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摘　要：薄煤层条件下的煤炭开采对精确掌握煤厚与构造的空间变化规律提出了更高要求。陕

西延安黄陵矿区北部发育薄煤层，对其构造发育特点与煤厚空间变化规律认识不清，限制了煤

炭高效开采与智能化矿井建设。笔者以延安芦村二号煤矿主采的 2 号煤层为研究对象，基于煤

层底板标高数据，开展趋势面分析与构造曲率分析，揭示构造展布与发育特点；基于网格剖分法

计算了 775 个网格节点的煤厚变异系数，揭示煤层厚度及其稳定性变化规律，克服了传统煤厚变

异系数单一评价值对揭示煤厚稳定性空间变化的不足。结果显示，芦村二号煤矿 2 号煤层属于

较稳定煤层，整体呈一走向 NE、倾向 NW 的单斜构造，在此背景下，叠加了轴向为 NW 的次级波

状起伏。新识别并圈定了 3 处典型构造，分别为：煤矿东北部发育一局部凹陷，中北部发育一局

部凸起，煤矿南部发育一个呈 NW—SE 向展布的马鞍状构造。在马鞍状构造北部叠加了勘探与

采掘期间发现的若干断层，使得煤矿南部构造相对复杂。煤厚变异系数介于 0.16%～15.24%，平

均为 1.98%，呈现从北向南逐渐增加的趋势，在西南部 12-7 和 12-8 号钻孔附近达到最大值。在可

采范围内，煤层厚度稳定性由 NE 向 SW 逐步变差，马鞍状构造与煤厚变异系数高值区高度吻合。

基于煤厚及煤厚变异系数分级，识别出 6 类煤厚及稳定性组合方案，实现了煤厚及稳定性的平面

分区评价，揭示可采范围内东部的开采条件好于西部，西南部最差，源于马鞍状构造加剧了煤厚

变化。研究成果可为薄煤层安全、高效、精准开采提供地质保障。
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Abstract：Coal mining under thin seam conditions puts forward higher requirements for accurately understand-
ing the spatial variation law of coal thickness and structure. A thin coal seam was developed in the north of the
Huangling mining area  in  Yan’an,  Shaanxi  Province.  However,  the  structural  characteristics  and spatial  varia-
tion  of  coal  thickness  are  not  well  understood,  which  restricts  efficient  coal  mining  and  intelligent  mine  con-
struction. In this study, the No. 2 coal seam, a thin coal seam mined in Lucun No. 2 Coal mine in Yan’an, was
taken as a research object. Based on the elevation data of the coal seam floor, trend surface analysis and struc-
tural curvature analysis were carried out to reveal the characteristics of structural development. The variation co-
efficient  of  coal  thickness  of  775  grid  nodes  was  calculated  based  on  the  mesh  splitting  method  to  reveal  the
variation rule of coal seam thickness and its stability zoning. It  will  overcome the deficiency of the traditional
single evaluation value of coal thickness variation coefficient to reveal the spatial change of coal thickness sta-
bility. The results showed that the No. 2 coal seam belonged to a relatively stable coal seam with a monoclinal
structure trending NE and inclining NW. Under this background, secondary undulation with a NW axis was su-
perposed.  Three  new typical  structures  were  identified,  namely,  a  local  depression  developed  in  the  northeast
part  of  the  coal  mine,  a  local  dome developed in  the  north-central  part  of  the  coal  mine,  and  a  saddle  shaped
structure  developed  in  the  south  of  the  coal  mine  with  a  NW-SE direction.  In  the  northern  part  of  the  saddle
shaped structure, several faults discovered during coal exploration and mining were superposed, which made the
structure  in  the  southern  coal  mine  relatively  complicated.  The  variation  coefficient  of  coal  thickness  ranged
from 0.16% to 15.24%, with an average of 1.98%. The variation coefficient of coal thickness gradually increas-
es from north to south and reaches the maximum value near the Boreholes 12-7 and 12-8 in the southwestern
coal mine. Within the recoverable area of coal seam, the thickness stability of coal seam gradually deteriorated
from northeast to southwest. The saddle shaped structure was highly consistent with the high value area of coal
thickness variation coefficient. Based on the classification of coal thickness and coal thickness variation coeffi-
cient, six combination schemes of coal thickness and stability were identified, and a partition evaluation of coal
thickness and stability was realized. It revealed that the mining conditions in the eastern part of the recoverable
area were better than those in the western part, with the worst occur in the southwest. The change of coal thick-
ness was exacerbated by the saddle shaped structure. The research results would provide geological support for
safe, efficient, and accurate mining of thin coal seam.
Keywords：structural  geology； thin  coal  seam； quantitative  evaluation  of  structure； structural  curvature；
trend surface analysis；coal thickness variation coefficient；stability；precision mining

