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摘　要：冲击地压发生机理复杂，影响因素较多，而断裂构造是冲击地压发生的重要地质因素，甚至对冲击地压有控制
作用．为定量研究不同矿区的断裂构造分形维数与冲击地压发生次数、位置的相关性，以同一区域相同地质条件下的鹤岗
南部矿区和东荣矿区为工程研究背景，基于地质动力区划法确定不同矿区的断裂构造，并以此为研究对象，利用分形几何

理论，统计计算２个矿区的断裂分形维数，分析各矿井的分形几何特征．结果表明：（１）在２．００，１．００，０．５０，０．２５ｋｍ的分形尺
度下，鹤岗南部矿区和东荣矿区的断裂构造具有空间分形几何结构特征和统计自相似性；（２）在２．００ｋｍ的分区网格尺度
下，不同矿区的矿井断裂分布有明显的差异性，且断裂分形维数越大，其复杂程度及发育程度也越高；（３）在相同的分区标
度下，矿区断裂分形维数与冲击地压发生次数有较好的对应关系，断裂分形维数越大，冲击地压发生可能性也越大；（４）断
裂分区分形维数与冲击地压空间位置存在耦合关系，断裂分形维数较小，则冲击地压集中分布．由此说明同一区域地质背
景下不同矿区的断裂分形维数与冲击地压发生次数、位置有较强的相关性．
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自ＭａｎｄｅｌｂｒｏｔＢＢ阐述了分形与分维的概念以来，分形维数就成了定量描述分形几何不规则特征的
重要参数，并逐渐演化成一门新学科“分形几何学”［１］．分形几何已在地貌学、岩石结构、矿床沉积评价、地
质灾害等多个学科领域得到了广泛应用［２－５］．

崔中良等［６］对川滇黔断裂构造进行分形几何研究，探讨断裂构造分形几何特征与成矿空间分布的关

系，阐述了断裂构造分形几何对成矿预测的意义；张渊等［７］对敦煌多坝沟地区的线性构造进行遥感解译，

利用分形几何原理求取线性构造分形维数，并将其作为找矿预测的指标；蒋超等［８］基于分形理论确定了

广西大瑶山地区热液矿成矿的断裂构造分维临界值，分别给出铅、铜、金等成矿预测分形维数临界值；李飞

等［９］研究招远地区的不同方向断裂分形特征，确定 ＮＮＥ和 ＮＥ向断裂对矿产的控制作用较大；施国栋
等［１０］计算了安徽省的矿点、水系和断裂的分形维数，并分析三者的分形维数与成矿控矿的定量关系．上述
研究多是将分形几何应用于断裂构造成矿、控矿，而且研究分形的尺度较大．冲击地压是煤矿严重的动力
灾害之一［１１］．冲击地压发生机理复杂，影响因素较多，而断裂构造是冲击地压发生的重要地质因素［１２］，甚

至对冲击地压有控制作用［１３－１４］．在矿区角度下探讨断裂构造分形维数与煤矿动力灾害相关关系的文献较
少，而且断裂分形维数与冲击地压的相关性研究还处于空白阶段．

黑龙江东部的鹤岗南部矿区和东荣矿区冲击地压灾害严重．因此，本文以鹤岗南部矿区和东荣矿区为工
程研究背景，以地质动力区划确定的断裂构造为研究对象，基于分形几何原理，开展系统分形几何研究，对比

