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摘%要!采空区岩土勘察信息数字化是矿山勘察工作智能化的重要环节之一!设计一个满足日常勘察工作各环节需求

及利于工程勘察评价的数据库对于其信息管理具有重要意义*依据煤矿采空区岩土工程勘察相关的国家规范!分析了数据

库设计需求!将煤矿采空区岩土工程勘察涉及的实体划分为勘察目标实体$勘察方法实体和属性实体!建立了勘察目标实

体之间的实体;关系%A

;

<&模型*对勘察方法实体和属性实体进行分类!'勘察(关联实体构建了数据库概念模型*在此基础

上!实现了数据库逻辑设计和物理设计!并以此数据库服务于系统功能*

关键词!煤矿采空区#岩土工程勘察#实体;关系模型#数据库设计
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煤矿采空区岩土工程勘察是岩土工程地质勘察的组成部分"是对煤矿采空区工程建设场地的工程地

质勘察工作的细化"其目的是查明采空区特征"分析评价采空区场地的稳定性"得出采空区场地的工程建

设适宜性"以预防和避免煤矿采空区对工程建设的影响*工程勘察工作应严格按照)岩土工程勘察规

范*

&1'和)煤矿采空区岩土工程勘察规范*

&#'执行*煤矿采空区岩土工程勘察数据库设计与开发是提高煤
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矿采空区勘察工作智能化水平的基础性工作*

数据库设计的依据在于数据库应用领域的需求"不同应用领域对于同一客观实体信息表达的数据粒

度和数据内容不同"目前尚未有专门针对煤矿采空区岩土工程勘察的数据库"只是有关采空区信息管理系

统&!'以及采空区三维可视化(综合勘探三维信息管理&:

;

8'方面涉及采空区数据组织*在采空区信息管理方

面有熊立新&9'通过采空区(围岩(用户(矿山等数据表建立采空区信息网络管理系统#岳康&2'使用 ,,X# 框

架搭建采空区管理系统"其中有矿山(采空区(采空区群等数据表#秦亚光&&'等建立的采空区可视化集成

系统中包含矿山(采空区(围岩等数据表#王海军&1$'利用勘探成果建立煤矿采空区三维地质体模型"实现

多级用户信息共享和数据交互的一体化监管*上述管理信息系统是为信息管理服务的"不同的管理部门的

侧重面不同"所建立的数据表各不相同"三维可视化系统&11

;

1!'侧重需要可视化的客观实体的几何属性"以

便三维展示*煤矿采空区岩土工程勘察数据库是为工程作业服务的"其服务对象和目标均有较大的差别*

在岩土工程地质勘察方面"于妍宁&1:'等设计了岩土工程勘察试验检测数据库#张峰&1"'实现了多源异构勘

察数据的工程勘察信息系统设计#房师涛&18'等实现深基坑勘察(设计(施工监测数据库#马青莲&19'

