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摘　要：将距离判别分析方法应用于矿区立井井筒非采动破裂的预测问题中，建立了井筒非采动
破裂的距离判别分析模型．选用表土层厚度、底含厚度、底含水位速降、井筒外径、井壁厚度和
井筒投入使用时间６项指标作为距离判别分析模型的判别因子，以历史上工程实测数据作为学习
样本进行训练，建立相应判别函数对工程实例进行预测．研究结果表明，距离判别分析模型分类
性能良好，预测精度高，回判估计的误判率很低．
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　　矿井井筒的非采动破裂是指煤矿立井在不受地下采动影响的条件下 （井筒及其附近的工业广场都留

有足够的保护煤柱），井壁发生严重变形和破裂，致使提升运输困难，造成矿山停产的一种新的矿井破裂

灾害［１～４］．这一灾害自从２０世纪８０年代在徐淮矿区 （徐州、淮北和淮南）发生以来，相继又在兖滕矿区

发生，给矿井的安全生产造成巨大损失．据统计，在徐淮和兖滕矿区内发生的立井井筒破裂造成的经济损
失已达数亿元［５～７］．因此，准确地进行立井井筒破裂工程地质灾害发生的预报及判别对于矿山的安全生产
及经济效益具有重大的现实意义．

目前对井筒破裂的预报方法主要有２种［５］：① 通过加强对井筒变形的监测，以监测数据为依据，对
井筒的变形进行分析，对其破裂进行判别预报；② 近几年发展起来的预报方法，即系统科学、智能技术
方法，主要包括人工神经网络法、模糊神经网络法［８］等，很多学者在这方面进行了深入的研究．
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判别分析方法是根据观测到的样本的若干数量特征 （简称判别因子）对新获得的样本进行识别、预

测，判断其所属类型的一种统计分析方法．该方法已经在自然科学和社会科学的各个领域得到广泛应用．
虽然如此，在立井井筒非采动破裂预测中，判别分析方法尚未取得很好的应用．本文借鉴了判别分析理论
的思想，并且考虑实际工程中影响井筒非采动破裂的多项因素，建立距离判别分析模型对立井井筒破裂灾

害发生进行预报及判别．该模型选用多项指标作为综合评判的判别因子，建立了相应的判别函数进行预
测，并在实际工程中进行运用，取得了良好的效果．

１　立井井筒破裂影响因素的选取［４，５］

通过对发生井筒破裂矿区的现场调查表明，井筒破裂存在如下共同特点：

破裂未受到直接采动的影响，且破裂井筒都为立井井筒．破裂时间发生在井筒建成若干年之后．破裂
部位穿过第四系深厚表土，几乎全部在第四系土层底部与基岩交接面一带．第四系土层分为上、中、下３
组，其中下组可分为上、下２个含水段，下段含水层即为底含．破裂呈环带状，混凝土剥落，纵横向钢筋
向井筒内突露，井壁颈缩明显，有的还伴有大量涌水冒砂，竖向提升罐道明显弯曲变形．破裂井壁多数为
冻结法施工井壁，也有部分为钻井法井壁．

综合立井井筒发生非采动破裂的发生机理情况及破裂矿区的水文和工程地质特点，选取以下６个因素
作为影响立井井筒非采动破裂的特征因素．

（１）表土层厚度：立井井筒表土层厚度大约为２００ｍ，在立井井壁厚度和含水层水头下降值等条件相
同时，井壁周围表土层越深，则井壁可能遭受破坏的程度越大．

（２）底含厚度：底含厚度变化较大，一般为２０～４０ｍ，由于该层为承压含水层，底含的组成结构特
点决定了其失水后必然会产生较大的压缩变形，且土层变形量直接关系到井筒附加应力的大小，所以底含

厚度越大，井筒破裂的可能性越大．
（３）底含水位速降：底含水位速降决定了立井井筒周围土层变形的速率，从而决定了立井井筒破裂

的时间．有关研究表明，有时立井井筒附近地表下沉与底含水头降甚至呈同步关系．
（４）井筒外径：在确定的工程地质条件下，立井井筒外表面积与立井井筒附加力的大小成正比，因

此井筒外径作为影响井筒破裂的主要因素之一．
（５）井壁厚度：井壁厚度越大，立井井筒的净截面积越大，内壁应力降低，有利于井筒的稳定．
（６）井筒投入使用时间：井筒投入使用时间越长，底含水位降越大，立井井筒破裂的可能性越大．