煤层厚度及其空间分布稳定性是决定采煤方式、

技术与效率的关键因素，深刻影响着煤炭资源安全、

高效与绿色开采，也是煤矿透明地质与智能化建设

的首要基础（王红霞等，2015；王双明等，2020，2024）。

按照煤层厚度分类，厚度 0.3～0.5 m 为极薄煤层，厚

度 0.51～1.3 m 为薄煤层（李增学，2009）。相比于中

厚及其以上厚度煤层，地质条件的变化对薄煤层开

发工艺与开发效率的制约更为明显（杨燕敏，2023；

刘峰，2023）。煤层厚度变化直接受控于构造地质

条件（李盛富等 ， 2016；黄建国等 ， 2016；夏玉成等 ，

2018），精细确定薄煤层的构造发育特点与煤厚变化

规律，对于指导薄煤层条件下煤炭精准高效开发与

透明化、智能化矿井建设具有重要意义（王文平等，

2023；杨雨晨，2023）。矿井构造定量评价是揭示矿

井构造复杂程度及关键构造类型，并实现构造精细

识别的重要手段（徐凤银等，1991；周云霞等，2001；

曹代勇等，2002），被广泛应用于矿井构造与开采地

质条件分析，有效指导了煤矿安全高效生产（彭涛

等，2017；刘伟等，2019）。

延安芦村二号煤矿位于陕西黄陇侏罗纪煤田黄

陵矿区西北部，含煤地层为中侏罗统延安组，以发育

薄煤层为主要特点，但由于煤质好，仍具有较大的开

发潜力，属于特低灰、低硫～特低硫、中高挥发分、特

高发热量、高焦油产率煤，煤炭清洁高效利用潜势极
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佳（王成祥等，2016；王晓，2018；唐恩贤，2019）。薄煤

层特点导致矿井开采地质条件与生产作业对构造与

煤厚变化更为敏感，要求也更加苛刻，地质条件变化

会极大程度影响采煤作业进程，制约采煤效率（屈争

辉等，2015）。但目前对煤矿范围内构造的精细变化

及其对煤层厚度的影响尚缺乏深入认识，制约了对煤

层赋存规律及开采地质条件的精准把握以及煤炭的

安全高效开采。薄煤层背景下局部构造及其诱导的

煤厚变化对矿井正常生产的影响更为显著（王晓 ，

2018）。另外，该矿目前正在开展智能化矿井建设，精

确掌握煤厚分布与构造发育规律，并依此实现开采地

质条件分区，可为透明工作面地质模型建立与智能化

开采提供重要地质保障（段中会等 ， 2017；李亮等 ，

2018；常会珍等，2018）。

因此，笔者以芦村二号煤矿为研究对象，分析该

区薄煤层发育特点，对薄煤层赋存背景下的矿井构造

与煤厚变化规律开展定量评价，精细揭示构造发育特

点与煤厚分区特点，以期促进芦村二号煤矿煤炭开发

进程，优化采煤技术工艺，提高采煤效率，并为薄煤层

条件下的地质透明化建设与煤炭智能化开采提供参

考依据。 

1　地质背景

黄陵矿区位于鄂尔多斯盆地黄陇侏罗纪煤田的

东部，为一倾向 NW 的单斜构造。矿区揭露断层均为

小型断层，未发现较大断层及岩浆岩活动（杨帆等，

2019）。芦村二号煤矿位于黄陵矿区西北部，地层倾

角较小，约 1～3°，整体构造简单。基于煤矿范围内

44 口煤田地质勘探钻孔的煤层底板标高实测数据，采

用克里金插值法绘制了 2 号煤层底板标高等值线图，

并在其上叠加了煤矿勘探与采掘期间揭露的断层，多

位于南部，均属于正断层（图 1）。底板等高线与采掘

过程实测 2 号煤层标高数据相吻合。

 
 

