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� � 摘 � 要: 矿井地质构造普遍存在而且错综复杂, 它已经成为煤矿生产与安全的关键性问题。

但是构造分布是有规律的, 通过对矿井已揭露各种构造形迹及其它信息的统计、整理和分析,

利用它们所表现出的各种规律和相互关系, 可以推测出未知的 � 隐伏 构造的分布规律及各要

素之间的种种内在关系。从而指导采掘工作顺利进行, 收到了良好的经济效益。
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Abstract: T he geological st ructures of the mine generally exist and intricate, it has become the key

quest ion in rest rict ing and influencing the production and the safe in the mine. However, the

st ructures distribut ion has some certain laws. Through statist ic, arrangement and analysis of various

kinds of st ructures and other information had revealed, ut ilize various kinds of laws and interact ion

w hich they demonstrated, Infer out dist ribut ion law and inherent relations in every key element for

� lying concealed st ructures that is unknown to appear. T hus make the w orking of ex cavate carry out
smoothly, and receive the good economic benefits.
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0 � 引 � 言

矿井构造预测的目的是在煤矿生产和建设中对未开拓、

未掘进、未回采地段的地质构造, 根据已掌握的信息和资

料运用合适的方法提出具有足够精度的评价和预测, 以保

证采掘工作的正常进行, 保证国家资源的充分开发与合理

利用。预测的作用不仅仅是保证采掘生产正常运转、煤炭

合理开发和提高机械程度来推进煤炭高速度发展的问题,

而且也是防止和减轻受构造制约的矿井充水、瓦斯突出、

冲击矿压、矿震岩爆、片帮冒顶等各种矿井灾害, 保证矿

井安全生产的至关重要的基础工作
[ 1]
。

1 � 生产、地质概况[ 2]

济宁二号煤矿以背斜系统的宽缓褶曲为主要构造形态,

其断层数量多和构造复杂。特别是三采区, 在回采 33 下

01 及 33 下 06 工作面时, 由于在工作面范围内小断层众

多, 压力异常, 顶板岩层节理发育, 顶板非常难于控制,

从而造成了工作面推进缓慢, 经济效益差的局面。在 33 下

01 工作面推进长度 1000m 左右的范围内, 就有大小不等的

断层 34条, 工作面回采了将近 18 个月。在 33 下 06 工作

面推进长度 1200m 左右的范围内, 就有大小不等的断层 20

多条, 工作面回采了将近 16个月。生产矿井小构造问题的

解决已成为制约综合机械化采煤和一般采煤工作面提高产

量效益的最主要因素之一, 这不仅使得地质界, 而且在采

矿界对开采环境预测和构造条件研究重要性的认识已越来

越为清楚。因此, 构造预测与评价已成为开采理论和实践

中迫切需要解决的世界性难题。

2 � 矿井构造预测理论及评价指标

错综复杂的地质因素和不同构造作用的复合叠加, 造

成了矿井构造具有明显的复杂性和随机性。数理统计作为

一种处理随机数据的数学方法, 多年来一直被人们所重视,
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而且在许多方面取得了良好的应用效果。这一方法成为矿

井构造预测由定性向定量发展的转折纽带。数理统计预测

的实质是通过对矿井己揭露各种构造形迹及其它信息的统

计、整理和分析, 利用它们所表现出的各种规律和相互关

系, 推测出未知的 �隐伏 构造。从狭义上讲, 其研究内

容主要包括: 构造展布规律的统计分析、断层各相关因素

之间的统计预测, 以及构造信息的多元统计等几个方面
[ 1]
。

2�1 � 断层规模及其方向性统计
不同等级、不同规模的断层对生产影响程度不同。断

距大于 30m 的断层, 一般在勘探阶段已经查明, 这些断层

主要影响矿井设计和总体规划; 断距小于 30m 的各级断

层, 则会分别控制采区、阶段以至工作面的合理划分和回

采的顺利进行[ 3]。那么, 具体哪个级别的断层影响哪一级

的采掘生产, 各矿区、各矿井各有不同。为了正确掌握某

一矿井断层的强度, 必须及时统计断层的大小和等级。对

断层等级的恰当划分, 目前尚无统一标准, 也没有很理想

的分类方法, 但影响生产的最小破坏断距, 则可用下式

表示:

h ! h1 - h2 ( 1)

式中 � h ∀ ∀ ∀ 断层最小破坏断距, m;

� h 1 ∀ ∀ ∀ 煤层总厚度, m;

