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摘  要 

矿井地质构造的复杂程度直接影响工作面合理布置，并在断层等导水性异常构造存在时，增加矿井水害

等灾害风险。为实现井田构造复杂程度的科学定量评价，在系统梳理井田地质条件的基础上，结合钻探

和物探资料所揭示的构造发育规律，选取利用断煤交线通过滑动窗口法计算出的分维值、落差高度与断

层发育长度计算得出的断层强度、单元格内断煤交线数量统计得出的断层密度及利用等高线计算出的褶

曲平面变形系数作为四个主控因素，构建矿井地质构造复杂程度的定量评价体系。针对层次分析法(AHP)
赋权主观性强的问题，引入客观赋权法–熵权法，采用AHP-熵权法结合丰富的专家主观经验权重与数据

分析得出的客观权重，以此建立研究矿井定量评价模型，对构造复杂程度进行合理评价。模型将研究区

复杂程度划分为由高到低的四个等级，为矿井高效安全生产提供科学依据。 
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Abstract 
The complexity of mine geological structures directly influences the rational layout of working faces 
and, in the presence of water-conducting anomalies such as faults, increases the risk of disasters 
like mine water hazards. To achieve a scientifically quantitative evaluation of the structural com-
plexity in the mining field, a quantitative evaluation system for mine geological structural complex-
ity was constructed based on a systematic review of the mining field’s geological conditions, com-
bined with the structural development patterns revealed by drilling and geophysical exploration 
data. Four primary controlling factors were selected: the fractal dimension value calculated using 
the slip line intersection via the sliding window method; fault strength calculated from throw height 
and fault development length; fault density obtained by statistically counting the number of slip line 
intersections within grid cells; and the fold plane deformation coefficient calculated from contour 
lines. To address the issue of strong subjectivity in weighting by the Analytic Hierarchy Process 
(AHP), the objective weighting method + Entropy Weight Method (EWM) was introduced. A combi-
nation of AHP and EWM was employed, integrating the abundant subjective expert experience 
weights with objective weights derived from data analysis, thereby establishing a quantitative eval-
uation model for the study mine to reasonably assess the degree of structural complexity. The 
model divides the study area’s complexity into four levels, from high to low, providing a scientific 
basis for efficient and safe mine production. 
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1. 引言 

地质构造复杂度是矿产资源开采的关键因素之一，在勘探和资源评估中复杂的构造会增加勘探难度，

使资源量估计误差增大。在开采中复杂区域可能隐藏着地质异常，若未提前探明可能会引发突水、瓦斯

突出等灾害。为了减少此类灾害发生，需对研究区的构造复杂度进行相关研究。近年来，国内外学术界

围绕构造复杂程度评价已展开丰富探索，相关研究不断推进，并取得了阶段性成果。例如，周明闻[1]利
用模糊评判和灰色技术结合预测了矿井复杂程度，为矿井开采提供参考；张春辉[2]利用模糊分析法对构

造复杂度进行评价，利用因素权重和程度权重值相结合解决了矿井构造复杂性与动态预测性问题；汪伟

民[3]、左林霄[4]、李亚飞[5]等运用 AHP 与熵权法结合对矿井复杂度进行定量评价，其中汪伟民结合此

方法对钱营孜煤矿 32 复杂度进行了合理评价，李亚飞则在此方法评价的基础上对鹤壁矿区突水进行了危

险性评价，三者均用此方法为矿区复杂度预测提供依据。结合前人各种方法上的优劣，本文利用 AHP 法
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及熵权法，通过断层与褶皱中的四个指标构建符合矿区实际情况的评价模型，以模型的结果为依据，为

规划开采区域及防护设置做出合理的建议。 

2. 地质概况 

矿井整体的形态分布为扇形且构造形式为单斜，位于谢桥北部、陈桥东部偏南区域。地层以转折性

的间断弧形为走向：西部区域的地层段则是以北偏西 75˚为走向，中部以偏东为主，北部区域向北趋近。

倾角方面，石门西部约为 10˚，东部约 5˚，谢桥区域基本为 15˚，边缘区域 30˚，整体起伏趋于平稳；向斜

轴以南附近断层较为发育。褶皱不甚发育，谢桥–古沟向斜轴在井田东南部穿过，有向西仰起的趋势，

在六东线附近及以西地区，向斜形态已不明显，或被阜凤逆冲推覆构造带所截；向斜北翼地层成为以阜

凤逆冲断层为主滑覆面的逆冲推覆构造之原地系统，呈现向南倾斜的单斜构造。矿井构造方法图如图 1
所示。 

 

