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基于构造复杂程度定量评价的瓦斯含量预测 ＢＰ模型
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摘　要：首先分析总结了构造复杂程度的３个定量评价指标———Ｋｄ （断层复杂程度系数）、Ｋｚ
（褶皱复杂程度系数）和Ｋｑ （倾角复杂程度系数）；然后，在分析潘三煤矿瓦斯地质特征的基础
上，把Ｋｄ，Ｋｚ，Ｋｑ，煤层埋深和基岩厚度作为影响该矿煤层瓦斯含量的因素，建立了潘三煤矿
的瓦斯含量预测ＢＰ神经网络模型；对建立的模型进行学习训练，经５４７０次迭代，模型收敛，
其精度高于多元回归模型，说明利用构造复杂程度定量评价系数来预测瓦斯瓦斯含量是可行的．
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　　国内外大量实际资料表明，地质构造往往控制着煤层瓦斯的赋存及分布，造成同一井田内瓦斯赋存的
不均衡性，存在着明显的分区、分带特征［１］．人们对地质构造与煤层瓦斯赋存之间的定性关系已经有了
初步认识，但是它们之间的定量关系尚在探索之中．而研究描述和评价地质构造的定量指标，研究定量指
标与煤层瓦斯含量之间的定量关系，对提高煤层瓦斯含量的预测精度具有重要的理论意义和实际意义．

１　构造复杂程度的定量评价指标

ＢＢ鲁基诺夫曾在研究顿巴斯煤田西南部煤层突出危险性时，提出了构造条件的综合评定方法———构
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造复杂程度综合系数，构造复杂程度综合系数考虑了断层、褶皱、煤岩层倾角３项基本构造参数［２－３］．刘
明举等对构造复杂程度综合系数的计算公式进行修正，来定量研究潘、谢矿区地质构造特征与突出之间的

关系［４］．实际上，所提出的断层、褶皱和煤岩层倾角的定量评价方法，还可以用来研究地质构造与煤层
瓦斯含量之间的关系．
１１　 断层复杂程度系数 （Ｋｄ）

该指标反映了断层对煤体造成的伸展量或收缩量，在一定程度上，可作为影响瓦斯含量大小的指标．

Ｋｄ ＝
１
Ｓ∑ｈｔａｎαＬ， （１）

式中，Ｓ为统计单元的面积；ｈ为断层的断距；α为断层面倾角；Ｌ为断层的延伸长度．
１２　褶皱复杂程度系数 （Ｋｚ）

褶皱的紧闭程度、复杂程度与瓦斯的赋存也关系密切．ＢＢ鲁基诺夫提出了褶皱复杂程度系数 Ｋｚ，

定义为统计单元内各等高线的长度和该单元内相应等高线两端点之间的最短距离的差与这条等高线的长度

之比的和．该指数在不对称褶皱中，很好地反映了实际情况，但在两翼平缓的缓倾褶皱中，求得的系数结
果差异较大，因此把鲁基诺夫的公式改为

Ｋｚ＝∑ Ｌｉ－Ｌ０
Ｌｉ
， （２）

式中，Ｌｉ为统计单元内某等高线的长度；Ｌ０为统计单元内该等高线两端点之间的最短距离．
其中Ｌ０／Ｌｉ是区段内等高线的弯曲度，反映了褶皱面再平面上的弯曲度．当 Ｌ０和 Ｌｉ近于相等时，即