分析各矿区、矿井的断裂分形几何特征，初步探讨不同矿区、矿井的断裂分形维数与冲击地压发生次数、位置

之间的相关性，为深入研究断裂分形维数与冲击地压发生尺度、震级、能量等特性之间的关系奠定基础．

１　矿区地质构造

　图１　黑龙江东部主要断裂及盆地分布

１．１　区域地质背景
鹤岗南部矿区和东荣矿区位于黑龙江东部地区，

该区域发育有多条大型断裂，主要包括敦化—密山断

裂、依兰—伊通断裂，断裂为 ＮＥ走向；大和镇断裂、

牡丹江断裂，断裂为近ＳＮ走向；同江—跃进山断裂，

断裂为ＮＮＥ走向．其中敦化—密山断裂和依兰—伊

通断裂是郯庐断裂北段的两条重要分支，依兰—伊通

断裂周边形成了汤原断陷、方正断陷、绥滨坳陷、佳木

斯盆地、鸡西盆地、鹤岗盆地等多个新生代断陷盆地，

如图１所示．鹤岗南部矿区处于鹤岗盆地，东荣矿区

处于绥滨坳陷．

依兰—伊通断裂带是郯庐断裂带的北延断裂之

一，该断裂南起辽宁省开原市，北至黑龙江省鹤岗市

萝北县，并向北延伸至俄罗斯．断裂为 ＮＥ走向，宽

０１
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度为１０～１５ｋｍ．自１９７５年以来，根据地震学仪器记载，该断裂带附近共发生３３１次２．０级以上的地震，其
中３．０级以上的地震７６次．这表明依兰—伊通断裂带为活动性较强的断裂，区域构造运动较为活跃，对鹤
岗盆地和双鸭山－集贤盆地的构造活动有一定的影响．从地质动力环境分析，依兰—伊通断裂及其活动性
对鹤岗南部矿区和东荣矿区煤矿冲击地压具有重要影响．
１．２　矿区断裂构造划分

地质动力区划是以煤矿开采的工程块体为研究对象，根据地形地貌的基本形态和主要特征决定地质

构造形式的原理，通过对地形地貌的分析，查明断裂的形成与发展，确定断裂构造及断块间的相互作用方

式［１５］．采用应力测量、数值分析、３Ｓ集成技术、无人机航拍与航测等手段，确定区域地质构造形式、构造背
景、岩体应力状态等，为人类的工程活动提供地质环境信息，预测工程活动可能产生的地质动力效应［１６］．

基于地质动力区划法，遵循整体到局部的原则，在比例尺１∶２５０００００～１∶１００００的地形图上，依次
划分鹤岗南部矿区和东荣矿区的Ⅰ～Ⅴ级断裂构造，确定富力矿、兴安矿、峻德矿、东荣一矿、东荣二矿、东
荣三矿等６个矿井的Ⅴ级断块图，分别形成鹤岗南部矿区断裂构造（图２）和东荣矿区断裂构造（图３）．

图２　鹤岗南部矿区断裂构造 图３　东荣矿区断裂构造及分区

２　矿区断裂分形几何分析

２．１　分形几何计算方法
分形维数有不同的定义和计算方法．分形的对象决定分形维数的计算方法，作为线状的断裂构造主要

采用网格法来计算分形维数．网格法是通过改变研究尺度来确定，采用大小、形状相同的正方形网格覆盖
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研究区断裂构造分布图，统计计算在不同计算尺度下断裂覆盖网格数目．假设计算网格尺度为ｒ，统计网格
数目为Ｎ（ｒ）．大量研究结果表明，网格尺度ｒ和网格数目Ｎ（ｒ）满足指数关系：

Ｎ（ｒ）＝Ｃ１ｒ
－Ｄ１． （１）

如果将网格尺度ｒ和网格数目Ｎ（ｒ）的统计数据拟合在双对数坐标系中，拟合曲线为一条直线，则满
足线性回归方程：

ｌｎＮ（ｒ）＝－Ｄ２ｌｎｒ＋Ｃ２． （２）
式中：Ｃ１，Ｃ２为常数；Ｄ１，Ｄ２为断裂分形维数．

以东荣矿区为例，将断裂构造图划分为４７个分区，每个分区尺度为２ｋｍ×２ｋｍ（如图３所示）．在每个
分区中，采取３个研究标度，分别以１ｋｍ×１ｋｍ，０．５ｋｍ×０．５ｋｍ和０．２５ｋｍ×０．２５ｋｍ的尺寸网格去覆盖每
个分区，并统计各分区断裂的Ｎ（ｒ）值，拟合出ｌｎｒ与ｌｎＮ（ｒ）之间的线性回归曲线，得到各分区断裂的分
形维数Ｄ和相关系数Ｒ２．鹤岗南部矿区的分形几何方法与东荣矿区类似，鹤岗南部矿区断裂构造图划分
为２８个分区．
２．２　鹤岗南部矿区断裂分形几何特征

