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摘　 要:预测导水裂隙带发育高度对煤矿安全开采具有重要意义,在分析类似采矿条件下导水裂

隙带发育规律的基础上,选取山东矿区相似地质条件下的 36 组导水裂隙带发育高度实测数据作

为研究对象。 以煤层采高、煤层采深、工作面斜长和硬岩岩性比例系数作为导水裂隙带预测模型

的主控影响因子,分析其与导水裂隙带发育高度之间的关联性,并基于回归分析和神经网络算

法,建立多因素高度关联的导水裂隙带发育高度预测模型。 将预测模型的预测值同实测数据和

“三下”规范预测值对比分析,结果表明:与导水裂隙带实测值相比,“三下”规范预测值误差绝对

值小于 5
 

m 的数据占比仅为 6% 和 17% ,而回归分析和神经网络 2 种预测模型的预测值误差绝对

值小于 5
 

m 的数据占比分别高达 83% 和 89% 。 2 种预测模型的拟合度、稳定性和准确性均优于

“三下”规范模型。
关键词:导水裂隙带发育高度;山东矿区;回归分析;神经网络;预测模型
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Abstract:Predicting
 

the
 

development
 

height
 

of
 

the
 

hydraulic
 

fracture
 

zone
 

is
 

vital
 

to
 

safe
 

coal
 

mining.
 

This
 

study
 

first
 

analyzed
 

the
 

development
 

patterns
 

of
 

hydraulic
 

fracture
 

zones
 

under
 

similar
 

mining
 

con-
ditions.

 

Taking
 

36
 

sets
 

of
 

data
 

measuring
 

the
 

development
 

height
 

of
 

hydraulic
 

fracture
 

zones
 

under
 

simi-
lar

 

geological
 

conditions
 

in
 

Shandong
 

mining
 

area
 

as
 

example
 

for
 

analysis,
 

we
 

selected
 

coal
 

seam
 

thick-
ness,

 

mining
 

depth,
 

sloping
 

length
 

of
 

working
 

face,
 

and
 

hard
 

rock
 

lithology
 

ratio
 

coefficient
 

as
 

the
 

main
 

control
 

factors
 

for
 

the
 

prediction
 

model.
 

We
 

analyzed
 

their
 

correlation
 

with
 

the
 

development
 

height
 

of
 

hydraulic
 

fracture
 

zones,
 

and
 

established
 

a
 

multifactorial
 

prediction
 

model
 

with
 

highly-correlated
 

fac-
tors

 

via
 

regression
 

analysis
 

and
 

deep
 

learning
 

calculation.
 

Compare
 

and
 

analyze
 

the
 

specification
 

value
 

of
 

the
 

prediction
 

model
 

with
 

the
 

measured
 

data
 

and
 

the
 

“triple
 

down”
 

specification
 

data.
 

Results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

measured
 

value
 

of
 

hydraulic
 

fracture
 

zones,
 

only
 

6%
 

and
 

17%
 

of
 

the
 

“ triple
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down”
 

specification
 

data
 

exhibit
 

less
 

than
 

5m
 

of
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

prediction
 

error,
 

while
 

those
 

in
 

the
 

2
 

prediction
 

models
 

via
 

regression
 

analysis
 

and
 

deep
 

learning
 

are
 

83%
 

and
 

89%
 

respectively.
 

The
 

two
 

prediction
 

models　 show
 

high
 

curve
 

fit,
 

and
 

their
 

stability
 

and
 

accuracy
 

outperform
 

that
 

of
 

the
 

“tri-
ple

 

down”
 

model.
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　 　 预测导水裂隙带发育高度是防治煤矿顶板突

水的关键。 目前,我国主要依据《建筑物、水体、铁
路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》 [1] (简称

