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宁东矿区煤矿导水裂隙带智能预测及应用 
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[摘要]覆岩导水裂隙带是煤矿突水、水资源流失及矿区生态环境恶化的直接诱因。经济、准确的预测导水裂隙带高度一直以

来是保水采煤的研究重点和难点。文中选取宁东矿区梅花井煤矿为工程背景。以 18个相似条件矿井的实测导水裂隙带高度样

本为依据，通过粒子群(PSO)-支持向量机回归(SVR)的研究方法，提出了一种基于实测值的导水裂隙带高度预测模型。并以拟

合优度 R
2
、均方根误差 RMSE为综合评价指标，开展了 PSO-SVR模型与经验公式的误差对比。研究结果表明：PSO-SVR模型预

测值的 R
2
比经验公式提高了 18.3%，RMSE 降低了 92.7%。预测模型的预测值与实测值基本一致，显著提高了导水裂隙带高度

的预测精度。为实现宁东矿区煤炭资源安全高效开发与生态保护的协同发展提供了理论依据与技术支持。 
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Intelligent Prediction and Application of Water Conducting Fracture Zone in Ningdong Coal Mine 
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Abstract: The water conducting fissure zone in overburden is the direct cause of water inrush, water resource loss and ecological 

environment deterioration in coal mine. Economic and accurate prediction of the height of water diversion fracture zone has always 

been the focus and difficulty of water conservation coal mining. This paper selects Meihuajing coal mine in Ningdong mining area as 

the engineering background. Based on the measured height samples of 18 mines with similar conditions, a model for predicting the 

height of water conducting fracture zone based on measured values is proposed by using particle swarm optimization (PSO) - support 

vector machine regression (SVR). Taking goodness of fit R2 and root mean square error RMSE as comprehensive evaluation indexes, 

the error comparison between PSO-SVR model and empirical formula is carried out. The results show that the R2 of PSO-SVR model 

is 18.3% higher than the empirical formula, and the RMSE is 92.7% lower. The predicted value of the prediction model is basically 

consistent with the measured value, which significantly improves the prediction accuracy of the height of the water conducting fracture 

zone, so as to provide theoretical basis and technical support for realizing the coordinated development of safe and efficient 

development of coal resources and ecological protection in Ningdong mining area. 

Keywords: Ningdong mining area; water conducting fissure zone; overburden structure; statistical model 

 

引言 

近年来，随着我国西部地区煤炭资源开采深度和开采

强度的逐渐增加，采动裂隙发育扩展引起的大范围岩层破

断及矿井水害等问题日益严重
[1-2]

。大多数西部矿区位于

干旱半干旱地区，生态环境较为脆弱，高强度开采导致的

水资源破坏和地表沉陷等环境问题较为突出
[3-4]

