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摘　要：为了准确、快速地预测矿井瓦斯含量及涌出量，以淮南潘三矿为实施矿井，研究了瓦斯
含量及涌出量预测的数学地质技术与方法．通过瓦斯地质规律研究，分析瓦斯含量 （涌出量）

的变化规律，筛选影响瓦斯含量 （涌出量）变化的主要地质因素．在此基础上，根据矿井已采
地区的瓦斯含量 （涌出量）实测资料和相关的地质因素，综合考虑包括开采深度在内的多种影

响因素，利用数量化理论Ⅰ，建立预测瓦斯含量 （涌出量）的多因素数学地质模型；利用所建

立的数学地质模型，对矿井未采区域的瓦斯含量 （涌出量）进行预测．结果表明，数学地质技
术与方法对瓦斯含量及涌出量的预测效果较好．瓦斯含量及涌出量预测的数学地质技术与方法使
瓦斯含量及涌出量预测规范化和定量化，有望推广应用．
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　　在新建矿井或改扩建矿井，生产矿井新水平、新采区设计中，需要有瓦斯含量和瓦斯涌出量预测资
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料，作为通风设计及制定防治瓦斯措施的依据［１－２］．矿井瓦斯含量预测是根据在不同点取样测定瓦斯含
量，然后利用统计分析方法预测瓦斯含量分布趋势．对于尚未开采的煤层或开采范围较小的煤层，由于缺
乏井下实际测定的瓦斯含量数据，瓦斯含量预测的准确性差［３－４］．矿井瓦斯涌出量预测方法可分为２类：
① 瓦斯含量法，这种方法还没有形成统一、公认的预测公式，并且对煤层瓦斯含量测定值的可靠性和含
量点的分布及密度有较高的要求；② 矿山统计法，这种方法由于仅考虑瓦斯涌出量与开采深度一个因素
之间的关系，故其适用范围受到一定的限制［５－６］．为此，需要研究一种能综合考虑多因素影响有着更广泛
适用性的瓦斯含量及涌出量预测方法．

瓦斯含量及涌出量与各种地质因素间存在一定的相关关系，根据这种关系，利用数学方法，可以建立

瓦斯含量及涌出量预测的数学地质模型，进而对研究区的瓦斯含量及涌出量进行预测．

１　瓦斯含量及涌出量预测的数学地质模型

瓦斯含量及涌出量预测数学地质模型的建立思想：将矿井已采区划分为多个瓦斯地质单元，把单元内

的各种地质因素按照一定的规则数量化，假定瓦斯含量 （涌出量）与各地质因素间遵从一定的关系式，

利用数量化理论Ⅰ［７－８］筛选主要地质因素，求解关系式的系数，进行回代，得到瓦斯含量 （涌出量）预

测的数学地质模型，利用所建立的数学地质模型，对矿井未采区域的瓦斯含量 （涌出量）进行预测．
１１　数学地质模型的建立

设矿井已采区可以划分为ｎ个瓦斯地质单元，瓦斯含量（涌出量）ｙｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）受 ｈ个定量地质
因素ｘｉ（ｕ）（ｕ＝１，２，…，ｈ；ｉ＝１，２，…，ｎ）和ｍ个定性地质因素ｚｉ（ｊ）（ｊ＝１，２，…，ｍ；ｉ＝１，２，…，ｎ）的
影响，定量地质因素ｘｉ（ｕ）有固定的取值，定性地质因素ｚｉ（ｊ）可以分为ｒｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）个类目δｉ（ｊ，ｋ）
（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，ｒｊ），δｉ（ｊ，ｋ）为ｉ瓦斯地质单元上ｋ类目在ｊ定性地质因素
中的比率．

假定瓦斯含量 （涌出量）与各地质因素间遵从如下关系式，即

ｙｉ＝∑
ｈ

ｕ＝１
ｂｕｘｉ（ｕ）＋∑

ｍ

ｊ＝１
∑
ｒｊ

ｋ＝１
δｉ（ｊ，ｋ）ｂｊｋ＋εｉ　　（ｉ＝１，２，…，ｎ），

式中，ｂｕ（ｕ＝１，２，…，ｈ），ｂｊｋ（ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，ｒｊ）为未知系数；εｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为随机误
差．