“三下”规范)开展顶板导水裂隙带(含垮落带、裂
隙带,简称“两带”)高度的预测与防治工作。 在矿

井实际生产过程中,导水裂隙带预计高度与实测高

度存在一定的偏差。 因此,精准预测导水裂隙带的

发育高度,对于煤矿安全开采至关重要。 随着我国

采煤技术的不断发展,众多学者对煤层开采导水裂

隙带发育高度的预测开展了大量的研究。 胡小娟

等[2]在分析导水裂隙带发育高度控制因素的基础

上,采用硬岩岩性比例系数表示覆岩岩性,通过回

归分析法建立导水裂隙带发育高度与其他控制因

素之间的线性统计关系模型并应用于工程实例中,
取得了良好的效果。 李新旺等[3] 采用 3 种模拟方

法分析煤层开采过程中工作面上覆岩层导水裂隙

带发育高度变化规律,发现微震监测结果与现场实

测结果最为接近。 邬建宏等[4] 基于实测数据建立

适用于黄陇煤田的导水裂隙带发育高度预测模型

并开展工作面导水裂隙带发育高度预测,其精度能

够满足工程实践要求。 施龙青等[5] 建立 GWO-El-
man

 

神经网络煤层底板突水预测模型对红旗煤矿

未来 2 个工作面开展突水预测,其预测结果成功指

导矿井实际安全生产。 张村等[6] 以上湾煤矿

12401 工作面为例,采用经验公式、数值模拟与现

场实测相结合的方法研究发现,工作面推进过程中

导水裂隙带的发育形态随采动程度的变化从“拱

形”转变为“马鞍形”。 还有文献采用数据分析和

数值模拟等方法构建了矿区导水裂隙带高度的回

归公式并对其进行了验证,发现回归公式计算结果

与数值模拟和现场实测的结果基本吻合[7-11] 。 文

献[12-13]构建相似模型和数值模型研究覆岩采

动裂隙带发育高度规律,发现围岩破坏度指标为 2
时可以很好地反映采动裂隙带高度的发育特征。
谢道雷等[14] 、GUO 等[15] 利用相关性分析、回转下

沉量等方法得出了计算导水裂隙带发育高度的模

型,通过与现场实测数据的对比,验证了所得模型

的合理性。 ZHANG 等[16-17] 以上湾煤矿为例,现场

监测发现,在采矿过程中塌陷带的高度约为采矿高

度的 5 ~ 6 倍,裂缝带的高度约为采矿高度的 10 ~
11 倍。

受地质条件、研究方法等因素的限制,山东矿

区导水裂隙带发育高度的预测仍然依靠“三下”规

范中提供的经验公式。 经验公式法考虑的因素较

为单一,且只适用于单层采高 1 ~ 3
 

m、累计采高不

超过 15
 

m 的厚煤层分层开采等情况。 因此,该方

法在预测导水裂隙带发育高度时具有一定的局限

性。 鉴于此,收集山东省(宁汶煤田、兖州煤田、济宁

煤田和滕县煤田)多矿区类似地质条件下导水裂隙带

发育高度数据,通过分析主控因素与导水裂隙带发育

高度的关系,建立导水裂隙带发育高度与多因素之间

的预测模型,以期精准预测导水裂隙带发育高度。

1　 研究区域概况

山东矿区煤炭资源丰富,具有悠久的开采历

史。 但其受区域断块构造的影响显著,断裂构造的

延展长度及落差大于褶曲的长度和幅度,煤田的形

成、赋存和分布都受到块断构造的控制,煤炭资源

分布不均,储量呈现西多东少的现象,且大部分资

源埋藏较深,覆岩较厚。 山东矿区煤田属华北型,
为华北晚古生代聚煤盆地演化而来的聚煤盆地构

成,与东北、西北煤田等存在一定差异。 该地区覆

岩结构以中硬结构居多,中硬覆岩条件下裂采比为

7. 52 ~ 22. 06[18] 。 山东矿区导水裂隙带发育高度

较华北西部和北部偏低,较南部略高。 因此,山东

矿区无论是在成煤环境还是在赋存特征等方面均

具有独特性。

2　 导水裂隙带发育高度综合预测模型

2. 1　 导水裂隙带发育高度主控因素

煤层顶板导水裂隙带的形成是一个复杂的力

学过程,综合现场调研和前人研究成果[2] ,最终确

定煤层采高、煤层采深、工作面斜长和硬岩岩性比

例系数 4 个因素,作为导水裂隙带发育高度预测的

主要因素。
(1)

 

煤层采高 M。 M 主要通过顶板岩体的应
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力分布、变形和破裂范围对采空区造成影响。 煤层

