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摘　 要:为了更好地预测深部煤层底板突水危险性ꎬ将深部煤层底板破坏深度多元非线性数学模型给

出的预测值ꎬ与底板含水层水压力、隔水层厚度、工作面斜长、埋深 ４ 个因素相结合ꎬ共同作为深部煤

层底板突水危险性预测的输入向量ꎻ运用 ＰＳＯ 获取 ＳＶＭ 的最优惩罚因子和核函数参数ꎬ建立了深部

煤层底板突水危险性预测模型ꎬ并与突水系数法、马氏距离判别法、贝叶斯判别法的预测精度进行对

比ꎮ 结果表明:深部煤层底板破坏深度数学模型预测的准确度较高ꎻ考虑煤层底板采动破坏影响的深

部煤层底板突水危险性预测模型ꎬ较好地预测了煤层底板突水危险性ꎬ其准确度相比于突水系数法、
马氏距离判别法和贝叶斯判别法均较高ꎮ
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０　 引　 　 言

随着浅部资源的日益枯竭ꎬ煤炭开采深度不断

增加ꎮ 据统计ꎬ１ ０００ ｍ 以下的煤炭资源量为 ２.９５
万亿 ｔꎬ占我国总储量的 ５３％ꎬ主要分布在我国华北

地区ꎮ 华北煤田的深部煤炭资源安全回采多受到奥

陶系岩溶裂隙水害的威胁ꎮ 随着煤炭资源回采逐渐

向深部发展ꎬ随之而来的是高地应力、高承压水压

力、强采动扰动影响以及复杂的地质构造ꎮ 为确保

深部承压水体上煤炭资源的安全开采ꎬ煤层底板突

水危险性的准确预测成为亟待解决的问题ꎮ
国外学者早在 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ针对煤层底板
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突水危险性预测提出了底板相对隔水层、底板突水