� h 2 ∀ ∀ ∀ 煤层最小可采厚度, m。

任何构造的形成与展布都是在地壳运动中地应力作用

的结果。地应力是一种矢量, 它的量纲不仅有强度, 而且

有作用方向 , 在这种方向应力作用下形成的构造必然具有

方向性。它必然沿一定的方向向上下左右延展, 而且在三

维空间上的赋存具有一定的产状, 这也是在矿井中能够对

未揭露构造进行预测预报工作的主要依据[ 1, 4~ 6]。

2�2 � 断层空间分布规律
统计断层的空间规律, 主要是在作图基础上进行。即

利用历年勘探和生产揭露的工作面说明书、巷道写实、采

区总结等资料, 统计分析各类断层的空间变化特征, 进一

步预测未开拓区构造的分布规律。

断层密度 M 指的是单位面积或单位长度内断层的条

数, 表达式为[ 7] :

M s =
n
S

( 2)

M L =
m
L

( 3)

式中 � n ∀ ∀ ∀ 断层条数, 条;

� S ∀ ∀ ∀ 统计面积, km2;

� L ∀ ∀ ∀ 统计长度, km。

2�3 � 断层落差与水平延伸长度间的关系
大量事实证明, 断层各要素 (包括落差、水平延伸长

度、走向、倾向和倾角等)之间存在密切的相关关系。针对

不同地质条件, 采用不同统计方法, 在许多地区揭露了断

层各要素之间的种种内在规律, 并以此为生产提供了一定

的地质依据。

理论与实践表明, 断层落差与水平延伸长度之间存在

一定的相关关系, 掌握这种关系, 主要是通过统计分析。

对于一个矿区或矿井 , 往往经历过多次构造变动, 导致断

层的展布方向、力学性质存在各种差异。因此, 在统计断

层落差与水平延伸长度之间的关系时, 应首先统计断层的

力学性质, 并按力学性质分类, 然后对同一力学性质的断

层分别统计。以往的统计研究, 常常忽视这一点, 不考虑

矿井范围内的构造演化和成生规律, 而将所有己揭露的断

层, 一起参加落差与水平延伸长度之间相关关系的统计。

这在有些矿区(如构造变动次数少的矿区) , 统计规律性明

显, 预测效果较好; 而在其它矿区(尤其构造变动次数多的

矿区) , 效果不甚理想[ 1, 8]。

2�4 � 断层落差的空间变化规律
上述研究表明, 断层落差与水平延伸长度呈正相关关

系。对于同一条断层来说, 实际观测和分析其平面展布发

现, 其落差大多数在空间呈现一定的变化规律: 最大落差

多数位于断层的中部, 向两端逐渐变小, 以至为零 (图

1a)。因此, 可利用这种自身变化规律分析预测断层。如在

断层落差最大点的一侧, 如果再揭露两点 (图 1b) , 根据这

两点的落差之差, 便可求出落差在水平方向上的变化梯度,

并且粗略地算出断层向一端延伸的水平长度 l 为[ 1, 9~ 10]

l =
h2
q

=
l 1h2

h1 - h2
� � ( h1 > h2) (4)

式中 � h1、h2 ∀ ∀ ∀ 沿断层走向上两点的断层落差, m;

� l1 ∀ ∀ ∀ 沿断层走向 h1、h2 两点间的垂直长度, m;

� q ∀ ∀ ∀ 落差在水平方向上的变化梯度。

图 1 � 断层落差在空间的变化规律示意图

3 � 矿井地质构造预测技术应用举例

3�1 � 断层规模及其方向性统计
济宁二号矿三采区 33下 05 工作面煤厚 1� 6~ 6� 5m, 平

均厚度 4� 46m, 规定 2�2m 为最小可采厚度, 所以遇到断

距为 2� 26m 以上的断层时, 煤层就被断 � 死 , 工作面必

须采用挑顶、卧底的方法才能通过小断层; 而遇到断距为

2� 26m 以下的断层时, 工作面能直接通过。由此可知, 同

一范围内, 煤层厚度不同, 最小破坏断层的密度也不相同。

如煤层厚度大, 其破坏性断层的密度就稍小一些。

一般在断层统计时, 断距下界常以最小破坏断距为准,

其它界线则要根据本矿具体情况确定。根据 33 下 05 工作

面在掘进过程中两顺槽及切眼揭露落差 0� 6m 以上的 14 条

断层和 33下 03 工作面在掘进过程中两顺槽及切眼揭露落差

0� 6m 以上的 14 条断层 (表 1) , 可以做出统计, 见表 2

所示。
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表 1 � 工作面断层参数表

33下 05工作面断层参数 33下 03工作面断层参数

断层

名称

走向/

(# )

倾向/

(#)

倾角/

(#)

落差/

m
性质

对回采的

影响程度

断层

名称

走向/

(#)

倾向/

(#)

倾角/

(#)