为了使方程的预测值尽量接近实测值，可以根据最小二乘法原理寻求系数ｂｕ和 ｂｊｋ，即使随机误差平
方和

ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ε２ｉ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ－∑

ｈ

ｕ＝１
ｂｕｘｉ（ｕ）－∑

ｍ

ｊ＝１
∑
ｒｊ

ｋ＝１
δｉ（ｊ，ｋ）ｂ[ ]ｊｋ

２
，

达到最小值．为此，求 ｑ对 ｂｕ和 ｂｊｋ的偏导数，并令偏导数等于０，可以得到 ｂｕ和 ｂｊｋ的最小二乘估计

ｂ^ｕ（ｕ＝１，２，…，ｈ），ｂ^ｊｋ（ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，ｒｊ）满足正规方程

Ｘ′ＸＢ^＝Ｘ′Ｙ，

式中，Ｘ＝

ｘ１（１） … ｘ１（ｈ） δ１（１，１） … δ１（１，ｒ１） δ１（２，１） … δ１（ｍ，ｒｍ）

ｘ２（１） … ｘ２（ｈ） δ２（１，１） … δ２（１，ｒ１） δ２（２，１） … δ２（ｍ，ｒｍ）

        

ｘｎ（１） … ｘｎ（ｈ） δｎ（１，１） … δｎ（１，ｒ１） δｎ（２，１） … δｎ（ｍ，ｒｍ











）

；Ｂ^＝［ｂ^１，…，ｂ^ｈ，

ｂ^１１，…，ｂ^１ｒ１，ｂ^２１，…，ｂ^ｍｒｍ］；Ｙ′＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ］．

上式可在 ｂ^ｊ１＝０（ｊ＝２，…，ｍ）的条件下求解，从而得到瓦斯含量 （涌出量）预测的数学地质模型

ｙ^＝∑
ｈ

ｕ＝１
ｂ^ｕｘ（ｕ）＋∑

ｍ

ｊ＝１
∑
ｒｊ

ｋ＝１
δ（ｊ，ｋ）ｂ^ｊｋ．
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１２　数学地质模型的检验
建立的瓦斯含量 （涌出量）预测的数学地质模型采用方差分析法计算 Ｆ统计量进行检验．地质因素

对预测的重要性采用偏相关系数法和ｔ统计量进行检验．模型的预测精度采用复相关系数Ｒ和剩余标准差
Ｓ进行检验．

２　瓦斯含量及涌出量预测的数学地质技术与方法

通过瓦斯地质规律研究，分析瓦斯含量 （涌出量）的变化规律，筛选影响瓦斯含量 （涌出量）变化

的主要地质因素．在此基础上，根据矿井已采地区的瓦斯含量 （涌出量）实测资料和相关的地质因素，

综合考虑包括开采深度在内的多种影响因素，利用数量化理论Ⅰ，建立预测瓦斯含量 （涌出量）的多因

素数学地质模型；利用所建立的数学地质模型，对矿井未采区域的瓦斯含量 （涌出量）进行预测．
２１　影响瓦斯含量及涌出量的地质因素及其取值

瓦斯地质规律研究结果表明，淮南潘三矿１３－１煤层的瓦斯含量及涌出量 （在采矿技术条件相同的

条件下）主要受底板标高、基岩厚度、煤厚、挥发分、顶板岩性、顶板１０ｍ含砂率、顶板２０ｍ含砂率、
底板岩性、构造煤厚度、构造煤系数、地质构造、１３－２煤厚、到１３－２煤的距离、１２煤厚、到１２煤的
距离１５个地质因素的影响．选取已采区的地质钻孔作为瓦斯地质单元，钻孔的地质因素通过实测得到，
瓦斯含量通过实测和实际校正得到，瓦斯涌出量通过实测和内差计算得到．
２２　瓦斯含量及涌出量预测数学地质模型的建立
２２１　瓦斯含量预测数学地质模型的建立

