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摘　要：为预测煤矿顶板导水断裂带的最大高度，分析了顶板导水断裂带发育的影响因素，提取
了１０个指标形成裂高预测指标体系，并收集整理了近１０ａ来我国２４项裂高观测数据，建立了
样本数据库．基于ＢＰ人工神经网络的理论及方法，建立了煤层开采工作面顶板导水断裂带高度
预测模型，模型检验成功．依据计算权值，分析了各指标对裂高的影响程度，提出工作面倾斜长
度、埋深对裂高影响较大并加以解释．
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　　顶板导水断裂带的发育高度 （简称裂高）的预测研究，对水体下煤层开采具有重要的意义．２０世纪
４０～８０年代，我国煤矿进行了大量覆岩破坏现场观测，获得了导水断裂带最大高度的经验公式，广泛地
应用于我国煤矿生产．近１０ａ来，我国煤矿开采地质及生产条件发生了较大变化，如深部开采、复杂地
质条件下开采、大采高、放顶煤等新的开采方法的应用．随着地质及生产条件的变化，导水断裂带高度发
育规律也随之变化［１］．如现阶段我国有支护的综采支架可高达６３ｍ，对厚６３ｍ的煤层进行一次采全
高．大采高所造成的顶板导水断裂带高度远大于传统开采方法，使原处于覆岩破坏变形区之外的含水层进
入破坏变形区内，威胁生产．为更精确地预测导水断裂带的发育高度，近１０ａ来我国各煤矿进行了多项
导水断裂带高度的测定，形成了新的裂高观测数据．
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研究表明，导水断裂带的发育受到地质环境、岩体力学环境与工程活动综合作用的影响，其高度预测

是一项复杂的动力学问题．其影响因素很多，但若能抓住其主要影响因素，揭示其影响作用，导水断裂带
高度的预测即成为可能．近年来，在自然科学和工程科学领域发展起来的泛决策分析方法如人工神经网
络、模糊数学、随机理论、专家系统等，对处理复杂的、非线性顶板问题具有独到性，具有很强的生命

力．以近１０ａ来的导水断裂带观测资料形成数据库，采用 Ｍａｔｌａｂ人工神经网络模块，建立了导水断裂带
预测模型，经检验，该模型对导水断裂带的预测具有准确性，能够满足工程需要．

１　导水断裂带发育影响因素及裂高预测指标选取

研究表明，工作面顶板导水断裂带高度主要取决于煤层所处的地质环境条件、煤层与顶板岩体力学条

图１　导水断裂带预测指标
Ｆｉｇ１　Ｉｎｄｅｘｅｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｗａｔｅｒｆｒａｃｔｕｒｅｄｚｏｎｅ

件及采矿工程活动的影响［２］，指标体系的选取，集中

体现３方面的影响作用，如图１所示．
指标体系的选取遵循：① 有效性，能够有效代表

所反应的因素；② 易于理解，概念清晰，便于统一；
③ 易于获得可靠的数据；④ 易定量化的原则．非构造
控制区，煤层的地质环境条件主要反应于埋深、厚度

与倾角．煤层与顶板岩体的力学性质体现于煤层的硬
度、顶板抗压强度、顶板破碎程度及地层结构类型．
其中，顶板抗压强度反应了顶板岩石受力破坏的特征，

而顶板破碎程度则反应出顶板岩体的结构，两者共同

反应出作为采空区顶板的岩体力学行为．而顶板岩体
成层状分布，垂面上的地层软硬相间的结构特征在一

定程度上决定了顶板岩梁的破坏作用类型，如梁失稳、砌体梁滑落或变形失稳．在采矿工程活动中，影响
裂高发育的因素主要体现在采厚、分层数、工作面尺寸及顶板管理方法．本文考虑全部陷落法顶板管理，
因此选取前３个作为指标．

与经验公式相比，神经网络模型可以反应多重多方面因素对导水断裂带的复杂影响，对导水断裂带高

度的判断，应更加准确可靠．

２　导水断裂带发育高度人工神经网络预测模型

人工神经网络有很多种类型，其中反向误差传播算法 （ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，以下简称ＢＰ网络）是应用
最广泛、效果最好的方法，与其他传统模型相比，有更好的持久性和适时预报性．已经证明：由一个单隐
层和非线性兴奋函数组成的 ＢＰ网络，是通用的分类器 （Ｆｕｎａｈａｓｈｉ，１９８９；Ｃｙｂｅｎｋｏ，１９８９；Ｈａｒｔｍａｎ等，
１９９０；Ｈｏｒｎｉｋ等，１９８９）［３］．也就是说，这样的网络能逼近任意复杂的决策边界．
２１　样本集的建立

选取近１０ａ来国内２５次煤矿开采导水断裂带实际观测作为样本，主要数据见表１．
对评价数据应进行无量纲化处理，转化为无量纲 （０，１）值．其中，采厚、煤层倾角分别除以１０和

