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摘要 使用模糊数学
、

灰色系统理论等多种数学方法和计算机手段
,

从评价指标的确定优选
,

已采区的评价检验到未采区不同块段各指标值的定量预测和综合评判
,

系统地提出一套未采区构

造复杂程度预测与评价的研究方法
,

并成功地用于铜川矿区金华山矿井的构造预测
,

为该矿二水

平选择出两块地质条件简单
、

适合综采的场地
。

关镇词 矿井地质 )等性块段 ) 评价 )模糊数学 )灰色系统
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地质构造是影响矿井生产重要的地质因

素之一
。

近年来
,

国内外研究了一些关于构造

复杂程度评价和预测 的方法
,

特别是应用数

学和计算机手段
,

使评价方法有了明显的进

展
,

如构造指数法闰
、

等性块段法阁
,

以及应

用模糊数学和配套指标方法 −./ 等
。

但是这些

方法只限于开采区
、

地质条件已知或半已知

区的情况
。

煤矿生产的特点决定了构造复杂

程度评价的 目的是掌握未开拓区域的基本特

征
,

为未开拓区的采掘布署提供地质依据
。

但

未采区往往揭露信息少
,

构造规律不清
,

给准

确预测带来困难
。

针对这一问题
,

几年来我们

应用灰色 系统理论与其它方法相结合
,

对其

作了探索
。

这里以金华山矿井的构造预测与

评价为例
,

讨论其研究方法
。

 地质依据及方法实质

矿井构造是多种因素控制的产物
。

大量

理论研究和生产实践表明
,

矿井构造从单体

到组合
,

从一维到多维均显示出种种规律
,

这

就使构造定量评价与预测成为可能
。

其中
,

分

区分块性和模糊灰色性则为应用模糊数学和

灰色系统理论奠定了基础
。

 
,

 分区分块性

构造分区分块性是指一个矿区或矿井按

构造展布规律和复杂程度等划分出的不同块

段
。

它是构造发育不均一性的客观反映
,

也是

进行矿井构造分区预测的重要基础
。

同一矿

井
,

在 同一次构造运动作用下往往形成具有

某种固定型式的构造格局
,

这种格局主要受

构造应力场的控制
,

表现为明显的分区性
。

在

其内部
,

不同区段由于岩性和边界条件的差

异
,

使构造出现相对的随机性
,

在相对均一的

块段内部又具有相对均等性
,

从而形成由大

到小的分区格架
。

这种现象在经历多次构造

作用的矿井表现得更为明显
。

 
,

� 模糊灰色性

模糊灰色性是指矿井构造在发生
、

发展

等一系列过程中构造规律的不分明性或过渡

性
。

其主要表现在两个方面
0

一是构造形成的

控制因素具有模糊性
,

岩层在变形
、

变位时受

包括沉积基底和盖层的物质成分
、

几何形态
,

煤系的岩石力学性质
、

组合特点
,

周边构造格

局
,

构造应力场的主应力方向
、

大小
、

作用方

式
、

构造运动方式
、

作用时间以及岩浆活动等

多种因素控制
)
而且 自然界保留下来可供研
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究的只是一些变形后的残 留形迹
,

人们只能

根据这些形迹反推其形成机制
)加之研究者

的主观性
,

都必然导致对矿井构造形成机制

及展布规律的模糊认识
。

二是构造展布具有

灰色性
,

矿井构造形成机制及影响因素的研

究
,

一般可以揭示某些特有的规律
,

比如方向

性
、

成带性
、

等距性等
,

利用物探
、

钻探以及矿

井生产也可揭露某些地段的构造特征
)
但不

可能完全搞清每一构造形迹的空间分布及其

内在联系
,

特别对未采区更是如此
,

这种状态

即是
“

灰色
”