的安全水头等[１]概念ꎬ并展开大量研究ꎮ 目前国外

以疏干含水层为主要的底板水害防治措施ꎬ最新研

究成果相对较少ꎬ而国内底板含水层由于储量大、补
给量充足等原因ꎬ多采用带压开采[２] 的方式ꎬ这就

涉及到承压水体上采煤的安全评价问题ꎮ 国内专家

早在 ２０ 世纪 ６０ 年代提出了突水系数法ꎬ之后对突

水系数法进行了修正[３－５]ꎬ但现有的突水系数法已

难以完全满足深部煤层底板突水危险性预测的需

要[６]ꎮ 为此ꎬ国内学者[７－１３] 运用多元统计分析法、
神经网络模型算法等预测煤层底板突水危险性ꎮ 武

强等[７－８]针对煤层底板突水危险性多因素耦合的特

点ꎬ提出了煤层底板突水危险性预测的脆弱性指数

法ꎮ 陈红江等[９]运用距离判别分析法ꎬ建立了煤层

底板突水危险性预测模型ꎮ 张文泉等[１０]运用 Ｆｉｓｈｅｒ
判别分析模型预测了煤层底板突水危险性ꎮ 施龙青

等[１１]基于主成分分析、模糊数学、粒子群算法以及

支持向量机ꎬ建立了底板突水危险性评价模型ꎮ 朱

宗奎等[１２]基于影响因素的无量纲化处理ꎬ预测了煤

层底板突水危险性ꎮ 曹庆奎等[１３]基于模糊－支持向

量机预测了煤层底板突水危险性ꎮ
尽管以上专家关于底板突水危险性预测开展了

大量研究ꎬ但在预测过程中未明确煤层底板破坏深

度的影响ꎮ 考虑出现该情况的主要原因是原有的实

测数据多采用落后的开采技术装备ꎬ对煤层底板产

生的采动影响较小ꎻ开采深度较小ꎬ采动后底板应力

变化的剧烈程度较弱ꎻ已考虑了部分与煤层底板破

坏深度相关的因素等ꎮ 然而现有的综采工作面开采

强度较大ꎬ对煤层底板产生较为剧烈的采动影响ꎬ尤
其是深部煤层底板不仅受到采动破坏影响ꎬ而且底

板由高应力向低应力急剧卸载的过程中ꎬ增加了采

动卸荷破坏可能性[１４]ꎬ其破坏深度相比于浅部呈现

明显增大的特点[１５]ꎮ 因此ꎬ笔者建立了深部煤层底

板破坏深度多元非线性预测模型ꎬ拟合计算出深部

煤层底板破坏的预测深度ꎻ在此基础上ꎬ结合底板含

水层水压力、隔水层厚度、工作面斜长与埋深 ４ 个因

素ꎬ作为深部煤层底板突水危险性预测的输入向量ꎻ
借助粒子群优化算法的不断更新、自我学习的能力ꎬ
获取支持向量机的最优惩罚因子和核函数参数ꎬ构
建了深部煤层底板突水危险性预测模型ꎬ从而有效

地判别底板突水的危险性ꎮ

１　 深部煤层底板破坏深度预测模型

近年来ꎬ国内专家基于大量的统计数据ꎬ运用数

理统计的方法ꎬ构建了煤层底板破坏深度预测模型ꎮ
«建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开

采指南» [１６] 给出了煤层底板破坏深度与工作面斜

长、煤层倾角、煤层厚度线性相关的回归公式ꎻ许延

春等[１７]结合统计的 ４００ ｍ 以深的实测数据ꎬ构建了

大埋深煤层底板破坏深度线性预测模型ꎻ施龙青

等[１８]运用多元非线性方法给出了煤层底板破坏深

度预测模型ꎮ
考虑到深部煤层底板处于“三高一扰动”的复杂

应力环境ꎬ呈现出有别于浅部煤层底板破坏特征的非

线性、多因素耦合的特点ꎬ现有的、适用性相对较强的

煤层底板破坏深度预测模型难以充分诠释深部煤层

底板破坏机理ꎮ 笔者参考文献[６]给出的以 ５２０ ｍ 为

界的 １７ 组华北型煤田深部煤层底板破坏深度实测数

据(表 １)ꎬ构建了深部煤层底板破坏深度预测模型ꎮ
在考虑了埋深 Ｈ、煤层倾角 α、煤层厚度 Ｍ 和工

作面斜长 Ｌ 的非线性因子基础上ꎬ参考基于半无限

体理论计算得出的煤层底板破坏深度计算公式、现
有的煤层底板破坏深度预测模型[６ꎬ１６－１９]ꎬ给出了 １
个类比覆岩破坏高度计算因子ꎬ同时构建了埋深 Ｈ
与煤层倾角 α 乘积的耦合变量 Ｎ、采厚 Ｍ 与煤层倾

角 α 乘积的耦合变量 Ｗ、工作面斜长 Ｌ 与采厚 Ｍ 乘

积的耦合变量 Ｓꎬ分别体现受地层赋存特征影响的

原岩应力、受煤层赋存情况影响的煤壁分布特征、工
作面开采范围ꎬ具体的基函数见式(１)ꎮ

ｈ＝ａ１＋ａ２Ｈａ３＋ａ４ｓｉｎ(ａ５α＋ａ６)＋ａ７ｃｏｓ(ａ８α＋ａ９)＋

ａ１０Ｍａ１１＋ａ１２Ｌａ１３＋
ａ１４Ｍａ１５＋ａ１６

ａ１７Ｍａ１８＋ａ１９

＋ａ２０ ｌｎ Ｎ＋ａ２１ Ｎ ＋ａ２２ Ｗ ＋

ａ２３ ｌｎ Ｓ＋ａ２４ Ｓ ＋ａ２５Ｆ (１)
其中ꎬａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬａ２５为拟回归的相关系数ꎮ 运用

多元非线性回归方法ꎬ构建了深部煤层底板破坏深

度数学模型ꎬ见式(２)ꎮ
ｈ＝ ０.８４６ ５１＋０.０００ ０１１ ９１２ ９Ｈ２.０６５ ８８＋４.５５０ １５×

ｓｉｎ(０.０２０ ７６α－０.０１６ ７７)＋０.６８６ ４９ｃｏｓ(０.０１９ ３３α－
０.００３ ６６)＋２.１５１ ８５Ｍ１.２３９ ２７＋１.１０９ ５１Ｌ０.６８４ １４３＋
２.０３６ ８９Ｍ１.４１０ １０＋０.２９８ ９７
０.０５９ ８６Ｍ１.６６４ ４９＋０.１２８ １１

