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摘　 要：地质灾害是煤矿安全生产的主要影响因素。 开展矿区煤炭资源开采有利区块辨识，进行开采

区块合理划分，对煤炭资源的精准、安全、高效开采具有指导作用。 本文以韩城矿区 ３ 煤、１１ 煤 为研

究对象，分别以可采煤层厚度、地质构造相对复杂程度、水害危险性、瓦斯地质灾害危险性为一级评价

指标，对开采区块进行划分；根据 ４ 个一级指标划分出的等级，采用图形层次叠加分析法，将各指标的

图形依次叠加，将韩城矿区内开采区块划分为：不利开采区块、可改造开采区块、较有利开采区块和有

利开采区块。 研究结果表明：矿区 ３ 煤主要为可改造区块和不利区块；１１ 煤考虑顶板水对煤炭开采

的影响，主要为较有利区块和可改造区块，考虑底板水的影响主要为不利开采区块和可改造区块。 将

研究结果与矿区已开采区域的实际情况对比分析可知，区内已发生的瓦斯突出、突水等事故的位置都

位于综合评判的可改造区块内，一定程度上反映了采用的判识方法可行，判识结果可信。
关键词：煤炭资源；有利区块辨识；层次叠加分析；韩城矿区
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０　 引　 　 言

构造相对复杂程度量化预测研究，尤其是煤炭

资源有利开采区块划分研究已成为煤田地质领域最

具活力的亮点之一。 夏玉成等［１－３］ 提出以构造规律

及变形介质条件分析为基础，以多元统计、灰色系统

理论方法、模糊综合评判、分形几何学、人工神经网

络为手段，全面开展在构造条件复杂矿区寻找适合

不同采煤工艺要求的最佳开采场地的新思路和新方

法；开发出“煤炭开采地质条件量化预测系统”，为
煤矿最佳开采区段的选择提供了科学依据和智能化

工具。 曹代勇等［４－６］已从定性描述了矿井构造规律

逐步发展到定性与定量相结合。 张少宁［７］ 采用取

参数法初步预测了商业价值较高的煤层气开采区。
张宁等［８］用聚类分析法对 ４１ 个有利区进行了分类，
优选出了 １５ 个煤层气勘查开采有利区。 夏玉成

等［９］通过灰色关联分析和逐步回归分析法研究发

现，断层特征与断裂构造的相对复杂程度呈正相关

关系。 徐文军等［１０］ 采用层次分析法对织纳煤田 ６
号煤储层构造复杂程度进行了定量化研究和评价，
划分了煤储层构造复杂程度分区。 崔剑等［１１］ 在对

韩城地区煤层气井的测井资料和排采数据分析的基

础上，采用模糊综合评价法优选出韩城地区煤层气

勘探开发有利区。 徐凤银等［１２］ 研究出 １ 套从理论

到实际定量评价和预测构造复杂程度的方法。 何松

霖等［１３］采用灰色模糊综合评价法，针对盘江矿区提

出了一种地质构造复杂程度评价方法，且评价结果

与生产实际基本吻合。 谢朋等［１４］ 在采用层次分析

法确定出各因素的权重的基础上，建立基于 ＧＩＳ 的

信息融合性评价模型，从而实现对志丹群水害危险

性分区。 方家虎等［１５］ 采用灰色模糊综合评价方法

对断层密度、断层强度、断层走向影响指数和褶皱平

面变形系数 ４ 个评价指标进行定量划分，将芦岭煤

矿地质构造划分为构造简单、构造中等、构造复杂和

构造极复杂 ４ 类构造复杂程度等级，划分结果与煤矿

