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摘　要：深部矿井高承压水引发的突水灾害具有突发性强、致灾路径复杂等特点，现有基于

二维平面静态拓扑的逃生模型存在水流动态响应滞后、空间属性耦合不足等突出问题。为提

升深部高承压水引发的突水灾害防治的时效性，本文研究通过简化井下巷道，形成图结构模

型，利用图算法快速实现逃生方案的自动生成，以提升矿工在突水灾害环境中的生存概率。

利用巷道中线点云三维坐标数据，依托矿井巷道空间拓扑关系，建立巷道空间形态图 G=（V,
E），以描述井下巷道三维结构。为应对巷道实际计算需要，三维巷道结构中增加了工程属性

数据，包括容积、截面等。为考虑水流因素对逃生过程的影响，增加了巷道图中边的权值，形

成了新的图结构 G=（V, E, W），该网络具有动态计算权重的能力，可以量化不同时空环境中的

逃生速度。为利用新图结构，计算人员逃生能力，改进了 Dijkstra 算法的时间维度处理流程，

提出基于时变加权网络的路径规划方法，解决了传统 Dijkstra 算法无法处理时变权重的问题。

为实现巷道网络三维可视化与动态路径规划功能，本文构建了动态逃生路径规划系统，系统

利用 VTK 渲染引擎开发了多层架构系统，通过赋值网络权重，快速生成最优逃生路线。结合

云南彝良毛坪铅锌矿实际工程数据，利用该软件系统，验证了突水淹没过程及在巷道网络中

的逃生路线的有效性。本文研究利用图理论快速生成了突水情景下的逃生路径，为矿山相关

人员提供科学的安全保障工具，提升了我国深部矿业安全生产水平。
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Abstract：To overcome the limitations of conventional 2D static topological models characterized by
delayed  hydrodynamic  response  and  insufficient  spatial  attribute  coupling,  this  paper  simplifies
underground mine tunnels to construct a graph structure model. Utilizing graph algorithms, it achieves
rapid automatic generation of escape routes to improve miners’ survival probability during water inrush
events. The research processes tunnel centerline point cloud data with 3D coordinate reconstruction and
spatial  topological  relationships  to  establish  a  tunnel  spatial  graph G=（V, E） representing  the  three-
dimensional  mine  structure.  Practical  computational  requirements  are  addressed  by  incorporating
engineering  attributes  such  as  volume  and  cross-sectional  dimensions  into  the  3D  tunnel  model.
Considering hydrodynamic impacts on escape processes, time-dependent edge weights are introduced to
form an enhanced graph structure G=（V, E, W）, enabling dynamic weight calculation to quantify escape
velocities under spatiotemporal variations. To evaluate personnel evacuation capacity, it enhances time-
dependent processing in Dijkstra algorithm and propose a time-varying weighted network path planning
method,  overcoming  traditional  Dijkstra’s  limitation  in  handling  dynamic  weights.  A  dynamic  escape
route planning system with 3D visualization is  developed using VTK rendering engine,  constructing a
multilayer architecture system with visualization components for rapid optimal path generation through
network weight assignment. Practical validation using engineering data from Maoping Lead-Zinc Mine
in  Yiliang,  Yunnan  Province  demonstrates  the  validity  of  flooding  simulation  and  escape  route
effectiveness  in  tunnel  networks.  This  research  provides  a  scientific  safety  assurance  tool  for  mining
operations  through  graph  theory-based  rapid  escape  path  generation.  The  outcomes  significantly
enhance production safety in China’s deep mining industry.
Keywords：mine water inrush；graph structure；escape route；3D simulation；software development

 