(杨映

红&12'等基于_e,技术构建了通用岩土工程勘察数据库*上述岩土勘察部分数据组织或完整的勘察数据库

只能保存勘察测试的最终结果数据"不能体现数据的获取阶段及数据的获取方法"而)岩土工程勘察规

范*和)煤矿采空区岩土工程勘察规范*中对煤矿采空区工程勘察的勘察阶段及所处阶段采用的勘察方法

有明确的规定"因此"这类数据库多用于岩土工程勘察数据管理"不能满足煤矿采空区岩土工程勘察各环

节的需求*

图 1%煤矿采空区勘察目标

./需求分析

)岩土工程勘察规范*制定了工程建设

各勘察阶段所需查明工程地质条件(不良地

质体和地质灾害的规范"煤矿采空区属于其

中的不良地质体*)煤矿采空区岩土工程勘察

规范*中的勘察工作对象包括采空区相关对

象和工程类型相关对象两种类型*煤矿采空

区有关的勘察对象为煤层上覆岩层(井巷(地

下水(有害气体(地表盆地(地表裂缝(地表塌

陷(地表台阶和边坡#与工程类型相关的对象

需满足)岩土工程勘察规范*的要求"如地基

土(区域地质构造(其他各类不良地质体等*

勘察目标对象如图 1所示*

)煤矿采空区岩土工程勘察规范*对各类勘察对象的勘察目标属性的数据类型及粒度有明确的规定*

如对于煤矿开采要求查明采空区开采历史(现状(规划"以及开采方法(范围和深度#查明地表移动盆地变

形特征(分布#查明采空区上覆岩层分布(垮落类型(发育规律(岩性组合及其稳定性*对于工程类型相关对

象需按)岩土工程勘察规范*的要求"如查明岩石的地质年代(风化程度(岩石质量指标等"如果为沉积岩

还包括沉积物的颗粒大小(形状(胶结物成分及胶结程度"如沙土的属性包括颜色(矿物组成(湿度(密

度等*

)煤矿采空区岩土工程勘察规范*对各阶段所采用的勘察方法及方法的工作程度有明确的规定"如初

勘阶段拟建场地一定范围内"物探勘测线不宜少于 #条"应选用 #种物探方法且至少选择一种物探方法覆

盖全部工地场地"物探勘察点(线距离需由煤矿采厚比(回填率等要素综合确定"解释深度应达到采空区底

板以下 1$b1" V#详细勘察阶段以工程钻探为主"辅助以必要的物探(变形观测(野外调绘等工作"钻孔的

深度应达到对工程建设有影响的采空区底板 ! V以下的位置"需查明采空区上覆岩(土体地层结构及其岩

性"实验测试地基岩土力学指标"分析计算地基基础设计参数等*
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数据处理需求部分则是以)煤矿采空区岩土工程勘察规范*和)煤矿采空区岩土工程勘察规范*为理

论基础"根据采空区岩土工程地质勘察实际野外作业后"工作人员对其勘察信息审核(分析评价进而得到

相应的工程地质评价报告的过程"以其中数据为主线绘制的数据流程图如图 #所示*

图 #%主要业务数据流程

在整个业务流程中"大批量处理数据主要集中于野外勘察的地理坐标属性输入部分(信息整评及报告

生成部分"在这 #个部分涉及大量的e3d"所以数据库性能需求则是以处理并发为主"提高存储和检索速

度是重点部分*

综合规范的需求及高效存取利用数据&1&'的要求"煤矿采空区工程勘察数据库应满足如下几点%

1$能提供煤矿采空区野外勘察数据采集所需的各类数据的存储字段!数据字典$"以满足工程勘察记

录的需求#

#$能区分不同勘察阶段(不同勘察方法所获取的相同属性数据"能反映勘察的动态过程#

!$数据的粒度有利于计算机自动在工程勘察评价与资料整理方面提取有效数据"即分析评价所需的

勘察目标要素在数据库中应为独立字段"无需对字段进行要素提取*

1/数据库设计

图 !%煤矿采空区勘察目标A

;

<模型

10./概念设计

实体是表示数据组织所期望维护的数据"是客

观存在的可以相互区分的客观事物(概念(抽象事件

或联系*属性是实体所具有的一个性质或特性*根据

需求分析"煤矿采空区岩土工程勘察实体可分为勘

察目标实体(勘察方法实体和目标属性实体*

其中在需求分析阶段已经列举出规范中的勘察

目标"在概念设计阶段则是分析目标实体之间的关

系"煤矿采空区勘察目标A

;

<模型如图 !*

图 !反映的煤矿采空区勘察目标之间的关系为

1$采空区矿区至少会受到一种或多种类型的

工程地质条件影响"一种类型的工程地质至少会影

响一个或多个采空区矿区#

#$采空区矿区可能形成多种类型的地表移动变形或者没有形成"一种类型的地表移动变形也能存在

于多个采空区矿区#

!$采空区矿区存在一条或多条井巷"一条井巷只能存在属于当前采空区矿区"采空区矿区可能存在

多种地下水和有害气体或没有"一种地下水和一种有害气体可能存在多个采空区矿区或都没存在#

:$采空区矿区可能存在多个煤层或没有"一种煤层只能存在当前采空区矿区或者没有#

"$一个煤层可能存在多种类型的上覆岩层"一种类型的上覆岩层也可能存在于多个煤层*
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勘察方法实体是各类采空区勘察方法的集合"每一种方法是方法实体的一个实例"它们相互独立"因

此无需用A

;

<模型表示"勘察方法分类如图 :*

图 :%煤矿采空区勘察方法分类

属性实体是多个具有某种共同特性的属性的抽象"勘察目标属性通常包含地质(力学和几何 !大类属

性类型"即目标属性是多值属性*不同勘察目标实例相同类型的属性各不相同"每一个目标属性类型是属

性实体的实例"各属性类型之间相对独立"同时在属性机理上存在一定的关联"此类关联十分复杂"难以用

A

;

