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摘  要 

为了对煤层底板突水实现更加精准可靠的预测，减少矿井水害的发生。机器学习在煤层底板突水预测得

到了广泛应用，对目前煤层底板突水预测的应用效果进行汇总分析，整理出当下煤层底板突水预测所存

在的主要问题。底板突水预测技术存在的主要问题在于水文地质条件复杂且突水数据较少；煤层底板突

水主控因素的选取对基于机器学习的煤层底板突水预测十分重要；算法模型的选取在泛化能力与过拟合

问题起很大作用；深度学习的快速发展为底板突水预测技术提供新的方向，但在训练数据上仍然有较大

的影响。对未来煤层底板突水预测技术发展进行了思考，对近些年煤层底板突水预测方法汇总并进行比

较，发现目前技术所存在的利弊，对未来精准、高效地煤层底板突水预测进行展望。 
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Abstract 
In order to achieve more accurate and reliable prediction of water inrush from coal seam floor 
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and reduce the occurrence of mine flood. Machine learning has been widely used in the prediction 
of water inrush from coal seam floor. This paper summarizes and analyzes the application effect of 
current coal seam floor water inrush prediction, and sorts out the main problems existing in the 
current coal seam floor water inrush prediction. The main problem of the water inrush prediction 
technology is that the hydrogeological conditions are complex and the water inrush data are few. 
The selection of main controlling factors of water inrush from coal seam floor will have a great 
impact on the prediction of water inrush from coal seam floor based on machine learning. The se-
lection of algorithm model plays an important role in generalization ability and over-fitting prob-
lem. Although the rapid development of deep learning provides a new direction for floor water 
inrush prediction technology, it still has a great impact on training data. At the end, the future de-
velopment of coal seam floor water inrush prediction technology is considered and explored. This 
paper summarizes and compares the prediction methods of water inburst from coal seam floor in 
recent years, and finds out the advantages and disadvantages of the current technology. The accu-
rate and efficient prediction of water inrush from coal seam floor in the future is prospected. 
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1. 引言 

随着对煤炭开采的深度与强度不断增加，井下地质条件愈发复杂。受限于地区的地质情况，含煤地

层易受到奥陶纪灰岩含水层的影响，煤层底板保护性差，不利于煤矿开采。近年来，煤层底板突水近年

来逐渐成为矿井主要灾害之一，对安全生产造成了很大的威胁。因此，对煤层底板突水进行更加精准的

预测，可以进一步提升煤矿安全生产能力，对保护国家财产，守护人民安全有着重要的意义。 
为了提升煤层底板突水预测的精确性，大量科研人员对煤层底板突水机理进行研究，得到底板突水

的主控因素，提出了许多的煤层底板突水预测方法。在这其中主要有突水系数法[1]、“下三带”理论[2] 
[3]、脆弱性指数法[4] [5]、层次分析法、逻辑回归、贝叶斯网络、BP 神经网络、支持向量机等，通过理

论计算，数值模拟等手段，推动煤层底板突水预测技术的不断发展。 
随着煤层底板突水机理研究的发展，对煤层底板突水预测主控因素的选择也更有其针对性与相关性。

在使用机器学习技术之前，煤层底板突水预测技术存在着分析不够全面，地质特征有差异，预测精度较

低的问题。而计算机技术的发展也为煤层底板突水预测技术提供了更多新的思路。机器学习因其以数据

为导向，基于计算机构建算法结构使用数据集快速执行重复任务，可以以模型的方式在有着相似地质条

件的地区进行煤层底板突水预测，判断该位置在底板突水的可能性。受限于地质条件的复杂性与可获得

的突水相关数据不足，许多不同的机器学习算法被提出用于对煤层底板突水进行预测。为此，将近些年

众学者对于煤层底板突水预测的研究与应用效果进行总结与分析，并进行思考。 

2. 煤层底板突水预测现状 

1944 年匈牙利学者韦格弗伦斯提出了底板相对隔水层的概念。后来在焦作防治水会战中我国防治水

专家学者借此概念提出了突水系数及其临界值[6]。在 1964 年焦作水文地质大会战期间，水文地质工作者
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提出突水系数的经验公式，即利用相对隔水层厚度的倒数来评价突水危险性。突水系数法可以使用在快

