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地质与测量

基于断层模拟预测的煤与瓦斯突出防治技术

谢雄刚，李希建，江泽标
( 贵州大学 矿业学院，贵州 贵阳 550004)

摘 要: 为进一步查明井田开采区域内勘探空白区的断层情况，减少断层对瓦斯突出的影响，采用

Geostructure 软件模拟预测断层来降低矿井瓦斯突出风险。根据该软件在澳大利亚 North Goonyella 矿

井和湖南裕民煤矿芋子田矿井的断层模拟预测结果，对比矿井开采过程中断层实际揭露情况，从断

层数量、断层存在概率、瓦斯突出风险 3 方面论证了采用 Geostructure 软件模拟预测井田开采区域

内断层从而防突的可行性，这为大幅降低矿井开采过程中的瓦斯突出风险提供了参考依据。
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Prevention and Control Technology of Coal and Gas Outburst
Based on Fault Simulation and Prediction

XIE Xiong-gang，LI Xi-jian，JIANG Ze-biao
( School of Mining，Guizhou University，Guiyang 550004，China)

Abstract: In order to further verify the fault conditions of the no exploration zone within the mining area of the minefield and to reduce the
fault affected to the gas outburst，the Geostructure software was applied to simulate and predict the fault to reduce the risk of the mine gas
outburst． According to the software applied to the fault simulation and prediction results of North Goonyella Mine in Australia and Yuzitian
Mine Shaft of Hunan Yumin Mine in China，in comparison between the actual exposed conditions of the faults during the mining process in
the mines，the fault numbers，the fault existing probability and the gas outburst risk was applied to verify the feasibility of the Geostructure
software applied to simulate and predict the faults within the mining area of the minefield and to prevent the gas outburst，which could
provide the references to highly reduce the gas outburst risk during the mining process．
Key words: fault; simulation and prediction; coal and gas outburst; Geostructure software

收稿日期: 2011 － 04 － 01 责任编辑: 代艳玲

基金项目: 贵州省教育厅自然科学重点资助项目 ［黔教科 ( 2011 ) 034 号］; 贵州大学引进人才科研基金资助项目 ［贵大人基合字 ( 2010 )

002 号］; 贵州大学教育教学改革研究资助项目 ［gdjg ( 2010) 032］; 贵州省国际科技合作计划资助项目 ［黔科合外 G 字 ( 2009) 700111 号］

作者简介: 谢雄刚 ( 1971—) ，男，湖南郴州人，副教授，博士，从事煤矿安全开采技术、煤与瓦斯突出灾害防治等方面的研究工作。Tel:

0851 － 4732733，E － mail: xxgchncz@ 163. com

我国发生的大量煤与瓦斯突出事故都表明: 断

层等地质构造是导致煤与瓦斯突出的重要原因。北

票矿务局 1974 年前发生的 951 次瓦斯突出事故中，

有 747 次发生在地质构造带
［1］。开滦矿区 60% 的

突出发生在以断层为主的构造附近，四川芙蓉矿

47 次突出都发生在断层和褶皱构造附近，安徽淮

南矿区 85% 的突出与断层等构造有关。湖南白沙

红卫矿区发生的 70 次突出中，35 次都集中在褶皱

和断层附近，该类突出次数多，突出强度大
［2 － 3］。

为了减少断层对瓦斯突出的影响，防止瓦斯突出事

故，需要预知区域内断层的确切资料，并根据这些

资料采用合理的防突方案、采掘作业方式和工作面

布置，分析断层易突部位，调整防突措施参数，减

少断层对工作面瓦斯突出的影响。目前，主要通过

钻探、巷探、井下物探等地质勘探手段来查明矿井

开采区域内的断层情况，其成本高、勘探密度十分

有限。实际生产中通常都是在矿井区域内按一定密

度、不连续取点进行勘探，导致开采区域内形成一

些漏探的勘探空白区。因此，寻找经济、实用、准

301

DOI：10.13199/j.cst.2011.09.109.xiexg.033

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



2011 年第 9 期 煤 炭 科 学 技 术 第 39 卷

确的方法查明开采区域内的断层情况，对于预防煤

与瓦斯突出有重要的意义。

1 GeoStructure 软件

1. 1 软件形成过程

从 20 世纪 80 年代以来，Heffer 澳大利亚地质

学家通过对大量的断层资料进行统计表明: 某一区

域内某一方向组的断层 ( 称为断层簇) 具有如下

的统计规律性
［4 － 5］。

1) 一定断层落差值 T 以上的累积总断层数量

与落差值之间存在如下函数关系:

lg N = α － βlg T ( 1)

