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摘 要!地质构造复杂程度定量评价是当前矿井地质工作的研究热点之一/其关键
技术体现在评价指标和评价数学模型两方面1在地质分析和勘探资料处理的基础上/
选取 -个非连续性变形参数和 -个连续性变形参数/作为地质构造复杂性评价的指
标/分别采用统计综合评价和模糊综合评价数学模型/对冀西北蔚县矿区崔家寨井
田主采煤层的构造复杂程度进行定量评价/取得良好效果1对比分析表明/两种评
价模型在矿井构造复杂程度定量评价方面各有优劣/比较而言/模糊综合评价模型
更加客观合理1
关键词!地质构造3定量评价3数理统计3模糊评价
中图分类号!45"$2 文献标识码!6

# 引言

地质构造是影响矿产资源评价0勘探和开发的重要地质因素1对于煤矿床而言/地质构
造复杂程度不但决定了煤矿井型设计和开拓方式的选取/也是导致矿井突水0瓦斯突出等安
全事故的基本原因1构造复杂程度定量评价是当前矿井地质工作的研究热点之一/近十余年
来经过国内外矿井地质工作者的努力/提出了多种评价方法/其中较有代表性的有构造指数
法0等性块段法0模糊综合评价法等7"8291构造复杂程度定量评价的核心在于评价指标和评价
数学模型的选取7"9/矿井地质构造的复杂程度和研究角度的不同/导致评价指标和评价模型的
多样化1本文针对煤矿床勘探实际/采用多参数统计综合评价与模糊综合平价对比方法/对
崔家寨井田构造复杂程度进行定量评价/提出了基于数据处理的新指标1

" 地质特征和评价单元划分

崔家寨井田位于冀西北蔚%广盆地蔚县矿区北部1蔚%广盆地是叠加于中生代广灵.蔚县
块坳之上的新生代断陷/属于山西地堑系北部拉张区的一部分1盖层区域构造格局的形成经
历了中生代挤压变形和新生代伸展变形两大阶段/是:;向挤压0;<%:=向强挤压0;=%;<
向弱挤压 &;<%:=向伸展(等 2期主要构造应力场综合作用的结果7)91

第 $卷 第 )期
’###年 "’月

地 质 力 学 学 报

>?@A;6B?CD=?E=FG6;HF:
IJKL$ ;JL)
5MNO’###



崔家寨井田包括水西煤矿!水东井田!莲花山区和在建的崔家寨煤矿 "图 #$%主采煤层
为侏罗系下花园组 &号煤层’煤系基底为下奥陶统和上寒武统%井田总体构造形态呈向()倾
斜的单斜层’倾角 #*+,#&+’断裂构造及次级褶皱均较发育%褶皱构造主要展布于井田北部’
轴向 --./(()’呈宽缓短轴褶曲’两翼倾角仅 #*余度%断裂构造多分布于井田南部和西部’
是影响矿井生产的主要地质因素%勘探阶段控制落差 &0以上的断层有 1#条’其中逆断层 2&
条’占 3456正断层 2条’占 75%按走向可分为 -)向!-. 向!近 (-向和近 ). 向 8组%
基于钻探和地震勘探资料’作者对主采煤层底板标高趋势面分析!梯度分析!滑动窗口

变异系数分析!应变9转动分析’编制了断层密度和断层强度平面图:%资料分析表明’井田
内构造变形强度和幅度具有南北分区!东西过渡的特征%以此为依据’并结合井田开发建设
的需要’将全井田划分为 7个子区’作为煤层地质构造复杂程度定量评价单元 "图 #$%水西
煤矿!水东井田!莲花山区各自单独划分为一个子区’在建的崔家寨煤矿划分为 &个子区’其
中首采区 "第;子区$进一步细分为两个次级子区;<"东一采区$和;="西一采区$%