－２.５５８ ３６ｌｎ Ｎ－

０.０６２ ５０ Ｎ ＋２.１４７ ６６ Ｗ ＋２.９２１ ２３ｌｎ Ｓ－

２.３４１ ３７ Ｓ ＋６.８４６ ６５Ｆ (２)
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表 １　 华北型石炭二叠系深部煤层底板采动破坏深度实测数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｐｅｒｍｏ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｆｌｏｏｒ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

编号 工作面
埋深

Ｈ / ｍ
采厚

Ｍ / ｍ
煤层倾角

α / ( °)
工作面斜长

Ｌ / ｍ
地质构造

Ｆ
底板破坏

深度 ｈ / ｍ

１ 杨煤五矿 ８４０３ ５２０ ８.７４ ８.５ ２２０ １ ２０.０

２ 开滦赵各庄矿 １２ 槽煤 １２３７ １ ０５６ １０.００ ２６.０ ２００ １ ３５.０

３ 新汶煤田良庄矿 ５１３０２(１) ６４０ １.００ １２.０ １６５ １ ３５.０

４ 开滦赵各庄矿 １２３７(２) １ ０００ ２.００ ３０.０ ２００ ０ ３８.０

５ 潘三煤矿 ３７(１) ５９０ ３.００ １５.０ ２０５ ０ １４.６

６ 赵固一矿 １１１１１ ５７０ ３.５０ ２.０ １７５ ０ ２３.５

７ 兖州煤田东滩矿 １３０５ ５９８ ８.７８ ６.０ ２２３ １ ２０.０

８ 邯邢地区某矿 １２１２ １ ０００ ３.５０ １０.０ １５０ １ ３３.８

９ 钱营孜煤矿 １３ ６３０ ３.５０ ９.０ ２００ ０ １７.０

１０ 新集二矿首采面 ６５０ ４.５０ １０.０ １５０ ０ １９.２

１１ 赵固一矿 １１０１１ ７１０ ３.６０ ３.０ １８０ ０ ２５.８

１２ 巨野煤田赵楼矿 １３０４(２) ９８５ ４.８１ ４.０ ２０５ ０ ２２.６

１３ 新汶煤田良庄矿 ５１１０１Ｗ ６４０ １.５０ １５.０ １６５ ０ ２０.１

１４ 新汶华丰矿 ２ 号井 ４１３０３ ７２１ ０.９４ ３０.０ １２０ ０ １１.９

１５ 邢东矿 ２１２１ １ ０００ ３.７０ １２.０ １５０ ０ ３２.５

１６ 开滦赵各庄矿 １２３７(１) ９００ ２.００ ２６.０ ２００ ０ ２７.０

１７ 钱营孜煤矿 １２ ６５０ ３.５０ ９.０ １５０ ０ ２４.３

　 　 注:地质构造 Ｆ 主要指断层ꎬ０ 表示无断层ꎬ１ 表示有断层ꎮ

　 　 通过回归拟合得出ꎬ深部煤层底板破坏深度预

测模型的回归结果与实测数据的相关系数为

０.９４１ ５ꎬ接近 １ꎬ说明该模型可以较好地预测深部煤

层底板破坏深度ꎮ

２　 深部煤层底板突水危险性预测模型

深部煤层底板破坏深度相比于浅部明显增大ꎬ
在预测深部煤层底板突水危险性时需重视煤层底板

破坏深度的影响ꎮ 笔者将深部煤层底板破坏深度预

测模型给出的预测值作为深部煤层底板突水危险性

预测的因素之一ꎮ 煤层底板突水危险性预测的本质

是在充分挖掘突水案例与非突水案例差异的基础

上ꎬ通过构建模型将 ２ 类数据最大限度地划分开来ꎮ