开采使得上覆岩层逐渐失去支撑,进而在煤层顶板

形成应力集中区域。 随着岩梁跨度的增加,应力集

中区的岩梁所受的弯矩逐渐增大,当弯矩超过岩层

的极限抗弯强度时,顶板将发生大范围的垮落现

象,从而促使导水裂隙带进一步发育。 因此,M 是

导水裂隙带发育高度的主要控制因素之一。
(2)

 

煤层采深 s。 由地质力学与岩体力学理论

可知,采场顶底板岩层受到的原岩应力会随着 s 的
增加而增加。 s 与围岩破坏范围之间存在明显的

正相关关系。 通常情况下,随着 s 的增加,煤层受

到的矿山压力增加,导致采场顶底板岩层破坏程度

加剧,导水裂隙带的发育范围扩大。 因此,s 可作

为导水裂隙带发育高度的主要评价因子。
(3)

 

工作面斜长 l。 l 是影响导水裂隙带发育

高度的开采空间尺寸指标。 根据材料力学理论可

知,固定在两端的岩梁的弯曲度与岩梁的跨度成正

比。 从应力分布角度看,更长的工作面使得上覆岩

层应力重新分布的范围变大。 因此,裂隙带发育的

高度随着煤层 l 的增大而增加。 可见,l 是裂隙带

发育的主要影响因素。
(4)

 

硬岩岩性比例系数 b。 b 是指煤层顶板

以上统计高度(导水裂隙带高度) 范围内硬岩岩

层累计厚度与统计高度的比值。 b 不仅综合反映

岩石组合结构的特征性质,还涵盖煤层顶部的单

轴抗压性能。 通过引入 b,能够有效解决现有标

准在判断顶部岩石构造类型及依据单轴抗压性

能判定顶板种类时所面临的困境。 b 的计算[19]

过程如下:

b =
∑h

(15 ~ 20)M
(1)

式中,∑h 为估算导水裂隙带发育高度范围内硬岩

岩层的累计厚度,m。
收集山东省(宁汶煤田、兖州煤田、济宁煤田

和滕县煤田)
 

36 例导水裂隙带发育高度实测数

据,将 M、s、l 和导水裂隙带发育高度制作成箱线图

如图 1 ~ 4 所示,以便更直观地观察各数据间的关

系。 由图 1 ~ 4 可知:收集到的 M 和导水裂隙带发

育高度的数据整体比较分散,而 s 和 l 的数据整体

比较集中。
2. 2　 导水裂隙带发育高度多元回归预测

回归分析法是一门研究数据观测值之间数学

相关性的方法。 该方法是利用自变量的变化解释

图 1　 煤层采高箱线图

Fig. 1　 Box
 

line
 

diagram
 

of
 

coal
 

seam
 

thickness

图 2　 煤层采深箱线图

Fig. 2　 Box
 

line
 

diagram
 

of
 

mining
 

depth

图 3　 工作面斜长箱线图

Fig. 3　 Box
 

line
 

diagram
 

of
 

sloping
 

length
 

of
 

working
 

face因变量的变化,并建立一个相关性较好的回归方程
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图 4　 导水裂隙带发育高度箱线图

Fig. 4　 Box
 

line
 

diagram
 

of
 

the
 

development
 

height
 

of
 

hydraulic
 

fracture
 

zones

(函数表达式),再将其用于预测因变量未来的变

化[20] 。 多元回归分析预测探究的是 2 个或多个不

同自变量与 1 个因变量之间的关系,从而建立预测

模型。 当自变量和因变量间出现线性关系时,则称

为多元线性回归分析。 由于许多非线性回归都可

以化为多元线性回归,因而可以用线性回归方法解

决非线性回归预测问题[21] 。
 

多元线性回归分析多被用于分析 n 个自变量

和因变量之间的关系,其基本模型为

y = β0 + β1x1 + β2x2 + …βnxn (2)
式中,β0 为回归常数;β1,…,βn 为回归系数;自变

量 x1,x2,…,xn 和因变量 y 均为已知参数。
用最小二乘法求回归系数 β0,β1,β2,…,βn,过

程如下

f(xi) = ∑(yi - ŷi) 2 = min(∑(yi - β0 -

β1x1i - β2x2i - … - βnxni) 2) = min (3)
为求回归系数,对 β0,β1,β2,…,βn 进行求导,

并令一阶导数为 0,可得

L11β1 + L12β2 + … + L1nβn = L1y

L21β1 + L22β2 + … + L2nβn = L2y

︙
Ln1β1 + Ln2β2 + … + Lnnβn = Lny

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

Lij
 =

 