９０，得到其标准化值；埋深、分层数、采厚、顶板岩体的抗压强度、工作面倾斜长度采用极值法对指标
（Ｘｊ）进行无量纲化转换．

Ｘｊ＝
Ｘｊ－ｍｉｎＸｊ

ｍａｘＸｊ－ｍｉｎＸｊ
　　（１≤ｊ≤１０）， （１）

其中，Ｘｊ为指标值．顶板岩体的破碎程度分完整、中硬、碎裂、松散５类，按依次取值为：１，０８，０６，
０４，０２．煤的硬度：硬取０８，软取０４．地层结构依直接、老顶的岩性特征划分为坚硬 －坚硬、坚硬
－软弱、软弱－坚硬、软弱－软弱，依次取值为０１，０３，０５，０７．

７２９
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表１　工作面顶板导水断裂带高度预测样本集
Ｔａｂｌｅ１　 Ｓａｍｐｌｅｄａｔａｆｏｒｈｅｉｇｈｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｒａｃｔｕｒｅｄｚｏｎｅｉｎｗｏｒｋｆａｃｅｒｏｏｆ

序号

地质条件

煤层埋

深／ｍ

煤层倾

角／（°）

煤层厚

度／ｍ

岩体力学性质

煤层硬度 地层结构
抗压强度

／ＭＰａ
破碎程度

开采活动

分层数
采厚

／ｍ

采空区

斜长／ｍ

测定裂

高／ｍ
测试地点

１ ５５００ １５ ２４０ 硬 ② ７１００ Ⅲ ４ ２４０ １８０ ５５３２ 祁东煤矿３２４１煤
２ ３２００ ６ １７０ 软 ② ９０００ Ⅰ １ １７０ ６５ ２７５０ 杨庄矿８煤层
３ １５０４ ２３ ６００ 硬 ① ２３００ Ⅱ ３ ２００ １７４ ５８４０ 八矿井田１１０３３３
４ １２５０ ５ ８００ 软 ① １５００ Ⅰ ２ ３００ １５０ ２２００ 铁北矿２煤层
５ ４５００ ８ ８００ 硬 ② ４５００ Ⅰ １ ８００ １７０ ８６８０ 兴隆庄煤矿４３２０
６ ４３０ ６０ ４００ 软 ② ５３００ Ⅰ １ ３００ ３０ ３５００ 东滩煤矿４３０８
７ １２００ ８ １２３ 软 ③ ３４００ Ⅱ １ １２０ ７５ ３１００ 赵坡煤矿１６号煤
８ １０１１ １ ３２０ 硬 ④ ２５２０ Ⅱ １ ２２０ １５８ ６３００ 乌兰木伦３号
９ ４１７０ ４ ８５０ 硬 ② ４３００ Ⅰ ２ ２９０ ８０ ６８００ 鲍店煤１３０１３号
１０ ３０００ ２ ４００ 硬 ③ ４３００ Ⅰ １ ４００ ７５ １２０００ 观台矿２号
１１ ２７６０ ７ ４５０ 软 ① １１７０ Ⅲ １ ４５０ ３５０ １７２０ 芦岭煤矿８号
１２ ２８４０ ７ ３５０ 软 ③ １０００ Ⅱ ２ ７００ １３０ ２６００ 芦岭煤矿９号
１３ ８４０ ３ ４００ 硬 ③ ２７００ Ⅰ １ ４００ １０８ ３０００ 范各庄煤矿７号
１４ ４９０ ５ ６００ 硬 ① ３４５０ Ⅳ １ ４００ １３５ ４５００ 大柳塔矿１２０３
１５ １１７０ ２ ３４０ 硬 ③ ３０００ Ⅳ １ ３４０ ２０５ ７２００ 潘榭矿Ｃ１３－１
１６ ２９００ ８ ８４０ 硬 ① １４００ Ⅰ １ ６００ ６４５ ８５６０ 淮南新集矿１
１７ ２６３０ ２～６ ６６２ 硬 ④ ２９００ Ⅰ １ ６５０ １８０ ８３９０ 某矿２煤层
１８ ８９０ ７ ２１０ 硬 ② １１４４０ Ⅰ １ ２０３ ６９ ４５８６ 柳花岭４煤层
１９ ２０００ ０ ７６４ 软 ① ５３００ Ⅱ １ １５０ ４５ ４５０ 老石旦１６号煤层
２０ ２０００ ７６ ６００ 硬 ② ９６００ Ⅰ １ ８００ ８９ ４８００ 淮南孔集矿西二