实际基本一致。 前人在构造复杂程度［１６］、矿井水害

危险性［１７］、矿井瓦斯地质灾害危险性［１８］ 等方面分别

已开展了较多的研究，对煤矿生产起到了一定的指导

作用，但是韩城矿区地质构造相对复杂、受矿井水害

影响大、矿井瓦斯危害较大，目前的研究成果难以为

矿区煤炭精准、安全、高效开采提高地质保障。
基于此，笔者以韩城矿区为研究区，矿区内 ３

煤、１１ 煤为研究对象，选取可采煤层的厚度、地质构

造相对复杂程度、矿井水害危险性以及矿井瓦斯地

质灾害危险性为评价指标，采用图形层次叠加分析

法，系统地对韩城矿区煤炭资源有利开采区块进行

辨识，为韩城矿区煤炭深部开采提供地质保障。

１　 韩城矿区地质背景

韩城矿区位于鄂尔多斯地块东南缘晋西褶曲带

与渭北隆起的交汇地带。 矿区基本构造形态为走向

北东，倾向北西的单斜构造，产状平缓，地层倾角 ３° ～
２０°，一般 ３°～８°。 矿区构造总的特点是东西分带、南北

分区，南强北弱，东强西弱，边浅部复杂，中深部简单。
北区挤压构造形迹发育较多，南区伸展构造形迹占据

主导，主要构造变形带集中在矿区东南边缘地带。
韩城矿区发育石炭二叠纪煤系，３ 煤、１１ 煤为全区

分布的主要可采煤层。 ３ 煤属于大部可采的较稳定煤

层，厚度为 ０．８～２０．０ ｍ，北厚南薄；１１ 煤属于可采的较

稳定煤层，厚度为 １～１０ ｍ，南区厚度大于北区厚度。
矿区内对煤层开采具有威胁的含水层主要为各

个煤层顶板砂岩含水层以及 １１ 煤底板的奥陶系石

灰岩含水层。 煤系及其上覆砂岩地层单位涌水量为

０．０００ ０１１ ３ ～ ０． ３６０ ０００ Ｌ ／ （ ｓ·ｍ），渗透系数为

０．０００ ０９０ ３～１．０７ ｍ ／ ｄ，为富水性较弱渗透性中等的

含水层。 奥灰岩溶含水层单位涌水量为 ０．０００ ０７４～
７．３８ Ｌ ／ （ｓ·ｍ），渗透系数为 ０．０００ ０８～９．１４０ ００ ｍ ／ ｄ，
属于富水性中等，渗透性中等的含水层。 区内煤层

瓦斯含量较高，３ 煤 一般为 ４ ～ １２．００ ｍ３ ／ ｔ，最高达

２７．４６ ｍ３ ／ ｔ， １１ 煤 一般为 ５．００～１２ ．００ ｍ３ ／ ｔ，最高达

２６．７５ ｍ３ ／ ｔ，均具有北高南低、西高东低的特点。

２　 韩城矿区煤炭资源有利开采区块辨识指
标体系

　 　 矿区煤炭资源开采的有利区块，是指在矿区或

井田范围内可实现安全高效开采的区块。 安全指的

是开采区域内构造类型简单、无水害危险、无瓦斯地

质灾害危险；高效指的是开采区域内煤层厚、适合综

放综采。 据此，将煤层厚度、地质构造相对复杂程

度、矿井水害危险性、矿井瓦斯地质灾害危险性等因

素作为影响韩城矿区煤炭资源有利开采区块辨识的

４ 个一级指标。
２．１　 煤层厚度（Ｍ１）

煤层厚度（Ｍ１）是划分有利区块的重要指标，煤
层厚，则有利于进行综放综采，实现高效开采。 根据

综放综采对煤层发育情况的要求，结合韩城矿区主

３３２
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采煤层发育情况，将其划分为 ３ 个等级，即＞３ ｍ、３～
１ ｍ、＜１ ｍ。 即煤层厚度 ３ ｍ 的有利于综放综采，３～
１ ｍ 较有利于实现综采，而煤厚小于 １ ｍ 的不能实