。传统采

矿理念及技术已经无法完全适合目前工作面长度大，采高

大，推进速度快的强采动条件，急需人工智能、大数据等

方法对相关理论进行补充与更新。覆岩导水裂隙带是煤矿

突水事故、地表及地下水体流失、矿区生态环境恶化的直

接诱因，其高度是保水采煤的重要理论依据和关键参数
[5]
。

宁东矿区地处干旱半干旱地区，是我国重点建设的煤炭基

地之一。其煤炭资源埋深较浅，高强度开采必然加剧上覆

岩层的不稳定性，导致上覆岩层破断影响范围加大，增大

了矿区生态系统的修复难度。因此，科学、经济并准确地

预测导水裂隙带高度是实现西部干旱半干旱矿区绿色开

采，改善人民生活质量的重要举措。 

1 研究现状 

国内外学者提出的导水裂隙带高度预测方法主要有

经验公式、理论计算、相似模拟、数值模拟、现场实测等。

范立民等
[6]
对我国保水采煤 30 年来的研究成果进行了深

入总结。他认为 20 世纪末提出的经验公式已不适用于目

前的强采动条件。并提出导水裂隙带高度预测模型是今后

保水采煤一个重要的研究方向。杨达明等
[7]
认为现场探测

是研究导水裂隙带高度的最佳方法，但耗时费力，成本较

高。数值模拟法的精度与模型参数密切相关，准确获取相

关参数难度较大。柴华彬等
[8]
认为目前建立的导水裂隙带

理论计算模型过于理想化，与现场复杂的地质赋存特征有

较大偏差。曹志国等
[9]
基于自主研发的相似模拟实验平台，

揭示了煤水协调开采过程中导水裂隙带高度演化特征及

顶板破断特征。但平台对材料配比的准确性要求较高，且

对某些复杂地质条件的模拟较难实现。因此，通过神经网
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络、机器学习等方法来准确、经济的计算矿山导水裂隙带

高度是我们应重点研究的方向。部分专家
[10-12]

采用 BP 和

ELman 等神经网络对导水裂隙带高度进行预测。但 BP 神

经网络存在收敛速度慢、易陷入局部极小等问题，对模型

的预测精度和泛化能力有一定影响。Elman 神经网络的可

靠性较差，为了达到目标精度，所需隐含层神经元的数目

比其他网络结构相对较多。支持向量机回归(Support 

Vector Regression， SVR)作为一种处理回归预测问题的

机器学习方法。具有精度高，收敛速度快，泛化能力强等

优点，已广泛应用于工程领域
[13-14]

。SVR 模型的参数是影

响预测性能的重要因素。到目前为止，其参数选择问题还

只能借助其他算法来进行参数寻优
[15]

。粒子群优化算法

(Particle Swarm Optimization， PSO)是 Kennedy 等人

提出的一种与遗传算法类似的方法。但它并不需要遗传算

法繁琐的“Crossover”和“Mutation”操作，而是通过

追随当前搜索到的最优粒子进行搜索，最终找到全局的最

优解
[16]

。PSO 的优势在于简单容易实现并且没有许多参数

需要调整。目前已广泛应用于函数优化，神经网络训练，

以及其他遗传算法的应用领域
[17]

。因此，借助 PSO 算法对

SVR 模型中的参数进行寻优将明显提高预测精度。 

论文以梅花井煤矿为工程背景，以 18 组相似条件矿

井的实测导水裂隙带高度样本为依据，基于粒子群(PSO)-

支持向量机回归(SVR)的研究方法，提出一种基于弹性模

量实测值的导水裂隙带高度预测模型。利用拟合优度 R
2
、

均方根误差 RMSE 指标，开展 PSO-SVR 模型导高预测值与

经验公式预测值的对比分析。最终为相似条件矿井提供一

种经济、科学、准确的导水裂隙带预测方法。 

2 基于弹性模量校准率响应的导水裂隙带高度

智能预测 

宁东矿区内资源整合煤矿均存在水文地质条件不清

等问题，且地层中多有高矿化度、高酸性地下有害水体，

对矿井造成较大威胁
[18-20]

。因此，经济、准确的预测导水

裂隙带高度是实现宁东矿区煤炭资源安全高效生产与地

表生态环境治理的重要举措。 

2.1 预测算法选取 

粒子群优化算法(PSO)是一种群体智能优化算法
[21]

，

其通过不断迭代来更新粒子的位置和速度，从而找到最优

解。相关学者建立了支持向量机回归(SVR)用以解决函数

估计的回归问题
[22]

。其原理是利用核函数将低维空间的非

线性问题映射为高维空间线性问题来进行回归求解。 

本次导水裂隙带高度预测问题，具有小样本、非线性

等特征，符合 SVR 算法所擅长的领域。惩罚系数 C 通过控

制误差范围来避免发生欠拟合或过拟合的情况。核参数 g

控制数据的分布情况，进而对训练和预测的速度造成影响。

合理的C以及g的引入可有效解决高维度下的随机映射问

题，使得 SVR 算法具有较高的预测精度和泛化性能
[23]

