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基于 ν－ＳＶＲ算法的岩爆预测分析
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摘　要：以预测地下工程岩爆发生为研究目的，在综合影响岩爆的关键因素的基础上，选取地下
工程围岩最大切向应力、岩石单轴抗压、抗拉强度、弹性能量指数、围岩切向应力与围岩抗压强

度比值、围岩抗压强度与其抗拉强度的比值作为岩爆预测的评判指标，建立了一种基于改进支持

向量机算法 （ν－ＳＶＲ）的岩爆预测方法，并利用国内外４５个岩石地下工程实例进行学习，对
另外的１６个实例进行了预测，取得了较好的效果，其预测精度明显优于灰色理论和常规ＳＶＲ算
法，与ＧＡ－ＢＰ神经网络算法相近．
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ａｇｒａｙｔｈｅｏｒｙａｎｄｃｌａｓｓｉｃａｌＳＶＲ，ａｎｄｉｓｒｅｓｅｍｂｌｅｗｉｔｈＧＡ－ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ν－ＳＶＲ；ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｍｏｄｅｌ

　　岩爆是高地应力环境岩石地下空间围岩积聚的应变能突然释放所引起的动力失稳现象，常常表现为岩
石片状剥落、严重片帮、岩片崩落、岩片弹射，有时伴有爆裂声响．近几十年来，国内外在岩爆预测预报
方面做了大量的研究工作．前苏联的 Ｔｕｒｈａｎｉｎｏｗ根据科拉半岛希宾地块的矿井建设经验，提出了岩爆活
动性由硐室切向应力σθ与轴向应力σＬ之和与单轴抗压强度σｃ之比确定

［１，２］；文献 ［３］提出的岩爆判据
中，认为通常发生岩爆的岩石为致密的硬岩，影响岩爆的最主要岩性是单轴抗压强度和单轴抗拉强度；文

献 ［４］在总结了多个工程经验的基础上，修正了挪威曾采用的巴顿法，提出了一组新的判别临界值，认
为岩爆是一种围岩的破坏形式，其破坏深度主要取决于岩石强度和围岩应力．
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然而，岩爆的产生是多种因素共同作用的结果，对影响岩爆发生的某一个别因素进行讨论，必然会产

生片面性和局限性．近年来发展起来的基于统计学习理论的支持向量机方法，克服了专家系统知识获取的
“瓶颈”问题和人工神经网络的推广能力差的问题，为岩爆预测研究提供了一条新的途径．为了能够更容
易的选择参数值，本文提出了一种改进的ＳＶＲ，即 ν－ＳＶＲ方法，ν－ＳＶＲ使用起来更为方便，计算结果
也比ＳＶＲ更精确．

１　 ν－ＳＶＲ算法原理

１１　支持向量机的基本思路
支持向量机的基本思想是通过用内积函数定义的非线性变换将输入空间变换到一个高维空间，在这个

高维空间中寻找输入变量和输出变量之间的一种非线性关系．支持向量机有着严格的理论基础，采用结构
风险最小化原则，具有很好的推广能力，该算法是一个凸二次优化问题，保证找到的解是全局最优解，能

较好地解决小样本、非线性、高维数等实际问题，因此，支持向量机成为当今研究的热点问题．
１２　 ν－ＳＶＲ算法的理论模型

假设训练样本集｛ｘｉ，ｙｉ｝
ｌ
ｉ＝１，ｘｉ∈Ｒ

ｎ为输入变量的值，ｙｉ∈Ｒ为相应的输出值，ｌ为训练样本个数，回

归问题就是寻找一个从输入空间到输出空间的映射 ｆ：Ｒｎ→Ｒ，使得 ｆ（ｘ）＝ｙ，ν－ＳＶＲ的目标是寻求回归
函数ｙ＝ｆ（ｘ）＝ｗｘ＋ｂ，其中，ｗ，ｘ∈Ｒｎ；ｂ∈Ｒ．对于线性问题，根据统计学习理论，ν－ＳＶＲ通过极小化
目标函数来确定回归函数，即求下式的最小值

τ（ｗ，ξ（），ε）＝１２‖ｗ‖
２＋Ｃνε＋１ｌ∑

ｌ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξｉ[ ]）． （１）

图１　ν－ＳＶＲ算法原理
Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆν－ＳＶＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　假定约束条件为
（ωｘｉ＋ｂ）－ｙｉ≤ε＋ξｉ，