式中: α 为断层簇中断层密度的描述因子; β 为断

层簇中大断层与小断层相对数量的描述因子; N 为

落差大于 T 的累积断层数，条。
2) 断层长度 L 与断层的最大落差 Tmax之间存

在如下函数关系:

Tmax = CLn ( 2)

其中 C、n 为常数。另外，Stoyan 等利用泊松

过程理论和随机模拟来研究断层预测问题。随着计

算机技术在矿业中的应用和随机模拟理论的发展，

澳大利亚昆士兰 Bryan 研究中心在以上这些理论的

基础上开发了断层预测 GeoStructure 软件。
1. 2 GeoStructure 软件预测原理

GeoStructure 软件运用式 ( 1 ) 、式 ( 2 ) 和具

有相关概率值的泊松过程，通过随机模拟算法对已

查明区域内断层数据进行分析以确定公式中的参数

α、β 和 n，从而计算出给定区域内断层的空间分

布图 ( 断层走向、倾向、长度、落差和断层迹线

等参数) 、概率图和断层密度图，从而评定断层可

能给矿井煤与瓦斯突出带来的风险。

2 GeoStructure 软件应用

以 澳 大 利 亚 昆 士 兰 Bowen 盆 地 的 North
Goonyella 矿井和湖南省裕民芋子田矿井为例，通

过 GeoStructure 软件对该区域进行断层预测和瓦斯

突出风险的定量评价
［5 － 6］，对模拟预测结果和已知

断层进行比较，以确定预测的准确度和评估该软件

对矿井防突的实际指导意义。
2. 1 断层模拟预测

1 ) 断层数量。North Goonyella 矿井区域内的

断层已全部揭露，总共有 231 条断层
［5］ ( 图 1 ) 。

从中随机抽样 50 条断层 ( 这些断层相当于在建井

和井下采掘中通过钻探、巷探和井下物探等地质勘

探手段所获得的断层资料) 。根据这些已知资料用

GeoStructure 软件对该区域内的断层进行模拟预测，

可以得到区域内的断层模拟预测分布 ( 图 2 ) 。预

测到该区域内总共有 207 条断层。其中，预测准确

断层数为 186 条，断层数量预测准确率为 81%。

图 1 断层真实分布

图 2 断层模拟分布

2) 断层存在概率。通过模拟预测的断层和实

际揭露的断层比较，得知用 GeoStructure 软件模拟

预测断层的概率非常接近于实际揭露断层的真实概

率，如图 3 和图 4 所示。

图 3 断层预测概率

2. 2 煤与瓦斯突出风险

湖南省裕民煤矿芋子田矿井核定生产能力 21
万 t / a，矿井内 6 煤层为主采煤层，其直接顶为条

带状粉砂岩，底板为灰白色细粒砂岩和粉砂岩。采

煤工作面煤层厚度不稳定，倾角 17 ～ 19°，平均厚

约 2. 2 m，工作面采用走向长壁后退式采煤方法。
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图 4 断层真实分布概率