由于深部煤层底板突水危险性与其主控因素呈多因

素耦合、非线性的特点ꎬ采用常规预测方法难以给出

准确的结果ꎬ因此ꎬ笔者借助具有较强的鲁棒性、非
线性映射能力、自学习能力等特点的神经网络模型

算法ꎬ构建了深部煤层底板突水危险性预测模型ꎮ
２.１　 ＰＳＯ 优化 ＳＶＭ 模型

２.１.１　 ＳＶＭ 算法及原理

支持向量机是通过非线性映射 ψ 将原线性不

可分的低维空间训练集样本转换至高维空间 Ｇꎬ同
时构建最优超平面ꎬ使得分类间隔边缘达到最大化ꎬ
以实现样本分类[２０－２１]ꎮ

假定在精度 ε 内ꎬ训练样本集可以用式(３)进

行无误差地线性拟合ꎮ
ｆ(ｘ) ＝ ｚψ ｘ( )[ ] ＋ ξ (３)

式中: ｘ、 ｆ ( ｘ) 分别为输入和输出向量ꎬ ｘ ＝ { ｘ１ꎬ
ｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ} Ｔꎬｆ(ｘ)＝ { ｆ１ꎬｆ２ꎬ􀆺ꎬｆｎ} Ｔꎬｘ ｊ∈Ｒｌꎬｆ ｊ∈Ｒꎻｆ ｊ
为输出向量 ｆ(ｘ)的第 ｊ 个样本ꎻｎ 为样本数ꎬｌ 为输

入向量维数ꎻｚ 为权向量ꎻψ(ｘ)为某非线性映射ꎻξ
为偏置项ꎮ

约束条件为

ｆ ｊ － ｚψ ｘ ｊ( ) － ξ ≤ ε ＋ δ ｊ
ψ ｘ ｊ( ) ｚ ＋ ξ － ｆ ｊ ≤ ε ＋ δ∗

ｊ
{ (４)

式中:δ ｊ与 δ ｊ∗为松弛变量ꎬ用于协调拟合误差ꎻｊ ＝ １ꎬ
２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎮ

根据支持向量机的最大间隔原理ꎬ求解的非线

性回 归 问 题 就 是 最 小 化 目 标 函 数 的 问 题ꎬ 即

ｍｉｎ １
２

ｚＴｚ( ) ＋ ｃ
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
(δ ｊ ＋ δ∗

ｊ ) ꎬ其中ꎬｃ 为惩罚因子ꎬ
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ｃ>０ꎮ ｃ 越大ꎬ对误判样本的惩罚程度越大ꎮ 采用对

偶理论ꎬ可转变为对应的对偶问题ꎬ即

ｍａｘ － １
２ ∑

ｎ

ｊꎬｋ ＝ １
(β ｊ － β∗

ｊ )(β ｋ － β∗
ｋ )Ｋ(ｘ ｊꎬｘｋ) －é

ë
êê

ξ∑
ｎ

ｊ ＝ １
(β ｊ － β∗

ｊ ) ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｆ ｊ(β ｊ － β∗

ｊ ) ] (５)

约束条件为∑
ｎ

ｊ ＝ １
(β ｊ － β∗

ｊ )＝ ０ꎬβ ｊꎬβ∗
ｊ∈[０ꎬｃ]ꎮ

其中:β ｊ、β∗
ｊ 为待求解的 ｌ 维支持向量ꎻＫ(ｘ ｊꎬｘｋ)为

核函数ꎻｘｋ 为第 ｋ 个向量样本ꎮ
支持向量机预测模型的核心在于核函数的选

择ꎬ笔者选择较为常用的径向基核函数ꎮ 此时的对

偶问题变为二次规划问题ꎬ求解该二次规划问题即

可得到最优解 β ｊ、β∗
ｊ ꎮ 因此线性回归函数模型可表

示为

ｆ(ｘ) ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
(β ｊ － β∗

ｊ )Ｋ(ｘ ｊꎬｘｋ) ＋ ξ (６)

