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摘 要：针对特厚煤层综放工作面采掘过程中存在的地质条件复杂、开采风险高等问

题，以内蒙古蒙泰不连沟煤矿特厚煤层综放工作面为工程案例，采用多源异构数据融合，整

合静态、动态与实时地质数据的方法，并结合动态仿真和可视化技术，构建了涵盖地表、地

层、巷道和地质构造的高精度三维模型，将地质模型的几何框架与地层属性转化为数值仿真

的边界条件与岩层分区，建立了以地质信息为约束、能动态更新的“地质-数值”融合模型，开

发了特厚煤层综放开采透明工作面可视化平台。结果表明：通过对比实时支架压力与数值

模型预测的围岩应力分布，实现顶板灾害风险预警；同时可交互式查看不同工作面推进距离

下的覆岩垮落特征、岩层位移演化的规律，显著提升了特厚煤层综放开采的安全性和效率，

降低事故风险；在三维地质可视化研究平台的安全保障与指导作用下，综放工作面回采效率

提升3%，综放工作面累计多回收煤炭约230 000 t，顶板管理和智能化水平得到了提升，为工

作面创造了安全开采环境，也为透明工作面可视化平台在矿井安全管理、资源高效利用及智

能化转型中提供了广阔的应用前景。
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煤炭资源是我国能源体系的核心支柱［1］，特厚煤层综放开采的优势在于规模大、效率

高，但缺点是覆岩垮落较为频繁且强度大，给矿井安全生产带来显著影响［2］。2015年6月，国

家安全监管总局推出了“机械化换人、自动化减人”的科技强安专项行动［3］，目的是让采煤作

业人员从高风险的工作面转移到相对安全的巷道监控中心甚至地面调度中心，实现无人化

开采，透明矿井开采模式。因此，打造综放开采透明工作面辅助特厚煤层开采，有着重要的

现实意义。

截至当前，不同学者对煤层综合开采透明度进行了研究。王家臣［4］指出未来综放开采领

域需重点发力于工作面全域智能化建设、智能放煤技术攻关，聚焦端头顶煤采出效率的提升、

覆岩运动统一场理论的构建以及低碳技术路径的探寻；庞义辉等［5］围绕安全高效智能化开采

面临的现实难题，重点研发了工作面围岩控制与智能化放煤相关核心技术；于斌等［6］研发高

精度惯导监测与控制技术，实现了对采煤机、液压支架及刮板输送机的实时位姿监测与协同

调控；苟科学等［7］提出借助透明地质、智能物联网及多传感器融合等前沿技术，推动智能化综

放工作面稳步向少人化、无人化发展；王国法等［8］对我国重点产煤区的智能化建设现状、关键

技术、成效与不足进行了系统分析；范京道等［9］界定了“智能化建井，建智能矿井”的内涵与核

心要义，并点明现阶段在基础理论、装备研发与工程技术领域面临的现实挑战；李伟等［10］构建

出适配于千米深井开采场景的智能化综合管控体系，成功实现了多源灾害数据的融合处理

与集中管控；毛善君等［11］研究了工作面透明化系统的构建与动态更新、5G通信技术、采煤机

与地质模型的智能耦合以及基于时态GIS的“一张图”管控平台等关键核心技术，完成了多

维可视化软件系统的开发与硬件系统的高度集成；问永忠［12］利用多源数据融合技术，构建综

放工作面多属性模型，实现了综放工作面基于透明地质的智能开采和放顶煤；吕延森等［13］搭

建了有限透明开采的智能综放技术体系，依托透明开采模式打造出“采-支-识-放-运”各环

节自适应的智能化综放工作面。

虽然现有文献在智能化关键技术集成构建、实时监测、智能控制机制等方面取得了丰富

成果，但在多源异构数据融合、动态参数自适应调整和复杂地质条件下的安全保障研究还存

在不足。基于此，依托三维仿真技术，以不连沟煤矿综放工作面作为研究对象，融合该工作

面真实地质数据，运用多源异构数据融合技术，搭建涵盖地表、地层、巷道及地质构造的多属

性模型，进而构建融合多要素的综放工作面三维“地质-数值”融合模型，实现综放工作面地

质信息的透明化呈现，建成煤矿三维地质可视化系统，为煤矿安全高效生产提供技术支撑。

1 多源异构数据融合

1.1 架构设计

传统煤炭地质工作主要致力于查明煤层赋存、水文与构造等地质条件，其成果普遍应用

于资源勘查、井田划分及采区设计等环节［14］，属于定性或半定量范畴，但相较于智能化开采

所要求的高精度煤层厚度、顶底板起伏及隐伏构造等信息的查明标准，仍存在一定差距，现

有的数据精度明显不足，需对多源异构地质数据进行综合利用［15］，多源异构地质数据提取与

融合架构如图1所示。
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图1 多源异构地质数据提取与融合架构