ｙｉ－（ωｘｉ＋ｂ）≤ε＋ξｉ，

ξｉ ≥０，ε≥０
{

．

（２）

　　在式（１），（２）中，Ｃ用来平衡模型复杂性
项‖ｗ‖２／２和训练误差项的权重参数，ε为不
敏感损失函数，ξ为松弛因子．其算法原理如
图１所示．对于约束条件，引入相应的乘子
α（）ｉ ，η

（）
ｉ ，β≥０，通过拉格朗日算法得

Ｌ（ω，ｂ，α（），β，ξ（），ε，η（））＝１２‖ｗ‖
２＋Ｃνε＋Ｃｌ∑

ｌ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξｉ）－βε－∑

ｌ

ｉ＝１
（ηｉξｉ＋ηｉξｉ）－

　　　　　　　　　　　　　　　∑
ｌ

ｉ＝１
αｉ（ξｉ＋ｙｉ－ωｘｉ－ｂ＋ε）－∑

ｌ

ｉ＝１
αｉ（ξｉ ＋ωｘｉ＋ｂ－ｙｉ＋ε）．

（３）
　　为了最小化式 （１），需要求出式 （３）的鞍点，也就是最小化变量ω，ε，ｂ，ξｉ 及最大化变量α

（）
ｉ ，

β，η（）ｉ ．因此可以得到以下４个方程，即

ｗ＝∑
ｉ
（αｉ －αｉ）ｘｉ，Ｃν－∑

ｉ
（αｉ＋αｉ）β＝０，

∑
ｌ

ｉ＝１
（αｉ－αｉ）＝０，

Ｃ
ｌ－α

（）
ｉ －η（）ｉ ＝０．

　　求解上述问题，可得到ν－ＳＶＲ的回归函数ｆ（ｘ）∑
ｌ

ｉ＝１
（αｉ －αｉ）（ｘｉ，ｘ）＋ｂ．根据支持向量机回归函数的

性质，只有少数（αｉ －αｉ）不为０，这些参数对应的向量称为支持向量，回归函数ｆ（ｘ）完全由其决定
［５］．

８７２
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２　基于ν－ＳＶＲ算法的岩爆预测模型

２１　岩爆的主要影响因素的确定
岩爆发生必须具备两方面的条件：岩体地应力高、硐室开挖时围岩具有足够大的切向应力；围岩新

鲜、完整、坚硬且贮存有足够的弹性应变能［６，７］．研究发现：① 岩爆的产生受硐室切向应力影响很大，
Ｒｕｓｓｅｎｅｓ等人提出了根据围岩切向应力 σθ与围岩抗压强度 σｃ比值 σθ／σｃ的岩爆烈度判别法，σθ／σｃ越
大，则岩爆发生的可能性和烈度越大；② 岩爆与围岩的岩性有关，王元汉等人发现，围岩抗压强度σｃ与
其抗拉强度σｔ的比值σｃ／σｔ越小，则岩爆发生的可能性和烈度越大；③ 岩爆的产生与能量有关，围岩中
积聚的弹性应变能是岩爆发生的内部主导因素，Ｋｉｄｙｂｉｎｓｋｉ定义了弹性能量指数 Ｗｅｔ用来预测岩爆，其值
越大，破坏时释放的能量越大，岩爆存在的可能性及其烈度就越大．由此可以看出，本文在岩爆成因分析
及实例计算表明的基础上，选择围岩地下硐室最大的切向应力、岩石单轴抗压强度、岩石单轴抗拉强度、

岩石弹性能量指数、围岩最大切向应力与岩石抗压强度的比值 σθ／σｃ和岩石抗压强度与抗拉强度的比值
σｃ／σｔ等指标作为岩爆预测分析的主要因素，这些指标较好地反映了岩爆发生的内外因两方面的条件．
２２　ν－ＳＶＲ岩爆预测模型

假设有岩爆实例（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，…，ｋ），ｘｉ∈Ｒ
ｎ为影响岩爆发生的因素，ｙｉ为影响岩爆发生的指标，

即ｙｉ表示岩爆烈度．ν－ＳＶＲ岩爆预测模型就是寻找ｘｉ，ｙｉ之间的关系ｙｉ＝ｆ（ｘｉ），其中，ｆ：Ｒ
ｎ→Ｒ．根据

支持向量机理论，有ｆ（ｘ）＝∑
ｌ

ｉ＝１
（αｉ －αｉ）Ｋ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ，其中，Ｒ

ｎ为影响岩爆的６个因素，即σθ，σｃ，σｔ，

Ｗｅｔ，σθ／σｃ，σｃ／σｔ；Ｒ为岩爆发生的指标，即期望输出．为了获得合适的预测效果，模型参数Ｃ，ν的选
择是一个关键问题，它们的合理确定直接影响模型的精度和推广能力；另外核函数Ｋ（ｘ，ｙ）对算法的推广
预测能力和算法的效率有很大影响．