速确定全区安全情况的事件上，可以根据水位和水压的实时变化。对全区进行预测性评估。但是，当时

所提出的突水系数法仅分析了含水层的水压与隔水层的厚度并未考虑矿压破坏带等因素，无法全面的描

述煤层底板突水的原因。 
1979 年后通过深入开采煤层底板内部进行综合观测结合模拟实验、电算分析等各项研究结果发现

[2]：煤层底板岩层与采动覆岩同样也存在着“三带”，“三带”是指在煤层开采后，底板岩层中的导水

裂隙带、集中应力带和岩性变化带。由于开采煤层底板岩层也有可能出现“三带”，所以将这部分岩层

称为“下三带”。根据岩体力学原理，“下三带”理论分析了煤层采动下的底板破坏规律及阻水性能，

通过建立经验公式反映了隔水层特性。其不足之处在于：“下三带”理论更适合开采浅部煤层，而随着

开采深度的不断增加，深部煤层和浅部煤层的地质特征也有很大的差异[3]。 
20 世纪 90 年代，武强等人提出了煤层底板突水评价的新型实用方法：脆弱性指数法[7]。这种方法

是对煤层底板突水机理进行分析得到底板突水的主控因素，并将其信息融合方法与空间信息分析处理功

能的地理信息系统耦合于一体的评价预测方法。脆弱性指数法与突水系数法相比是多种突水影响因素的

叠加，采用数学方法来训练模型。主控因素的权重判断需要较大的信息量，而受到突水数据较少的限制，

评价模型精度较低。 
21 世纪以来，机器学习技术为煤层底板预测提供新的帮助。 
2007 年李颖[8]运用 matlab 语言编程实现算法，首次提出了基于支持向量机的煤层底板突水预测模

型，利用网格搜索法和 10-折交叉确认法计算出算法所需的相关参数。凭借其小样本学习的特点，算法结

构简单，有较好的推广能力，为解决矿井水害问题提供了一条新途径。 
2009 年刘再斌，靳德武[9]等将二项 logistic 回归模型与 CART 树结合起来，对煤层底板突水进行预

测。首先，使用二项 logistic 回归模型对数据进行分析，用向后逐步回归分析方法确定影响煤层底板突水

的因素。然后，使用 CART 树来处理数据，将影响煤层底板突水的因素与训练集进行比较，从而确定出

最优的模型。最后，使用该模型来预测煤层底板突水的发生概率。 
2009 年潘晖等[10]运用粒子群优化人工神经网络建立煤层底板突水预测模型，粒子群优化算法是一

种基于群体智能的优化算法，有良好的适应性和鲁棒性，能够快速收敛，可以获得高精度和高可靠性的

结果。克服了神经网络容易收敛到局部最小值，以及收敛速度慢的缺点。 
2013 年孟祥瑞等[11]把物联网(IoT)感知技术应用于底板突水的预测监控，分析底板突水的主控因素，

全方位的感知主控因素的异常数据，运用相应的算法，提升突水预警的能力。构建出 AHP 模型，将模型

分为目的层，准则层和决策层，确定 AHP 权值。再利用 GIS，构建计算突水概率的数学模型，经测试，

对底板突水的预测准确率大于 92%。 
2015 年刘雪艳等[12]提出了一种基于万有引力的煤层底板突水预测方法。该算法研究了在突水数据

样本不足的情况下提供底板突水预测的准确度。算法采用半监督的方式，利用少量数据预测更多的样本

数据。该算法可以在突水数据较少的情况下，得到较好的预测结果。克服了以往模型仅利用突水训练样

本进行建模的缺陷，充分利用了突水测试样本，并进一步扩充了训练样本集。 
2017 年温廷新等[13]提出了基于 PCA_Fuzzy_RF 模型的煤层底板突水预测，即引入主成分分析、模