。通

过引入核函数 K 将非线性数据转变为线性数据，再经过处

理，得到回归函数： 

        （1） 

式中，a 为拉格朗日乘子。 

因此，利用 PSO 算法优化 SVR参数，能够更快使模型

收敛，并提高模型精度。 

2.2 预测模型的构建 

基于 PSO-SVR 的导水裂隙带高度预测模型构建主要

包含 3 个步骤(图 10)：①导高样本数据输入，②PSO 参数

寻优和③SVR 网络训练与检验(图 1)。 

 

图 1  PSO-SVR 模型建立流程 

（1）样本数据输入  

覆岩破坏是采场地质特征、开采条件及应力环境共同

作用下的一种非线性力学行为。我们收集了 18 组相似条

件矿井的相关参数及导水裂隙带实测值
[24-26]

(表 1)。导水

裂隙带高度(y)的影响参数包括工作面采深(m，x1)、煤层

倾角(°，x2)、煤层厚度(m，x3)、煤层硬度(硬煤：普氏

系数大于 1，软煤：普氏系数小于 1；分别取值 0.8和 0.4，

x4)、岩层结构(参数数据化参照文献
[27-28]

，顶板岩性结构

分为:坚硬-坚硬型、软弱-坚硬型、坚硬-软弱型和软弱-

软弱型，分别取 1、0.75、0.50、0.25，x5)、开采厚度(m，

x6)、工作面倾向长度(m，x7)和顶板岩石弹性模量(MPa，

x8)。 

表 1 中各因素的数值差异较大，因此首先对各参数进

行归一化处理，处理后的数据见表 2。 

        （2） 

式中：f(xi)为归一化处理后的数据， i=1， ⋯， n， 

n 为数据个数；xmax， xmin为各数据的最大值和最小值。 

（2）PSO 参数的寻优及 SVR网络训练 

我们调取 MATLAB 的 LibSVM-Faruto Ultimate 工具

箱，并通过其中的粒子群优化算法
[29]

进行了Ｃ和 g 的参数

优化，得到了Ｃ和 g 的最优解分别为Ｃ=28.43，g=0.47。

将其代入 SVR 回归模型并利用表1中前15组样本进行训

练，确定样本的训练预测值，并与经验公式预测值进行对

比(表 3、图 2)。 
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表 3  网络训练阶段预测精度和误差的比较 