L ji
 =

 ∑(xij -xi. )(xij -x. j) (5)

Liy = ∑(xij -xi. )(yi -yi) (6)

由于 Li1,Li2,…,Lin,Liy( i = 1,2,…,n)已知,即

xij,yi,xi. ,x. j,yi( i = 1,2,…,n)为已知,可用行列式

法或消去法解算出 β1,…,βn,进而解出 β0。

选取具有代表性的数据,利用多因素非线性统

计方法,探究导水裂隙带发育高度与各单因子之间

的曲线回归分析。
M 对导水裂隙带发育高度的影响是直观的,

随着开采高度的增加,导水裂隙带发育高度呈现出

明显的增长趋势。 开采高度越大表明被移除的岩

石越多,进而导致顶板岩层的支撑结构被破坏的程

度越大。 这种破坏作用导致顶板岩层中的应力重

新分布,促使导水裂隙带的形成和扩展。 通过分析

发现,在其他影响因素相近的情况下,现煤层采高

与导水裂隙带发育高度呈正相关关系。 M 线性拟

合曲线如图 5 所示。

图 5　 煤层采厚线性拟合曲线

Fig. 5　 Linear
 

fit
 

for
 

coal
 

seam
 

thickness

采深是影响导水裂隙带发育的重要因素,导水

裂隙带的发育高度随着 s 的增加而增大。 当 s 超

过阈值时,水平应力增加使得采动裂隙闭合,导水

裂隙带的高度基本上不再出现显著变化。 因此,可
以采用对数函数描述导水裂隙带发育高度与 s 之
间的关系。 s 线性拟合曲线如图 6 所示。

图 6　 煤层采深线性拟合曲线

Fig. 6　 Linear
 

fit
 

for
 

mining
 

depth
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在煤层未充分采动的情况下,导水裂隙带发育
高度和斜长成正比关系;在充分采动的情况下,随
着 l 的增加,顶板岩梁的应力分布与形变特征发生
显著变化,导致岩梁结构发生更为剧烈的破坏,使
得导水裂隙带的高度值呈现上升趋势。 因此,采用
指数函数描述导水裂隙带发育高度与 l 之间的关
系。 l 线性拟合曲线如图 7 所示。

图 7　 工作面斜长线性拟合曲线

Fig. 7　 Linear
 

fit
 

for
 

sloping
 

length
 

of
 

working
 

face

在 M 条件相近的条件下,综合分析不同矿区 b
与导水裂隙带发育高度的统计数据,发现 b 与导水
裂隙带发育高度之间呈现正相关关系。 b 线性拟
合曲线图如 8 所示。

图 8　 硬岩比例系数线性拟合曲线

Fig. 8　 Linear
 

fit
 

for
 

hard
 

rock
 

lithology
 

ratio
 

coefficient

分析导水裂隙带发育高度与各影响指标之间

的关系式,构建考虑 M、s、l、b 这 4 个因素下的导水

裂隙带发育高度拟合回归经验公式如下:
H = 3. 326M + 19. 175b - 0. 28logl +

16. 516lns - 69. 624 (7)
2. 3　 导水裂隙高度卷积神经网络预测

卷积神经网络是一种具有局部连接、权重共享

等特点的深度前馈神经网络[22] 。 卷积神经网络要

求每个节点只与低一层的部分节点连接,同一卷积
层不同位置节点的权重系数共享。 局部连接和权
重共享特点使得卷积神经网络与其他全连接神经
网络相比,系数明显减少,运算效率大大提高。 在
使用样本数据对模型进行训练完成以后,需要指标
对训练结果进行评估,由于本文探讨的是回归预测
问题,所以拟采用均方根误差( RMSE)对此预测模
型进行评价。 其公式如下:

 

RMSE =
∑

n

i = 1
( ri - pi) 2

n
(8)