糊数学与随机森林算法，利用主成分分析将突水因素进行降维，减少各因素之间的信息重合，用模糊评

价降低 RF 输入层节点数，构建能够高效处理小样本数据的随机森林算法，降低了模型的复杂度，提高

了突水预测的准确性。 
2021 年陈建平等[14]建立了基于卷积神经网络的煤层底板突水预测模型，利用 TensorFlow 将深度学

习算法应用在煤层底板突水预测技术当中，对数据进行更深层次的挖掘。卷积神经网络可以输入多维数
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据，将影响因素拼接后以组合的形式输入模型，在卷积核提取特征时，会将与特征点有接触紧密的影响

因素一起提取，对突水变化规律有较好的掌握。训练后准确率可达到 96%。 
2021 年尹会永等[15]建立基于 SSA 优化的 GA-BP 神经网络煤层底板突水预测模型，利用遗传算法

通过迭代评估，对数据进行初步优化；再利用麻雀搜索算法，减小了算法陷入局部最优的概率，对权值

和阈值二次寻优。使用 suffer 软件提取底板突水主控因素作为训练集，构建 SSA-GA-BP 神经网络，通过

与 BP 和 GA-BP 神经网络进行对比，SSA-GA 优化算法对 BP 神经网络的收敛速度及预测精度提升较大。 

3. 存在问题 

目前，煤层底板突水预测存在的主要问题在于水文地质条件复杂且突水数据较少，对底板突水预测

造成很大的难度，各专家学者纷纷提出用机器学习的方法来解决，在实现过程中引发出一些新的问题。

煤层底板突水主控因素的选取 
1) 煤层底板突水主控因素的选取十分重要。目前，我国学者大都从影响底板突水的因素入手，重点

关注于煤层底板突水和深部矿井高承压水环境下底板板突水的研究。这方面的研究主要是建立在“下三

带”、“薄板”和“基底关键层”等理论基础上的。华北、华南等典型煤田，随着煤矿开采深度的增加，

高承压含水层的危险性日益增加，其底板突水机制仍需进一步深入研究。 
2) 煤层底板突水预测在算法模型的选取影响很大，由于突水数据较少，很多算法并不适用，需要找

到适合做小样本学习的机器学习算法。机器学习的成功归功于强大的计算资源，精密的算法结构与庞大

的数据集，由于没有条件获取足够的带标签的训练样本，研究小样本学习，快速的模型部署十分重要。

如果监督样本的数据集规模减少，会导致较差的泛化能力，得到的算法模型将面临严重的过拟合问题。 
3) 随着深度学习的快速发展，已经有学者尝试将深度神经网络引入对煤层底板突水预测当中。深度

学习在时间与技术成本上要求较高，要搭建更多层数的神经网络，模型搭建较为困难，对数据集的要求

更加复杂，模型在作出预测的过程中所进行的一系列操作是未知的，缺乏透明度，需要专家学者更进一

步的研究。 
不同地区煤矿地质条件各有不同，需要针对性的对各地区煤层底板突水机理进行研究，这样才能使

底板突水预测模型更加的精准可靠。将小样本学习引入底板突水预测可以解决突水数据较少的问题。在

数据量有限的情况下，小样本学习可以通过数据增强来提高样本的多样性。在选取模型的同时，需要分

析模型的优缺点，多模型对比，寻找更为合适的算法结构。 

4. 结语 

1) 未来煤矿的开采会往更深的煤层开采，还有一些水文地质条件会较为复杂的煤层会得到开发。针

对于更加复杂的煤层底板突水因素以及新的预测技术的研究仍在继续。 
2) 准确的，及时的预测煤层底板突水，可以减少煤矿水害事故，促进安全生产。机器学习的快速发

展，为底板突水预测提供了无限可能。 
3) 选取合适的煤层底板突水主控因素，搭建合适的机器学习算法模型，克服突水数据少的问题，为

相关突水问题的防治找到突破口，进一步提高预测模型的准确率，提高模型的实用性。 
4) 对近些年煤层底板突水预测方法汇总并进行比较，可以更好的发现各模型所存在的利弊，从而研

究出更为适合，可推广的煤层底板突水预测模型。 
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