核函数Ｋ（ｘ，ｙ）通常有３种：① 多项式内积函数：Ｋ（ｘ，ｙ）＝［（ｘ·ｙ）＋１］ｑ；② 径向基内积函数
（ＲＢＦ）：Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（－‖ｘｉ－ｘｊ‖

２／σ）；③ ｓｉｇｍｏｉｄ内积函数：Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｔａｎｈ［ｋ（ｘ·ｙ）＋θ］．这里取径

表１　不同模型预测效果的比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｌｏｐｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

样本 Ｃ ν σ２
平均相对

误差／％

样本相对

准差／％

１ ０３０ ０２５ ３１０ ５３６７ ７２６９

２ ０６５ ０６８ ０７４ １１２３８ １５３５７

３ １７５ ０３０ ４９０ ６２６３ １３１１６

４ ２５０ ０４２ １２０ １０２３６ １２３０３

５ １３５ ０５４ １６８ ４５４８ ５２６９

６ ４００ ０７２ ６３８ ７５５６ ９３４７

７ ９３０ ０８０ １０００ １４４７５ ６５７４

向基 内 积 函 数 （ＲＢＦ）：Ｋ（ｘ， ｙ） ＝
ｅｘｐ（－‖ｘｉ－ｘｊ‖

２／σ）；它比多项式内积
函数和ｓｉｇｍｏｉｄ内积函数简单方便、精度高
些，对于支持向量机参数的确定一般采用

遗传算法来搜索其最佳值，本文采用提出

的加速混合遗传算法搜索最佳的支持向量

机参数．并选取最优参数 Ｃ＝１３５，ν＝
０５４，σ２＝１６８，以及随机选取的几组参
数分别建立了岩爆 ν－ＳＶＲ预测模型，其
预测结果见表１，从表 １可以看出，利用
最优参数建立的预测模型预测效果最佳．

３　模型预测结果及分析

本文收集了国内外４５个大型地下工程的岩爆资料，在这４５个实例中，有１８个发生中等以上岩爆，
２２个弱岩爆，５个没有发生岩爆．选取２９个作为预测模型的学习样本，其余１６个样本 （表２）用于测试
建立的模型，这些资料均来源于已发表的文献．并规定 （１，０，０，０）表示强岩爆；（０，１，０，０）表
示中级岩爆；（０，０，１，０）表示弱级岩爆；（０，０，０，１）表示无岩爆．

从表２可以看出，评判结果与实际情况基本相符，仅样本３３的评判结果与实际情况有一定的差距，
分析其原因是由于中间级岩爆的评判标准不一．同时从表２也可以看出，其它所预测的会发生岩爆的地下

９７２
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硐室在施工过程中已经发生了岩爆，说明基于ν－ＳＶＲ算法预测准确率达到了９３７５％，考虑到岩爆影响
因素的复杂性，样本本身存在一定的误差，能够得出本文的预测精度是完全可以接受的，表明改进的支持

向量回归模型无论是对学习样本还是预测样本都具有很好的预测精度，预测合理可靠．

表２　模型测试样本期望输出
Ｔａｂｌｅ２　Ｓａｍｐｌｅａｎｄｅｘｐｅｃｔｅｄｏｕｔｐｕｔｆｏｒｔｒａｉｎｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

