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Для оценки риска прорыва воды в почву глубокозалегающего угольного горизонта, находяще-
гося в процессе разработки и расположенного над ограниченным водоносным бассейном, рай-
он исследования был разделен на структуры по методу фрактальной размерности. Рассчитан 
коэффициент прорыва воды. Выполнено разбиение региона изолиниями по закону распределе-
ния этого коэффициента. Обнаружено, что на исследуемой территории структурно расчленен-
ная область и опасная зона прорыва воды хорошо согласуются, увеличивая достоверность 
оценки риска прорыва воды. Результаты исследований имеют важное практическое значение 
для обеспечения безопасной и эффективной разработки второго пласта угольного горизонта. 
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Характеристики распределения сети разломов в угольных шахтах тесно связаны с пробле-
мами безопасной добычи, такими как прорыв рудничной воды, выброс газа, поддержание 
кровли и почвы выработки [1 – 3]. При глубоком расширении шахты существует угроза проры-
ва воды из почвы выработки [4, 5]. Безопасность разработки над ограниченным водоносным 
горизонтом зависит от литологического состава и структурного состояния пород в подошве. 
Максимальное влияние оказывает структура разлома. Согласно статистическим данным, при-
чиной большинства крупных наводнений в угольных шахтах в стране и за рубежом являются 
разломы [6]. В настоящее время коэффициент прорыва воды используется в качестве количе-
ственного показателя для оценки риска прорыва воды в рабочий горизонт шахты [7, 8]. Однако 
существует сравнительно немного новых исследований, посвященных сочетанию структурной 
сложности и коэффициента прорыва воды. Основываясь на глубине рабочего горизонта добы-
ваемого угля, находящегося выше ограниченного водоносного пласта, в Юнсянском угольном 
бассейне провинции Хэнань, в настоящей статье сравнивается количественная оценка индекса 
структурной сложности с коэффициентом прорыва воды, рассчитанным при добыче угля. 
Предварительная оценка риска прорыва воды необходима для предотвращения шахтного 
наводнения. 
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
Исследуемая область расположена в уезде Юнчэн провинции Хэнань (рис. 1а). С улучше-

нием производственных мощностей шахты уровень добычи постепенно переходит с горизонта 
– 495 м на горизонт – 800 м. В качестве способов развития юга и востока на – 800 м применяет-
ся путевой уклон, конвейерный и наклонный ходок. У квершлага на горизонте – 495 м есть 
слепой наклонный шахтный ствол, пробуренный до горизонта – 800 м. В верхних и нижних ча-
стях скрытого наклонного шахтного ствола находится околоствольная выработка. Максималь-
ная глубина основного разрабатываемого пласта составляет 1000 м. Каменноугольно-пермская 
система месторождения представляет угленосную залежь, а угольный пласт промышленного 
значения распределен в формациях Шаньси и Сяшихэцзы. Второй угольный пласт расположен 
в центральной части формации Шаньси, одной из основных угленосных толщ в этом районе. 

Основная структура района имеет направление ССВ-СВ. Район состоит из серии скрытых 
антиклиналей, синклиналей и разломов от 10 до 30° на северо-востоке, за которыми следуют 
ВЗ структуры. Структура этой группы распространена на западе от скрытой антиклинали 
Юнчэн с более выраженными разломами, тогда как складчатая структура относительно менее 
развита. Характер распространения угленосных пластов строго подчиняется двум группам пла-
стов. На локальном участке направление структур ориентировано на СЗ, где доминируют раз-
ломы и редки складчатые структуры. Среди них разлом F20, являющийся границей южной ча-
сти месторождения. Его отклонение близко к востоку-западу, отклоняясь к северу, а угол 
наклона 60 – 70°. Это проявление естественно для разломов северной плиты, их амплитуда от-
клонения не превышает 400 м. Прорыв воды в разлом оказывает большое влияние на добычу 
угля на юге второго горизонта. К югу от второго горизонта в выработке выявлено 319 неболь-
ших разломов, большинство из которых — сформированные четко выраженные разломы. 
Плотность их составляет 7.9 ед./км2. Из этих небольших разломов второго горизонта на юге 
преобладают СВ, ССВ, СВВ, СЗ, ССЗ и СЗЗ направления, с несколькими направлениями близ-
кими к СЮ, которые представляют собой разломы под большим углом (рис. 1б). 