0　引　言

我国是一个矿业大国，但矿业传统的粗放型发

展模式使得矿业生产活动正面临较高的安全问题压

力 [1]。矿井事故中，尤其是可能发生的矿井突水事件

对于井下工作者来说就是伤亡隐患。随着经济社会

发展，地球浅部资源逐渐枯竭，未来深部开发将成为

常态 [2]，因对地下岩层采掘活动的发展，地下含水层

的动态平衡遭到破坏，采矿活动中常遭遇突发的突

水现象导致人员伤亡和财产损失。越发复杂的水文

地质环境中蕴藏着较大的水害风险，特别是高承压

水在强开采扰动下极易诱发底板突水灾害 [3]。矿井

突水是目前我国矿业生产中面临的重点安全问题，

尽管国家通过产能调控和不达标矿井整治显著降低

了矿井水害事故率，但全国范围内仍每年都存在因

矿井水害而导致的伤亡事故 [4-5]，暴露出矿业安全生

产在水害防治方面的持续挑战 [6]。

响应智慧矿山战略中对应急灾害的安全处置要

求，在复杂水文地质条件下，针对矿井突水水灾扩散

模拟条件和突水灾害时空变化特征，在巷道网络中

快速标记出一条最优逃生路径的操作，对人员顺利

逃生具有重要意义。为减少灾害损失，提高被困矿

工的生存机会，需要找到并利用良好的逃生路线，逃

生路线计算中还应当注意时空环境的变化，以便更

新适合的路线 [7]。此外，展示突水进入井下采掘空间

的漫延规律，刻画和分析矿井淹没过程，有利于为矿

井水害的应急救援与处置决策提供有效科学的指导 [8-10]。

由于突水量无法精确反演分析，导致充水通道参数

无法准确推导，使得充水通道演变分析与突水量预

测缺乏基础 [11]。因此，考虑将水淹没模拟着力于水流

的运动路径扩散规律上，达到帮助涉险人员规避水

流的目的。运用图结构可以较好地表达空间内的网

络关系 [12]。矿业工程领域图结构常用于拓扑分析复

杂天然气管网 [13]、通风系统分析计算 [14]、矿井水扩散

模拟 [15]、巷道空间分析 [16] 等方面的研究。目前国内

对于矿井灾害人员疏散及模拟领域的研究较多，朱

承敏等 [17] 基于利用水害监测数据分析及处理系统，

为应急决策提供科学决策依据；冯子阳 [18] 利用三维

渲染引擎，在三维地质模型建立的基础上针对矿井

突水灾害情境进行逃生路线规划；李翠平等 [9] 针对地

下矿突水提出一种动态三维仿真模拟架构，实现对

地下矿井突水过程的模拟工作；JALALI 等 [19] 通过数

学方法建立一种确定地下矿井网络从给定点到备选

点最短逃生时间的计算逻辑。

随着技术的革新与进步，针对矿山突发事件进
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行应急体系建设迎来数字化机遇，充分利用计算机

模拟 [20] 和智能辅助决策 [11] 等现代信息及技术，提升

矿井水害应急平台支撑能力，为矿山应急救援提供

科学支撑。因此，本文旨在基于图结构利用计算机

软件编程技术，开发一款桌面应用程序，实现矿井突

水灾害情境下的水流扩散模拟和在灾情动态变化时

空条件下规划最优逃生路径。旨在降低水害发生时

的逃生难度和伤亡风险，期望为矿井安全管理和灾

害应急响应提供科学的决策支持，进而有效提升矿

井灾害应对能力与人员安全保障。 

1　系统总体设计 

1.1　功能框架设计

该软件中主要包括系统管理及基于图结构理论

运行的巷道拓扑建模、突水淹没模拟、最优路径标

记、动态三维模拟等 5 个模块，软件功能框架如图 1
所示。
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图 1　软件功能框架

