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煤矿地质测量空间信息系统及关键技术的研究
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摘要：随着我国煤矿智能化开采技术的快速迭代升级，传统的、依靠人工完成地质测量、纸质图纸归档、静态数据

分析等工作的模式，已经不能满足现代煤矿安全高效生产的需要。煤矿地质测量工作是矿井开拓、采掘设计、灾害

防控、资源储量核算的根基，它有着数据量大、种类繁多、空间联系紧密、动态变化较快的特性。因此本文对煤矿

地质测量空间信息系统的主要构成进行了系统的整理，对各项关键技术的应用逻辑以及实践优势做了深入的分析，

为现代化煤矿地测信息化系统的建设以及技术优化提供一定的参考。
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Abstract: With the rapid iteration and upgrading of intelligent mining technology in China's coal mines, the traditional 
mode of relying on manual completion of geological surveying, paper drawing archiving, static data analysis and other 
work can no longer meet the needs of modern coal mine safety and efficient production. Coal mine geological surveying 
work is the foundation of mine development, mining design, disaster prevention and control, and resource reserve 
accounting. It has the characteristics of large data volume, diverse types, close spatial connections, and rapid dynamic 
changes. Therefore, this article systematically summarizes the main components of the coal mine geological survey 
spatial information system, and conducts in-depth analysis of the application logic and practical advantages of various 
key technologies, providing a certain reference for the construction and technical optimization of modern coal mine 
geological survey information systems.
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0 引言
煤炭是我国能源体系的主体能源，在国民经济的发展

中占有不可取代的战略地位。地质测量工作贯穿于煤矿生

产全过程，即矿井开拓、巷道掘进、工作面回采、闭坑治

理等各个环节，是保证煤矿安全生产、提高资源回收率、

降低开采成本的基础性、保障性工作[1]。传统的煤矿地质

测量大多采用人工野外勘探、井下实测、图纸手绘归档的

方式进行，数据记录大多是静态的纸质资料，存在着数据

更新不及时、空间信息关联性差、数据分析滞后、图纸管

理混乱等诸多弊端，不能准确地反映井下地质构造、岩层

分布、水文条件、采空区形态等动态变化的情况，容易造

成采掘设计错误、透水、顶板垮落等安全隐患，阻碍了煤

矿智能化、标准化的发展[2]。

1 煤矿地质测量空间信息系统组成
1.1 多源数据采集模块

多源数据采集模块为系统的数据输入端，也是整个系

统稳定运行的基础，主要对煤矿地质测量中涉及的各类空

间数据和属性数据进行全方位、高精度的获取，实现井下、

井上数据一体化采集。该模块的数据来源包含传统勘探数

据和智能化监测数据两种，数据类型繁多并且有很强的空

间相关性[3]。基础采集数据有煤矿地形地貌数据、井下巷

道测量数据、地质构造数据、岩层分布数据、煤层厚度与

倾角数据、水文地质数据、瓦斯地质数据、采空区分布数

据等传统的地测数据，智能化采集数据有无人机航测影像

数据、三维激光扫描点云数据、卫星遥感监测数据、井下

物联网传感器实时监测数据等动态数据[4]。本模块可以实

现多设备、多场景协同采集，可以适应地面勘探、井下实

测、远程遥感等各种作业环境，同时具有数据预处理功能，

可以自动完成原始数据格式统一、坐标校正、噪声剔除、

精度校验等操作，解决了传统地测数据格式杂乱、坐标不

统一、误差大的问题，为后面的数据存储、分析、建模提

供准确、规范的基础数据支撑，保证系统的数据真实性、
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有效性。

