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摘　要：煤层中小断层的出现，会对采掘工作面煤层瓦斯涌出量产生很大的影响，且与小断层的数量有关；基于分析和
整理矿山的基础资料，通过量化算法，把小断层数量对采掘工作面瓦斯涌出的影响定量化，并利用最小二乘多项式曲线拟

合宏观地分析断层数量对采掘工作面瓦斯涌出的具体影响，发现它对回采和掘进工作面瓦斯涌出的影响总体上大致相同，

但局部影响变化有所不同．
关键词：小断层；采掘工作面；瓦斯涌出量；最小二乘法；曲线拟合

中图分类号：ＴＤ７１２．５　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０１４）０２－００１１－０４

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｍａｌｌｆａｕｌｔｓ
ｏｎｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎａｔｍｉｎｉｎｇｆａｃｅ

ＸＩＡＯＧａｏｌｉ，ＣＡＩＫａｎｇｘｕ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｓｍａｌｌｆａｕｌｔｓｓｅａｍｓｈａｓａｈｕｇｅｉｍｐａｃｔｏｎｃｏａｌｓｅａｍｇａｓｍｉｎｉｎｇｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎ，
ｗｉｔｈｓｍａｌｌｆａｕｌｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｌｌａｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｃｄａｔａｍｉｎｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ
ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｍａｌｌｆａｕｌｔｓｉｓｗｏｒｋｅｄｏｕｔｆｏｒｍｉｎｉｎｇｓｉｄｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｆａｕｌｔｓｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｍｉｎｉｎｇｆａｃｅ．Ｉｔｆｉｎｄｓｔｈａｔｍｉｎｉｎｇａｎｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇｆａｃｅｏｆｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｉｍｐａｃｔ，ｏｎ
ｔｈｅｗｈｏｌｅ，ｉｓｒｏｕｇｈｌｙｔｈｅｓａｍｅ，ｂｕｔｔｈｅｌｏｃａｌｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍａｌｌｆａｕｌｔｓ；ｍｉｎｉｎｇｆａｃｅ；ｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ；ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ；ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

　　小断层附近，断层影响带内煤体破坏程度千差

万别，煤巷掘进在通过断层时，瓦斯涌出出现明显

的差异，因此掌握小断层对瓦斯涌出的影响分布规

律，对防治局部瓦斯超限，指导防治措施的实施有

重要意义；同时采掘工作面是瓦斯涌出的主要地

点，准确预报工作面瓦斯涌出量的大小，有利于增

强矿井瓦斯防治措施制定的针对性、实施的主动性

和管理的可靠性．

虽说关于小断层对矿井瓦斯涌出的影响，前人

进行了许多研究，但那些研究大多侧重于断层构造

这一本身特性，对多个断层同时出现的研究甚少，

本文收集了唐山开滦赵各庄矿、唐山矿、吕家坨矿、

钱家营矿有关小断层的基础统计资料，分析了不同

断层数量对采掘工作面瓦斯涌出的影响，将断层对

矿井瓦斯涌出的影响从点到面进行了扩展研究，对

预防煤矿恶性事故的发生，保证煤矿的安全生产具

有重要的指导意义．

１　小断层对采掘瓦斯涌出的影响系
数的确定

　　为了更加精准地分析，我们把断层对回采、掘

进工作面瓦斯涌出量（简称采掘瓦斯涌出）的影响
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定量化，用影响系数表示；影响因素的量化是建立