<模型表示"因此"勘察目标属性可按工程地质分类体系划分如图 "*

图 "%煤矿采空区勘察目标属性分类

图 8%煤矿采空区岩土工程勘察概念A

;

<模型

从上述实体分析可见"以上

归纳的 ! 类实体可涵盖煤矿采

空区岩土工程勘察的全过程"煤

矿采空区岩土工程勘察可归纳

为采用勘察方法对煤矿采空区

岩土目标进行勘察"以获取勘察

目标岩土工程属性"其概念A

;

<

模型如图 8*

图 8中,勘察-为关联实体"

实现勘察目标(方法和属性的联

系"图中目标属性为多值属性"

标示表示实体之间存在一对多和多对多的关联关系"同时存在约束关系"即多种勘察目标至少选择一种方

法进行勘察"一种勘察方法可以用于勘察多个目标"至少有一个目标被勘察"一种方法勘察一个目标可以

获得多种目标属性"至少要获取一种目标属性*
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101/逻辑设计

在概念设计中无法用关联实体表示实体之间的具体逻辑关系"如图 8中存在多对多和一对多的关系"

但无法表示某种目标属性具体是采用何种勘察方法对何种勘察目标进行勘察获取的"逻辑设计就是建立

实体实例之间的具体逻辑关系"下面以煤矿采空区上覆沙土地层为例说明煤矿采空区岩土工程勘察逻辑

设计方法*其中沙土地层涉及关系如图 9所示*

图 9%煤矿采空区岩土勘察数据逻辑设计

从图 9H可见"勘察关联实体以勘察方法实体和目标实体的主键作为表的外键"同一方法勘察不同的

目标实体"或不同的勘察方法对同一勘察目标实体均会产生一条勘察记录"从而实现勘察方法与勘察目标

的逻辑对应关系"勘察关联实体可设计勘察阶段(勘察时间(勘察单位等属性"通过这些属性可反映勘察的

动态过程#在图 9Y中"以勘察关联实体属性表的主键,勘察eF-作为沙土地质属性表的外键"在进行勘察

区域的沙土勘察时"勘察关联实体属性表中的,目标实体 eF-为,沙土地质属性 eF-"每当,勘察 eF-发生

变化时"沙土地质属性表会增加一条记录"从而记录不同的勘察阶段(不同的勘察方法所获取的沙土地质

属性"同时又以,煤层eF-作为外键"同一煤层由不同的勘察方法或不同工作人员可存在多条沙土属性记

录"也符合了A

;

<模型中煤层和上覆岩层多对多的关系*

根据规范"以 #*1节中A

;

<模型及实体分类为基础"逻辑设计所构建的数据库中主要数据如表 1*

表 1%煤矿采空区岩土工程勘察数据库中主要关系

表名 主键 外键 主要属性

煤层 煤层eF 勘察eF(煤矿开采eF 煤层编号(层厚(倾角

沙土地质 沙土地质属性eF 勘察eF(煤层eF 颜色"厚度"粒度

矿区基本信息 煤矿开采eF 勘察eF 开采历史(现状(规划"以及开采方法(范围和深度

勘察关联实体 勘察eF 勘察方法eF(勘察目标实体eF 勘察阶段(勘察时间(勘察单位

地表裂缝 地表裂缝eF 勘察eF(煤矿开采eF 最大宽度(方向(最大延伸长度(可见深度

目标实体 目标实体eF 内容类型(工程eF"特性类型!项目或工点$

断层 断层eF 勘察eF(煤矿开采eF

断层名称(类型(破碎带成分(破碎带胶结情况(活动

性(影响带宽度(破碎带宽度

褶皱 褶皱eF 勘察eF(煤矿开采eF 褶皱名称(类型(照片(轴向

102/物理设计

物理设计是逻辑设计表的存储技术规格说明"属性对应物理设计中的表中的字段的存储数据类型(约

束关系和查询索引等"解决数据访问的时间效率(数据存储的空间效率(数据维护代价等物理层面的问题"

物理设计的结果通常用数据字典表示*根据规范"以及逻辑设计的结果"煤矿采空区岩土工程勘察数据库

采空区属性主要字段数据字典内容如表 #所示*

表中约束部分是指不同的土层类型粒径大小区间不同#岩石按不同的坚硬程度划分其饱和单轴抗压

强度大小区间也不同"可在此类字段上设置触发器约束其区间范围"约束区间可在)岩土工程勘察规范*

查找相应表格*

依据上述设计"利用 ,kL,-U-T构建的煤矿采空区岩土工程勘察数据库"由于数据库中表较多"难以展

示整个数据库表的全部结构关系"图 2为煤矿采空区勘察目标部分表结构关系图*
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表 #%煤矿采空区岩土工程勘察数据库采空区属性主要字段数据字典