煤层底板等高线比较平直，Ｋｚ近于０，当Ｌ０和Ｌｉ差别很大时，Ｋｚ近于１，因此Ｋｚ的取值范围为０～１．
１３　煤岩层倾角复杂程度系数 （Ｋｑ）

在煤岩层走向、倾向和倾角突然变化的地方，往往造成瓦斯的分布不均衡．ＢＢ鲁基诺夫提出了评价
煤层倾角的参数Ｋｑ，笔者引用这一参数的计算公式

Ｋｑ ＝
αｍｉｎ＋αｍａｘ
１８０ ， （３）

式中，αｍｉｎ和αｍａｘ分别为煤层的最小和最大倾角．

２　构造复杂程度的定量评价指标的煤层瓦斯含量预测ＢＰ模型

２１　ＢＰ神经网络简介
随着开采深度的增加，影响瓦斯含量的地质因素日益复杂多变，有些甚至是随机的、模糊的［５］，与

瓦斯含量之间没有明确的影响关系，难以建立一种确定的数学模型．在这种情况下，必须借助于能够解决
未知不确定非线性系统的建模技术，以尽可能真实地描述复杂地质因素与瓦斯含量之间的关系，从而能够

提高预测的精度．神经网络是２０世纪８０年代末期发展起来的一种新技术，具有很强的非线性函数逼近能
力、自适应学习能力、容错能力和并行信息处理能力，为解决未知不确定非线性系统的建模、预测、控制

和作为数据融合手段提供了一种新的途径［６－７］．
误差反传播算法 （ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ），简称 ＢＰ算法，是神经网络中最重要的网络之一，也是迄今为

止应用最为广泛的网络算法，实践证明，这种基于误差反传递算法的 ＢＰ网络具有很强的映射能力，可以
解决许多实际问题［８］．ＢＰ网络由输入层、隐含层和输出层节点组成，隐含层可１层，也可多层，前层至
后层节点通过权联接．
２２　ＢＰ网络设计

淮南矿业 （集团）有限责任公司潘三煤矿瓦斯赋存及分布受构造的影响较大，具有明显的分区特征．
北区和中区靠近背斜破裂轴和断裂发育区，构造复杂，瓦斯含量低．相反在南部单元，构造简单，断裂不
发育，而次级褶曲发育，不但瓦斯含量高，而且瓦斯压力也大．潘三煤矿的优势构造以轴向近ＥＷ的褶皱

１９０１
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和同向断裂为主，这表明，褶曲构造对瓦斯赋存有封闭作用，而断裂构造，不论是张性断裂构造还是压性

断裂构造，均能够造成瓦斯的散失．断裂越发育，散失越严重．
在分析潘三煤矿瓦斯地质特征及对构造复杂程度的定量评价基础上，利用３层 ＢＰ网络来建立该矿的

瓦斯含量预测模型．取输入层节点数 ｎ＝５，分别代表煤层埋深、基岩厚度、Ｋｄ，Ｋｚ，Ｋｑ；取输出层节点
数ｗ＝１，代表瓦斯含量．隐含层节点数ｍ取１０．
２３　学习样本数据准备

本次研究获取了１２个地勘钻孔瓦斯含量、４个生产期间实测的瓦斯含量以及５个由瓦斯压力间接计
算的瓦斯含量数据，并把各含量点所对应的煤层埋深、基岩厚度、Ｋｄ，Ｋｚ，Ｋｑ统计值求出，从而建立了
２１个学习样本 （表１）．

表１　瓦斯含量学习样本基础数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｅａｒｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｂａｓｉｃｄａｔａｏｆｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ

序号 类别 地点 煤层埋深／ｍ 基岩厚度／ｍ Ｋｄ Ｋｚ Ｋｑ 瓦斯含量／（ｍ３·ｔ－１）

１ 地勘 ８７０３ ５４５８９ １８８３０ ００４２０ ０００８２ ００８８９ ９５５

２ 地勘 ８７０２ ５５３１７ １８１７７ ００４５０ ００３５０ ００９２３ ４０７

３ 地勘 十东１ ４７０１８ １０３８８ ００３１０ ０１２３０ ００６５０ ３４５

４ 地勘 十２３ ５１７６４ １４８６７ ０００２３ ０００５２ ０３２１３ ２９２

５ 地勘 十一东９ ５９０８３ ２１１４２ ００３２２ ００５３０ ００６２１ ４９５

６ 地勘 ３１９ ６５０２３ ２５８７３ ００１５４ ００４３１ ００６５２ ６７８

７ 地勘 十一东５ ４８５５０ １０７６０ ０１３４２ ００１８０ ０２５４０ ０３２

８ 地勘 十二１３ ７２５６７ ３２０７７ ００４２２ ０００６８ ０１８９０ ６３５

９ 地勘 十二７ ７０１９２ ３００６１ ００２０１ ０００９０ ００５０１ １０１４

１０ 地勘 十三５ ５９８９１ １６９９３ ００７２２ ００１５７ ０１２７５ ６９８

１１ 地勘 十三７ ５２６４３ ９７６６ ００１１１ ００８３０ ０１７３５ ２２８

１２ 地勘 十四东３ ５１７２５ ６７２５ ００５３７ ０００８９ ０２５５７ ００９

１３ 实测 １７８１（３）运输巷 ６２８４０ ２８６１０ ００００７ ０００５２ ００８０５ １５０２

１４ 实测 １７８１（３）轨道巷 ６１５１０ ２７４５０ ００００７ ０００４８ ００８１１ １４６７

１５ 实测 １４５２（３）轨道巷 ６７５４０ ２１７４０ ００６３３ ００６１２ ０１５３３ ６１５

１６ 实测 １４５２（３）开切眼 ６８４２０ ２３４６０ ００７２１ ００２１３ ００８７８ ６７４

１７ 间接 东四采区轨道下山 ６６２４０ ３６１９０ ００１２５ ００１８１ ００９１１ １２１１

１８ 间接 －６５０东运巷第四联 ６２８００ ３７０００ ００３３０ ００１２５ ００５２１ ７００

１９ 间接 中央皮带石门 ７１０４０ ３２６００ ００２５０ ００１３５ ００９８９ １１４０

２０ 间接 １７８１（３）底板岩石 ６１５１０ ２７４５０ ００００７ ０００５０ ００８１０ １４１０

２１ 间接 西二回风下山 ７３０００ ２３０００ ０００５３ ０００９７ ０２１２２ ８８０

　　２１个瓦斯含量学习样本中后２个样本不参加学习训练，而作为检验样本来评价模型的精度．由于样
本中煤层埋深、基岩厚度与 Ｋｄ，Ｋｚ，Ｋｑ以及瓦斯含量为不同量纲，取值量级相差较大，进入网络之间，
需要先进行归一化处理，将它们都刻度在统一的数值量纲范围内，一般在 ［０，１］之间．结合原始数据
的特点，可以采用线性归一化公式［９］，即

Ｘ＝
Ｘ －Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

， （４）

式中，Ｘ是经归一化后的数据；Ｘ为原始数据；Ｘｍａｘ，Ｘｍｉｎ为原始数据的极大和极小值．
要注意的是，极大值Ｘｍａｘ、极小值Ｘｍｉｎ并不是样本中已知数据的最大、最小值，而要根据矿井的实际

情况，把取值范围扩大，保证模型有一定的外推预测能力．本次建模中，潘三煤矿各数据的极大值 Ｘｍａｘ、
极小值Ｘｍｉｎ的取值见表２．
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表２　潘三煤矿建模数据归一化参数

Ｔａｂｌｅ２　ＵｎｉｔａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｆｏｕｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＰａｎｓａｎＣｏａｌＭｉｎｅ

参　数 煤层埋深 基岩厚度 Ｋｄ Ｋｚ Ｋｑ 瓦斯含量

极小值 ２ ２ ０ ０ ０ ０

极大值 １０００ ８００ ０５ ０５ ０５ ２０

２４　样本训练
设置最小均方误差０００１、学习率０３、动量系数０８、最大训练次数１５０００，并对网络的权值、阈值

随机赋以０～１之间的初值，然后将表１中前１９个归一化后的样本数据作为网络的输入进行学习，直到网
络输出的最小均方误差达到预定值０００１．若网络不收敛或达到最大训练次数１５０００时，不断调整学习
率，或重新设置动量系数及最大迭代次数，直到网络收敛且精度满足要求．本网络经过５４７０次训练，精
度满足要求．网络训练结束后，将训练结果与多元回归所建立数学模型的预测值进行了对比分析
（表３）．　