Fig. 1    Functional framework of software
 

1）系统管理模块。负责用户信息的管理、对登

录账号信息的验证、相关信息链接搭建和对系统基

础数据源管理。

2）巷道拓扑建模模块。负责操作数据文件树、

即时接入外部临时数据和建立包含工程属性信息的

巷道网络图结构。巷道图网络依托于系统基础数据

源和外部接入数据建立，通过拓扑图的形式直观展

示节点中的工程信息，在二维状态或三维状态下展

现巷道网络的空间联系。同时，拓扑关系的建立也

是建立巷道三维模型的基础，除三维模型可视展示

中的旋转、全景、漫游等功能外，该模型保留了可供

鼠标交互拾取的节点、坐标标签标记及场景属性编

辑等功能。

3）突水淹没模拟模块。负责以建立的模型为容

器实现突水淹没模拟功能，针对影响水流状态的因

素设置巷道属性、初始流量、突水点位置保障突水

模拟的准确性。

4）最优路径标记模块。负责在巷道空间搭建完

备的前提下选取安全点和人员被困点，计算最优逃

生路径并将结果显示在巷道三维模型上，达到灾害

情境下指导涉险人员安全脱险的目的。

5）动态三维模拟模块。负责在突水淹没情景和

逃生路径规划出现碰撞的情况下，重新计算当前最

优逃生路径并生成新的标记模型，以保证系统在突

发灾情下的实用性和逃生路径的有效性。 

1.2　系统开发逻辑

本系统采用 C/S 体系结构通过 Python 语言进行

开发，实现一个高效且用户友好的桌面应用程序。

为确保软件架构的清晰和系统维护的便利性，在系

统开发中遵循三层架构模式，包括表现层、业务逻辑

层和数据访问层，如图 2 所示。在用户交互界面开

发中，选用 PyQt5 框架完成用户界面设计，因其跨平

台的特性、丰富的组件和良好的事件处理机制，提升

了开发效率和用户交互体验。在三维图形渲染方面，

利用 VTK 作为底层渲染引擎，能实现复杂三维场景

的处理和展示。此外，系统数据管理采用数据库技

术，保证用户信息的安全存储和高效访问。

本系统的核心在于基于图结构理论，通过现实

巷道工程的地理坐标数据创建出一种快速构建巷道

网络结构的方法，建立的网络图中将节点作为信息

仓库、利用节点之间的关系表达现实的巷道连接状

态，依托包含巷道工程信息网络图的完整拓扑关系完

成巷道的三维空间建模。这种基于网络图结构的三

维模型，除为路径搜寻算法提供基本条件外，还可以
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依托维度转化的方式完成水流扩散模拟功能的实现。

结合现场的空间信息在时间维度下考虑水流运动状

态和规划逃生路径问题，在三维巷道模型上实现矿井

突水灾害中逃生路径动态规划的可视化标记效果。 

2　巷道图结构模型的建立

图与树相似都是由节点和边构成，节点对象具

有名称和标识也可以携带信息，边则用来表达两个

节点之间存在的关系。图结构比树结构更具一般性，

在使用图完成对相关问题准确描述的前提下，可以

使用处理图的方法来解决较为复杂的问题。根据边

是否具有方向性图分为有向图和无向图，边的权值

则代表两个节点之间联通的代价。采用有向图可以

更准确地表达人在巷道网络中的运动状态，如人在

固定两个节点之间上坡和下坡的差异、障碍等因素

对两点之间联通代价的影响。通过邻接矩阵或者邻

接表可以创建有向图例，如图 3 所示。

巷道网络图的创建主要包括数据的生成、工程

信息的图绘制、图的有效性验证，如图 4 所示。

1）数据生成方面。主要包括坐标数据提取和工

程属性信息的填充。通过巷道工程平面布置图获取

其工程坐标数据，生成巷道网络节点的地理坐标信

息。以节点范围为基准统计工程属性信息，包括电力

系统、排水系统和通风系统等方面的采矿工程设备

信息；包括躲避硐室、物资硐室等方面的应急救灾设

备信息；包括摩擦系数、渗透率等巷道结构岩性信息。

2）工程信息的图绘制方面。首先以地理坐标数
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Fig. 2    Development logic of software
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据作为节点对象的三维方位确定依据，对巷道网络