模型 R2 RMSE 

PSO-SVR 0.93 4.51 

经验公式 0.73 20.04 

 
图 2  网络训练阶段导水裂隙带高度比较 

由表 2 可看出，基于 PSO-SVR 模型导水裂隙 带高度

预测值的拟合优度 R
2
、均方根误差 RMSE分别为 0.93、4.51，

而经验公式预测值的拟合优度 R
2
、均方根误差 RMSE 分别

为 0.73、20.04。模型训练结果显示，基于 PSO-SVR 模型

预测值的拟合优度比经验公式高 27.4%，均方根误差低

77.5%。 

（3）PSO-SVR 回归模型的检测 

通过表 2后 3组样本对 PSO-SVR回归模型预测结果进

行检测分析，并与经验公式预测值进行对比(表 4、图 3)。

由表 4 可知，基于 PSO-SVR 模型导水裂隙带高度预测值的

R
2
和 RMSE 分别为 0.84 和 2.44，而经验公式预测值 R

2
和

RMSE 分别为 0.71 和 33.65。基于 PSO-SV 模型预测值比经

验公式预测值的拟合优度高 18.3%，均方根误差低 92.7%，

验证了本节所构建 PSO-SV 模型的科学性。 

表 4  模型检测阶段预测精度与误差的比较 

模型 R2 RMSE 

PSO-SVR 0.84 2.44 

经验公式 0.71 33.65 

 
图 3  网络训练阶段导水裂隙带高度比较 

表 1  导水裂隙带发育高度影响因素及实测值 

序号 样本类型 
导水裂隙带发育高度影响因素 导水裂隙带实

测值 采深 煤层倾角 煤层厚度 煤层硬度 岩层结构 开采厚度 工作面倾向长度 顶板岩石弹性模量 

1 

训练样本 

420 23 3.7 0.8 0.5 3.7 70 8.52 56.8 

2 550 15 2.4 0.8 0.5 2.4 180 9.78 55.32 

3 89 7 2.1 0.8 1 2.03 69 13.35 45.86 

4 230 37 2 0.4 0.25 2 85 4.78 52.5 

5 56 0 4.5 0.8 1 4.3 55 11.32 42.5 

6 117 2 3.4 0.8 0.75 3.4 200 6.14 72 

7 150 23 6 0.8 0.25 2 174 4.96 58.4 

8 450 8 8 0.8 0.5 8 170 7.83 86.8 

9 282 8 4.8 0.8 0.5 4 71 8.22 33 

10 101 1 3.2 0.8 0.25 2.2 158 5.12 63 

11 49 5 6 0.8 0.25 4 135 6.92 45 

12 290 8 8.4 0.8 0.25 6 645 3.89 85.6 

13 446 17 3.8 0.8 0.5 3.8 143 13.61 40 

14 570 10 8 0.8 0.5 5.6 295 7.47 83.9 

15 310 12 8 0.8 0.5 5.5 275 9.24 84 

16 

检验样本 

550 5 5 0.8 0.25 5 180 5.19 59 

17 350 5 3.5 0.4 0.25 3.5 210 4.22 57.6 

18 210 9 6.3 0.8 0.5 6 240 5.8 98 
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2.3 导水裂隙带高度预测模型的应用 

利用构建的 PSO-SVR 预测模型对宁东矿区梅花井煤

矿的导水裂隙带高度进行了预测分析，预测结果为 71.8m，

裂采比分别为 18.41 倍(表 5)。文献
[30-31]

分别采用现场实

测、经验公式计算及数值模拟的方法对梅花井煤矿导水裂

隙带发育高度进行研究。现场实测、经验公式计算及数值模

拟的研究结果得出导水裂隙带高度分别为 71m、49.48m 和

73m，裂采比分别为 18.2倍、12.69倍和 18.72倍(表 6)。 

结果表明，利用基于弹性模量的多参量的 PSO-SVR

方法预测导水裂隙带高度结果与实测值极为接近，精度较

高，可广泛用于宁东矿区侏罗系煤田导水裂隙带高度预测。 

表 5  基于 PSO-SVR模型的导水裂隙带高度预测 

序

号 

样本

类型 

埋

深

/m 

倾

角

/° 

煤层

厚度

/m 

硬度 

Overb

urden 

struc

ture 

采高

/m 

工作

面倾

向长

度/m 

弹性

模型

/MPa 

预测

值 

裂采

比 

1 

梅花

井煤

矿 

500 15 3.9 0.8 0.75 3.9 221 5.17 71.8 
18.4

1 

表 6  裂缝发育高度对比分析 

序号 
样本 

类型 

预测方法 

实测值

/m 
采裂比 

经验公

式/m 
采裂比 

数值模

拟/m 
裂采比 

1 
梅花井

煤矿 
71 18.2 49.48 12.69 73 18.72 

3 结论 

现有导水裂隙带的相关研究，虽引入了大数据等先进

的计算方法，仍与现场真实值存在一定误差。为解决上述

问题，本文通过研究，得到了以下结论： 

采用粒子群(PSO)-支持向量机回归(SVR)的研究方法，提

出了一种基于弹性模量实测值的导水裂隙带高度预测模型。 

（2）利用拟合优度 R
2
、均方根误差 RMSE 为综合评价

指标，开展 PSO-SVR 模型导高预测值与经验公式预测值对

比分析，PSO-SVR 模型预测值的 R
2
比经验公式计算值提高

了 18.3%，RMSE 降低了 92.7%，显著提高了导水裂隙带高

度预测精度。为实现宁东矿区煤炭资源安全高效开发与生

态保护的协同发展提供了理论依据与技术支持。 
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检验样
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0.96 0.14 1.76 1.00 -1.00 0.50 0.21 0.13 

17 0.58 0.14 0.88 0.00 -1.00 0.25 0.26 0.03 

18 0.31 0.24 2.53 1.00 -0.67 0.67 0.31 0.20 
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