图1展示数据包含点、线、面、体4类核心数据，按专业维度划分，涵盖钻探、三维地震、地

质写实等数据类型。充分挖掘各类数据的独有价值，进而提高数据空间位置的绝对精度与

动态预测的精确性。

1.2 数据融合方法

11..22..11 数据分类数据分类

矿山探测、监测数据分类如图2所示。

图2 矿山探测、监测数据分类

依据数据生成的阶段与更新频率，矿山探测与监测相关数据可划分为静态、动态和实时

3大类。静态数据主要在矿山及巷道掘进前期采集，涵盖地面钻探、物探等相关数据；动态数

据主要依靠人工采集的方式进行更新，如井下钻探、物探及巷道揭露等数据；实时数据来源

于掘进及回采阶段的持续监测、随采地震、微震监测等数据。

11..22..22 数据空间配置数据空间配置

将多源异构数据置于统一坐标系中进行空间配置，是多量纲、多尺度属性融合的前提，

对于矿井中产生的多源异构数据，需在深度域内将其配置至统一的坐标系。钻探数据通过

大地坐标和井斜数据，计算出各个岩性分层的三维空间坐标；物探、地质写实类数据，则以精

准定位锚点为起始点，通过距离和高程传递方式进行测量和探测，形成自由的平面相对坐标

系。以探煤厚度数据为例，形成统一坐标系的具体步骤。

设探煤厚数据坐标组合为（Pxi,Pyi,zi）i<k，k为探煤厚数据总数，其中P0为基准点，该点相

27



学报 2026年第3期

对坐标值为（Px0 , Py0 , z0）。
平移：对所有相对坐标进行平移得到（xi, yi, zi），平移方式见式（1）:

xi =Pxi +(x0 -Px0)；yi =Pyi +(y0 -Py0) （1）
对xi顺时针旋转α得到 Rxi ，旋转方式见式（2）:

Rxi =(xi - x0) × cos α+(yi - y0) × sin α+ x0 （2）
yi顺时针旋转α得到 Ryi ，旋转方式见式（3）:

Ryi =(yi - y0) × cos α-(xi - x0) × sin α+ y0 （3）
对xi逆时针旋转α得到 Rxi ，旋转方式见式（4）:

Rxi =(xi - x0) × cos α-(yi - y0) × sin α+ x0 （4）
yi逆时针旋转α得到 Ryi ，旋转方式见式（5）:

Ryi =(xi - x0) × sin α+(yi - y0) × cos α+ y0 （5）
当多源地质数据完成统一的三维空间配准后，需开展交叉验证［16］工作，以此填补单一属

性数据在解释过程中存在的局限性问题。多源数据交叉验证如图3所示。

图3 多源数据交叉验证

交叉验证是指对多属性数据进行综合解释，要求地层几何形态、构造特征及属性特征在
统一地质框架下，不同专业的解释结论能够彼此验证与补充。这既有助于评估数据可靠性，
又能提升对工作面地层、构造及属性特征的解释精度，从而丰富解释成果。

2 矿井多地层多属性建模

为实现矿区地质体的高精度三维可视化与空间分析，需遵循“由表及里、先整体后局部、
先主体后构造”的逻辑顺序构建多属性模型。地表模型作为三维空间的最顶界面，为后续建
模提供宏观地形约束。以钻孔数据为核心，构建地层模型，确立煤层及其顶底板岩层的空间
分布，形成未受构造破坏的初始地层序列。在此基础上，将断层、陷落柱等地质构造作为对
连续地层的切割与改造进行建模，确保构造面与地层面在几何上的严格一致性。最后基于
统一的全局坐标系，将巷道工程模型精准嵌入已构建的地质体模型中，从而形成完整统一的
多地层多属性三维地质模型。
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2.1 地表建模