 
Figure 1. Mine structural outline map 
图 1. 矿井构造纲要图 

3. 评价指标的确定 

基于勘探和资料分析，本文对地质构造复杂度的研究主要从断层和褶皱两方面探讨，并划分为四个

研究指标，来对该区域的复杂度进行定量化评价。断层方面的指标选取利用断煤交线通过滑动窗口法计

算出的分维值、落差高度与断层发育长度计算得出的断层强度、单元格内断煤交线数量统计得出的断层

密度，褶皱方面选取利用等高线计算出的褶曲平面变形系数作为四个主控因素。 

3.1. 断层强度 

断层强度是划分单元格内所有断层延伸长度及其落差高度的乘积之和。该指标通过对断层的数量、

落差高度以及水平延伸长度的研究对其进行定量评价。即断层强度 F： 

 1 i ii
n L H

F
S

== ∑    (1) 

https://doi.org/10.12677/me.2026.144092


康金虎 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.144092 933 矿山工程 
 

式中：S 为划分的单元格面积，m2； iL 为划分的单元格内第 i 条断层的水平延伸长度，m； iH 为划分的

单元格内的水平落差高度，m。 
由于资料中的落差高度都是以范围形式出现，故本文均取最高值。如图 2 所示，断层强度高值区域

主要在研究区的北部及东部聚集为 0.15~0.59，主要分布在大断裂区域，符合实际。西部区域强度中等为

0.15~0.25，中部强度较弱为 0~0.15。 
 

 
Figure 2. Fault strength contour map 
图 2. 断层强度等值线图 

3.2. 断裂分维值 

断裂分维值中的多种变化关系可作为充分反映构造发育的综合性指标[6]。分维值可以通过断层的长

度及数量等充分反应断层的构造发育程度，分维值较大的区域，构造发育程度较大[7]。分维的获取有多

种方法，本次使用滑动窗口法[8]，运用边长 ε 为 1000 m、500 m、250 m、125 m 的网格去覆盖断裂区域，

网格分布图如图 3 所示，记录不同网格覆盖时包含断裂线的网格数 ( )N ε 值，将其带入公式中拟合出斜率

[9]，计算对应单元格的分维值： 

 ( )
0

ln
lim

lgs

N
D

ε

ε
ε→

=
−

 (2) 

式中： ( )N ε 为单元格划分网格中包含断裂线的数目； ε 为变化的单元格大小，m。 
 

 
Figure 3. Grid meshing diagram 
图 3. 网格分布图 
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Figure 4. Fractal dimension value contour map of fractures 
图 4. 断层分维值等值线图 

 
由图 4 可直观看出，研究区较高分维值区域聚集在断裂线较复杂地段，主要分布在东南部和西南部，

为 1.6~2，大部分区域在高值区，为 1.2~1.6，中部地区是低值区域，为 0~1.2。 

3.3. 断层密度 

断层密度 M 是指划分单元面积内发现的断裂线的总条数。公式为[10] 

 NM
A

=  (3) 

式中：N 为单元格内包含的断裂线条数，条；A 为单元格的面积，m2。 
 

 
Figure 5. Fault density contour map 
图 5. 断层密度等值线图 

 
由图 5 可知，研究区 M = 1~44 条，东南部区域断裂线数量聚集，西南部聚集一般，其他区域断裂线

较少。 

3.4. 褶皱变形系数 

可通过对褶皱平面变形系数 pK 的研究为矿井的变形程度进行定量评价[11]： 

 0

1 2
p

HL
K

L L
=  (4) 

式中： pK 为平面变形系数； 0L 为距离划分单元格中心点最近的等高线的实际长度，m； 2L 为割线长度，

m； 1L 为等高线间的平距，m；H 为计算的两条等高线的高程值的差，m。变形系数计算图如图 6 所示。 
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Figure 6. Schematic diagram of deformation coefficient calculation 
图 6. 变形系数计算示意图 

 
由图 7 可知，变形系数聚集区主要在中部及中部偏东，即 0.18~0.57，最高值可达 0.57，是等高线变

化程度最大的区域，其他地区变形系数较低，符合实际。 
 

 
Figure 7. Contour map of fold plane deformation coefficient 
图 7. 褶皱平面变形系数等值线图 

3.5. 数据处理 

利用标准化方法的归一化处理来消除上述四个指标的数据对最终复杂程度的影响[12] [13]。 

 ,min

,max ,min

i i
i

i i

X X
W

X X
−

=
−

 (5) 

式中： iW 为第 i 个归一化后的值； iX 为第 i 个处理前的值； ,maxiX 为 i 个未经过处理数据中的最大值；

,miniX 为 i 个未经过处理数据中的最小值。 

4. 地质构造复杂程度评价 

4.1. 确定指标的权重 

4.1.1. 主观权重确定 
运用 AHP 规则建立判断矿井复杂度得到体系模型(如图 8 所示)，并计算出主观权重。 
1) 评价模型建立 
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Figure 8. Evaluation index system 
图 8. 评价指标体系 

 
2) 构建判断矩阵 
根据上述四种影响因素对井田构造复杂程度的影响情况，建立判断矩阵 Q，即： 

 

A B1 B2 B3 B4
B1 1 3 2 2 5 2
B2 2 3 1 3 2 2
B3 1 2 2 3 1 3 2
B4 2 5 1 2 2 3 1

Q

 
 
 
 =
 
 
  

 

通过判断矩阵 Q 求出各主控因素 B1、B2、B3、B4 的权重值，如表 1 所示。 
 

Table 1. AHP weight assignments for structural complexity evaluation indices 
表 1. AHP 构造复杂程度评价指标权重赋值 