1.2 空间数据库管理模块

空间数据库管理模块是系统的主要存储容器，不同于

传统的单一属性数据库，它用空间 GIS 技术创建，把煤矿

地测空间数据和属性数据联系起来，形成了结构化的、一

体化的存储管理体系[5]。模块采用分层分类存储方式，按

照地形数据、巷道工程数据、地质构造数据、水文灾害数

据、开采动态数据等分类建立独立的数据图层，并将每一

类空间数据与之对应属性信息关联起来，即数据采集时间、

采集点位、参数指标、精度等级等，创建起“空间位置 +

属性信息”的双维度数据存储结构。本模块具有数据存储、

查询、修改、更新、备份、权限管理等功能，可以容纳大

量的煤矿地测数据，可以稳定地存储海量遥感影像、三维

点云、矢量图纸等大容量数据。模块具备动态数据更新特

性，可以随时获得井下采掘进展、岩层位移、水文状况等

各项动态数据并加以输入到数据库里，保证数据同矿井实

际状况达成同步。另外系统有严格的权限控制，可以对不

同的岗位进行不同的操作权限的设置，保证地测核心数据

的安全、规范，防止出现数据被篡改、丢失、泄露等情况。

1.3 空间数据分析处理模块

空间数据分析处理模块是系统实现智能化应用的关键

部分，依靠 GIS 空间分析算法、大数据运算模型、地质专

业分析模型，对数据库里的多源地测数据实施深入挖掘和

专业处理，冲破传统人工数据统计、分析的束缚。该模块

的主要功能有空间叠加分析、缓冲区分析、拓扑分析、数

据对比分析、趋势推演分析等，可以准确地完成煤矿地质

构造解析、煤层赋存规律分析、水文异常区判断、采空区

范围确定、资源储量动态计算等工作。同时，模块化集成

煤矿地质专业的算法，可以对矿井生产中出现的主要问题

进行专项分析，例如利用岩层移动数据分析预测顶板稳定

性、用水数据叠加分析确定透水风险区、利用煤层数据统

计分析优化采掘布局等。相比传统的手工分析方法，本模

块大大提高了数据分析的精度和速度，可以快速发现大量

的数据背后所隐藏的地质规律以及安全隐患，给矿井的采

掘设计、灾害防治、资源开发提供准确的数据支持，使地

测数据由原来的“存储归档”变为“价值挖掘”。

1.4 可视化应用服务模块

可视化应用服务模块属于系统的输出终端和应用载

体，主要完成地质测量空间信息的直观化、立体化、可视

化展示，并且给矿井生产各个岗位提供便捷的信息服务和

决策支持。该模块抛弃了传统的二维纸质图纸展示方式，

实现了二维平面图纸和三维立体模型的双向转换显示，可

以全方位地展示矿井地形地貌、巷道布置、地质构造、煤

层分布、采空区形态、灾害隐患点位等全部的空间信息，

使隐藏在地下深处的复杂地质环境一目了然。

2 煤矿地质测量空间关键技术应用
2.1 多源异构空间数据融合技术

煤矿地质测量数据涵盖钻探、三维地震、瞬变电磁、

井下测量、遥感影像和地质写实等多个专业，呈现多尺度、

多时相、多语义的显著异构特征。多源异构空间数据融合

技术以统一空间框架为基准，依次进行坐标系统一、格式

互操作、语义对齐与精度配准，将离散的信号集成为一体

化的矿山空间数据模型，是实现地质体与采掘工程透明化

表达的关键。该技术首先建立 CGCS2000 与矿区独立坐标

系的高精度转换关系，并利用 FME 或自定义插件将 DXF、

Shapefile、SEG-Y 等格式进行互转；进而通过构建煤矿地

质本体库，消除“砂岩”与“粗粒砂岩”等命名歧义，实

现语义融合。在空间配准环节，采用最小二乘平差与克里

金插值对控制点、属性进行严密融合，保证井上下数据精

确套合。为直观展示融合对象，主要数据源及方法如表 1

所示。

表 1 煤矿地质测量多源异构数据融合示例

数据类别
数据来源 /

格式
空间特征 融合方法 应用目标

钻探数据

钻孔柱状

图、Excel 台

账

点状，离散

属性

空间插值、

三维建模

构建煤层顶

底板界面

三维地震
SEG-Y 数

据体

体状，连续

网格

重采样与坐

标配准

识别断层、

陷落柱

瞬变电磁

二维剖面、

电阻率等值

线

线面状

反演结果与

地质剖面联

合约束

富水区空间

定位

井下测量

全站仪、陀

螺定向导线

点

点线，高精

度

最小二乘平

差与三维激

光点云融合

巷道精准建

模

遥感影像

无人机正

射影像、

LiDAR 点云

面状、地表

真三维

多源控制点

几何纠正、

纹理映射

地表沉陷与

开采损害监

测

2.2 三维可视化地质建模技术

三维可视化地质建模技术是实现煤矿地质空间信息立

体化展示的主要技术，也是现代化智能矿山建设的主要技

术之一。传统的煤矿地质展示主要依靠二维平面图纸来表

现，不能直观地体现出井下岩层、构造、煤层的立体空间

分布情况，也不能准确地反映出复杂的地质条件的空间形

态。三维可视化地质建模技术依靠融合过的多源地测数据，

利用曲面重构、实体建模、拓扑拟合等算法来创建矿井全

域三维地质实体模型。该技术可以精确地再现矿井地形地
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貌、巷道网络、煤层赋存情况、断层、褶皱、陷落柱等地