状态
。

为了直接预测未采区的构造
,

我们试图

通过建立评价指标体系的方式间接反映具有
“

等性构造
”
块段的构造特征

。

这种方法的实

质是在分析岩石力学性质
、

应力应变和矿井

构造展布规律的基础上
,

充分收集矿井 已采

区和勘探钻孔的各种构造信息
,

使其定量化
,

然后借助灰色系统建模预测
、

关联分析
、

模糊

数学综合评判以及地理信息系统等方法和手

段
,

使各种信息有机地结合起来
,

直接对矿井

未开拓区域不同区段的构造复杂程度作出定

量化预测
,

划分出相应的构造类型
,

指导采掘

工作面的合理布署
。

研究方法见图  
。

矿井构造定1 预侧与评价

研究构遭规律 确定指标体系

研究构遭控侧因索
已采区棋相评价

位脸评价结果的可书性
分析构造形成机侧

建立灰色模里
、

精度位脸

顶侧构造展布规称

未采区指标顶侧
、

蛛合评价

确定构遭等级
、

类型

选择采煤方法

图  矿井构造定量预测与评价框图

� 评价指标的确定—
以金华山矿为例

�,  研究区概况

铜川矿区金华山矿地处鄂尔多斯地块南

缘
、

秦岭褶皱造山带北侧
,

主体为一走向北东

东
、

倾向北北西的单斜构造
。

出露地层 自下而

上有
0

奥陶系
、

石炭系
、

二叠系
、

三叠系
、

第三

系和第四系
。

太原组  # ”

煤层和 � “煤层为主

采煤层
。

区内次级构造发育
,

规模极小的断

层
、

褶皱严重影响生产
。

�, � 指标的确定

根据本区地质构造特征及生产需要
,

选

择了两类评价指标
,

即全矿井能获得取值的

指标和已采区能获得取值的指标
。

�
,

�
,

 全矿井能获得取值的指标

∃ (2
)

砂岩厚度 ∃2 ( 2
、

砂岩是本区煤

系的重要标志层
。

据研究
,

次级构造的发育与

2
∀

砂岩的厚度具有密切关系
。

一般情况下
,

2
)

砂岩厚度大的地段
,

煤层 小断层相对较

少
) 2

∀

砂岩厚度小的地段
,

小断层相对较多
)

在 2 )

砂岩厚度变化大
,

或与煤层不规则接

触的地段
,

小断层尤为复杂
。

这是选择 2
‘

砂

岩厚度作为间接反映断层复杂程度评价指标

的依据
。

它可以通过分布在矿区的钻孔资料

取值
。

∃� (褶皱复杂性指数 ∃3 ( 以生产揭露

看
,

本区大规模褶皱较少
,

但小型波状起伏

多
,

煤层倾角普遍较小
,

但局部变化较大
,

而

且褶皱紧密程度和煤层倾角同时变化
,

因此
,

对生产影响较大
。

为了同时反映这两种影响

程度
,

我们采用了褶皱复杂性指数
。

该指数最

初由前苏联学者提出
,

它是指一定范围内每

个小褶皱的曲率与煤层倾角斜率的乘积平均

值
。

为了便于数据的获取
,

此次工作取统计单

元内底板等高线发生最大弯曲时的曲率与该

单元内等高线条数的乘积作为褶皱复杂性指



第 � 期 徐凤银等
0

矿井构造 的灰色预测与综合评价

二 0
’

一十
,

耳
疚4
默

系数向量为
0 5 一仁

。 ,

6 , ,

6 7 ,

⋯
,

6
, 一 ,

了

用最小二乘法求解
0

5 8 〔9 ∃: (
∗ 9 ∃: (〕

一 ‘9 ∃: (
∗夕、

式中理、一仁9
, “ ’∃; (

,
9 ;“ ’∃< (⋯

,
9 ;“ ’∃材 (〕

∗

、====弋
>>

 9 7 ‘” ∃ (

 9 7 “ ,
∃ (

 9 7 ∃ ( ∃? (

9 & ∃‘(
∃ ( ⋯ 9

, ∃‘( ∃ (

9 & “ (
∃� ( ⋯ 9

, ∃’( ∃� (

9 & ∃‘( ∃? (⋯ 9
”“ ’

∃? (

≅;,.Α

ΑΑ
<

ΑΑ
,、

一一
、了、

:
廿

‘
4

数
。

以 3 表示
,

表达式 为
0

3 8 田
、 Β

式中
0
面

— 统计单元 内底板等高线的最大

曲率值
,

单位为弧度
)