样本号
σθ
／ＭＰａ

σｃ
／ＭＰａ

σｔ
／ＭＰａ

Ｗｅｔ σθ／σｃ σｃ／σｔ 期望输出 实际输出

３０ ８０００ ２５０ ６７０ ８３ ０４６９ ３９７３ （０，０，１，０） （０００００５８ ００００３３３ ０９８９７２０ ０００００６９）

３１ ４８７０ １６８ ４７０ ７８ ０１２６ ３１７３ （０，０，０，１） （０００００１４ ００００１０５ ０００００５３ ０９９９６８４

３２ ３７６０ １７０ ６４０ ７３ ０２３７ ２２７８ （０，０，０，１） （０００００１１ ０００２９０１ ０００００７１ ０９９８６４１）

３３ ９０５０ １７７ １１９０ １００ ０６２９ １５０４ （０，１，０，０） （０００１４７２ ００００１６５ ０９９７６５２ ０００００２１）

３４ ６２６０ １６５ ９４０ １００ ０３５９ １７３５ （０，０，１，０） （００００１９３ ００００３３６ ０９９８１３１ ０００００１５）

３５ １１８０ １３５ ６３０ ５１ ００８６ ２２４０ （０，０，０，１） （　　０　 ０００１３８５ ０ ０９９９４５５）

３６ ４１４０ １５３ ５８０ ５２ ０３４３ ２１５０ （０，１，０，０） （０００００５１ ０９９９８２７ ０００００５４ ０００００１４）

３７ ９０６０ １２６ ６７０ ３３ ０８４２ １７３６ （０，１，０，０） （０００２３２６ ０９９９８９９ ０ ０００００３５）

３８ ５３４０ １６８ ７４０ ９２ ０３２５ ２１３１ （０，１，０，０） （０００００４１ ０９９７６４３ ０００２４５３ ００００７５７）

３９ ４５７５ １８８ ８５０ ５６ ０２７４ ２１６８ （０，１，０，０） （　　０　 １００００００ ０ ００００８２５）

４０ ６４５０ １７６ ７３５ ５０ ０３４７ ２４０４ （０，１，０，０） （００００００１ ０９９８９４２ ００００４６１ ００００１０５）

４１ ７５９０ １７８ ８１３ ５０ ０４０７ ２１７９ （０，１，０，０） （０００００８５ ０９９９８５３ ０００００８２ ０００００５２）

４２ ８０５０ １８０ ６７４ ５５ ０４３４ ２６１７ （０，０，１，０） （０００００１１ ００００１７４ ０９９７８１１ ０００００７６）

４３ ５８００ １６９ ８４０ ５５ ０３２７ ２１３９ （０，１，０，０） （００００４０１ １００００００ ０ ００００１２６）

４４ ８７００ ２１６ ８４０ ５５ ０３０７ ２８１３ （０，１，０，０） （　　０　 ０９９９６７０ ０００１５０５ ００００１７２）

４５ １１８４０ １４７ ８００ ５５ ０８３４ １６９４ （１，０，０，０） （０９９６７５３ ０００２０２７ ００００１４３ ００００１２１）

　　表３将灰色理论、ＧＡ－ＢＰ神经网算法和支持向量机算法ν－ＳＶＲ三种方法应用于地下硐室的岩爆预
测，并把３种方法的预测结果与实际结果进行比较．经比较，ν－ＳＶＲ算法预测结果的相对误差标准差明
显小于灰色理论，与ＧＡ－ＢＰ神经网络算法相比较，ν－ＳＶＲ算法的平均相对误差也要小些．由此可见，
ν－ＳＶＲ算法与ＧＡ－ＢＰ神经网络算法的精度在同一水平，考虑到 ν－ＳＶＲ算法的计算结果稳定，不像ＢＰ
神经网络算法具有一定的随机性，而且 ν－ＳＶＲ算法不会陷入局部最优值．因此，可以说，ν－ＳＶＲ算法
明显优于灰色理论和传统的ＳＶＲ算法．

表３　灰色理论、ＧＡ－ＢＰ神经网络算法和支持向量机算法ν－ＳＶＲ的岩爆预测成果的比较
Ｔａｂｌｅ３　 ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｂｙＧｒａｙｔｈｅｏｒｙａｎｄＧＡ－ＢＰｎｅｔｗｏｒｋａｎｄν－ＳＶＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ

样本序号 灰色理论预测值 预测残差率／％ ＧＡ－ＢＰ神经网络预测值 相对误差／％ 支持向量机算法预测值 相对误差／％

１ ０７２８ ５０９ ０８８５ ３４２ ０９１９ ２１４

２ ０８１７ ５３４ ０８５１ ２９６ ０９３１ ２３１

３ ０８９２ ５１３ ０８７１ ３０９ ０９１８ ２１１

４ ０７５４ ６３７ ０９０５ ３４７ ０９１６ ２１２

５ ０８０４ ４７１ ０９２８ ２３６ ０９３１ １５４

６ ０７６７ ５１６ ０８７６ ５１３ ０９２７ ２０８

７ ０９０１ ４３６ ０８３９ ２７０ ０９０５ １７９

８ ０７９９ ４９６ ０８８９ ２４６ ０９１７ ２０７

９ ０７６８ ４５１ ０８７３ ２６４ ０９０８ ２０６

１０ ０８７８ ４１６ ０９０８ ２５３ ０９１９ １９５

１１ ０６４６ ４２４ ０８５７ ２４４ ０９１３ １８４

１２ ０７７９ ４２２ ０８４６ ２１９ ０９２７ １８７

０８２
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４　结　　论

（１）岩爆成因分析及实例计算表明，选取地下工程选择围岩地下硐室最大的切向应力、岩石单轴抗压
强度、岩石单轴抗拉强度、岩石弹性能量指数、围岩最大切向应力与岩石抗压强度的比值和岩石抗压强度