图 # 崔家寨井田构造纲要图及评价单元划分

>?@A# (BCDEBDCFGHFBEI<JKFL<MD<BFKDJ?BGNOPD?Q?<RI<?0?JF
#A正断层64A逆断层6SA向斜68A背斜6&A子区边界62A井田边界

4 评价指标的选取和归一化

崔家寨井田是新生界覆盖区’原始资料包括钻探和地震勘探成果%在定性分析地质构造

对矿山建设和生产影响的基础上’根据资料类型和数据处理方式’选取了不连续性变形 "断
裂$参数和连续性变形参数两类评价指标%
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!"# 不连续性变形参数
断层密度 $%&$’指单位面积内断层条数(反映断层发育程度)根据断层对资源开发的影

响程度(分别统计落差*+,-的断层密度 $%.主要影响矿井划分/和落差0+,-的断层密度

$’ .影响开拓布局/)
断裂强度指数 $+是指单位面积内断层的落差与长度乘积之和(综合反映断层规模)
断层与煤层夹角指数 $1)断层走向对采掘工程布置有影响(实践表明(断层走向与煤层

.或工作面/走向平行或垂直时影响最大)
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65789.’:5/

;
式中<65为断层走向长度(:5为断层走向与煤层走向间的夹角(;为统计面积)
断层性质参数 $=)采掘生产中对正断层和逆断层的处理方式不同(正&逆断层出现概率

越接近 .$=值越大/(断层性质的预测难度越大(对生产越不利)

$=2 %
>?@ A>

式中<?为正断层数量百分比(A为逆断层数量百分比)
!"! 连续性变形参数
连续性变形参数是在煤层底板标高数据处理基础上构建的二次参数)
平均转动角 $B是由应变C转动分析计算的转动角平均值(反映煤层变形的转动趋势)
变异系数 $D是评价单元内底板标高变异系数的平均值(反映煤层形态的变异性)
倾角变异系数 $E是评价单元内钻孔所揭露煤层的倾角的变异系数)
梯度系数 $F是煤层底板等高线梯度平均值(反映煤层底板空间形态变化速率)
偏差系数 $%,是煤层底板标高趋势面偏差值的平均值(反映煤层形态的局部变异性)

!"G 参数的归一化
各评价指标数值范围相差较大(不能直接对比和综合(需进行数据归一化)本文将各项

参数归一到同一数量级 .,"++H%",,/(取其相对值(故不考虑各指标的实际单位)采用的归
一化公式为<

IJ2 .I5@ I-KLM .I-NO@ I-KL/P’/P.I-NO@ I-KLM .I-NO@ I-KL/P’/
式中<IJ归一化参数QI5为第 5个子区的原始参数QI-NO为原始参数最大值QI-KL为原始参数
最小值)

+ 统计综合评价

G"# 权重的选择
所谓权重(是指根据各评价指标在决定整体构造复杂程度中的重要程度而赋予的不同系

数)本文考虑矿井综采工艺对构造条件的要求以及各参数的构造意义(经反复试算并征求采
矿专家意见(确定出各评价指标的权重 .表 ’/)由于本区影响综采的地质构造以断裂为主(所
以不连续性变形参数的权重大于连续性变形参数的权重)
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表 ! 各子区评价指标归一化值