N

底板标高等值线 (m)

正断层

0 1 km

图1　芦村二号煤矿 2 号煤层底板等高线与揭露构造示意

Fig. 1　Contour line and disclosure structure of No. 2 coal seam floor in Lusun No. 2 Coal Mine
 

2 号煤层为区内唯一可采煤层，也是目前的主

采煤层，笔者将其作为研究对象。煤层厚度介于

0.2～1.4 m，平均为 0.82 m，属于薄煤层。煤层埋藏深

度介于 170～630 m，一般在 350～550 m 左右。煤层

底板标高介于 690～870 m，由东向西标高逐渐降低。

在走向 NE、倾向 NW 的单斜构造格局下，煤层底板标

高等值线在东部为近 NS 向，在西部变为 SW-NE 向且

弯曲程度增加，显示了构造特征的空间变化。
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2　原理与方法

拟采用趋势面与构造曲率两种分析方法对矿井

构造展布特点开展定量评价，揭示矿井构造发育规律

与变化特点；依据可采性指数与煤厚变异系数对煤层

稳定性进行评估。

（1）趋势面分析

趋势面分析可获得趋势值与剩余值两个关键参

数（李克庆等，2015），前者反映构造整体变化情况，后

者反映构造局部变化特点，两者结合可为揭示构造发

育情况提供定量依据（王雅春，2015；马慧妍，2023）。

其计算方法与分析原理参见文献（高文华等，1997；马

田生等，2004；吴勇等，2017）。基于 44 口钻孔揭露的

2 号煤层底板标高实测数据，开展趋势面分析，拟合得

到 2 次趋势面方程，获得底板标高二次趋势值与剩余

值，并据此绘制等值线图，探讨煤层底板起伏以及构

造发育情况。

（2）构造曲率

曲率是表征曲线或曲面上任意一点弯曲变形程

度的数学指标，运用于构造地质几何学分析，可揭示

构造线或构造面的弯曲变形程度。煤层底板构造曲

率可以直观的反映煤层受力后的整体和局部弯曲变

形程度，为评价其受力状态、煤体结构及渗透性提供

定量依据（孙洪泉等，1996；汪吉林，2005）。基于芦村

二号煤矿 2 号煤层底板等高线图（图 1），按照 500 m×

500 m 间距对其进行网格剖分，读取每个网格节点的

标高值，根据每个节点及其周围 8 个节点的底板标高

数据计算每个节点的构造曲率。共计算 775 个节点

的构造曲率值，据此绘制构造曲率等值线图，从几何

变形的角度对构造复杂程度进行定量评价。根据曲

率的基本概念，可分为极小主曲率，符号为 Kg、极大

主曲率，符号为 Kmax、平均曲率，符号为 Km 和高斯曲

率，符号为 Kg（Roberts，2001）。各类构造曲率的定义

和计算方法参见文献（李志勇等，2003）。

其中，Km 与 Kg 对揭示构造类型与局部构造异常

具有更明确的指示意义，为本次的重点分析参数。平

均曲率（Km）是曲面上某点任意正交的两个曲率值的

平均值，可由极大主曲率与极小主曲率的平均值获得。

Km 为正表示背斜或局部凸起，Km 为负表示向斜或局

部凹陷。另外，Km 的 0 值线可反映褶皱构造的发育范

围，绝对值可反映褶皱构造的变形程度。高斯曲率

（Kg）是曲面上某点相互正交的极大主曲率值（Kmax）和