与抗拉强度的比值等指标作为岩爆预测主要评判指标，进行岩爆预测是合理可行的．
（２）围岩特性和围岩应力水平是影响岩爆的２个主控因素，只有同时具备２个条件，岩爆才能发生．

本文提出的基于ν－ＳＶＲ算法的岩爆预测方法，不仅考虑岩爆发生多因素的影响，获得了精度较高的预
测成果，而且计算简单，能够快速、准确地预报岩爆的发生，为岩爆预测提供一条新的有效方法．

（３）在建立ν－ＳＶＲ预测模型过程中，模型参数的选择是一个关键问题．通常采用经验的方法选取核
函数和相关参数具有一定的随意性，而核函数和参数值的选取，对结果预测的影响很大，因此，为了能够

更客观可靠的获得合适的预测效果，对参数的合理选取仍有待于进一步的深入研究．

参考文献：

［１］　ＢｉｎｅｎｉａｗａｋｊＺＪ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，
１９６７，４：３８０～４６７．

［２］　ＳａｋｕｒａｉＳ，Ｔａｋｅａｕｃｈｉｋ．Ｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＲｏｃｋＭｅｃｈ．ａｎｄＲｏｃｋＥｎｇ．，１９８３，１６
（３）：１７３～１８０．

［３］　徐东强，秦乃兵，张艳博．圆形硐室岩爆发生机制及预测预防 ［Ｊ］．中国矿业，２０００，９（３）：９４～９６．
［４］　陶振宇．高地应力区的岩爆及其判别 ［Ｊ］．人民长江，１９８７（５）：２５～３２．
［５］　余志雄，周创兵，李俊平，等．基于 ν－ＳＶＲ算法的边坡稳定性预测 ［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００５，１４（７）：

４６８～４７５．
［６］　杨小林，王树仁．岩石爆破损伤及数值模拟 ［Ｊ］．煤炭学报，２０００，２５（１）：１９～２２．
［７］　杨　涛．基于先验知识的岩爆预测研究 ［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０００，１９（４）：

櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿

２３４～２３７．

２００８年 《ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＡＬＳＣＩＥＮＣＥ＆ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

（ＣＨＩＮＡ）》（《煤炭学报》英文版）征订启事

　　 《ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＡＬＳＣＩＥＮＣＥ＆ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ（ＣＨＩＮＡ）》是由中国煤炭学会主办的、向国内外公
开发行的英文版煤炭科学技术方面的综合性学术刊物．主要刊载煤田地质与勘探、煤矿开采、矿山测量、
矿井建设、煤矿安全、煤矿机械工程、煤矿电气工程、煤炭加工利用、煤矿环境保护等方面的科学研究成

果论著和学术论文，以及煤矿生产建设、企业管理经验的理论总结，也刊载重要学术问题的讨论及国内外

煤炭科学技术方面的学术活动简讯．
《煤炭学报》英文版 《ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＡＬＳＣＩＥＮＣＥ＆ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ（ＣＨＩＮＡ）》是向世界传播我国

煤炭科学技术的重要媒体，对加强中外科学技术交流，宣传我国煤炭科学成就，提高我国煤炭科学技术的

国际地位将起到重要的作用．及时报道我国煤炭科技新理论、新技术、新经验也是 《煤炭学报》英文版

的主要任务．《煤炭学报》英文版和中文版具有不同的刊登内容和各自的特点．
《煤炭学报》英文版从２００７年改为季刊，每期１１２页，每册国内订价２８元，全年共收费１１２元．订

阅者可直接和本编辑部联系，订单函索即寄，编辑部随时办理订阅手续．

本刊地址：北京市和平里煤炭科学研究总院内 《煤炭学报》编辑部　　邮政编码：１０００１３
联系电话：（０１０）８４２６２９３０，Ｅ－ｍａｉｌ：ｍｔｘｂｈｊｐ＠１２６ｃｏｍ，ｍｔｘｂ＠ｖｉｐ１６３ｃｏｍ

１８２