等高线节点进行加密及过滤处理如图4所示。

（a）等高线节点加密 （b）等高线节点过滤

图4 等高线节点进行加密及过滤处理

常用于地表三维建模的资料有地形等高线图、数字高程资料及航拍图形等。对于等高

线图，需采用人工或借用软件工具半自动赋予等高线相应的高程属性，并进行节点加密及过

滤处理。

地表模型如图5所示。

图5 三维建模地表模型

等高线数据统一坐标后导入建模软件并对数据进行预处理，进行节点加密后生成散点

数据，删除重复点或过近点等。后根据散点数据生成简单的平均高程面，设置高程面的边界

约束和控制点约束，通过平均高程面多次剖分及迭代离散光滑插值生成地形等高面。

2.2 地层模型

钻孔数据是获取三维地质信息最基础、最可靠的途径，借助钻孔数据构建的三维地质建模，

在现代化矿山建设中发挥着关键作用。通过钻孔岩芯可直接获取详细的地层分布信息，主要包

括地层数据、各岩层岩性说明、地层厚度及埋深等内容。工作面钻孔柱状图［17］及100~500 m之间

的二维剖面图如图6所示。
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（a）钻孔柱状图

（b）工作面剖面图

图6 F6110工作面钻孔数据

利用钻孔数据进行三维地质建模时，第1步为钻孔数据处理，明确钻孔位置坐标与各节

点坐标信息；第2步运用不规则三角网（TIN）技术方法，实现各地层表面的曲面构建工作；第

3步是对模型的检验对比。基于钻孔数据，构建而成的三维地层模型如图7所示。

图7 三维地层模型

2.3 地质构造模型

矿井数据存在采集的稀疏性与离散性，数据认知的不确定性较强，给精细刻画、建模带

来了难题。由于地质构造可以通过开放或者封闭曲面来描述，因此主要应用不规则TIN开
展地质构造建模。
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地质数据主要为点、线和面数据，点、线数据主要由地面钻探、井下钻探、瞬变电磁、槽波

探测、孔中物探、地质写实等手段获取，数据特征为离散化二维分布，需基于这些数据及断层

的走向、倾向、倾角、延展等情况，对断层三维面进行构建。由于数据的稀缺，构建的断层面

模型断面不光滑、不规则。面数据主要为钻探、井巷揭露、三维地震解释获取，数据特征为规

则化、网格化的分界线，由2个正交方向的分界线构成，数据本身可具有定量的走向、倾向、

倾角、延展长度，并不需借助经验参数，该种方法构建的断层模型能够满足变化较大的陷落

柱与逆、走滑断层，断层延展变化范围较大，更逼近真实的矿井断层。基于局部点、线、面数

据的地质构造建模如图8所示。

（a）基于局部点、线数据构建的断层模型 （b）基于精细网络数据构建的断层三角网面模型

图8 基于点、线、面数据的地质构造建模

2.4 巷道模型

在煤矿工程平面图上，需要采集导线点数据并选定巷道断面及相关参数。基于导线点向

中心线逼近，将巷道断面图元加载到巷道底板中心线上，参数设置［18］如图9所示。

图9 巷道断面参数设置

依托巷道间的拓扑关联关系确定定位点的空间坐标，并在此基础上搭建三维巷道模型

框架。针对巷道底板、顶板支护结构、通风设备等各类构筑物，分别设定精细化的特征参数

并完成配置，实现巷道的高精度精细建模，效果如图10所示。
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图10 精细巷道建模

3 “地质-数值”融合模型建立

根据三维建模的坐标信息以及相同地质钻孔柱状图、地质剖面图建立融合多要素的三维

“地质-数值”融合模型，构建具有应力场、位移场、裂隙场的三维数值仿真模型如图11所示。

（a）地表

（b）地层

（c）巷道

图11 F6110工作面数值模型

对数值仿真模型赋予相应的材料参数进行仿真工作面推进，跟现场真实工作面推进位

置进行数据联动，配合完成现场工作面推进过程与相应数值结果的仿真推演。当工作面推

进具体位置时，数值模型也走到相应位置，通过查看仿真模型垂直应力分布、岩层位移大小

以及覆岩垮落形态，从而达到井下安全生产的目的。具体实施效果如图12所示。
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（a）垂直应力分布 （b）岩层位移大小

（c）覆岩垮落形态 （d）同步推演

图12 “地质-数值”模型实施效果

4 应用实例

内蒙古蒙泰不连沟煤业有限责任公司不连沟煤矿核定年生产能力达 18 000 000 t，6号

煤层为其主采煤层。煤层平均总厚为15.93 m，净煤厚度11.80 m，夹矸厚度为4.13 m，埋深平

均 222.33 m，煤层倾角平均 5˚，煤层赋存较稳定，含夹矸 3~9层，多集中在煤层的中、上部。

F6110综放工作面煤层属于稳定煤层。

为实现F6110综放工作面地质信息透明化，建立的三维地质可视化平台如图13所示。

图13 不连沟煤矿透明工作面可视化平台
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平台多级预警逻辑包括微震事件三维可视化、微震事件与矿压数据联动分析和微震事