极小主曲率值（Kmin）的乘积。高斯曲率大，说明构造

弯曲程度越大。当高斯曲率为正时，且 Kmax、Kmin 均为

正值时，在地质构造上则表现出穹隆构造的形式；若

Kmax、Kmin 均为负值时，在地质构造上则表现出局部凹

陷的形式；当高斯曲率的值为负时，即 Kmax、Kmin 异号，

在地质构造上表现为马鞍状构造形式；当高斯曲率为

0，且 Kmax、Kmin 均为 0 值时，则为单斜构造或水平构造；

当 Kg 为 0，且 Kmin 为 0，Kmax 为负值时，表示为向斜构

造，Kmax 为正值时，表示为背斜构造（苏德华，2018）。

（3）煤层厚度稳定性评估

依据可采性指数与煤厚变异系数对煤层厚度稳

定性进行评估。可采指数的计算公式为：

Kn =
n’

n
（1）

式中， Kn，煤层可采性指数；n，参与煤层厚度评价

的见煤点总数；n’，煤层厚度大于或等于可采厚度的

见煤点数。

煤厚变异系数的计算公式为：

γ =
S

M
×100% （2）

S =

√√√√√√√ n∑
i=1

(Mi− M̄)2

N −1
（3）

M

式中，γ，煤厚变异系数，%；Mi，每个见煤点的实测

煤层厚度，m； ，平均煤层厚度，m；n，参与评价的见

煤点数；S，煤层厚度标准差，m。 

3　构造定量评价
 

3.1　趋势面分析

通过计算，得到 2 号煤层底板标高 2 次趋势面

方程：

z = 2.661 328−2.229 064x+0.233 438 2y−1.690 206×
10−7 x2+9.755 193×10−8 xy−8.364 058×10−9y2

（4）

式中： z 为底板标高趋势值，x，y 为横、纵坐标

（1980 西安坐标系）。拟合度为 69.63%，显著性检验 F

值为 17.43，满足检验标准：

F＞Fα=0.05(5，38) = 2.463 （5）

其中，括号内数值 5 代表第一自由度，即 2 次趋

势面方程中除常数项外的系数个数；38 代表第二自由
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度，即观测点个数（研究区内 44 口钻孔）与第一自由

度差值减 1。说明趋势面拟合结果在显著性水平 0.05

之下是显著的，煤层底板标高 2 次趋势面可靠。

2 次趋势值等值线图揭示，芦村 2 号煤矿 2 号煤

层整体呈一走向 NE、倾向 NW 的单斜构造。2 次剩

余值等值线总体走向为 NW 向，在煤矿中部尤为明显，

与趋势值走向呈相交关系。以上信息表明，在走向

NE 的单斜构造格局下，叠加了轴向为 NW 的次级波

状起伏，在煤矿中部发育次级凸起，东、西两侧则为次

级凹陷（图 2）。
 
 

N

0 1 km
底板标高2次
趋势值等值线 (m)

a

0 1 km
底板标高2次
剩余值等值线 (m)

N
b

图2　2 号煤层底板标高 2 次趋势值等值线图（a）和剩余值等值线图（b）
Fig. 2　(a) Contour map of the secondary trend value and (b) contour map of the residual value of

the floor elevation of No. 2 coal seam
 
 