采用径向基核函数的 ＳＶＭ 模型预测底板突水

危险性时ꎬ需要给出最优惩罚因子 ｃ 和核函数参数

ｇꎬ这正是运用 ＳＶＭ 模型进行预测的重点和难点ꎮ
２.１.２　 ＰＳＯ 算法及原理

粒子群优化算法(ＰＳＯ)是基于鸟类、鱼类等群

体动物捕食的相关特征提出的ꎬ具备较强的参数寻

优能力ꎮ 群体搜索食物的过程中ꎬ每个个体均代表

一个潜在解ꎬ即为粒子ꎬ每个粒子以存在最多粒子的

方向为目标进行移动ꎮ 通过对比分析粒子当前位

置、粒子自身所找到的最优解(个体极值)、粒子群

找到的最优解(全局极值)的适应度值ꎬ调整粒子的

位置和速度ꎬ最终获得最优适应度值[２０－２１]ꎮ
假设 Ｄ 维的搜索空间中ꎬ由 ｍ 个粒子组成种群

γ＝[γ１ꎬγ２ꎬ􀆺ꎬγｍ]ꎬ每一个粒子代表在 Ｄ 维搜索空

间中的位置ꎬ也是一个潜在解ꎮ 其中第 ｕ 个粒子

γｕ ＝[γｕ１ꎬγｕ２ꎬ􀆺ꎬγｕＤ] Ｔꎬ根据适应度函数计算出相

应的适应度值ꎬ其速度 Ｖｕ ＝[Ｖｕ１ꎬＶｕ２ꎬ􀆺ꎬＶｕＤ] Ｔꎬ个体

极值 Ｐｕ ＝[Ｐｕ１ꎬＰｕ２ꎬ􀆺ꎬＰｕＤ] Ｔꎬ种群的全局极值 Ｐｇ ＝
[Ｐｇ１ꎬＰｇ２ꎬ􀆺ꎬＰｇＤ] Ｔꎮ

粒子在迭代的过程中ꎬ通过个体极值和全局极

值更新自身的速度和位置ꎬ具体见式(７)、式(８)ꎮ
Ｖｋｋ＋１

ｕｄ ＝ ωＶｋｋ
ｕｄ ＋ ｃ１ｒ１(Ｐｋｋ

ｕｄ － γ ｋｋ
ｕｄ) ＋

ｃ２ｒ２(Ｐｋｋ
ｇｄ － γ ｋｋ

ｇｄ) (７)
γ ｋｋ＋１

ｕｄ ＝ γ ｋｋ
ｕｄ ＋ Ｖｋｋ＋１

ｕｄ (８)
式中:ｋｋ 为当前迭代次数ꎻｕ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｃ１、ｃ２为加

速度因子ꎬ为非负常数ꎻｒ１、ｒ２为分布于[０ꎬ１]之间的

随机数ꎻ维数 ｄ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＤꎻω 为惯性权重ꎻＶｕｄ为粒

子速度ꎮ
２.１.３　 ＰＳＯ＿ＳＶＭ 算法

通过分析 ＳＶＭ 和 ＰＳＯ 算法及原理易知ꎬＳＶＭ
算法具有将低维空间线性不可分的样本通过非线性

映射ꎬ实现在高维空间线性可分ꎬ但在分类的过程

中ꎬ需获取最优惩罚因子 ｃ 和核函数参数 ｇꎻＰＳＯ 具

有不断更新、自我优化学习的能力ꎬ通过模型的不断

训练、迭代可用于获取最优解ꎮ 综上分析ꎬ笔者借助

ＰＳＯ 较强的参数寻优能力ꎬ获取了支持向量机模型

的最优惩罚因子 ｃ 和核函数参数 ｇꎬ构建了深部煤

层底板突水危险性预测的 ＰＳＯ＿ＳＶＭ 模型ꎮ 同时为

了更为准确地预测分类且缩短模型训练时长ꎬ笔者

采用 Ｋ－ＣＶ 方法进行交叉验证ꎬ以获取最优惩罚因

子 ｃ 和核函数参数 ｇꎻ并将训练集 ＣＶ 意义下的准确

度作为 ＰＳＯ 优化算法中的适应度函数ꎬ具体如图 １
所示ꎮ

图 １　 ＰＳＯ＿ＳＶＭ 算法流程

Ｆｉｇ. １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｏｆ ＳＶＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ＰＳＯ

