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　　摘　要：本文首先收集并综合华北平原的区域地质纲要资料，其次对邢台地区显德汪矿区古构造应

力场进行了分析，确定了历次构造运动对本矿区构造产生的影响，基于构造应力演化规律，通过建立了矿

区的三维数字地质构造模型，结合岩石力学，弹塑性力学，断裂力学，进行数值计算。通过理论分析、数值

模拟以及现场实验相结合，预测了该井田小构造分布区域和分布规律。得到矿区的断层分布区域图。该

研究结果可为矿田现在采区及未开采区采掘设计提供最优方案，最大限度避免经济损失，也可为瓦斯地质

分布、奥灰水赋存提供帮助。
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１　背景介绍
地质构造复杂程度中等及以下的矿区勘察孔

间距一般在３００～５００ｍ，中大型构造可以普遍探测
到，但是对于工程尺度的小构造很难在勘察阶段查
明。小构造是普遍存在的，其密度不同，分布具有

不均匀性。小构造的存在，使得瓦斯和承压水赋存
具有空间，顶板冒顶大多也是小构造造成的。因此
小构造会直接影响煤矿生产的安全和工作效率。
例如，对于断距较大的断层，会影响综采机的寿命，
断层破碎带大的煤层开采时会直接影响原煤的生

产质量，由于导水性增强会引起矿井水害，或者引
起煤与瓦斯的突出等问题［１－４］。
目前的科技发展水平，小构造的预测只靠任何

一种方法都很难预测准确，因此，需要多种方法的
综合预测，相互校正，得到较为准确的结果。显德
汪矿位于河北省邢台地区，矿区地质构造、水文地
质条件较为复杂。为了确保煤矿安全生产，对煤矿
井田范围内的地质小构造进行预测是尤为重要的。
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首先要按地学的方法研究煤矿构造发育特征和构

造区域分类，并对构造进行分期，根据已探明的中
大型构造的分布特点及规律，根据构造地质学原
理，可能产生的同期构造、伴生构造以及混合构造
等小构造进行预测；其次根据历次构造在该矿区的
产生的构造力进行数值模拟，最后根据现场的抽水
试验验证以及以揭露的小构造台账数据，综合三种
方法相互验证得到的小构造的预测区域和分布

范围。
小构造预测可以对矿区的赋水分布和瓦斯地

质区域进行分析，对不同构造区域进行回采巷道支
护参数进行优化，对于保证回采巷道的正常使用，
降低巷道的维护费用，满足综采面快速推进的要
求，实现矿井的安全高效生产等具有重要现实意义
和理论价值。

２　工程概况

２．１　井田位置
邢台地区显德汪矿位于武安断陷北部，太行山

隆起带东侧，为新生代华北盆地的西部边缘，隆尧
南正断层上盘（南侧）至名河一线，与隆尧南正断层
平行展布的向斜、背斜的褶皱构造位置。该矿井开
采山西组的１＃、２＃煤层。

２．２　邢台地区的古构造应力场分析
对邢台地区造成显著影响的构造运动可综合

归纳为三次：第一次是燕山晚期，在邢台地区的

ＳＷＷ 向产生板块压缩，板内变形速度是５．２ｃｍ／ａ，
在邢台地区广泛产生的走向接近ＳＷ－ＳＷＷ 的褶
皱，并在太行山东部产生逆断层带。第二次是四川
晚期的构造运动，在邢台地区 ＮＮＥ向产生板块压
缩，板内变形速度为２．７ｃｍ／ａ，在邢台地区广泛产生
走向为ＮＮＥ向、角度较缓的褶皱，与燕山期产生的

ＳＷ－ＳＷＷ的褶皱进行了重合，形成复合构造，并在
太行山东侧右行走滑－正断层带。第三次是中国
大陆华北期和喜马拉雅构造运动（因存在某些共同
特征，这里将两期合并），其特点是南北向的断层发
生张裂，许多地方出现近南北延伸的追踪张节理，
太行山东侧的正断层，沿着这些规模较大的断层明
显地表现出东西向伸展的特征，控制了新近纪近南
北向延展的张裂盆地。