3.2　构造曲率分析

构造曲率计算结果显示，芦村二号煤矿 2 号煤层

Kmax 值为−8.26×10−6
～30.20×10−6，平均为 1.82×10−6；Kmin

值为−28.45×10−6
～13.49×10−6，平均为−1.43×10−6。根据

前人对 Kmax 绝对值的划分方案，≦5×10−6，煤层变形程

度弱；5×10−6
～20×10−6，煤层变形程度中等；＞20×10−6，

煤层变形程度强（秦勇等，2008；郭晨等，2019）。本区

构造曲率值总体较低，反映煤矿构造较为简单，煤层

变形不强烈。 

3.2.1　平均曲率

芦村二号煤矿 2 号煤层 Km 值为 −13.18×10−6 和

18.61×10−6 之间，平均为 0.20×10−6。矿井东北部 Km 相

对低值区（−6×10−6
＜Km＜−2×10−6）为局部凹陷；中部偏

北的 Km 相对高值区（2×10−6
＜Km＜8×10−6）表示存在局

部凸起。煤矿南部以 Km＞0 区域为主，发育局部背斜，

仅西南部发育局部向斜（Km＜0）（图 3）。 

3.2.2　高斯曲率

Kg 值为−460.76×10−8
～320.13×10−8，平均为−3.57×

10−8（图 4）。北部整体为单斜构造，构造简单，变形

较弱。在此基础上，煤矿东北部存在 Kg 正值区

（0＜ Kg＜ 2×10−8）、 Km 负 值 区 （−6×1 010−6
＜ Km＜ −2×

10−6），表示该区域发育局部凹陷；中北部存在 Kg 正值

区（0＜Kg＜4×10−8）、Km 正值区（2×10−6
＜Km＜8×10−6），

说明该区域发育局部凸起。煤矿南部存在一个呈 NW-

SE 向展布的 Kg 负值区（−18×10−8
＜Kg＜−2×10−8）,表明

该区域发育一马鞍状构造。马鞍状构造实质为背斜

构造，其特点在于背斜轴部呈中间下凹，两端翘起的

形态，形似“马鞍”。在构造曲率上体现为 Kmax 为正，

Kmin 为负，Kg 为负，Km 一般为正。总体而言，煤矿南

部区域发育有多条断层和一个轴向 NW 的马鞍状构

造，构造相对复杂，将对煤炭开采造成影响。 

3.3　构造评价

综合前述研究，芦村二号煤矿 2 号煤层构造整体

较为简单。依据构造曲率分析，矿井东北部发育局部

凹陷，中北部发育局部凸起，南部发育马鞍状构造。

根据构造曲率 0 值线圈定了其发育范围（图 5）：东北

部局部凹陷，Kg＞0 且 Km＜0；中北部局部凸起，Kg＞0

且 Km＞0；南部马鞍状构造，Kg＜0 且 Km＞0。2 次趋

势面分析结果对此亦有良好响应，局部凹陷对应于剩

余值强负值区，局部凸起对应剩余值强正值区，马鞍

状构造对应剩余值剧烈变化区。在马鞍状构造北翼

叠加了勘探与采掘期间发现的若干断层，一方面验证

了所识别马鞍状构造的可靠性，另一方面说明煤矿南

部在马鞍状构造主导下构造相对复杂，发育系列断层。
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但揭露断层均属小型断层，落差小于 3 m，对煤层底板

标高影响不明显，其在趋势面与构造曲率分析结果中

无明显响应，开发实践也显示其不影响采区划分和工

作面连续推进。上述构造精细识别结果可为煤炭高
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0 1 km

正断层

N

图3　平均曲率等值线图

Fig. 3　Contour map of mean curvature
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图4　高斯曲率等值线图

Fig. 4　Contour map of gaussian curvature
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效开采提供地质依据。 

4　煤层厚度稳定性评价
 

4.1　稳定性总体评价

基于 2 号煤层 44 口钻孔的计量煤厚数据，对煤层

厚度及其稳定性开展评价。44 口钻孔全部见煤，计量

煤厚值为 0.2～1.4 m，平均为 0.82 m，总体属于薄煤层。

煤厚频率分布显示，主体煤厚区间值为 0.8～1.0 m，占

比 68%（图 6）。

经统计计算，见煤点数量（n）为 44，按可采厚度标准

0.8 m，达到此标准的见煤点数量（n’）为 35，因此可采性

指数为 0.80。煤厚变异系数为 25.21%。根据《煤矿地质

工作规定》，芦村二号煤矿 2 号煤层属于较稳定煤层。 

4.2　煤厚及稳定性分区评价 

4.2.1　煤厚分布规律

基于区内 44 口钻孔的计量煤厚数据绘制了 2 号

煤层煤厚等值线图。结果显示，煤矿中南部区域煤层

较厚，为可采煤层分布区，可采范围（煤厚≧0.8 m）如

图中绿色区域所示，面积 45.94 km2。井田东北部煤厚

较薄，最薄处仅 0.2 m，位于 22-4 钻孔。煤层最厚处位

于 7-6 号钻孔，煤厚 1.4 m，但该钻孔位于井田边界以

外，井田范围内最厚煤层位于南部 14-2 号钻孔，煤厚

1.05 m（图 7）。 

4.2.2　煤厚变异系数分布规律

传统意义上的煤厚变异系数仅是依靠见煤钻孔

煤厚数据计算得到的单一统计学数值，即一个井田只

能得到一个数据，反映的是煤厚变化程度总体信息，

无法揭示煤厚变化程度的空间非均质性，限制了对煤
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图5　基于曲率分析的构造发育特点