式中,ri 为第 i 个样本的实测值;pi 为卷积神经网
络模型对第 i 个样本的预测值;n 为样本的总体
数量。

卷积神经网络训练过程如图 9 所示。 卷积神
经网络模型通过监督学习训练样本数据,训练过程
包括前向传播和反向传播 2 个阶段。 在训练开始
前,首先,确定网络结构并设置初始参数,将样本数
据输入模型,进行前向传播;然后,模型学习训练样
本中导水裂隙带高度预测值与真实值进行对比,得
到均方根误差,进行反向传播;最后,使用优化算法
更新权重矩阵,以减少模型误差。 整个卷积神经网
络训练过程中,需要根据实际情况调整训练的
次数[23] 。

图 9　 卷积神经网络训练过程

Fig. 9　 Convolutional
 

neural
 

network
 

training

神经网络结构如图 10 所示。 第 1 层为图像输
入层,负责将样本数据传入模型中,考虑到模型的
大小,将输入层尺寸定为 4×1×1。 第 2 层和第 5 层
为卷积层,深度分别为 16 和 32。 卷积核( kernel)
大小为 3×1,移动步长为 1。 每个卷积层后连接 1
个 BN 层,进行批量归一化工作。 BN 层后跟 ReLU
激活层,可以有效解决因反向传播涉及求导和除法
操作增加的计算复杂度,显著降低计算量。 第 8 层
为 Dropout 层,将 Dropout 设置为 0. 2,可有效避免
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过拟合现象。 第 9 层为全连接层,层用于执行分类
任务。 第 10 层为回归层,用于表明是在研究回归
问题[24] 。

图 10　 神经网络结构

Fig. 10　 Neural
 

network
 

structure

以 M、s、l、b 作为输入样本,导水裂隙带发育高
度作为输出样本,构建神经网络模型。 在训练过程
中,设置迭代次数为 8

 

000 次,学习率为 0. 000
 

5,
学习率下降因子为 0. 8。 预测结果如图 11 所示。
由图 11 可知,经过训练,该模型在预测上表现良
好,RMSE 为 2. 319

 

9。

3　 导水裂隙带发育高度预测结果对比

对比分析回归经验公式、卷积神经网络模型和
“三下”规范中经验公式(表 1)的预测值与实测导水
裂隙带发育高度之间的误差(表 2),选取部分误差
数据绘制 2 种规范公式、拟合回归经验公式、卷积神
经网络和实测结果之间的拟合曲线(图 12~13)。

图 11　 预测结果

Fig. 11　 Predicted
 

results

表 1　 导水裂隙带发育高度“三下”经验公式[1]

Table
 

1　 Empirical
 

equations
 

for
 

the
 

development
 

height
 

of
 

conductive
 

fracture
 

zones
 

in
 

“ triple
 

downs” [1]

岩性 计算公式一 / m 计算公式二 / m

坚硬 H =
100∑M

1. 2∑M + 2. 0
± 8. 9 H = 30

　 ∑M + 10

中硬 H =
100∑M

1. 6∑M + 3. 6
± 5. 6 H = 20

　 ∑M + 10

软弱 H =
100∑M

3. 1∑M + 5. 0
± 4. 0 H = 10

　 ∑M + 10

极软弱 H =
100∑M

5. 0∑M + 8. 0
± 3. 0

表 2　 导水裂隙带发育高度预测与实测误差对比

Table
 

2　 Comparison
 

between
 

predicted
 

and
 

measured
 

errors
 

in
 

the
 

height
 

of
 

conductive
 

fracture
 

zone

矿区

导水裂隙带

发育高度实

测值 / m

“三下”规范(1)

预测值 /
m

相对误差 /
%

“三下”规范(2)