 
Рис. 1. Схема расположения угольной шахты (а) и основных разломов в исследуемом районе (б) 
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АНАЛИЗ СТРУКТУРНОЙ СЛОЖНОСТИ 

Фрактальная теория широко использовалась в разных отраслях промышленности с момента 
ее возникновения и стала важным методом исследования [9 – 11]. Преимущество этой теории 
для оценки сложности структуры разлома становится все более очевидным, особенно в изуче-
нии геологических задач. Она охватывает не только количество разломов, групп и протяжен-
ность уровня простирания, но также неравномерность и распределение разломов [12 – 17]. 
В последние несколько лет, стремясь к оценке структурной сложности, многие научные школы 
развили фрактальную теорию многочисленными методами. Ся и др. ввели информационную 
размерность в структуру разлома шахты в угольном бассейне Хочжоу и обнаружили, что ин-
формация о фрактальной размерности может характеризовать относительную сложность раз-
ломной структуры шахты [18]. Лю применил фрактальную теорию для оценки сложности 
структуры разлома на месторождении Холиньхэ и обсудил очевидное превосходство величины 
фрактальной размерности как показателя оценки сложности структуры [19]. Размер фрактала 
связан с плотностью разлома, длиной и равномерностью пространственного распределения. 
В соответствии с размером подобия сети трещин, может быть оценена структурная сложность 
различных сегментов блока, и эффект является более идеальным, чем другие показатели [19]. 
Хэ и др. использовали фрактальную геометрию для анализа взаимосвязи между характеристи-
ками распределения геологической структуры и значимой опасностью горных районов на не-
скольких угольных месторождениях по всей стране, а также оптимизировали индексы измере-
ния структурного прогнозирования [20]. Отмечено, что распределение нарушенного слоя 
и складчатая структура угольных месторождений во всех видах района разработок подчиняют-
ся фрактальному закону, а влияние распределения геологической структуры угольного место-
рождения на значимую опасность также можно описать фрактальной размерностью. 

Размерность подобия sD  широко применяется во фрактальной теории. Для исследуемого 
объекта с самоподобием, если его разделить на N  частей, то каждая часть будет подобна це-
лому. По коэффициенту подобия r  находится ( ) log ( ) / logsD F N r r= − . Для определения фрак-
тальной размерности сети разломов используется метод сеточного покрытия. Основные этапы 
заключаются в том, чтобы покрыть карту прямыми линиями с длиной стороны квадрата r , 
подсчитать число узловых точек ( )N r , содержащих линии разлома, и затем получить соответ-
ствующий ( )iN r  в соответствии с определенным соотношением (обычно 1/2), приведенным 
к ir . Затем строится зависимость log ( )N r  от log r , для которой sD  является тангенсом угла 
наклона прямой линии [21]. 

Структурная сложность основывается на данных о структуре разлома в плане изучаемого 
района и замыкается данными контурной линии разлома. Изображение линий структурной сетки 
можно прорисовать в программе “Автокад”. Для того чтобы вычислить размерность подобия 
фрактала, исследуемая область была разделена на 160 квадратных ячеек с длиной грани 500 м, 
не влияющей на результаты расчета. Коэффициент подобия вычислен по формуле 0(1 / 2 )n

ir r= . 
Разреженные квадратные ячейки впоследствии дробились на все меньшие квадраты, затем 

подсчитывалось количество линий сеток разломов для каждой меньшей квадратной ячейки. 
Для расчета фрактальной размерности использовался метод сеточного покрытия. На этом же 
принципе проводится оценка. Из анализа уравнения линейной регрессии, построенного по дан-
ным, представленным в логарифмическом масштабе (рис. 2), определен коэффициент корреля-
ции для одного распределения из сети разломов, показывающий хорошее согласование с боль-
шей частью из них. Наклон линии тренда является размерностью подобия разлома. 
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Рис. 2. Определение линейного уравнения регрессии и фрактальной размерности для квадратной 
ячейки 

Для составления карты фрактальной размерности в программу Surfer введена расчетная 
размерность подобия (рис. 3). Поскольку оценка сложности структуры разлома по фрактальной 
размерности все еще находится на стадии доработки, единого стандарта ее оценки не суще-
ствует [22, 23]. В соответствии с фрактальной размерностью и законом распределения разло-
мов на изучаемой территории, разделим участки на сложные (фрактальная размерность > 1.2), 
средние (1.2 – 0.7) и простые (< 0.7). 

Оценка фрактальной размерности структуры разлома выражена в форме изолинии, которая 
отражает сложность структуры разлома в изучаемом районе, и затем на изолинию нанесена ко-
личественная оценка (рис. 3). Чтобы классификация результатов была интуитивно понятной, 
контурная карта раскрашивается в разные цвета и создается подрисуночная легенда, где цве-
том обозначена сложность структуры разлома (рис. 4). Фактическое распределение разломов 
и фрактальная размерность эквивалентны, также распределение фрактальной размерности име-
ет определенную связь с направлением простирания разлома. На рис. 3 видно, что фрактальная 
размерность к востоку и западу от месторождения в основном выше 1.2. Согласно критерию 
классификации, она принадлежит к сложному участку. Из-за большого количества разломов 
и направления плотного ленточного распределения на локальных участках, расчетная карта 
фрактальной размерности также имеет область охвата с высокими значениями, т. е. регион, где 
хорошо сформированы разломы, и на них много пересекающихся разломов. Масштаб разломов 
достаточно большой, что свидетельствует о раздробленности горной массы в этом районе 
и о большом прорыве воды. 