根据已采区钻孔的基础数据，首先计算了包含１５个地质因素的预测模型［９］．结果表明，基岩厚度等
１０个因素同瓦斯含量的关系不密切，它们同瓦斯含量之间的偏相关系数都很小，因此，将这１０个因素删
去，余下的５个因素和瓦斯含量校正值见表１．

表１　瓦斯含量预测模型基础数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｄａｔａｏｆｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｃａｓｔｍｏｄｅｌ

编号 钻孔 标高／ｍ
构造煤

厚度／ｍ

距１３－２

煤距离／ｍ

顶板岩性

泥岩 砂质泥 砂岩

挥发分／％

＜３６ ３６～４０ ＞４０

瓦斯含量／

（ｍ３·ｔ－１）

１ 十五东１ －５７０７７ ０７９ １７０ １ ０ ０ ０ ０ １ ２９６

２ 十五东３ －５８８２２ ２１４ ２２０ １ ０ ０ ０ ０ １ ７０３

３ 十五东５ －７８０８１ ０９９ ４４０ １ ０ ０ ０ １ ０ １１５０

           

３１ 九西１１ －６１２５６ ２８０ １００ １ ０ ０ １ ０ ０ １１００

３２ 九１３ －３９２０４ １２０ ０００ ０ ０ １ ０ １ ０ ０２１

３３ 九１５ －６５４８１ ４００ ０４５ ０ １ ０ １ ０ ０ １３２２

　　对底板标高、构造煤厚度、距１３－２煤的距离、顶板岩性和挥发分５个因素重新计算，最后得到瓦斯
含量预测的数学地质模型为

ｙ＝－００２７２５０２２８３ｘ（１）＋０７８５６２３０５８５ｘ（２）－０１８８６０３８０９９ｘ（３）－
１０５３９０５９７４３２δ（１，１）－９７５０２５９４８４７δ（１，２）－１１３８２９７６５８０４δ（１，３）＋
１３０６５０３４３５０δ（２，２）－０６９８５３５３７５７δ（２，３），

式中，ｙ为瓦斯含量预测值，ｍ３／ｔ；ｘ（１）为煤层底板标高，ｍ；ｘ（２）为构造煤厚度，ｍ；ｘ（３）为距１３－２
煤层的距离；δ（１，１）为顶板岩性因素泥岩之类目；δ（１，２）为顶板岩性因素砂质泥岩之类目；δ（１，３）为顶
板岩性因素砂岩之类目；δ（２，２）为挥发分因素＜３６之类目；δ（２，３）为挥发分因素＞４０之类目．

经检验，所建立的数学模型具有实际意义，各地质因素对瓦斯含量的影响显著，预测精度可以满足生
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产要求．　
２２２　瓦斯涌出量预测数学地质模型的建立

瓦斯涌出量的研究依然采用１５个地质因素进行计算［９］．结果表明，底板标高等１１个因素同瓦斯涌出
量的关系不密切，它们同瓦斯涌出量之间的偏相关系数都很小，因此，将这１１个因素删去，余下的４个
因素和瓦斯涌出量的取值见表２．

表２　瓦斯涌出量预测模型基础数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｄａｔａｏｆｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｃａｓｔｍｏｄｅｌ

编　号 钻孔
基岩厚

度／ｍ

构造煤

厚度／ｍ

距１３－２

煤距离／ｍ

挥发分／％

＜３６ ３６～４０ ＞４０

瓦斯含量／

（ｍ３·ｔ－１）

１ 十四１３ １５７２０ ２９１ ０ ０ １ ０ １１５７

２ 十四验１ １３８７６ ２５２ １３４ ０ １ ０ １２５８

３ 十四３１８ ３０９７５ ０４４ ２１３ ０ １ ０ １８６８



７８ 九７ １２６１９ １４０ ０６５ ０ １ ０ ８７６

７９ 九９ １８４２３ ５００ ０ ０ １ ０ １３５９

８０ 九１７ ２４３１８ ４３５ ０９６ １ ０ ０ １８４０

　　对基岩厚度、构造煤厚度、距１３－２煤的距离、挥发分４个因素重新计算，最后得到瓦斯涌出量预测
的数学地质模型为

ｙ＝００６０３８４７９００ｘ（１）＋１３１５５８１１３０３ｘ（２）－０４７７５６４３７７９ｘ（３）＋
０２１４６５０７８６２δ（１，１）－０８５７３０２４００８δ（１，２）－３００４５７１９２８３δ（１，３），

式中，ｙ为瓦斯涌出量预测值，ｍ３／ｔ；ｘ（１）为基岩厚度，ｍ；ｘ（２）为构造煤厚度，ｍ；ｘ（３）为距１３－２煤层
的距离；δ（１，１）为挥发分因素＜３６之类目；δ（１，２）为挥发分因素３６～４０之类目；δ（１，３）为挥发分因素
＞４０之类目．
经检验，所建立的数学模型具有实际意义，各地质因素对瓦斯涌出量的影响显著，预测精度可以满足

生产要求．
２３　未采区瓦斯含量及涌出量的预测与验证
２３１　瓦斯含量的预测与验证

利用所建立的瓦斯含量预测数学地质模型对潘三矿１３－１煤层的其他１１１个钻孔进行了瓦斯含量预
测，并结合已知钻孔的３３个瓦斯含量值绘制了潘三矿１３－１煤层瓦斯含量预测图［９］．从瓦斯含量预测
图［９］上可以看出，瓦斯含量变化较大，表现为深部大于浅部，东部大于西部，泥岩区大于砂岩区，高变

质区大于低变质区．为了检验预测效果，在未采区内实测了３个钻孔的瓦斯含量进行实际验证，从验证结
果来看，３个钻孔的瓦斯含量预测值精度较高，平均绝对误差为０４６ｍ３／ｔ．
２３２　瓦斯涌出量的预测与验证

利用所建立的瓦斯涌出量预测数学地质模型对潘三矿１３－１煤层的其他６４个钻孔进行了瓦斯涌出量
预测，并结合已知８０个钻孔的瓦斯涌出量值，绘制了潘三矿１３－１煤层瓦斯涌出量预测图［９］．从瓦斯涌
出量预测图［９］上可以看出，瓦斯涌出量变化较大，表现为深部大于浅部，东部大于西部，构造煤发育区

大于原生结构煤区，高变质区大于低变质区．为了检验预测效果，对１７７２（３）回采工作面的瓦斯涌出量
进行了跟踪实测，利用实测涌出量对预测涌出量进行了实际验证．从验证结果来看，１７７２（３）回采工作
面的瓦斯涌出量预测值精度较高，最大绝对误差仅为１２２ｍ３／ｔ．

３　结　　论

（１）瓦斯含量 （涌出量）与各地质因素间遵从一定的关系式，根据最小二乘法原理可以求解关系式
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的系数，从而得到瓦斯含量 （涌出量）预测的数学地质模型．采用方差分析法可以检验预测模型的显著
性，采用偏相关系数法可以检验地质因素的重要性，采用复相关系数可以检验模型的预测精度．

（２）瓦斯含量及涌出量预测数学地质技术与方法在淮南潘三矿的应用效果较好，对潘三矿瓦斯含量
及涌出量的预测经现场实测和跟踪检验，预测精度较高，可以满足生产的要求．

参考文献：

［１］　胡千庭，邹银辉，文光才，等．瓦斯含量法预测突出危险新技术 ［Ｊ］．煤炭学报，２００７，３２（３）：２７６－２８０．
ＨｕＱｉａｎｔｉｎｇ，ＺｏｕＹｉｎｈｕｉ，ＷｅｎＧｕａｎｇｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｏｕｔｂｕｒｓｔｄａｎｇｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｙｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００７，３２（３）：２７６－２８０．