落差/

m
性质

对回采的

影响程度

F3501 20 110 55 3�5 正 大 F3204 1�5 91�5 65 2�3 正 大

F3502 0 270 70 0�6 正 小 F3206 9 99 75 1�3 正 较小

F3503 70 160 70 2�1 正 大 F3209 20 290 40 3�5 正 大

F3504 25 295 65 5�2 正 大 F3211 40 310 60 1�2 正 较小

F
35
06 56 146 70 1�4 正 较大 F

32
12 20 290 55 0�8 逆 小

F
35
07 30 120 70 1�4 正 较大 F

32
13 25 115 60 0�7 正 小

F
3
15 20 110 50 2�3 正 大 F

32
28 59 149 70 0�6 正 小

F
35
08 30 120 60 1�0 正 较大 F

32
18 7 287 55 1�3 正 较小

F
36
58 35 125 70 0�6 正 小 F

32
17 70 160 76 1�6 正 较大

F
35
05 24 114 67 1�0 正 较大 F

32
16 60 150 85 1�7 正 较大

F
36
57 30 120 70 2�2 正 大 F

35
01 17 107 70 2�7 正 大

F
3
12 40 130 60 3�0 正 大 F35

03
67 157 38 1�7 正 较大

F3
13

40 130 60 5�0 正 大 F34
02

45 135 80 2�5 正 大

F101 45 315 70 4�0 正 大 F3403 11 101 60 0�8 正 小

表 2 � 三采区断层落差统计

落差/ m H ∃ 2�26 2�26< H ∃ 3 3< H ∃ 5�5 百分比/ %

北东向 18 5 5 100

百分比/ % 64�29 17�86 17�86 100

根据上述分析, 济二矿三采区多为规模较小的断层,

落差小于最小破坏断距的小断层统计概率为 64� 29% , 这

些小断层从单个来看, 对生产影响不大, 但在断层密集分

布的地段, 就会由于压力异常, 顶板岩层节理发育, 顶板

非常难于控制, 从而造成了工作面推进缓慢, 经济效益差

的局面。

济宁二号煤矿三采区断层性质及其方向统计结果表明,

断层几乎全为正断层, 延展方向仅有北东向。

3�2 � 断层空间分布规律
33下 01 工作面从开始回采至 2002 年 1 月 17 日停产线

这一区域内, 工作面共推进 683m, 工作面长度 182m。两

顺槽及切眼揭露落差 0� 6m 以上的断层 15 条 ( F 3134、F
31
39、

F
31
44、F

31
47、F

3
13、F

31
48、F

31
45、F

31
40、F

31
36、F

31
35、F

31
69、F

31
31、F

31
30、

F
31
29、F

31
28)。而工作面在推进过程中共揭露断层 36 条。因

此, 可以求得 33下 01工作面断层的线密度 M L = 9�69(条/

km) , 面密度 M S = 0� 29 (条/ km2 ) , 两者之比为
M L

M S
=

33� 41。

33下 06工作面从 2001 年开始回采至 2002 年 V 区这一

区域内, 工作面共推进 710m, 工作面长度 223m。两顺槽

及切眼揭露落差 0� 6m 以上的断层 10 条 ( F
36
57、F

36
58、F

36
63、

F
36
55、F

36
54、F

36
53、F

36
42、F

36
37、F

36
65、F

36
25)。而工作面在推进过程

中共揭露断层 24 条。因此, 可以求得 33下 06 工作面断层

的线密度 M L = 6�09 (条/ km ) , 面密度 M S = 0� 15 (条/

km2) , 两者之比为
M L

M S

= 40� 60。

通过对 33下 01 工作面和 33下 06 工作面断层条数的统

计, 可以看出断层线密度与面密度有着密切的关系, 面密

度随着线密度的增加而增加, 两者的比值非常接近。因此,

可以根据工作面在掘进过程中两顺槽及切眼揭露落差的情

况(线密度)预测该工作面内存在的断层数目(面密度) , 为

该面地质构造综合评估、工作面作业规程的制定提供依据。

33下 05 工作面从 2003 年 9 月 12 日开始回采至 2004 年

6 月 30 日这一范围内, 工作面共推进 1214m, 工作面长度

205m。两顺槽及切眼揭露落差 0� 6m 以上的断层 8 条( F3503、

F
35
04、F

3
15、F

35
08、F

36
58、F

35
05、F

36
57、F101 )。断层线密度 M L =

3� 04(条/ km)所以可以推断出面密度 M S= 0�082。