件与顶板活动联动分析。利用平台分析井下工作面来压情况、高维微震事件能量和事件频

次，并展现出相应的折线图，再与顶板活动联动，能量事件和破坏的能量事件是否出现冲击

致灾，并用动画形式为井下安全开采提供保障，预警逻辑如图14所示。

（a）微震事件三维可视化 （b）微震事件与矿压数据联动分析

（c）微震事件与顶板活动联动分析 （d）工作面支架阻力

（e）平台预警信息

图14 平台多级预警逻辑

平台的顶板灾害风险预警并非依赖单一参数，而是基于“微震—矿压—模型”联动分析构

建的多级预警逻辑。其具体判断规则为：实时监控微震事件能量与事件频次，当某一区域在

单位时间内累计微震能量超过105 J，且事件频次同步出现突增时，则判定该区域进入“岩层异

常活跃”状态，触发一级预警，系统在三维模型中对该区域进行黄色闪烁标识。在一级预警基

础上，平台启动“地质-数值”融合模型，以当前应力状态为初始条件，模拟未来数个推进循环

内该异常区域的顶板破坏与能量释放过程，同时调取该区域液压支架工作阻力数据，若支架

阻力持续上升并接近额定值，且阻力变化趋势与模型模拟的应力集中区演变相符，则满足全

部预警条件，系统触发二级预警，平台将预警信息推送至调度中心，指导人员提前干预。

在三维地质可视化研究平台的安全保障与指导作用下，融合支架阻力、微震监测、回采

巷道围岩变形等实现了F6110综放工作面回采的地质透明化。现场实验结果统计和《2025
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融合“地质-数值”模型的透明工作面平台构建及应用

年不连沟矿经济效益报告》显示，F6110综放工作面回采效率提升了3%，单一年度综放工作

面累计多回收煤炭约230 000 t。
5 研究结论

第一，基于多源异构地质数据融合架构，通过数据分类、空间配准及交叉验证等方法，整

合了静态地质数据、动态数据和实时监测数据，解决了传统地质数据精度不足的问题，实现

了多源异构数据的空间统一与交叉验证，为高精度三维建模奠定了数据基础。

第二，基于多源异构数据融合成果，实现了地表、地层、地质构造及巷道的高精度三维建

模，实现了矿区地质数据的三维直观展示、空间测量分析及多源异构数据交互分析等功能，

为智能化开采提供了数据支撑。

第三，根据三维建模的坐标信息，构建数值仿真模型，建立了融合“地质-数值”的多属性

模型，并构建了特厚煤层综放开采透明工作面可视化平台，通过现场试验结果，F6110综放工

作面回采效率提升了3%，累计多回收煤炭约230 000 t，为矿井安全高效开采及智能化转型

提供了技术支撑，展现了三维可视化平台在矿井资源高效利用与安全管控中的实际价值。
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Abstract：Aiming at the problems of complex geological conditions and high mining risk in the mining

process of fully mechanized caving face in extra-thick coal seam, taking the fully-mechanized caving face of

extra-thick coal seam in Buliangou Coal Mine as the engineering background, a high-precision three-dimen-

sional model covering surface, stratum, roadway, and geological structure was constructed using multi-source

heterogeneous data fusion, integrating static, and dynamic and real-time geological data, combined with dy-

namic simulation and visualization technology. The geometric framework and stratigraphic attributes of the

geological model are transformed into the boundary conditions and rock layer partitions of numerical simula-

tion, and a "geological-numerical" fusion model which can be dynamically updated with geological informa-

tion as constraints is established. A transparent working face visualization platform for fully mechanized cav-

ing mining in extra-thick coal seams is developed. The field test results show that through the linkage analysis

between the underground working face and the fusion model simulation working face, the real-time support

pressure is compared with the stress distribution predicted by the numerical model to warn the roof risk, and

the overlying rock caving form and rock displacement distribution of different advancing distances are interac-

tively viewed, which significantly improves the safety and efficiency of fully mechanized caving mining in ex-

tra-thick coal seams and reduces the risk of accidents. Under the the safety guarantee and guidance of the

three-dimensional geological visualization research platform, the mining efficiency of the fully mechanized

caving face is increased by 3%, and and a total of approximately 23,000 tons of coal has been recovered accu-

mulatively from the fully mechanized caving face. The roof management and intelligentization level of Bulian-

gou Coal Mine have been enhanced, creating a safe mining environment for the working face. Meanwhile, this

transparent working face visualization platform offers broad application prospects in mine safety management,

efficient resource utilization, and intelligent transformation..

Keywords：Extra-thick coal seam; Multi-source heterogeneous data; Three-dimensional simulation;

Transparent working face; Visualization platform
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