［２］　施式亮，伍爱友．ＧＭ （１，１）模型与线性回归组合方法在矿井瓦斯涌出量预测中的应用 ［Ｊ］．煤炭学报，２００８，３３
（４）：４１５－４１８．
ＳｈｉＳｈｉｌｉａｎｇ，ＷｕＡｉｙｏｕ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＭ （１，１）ａｎｄｌｉｎｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｍｉｎｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｃｏａｌ
ｍｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００８，３３（４）：４１５－４１８．

［３］　周世宁，鲜学福，朱旺喜．煤矿瓦斯灾害防治理论战略研讨 ［Ｍ］．徐州：中国矿业大学出版社，２００１：１－６．
ＺｈｏｕＳｈｉｎｉｎｇ，ＸｉａｎＸｕｅｆｕ，ＺｈｕＷａｎｇｘｉ．Ｓｔｒａｔａｇｅｍｅｎｔｅｒｉｎｔｏｃｏａｌｍｉｎｅｇａｓｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｅｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．
Ｘｕｚｈｏｕ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００１：１－６．

［４］　ＤｉａｍｏｎｄＷｉｌｌｉａｍＰ，ＳｃｈａｔｚｅｌＳｔｅｖｅｎＪ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏａｌ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏ
ｇｙ，１９９８，３５（１－４）：３１１－３３１．

［５］　俞启香．矿井瓦斯防治 ［Ｍ］．徐州：中国矿业大学出版社，１９９２：４０－５２．
ＹｕＱｉｘｉａｎｇ．Ｍｉｎｅｇａｓｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｅ［Ｍ］．Ｘｕｚｈｏｕ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９２：４０－５２．

［６］　ＮｏａｃｋＫ，ＯｐａｈｌｅＭ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ａ］．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｉｎｅ
ＶｅｎｔｉｌａｔｉｏｎＣｏｎｇｒｅｓｓ［Ｃ］．Ｊｏｈａｎｎｅｓｂｕｒｇ：［ｓ．ｎ．］，１９９２．

［７］　董文泉，周光亚，夏立显．数量化理论及其应用 ［Ｍ］．长春：吉林人民出版社，１９７９：４９－１３０．
ＤｏｎｇＷｅｎｑｕａｎ，ＺｈｏｕＧｕａｎｇｙａ，ＸｉａＬｉｘｉａｎ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＰｅｏｐｌｅＰｕｂｌｉｓｈ
ｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９７９：４９－１３０．

［８］　ＯｃｋＪｏｎｇＨ．Ａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ：ｆｕｚｚｙｓｅｔｔｈｅｏｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｓｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｍｏｒｇａｎ
ｔｏｗｎ，ＷｅｓｔＶｉｒｇｉｎｉａ），１９９６，３８（１）：２６．

［９］　张许良．矿井瓦斯危险性预测的数学地质技术与方法研究 ［Ｄ］．北京：中国矿业大学 （北京），２００４：１－９１．
ＺｈａｎｇＸｕｌｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｇｅｏｌｏｇｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｇａｓｄａｎｇｅｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２００４：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

１－９１．

内蒙古将新增开工和建成煤炭产能９０００多万ｔ

从内蒙古自治区经济委员会获悉，２００９年内蒙古将继续保持煤炭行业平稳发展，预计全年新开工和
新建成的煤炭产能将达到９０００多万ｔ．

据介绍，除煤炭就地转化项目外，今年内蒙古将重点推进已核准和在建的煤炭项目建设，计划新开工

建设胜利煤田东２号露天矿一期工程、准格尔魏家峁露天矿等大型现代化煤炭项目，力争建成扎哈淖尔露
天矿、白音华２号和４号露天矿等大型现代化煤炭项目，全年预计分别新增开工煤炭产能６３５０万 ｔ，新
增建成煤炭产能３０９０万ｔ．

摘自 “中国煤炭工业网”
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