质构造的立体面貌，并且可以对水文岩层、瓦斯富集区、

采空区、围岩破碎区等特殊地段做精细的建模。模型具有

分层显示、剖切查看、缩放漫游、属性查询等功能，工作

人员可以利用剖切模型来清楚地看到地下各个深度的地质

构造，单击模型就可以得到该区域煤层参数、岩层特征、

水文指标等详细属性信息。同时支持模型可以动态调整，

根据采掘进程及地质变化情况及时修改模型参数，从而达

到地质模型同井下实际工况动态同步的目的，给采掘设计

优化、隐蔽致灾因素排查赋予直观可视的支持。

2.3 GIS 空间智能分析技术

GIS 空间智能分析技术属于煤矿地质测量空间信息系

统开展智能化决策的重要支撑技术，它不同于传统的简单

的数据统计功能，依靠地理信息系统算法和煤矿地质专业

知识，对地测空间数据展开深入的挖掘和专业的分析。该

技术包含空间拓扑分析、叠加分析、缓冲区分析、网络分

析、趋势分析等众多的功能，可以全方位地满足煤矿地测

专业分析的需求。在矿井生产应用中，利用空间叠加分析

可以将煤层分布数据、地质构造数据、水文数据、瓦斯数

据进行叠加，准确划定高风险开采区域；利用缓冲区分析

可以对断层、陷落柱、采空区等危险区域设置安全缓冲范

围，给巷道掘进、工作面布置提供安全依据；利用空间拓

扑分析可以校验巷道布局、地质模型的合理性，规避采掘

设计冲突问题；利用动态趋势分析可以预判煤层厚度变化、

岩层移动规律、水文动态变化趋势。该技术克服了人工分

析经验化、主观性强的缺点，用数据代替人工进行精确化、

标准化的分析，大大提高了煤矿地质研判和生产决策的科

学性，有效地降低了开采的安全风险。

2.4 地质动态监测与智能预警技术

煤矿井下地质环境存在动态变化的特点，采掘作业会

造成原来的岩层应力状况发生改变，进而引起岩层位移、

水文状况的变动以及瓦斯涌出等动态变化，很容易造成各

种地质灾害的发生。地质动态监测和智能预警技术利用物

联网感知设备、数据实时传输技术、智能研判算法等手段，

对煤矿地质环境和开采状况进行全方位、实时的监测，并

且可以对异常进行智能的判断和预判，从而保障煤矿的安

全生产。采用在井下巷道、工作面、采空区周边设置位移

传感器、水文监测传感器、瓦斯传感器、应力传感器等方

式，对岩层位移、围岩应力、涌水量、瓦斯浓度等进行实

时监测，然后将数据传送到空间信息系统中。系统依靠预

先设定好的灾害阈值模型以及智能研判算法，对实时监测

的数据实施动态剖析，当监测数据超越安全阈值或者出现

异常变化趋向的时候，系统就会自动察觉风险种类，找出

风险所在之处，判定风险严重程度，立刻发出声光预警，

发送预警信息。系统可以自动生成风险处置建议，给工作

人员开展隐患排查、应急处置提供支持，从而有效地提高

地质灾害的早发现、早预警、早处置能力，从源头上减少

煤矿地质灾害的发生。

3 结语
煤矿地质测量空间信息系统是煤矿数字化、智能化

建设的基础性工程，对传统的煤矿地测工作方式和管理方

式进行彻底的改变。随着煤矿智能化建设的不断推进，未

来的煤矿地质测量空间信息系统将会向着高精度建模、全

场景智能感知、大数据深度挖掘、智能化决策推演的方向

不断改进，从而提高系统的自动化、智能化水平，促进煤

矿地质测量工作向数字化、可视化、智慧化全面转变，为

我国煤炭行业的高质量、安全化、智能化发展提供有力的

支撑。
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