Fig. 5　Characteristics of structural development based on curvature analysis
 

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

频
率

 (
%

)

煤厚 (m)

 阶段
 累计

0.4

9.091 11.364

68.182

6.818 4.545

图6　煤厚频率分布图

Fig. 6　Distribution of coal thickness frequency
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层稳定性的精确把握（王成祥等，2016；唐恩贤，2019）。

为此，按 500 m×500 m 间距对井田进行网格剖分，根

据每个网格节点及其周边 8 个网格节点的煤厚数据

计算各网格节点的煤厚变异系数，进而实现对煤厚变

异系数空间变化的精确表征，更好指导薄煤层的精准

开采（屈争辉等，2015）。

以图 8 为例，读取 A、B、C、E、F、G、H、I、J 共 9

个网格节点的煤厚数据，节点间距△h 为 500 m，由此

构成一个基本计算单元。按照煤厚变异系数计算公

式（公式（2）、（3）），将 9 个煤厚数据代入，获得该计算

单元中心网格节点 F（i，j）的煤厚变异系数值，依此类

推，获得每个网格节点的变异系数。

根据 775 个网格节点计算结果，煤厚变异系数值

为 0.16%~15.24%，平均为 1.98%。频率分布直方图显

示， 煤 厚 变 异 系 数 值 为 0～1% 占 23.23%， 值 为

1%～2% 占 45.29%，大于 2% 占 31.48%。因此可按照

1% 和 2% 两个临界值，将煤厚变异系数划分为Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ 3 个等级，代表煤厚变化程度逐步增强，即煤层稳

定性逐步变差（图 9）。
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Fig. 7　Contour map of coal seam thickness
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coefficient calculation
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依据 775 个网格节点煤厚变异系数计算结果绘

制煤厚变异系数等值线图，显示煤厚变异系数从北向

南呈现逐渐增加的趋势，在西南部 12-7 和 12-8 钻孔

附近达到最大值，变异系数超过 10%。在可采范围内，

煤层厚度稳定性由东北向西南逐步变差（图 10）。值

得注意的是，南部区域钻孔控制程度高于其他区域，

这是煤矿实际生产条件决定的，芦村二号煤矿尚处于

基建阶段，仍未投产，南部为前期勘探重点与目前优

先开拓区，其他区域评价结果有待勘探开发的持续深

入而不断丰富、优化。
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图10　煤厚变异系数等值线图

Fig. 10　Contour map of variation coefficient of coal thickness
 
 