建立不同尺度网格覆盖鹤岗南部矿区断裂构造图，计算断裂分形维数．鹤岗南部矿区各矿井断裂分形维
数线性回归图如图４所示．由图４可知：富力矿断裂分形维数为１．６８０５，相关系数为０．９９０５；兴安矿断裂分形
维数为１．６３１７，相关系数０．９８９２；峻德矿断裂分形维数为１．５５２９，相关系数为０．９９１９．这３个矿井断裂线性相
关系数均接近１，说明在０．２５～２．００ｋｍ分形尺度下，断裂具有较好的空间几何结构和自相似性特征．

图４　鹤岗南部矿区各矿井断裂分形维数线性回归曲线

鹤岗南部矿区各矿井分区分形维数对比数据如表１所示．覆盖富力矿的７个分区的分形维数全部高
于１．２０，介于１．２０和１．６５之间，这说明该矿内断裂分布不均，具有明显差异性；７，８，１１这３个分区的分形
维数均高于１．５５，说明这些分区的区域断裂构造较为发育，其复杂程度也较高，大部分为ＮＷ向断裂．

表１　鹤岗南部矿区各矿井分区分形维数对比

富力矿

分区编号 分形维数Ｄ

兴安矿

分区编号 分形维数Ｄ

峻德矿

分区编号 分形维数Ｄ

２ １．４０３９ ２ １．４０３９ １４ １．５０００
３ １．５０００ ５ １．３２１９ １５ １．４２９０
４ １．２９２５ ６ １．４０３７ １６ １．２９２５
７ １．６０４７ ７ １．６０４７ １８ １．１９６２
８ １．６２４０ ９ １．４０３７ １９ １．６４２７
１１ １．６４２７ １０ １．５８５０ ２０ １．２６１８
１２ １．４２９０ １１ １．６４２７ ２２ １．２９２５

１２ １．４２９０ ２３ １．５４３７
１３ １．２９２５ ２７ １．３２１９
１４ １．５０００
１５ １．４２９０
１６ １．２９２５
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　　兴安矿的１２个分区的分形维数均大于１．２０，数值在１．２０～１．６５，差异较大，说明该矿断裂多处发育，但
分布不均；７，１０，１１这３个分区的分形维数全部大于１．５５，说明这些区域断裂较为发育，复杂程度较高，大
多为ＮＷ向断裂和近ＳＮ向断裂．

覆盖峻德矿的９个分区的分形维数均大于１．００，数值介于１．００和１．６５之间，说明该矿断裂分布不均，
各分区断裂分布差异性明显；只有１９分区的分形维数高于１．５５，说明这一区域断裂密集程度高，发育较
好，复杂程度也较高．
２．３　东荣矿区断裂分形几何特征

东荣矿区各矿井断裂分形维数线性回归图如图５所示．由图５可知：东荣矿区３个矿的断裂分形维数
分别为１．５２６８，１．４６５９，１．３８４９；线性相关系数分别为０．９９１６，０．９８９２，０．９９１６，直线的拟合程度较高，说明
矿井具有较好的分形几何结构特征和统计自相似性．

图５　东荣矿区各矿井断裂分形维数线性回归曲线

东荣矿区各矿井分区分形维数对比数据见表２．对东荣一矿有控制作用的９个分区的分形维数全部高
于０．７，介于０．７和１．６之间，这说明该矿内断裂分布不均，各分区断裂分布有明显差异性；只有３９分区的
分形维数高于１．５２６８，说明３９分区的断裂构造较为发育，其复杂程度也较高，大部分为ＮＷ向断裂．