表３　神经网络训练与多元回归分析结果对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ ｍ３／ｔ　

位置 瓦斯含量实际值 神经网络值 多元回归值 神经网络残差 多元回归残差

８７０３ ９５５ ８４１ ８２３ １１４ １３２

８７０２ ４０７ ６０３ ６５７ －１９６ －２５０

十东１ ３４５ ２５４ ２１６ ０９１ １２９

十２３ ２９２ ２７８ ３６２ ０１４ －０７０

十一东９ ４９５ ４７７ ７３０ ０１８ －２３５

３１９ ６７８ ６９４ ９０８ －０１６ －２３０

十一东５ ０３２ ０２５ －１２７ ００７ １５９

十二１３ ６３５ ６５０ ７５０ －０１５ －１１５

十二７ １０１４ ９９４ １１６６ ０２０ －１５２

十三５ ６９８ ６８７ ５７５ ０１１ １２３

十三７ ２２８ ２５０ ２６２ －０２２ －０３４

十四东３ ００９ ０５４ ２４９ －０４５ －２４０

１７８１（３）运输巷 １５０２ １４９４ １１３９ ００８ ３６３

１７８１（３）轨道巷 １４６７ １４９２ １１２５ －０２５ ３４２

１４５２（３）轨道巷 ６１５ ５５２ ３７０ ０６３ ２４５

１４５２（３）开切眼 ６７４ ６７５ ７３５ －００１ －０６１

东四采区轨道下山 １２１１ １１６５ １０５６ ０４６ １５５

－６５０东运巷第四联 ７００ ７１５ １０８７ －０１５ －３８７

中央皮带石门 １１４０ １１５８ １０１４ －０１８ １２６

　　从表３可知，训练后ＢＰ网络模型的预测残差最大为 －１９６，而多元回归模型的预测残差最高达到
３６３，且其瓦斯含量预测值有出现负值的情况，明显不符合要求．这说明，对潘三煤矿所建立的基于地质
构造复杂程度定量评价的ＢＰ网络瓦斯含量预测模型很好地表达了瓦斯含量和诸影响因素的内在规律．
２５　模型检验

训练结束后，为了检验模型的预测性能，把表１中最后２个归一化后的样本数据作为检验样本代入网
络，其检验结果见表４．根据检验结果，表明所建立的模型可以用于潘三煤矿未采区煤层瓦斯含量预测．
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表４　ＢＰ神经网络模型检验结果
Ｔａｂｌｅ４　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＰｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

位　置 瓦斯含量实际值／（ｍ３·ｔ－１） 神经网络预测值／（ｍ３·ｔ－１） 残 差／（ｍ３·ｔ－１） 相对误差／％

１７８１（３）底板岩石 １４１ １５０８ －０９８ ６９５

西二回风下山 ８８ ７７６ １０４ １１８２

３　结　　论

（１）分析总结了构造复杂程度的３个定量评价指标———Ｋｄ （断层复杂程度系数）、Ｋｚ（褶皱复杂程度

系数）和Ｋｑ （倾角复杂程度系数），并应用在煤层瓦斯含量的预测方面．
（２）在分析潘三煤矿瓦斯地质特征及对构造复杂程度的定量评价基础上，引用煤层埋深、基岩厚度、

Ｋｄ、Ｋｚ和Ｋｑ作为影响该矿煤层瓦斯含量的因素，设计了潘三煤矿的瓦斯含量预测 ＢＰ神经网络模型，建
立了２１个学习样本，并进行归一化处理．

（３）对建立的网络进行学习训练，经５４７０次迭代，模型最小均方误差小于０００１，表明：在构造复
杂程度定量评价基础上所建立的神经网络模型精度较高，很好地表达了潘三煤矿瓦斯含量和诸影响因素的

内在规律，能够很好地应用在未采区煤层瓦斯含量预测方面．
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