评价指标 DS KP F Ｍ 

权重 0.386 0.277 0.196 0.141 
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3) 根据判断矩阵求出 maxλ ，通过 CI 判断矩阵是否准确[14]。 

 maxCI
1
m

m
λ −

=
−

 (6) 

式中，m 为 Q 的阶数。 
根据矩阵 Q 的阶数得到 RI 值为 0.89，计算出一致性比率 CR = CI/RI。当 CR < 0.1 时有效，判断矩

阵 Q 计算得出的结果为 0.00188 < 0.1，即所选取 Q 的一致性是合理的，如表 2 所示。 
 
Table 2. Consistency test indices for judgment matrices 
表 2. 判断矩阵一致性检验指标 

 maxλ  CI CR 

A~B (i = 1~4) 4.005 0.00167 0.00188 

 
由于一致性符合要求。即矩阵 Q 计算得出的权重值，可作为各主控因素的主观权重值。 

4.1.2. 客观权重确定 
熵权是通过各主控因素离散程度赋予权值。熵权的大小取决于因素之间的差异性，数据差异越大，熵

权越大，对研究区复杂度评价结果的影响也越大[15]-[17]。熵权法构造复杂程度评价指标的权重赋值如表 3
所示。为消除所选指标间的量纲差异和数量级差异，通过归一化方法进行处理，得到处理后的矩阵 R： 

 
0.3764 0.3961 0.2980 0.3722

0.7647 0.2635 0.2312 0.2857
R

 
 =  
  

     

信息熵 je 计算公式为： 

 1

1 ln
lnj ij iji

me p p
m =

= − ∑  (7) 

ijp 计算公式为： 

 
1

ij
mij

iji

x
p

x
=

=
∑

 (8) 

根据公式(7) (8)，得出各指标的熵值向量 je 如下： 

 [ ]0.7540,0.8400,0.6480,0.7580je =  

熵权为： 

 
1

1
n

j
j

jj

e
w

n e
=

−
′′ =

−∑
 (9) 

即熵权重是： 

 [ ]T  0.2460,0.1600,0.3520,0.2420jw =  
 
Table 3. Entropy weight method assignments for structural complexity evaluation indices 
表 3. 熵权法构造复杂程度评价指标权重赋值 

评价指标 DS KP F Ｍ 

权重 0.246 0.160 0.352 0.242 
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4.1.3. 综合权重的确定 
将上述 AHP 主观判断权重与熵权法客观判断权重相结合，使得各主控因素的权重值分配合理准确

[18]，充分发挥各自的优缺点。 
将两种方法得到的权值通过乘数合成归一法进行耦合[19] [20]： 

 
1

j j
j

j jj
n

w w
w

w w
=

′ ′′
=

′ ′′∑
 (10) 

不同方法的权重结果如表 4 所示： 
 
Table 4. Weight results obtained by different methods 
表 4. 不同方法求得的权重结果 

评价指标 DS KP F Ｍ 

AHP 0.386 0.277 0.196 0.141 

熵权法 0.246 0.160 0.352 0.242 

综合权重 0.3917 0.1828 0.2847 0.1408 

4.2. 矿井构造复杂程度定量评价 

将四个指标数据归一化后导入 ArcGIS 地图处理软件中，再根据计算的综合权重分别赋予对应指标，

利用软件进行加权叠加输出模型。 

 1 3 4
4

1 0.3917 0.1828 0.2847 0.1408t i ij j j jiQ W B B B B
=

= = + + +∑  (11) 

式中， ijB 为 i 指标数据中第 j 个归一化后的值。 
通过构建的模型对每个数据对应的单元格进行分析，最终的效果如图 9 所示，利用自然间断点分级法

将矿井划分为四个级别，分别是简单区、一般区、复杂区、极复杂区。阈值分别为 0.039~0.271、0.271~0.410、
0.410~0.551、0.551~0.808。其中 tQ 指标低的区域复杂程度较低，指标高的区域构造复杂程度较高。 

 

 
Figure 9. Classification map of structural complexity 
图 9. 构造复杂度分级图 

5. 结论 

1) 基于矿井实际勘探资料，分别从断层(分维值、密度、强度)和褶皱(变形系数)两个方面选取评价指
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标，将客观赋权的熵权法与主观赋权的 AHP 相结合，确定各因素的综合权重，并借助 ArcGIS 软件进行

加权叠加分析，构建研究区构造复杂度评价模型。 
2) 根据模型结果，生成复杂度分级图对研究区矿井进行合理化评价，并利用自然间断点分级法将矿

井划分为四个等级区，分别是简单构造区、一般构造区、复杂构造区、极复杂构造区，其阈值分别为

0.039~0.271、0.271~0.410、0.410~0.551、0.551~0.808。评价结果与实际相符。 
3) 本次矿井研究区中，中部区域构造复杂程度较为简单，北部及西部 F27、F209 和南部 Fw210 区域

复杂程度相对复杂。整体来看，F226 东部至 FD301 西部、Fb22 北部至 Fb37 南部区域，以及 DF104 北部

至 DF14 南部、Fs203 东部至 F220 西部区域的构造复杂程度相对较高。 
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