现高效开采。 目前区内的桑树坪井田主采 ３ 煤，下
峪口井田主采 ２ 煤和 ３ 煤，象山井田主采 ３ 煤和 ５
煤。 １１ 煤煤层属于全区可采的较稳定煤层，为后续

主要开采煤层。 结合各煤层分布特征，选取 ３ 煤、１１
煤建立煤层厚度指标，用于划分韩城矿区开采区块。

根据韩城矿区钻孔资料以及地质资料，统计全

区范围内 ３ 煤、１１ 煤的厚度并按照等级进行划分。
３ 煤、１１ 煤厚度等级划分结果如图 １、图 ２ 所示。

图 １　 韩城矿区 ３ 煤厚度分区

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｎｏ．３ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ
Ｈａｎｃｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

２．２　 地质构造相对复杂程度（Ｍ２）
地质构造相对复杂程度（Ｍ２）等级划分为 ３ 级，

即复杂、中等、简单。
熵函数，自从玻耳兹曼 （ Ｌ． Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ） 提出以

后，已在生物学、气象学、天文学、经济学、社会学等

诸多领域得到了广泛的应用。 在信息论中，熵值反

映了信息无序化的程度，其值越小，系统无序度越

小，因此可用信息熵评价所获系统信息的有序度及

其效用。 采用熵值法对构造复杂程度进行评判，计
算公式如下：

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （１）

式中：Ｓ 为系统的熵；Ｐ ｉ 为系统中 ｉ 状态出现的概

率；ｎ 为系统中状态数。

图 ２　 韩城矿区 １１ 煤厚度分区

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｎｏ．１１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ
Ｈａｎｃｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

熵具有下列重要性质：只有当 Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ之

一等 １，而其余等于 ０ 时才为 ０，其他情况恒为正值；
当 ｎ 个可能状态出现的概率相等时，Ｓｍａｘ ＝ ｌｎｎ。

为了消除系统状态不同对系统熵的影响，引入

相对熵的概念，即有

Ｓ′ ＝ Ｓ ／ Ｓｍａｘ ＝ Ｓ ／ ｌｎ ｎ （２）
式中：Ｓ′为系统的相对熵；Ｓｍａｘ为系统的最大熵值。

多个系统的熵具有加和性。 在信息理论中，信
息熵是指信息在传播中的不确定性，高信息度的信

息熵是很低的，低信息度的熵则高。 所以，可以认为

在构造相对复杂程度评价中，熵函数的熵值越小构

造越复杂，熵值越大构造越简单。
相对熵值的计算主要用于井田已采区内。 在计

算相对熵值时，共有 ５ 个状态量参与计算，即断层总

条数、大型断层条数、中型断层条数、小型断层条数

以及褶皱类型。 单纯的利用断层条数和褶皱个数不

能准确反映构造复杂程度，所以要依据断层和褶曲

的规模赋值，即权重，进行熵的计算。 因为计算后熵

值需要相互比较大小，所以赋值时只注重数值的相

对大小，不强调其绝对大小，但应遵从的原则是，断
层和褶曲规模大的赋值大，反之，赋值小，这样就能

大大消除人为赋值对评价结果的影响。 按表 １ 的赋

值系列给研究区断层和褶曲赋值。
在进行构造相对复杂程度评价预测时，首先量

化评价已采区的构造相对复杂程度，建立相对熵值
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的回归方程后，再量化预测未采区的构造相对复杂