２.２　 构建评价指标体系

为搜集适用于深部煤层底板破坏深度预测模型

的、且全面反映底板突水特征的案例ꎬ笔者重点调研

了华北煤田大水矿区峰峰集团所属主要生产矿井

(九龙矿、梧桐庄矿、辛安矿和羊东矿)ꎬ结合矿井的

突水台账和矿井充水性图ꎬ确定了 １６ 组突水案例ꎻ
搜集相关文献[２２－２３] 获取了 ２ 组突水案例ꎮ 考虑到

所搜集的案例均位于华北型煤田ꎬ煤层赋存时期基

本接近ꎬ而且准确统计煤层底板岩体的阻水性能难

度较大ꎬ故假设所统计案例的煤层底板岩性较为接

近ꎮ 在假设条件下ꎬ统计的案例仅考虑工作面斜长、

４６
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煤层倾角、底板承压水压力、采厚、底板隔水层厚度、
地质构造和埋深 ７ 个因素ꎮ 深部煤层底板突水危险

性判断案例见表 ２ꎮ

表 ２　 深部煤层底板突水危险性判断案例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｒｉｓｋ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｃａｓｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｆｌｏｏｒ

序号 煤矿
工作面

斜长 / ｍ
煤层倾角 / ( °)

底板承压水

压力 / ＭＰａ
采厚 / ｍ

底板隔水层

厚度 / ｍ
地质构造 埋深 / ｍ

１ 九龙矿 １ 号 １４２.０ １１.０ ８.６９ １.４０ ４１.５０ １ ８７３.００

２ 九龙矿 ２ 号 １３４.０ １２.０ ２.４７ １.３４ ２８.３２ １ ７６０.００

３ 九龙矿 ３ 号 ２０２.０ １２.６ ６.５１ １.９２ １０５.００ ０ ７９０.３０

４ 九龙矿 ４ 号 １２２.０ １１.０ ６.１０ １.４０ ６６.００ ０ ８３３.００

５ 九龙矿 ５ 号 １６４.２ １５.９ ５.２３ ２.３７ １０１.４０ ０ ６６２.４０

６ 九龙矿 ６ 号 １２４.０ １.４ １.４０ １.８９ ２８.３２ １ ６５３.００

７ 九龙矿 ７ 号 １４３.７ １５.９ ５.７６ ２.６９ １０１.４０ ０ ７１５.３０

８ 梧桐庄矿 １ 号 １５０.０ ７.０ ２.９５ ３.００ ４０.７０ １ ６３５.００

９ 辛安矿 １ 号 １１１.３ ２４.０ ６.０５ ４.４０ １１６.２０ ０ ７２１.００

１０ 辛安矿 ２ 号 １３３.７ １９.０ ８.９０ ３.４０ ７０.００ １ ７０７.０７

１１ 枣庄付村煤业 ２０６[２２] １５３.０ ３.０ ５.２０ ３.８６ ５８.００ ０ ５４２.００

１２ 羊东矿 １ 号 １５２.７ ７.５ １.０５ １.１３ ３４.９０ ０ ８４９.００

１３ 羊东矿 ２ 号 １５２.７ ７.５ ３.４９ １.１３ ７８.１５ ０ ８４９.００