在对矿井地质、生产、通风资料的系统了解，对瓦斯

数据连续检测、统计分析等基础之上的．依据的基

础资料主要包括：瓦斯检测预报、矿井通风月报、采

掘工程平面布置图和矿井地质说明书．

采掘瓦斯涌出是以工作面月进度为单位，工作

面在某个生产月内的瓦斯涌出量平均值，因此，影

响因素的量化也是指月变化系数的平均值，其基本

计算公式为

Ｋｂ＝Ｑｉ／Ｑｊ． （１）

式中，Ｋｂ：有断层构造的工作面瓦斯涌出量月变化

系数（简称影响系数）；Ｑｉ：有断层构造的工作面瓦

斯涌出量月平均值；Ｑｊ：瓦斯涌出基本量．

瓦斯涌出基本量（简称基本量）是指在正常生

产情况下，从煤层极其顶底板涌向采掘空间的瓦斯

数量．基本量分回采、掘进定量，采用统计平均值计

算，统计数据选自煤层赋存比较稳定的采、掘地点：

Ｑｊ＝∑ｑｉ／ｎ． （２）

式中，Ｑｊ：瓦斯涌出基本量，ｍ
３／ｍｉｎ；ｑｉ：煤层赋存正

常地点回采或掘进的瓦斯涌出量（ｉ＝１，２，３…ｎ），

ｍ３／ｍｉｎ．

瓦斯涌出基本量的确定与生产工艺有关．在多

工艺采、掘煤层中，瓦斯涌出基本量的确定不是唯

一的，通常是在机械化程度较低的采、掘工艺下

确定．

考虑到并非每个矿井都有７种类型数量的断

层，为满足统计的数据全面与精确，在统计过程中

我们选择了小断层较多并且种类也较多的唐山开

滦的赵各庄矿、唐山矿、吕家坨矿、钱家营矿４个

矿，如赵各庄矿井采掘工作面面中１个小断层和２

个小断层出现的情况较多，而６个或７个小断层却

几乎没出现在同一工作面中；如唐山矿在采掘工作

面中３个小断层和４个小断层出现的频率较高；而

吕家坨和钱家营矿井采掘工作面中出现了几次６

个小断层；

通过统计、分析、整理唐山开滦赵各庄矿、唐山

矿、吕家坨矿、钱家营矿业有限公司的基础资料

（包括瓦斯检测预报、矿井通风月报和采掘工程平

面布置图），再利用影响因素量化公式，求出在不

同的地点下断层数量对回采、掘进工作面瓦斯涌出

的影响系数（见表１和表２）

表１　断层数量对回采工作面瓦斯涌出的影响系数

地点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｔ２１９５

Ｔ１４９１

Ｔ２２９４

Ｔ１３５１上

Ｔ１４５１

２２９２东卡

２４２２东卡

２４９７东卡

Ｔ１３５１上

平均值

１．３

１．３

１．４

１．４

１．２

１．３

１．３

１．６

１．５

１．５

１．５

１．７

１．５

１．６

３．４

２．７

２．０

１．８

２．５

２．７

２．７

２．９

２．９

３．０

３．０

表２　断层数量对掘进工作面瓦斯涌出的影响系数

地点 １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｔ２２９４风

Ｔ２２９４泄

Ｔ２１９３溜

Ｔ２１９４风

Ｔ１３５１溜

Ｔ１４５２风

２４２０西中

平均值

１．２

１．４

１．４

１．１

１．３

１．４

１．５

１．４

１．４

１．５

１．６

１．６

１．６

２．０

２．０

２．０

２．２

２．２

２．２

２．４

２．３

２　小断层对采掘瓦斯涌出的影响系
数的曲线拟合

２．１　最小二乘多项式拟合的基本原理

对给定数据（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝０，１，２…，ｍ），在取定

的函数类Φ ＝Ｓｐａｎ｛φ０（ｘ），φ１（ｘ），…，φｍ（ｘ）｝中

找一个函数ｙ＝φ（ｘ），使误差向量ｅ的２－范数

的平方达到最小值，即

‖ｅ‖２２ ＝∑
ｎ

ｉ＝０
［φ（ｘｉ）－ｙｉ］

２ ＝ ｍｉｎ
φ（ｘ）∈Φ

‖ｅ‖２２．（３）

从几何意义上讲，就是寻找与给定点（ｘｉ，

ｙｉ）（ｉ＝０，１，２…，ｍ）的距离平方和为最小的曲

线ｙ＝φ（ｘ）（图 １）此曲线便为最小二乘拟合

函数．

图１　曲线拟合图

２１
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　　在曲线拟合中，函数类（可有不同的选取方
法，且函数类为多项式函数，次数ｎ满足ｎ≤ｍ；现
求一