３　地学分析小构造的分布规律

３．１　显德汪矿井田的构造分析
该矿区井田的构造较为复杂，属于典型的伸展

构造发育区。矿区内小断层分布比较集中地分布
在井田东部和南部。根据矿井地质资料显示的小
构造资料，采用模糊数学的聚类分析法可以得到。

大中型断层结构面优势产状的聚类分析见图１，小
断层的结果如图２所示。

图１　大中断层结构面倾向枚瑰图及极点图

图２　结构面倾向枚瑰图及极点图

分析模糊熵指标 Ｈｃ、分类系数Ｆｃ、模糊超体积

Ｆｈｖ和平均划分密度Ｐｄａ等四个聚类效果检验指
标，均可发现岩体中的结构面划分为两组较为合
理。第一组结构面优势方位为倾向９８．４°，倾角

５５．５°；第二组结构面优势方位为倾向２７７．１°，倾角

５９．５°。

３．２　构造地质学原理分析
华北地区在印支运动之前为水平沉积层。印

支期产生了近南北向板内压缩变形速度是１．６ｃｍ／

ａ，在同地区同时代沉积岩层呈水平状态时，都有一
对普遍发育的直立或近直立的共扼剪节理，说明是
在成岩时期至变形前构造成因的。基本有四组节
理：两个正向系列和两个斜向系列：①ＥＷ 向节理；

② ＮＮＥ向节理；③ＮＥ向节理；④ＮＷ 向节理。还
有一套“Ｘ”型节理，两组呈菱形的节理，可以从中大
型聚类分析看到两组优势节理面的情况。
邢台地区共产生两期的褶皱变形作用，即ＮＮＥ

向和近ＥＷ 向的褶皱，可能在褶皱的核部产生小裂
纹，因此在这两期复合褶皱的背斜和向斜核部会有
正扇形的张节理，可能是一组也可能是多组。还有
的就是褶皱复合部位，产生压或张的裂纹。同时也
可能产生层间错动所产生的破劈理，从小构造聚类
分析图可以看到。
再者就是伴生构造，断裂的一侧往往有共生的

节理，其力学解释同上述的分析。对于张节理与主
干断裂的关系如图３（ａ）、图３（ｂ）所示相交的锐角指
向本盘的滑动方向；而节理则有直线与弧形的区
别，它们与主干断裂的方位关系如图３（ｃ）、图３（ｄ）、
图３（ｅ）所示，与主干断裂相交成大锐角的锐角指向

２７
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对面盘滑动的方向，成小锐角的指向本盘滑动方
向，特别注意的是，不论哪一种节理都只是与主干
相交为止，绝不穿过，这是由它们的从属关系和力
学成因决定的。

图３　伴生构造

４　三维数值模拟预测小构造区域
为了直观地、准确地分析显德汪井田在这几次

构造运动下产生的地质变形和地质构造，根据该煤

矿提供的实际钻孔资料，建立三维地质模型，三维
地质建模是实现数字矿山的重要环节之一。本文
利用显德汪矿上提供的钻孔资料先建立矿区的多

层ＤＥＭ模型［３－１２］，然后通过获得不同位置的剖面数
据建立三维的有限元计算模型，对矿区内井田小构
造区域进行预测。

４．１　建立三维的有限元地质模型
有了剖面的数据和断层的位置，即可利用自底

向上的建模方式建立三维的有限元地质模型。建
立起来的三维有限元模型不仅可以计算各种地质

构造运动产生的影响，还可以通过给定相关的外载
荷和边界条件模拟开采引起的破坏区域及其扩展

演化，并给出合理的保安煤柱预留距离。建立的三
维地质模型如图４所示。

图４　三维地质模型图

４．２　小构造区域预测

４．２．１　数值模型的建立
模拟显德汪矿区在这几次构造运动下，产生的

地质变形和地质构造时，分别取矿区的燕山期 Ｗ－Ｅ
向和华北期的 Ｗ－Ｅ向的缩短挤压运动，取四川期的

Ｎ－Ｓ缩短和挤压运动进行数值模拟。由于喜马拉雅
期的沉积运动对东部地区影响不大可以近似忽略

这个时期对小构造产生的影响。
这里对地质模型做了一定处理，认为基本的大

褶皱先于断层产生，这样数值模拟所需的剖面模型
是在基于形成基本褶皱的基础上建立的。建立的
地质模型共分为五个地层，并且认为煤与覆土之
间、煤与奥灰顶之间为均匀的细砂岩，奥灰岩用较
硬的灰岩模拟。模拟的五层分别为新生界覆土、细