Β

—等高线条数
。

∃& (煤层底板等高线变异系数 ∃Χ ( 该

指标与前一指标既有共性
,

也有区别
,

它体现

了统计单元 内煤层倾角的变化 程度
,

而不反

映倾角本身的大小
,

以 Χ 表示
,

表达式为
0

Χ 8 ∃ 壳郭
>

一石,
�

Δ ‘, 只‘# 。Ε

式中
0
三

—煤层倾角平均值
)

Φ ‘

—各统计点的煤层倾角
)

Β

—统计点数
。

�
,

�
,

� 已采区获得取值的指标

参考四川芙蓉矿区杉木树矿井构造定量

评价的有关指标
,

经过取舍
,

选择了断层密度

∃? (
、

断层强度指数 ∃Γ (
、

断层走向影响指数

∃Η (
、

平面褶皱强度指数 ∃+ (
、

构造面积损失

系数 ∃Ι (
、

构造巷道损失指数 ∃ϑ (
,

其表达式

及物理意义 已有不少专述−�/
。

& 未开拓区的定量预测

从评价指标的物理意义可以看出
,

依据

地质勘探成果
,

在矿井各统计单元均可获得

前 & 个指标
,

但可靠性较差 )根据矿井生产揭

露资料
,

在 已开采区获得的 % 个指标可靠程

度较高
。

欲对未开采区构造获得较准确的预

测
,

就要设法预测出 已采区这些指标在未采

区每个统计单元内的具体取值
,

为此
,

我们采

用 了灰色系统
,

Κ ? ∃#
,

Λ (和 Κ ? ∃ 
,

Λ (两种

预测模型
。

从计算结果看
,

Κ ? ∃Μ
,

Λ (模型对

于某些指标效果更好
。

现将预测原理与方法

讨论于下
0

&,  Κ ? ∃#
,

Λ (模型的数学原理

Κ ? ∃Μ
,

Λ (是零阶的 Λ 个变量
,

基于生

成函数 9∃ ”
的非微分模型是一种静态模型

,

其数学表达式为
0

将求解的 5 值代入方程式
,

即得
0

士Ν
” 一 Φ Ο 占;9 � ‘” Ο 6 79 &“ ’Ο ⋯

Ο 6
” 一 , 9

, ∃‘(

用上述方程式求得 到
‘,

计算值及其误

差
,

经过检验符合精度 要求时
,

即 可进行

预测
。

&
,

� 指标值的预测

根据各定量评价指标的性质和 Κ ? ∃Μ
,

Λ (模型的数学原理
,

在已采区部分统计单元

内可同时获得前述 ! 个指标的取值 ∃表  (
,

以其取值进一步建立以钻孔资料获得 的指标

与开采资料获得的指标之 间的相关关系
,

从

而推演
、

预测未采区的构造信息
。

计算通过微

机实现
,

最终得 出每个指标的预测模型分

别为
0

表  已采区各指标在部分单元的统计值
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∃ ( 平面褶皱强度指数 ∃+ (
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所有计算均通过计算机实现
。

将未采区

每个单元获得的前三个指数代入上述模型即

可 最 终 预 测 出每 个 单 元 各 指标 的取 值
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& 构造类型的综合评价

通过上述方法求得了未采区段的各项指

标
,

还要对其进行综合评判
,

才能为生产决策

使用
,

为此采用模糊综合评判法
。

&�  基本模型

假设有两个论域分别为
)

因素集 ∗ 一 +,
, , , − ,

⋯
, “ ,

.
, , ,

—评价因素
,

评语集 / 0 +1
2 , 1 ) ,

⋯
, 1 、

.
, 1 ,

—评语因素

对 ∗ 中全部因素分别进行单因素评价
,

可获得从 ∗ 到 / 的一个模糊关系 3
,

3 任4 5 , 6 1 7
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! #
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称之 为单因素评判矩阵
,