２１ ８４０ １ ６００ 硬 ③ ４０００ Ⅱ ２ ６００ １００ ４２５０ 某矿３煤层
２２ ２３００ ３７ ２００ 软 ① ２１３２ Ⅰ １ ２００ ８５ ５２５０ 童亭７１１煤层
２３ ５６０ ０ ４５０ 硬 ② ７４００ Ⅳ １ ４３０ ５５ ４２５０ 祁连塔煤矿１煤层
２４ ３５００ ５ ２５０ 硬 ③ ３２００ Ⅱ １ ２５０ １３５ ２０００ 鲁西矿３上 １０７

　　注：Ⅰ———整体结构；Ⅱ———层状结构；Ⅲ———碎裂结构；Ⅳ———散体结构；①———软弱－软弱；②———坚硬－坚硬；③———软弱 －坚

硬；④———坚硬－软弱，前者指直接顶，后者指老顶．

图２　ＢＰ神经网络模型结构
Ｆｉｇ２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

图３　网络训练误差下降曲线
Ｆｉｇ３　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇ

２２　网络的建立、训练及检验
采用Ｍａｔｌａｂ６５神经网络工具箱．建立了由１个输入层、

１个隐层、１个输出层构成的３层ＢＰ．确定输入层的节点数为
１０，输出层节点数为１，中间层为８节点．网络结构如图２所
示．

在２４个样本数据中，取２～１４，１８～２４作为训练样本；
１，１５～１７作为验证样本，检验网络模型．输入训练样本数据
进行网络训练，网络训练误差下降曲线如图３所示．输入检验
样本数据矩阵，网络输出结果为

ａ＝［５４５　７１　８６５　８３］．
　　样本实际结果为

ｔ２ ＝［５５３２　７２　８５６　８３９］．
　　网络检验输出结果与样本实测结果接近，通过检验，模型
建立成功．
２３　权重的确定及结果分析

利用样本集对网络进行训练的目的在于训练网络系统的权

８２９
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重值，本文对各指标权重的计算结果见表２，反映了所选取的裂高影响因素的作用大小．

表２　１０个评价指标权重计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｏｆ１０ｉｎｄｅｘｅｓ

因素 工作面倾斜长 分层数 采厚 煤的硬度 埋深 抗压强度 煤层倾角 岩体破碎程度 地层结构 煤厚

权重 ０３７０６ ００８９９ ０１６１４ ００７７６ ００３７５ ００２３９ ０２０９４ ００２０７ ０００８４ ００００３

排序 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

　　权重的计算结果表明：
（１）所选样本中，工作面倾斜长度对导水断裂带发育高度的影响最大．采煤工作面顶板可视为一端

由工作面煤壁支撑，另一端由边界煤柱支撑的梁，而梁从下而上的开裂受梁跨距的影响，即理论上导水断

裂带高度必定受到工作面倾斜长度的影响．经验认为，采空区的尺寸在覆岩不充分采动的条件下起作用，
当采空区面积达到覆岩充分采动条件时，基本上不起作用［４］．本文所选取的２４个样本中，有１８例倾向方
向非充分采动，因此，权重计算结果显示工作面倾斜长度的影响是合理的．网络计算结果表明，在煤矿生
产中，工作面尺寸对导水断裂带高度的影响也是较多存在的．但对于非充分采动，其覆岩破坏的高度较充
分采动条件下低，这一点为某些矿区提高煤层开采上限留有余地．另一方面，伴随开采深度日趋增加，非
充分或单向非充分采动越来越多见 （长和宽小于（０９～２２）Ｈ，Ｈ为煤层的埋深），工作面尺寸对垮落带、
断裂带发育的影响更加值得探讨．

（２）分层数与采厚影响显著．依据经验公式，采厚与分层数是影响裂高的最主要因素，经验公式可

表示为Ｈｌ＝
Ｍ
ｅｎ＋ｆ形式．本文模型所反应结果与经验公式一致．

（３）代表顶板岩体力学性质的岩体抗压强度、岩体的破坏程度两项指标的计算权重反映出顶板岩体
力学性质对裂高具有一定程度的影响．而理论及经验认为，其影响较强，仅次于采厚．指标取值的不统一
及不确定性，影响了网络的计算结果．这也说明，覆岩力学性质及结构特征的定量化，对利用 ＡＮＮ精确
预测裂高具有重要意义，是今后进行更深入工作的重点．

（４）一般情况下，煤层的埋深代表原岩应力的大小，埋深越大原岩应力越大，由应力重分布产生的
裂高也会越大，所以埋深对裂高的影响不容忽视，在今后的研究中值得关注．

３　结　　语

为提高煤层开采上限以及满足水患防治的需要，裂高问题一直是研究的热点．近十几年来，钻孔探测
技术、微地震监测等多种探测技术得到较大的发展，积累了大量的观测数据．重视对这些数据的收集整
理、合理的分析与挖潜，将使裂高的科学预测具有美好前景．
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