程度。 将构造相对复杂程度等级划分为三级，即复

杂、中等、简单。
表 １　 熵值计算赋值

Ｔａｂｌｅ１　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

构造

类型

断层 褶皱

大型 中型 小型 总断层 单斜 向斜 背斜

赋值 ７ ５ ３ ９ ２ ３ ４

　 　 在井田已采区内，根据断层、褶皱等构造计算相

对熵值，作为划分构造相对复杂程度的依据。 相对

熵值介于 ０～ １ ，根据熵的特征，在构造相对复杂程

度评价中，相对熵值越小构造越复杂，熵值越大构造

则越简单，因此其与构造相对复杂程度等级之间的

对应关系见表 ２ 。
表 ２　 构造相对复杂程度与熵值关系对照

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｖａｌｕｅ

构造相对复杂程度 复杂 中等 简单

相对熵值 ＜０．６５ ０．６５～０．８５ ＞０．８５

　 　 一般而言，构造相对复杂，则不利于进行综放综

采，不利于实现高效开采。 根据上述计算方法，划分

出 ３ 煤、１１ 煤煤层构造相对复杂程度等级，结果如

图 ３、图 ４ 所示。

图 ３　 韩城矿区 ３ 煤 构造相对复杂程度分区

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｚｏｎｉｎｇ
Ｎｏ．３ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｈａｎｃｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

韩城矿区 ３ 煤煤层地质构造相对复杂程度分

区如图 ３ 所示，矿区南部的构造相对复杂程度强于

北部，东部强于西部。 韩城矿区 １１ 煤煤层地质构造

相对复杂程度分区如图 ４ 所示，矿区北部的构造相

对复杂程度强于南部，东部强于西部。

图 ４　 韩城矿区 １１ 煤构造相对复杂程度分区

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｚｏｎｉｎｇ
Ｎｏ．１１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｈａｎｃｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

２．３　 矿井水害危险性（Ｍ３）
为解决煤层顶板充水水源、充水强度和充水通

道这 ３ 大问题的水害，武强等［１９］ 提出了煤层顶板水

害评价的“三图法”。
根据韩城矿区水文地质条件及矿井突水情况分

析，含水层的富水性和导水性是引发矿井水害的主

要因素。 影响含水层富水性的主要因素是涌水量、
渗透系数和含水层厚度，影响导水性的主要因素是

导水裂隙带和断层。 因此，综合确定该区顶板水害

的分区评价指标有涌水量、渗透系数、含水层厚度、
导水裂隙带和断层等 ５ 个。

矿井水害危险性对矿区开采区块的划分，需要

区分底板水和顶板水。 底板奥灰水水害危险性主要

针对 １１ 煤 ，顶板砂岩水水害危险性主要针对 ３ 煤、
１１ 煤。 根据对区内水文地质条件及矿井生产情况

的分析，将煤层顶板水水害危险性划分为危险、较危

险、相对安全 ３ 个等级。
通过对韩城矿区 １１ 煤煤底板隔水层性能、奥灰

含水层富水性和构造发育程度的分析，确定底板奥

灰含水层水害主控因素为底板有效隔水层厚度、奥
５３２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 １１ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８ 卷

灰含水层富水性（包括含水层单位涌水量、渗透系

数、含水层厚度、脆塑性岩厚度比和岩心采取率）和
构造分布这 ３ 个因素。 通过对矿区地质、水文地质

条件的分析，采用专家打分法，依据层次分析法

（ＡＨＰ）确定出这 ３ 个主控因素的权重。 再通过自

然分级法对底板脆弱性指数进行分析，最终得到 ３
级分级结果，即危险、较危险、相对安全 ３ 个等级。

３ 煤、１１ 煤全区发育，根据“三图法”叠加原理，
采用综合信息叠加方法，对水害危险性等级进行划

分。 １１ 煤底板水害危险性等级划分结果如图 ５ 所

示。 ３ 煤、１１ 煤顶板水害危险性等级划分结果如图

６、图 ７ 所示。

图 ５　 １１ 煤底板水害危险性分区

Ｆｉｇ．５　 Ｗａｔｅｒ ｈａｚａｒｄ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｎｏ．１１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｆｌｏｏｒ

２．４　 矿井瓦斯地质灾害危险性（Ｍ４）
采用多因素加权分析法对韩城矿区瓦斯地质灾

害危险性进行评判，计算公式如下

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｗｋ ｆｋ（ｘ，ｙ） （３）

式中：Ｄ 为突出危险性指数；Ｗｋ为影响因素的权重

值；ｆｋ为单因素得分函数，ｘ，ｙ 为坐标；ｎ 为影响因素

的个数。
根据韩城矿区目前瓦斯突出情况，结合韩城矿

区历史瓦斯突出情况，采用专家打分法对构造煤、埋
深、瓦斯含量、煤层厚度、挥发分产率、顶板岩性、上
覆砂岩厚度 ７ 个影响瓦斯危险性评价的主要因素进

行打分，然后根据层次分析法所确定的单因素权重

图 ６　 ３ 煤顶板水害危险性分区

Ｆｉｇ．６　 Ｗａｔｅｒ ｈａｚａｒｄ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｎｏ．３ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ

图 ７　 １１ 煤顶板水害危险性分区

Ｆｉｇ．７　 Ｗａｔｅｒ ｈａｚａｒｄ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｎｏ．１１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ

系数，建立韩城矿区瓦斯灾害危险性评价的综合指

标 Ｄ，将区内瓦斯灾害危险性综合指标 Ｄ 的分区阈

值确定为 ４５ 和 ６５。 据此将研究区域以瓦斯灾害危

险性由高到低的顺序依次划分为：危险区，较危险区

和相对安全区 ３ 个区域（表 ３）。
将韩城矿区 ３ 煤 ５９ 个钻孔数据、１１ 煤 ５０ 个钻

６３２
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孔数据代入综合指标模型进行计算（式（３）），并绘

制等值线，结合分区阀值，即可获得 ３ 煤、１１ 煤的瓦

斯灾害危险性分区，如图 ８、图 ９。
表 ３　 阈值计算赋值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

等级 相对安全区 较危险区 危险区

突出危险性阈值 Ｄ＜４５ ４５≤Ｄ＜６５ Ｄ≥６５

图 ８　 ３ 煤瓦斯地质灾害危险性分区

Ｆｉｇ．８　 Ｈａｚａｒｄ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｎｏ． ３ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ

３　 图形层次叠加分析法

在有利开采区块辨识时，主要采用图形层次叠

加分析的方法，即根据 ４ 个一级指标划分出的等级，
将各指标的图形依次叠加，突出主要指标的权重，实
现开采区域的划分。

矿区煤炭资源的开采区块，分为 ４ 种类型，即有

利开采区块、较有利开采区块、可改造开采区块、不
利开采区块。 在 ４ 个一级指标中，煤层厚度和构造

相对复杂程度有 “一票否决权”。 具体分析过程

如下：
１）根据煤层厚度，将矿区划分出有利区块和不

利区块。 其中，有利区块是指煤层厚度＞３ ｍ、煤层

厚度介于 ３～１ ｍ 的区域；而煤层厚度＜１ ｍ 的区域

即为不利区块。 在不利区块内，不论构造相对复杂

程度、矿井水害危险性、矿井瓦斯地质灾害危险性如

何，均认为此区域无法实现安全高效开采，体现煤层

厚度的“一票否决权”。

图 ９　 １１ 煤瓦斯地质灾害危险性分区

Ｆｉｇ．９　 Ｈａｚａｒｄ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｎｏ．１１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ

２）根据第 １ 步划分出的有利区块，叠加构造相

对复杂程度，将构造相对复杂的区域作为不利区块；
将构造相对中等、简单的区域作为有利区块。 在不

利区块内，不论矿井水害危险性、矿井瓦斯地质灾害

危险性如何，均认为此区域无法实现安全高效开采，
体现构造相对复杂程度的“一票否决权”。

３）根据第 ２ 步的划分出的有利区块，在叠加

矿井水害危险性时，将矿井水分为顶板水和底板

水。 叠加顶板水害危险性时，将富水的区域作为

可改造区块，将中等富水的区域作为较有利区块，
将少水的区域作为有利区块。 叠加底板水害危险

性时，将危险的区域作为不利区块，将中等危险的

区域作为可改造区块，将相对安全的区域作为有

利区块。
４）根据第 ３ 步中矿井水害危险性的区块内，叠

加矿井瓦斯地质灾害危险性，将危险的区域作为可

改造区块，将中等危险的区域作为较有利区块，将相

对安全的区域作为有利区块。

４　 辨识原理

４．１　 指标体系量化

根据前述各一级指标的等级划分，将一级指标

的各等级进行量化，一级指标“煤层厚度”用 Ｍ１ 标

示，其他指标的 Ｍ２ ～ Ｍ５ 的意义及各指标的量化数

值结果见表 ４。
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表 ４　 韩城矿区煤炭资源开采区块指标体系等级量化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｇｒａｄｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｉｎ Ｈａｎｃｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

一级指标 二级指标 量化数值

煤层厚度（Ｍ１）
＜１ ｍ
１～３ ｍ
＞３ ｍ

０
１
２

构造相对复

杂程度（Ｍ２）

复杂

中等

简单

０
１
２

顶板水害危

险性（Ｍ３－１）

富水 １
中等 ２
少水 ３

底板水害危

险性（Ｍ３－２）

危险 ０
中等 １
安全 ２

瓦斯地质灾害

危险性（Ｍ４）

危险 １
中等 ２
安全 ３

４．２　 辨识原理

根据开采区块辨识方法和指标体系等级量化表

（表 ４），各指标等级依次叠加时，量化叠加数值与开

采区块对应关系见表 ５。
表 ５　 韩城矿区煤炭资源开采区块划分量化数值对照

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ
ｂｌｏｃｋ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ Ｈａｎｃｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

指标

体系

量化数值

有利

区块

较有利

区块

可改造

区块

不利

区块

Ｍ１ １ ——— ——— ０

Ｍ１，Ｍ２ １ ——— ——— ０

Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３－１ ３ ２ １ ０

Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３－１，Ｍ４ ９ ６ １，２，３，４ ０

Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３－２ ２ １ ——— ０

Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３－２，Ｍ４ ６ ３，４ １，２ ０

５　 煤炭资源有利开采区块的综合辨识

５．１　 综合辨识结果

根据上述确定的量化指标体系、辨识规则和辨

识方法，对韩城矿区 ３ 煤、１１ 煤煤层开采区块进行

辨识划分，结果如图 １０、图 １１ 所示，其中 １１ 煤考虑

煤层顶板水和底板水的影响，分别进行辨识。
从 ３ 煤煤层开采区块分区图可见，韩城矿区以

可改造区块和较有利开采区块为主，可改造区块主

要分布于矿区的北部区域，而较有利开采区块则主

要分布在矿区的中部区域。
从 １１ 煤开采区块分区图可见，韩城矿区内以可

改造区块和较有利开采区块为主，可改造区块主要

分布于矿区的北端和南端区域，而较有利区块则主

要分布在矿区的中部区域。

图 １０　 ３ 煤开采有利区块分区

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ．３ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ ｂｌｏｃｋ