空间节点进行设定；将节点作为信息存储仓，其中主

要存储节点对应范围内的工程属性信息。

u v

u v

G = （V,E） V E

p ∈ V

（xv,yv,zv） xv yv zv v x y

z

3）图的有效性验证方面。主要包括连通性验证、

空间分布验证。图的连通性是指如果图被认为是连

通的，对于图中的任意两个节点 、 ，存在一条路径

从节点 到节点 。图的联通是后续一切功能实现的

基础，若图不连通构建出的三维巷道可视化模型将

无法正常实现突水淹没模拟和路径规划方面的功能。

基于采矿巷道的空间特性，图需要对巷道的三维空

间分布进行验证，主要是探究每个节点的空间坐标

是否由三维数组构成。其判断标准在于给定一个图

，其中， 为节点集合， 为边集合。对于每

个节点 ，其空间坐标可以表示为一个三维数组

，其中， 、 和 分别为节点 在 轴、 轴和

轴上的坐标。 

3　图结构下突水逃生路径规划的计算 

3.1　最优路径规划 

3.1.1　Dijkstra 算法中权值计算的改进

在矿井突水灾情的应急管理和逃生路线规划系

kmn

m n

（x,y,z）

统中，权值的确定方法体现了一种灵活且实用的途

径来量化巷道的逃生能力。权值的计算中主要考虑

巷道空间特性和水流运动特性两个影响因素。其中

采矿工程巷道结构具有显著的空间变化特点，在逃

生运动中，人所处巷道坡度 也发生变化，依据人所

处的巷道位置的起点节点 、终点节点 的空间地理

坐标 ，坡度的计算见式（1）。

kmn =
|zm − zn|√

（xm − xn）
2
+（ym − yn）

2
（1）

v

f
⇀

D

根据 DIAS 等 [21] 研究结果，人在移动中的速度

主要受人脚掌与地面的静摩擦力 、移动中所受到的

阻力 影响，具体关系见式（2）。

vmn = v（ fmn）+ v（
⇀

Dmn） （2）

vmn mn fmn mn

v（ fmn） mn
⇀

Dmn mn

v（
⇀

Dmn） mn

式中： 为人在 段的移动速度； 为 段移动中

脚与地面的静摩擦力； 为 段移动中脚面与地面

间静摩擦力影响移动速度的关系； 为 段人所受

到的阻力； 为 段中阻力对移动速度影响关系。

f
⇀

D ⇀
v s

d
⇀

D

在式（2）中，人在移动中与地面静摩擦力 、受

到的阻力 与水流速度 和水流深度 有关。阻力

 

xv yv zv

信息仓：
空间坐标信息
工程属性信息
条件判断信息

创
建
图

x

z

y

连
通
性
验
证

空
间
分
布
验
证

图 4　巷道中段构建图结构网络

Fig. 4    Graph structured network construction in tunnel mid-section
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的方向总是与物体的速度方向相反。根据牛顿第二