"#$%&’ (&)*%#+,-,.)/#%*&012&/#%*#3,1.,.4&5&0120*$6*.,3&

评价指标

评价子区

7 8 9 : ; <# <$ = >

?’ @ABC @AD@ @ABE @AFB @ABB @AGE ’A@@ @AHE @ADI

?I @ADH @ACB @ADI @AHB @ADH @AF’ ’A@@ @ADF @ABB

?B @ADH @ADB @ABB @AFI @ABE @ACC ’A@@ @AFE @ADC

?D @ADI @AD@ @ABB @AFB @ABE @AGI ’A@@ @AHE @ABH

?H @AFE @AFE @ABB @ADB ’A@@ @AHD @ABB @AH’ @ABB

?F @ADB @AFE @AGB @AHG @AEC @AHD @ABB @AHH ’A@@

?G @AFE @AFE @ACD @AFE @ACF ’A@@ @AGC @ABB @AFC

?E @AGD @AGF @AGF ’A@@ @AFG @AGI @ABB @ADF @AHD

?C @AD’ @AH@ ’A@@ @AHD @AFF @AHE @ABB @AHI @AE@

?’@ @AGI @AEH ’A@@ @AH’ @ADB @AFI @ABB @ADH @AFE

表 J 评价指标权重

"#$%&I K&,)L3,.)12&/#%*#3,1.,.4&5&0
评价指标 ?’ ?I ?B ?D ?H ?F ?G ?E ?C ?’@

权重 ’ @AF @AG @AE @AE @ABH @AH @AD @ABH @ABH

MAJ 综合指数计算
用综合指数 N刻划子区构造复杂程度ON值越大O反映其构造复杂程度越高P

NQR S
’@

TR’
UTV WQT QR ’OIOXXXOCY TR ’OIOXXXO’@

式中ZUT为第 T项评价指标的权重YWQT为第 Q子区的第 T项评价指标 [归一化数据\P
各子区构造复杂程度综合评价结果列于表 BO依据NQ值降序排列为<#]<$]:]8];]

9]=]7]>子区P

表 M 构造复杂程度统计综合评价结果

"#$%&B "L&03#3,03,̂#%̂1_‘+&L&.0,/&#00&00_&.312)&1%1),̂#%03+*̂3*+&̂ 1_‘%&5,3a
评价单元 7 8 9 : ; <# <$ = >

综合指数 N BA@D BADG BA’I BAHB BAD’ DAIH DAID BA@E IACD

MAM 评价结果分析
综合指数 N值给出了各子区构造复杂程度的相对量度O评价结果与定性分析和数据处理

分析基本吻合O井田构造南北分区]东西过渡的特征得以量化反映P井田北部构造样式以褶
曲为主O煤层构造变形相对简单O此范围内的7]9]>子区的 N值均低O仅8子区 N值偏
高P井田南部构造变形较复杂O构造样式以断裂构造为主O对生产影响较大Y该区或除=子
区外O其它子区的 N值普遍较高O其中<#]<$子区的 N值达 DAIH和 DAIDP在这两个子区
进行的二维和三维地震勘探O新发现落差bB@_的断层H条]落差b’@_的断层达BB条cHdO断
层密度在全井田范围最大P位于<$子区的崔家寨煤矿 [建设中\掘进巷道揭露落差 ’@_以
下的小断层 ’B条O断层间距一般为几十米O与原有精查勘探比较O地质构造类型偏复杂O依
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据三维地震勘探资料!已对该矿井初步设计进行了大幅度修改"

# 模糊综合评价

与许多地质问题相同!矿井构造复杂程度的评价具有 $模糊%特征!采用模糊数学构建
的评价模型更能客观地反映地质现象"&’年代后期以来!模糊数学方法开始应用于矿井构造
研究!逐步形成以模糊综合评判法为核心!配合灰色关联分析的一套较系统的矿井构造评价
预测方法体系()*+,"模糊综合评价的关键是建立合适的因素集合评语集"
-./ 评价指标和权重计算 0因素集1
以各种勘探工程均能较好控制的落差2+’3的断层密度 0451作为表征构造复杂程度的

基础!采用灰色关联分析法!计算出不同单元各指标间的关联度及其对应的权重系数 0表 #1!
构成各评价因素权重的模糊集 6"

表 - 评价指标关联度分析

789:;# <=>>;:8?@AB8A8:CD@D=E;F8:G8?@=A@AH;I;D
评价指标 45 4) 4+ 4# 4J 4K 4L 4& 4M 45’