该矿属于煤与瓦斯突出矿井，主采 6 煤层揭露

的断层多为压扭性断层，对瓦斯具有较好的封闭条

件，突出危险程度增加。该矿曾发生过的 40 多次

瓦斯突出中，大部分均位于断层构造附近。矿井采

用浅孔松动爆破和小直孔密集排放钻孔的防突措

施。其中，松动爆破孔孔深 3 m，孔径 42 mm。小

直孔密集排放钻孔孔深不小于 5 m，孔径 42 mm。

图 5 22 采区断层模拟预测与真实分布

该矿井 12 采区和 22 采区均已采完，该区域断

层全部揭露。其中，12 采区开采过程中，未使用

Geostructure 软件进行断层模拟预测，采区防突措

施缺乏针对性，吨煤钻孔量大，共发生 12 次瓦斯

突出事故。22 采区开采前，根据水平运输大巷、
采区运输上山、采区轨道上山、区段平巷等巷道工

程揭露的 11 条断层资料，取其作为预测样本，用

GeoStructure 软件对该区域的断层进行模拟预测，

其模拟断层和实际揭露断层的位置和走向如图 5 所

示。预测到该采区内总共有 32 条断层。其中预测

准确断层数 27 条，断层数量预测准确程度 79%。
矿井 12 采区采用顺层密集钻孔瓦斯抽放防突

措施，钻孔间距为 1 m，钻孔深度 3 m，钻孔直径

42 mm，无针对性防突措施揭穿断层。根据预测断

层的类别、落差、走向、长度和瓦斯封闭条件等情

况，22 采区制定以本煤层顺层抽采为主，结合邻

近层穿层抽放的防突措施揭穿断层
［7］。钻孔间距

为 1. 2 m，根据断层存在概率，低概率断层区钻孔

深度 3 m，高概率断层区钻孔穿透断层，钻孔直径

42 mm。调整瓦斯抽放方案
［8 － 9］

后，瓦斯突出事故

减少为 6 次，吨煤钻孔量减少为 0. 063 m，两采区

瓦斯突出风险对比情况见表 1。

表 1 两采区瓦斯突出风险情况

地点
模拟软

件使用

瓦斯突

出次数

总钻孔

量 /m
吨煤钻

孔量 /m
实际断

层数 /条

12 采区 未使用 12 10 800 0. 076 41

22 采区 使用 6 9 000 0. 063 34

注: 22 采区预测断层数和预测准确断层数分别为 32、27 条。

3 结 论

据 Geostructure 软件在 North Goonyella 矿井和

裕民煤矿芋子田矿井的断层模拟预测结果，对比分

析两矿井采掘过程中断层实际揭露情况，从断层数

量、断层存在概率等方面，论证了用 Geostructure
软件来模拟预测断层的可行性。根据模拟预测断层

的类别、落差、走向、长度和瓦斯封闭条件等情

况，通过 3D － GIS 技术将模拟预测出的断层的空

间位置用三维坐标在井田开采区域内表示出来，动

态调整矿井瓦斯抽放方案，将极大地降低矿井开采

过程中的瓦斯突出风险。通过对裕民煤矿芋子田矿

井瓦斯突出风险的实例分析，表明 Geostructure 软

件可模拟预测断层从而起到防突的作用。
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甲烷为主，湿气含量减小，小于 3%，甲烷累积达

到最大，主要是早期产物的裂解形成的。
总而言之，层状藻类体的生烃模式有以下特

点: ①生烃能力很强，原始有机质的成烃转化率

高; ②生油带很宽，即 R0 = 0. 4% ～ 1. 3% ; ③成

熟阶段以生成液态烃为主，并且生成的液态烃随着

成熟度的增加，其密度逐渐变小; ④排烃率随着成

熟度的增加也逐渐增加; ⑤排烃高峰晚于生烃高

峰; ⑥可以生成未熟或者低成熟原油; ⑦高成熟 －
过成熟阶段的生气量是最高的; ⑧其生油峰期 R0

= 0. 95%较晚。

5 结 语

通过热模拟试验、荧光试验等方法对山西浑源

煤中层状藻类体的生烃潜力、生烃特征和生烃模式

进行了研究，结果表明: 该区的层状藻类体的生烃

能力强，能生成一定量的液态烃和气态烃，并得出

了生油窗的温度范围以及生烃的峰值，对该区寻找

油气田有一定的指导意义。浑源地区煤层中的层状

藻类体的存在，对该地区的煤成烃作用有重大影

响。但是，有机质的演化同时受到温度、压力、时

间矿物组成、含水量以及介质 Eh、pH 值等多种因

素的影响。因此，模拟试验结果与层状藻类体自然

演化过程之间的差异性还有待于进一步深入探索。
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