定律，人在移动时与地面静摩擦力的计算见式（3），
受到的阻力计算见式（4）。

fmn =
（mR −ρ ·VR（d））gµ

1+ k2
mn

（3）

mR ρ d

VR（d）

g g ≈ 9.80 m/s2 µ

式中： 为涉险人员的质量； 为矿井水的密度； 为

水的淹没深度； 为与水淹没深度有关的人的涉

水体积； 为重力加速度， ； 为巷道地面

的摩擦系数。
⇀

Dmn =
1
2

Cρ（A（d））∥（⇀vmn −
⇀
v s）∥（

⇀
vmn −

⇀
v s） （4）

C A（d）

v⃗S

式中： 为阻力系数； 为人浸入水中的截面积与

水淹没深度相关； 为水流的矢量速度。

人的逃生能力主要与逃生路径长度及逃生速度

有关，通过逃生时间来反映。逃生能力转化为权值时

主要考虑上述因素的影响，基本权重的计算见式（5）。

wmn =
smn

vmn
（5）

wmn mn smn mn式中： 为 段对应的基本权重值； 为 段的路

径距离。

除式（3）、式（4）中对移动速度的影响关系外，水

深的变化还会导致涉险人员逃生中逃生能力的损耗，

所以在计算中增加调节系数是必要的工作，具体的

权值赋值方法见式（6）。

Wmn =



smn

vmn
, 0 ⩽ d < hk

smn

vmnξ
, hk ⩽ d < hx, ξ ∈ （0,1）

smn

vmnξτ
, hx ⩽ d < hmax, ξ ∈ （0,1）, τ ∈ （0,1）

∞, d ⩾
mR cosα

ARρ

（6）

Wmn mn hk

ξ ξ ∈ （0，1） hx

τ τ ∈ （0，1） hmax

mR cosαmn

ARρ

αmn mn ∞

式中： 为 段的权值； 为涉险人员胯部的高度；

为运动能力系数， ； 为涉险人员胸部的高

度； 为涉险人员的呼吸能力系数， ； 为人

保持移动能力的最大水淹高度，近似看作浮力抵消

人对地面压力的水淹高度，经过推算为 ，其

中， 为 段巷道的坡度，此时线路权值为 ，即不

能通行。 

3.1.2　改进 Dijkstra 算法的执行

在权值的确定方法中，通过对矿井突水灾情下

巷道时空变化的综合考量，将权值作为逃生能力量

化的表达方式。通过综合考虑巷道的时空变化，系

统能够根据实时灾情动态调整图结构中的边权值，

从而有效规划最优逃生路线。

在发生突水淹没导致某些通道不可通行的情况

下，系统将这些通道的权值设为无穷大，这一机制有

助于自动更新路线规划，绕开灾害区域，保证人员安

全。在计算机中首先需要初始化算法所需的数据结

构和变量，创建一个代价表，用于记录每个节点到起

始节点的最优通道。将起始节点的代价设为 0，其他

节点的代价设为无穷大。同时，创建一个已访问集

合，用于记录已经确定最优路径的节点。进入迭代

计算，从未确定最优路径的节点中选择一个具有最

优通道的节点，将其添加到已访问集合中以选择最

优通道节点。遍历该节点的邻接节点，计算从起始

节点经过当前节点到达邻接节点的通道，并与邻接

节点的最优通道进行比较。如果计算出的通道小于

邻接节点的最优通道，则更新邻接节点的最优通道。

如果更新了邻接节点的最优通道，将当前节点设置

为邻接节点的前驱节点，表示路径中经过的前一个

节点。当所有节点都被确定最优路径后，根据记录

的前驱节点信息，可以从目标节点回溯到起始节点，

得到最优路径。本系统中最优路径规划的流程如图 5
所示。 

3.2　改进的 Dijkstra 算法在逃生路径规划中的应用

kmn d

ρ

构建图结构权值计算方法时，通过创建一个囊

括 3.1.1 中计算元素的数据库，计算逃生路径的通行

能力。依赖于数据的实时调取和分析，更新这些权

值以反映实际环境中的变化，实现路径计算的动态

更新。确保路径计算在任何时刻都基于最新的数据，

从而提高逃生策略的有效性。通过获取巷道地理坐

标三维数据计算不同路径中的坡度 。水淹深度

可以通过水位计或者其他巷道内部监测水位变化的

设备测量，通过测量液位高度来监测巷道中的水位

变化。矿井水密度 可以来自实时数据或历史记录，

在突水发生时采集水样测定或依据日常生产中记录

的地下水采样数据作为水流密度的数据参照。

以云南彝良毛坪铅锌矿巷道工程数据为例，针

对相同起点和终点的逃生路线规划任务，使用本文

所提到的考虑时空要素的权值计算方法进行计算，

结果如图 6 所示。在所构建的巷道网络图的基础框

架中，节点之间的边被赋予了基于时空要素的权重，

这些权重反映了逃生路径在特定时空条件下的可行

性和效率。起点设为节点 1，终点为节点 171。在最

初的计算中，基于静态条件下的权值赋值确定了一

条从起点到终点的最优逃生路径，没有考虑可能随

时间发生的环境变化。然而，在实际的突水灾情下，

随着时间的推移，某些巷道可能因积水或其他因素

而通行受阻。这些动态的时空环境变化对巷道的通

行性有直接影响，需要重新计算权值来反映这些变

化。通过本文所提出的时变赋值方法能够根据这些

变化实时更新权值，以确定一条新的最优逃生路径，
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随着时间的推移在初始路线随灾情的发展产生变化。

最优路径的变化结果如图 7 所示。图 7 中详细

列出了每个节点之间的权值变化，以及对应于不同

时间点的最优路径选择。这种动态更新机制确保了

在灾害发生时，逃生路线规划能够考虑实时变化，提

供更安全高效的逃生指导。 

4　基于图结构的系统功能实现与应用

系统在 Windows11 操作系统中的交互界面分为

数据资料、拓扑建模和三维建模 3 个模块，其交互界

面如图 8 所示。在数据资料模块链接资源管理器，

管理多格式文本数据；拓扑建模可为后续模型的建

立和模拟打下基础，并展示工程信息在巷道网络中

的分布情况；三维建模模块进行三维动态模拟的多

功能实现和展示。模块化设计不但易于系统后期的

升级与维护，而且能使系统的功能分区更加明确，有

助于提高系统的稳定性。通过这种设计的模块化架

 