纱岩、煤、细纱岩、灰岩。其参数如表１所示。

表１　各地层材料参数（仅供数值模拟用）

材料
弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

屈服应力／

ＭＰａ

强化模量／

ＧＰａ

覆土 ９　 ０．３３　 １５　 １

细砂岩 ２５　 ０．２９５　 ３０　 ５

煤 ２　 ０．３５　 １０　 ０．２

灰岩 ４０　 ０．２３　 ５５　 １０

　　考虑到矿区成东西向窄南北向宽的矩形区域。
从已建立的多层ＤＥＭ模型中获取从左至右９个横
向剖面和从上到下５个纵向剖面，剖面在矿区中的
具体位置见图５。
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４．２．２　对横向挤压运动数值模拟与分析
以下为建立的各横向剖面有限元模型、计算塑

性破坏区云图、以及结果分析。由于篇幅所限，横
剖面图选取１、５、９，纵剖面图选取１、３、５进行分析，
其余剖面图分析过程与此类似，这里不再赘述。横
剖面１、５、９有限元网格及塑性应变云图见图６。
在横剖面１中，出现塑性应变集中的区域位置

主要在两端褶皱的两翼，这也是断层的高密度区。
在第一个区域揭露的断层有３条断层。第二个区域
中钻孔较为密集，揭露了大断层２条断层。其次在
剖面的中间小褶皱区域是断层密度较高区域，在该
区域揭露的断层为２条；横剖面６中，由塑性应变可
以得到断层高密度区有４条。其次断层密度较高的
区域有３条；横剖面９中，由塑性应变可得到断层高

密度区有６条在该区。

图５　剖面位置在矿区的示意图

图６　横剖面１、５、９有限元网格及塑性应变云图

图７　纵剖面１、３、５的有限元网格模型及其塑性应变云图

４．２．３　对纵向挤压运动数值模拟与分析
以下为建立的各纵向剖面１、３、５的有限元模

型、计算塑性破坏区云图、以及结果分析。
纵向剖面１、３、５的有限元模型、计算塑性破坏

区云图见图７。
在纵剖面１中，由塑性应变云图可以看出，塑性

应变集中在中间大褶皱（栾卸北向斜）的两翼，在该
区域揭露的断层有６条及若干小断层。在该区域揭
露的断层是１条；在纵剖面３中，由塑性应变云图可

以看出，断层高密度区域断层有１２条；在纵剖面６
中，有塑性应变云图可以看出，断层的高密度区域
有３条断层被揭露。
根据计算结果，可以得出如下结论：Ｎ－Ｓ向或近

Ｎ－Ｓ向断层的高密度区集中在显德汪向斜的两侧；

Ｗ－Ｅ向或近 Ｗ－Ｅ向断层集中在栾卸北向斜和李石
岗向斜的两侧（图８）。如果我们认为横向剖面和纵
向剖面的断层高密度区域是相互贯通的，我们可以
将这些区在矿区平面图上连接起来，作为矿区断层

４７
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高密度区，见图９。
在该项目完成五年了，随着矿区生产的不断推

进，预测的四个小构造预测高密区，都得到了相应
的验证，有两个小构造高密度区还进行了抽水实
验，与预测区域结果相符。

（粗断线为井田边界，细断线为断层或向斜，

网格为剖面线，虚线为已开采揭露的断层）

图８　显德汪井田构造纲要图

图９　矿区断层高密度区位置预测结果

５　结　语
本文通过地学分析、数值模拟、现场小构造揭

露、抽水实验相结合相互验证的综合方法。对矿区

井田范围内的小构造进行预测，可以得到以下几点
结论。

１）首先对矿区的构造期进行确定，并确定板内
受力特点；其次是地学小构造产生推测；然后是数
值分析，这样就可以较为准确地确定小构造的分布
范围和规律。将这些断层高密度区域在矿区平面
图上连接起来，作为矿区断层高密度区域。该研究
可为矿田现在采区及未开采区采掘设计提供最优

方案，最大限度避免经济损失。

２）可以从数值模拟的云图中看到应力、应变异
常区图也是小构造分布密度密切有关，可以相互对
应。可以进一步的研究中可以建立精确的关系。
小构造的预测为矿区开采影响、瓦斯突出、突水建
立了可用的计算模型。但是我们仍然要看到，该模
型的准确程度依赖于钻孔的密集程度及数据的准

确程度。当然在从剖面线得到断层位置时我们用
到了些数值方法的模拟计算，如何将这些数值结果
所依赖的参数实际化，还需要实际工程给出借鉴。
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