５．２　 开采区块分析

１）３ 煤。 从开采区块分区图可见，３ 煤主要为

可改造区块和不利区块，有利开采区块和较有利区

块分布范围较小。 桑树坪井田主要为可改造区块，
在井田的北端则存在小范围的有利区块；在下峪口

井田为可改造区块；在王峰井田主要分布可改造区

块，在井田的中部则存在较大范围的较有利区块和

较小范围的有利区块；象山井田有利区块、较有利区

块、可改造区块并存，并分布有零星不利区块；在薛

峰井田内主要是不利区块，仅在井田中部存在小范

围的较有利区块。
２）１１ 煤。 考虑 １１ 煤顶板水对煤炭开采的影

响，根据开采区块分区图可见（图 １２ａ），１１ 煤主要

为较有利区块和可改造区块，在分区面积中，较有利

区块面积约占总面积的 ３５％，可改造区块面积约占

总面积的 ４８％，有利区块和不利区块区块零星分

布，范围较小，其面积总计占开采区总面积的 １７％。
桑树坪井田主要为可改造区块，在井田的南端存在

小范围的较有利区块；下峪口井田主要为可改造区

块和不利区块，不利区块主要分布在井田西侧边界

的区域，其余区域则为可改造区块；王峰井田主要分

布较有利区块和可改造区块，不利区块零星分布于

井田北端和西侧边界的局部区域；象山井田主要为

８３２
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图 １１　 １１ 煤开采有利区块分区

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ．１１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｍｉｎｉｎｇ ｂｌｏｃｋ

可改造区块和较有利区块，在井田的南端、北端存在

小范围的有利区块；薛峰井田主要是较有利区块和

可改造区块，可改造区块主要分布于井田中部，在井

田南端和北部是较有利区块的主要分布区域，同时，
在井田北端分布有小范围的有利区块和不利区块。

考虑 １１ 煤底板水的影响，根据开采区块分区图

可见（图 １１ｂ），１１ 煤主要为不利开采区块和可改造

区块，较有利区块分布范围小，有利区块零星分布。
在分区面积中，不利开采区块面积约占总面积的

５２％，可改造区块面积约占总面积的 ２５％，有利区块

和不利区块面积总计占开采区总面积的 ２３％。 桑

树坪井田主要为可改造区块和不利区块；在下峪口

井田主要为不利区块，仅在井田南端存在 １ 个条带

状的可改造区块；王峰井田主要为较有利区块，在井

田的北部则分布有较大范围的可改造区块，在井田

北端和西侧边界的局部区域有零星分布的不利区

块；象山井田绝大部分区域为不利区块，在井田北部

分布有小范围的可改造区块；薛峰井田绝大部分区

域为不利区块，在井田北西一侧边界至北部的范围

内分布有条带状的可改造区块和较有利区块，在井

田北部边界分布小范围的有利区块。
５．３　 辨识结果与实际情况对比分析

韩城矿区已发生的煤与瓦斯突出主要在桑树坪

矿和下峪口矿，且突出点均位于瓦斯灾害危险性分

区评估的危险区和较危险区内；３ 煤顶板砂岩裂隙

含水层突水主要发生在象山矿、桑树坪矿和下峪口

矿，大部分突水点落在顶板水害危险性分区的较危

险区，与辨识结果一致。 １１ 煤瓦斯含量高值区均位

于瓦斯灾害危险性分区评估的危险区；１１ 煤顶板砂

岩突水主要发生在桑树坪矿，突水点位于顶板水害

危险性分区的危险区和较危险区；１１ 煤底板突水问

题严重，矿区共发生突水事故 １７ 次，其中有 １４ 个突

水点位于底板水害危险性分区危险区，有 ２ 个突水

点位于较危险区。

６　 结　 　 论

１）针对韩城矿区特殊的地质条件，综合选取煤

层厚度、构造相对复杂程度、矿井水害危险性及瓦斯

地质灾害 ４ 个指标，提出了基于图形层次叠加分析

的有利开采区块辨识方法，该方法通过将各指标的

图形依次叠加，突出主要指标的权重，进而实现开采

区域的划分。
２）采用图形层次叠加分析法进行开采区域划

分，综合评价矿区 ３ 煤主要为可改造区块和不利区

块；１１ 煤考虑顶板水对煤炭开采的影响，主要为较

有利区块和可改造区块，考虑底板水的影响主要为

不利开采区块和可改造区块。
３）将韩城矿区开采区块辨识结果与已开采区
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域的实际情况进行对比分析，矿井已发生的瓦斯突

出、突水等事故的位置都位于综合评判的可改造区

块内，反映了采用的判识方法可行，判识结果可信。
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