巷道工程特性

坡度 流体运动特性

初始化 逃生能力 水流速度

节点
开始

节点 边 权值累计表

初始化
图结构 已访问集合

迭代计算 更新前驱节点 更新最优权值 选择最优节点

输出最优路径

开始

图 5　最优路径搜寻流程

Fig. 5    Search workflow of optimal path

 

（a）巷道网络图结构
构建可视化结果

初始路线

（b）传统 Dijkstra 算法的
最短路径计算结果

计算结果

（e）第三次时空变化后的标记结果

计算结果

（d）第二次时空变化后的标记结果

计算结果

（c）第一次时空变化后的标记结果

图 6　考虑时空因素变化的最优路径计算

Fig. 6    Optimal path calculation considering changes in spatiotemporal factors
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构，系统确保在满足复杂需求的同时，也保持良好的

性能和用户友好性。 

4.1　巷道可视化三维模型的建立

通过毛坪铅锌矿部分巷道平面布置图数据建立

的三维模型细节如图 9 所示。基于图结构对巷道网

络进行三维可视化。使用 VTK（Visualization Toolkit）
渲染管线的逻辑对构建的图结构进行建模操作。通

过对 dwg 格式文件的特征提取、坐标转化，产出包含

 

用
于
条
件
判
断
算
的
受
阻
路
线

初始计算
1→7→17→20→28→29→24→23→30→31→50→66→78→82→91→95→101→
123→128→132→134→135→136→137→139→141→142→144→145→147→149
→151→153→154→156→157→158→160→162→165→167→169→170→171

1→7→17→20→28→29→24→23→30→31→50→66→78→82→91→95→101→
123→128→132→134→135→136→137→139→141→142→144→145→147→149
→151→153→154→156→157→158→160→162→165→167→169→170→171

1→7→17→20→28→29→24→23→30→31→50→66→78→82→91→95→101→
123→128→132→134→135→136→137→139→141→142→144→145→147→149
→151→153→154→156→157→158→160→162→165→167→169→170→171

1→7→17→20→28→29→24→23→30→31→50→66→78→82→91→95→101→
123→128→132→134→135→136→137→139→141→142→144→145→147→149
→151→153→154→156→157→158→160→162→165→167→169→170→171

无受阻条件

第一次变化

第二次变化

第三次变化

路
线
规
划
结
果
中
的
节
点
记
录

50→66→78

69→82→91

26→27→43→
62→80→87

图 7　考虑时空因素的最优路径变化结果

Fig. 7    Optimal path variation results considering spatiotemporal factors

 

数据资料界面

拓扑结构界面 三维建模界面

图 8　软件界面

Fig. 8    Interfaces of software
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工程信息巷道网络图，进入 VTK 可视化管线将生成