一般 。簇ΚΛ: 簇 25 Λ Μ

2
,

(
,

⋯
, ? Ν :0 2

,

(
,

⋯
,

Ο 7
。

若 3 任 4 5, Π 17 一经确定
,

而且存在一个模

糊向量 9 任4 5,7
,

则可唯一确定一个由∗ 到

/ 的模糊变换

Θ 0 5 = 2 , = ) ,

⋯

Θ Ν

,

=� 7 0 9 Ρ 3
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矿井构造 的灰色预测与综合评价

其中
,

Σ 一 ∃Φ
, , Φ 7 ,

⋯
, Φ ,

(为评价因素权重集
。

利用模糊合成结果 : 作为评判基础
,

按

照最大隶属度原则和调整原则
,

则可得出最

终评价结果
。

∀, � 综合评价

根据上述模型
,

首先利用灰色关联分析

法求出各指标在综合评价时的权重影响 系

数困 ∃表 & ( )
再利用最优分割法按 四类构造

等级求出每个指标对应每类构造等级的取值

范 围∃表 ∀(
。

在此基础上
,

利用灰色建模预

测得出的未采区各单元每个指标的取值
,

在

计算机上综合评价出每个块段的构造复杂程

度类型 ∃表 � (
,

并借助 Σ Τ1 Μ Υ Σ + 绘图辅助

系统绘出各构造等级在空间的分布图 ∃图 �(

从已采区评价结果看
,

与实际基本吻合
。

结

合其它研究成果
,

在未采区划分出一系列适

合不同采煤方法的
“

等性块段
” 。

通过与一水

平已采区对比
,

在二水平选择 出 � 个块段作

为下一步的综采场地
,

其余各块段 仅适于

炮采
。

衰 � 未采区各单元构造复杂程度类型

单元号 类 型 单元号 类 型 单元号 类 型

本文曾得到王桂梁教授
、

龙荣生教授
、

柴

光运处长
、

段保鑫等的热情帮助
,

在此一并致

谢
。

表 & 各指标的关联度及权皿值

指标 + ? Γ Η Ι ϑ

关联度 #
,

! # Ρ ∋ #
,

Ρ # ∋  #
,

! � � ∋ #
,

! ∋ ∋ %  #
,

!Ρ & �

回
,

曰
“

曰
”

国
‘

曰
�

圈
%

权重 #
,

 %  #
,

 ∀ & #
,

 % ! #
,

 ∋ & #
,

 ∋ Ρ #
,

 ∋ %

图 � 金华山矿井构造类型分区预测图

 一等高线
) �一断层

) &一构造类型界线

∀一构造等级
) �一生产水平界线浦一综采块段
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摘要 运用灰色系统理论中数列预测方法
,

对某矿井的近似稳态测温孔的深部地温进行了预

测和检验
,

取得了远比公式法计算的精度高得多的效果
,

关键词 地温 ) 灰色数列预测 ) Κ ? ∃ 
,

;( 模型

中国图书资料分类法分类号 ∗ +  %&
,

 

 引言

目前我国许多矿 井都面临着地温问题
,

一些矿井深部地温 已超过了煤矿安全规程的

允许范围
,

出现了程度不同的热害
。

在研究矿

井地温资料时
,

常因部分钻孔缺少某一深度

地温值而造成资料使用上的困难
。

那么
,

能否

通过某种方法预测测温孔中某点的未知地温

值呢 Ψ 在此之前确有人提 出过用恒温带的深

度
、

温度以及地热增温级计算某深度处的地

温值的计算式
。

这种方法虽然简单
,

但总有一

定的误差
。

为了提高预测精度
,

笔者试用灰色

系统理论中数列预测方法
,

对某矿井实施近

似稳态测温的 Ρ∋  号孔深部地温进行预测和

检验
,

取得了理想的效果
。

� 地温灰色数列预测的可行性

�
,

 地温系统是一个灰色系统

所谓灰色系统是人们对那些 内部信息部

分确知的研究对象的统称
。

地温是一个具有

应用
,

阜新矿业学院学报
,

 ! ! ) �

% 徐凤银等
,

矿井构造定量预 测 中指标权重的确定方

法
,

中国矿业大学学报
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