１４ 羊东矿 ３ 号 １８０.０ １０.０ ３.２５ １.３０ ７８.１５ ０ ８４０.００

１５ 赵各庄矿 ２１３７[２３] １８０.０ ２６.０ １０.００ ９.００ １３０.００ ０ １ １００.００

１６ 梧桐庄矿 ２ 号 １３５.３ １３.０ ２.７０ ３.２０ ４０.００ １ ６２１.６０

１７ 九龙矿 ８ 号 １２０.０ １３.０ ６.１０ １.３４ ６６.００ ０ ７３８.３４

１８ 辛安矿 ３ 号 １４２.７ ２３.０ ６.４８ ４.１３ １１６.２０ ０ ７６４.３４

　 　 地质构造是诱发煤层底板突水的主要影响因

素ꎬ但考虑到描述地质构造特征涉及的因素较多ꎬ准
确的统计分析难度较大ꎬ因此ꎬ所统计的突水案例

中ꎬ除个别案例外ꎬ地质构造均为小断层或原生裂

隙ꎬ主要影响煤层底板破坏深度的大小ꎬ未对煤层底

板是否突水产生直接影响ꎮ 针对个别诱发煤层底板

突水的地质构造(如隐伏断层、陷落柱)ꎬ采取修正

底板隔水层厚度和底板承压水压力的方式进行简化

处理ꎬ同时考虑其对煤层底板破坏深度的影响ꎮ 参

考文献[１７]ꎬ将存在地质构造的情况定义为 １ꎬ反之

定义为 ０ꎬ即地质构造这一因素反映的信息量相对

较少ꎮ 如果将地质构造作为深部煤层底板破坏深度

预测模型的影响因素后ꎬ再将其与深部煤层底板破

坏深度的预测值同时作为深部煤层底板突水危险性

预测模型的输入向量ꎬ略显繁冗ꎬ而且所体现的信息

量较小ꎮ 综上分析ꎬ仅在确定煤层底板破坏深度时

考虑地质构造的影响ꎬ而在进行深部煤层底板突水

危险性预测时ꎬ选择忽略地质构造的影响ꎮ

基于深部煤层底板突水危险性判断案例(表 ２)
的相关数据ꎬ运用深部煤层底板破坏深度预测模型

给出相应的预测值ꎻ将煤层底板破坏深度的预测值、
埋深、含水层水压力、工作面斜长和底板隔水层厚度

５ 个因素ꎬ作为深部煤层底板突水危险性评价的输

入向量ꎬ将煤层底板是否发生突水作为输出向量ꎬ具
体见表 ３ꎮ 将 １—１５ 组数据作为训练集ꎬ将 １６—１８
组数据作为验证集ꎮ
２.３　 预测结果分析

为避免盲目搜索、费时费力ꎬ对深部煤层底板突

水危险性预测的 ＰＳＯ＿ＳＶＭ 模型的相关参数进行一

定限制[２０－２１]ꎬ取惩罚因子 ｃ 的取值范围为 [ ０. １ꎬ
１００]ꎬ核函数参数 ｇ 的取值范围为[０.１ꎬ１ ０００]ꎬ种
群规模为 ３０ꎬ初始全局搜索能力参数为 １.７ꎬ初始局

部搜索能力参数为 １.７ꎬ迭代进化次数为 ２ ０００ꎮ
通过模型训练得出最优惩罚因子 ｃ 为 １.５１８ ７ꎬ

最优核函数参数 ｇ 为 ０.１１５ ２６ꎮ 根据训练好的模型

对 ３ 个验证集的突水案例进行预测ꎬ同时对比分析
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了突水系数法(以突水系数不大于 ０.０６ ＭＰａ / ｍ 为