 
Рис. 3. Контурная карта фрактальной размерности разломов 
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Рис. 4. Карта разделения структур по сложности с линиями разрыва 

Фрактальная размерность центральной части исследуемого района меньше 0.7, с меньшим 
значением она формируется в центральной части структуры, которая принадлежит к простому 
участку. Фактическая структура разломов разреженная, разрывы встречаются редко. Масштаб 
разломов в общем невелик, и горный массив относительно не поврежден, что хорошо для без-
опасной добычи. 

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА РИСКА ПРОРЫВА ВОДЫ В РАБОЧИЙ ГОРИЗОНТ ШАХТЫ 

В настоящее время в Китае существует много методов оценки прорыва воды в рабочий го-
ризонт угольного пласта, среди которых широко распространен метод расчета коэффициента 
прорыва воды. Для каждой соответствующей скважины он определяется как /T P M=  ( P  — 
давление в водоносном горизонте, МПа; M  — мощность водоупора, м) [24]. Изолиния коэф-
фициента прорыва воды строится в программе Surfer в соответствии с выбранной широтой 
и долготой скважины. Согласно [24], получена оценка риска прорыва воды на уровне глубоко-
залегающего угольного пласта. На рис. 5 изолиния коэффициента прорыва воды имеет тенден-
цию к понижению с востока и запада до центральной части изучаемого района; на востоке 
и западе он выше, т. е. риск прорыва воды значителен. 

Благодаря использованию информации по нескольким подходам, возрастает надежность 
и точность предсказания в сравнении с одним методом. Данное исследование основано на мно-
говариантной теории слияния информации для согласования двух способов оценки риска 
фрактальной размерности и метода расчета коэффициента прорыва воды с целью оценки риска 
водопритока в целом [25]. Специфика принципов оценки показана в таблице. 

 
Рис. 5. Контурная карта коэффициента прорыва воды: безопасный участок T < 0.06; участок с не-
большим риском 0.1 ≥ T; опасный участок T > 0.1 
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Комплексная оценка фрактальной размерности и коэффициент прорыва воды 

Фрактальная размерность Коэффициент прорыва воды Риск прорыва воды 
< 0.70 < 0.06 Безопасно 
< 0.70 0.06 – 0.10 Средняя опасность 
< 0.70 > 0.10 Опасно 

0.70 – 1.20 < 0.06 Средняя опасность 
0.70 – 1.20 0.06 – 0.10 Средняя опасность 
0.70 – 1.20 > 0.10 Опасно

> 1.20 < 0.06 Средняя опасность 
> 1.20 0.06 – 0.10 Средняя опасность 
> 1.20 > 0.10 Опасно 

 
Между контурами фрактальной размерности структурной сложности и хроматограммой 

коэффициента прорыва воды в частях исследуемого участка есть положительная корреляция. 
Теоретически нет прямой корреляции между двумя способами оценки. Однако, согласно не-
полной статистике, результаты для случаев прорыва шахтных вод на месторождениях Северно-
го Китая показывают, что 74.6 % прорыва воды в рабочий горизонт шахты связано со структу-
рой разлома. Разлом часто является фактором прорыва воды в рабочий горизонт шахты, по-
скольку его структура в условиях постоянного давления приводит к уменьшению мощности 
эффективного водоносного горизонта вдоль поверхности разлома. Несмотря на то, что суще-
ствует взаимосвязь между фрактальной размерностью и коэффициентом прорыва воды, она со-
гласована не полностью. 

На рис. 6 показано, что коэффициент прорыва воды небольшой в северной области, где 
структура сложная или фрактальная размерность низкая на участке, где коэффициент прорыва 
воды большой. Поскольку плотность распределения блоков фрактальной размерности преоб-
ладает над распределением сетки скважин, по которым велся расчет коэффициента прорыва 
воды, правила распределения контуров двумя методами в локальных участках различны. Осно-
вываясь на двух методах оценки риска, сделан вывод о том, что риск прорыва воды из почвы 
пласта уменьшается с востока и запада до центральной части изучаемого района. 

 
Рис. 6. Карта комплексной оценки риска прорыва воды 

ВЫВОДЫ 

Теория фракталов применяется для анализа сложности структур разломов глубокозалега-
ющего пласта второго горизонта в изучаемом районе. Структура разломов на востоке и западе 
данного района наиболее сложная. Согласно анализу контурной карты оценки риска, коэффи-
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циент прорыва воды в почву угольного пласта второго горизонта в восточном и западном рай-
онах больше среднего. При сравнении только с результатами фрактальной размерности, ком-
плексный результат оценки прорыва воды, полученный по двум методам, имеет очевидную 
положительную корреляцию в большей части района исследования. На основе комплексной 
оценки сложности структуры разлома и коэффициента прорыва воды установлено, что риск 
прорыва воды в рабочий горизонт шахты в восточной и западной части исследуемого района 
шахты наиболее вероятен, что препятствует безопасному ведению горных работ. 
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