字段 数据类型 允许空值 约束 备注

5(H)tV06-t-[.)(0WHW0(6t0/ 6UHT5GHT!"$$ J@L,A 主键"唯一 煤矿开采eF

SKTU-Pt0/ 06W J@L,A 外键 勘察eF

V06-tY(K6/HTPtHT-H 6UHT5GHT!#$$ ><CA 矿界面积

(T0N06t/HW- /HW- J@L,A 起始时间

-6/t/HW- /HW- ><CA 终止时间大于起始时间 终止时间

SW(.t-[.)(0WHW0(6t/HW- /HW- ><CA 停采时间大于起始时间 停采时间

VH[0VKVt-[.)(0WHW0(6t/-.WG 6UHT5GHT!#$$ ><CA 最大开采深度

/-S0N6t-[.)(0WHW0(6t-)-UHW0(6 6UHT5GHT!"$$ ><CA 设计开采标高

-[.)(0WHW0(6tV06-TH)tS.-50-S 6UHT5GHT!1$$ J@L,A 开采矿种

V06-tV(K6WH06t.T(.-TWP 6UHT5GHT!#$$ J@L,A 矿山性质

.G(W(tKT) 6UHT5GHT!=H[$ ><CA 照片C<L

5(H)t)HP-Tt5(/-t6KVY-T 6UHT5GHT!1$$ J@L,A 煤层编号

)HP-TtWG0576-SS R)(HW ><CA 层厚

/0.tH6N)- 6UHT5GHT!"$$ ><CA 倾角

T(57t6HV- 6UHT5GHT!"$$ J@L,A 名称

T(57t6KVY-T 06W J@L,A 序号

T(57tWP.- 6UHT5GHT!#$$ J@L,A 岩土类型

NTH06t/0HV-W-T R)(HW ><CA 不同土层类型粒径约束不同 粒径

5(V.T-SS0U-tSWT-6NWG 6UHT5GHT!#$$ J@L,A

不同坚硬程度岩石抗压强度约束

不同
饱和单轴抗压强度

图 2%煤矿采空区部分表属性结构关系
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2/数据库应用实现

在工程初期确立场地适宜性对以后的工程实施建设尤其重要"而采空区稳定性分析则是首要任务*本

小节以采空区场地稳定性分析为例"阐述上述的数据库设计*

采空区场地稳定性应根据采空区类型(开采方法及顶板管理方式(终采时间(地表移动变形特征(采

深(顶板岩性和松散层厚度等因素综合分析其内在机理"使用定性和定量相结合的方法来评价场地稳定等

级*所以在项目信息中就应展示采空区的开采时间和类型等基本信息"为场地稳定性评价功能打下基础*

其项目简介信息如图 &所示*

图 &%数据库项目基本信息展示

采空区勘察目标繁多"对于同一种目标可能采取多种勘察方法来获取目标属性"勘察人员采用相同的

勘察方法也可能导致数据偏差*项目目标所有的勘查信息记录可按照工作需求选择目标检索相应勘察方

法或相应属性获取"方便工作人员对比信息差异*其详细信息查询界面如图 1$所示*

图 1$%数据库项目详细信息检索展示

同一工程可采用多种规范"每种规范对应的等级划分指标有偏差"在稳定性评价界面中需提供用户选

取工程中采用的规范"根据项目信息中的采空区类型选择相应的评价方法"通过对采空区勘察信息的分

析"以及对应标准的查询"对项目场地进行合理的等级划分*其评价界面如图 11所示*
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图 11%数据库项目场地稳定性分析

3/结束语

1$煤矿采空区工程勘察数据库以)岩土工程勘察规范*和)煤矿采空区岩土工程勘察规范*为基础"分

析数据库的总体需求*对需求分析中不同工作环节所涉及的目标实体和勘查手段进行合理细分"在此基础

上设计存储结构数据表*

#$该数据库能区分不同勘察阶段相同或不同勘察方法所获取的数据"能满足煤矿采空区野外勘察测

试数据采集(室内资料整理(分析评价等煤矿采空区工程勘察各环节*对于大型矿山信息数字化管理系统

的设计与应用具有一定的指导作用*
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