4.2.3　煤厚及稳定性组合分区

如表 1 所示，按照变异系数 1% 和 2% 将煤层稳

定性分为三类：Ⅰ类，＜1%；Ⅱ类，1%~2%；Ⅲ类，＞2%。

按照可采范围内煤层厚度 0.8 m 与 0.9 m 两个临界值，

将煤厚分为两类：Ⅰ类，＞0.9 m；Ⅱ类，0.8～0.9 m。据

此，理论上可形成 6 种煤厚及稳定性组合方案。按照

薄煤层评价优先考虑煤厚，其次考虑稳定性的一般思

路，开采地质条件由好到坏依次为：Ⅰ-Ⅰ、Ⅰ-Ⅱ、Ⅰ-

Ⅲ、Ⅱ-Ⅰ、Ⅱ-Ⅱ、Ⅱ-Ⅲ，据此可为芦村二号煤矿煤炭

开发工程部署与精准开采提供依据。

分区评价结果显示，可采范围内Ⅰ-Ⅰ，Ⅰ-Ⅱ、Ⅰ-

Ⅲ组合位于南部，代表相对较好的开采煤厚条件，但

最优的Ⅰ-Ⅰ组合分布面积较小，仅 0.45 km2；Ⅰ-Ⅱ组

合面积为 3.14 km2，Ⅰ-Ⅲ组合面积 2.64 km2；Ⅱ-Ⅰ组合

位于可采范围的东南部，面积 2.38 km2。Ⅱ-Ⅱ与Ⅱ-Ⅲ

组合所占面积最大，为区内的主要类型。Ⅱ-Ⅱ组合主

要位于可采范围的东部，面积 13.46 km2；Ⅱ-Ⅲ组合则

主要位于西部，面积 23.87 km2。总体而言，可采范围

内东部的开采条件好于西部（图 11）。

将煤厚稳定性分区与构造识别分区结果进行叠

加，发现马鞍状构造对应的煤厚分区为Ⅱ-Ⅲ与Ⅰ-

Ⅲ型，也就是变异系数＞2%，煤厚较不稳定。北部的

 

表 1    煤厚及稳定性组合方案

Tab. 1　Combination scheme of coal thickness and stability

煤厚分类
变异系数

分类

组合

方案
描述

Ⅰ（＞0.9 m） Ⅰ（＜1%） Ⅰ-Ⅰ 煤厚大，稳定

Ⅱ（0.8~0.9 m） Ⅱ（1%~2%） Ⅰ-Ⅱ 煤厚大，较稳定

Ⅲ（＞2%） Ⅰ-Ⅲ 煤厚大，较不稳定

Ⅱ-Ⅰ 煤厚稍小，稳定

Ⅱ-Ⅱ 煤厚稍小，较稳定

Ⅱ-Ⅲ 煤厚稍小，较不稳定
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局部凸起对应Ⅱ-Ⅱ类型，煤厚稍小，较稳定。东北部

的局部凹陷位于可采范围以外（图 12）。煤厚变异系

数高值区与马鞍状构造分布区是高度重合的，说明马

鞍状构造对可采范围内煤厚变化的影响较大。
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图11　煤厚及稳定性组合分区

Fig. 11　Combined partition of coal thickness and stability
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图12　煤厚分区与构造叠加图

Fig. 12　Coal thickness zoning and structure superposition diagram
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5　结论

（1）芦村二号煤矿 2 号煤层整体呈一走向 NE、倾

向 NW 的单斜构造，在此背景下，叠加了轴向为 NW

向的次级波状起伏。煤矿东北部存在高斯曲率正值

区、平均曲率负值区，表示该区域发育局部凹陷；中北

部存在高斯曲率正值区、平均曲率正值区，说明该区

域发育局部凸起。煤矿南部存在一个呈 NW-SE 向展

布的高斯曲率负值区，且平均曲率为正值，表明该区

域发育一马鞍状构造。

（2）2 号煤层为薄煤层，较稳定煤层，以 0.8 m 煤

层厚度等值线圈定了可采范围，主体位于井田中南部

区域，面积 45.94 km2。针对传统煤层稳定性评价仅采

用煤厚变异系数单一值的不足，基于网格剖分法计算

了平面 775 个网格节点的煤厚变异系数，实现了煤层

稳定性空间差异的精确刻画。在可采范围内，煤层厚

度稳定性由东北向西南逐步变差，变异系数在西南部

12-7 和 12-8 钻孔附近超过 10%，导致可采区西南部开

采地质条件恶化。

（3）芦村二号煤矿 2 号煤层构造整体较为简单。

在南部马鞍状构造的北部叠加了勘探与采掘期间发

现的若干断层，使得南部构造相对复杂。形成 6 类煤

厚及稳定性组合方案，完成了可采范围内煤厚及稳定

性的平面分区评价，计算了每类分区所占面积，东部

的开采条件好于西部，西南部开采条件最差。马鞍状

构造加剧了煤厚空间变化，使开发地质条件复杂化，

可能给矿井南部的正常掘采造成影响。煤炭开发可

参考本次分区结果从优到差有序开展，并在不同分区

采取针对性与适应性措施以提高采煤效率，需重点关

注马鞍状构造区的潜在影响。研究成果可为芦村二

号煤矿以及其他薄煤层矿井地质保障体系建设与煤

炭精准、高效开采提供依据和参考。
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