表２　东荣矿区各矿井分区分形维数对比

东荣一矿

分区编号 分形维数Ｄ

东荣二矿

分区编号 分形维数Ｄ

东荣三矿

分区编号 分形维数Ｄ 分区编号 分形维数Ｄ

３４ １．３５０２ ２４ １．３６８５ １ ０．７９２５ １３ １．２５１３

３５ １．５２２２ ２５ １．５２９４ ２ ０．８６８５ １４ １．２９２５

３６ １．２９２５ ２６ ０．６１１２ ３ １．４０３７ １５ １．５０００

３７ １．４２９０ ２７ １．３６８５ ４ １．６３６５ １６ １．１６１０

３８ １．４０３７ ２８ １．４２９０ ５ １．１２４０ １７ １．３６８５

３９ １．５８５０ ２９ １．２６１８ ６ １．００００ １８ １．１６１０

４０ １．３７７４ ３０ １．１９６２ ７ — １９ １．００００

４１ １．５０００ ３１ １．１９６２ ８ １．２９２５ ２０ ０．９３７２

４２ ０．７９２５ ３２ １．２９２５ ９ １．３６８５ ２１ １．２２９７

４３ １．２６１８ ３３ １．２９２５ １０ １．２９２５ ２２ １．２５１３

４４ １．１２４０ １１ １．４５３４ ２３ １．００００

４５ １．４０３７ １２ １．１１１２

４６ １．５２２２

４７ １．３５０２

对东荣二矿有控制作用的８个分区的分形维数均大于０．６，数值在０．６～１．６，差异较大，说明该矿断裂
多处发育，但分布不均；只有２５分区的分形维数大于１．４６５９，说明２５分区断裂较为发育，复杂程度较高．

对东荣三矿有控制作用的１５个分区的分形维数均大于０．８，数值介于０．８和１．７之间，说明该矿断裂
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分布不均，各分区断裂分布差异性明显；其中３，４，１１，１５这４个分区的分形维数高于１．３８４９，说明这４个
分区断裂密集程度高，发育较好，复杂程度也较高．

３　断裂分形维数与冲击地压相关性分析

鹤岗南部矿区共发生冲击地压４６次，其中富力矿发生冲击地压８次，位于多采区、多工作面；兴安矿
发生冲击地压１２次，位于多采区、多工作面；峻德矿发生冲击地压２６次，位于一采区、多工作面．东荣矿区
共发生冲击地压１４次，均位于东荣三矿一采区、一个工作面．

鹤岗南部矿区和东荣矿区断裂分形维数线性回归图分别如图６和图７所示．从矿区的角度分析，在分
区标度为２ｋｍ时，鹤岗南部矿区的分形维数为１．５５２８，东荣矿区的分形维数为１．４４８５，鹤岗南部矿区的
分形维数大于东荣矿区的分形维数，冲击地压发生次数也是如此．这说明矿区断裂分形维数与冲击地压发
生次数有较好的相关性，断裂分形维数越大，冲击地压发生的可能性也越大．

图６　鹤岗南部矿区断裂分形维数线性回归曲线

图７　东荣矿区断裂分形维数线性回归曲线

从矿井的角度分析，富力矿分形维数＞兴安矿分形维数＞峻德矿分形维数＞东荣三矿分形维数，而冲击
地压发生次数由高到低依次为峻德矿、东荣三矿、兴安矿、富力矿，由此看出矿井断裂分形维数与冲击地压

发生次数没有较好的一致性．但是分析各个矿井冲击地压发生位置可以发现，冲击地压有聚集性发生的特
点．因此，可以建立冲击地压发生位置与断裂分区分形维数的联系．

鹤岗南部矿区各矿井断裂分形维数如图８所示．富力矿发生冲击地压的位置均位于７分区且分散分
布，断裂分区分形维数为１．６０４７，高于该矿井大部分分区分形维数，且与矿井断裂分形维数相近；兴安矿
发生冲击地压的位置大部分位于１１分区且分布较分散，断裂分区分形维数为１．６４２７，大于该矿井所有分
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区的分形维数，且大于矿井断裂分形维数；峻德矿发生冲击地压的位置均位于１５分区且分布集中，断裂分
区分形维数为１．４２９０，与矿井断裂分形维数相近．

东荣矿区各矿井断裂分形维数如图９所示．东荣三矿冲击地压发生的位置均位于 １０分区且分布集
中，断裂分形维数为１．２９２５，高于该矿井大部分分区分形维数，且与该矿井断裂分形维数相近．从上述分
析可知，断裂分区分形维数与冲击地压空间位置有较强的耦合关系，断裂分形维数较大，则冲击地压分散

分布；反之，断裂分形维数较小，则冲击地压集中分布．

图８　鹤岗南部矿区各矿井断裂分形维数 图９　东荣矿区各矿井断裂分形维数

４　结论

１）在一定分形尺度下，断裂构造具有很好的统计自相似性．

２）不同矿区的断裂构造分形特征具有明显差异，同一矿区下不同矿井的断裂构造分形特征亦是如此．

３）断裂分形维数与冲击地压分布位置和发生次数有较强的相关性，且分区分形维数越大，断裂复杂

程度及发育程度亦越高．
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