预测值 /
m

相对误差 /
%

拟合回归经验公式

预测值 /
m

相对误差 /
%

卷积神经网络

预测值 /
m

相对误差 /
%

兴隆庄矿 43. 34 23. 91 44. 83 26. 12 39. 73 42. 08 2. 91 41. 86 3. 41
兴隆庄矿 40. 35 24. 47 39. 36 26. 73 33. 75 36. 19 10. 31 43. 03 6. 64
兴隆庄矿 46. 22 23. 91 48. 27 26. 12 43. 49 41. 63 9. 93 42. 41 8. 24
兴隆庄矿 38. 41 23. 91 37. 75 26. 12 32. 00 39. 14 1. 90 42. 41 10. 41
兴隆庄矿 39. 14 23. 91 38. 91 26. 12 33. 27 35. 50 9. 30 42. 40 8. 33
兴隆庄矿 40. 21 23. 61 41. 28 25. 81 35. 81 42. 29 5. 17 42. 65 6. 07
兴隆庄矿 42. 81 24. 19 43. 49 26. 43 38. 26 41. 61 2. 80 42. 65 0. 37
兴隆庄矿 40. 50 23. 91 40. 96 26. 12 35. 51 44. 59 10. 10 41. 63 2. 79
兴隆庄矿 44. 20 28. 73 35. 00 33. 02 25. 29 46. 85 6. 00 43. 83 0. 84
鲍店矿 61. 90 53. 72 13. 21 64. 88 4. 81 59. 16 4. 43 61. 04 1. 39
鲍店矿 61. 77 53. 71 13. 05 64. 85 4. 99 60. 14 2. 64 59. 70 3. 35
南屯矿 62. 50 48. 15 22. 96 53. 82 13. 89 54. 75 12. 40 60. 50 3. 20

兴隆庄矿 50. 34 40. 25 20. 04 43. 47 13. 65 44. 52 11. 56 47. 71 5. 22
兴隆庄矿 64. 25 53. 53 16. 68 64. 41 0. 25 60. 75 5. 45 62. 99 1. 96
兴隆庄矿 51. 40 50. 41 1. 930 57. 75 12. 35 54. 08 5. 21 42. 10 18. 09
济三矿 64. 60 51. 26 20. 65 59. 40 8. 05 58. 93 8. 78 60. 28 6. 69
济二矿 57. 00 41. 00 28. 07 44. 29 22. 30 60. 58 6. 28 66. 64 16. 91
济二矿 54. 50 41. 06 24. 66 44. 35 18. 62 56. 89 4. 39 58. 97 8. 20
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图 12　 “三下”规范误差折线

Fig. 12　 Line
 

graph
 

of
 

“ triple
 

down”
 

specification
 

error

图 13　 拟合误差折线

Fig. 13　 Line
 

graph
 

of
 

fitting
 

error

　 　 由表 2 可以看出,“三下”规范(1)和规范(2)
的预测值与实测值相比,误差较大,最小误差分别

为 0. 99
 

m 和-6. 35
 

m,最大误差分别为 22. 31
 

m 和

20. 1
 

m,且误差绝对值小于 5
 

m 的占比为 6% 和

17% ,误差绝对值大于 10
 

m 的占比分别为 83% 和

60% ;拟合回归经验公式及卷积神经网络预测误差

较小,其最小误差分别为-0. 73
 

m 和 0. 16
 

m,最大

误差分别为 7. 75
 

m 和 9. 3
 

m,误差绝对值小于 5
 

m
的占比分别为 83% 和 89% ,误差绝对值大于 10

 

m
的数据为 0。 误差对比结果如图 14 所示,2 种预测

模型曲线与实测曲线更加吻合。 这表明所建立的

卷积神经网络预测模型与多元非线性回归模型的

预测效果较好,可为山东省矿井的导水裂隙发育高

度的预测提供依据。

4　 结　 论

(1)
 

采用回归分析法分析煤层采高、煤层采

深、工作面斜长和硬岩岩性比例系数之间的线性关

系,得出导水裂隙带发育高度与采高、硬岩岩性比

例系数呈线性关系,与工作面斜长、采深呈对数函

数关系。
(2)

 

对比分析预测模型的预测值与“三下”规

图 14　 误差对比

Fig. 14　 Error
 

comparison
 

chart

范预测值和实测数据,表明卷积神经网络预测模型

与多元非线性回归模型的预测准确性较高、稳定性

较好,可为相似地质条件下导水裂隙带发育高度预

测和防治水工作提供一定的指导。
(3)

 

分区研究可有效避免因地质条件差异导

致的预测精度低、适用性差和防治不当等问题,为
提高山东矿区导水裂隙带发育高度预测精度,在以

后的研究中应打破数据源影响因素较少的禁锢,进
一步考虑煤层倾角、开采方式及工作面推进速度等

因素的控制作用。
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