ｐｎ（ｘｉ）＝∑
ｎ

ｋ＝０
ａｋｘ

ｋ
ｉ∈Φ， （４）

使得

Ｉ＝∑
ｍ

ｉ＝０
［ｐｎ（ｘｉ）－ｙｉ］

２ ＝

　∑
ｍ

ｉ＝０
［∑

ｎ

ｋ＝０
ａｋｘ

ｋ
ｉ－ｙｉ］

２ ＝ｍｉｎ． （５）

称为最小二乘拟合多项式．由断层数量对采掘
工作面瓦斯涌出影响系数的数据表，我们可以粗略

地知道，这些数据的波动范围比较小，没有出现大

幅度的变化，在不影响整体数据曲线拟合的基础

上，可以选择使用最小二乘多项式拟合法．具体拟
合算法可分为

１）画出散点图，确定拟合函数的次数；

２）计算∑
ｍ

ｉ＝０
ｘｊｉ（ｊ＝０，１，．．．，２ｎ）与∑

ｍ

ｉ＝０
ｘｊｉｙｉ（ｊ＝

０，１，．．．，ｎ），求出正规方程组及要求的函数的相
关未知参数ａｉ；
３）求出多项式函数

ｐｎ（ｘｉ）＝＝∑
ｎ

ｋ＝０
ａｋｘ

ｋ
ｉ∈Φ．

２．２　影响系数的曲线拟合
２．２．１　画出散点图

根据表１和表２分别画出断层对采、掘瓦斯涌
出的影响散点图（图２和图３）．

图２　断层对回采瓦斯涌出的影响散点图

图３　断层对掘进瓦斯涌出的影响散点图

由散点图可见，测得的数据接近抛物线，故取

ｎ＝２，拟合函数为ｙ＝ａ０ｘ
２＋ａ１ｘ＋ａ２．

２．２．２　列表计算

列表计算∑
ｍ

ｉ＝０
ｘｊｉ（ｊ＝０，１，．．．，２ｎ）与∑

ｍ

ｉ＝０
ｘｊｉｙｉ

（ｊ＝０，１，．．．，ｎ），得到表３和表４．
表３　回采相关参数的计算

ｉ ｘｉ１ ｙｉ ｘ２ｉ ｘ３ｉ ｘ４ｉ ｘｉｙｉ ｘ２ｉｙｉ

０

１

２

３

４

５

６

∑

１

２

３

４

５

６

７

２８

１．３

１．５

１．６

２．５

２．７

２．９

３．０

１５．５

１

４

９

１６

２５

３６

４９

１４０

１

８

２７

６４

１２５

２１６

３４３

７８４

１

１６

８１

２５６

６２５

１２９６

２４０１

４６７６

１．３

３．０

４．８

１０．０

１３．５

１７．４

２１．０

７１．０

１．３

６．０

１４．４

４０．０

６７．５

１０４．４

１４７．０

３８０．６

表４　掘进相关参数的计算

ｉ ｘｉ ｙｉ ｘ２ｉ ｘ３ｉ ｘ４ｉ ｘｉｙｉ ｘ２ｉｙｉ

０

１

２

３

４

５

∑

１

２

３

４

５

６

２１

１．３

１．４

１．６

２．０

２．２

２．３

１０．８

１

４

９

１６

２５

３６

９１

１

８

２７

６４

１２５

２１６

４４１

１

１６

８１

２５６

６２５

１２９６

２２７５

１．３

２．８

４．８

８．０

１１．０

１３．８

４１．７

１．３

５．６

１４．４

３２．０

５５．０

８２．８

１９１．１

由表３和表４可以得到正规方程组

７ ２８ １４０
２８ １４０ ７８４









１４０ ７８４ ４６７６

ａ０
ａ１
ａ










２

＝
１５．５
７１
３８０．









５

； （６）

６ ２１ ９１
２１ ９１ ４４１









９１ ４４１ ２２７５

ａ０
ａ１
ａ










２

＝
１０．８
４１．７
１９１．









１

． （７）

２．２．３　求出拟合多项式
利用 Ｍａｔｌａｂ软件编程求得式（６）中 ａ０ ＝

０．７１４３，ａ１＝０．４６４３，ａ２＝－０．０１７９；求得式（７）
中ａ０＝１．０２０，ａ１＝０．２２２９，ａ２＝－０．０００．

故断层数量对回采瓦斯涌出影响系数的函

数是：

Ｋｄ＝０．７１４３＋０．４６４３ｎ－０．０１７９ｎ
２； （８）

断层数量对掘进瓦斯涌出影响系数的函数是：

Ｋｄ＝１．０２＋０．２２２９ｎ． （９）
２．３　结果分析

１）由图２和图３以及式（８）和式（９）可知，无
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论是回采还是掘进，它们的瓦斯涌出影响系数都随

着断层数量的增加而增大，由此可知断层的数量对

瓦斯涌出的影响在总体上是叠加关系．
２）由散点图２和图３可知，回采与掘进的瓦斯

涌出影响系数都是在断层数为３时出现拐点，曲线
的斜率逐渐变小，说明在断层数为３之前，断层数
量对瓦斯涌出影响的叠加性比较明显，在断层数为

３之后，断层数量对瓦斯涌出影响的叠加性趋于
平缓．
３）式（８）断层数量对回采瓦斯涌出影响系数

的函数，是一个开口向下的抛物线，而式（９）断层
数量对掘进瓦斯涌出影响系数的函数，是一个单调

递增的一次函数，开口向下的抛物线变化趋势是先

急促后平缓，而一次函数的增长趋势是趋于稳定

的，说明在回采和掘进工作面中，断层数量对瓦斯

涌出影响在总体上是一致的，但局部影响的程度有

所不同，特别是当断层数量更多时，对它们两者的

影响变化差异就更大．

３　结论

１）小断层对采掘工作面瓦斯涌出的影响不仅
与断层构造这一特性有关，也与小断层的数量有

关，并且随着小断层数量的增加，它对采掘工作面

瓦斯涌出的影响也越大，且这种影响变化逐渐趋于

平缓．
２）断层数量对回采瓦斯涌出影响与掘进瓦斯

涌出影响在总体上是一致的，但局部影响变化上有

所不同．
３）断层数量对回采瓦斯涌出影响系数的函数

是Ｋｄ＝０．７１４３＋０．４６４３ｎ－０．０１７９ｎ
２；断层数量

对掘进瓦斯涌出影响系数的函数是 Ｋｄ＝１．０２＋

０．２２２９ｎ；产生这一差异，一是因为回采和掘进工
艺所用的方法不同，影响的围岩范围也不同，故瓦

斯涌出的数量也不同；二是回采和掘进工作面顶底

板不同的岩性组合，决定了不同的瓦斯储气能力，

故它们向回采、掘进空间涌出瓦斯的强度也不同．
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