关联度 45 ’.KM& ’.KM) ’.K&& ’.J’) ’.K’K ’.J5K ’.J5’ ’.K)K ’.JK#

权重 ’.5JK ’.5’M ’.5’& ’.5’L ’.’L& ’.’MJ ’.’&5 ’.’&’ ’.’M& ’.’&&

-.N 评语集确定 0构造复杂程度的划分1
把 M个评价子区组成的论域 O划分为 P5QP)QP+QP#等 #个评语子集!分别代表构造简

单Q较简单Q较复杂Q复杂等 #种类型!利用模糊聚类法!得到每种构造类型所对应的评价
指标取值 0未归一化值1范围 0表 J1"

表 R 构造复杂程度划分标准

789:;J S@F@H@ABD?8AH8>H=EB;=:=B@T8:D?>GT?G>;T=3U:;I@?C

评价指标

复杂程度
简单 较简单 较复杂 复杂

45 V’.J ’.J*5 5*5.J 25.J

4) V’.J ’.J*5 5*).) 2).)

4+ V+’’ 5’’*+’’ +’’*L’’ 2L’’

4# V) )*& &*5’ 25’

4J V’.++ ’.++*’.5J ’.J5*K& 2’.K&

4K V’.L ’.L*5 5*5.J 25.J

4L V# #*#.J #.J*J 2J

4& V#.J #.J*J J*J.J 2J.J

4M V’.+ ’.+*’.# ’.+J*’.# 2’.#

45’ V5’ 5’*5J 5J*)’ 2)’

-.W 模糊综合评判
每个评语子集包含一定数量的子区!需要构造各自的隶属函数表达式"以子集P5为例!设

该子集有 X个单元!其中第 Y个单元的 Z个指标实测值为 0[5Y![)Y!\![ZY1!则有

)M 地 质 力 学 学 报 )’’’



!"#$%&$’() *+%
,$’+-$
.$

(/ $) #0/01023 ’) #0/0104
式中5!"#$为第 $个指标对 6#子集的隶属度37$为第 $个指标的平均值3.$为第 $个指标

的方差8
根据井田构造特点和评价指标体系的构成0本文选用单层次综合评判模型8将各子区的

评价指标取值代入隶属函数0得到各自的模糊矩阵 90再由 :;9即可求得各单元对各评语子
集的综合隶属度0判定其所属的评语子集 %构造复杂程度分级(8
<=< 模糊综合评价结果

表 > 构造复杂程度模糊综合评价结果

?@ABCD ?ECFGHHIJKLMNCECOPQRC@PPCPPLCOS
KTUCKBKUQJ@BPSNGJSGNCJKLMBCVQSI

构造复杂程度 复杂 较复杂 较简单 简单

评价单元 W@XWA Y ZX[X\X]X̂ _

模糊综合评价结果%表 D(与统计综合
评价结果 %表 ‘(相近0均反映了井田构造
复杂程度由北向南增加的趋势0位于南部
的W@XWAXY子区分别归属于复杂和较
复杂类型8其中两种方法对W@XWA子区
的评价结果相同0而模糊评价结果将Y子
区划归较复杂类型则更符合勘探揭露的实际情况8此外0模糊聚类过程中取不同 a截值时0发
现子区\与子区^构造复杂程度具有较强的相似性0可能体现了井田东X西边界断层的影响8

b 结语

多参数统计综合评价模型和模糊综合评价模型0均可以充分利用勘探资料对地质构造复
杂程度进行定量评价0为合理的井型设计和采掘方式的选取提供依据8二者比较0统计综合
评价方法计算简单X直观0易于被现场技术人员理解0但该模型过于简化0评价指标权重的
确定带有人为因素3模糊综合评价方法采用灰色关联分析计算指标权重0根据关联序优选出
反映构造复杂程度的优势指标0分类更加客观合理0因而是一种较为可靠的评价方法8但是
这种方法的使用前提0即评价指标的选择以及原始资料的精度0对评价结果的影响等问题都
有待进一步探讨和研究0以使评价结果最大限度地接近地质实际8
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