的巷道网络三维模型在计算机上展示。通过对高程

坐标的精确标记可以清晰地描述巷道在垂直空间中

的分布，这不仅为巷道的空间模型建立提供必要的

数据支持，也增强了整体矿山巷道模型的空间准确

性和真实感。在三维空间中显示的数据，使得矿山

巷道模型不再是平面的简化表示，三维地理坐标数

据为巷道的垂直延伸提供数据支持使其能够展现复

杂地形和结构的立体构造，作为计算结果的可视化

载体。 

4.2　突水淹没模拟

本文从水流运动规律 [22] 出发提出一种基于图结

构的简易水淹没计算方法。首先通过构建巷道图结

构作为容器，其中节点存储位置信息和其他工程属

性信息，边表示巷道即水流路径，且每个节点和边被

赋予如高程、流量等属性。在此基础上收集地形和

突水情况等关键信息，以获取高程和水量的数据。

在设定溢流模型的基础上，为每个节点设定一个水

位阈值，当超过该阈值时水会流向相邻的低地。水

流传播模拟基于从水源节点开始的迭代计算，水量

超过节点阈值时会分配给相连的低高程节点。通过

此过程，可以预测并判断各节点的淹没情况，并在巷

道模型中形成淹没区域的标记。

本部分的功能实现集成了物理模型和计算机图

形学，通过对矿井突水淹没机制的模拟和可视化展

示，为研究矿井突水对复杂网络影响提供一种直观

且利于分析的方法。矿井突水模拟中定义物理模型

属性仿真模拟突水扩散过程。以矿井巷道网络三维

模型作为水流运动范围的边界，考虑水流速率、管道

截面积和容积，以队列的形式逐节点处理，判断并记

录节点被淹没的顺序和时间，生成描述网络淹没过

程的 3D 动画，直观展示矿井突水逐步覆盖巷道网络

的过程。通过读取网络数据创建图形结构，根据用

户输入的源节点、输出容量和管道截面积，执行淹没

模拟，获取每个节点的淹没时间和顺序，并将淹没顺

序保存到文本文件中。动画展示矿井突水淹没过程，

可视化地反映矿井突水在网络中的扩散过程和每个

节点被淹没的具体时刻。以云南毛坪铅锌矿 310 m
中段巷道为例进行淹没模拟实验，淹没标记效果如

图 10 所示，各个节点的淹没时间见表 1。
  

已淹没节点

未淹没节点

水淹区域

未水淹区域

（a）巷道图结构淹没节点标记 （b）三维巷道模型淹没标记

图 10　淹没标记效果

Fig. 10    Effect of flood marker
 

  
表 1    网络节点淹没时间

Table 1    Network node flood time

节点 ID 计算结果

0 淹没时间节点：583.33 s

1 淹没时间节点：300.00 s

2 淹没时间节点：183.33 s

… … … …

72 淹没时间节点：8 246.81 s

73 淹没时间节点：8 559.06 s

74 淹没时间节点：7 378.15 s

75 淹没时间节点：8 099.45 s
  

4.3　路径规划

基于已有的图结构，选取 Dijkstra 算法为路径规

划提供逻辑支持。但与传统 Dijkstra 路径搜寻算法

不同，本系统中路线权值由欧几里得几何距离转化

为节点之间的到达代价，即人员移动的难易程度。

整体而言，人员在移动过程中上坡难度大于下坡难

度、水中移动难度大于空气中移动难度、水流速度

大时的涉水移动难度大于水流速度小时的移动难度。

根据实际工程信息生成的巷道模型中包含了巷

道网络图的基础结构，以图结构中改进的 Dijkstra 算

法为引擎，综合突水模拟的实时结果输出随灾情发

展而变化的最优逃生路径，如图 11 所示。考虑到实

际操作中可能出现的极端情况，即所有可能的逃生

路径都因灾害而受阻，系统引入一种应急措施，即将

无法通行通道的权值从无穷大调整为一个较大的有

限值。这一措施虽然能够在理论上提供逃生路径，

但鉴于实际灾情的危险性，仅建议在逃生演练或其

他必要的情况下使用。更为安全和可行的解决方案

 

基本图元
模型

斜井

螺旋巷道 巷道中段

图 9　巷道三维模型建立

Fig. 9    Establishment of 3D model of roadway
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是，结合排水系统对受影响通道进行水量控制和削

减，以恢复其通行能力。 

5　结　论

本系统成功实现了矿井突水逃生路径规划系统

的开发、测试与应用，不仅在技术层面展现出创新性

和实用性，更为矿井安全管理提供了动态的路径规

划支持。系统界面友好，操作流畅，通过图理论建模、

三维可视化重构和动态路径规划方面的技术突破，

有效满足安全管理人员在矿井突水紧急情况下进行

路线规划的辅助决策需求。具体研究成果体现在以

下三方面。

1）本文采用图理论来解决矿井巷道中复杂的突

水情景。这种方法不仅实现突水事件的模拟，还包

括应急条件下的路径规划，有效地融合了图结构的

信息建立与属性分析，提高处理复杂情景的能力。

2）提出一种基于坐标数据构建巷道三维模型的

方法，使得巷道网络的空间结构得以直观展现，为模

拟分析和风险评估奠定坚实的基础。与传统建模技

术相比，这一方法简化建模过程，提升了建模效率并

保证模型的精确度。

3）研发人员安全导向的路径优化算法，重构应

急逃生评估体系。突破传统物理距离最优范式，融

合突水情境下，巷道网络的时空条件变化信息将逃

生能力量化为权值标记，将传统路径搜索的物理距

离转化为以人员安全性保障为考量指标。

通过对这一系统的深入研究与应用，期待在未

来能进一步提升矿井安全管理的效率和效果，为保

障矿工安全做出更大的贡献。
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