据此结果, 预测在该工作面存在断层 n = M S % S = 20

条。后经生产揭露证实, 工作面在推进过程中共揭露断层

18 条。证实了这一结论基本正确。

3�3 � 断层落差与水平延伸长度间的关系
研究断层落差与水平延伸长度之间的关系时(图 2) , 最

常用的方法是做散点图和回归分析法。这种方法直观、清

晰, 易于揭示其内在规律。济宁二号矿三采区采掘过程揭露

的所有断层中, 全为北东走向, 且几乎全为正断层, 断层面

及其附近倾向擦痕和相关节理极为明显, 角砾岩发育, 显示

受到同一应力场的作用。从 33下 01 工作面任意抽取所揭露

的 10 条断层的延伸长度和落差(表 3) , 以 x坐标表示断层落

差 Hmax , y坐标表示水平延伸长度 L max , 然后做出散点图(图

3)。从图中可明显看出, 断层落差随水平延伸长度的增大而

增加。因此, (选择回归方程来分析其规律性。

图 2� 断层落差与水平延伸长度示意图
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表 3� 断层延伸长度和落差关系统计

断层名称 F31
63

F3164 F3166 F3165 F3167 F3168 F3169 F3173 F3139 F3172

落差H/ m 0�8 2�0 0�6 0�6 0�8 1�0 1�5 2�0 3�2 1�0

垂直距离/ m 42�02 79�65 30�00 15�00 24�94 43�42 102�13 71�84 93�05 30�81

图 3 � 断层落差与水平延伸长度关系散点图

� � R2 = 0�6697, 得到 R = 0� 818, 查表, n = 10, K a =

0�632, 因为 R > K a, 故 x 与 y 显著相关, 得到的回归方

程具有实用价值。

回归方程为

L max = 30�227Hmax + 12� 48 ( 5)

� � 利用这一回归方程即可对断层进行预测。如在 33下 05

工作面在掘进轨道顺槽时揭露一条落差 1�1m 的正断层

F3505, 将该落差视为最大值, 预测断层水平延伸总长度为

45� 73m, 根据断层走向, 从图纸上测的: 当工作面推进到

393m 时, 预计在 125 号架( 1� 5m 间距 )首先揭露, 并向轨

顺方向延伸, 当工作面推进到 416m 时在轨顺消失。后经

实际揭露后, 这条断层长 42�53m, 与预测值非常近似。

一般不同方向、不同成因和不同规模的断层, 落差与

水平延伸长度具有不同的相关关系, 需要重新确定相关

参数。

3�4 � 断层落差的空间变化规律
在 33下 01 工作面推进过程中, 揭露一条落差 1� 0m 的

正断层 F3168 , 工作面推进一段距离后, 落差变为 0�5m, 两

点间的垂直距离为 14�44m, 预测断层向一端延伸的水平长

度 l为 14� 44, 实际揭露后为 12� 50m, 如图 4所示。

图 4 � F 3168断层落差的空间变化规律

利用这种方法预测构造时会遇到两个主要问题: 第一

个问题是断层落差变化梯度在水平方向是否保持稳定。所

以要特别注意产状变化处的断层特征。这样上述公式也就

仅适应于走向上产状变化较小的断层。第二个问题是确定

断层最大落差的具体位置较为困难。目前, 除用类比法和

几何作图法近似确定外 , 主要通过井下实测。比较可靠简

便的判别标志有: 沿走向揭露断层时, 相邻两点间落差不

变或变化较小; 断层最大落差处的擦痕多为倾向擦痕; 断

层最大落差处, 相关节理最为发育, 水平断距最大, 断层

上盘垂直于断层走向的张节理最为明显。

4 � 结 � 语

1) 构造的形成与展布都是在地壳运动中地应力作用的

结果。因此, 任何矿井中构造形迹的出现不是杂乱无章的,

它们的展布具有一定规律。

2) 不同等级、不同规模的断层对生产影响程度不同,

影响生产的最小破坏断距与煤层厚度、最小采高有关。同

一范围内, 煤层厚度不同, 最小破坏断层的密度也不相同。

如果煤层厚度大, 其破坏性断层的密度就相对稍小一些。

3) 断层面密度随着线密度的增加而增加, 对于一个矿

区或矿井, 两者的比值接近于一个常数。因此, 可以根据

工作面在掘进过程中两顺槽及切眼揭露断层的情况 (线密

度)预测该工作面内存在的断层数目(面密度) , 为该面地质

构造综合评估、工作面作业规程的制定提供依据。

4) 断层落差与水平延伸长度线形相关, 断层水平延伸

长度随着落差的增大而增大。因此, 可以根据断层最大落

差推断出断层水平延伸长度; 或者在断层落差最大点的一

侧, 如果再揭露两点, 根据这两点的落差之差, 便可求出

落差在水平方向上的变化梯度, 并且粗略地算出断层向一

端延伸的水平长度。
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