标准)、马氏距离判别法、贝叶斯判别法的预测结

果ꎬ具体见表 ４ꎮ

表 ３　 深部煤层底板突水危险性评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｆｌｏｏｒ

分组 序号 煤矿
底板破坏预测

回归深度 / ｍ
工作面

斜长 / ｍ
底板承压水

压力 / ＭＰａ
底板隔水层

厚度 / ｍ
埋深 / ｍ 是否突水

训

练

集

１ 九龙矿 １ 号 ３３.３４ １４２.０ ８.６９ ４１.５ ８７３.０ 突水

２ 九龙矿 ２ 号 ３４.８６ １３４.０ ２.４７ ２８.３ ７６０.０ 突水

３ 九龙矿 ３ 号 ３３.７０ ２０２.０ ６.５１ １０５.０ ７９０.３ 未突水

４ 九龙矿 ４ 号 ２４.１６ １２２.０ ６.１０ ６６.０ ８３３.０ 突水

５ 九龙矿 ５ 号 ２１.２５ １６４.２ ５.２３ １０１.４ ６６２.４ 突水

６ 九龙矿 ６ 号 ３５.２０ １２４.０ １.４０ ２８.３ ６５３.０ 突水

７ 九龙矿 ７ 号 ２１.６０ １４３.７ ５.７６ １０１.４ ７１５.３ 未突水

８ 梧桐庄矿 １ 号 ３３.９７ １５０.０ ２.９５ ４０.７ ６３５.０ 突水

９ 辛安矿 １ 号 ３０.１３ １１１.３ ６.０５ １１６.２ ７２１.０ 未突水

１０ 辛安矿 ２ 号 ３３.１９ １３３.７ ８.９０ ７０.０ ７０７.１ 突水

１１ 枣庄付村煤业 ２０６ ２１.６３ １５３.０ ５.２０ ５８.０ ５４２.０ 未突水

１２ 羊东矿 １ 号 ３２.３５ １５２.７ １.０５ ３４.９ ８４９.０ 未突水

１３ 羊东矿 ２ 号 ２４.７６ １８０.０ ３.２５ ７８.２ ８４０.０ 未突水

１４ 羊东矿 ３ 号 ３２.３５ １５２.７ ３.４９ ７８.２ ８４９.０ 未突水

１５ 赵各庄矿 ２１３７ ３１.９９ １８０.０ １０.００ １３０.０ １ １００.０ 未突水

验

证

集

１６ 梧桐庄矿 ２ 号 ３４.０１０ １３５.３ ２.７０ ４０.０ ６２１.６ 突水

１７ 九龙矿 ８ 号 ２７.０３０ １２０.０ ６.１０ ６６.０ ７３８.３ 未突水

１８ 辛安矿 ３ 号 ３１.７３９ １４２.７ ６.４８ １１６.２ ７６４.３ 突水

　 　 从表 ４ 可知ꎬ相比于突水系数法预测的准确度

(３３.３％)、马氏距离判别法预测的准确度(３３.３％)
和贝叶斯判别法预测的准确度(６６.６％)ꎬ构建的深

部煤层底板突水危险性预测模型的准确度(１００％)
较高ꎮ 这在一定程度上也说明现有的、较为简单的

模型难以满足深部煤层底板突水危险性预测的

需要ꎮ

３　 结　 　 论

１)基于半无限体理论计算的煤层底板破坏深

度和现有的煤层底板破坏深度预测模型ꎬ以多因素

耦合为出发点ꎬ在考虑多个影响因素的非线性因子

的基础上ꎬ构建了受地层赋存特征影响的原岩应力、
受煤层赋存情况影响的煤壁分布特征、工作面开采

范围 ３ 个耦合变量ꎬ建立了深部煤层底板破坏深度

预测模型ꎮ
２)将深部煤层底板破坏深度数学模型给出的

预测值与工作面斜长、底板承压水压力、埋深、底板

隔水层厚度ꎬ作为深部煤层底板突水危险性评价的

输入向量ꎬ将煤层底板是否发生突水作为输出向量ꎮ
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运用支持向量机的非线性映射函数处理深部煤层底

板突水危险性预测的非线性特点ꎬ同时结合粒子群

优化算法的不断更新、自优化学习能力ꎬ获取支持向

量机的最优惩罚因子和核函数参数ꎬ构建了考虑煤

层底板破坏深度影响的深部煤层底板突水危险性预

测模型ꎮ
３)通过 ＰＳＯ 优化 ＳＶＭ 的最优惩罚因子和核函

数参数ꎬ得出最优惩罚因子 ｃ 为 １.５１８ ７ꎬ最优核函

数参数 ｇ 为 ０.１１５ ２６ꎮ 将训练好的模型对 ３ 个验证

案例进行对比分析得出ꎬ深部煤层底板突水危险性

预测的 ＰＳＯ＿ＳＶＭ 模型分析结果与实际情况一致ꎬ
其预测的准确度相比于突水系数法、马氏距离判别

法和贝叶斯判别法较高ꎮ
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