２　距离判别分析模型

距离判别的基本思想：样本和哪个总体距离最近，就判它属于哪个总体．下面首先引入马氏距离的概
念．

设总体Ｇ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ）
Ｔ是ｍ元总体 （考察ｍ个指标），其中样本Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）

Ｔ．
令μｉ＝Ｅ（Ｘｉ），ｉ＝１，２，…，ｍ，则总体均值向量为μ＝（μ１，μ２，…，μｍ）

Ｔ．总体Ｇ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，
Ｘｍ）

Ｔ的协方差矩阵为

Σ＝ｃｏｖ（Ｇ）＝Ｅ［（Ｇ－μ）（Ｇ－μ）Ｔ］．
　　则样本Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）

Ｔ与总体Ｇ的马氏 （Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ）距离定义［９］为

ｄ２（Ｘ，Ｇ）＝（Ｘ－μ）ＴΣ－１（Ｘ－μ）．
　　考虑２个总体ｋ＝２的距离判定情况［９］．设有２个总体Ｇ１和Ｇ２，已知来自总体Ｇｉ（ｉ＝１，２）的训练
样本为Ｘ（ｉ）（ｔ）＝（ｘ

（ｉ）
ｔ１，ｘ

（ｉ）
ｔ２，…，ｘ

（ｉ）
ｔｍ）

Ｔ （ｉ＝１，２；ｔ＝１，２，…，ｎｉ），其中ｎｉ是取自Ｇｉ的样本个数，则总
体Ｇｉ的均值向量μｉ的估计量为

Ｘ－（ｉ） ＝ １
ｎｉ∑

ｎｉ

ｔ＝１
ｘ（ｉ）ｔ１，…，

１
ｎｉ∑

ｎｉ

ｔ＝１
ｘ（ｉ）( )ｔｍ

Ｔ
＝（ｘ－（ｉ）１ ，…，ｘ－

（ｉ）
ｍ ）

Ｔ．

１０７
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　　总体Ｇｉ的协方差矩阵Σｉ的估计为组内协方差矩阵Ｓｉ，即

Ｓｉ＝
１
ｎｉ－１∑

ｎｉ

ｔ＝１
（Ｘ（ｉ）（ｔ）－Ｘ

－（ｉ））（Ｘ（ｉ）（ｔ）－Ｘ
－（ｉ））Ｔ．

　　当Σ１＝Σ２＝Σ时，反映分散性的协方差矩阵Σ的无偏估计为

Ｓ＝
（ｎ１－１）Ｓ１＋（ｎ２－１）Ｓ２

ｎ１＋ｎ２－２
．

　　对给定的待判样本Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）
Ｔ，分别计算样本Ｘ到２个总体的马氏距离 ｄ２ （Ｘ，Ｇ１）和

ｄ２ （Ｘ，Ｇ２），并按距离最近准则判别归类，判别准则为
Ｘ∈Ｇ１　　 （ｄ

２（Ｘ，Ｇ１）＜ｄ
２（Ｘ，Ｇ２）），

Ｘ∈Ｇ２　　 （ｄ
２（Ｘ，Ｇ１）≥ｄ

２（Ｘ，Ｇ２））
{ ．

　　简化马氏距离的计算公式，整理得

ｄ２（Ｘ，Ｇｉ）＝（Ｘ－Ｘ
－（ｉ））ＴＳ－１（Ｘ－Ｘ－（ｉ））＝ＸＴＳ－１Ｘ－２Ｙｉ（Ｘ）　　（ｉ＝１，２）．

　　其中Ｙｉ（Ｘ）是 Ｘ的线性函数．对于给定的待判样本 Ｘ，计算其到各总体的马氏距离，只须计算
Ｙｉ（Ｘ）即可．

Ｙｉ（Ｘ）＝（Ｓ
－１Ｘ－（ｉ））ＴＸ－１２（Ｘ

－（ｉ））ＴＳ－１Ｘ－（ｉ）　　（ｉ＝１，２）．

　　则２个总体的距离判别准则为
Ｘ∈Ｇ１　　 （Ｙ１（Ｘ）＞Ｙ２（Ｘ）），

Ｘ∈Ｇ２　　 （Ｙ１（Ｘ）≤Ｙ２（Ｘ））
{ ．

　　为考察上述判别准则的优良性，采用以训练样本为基础的交叉确认估计法来计算误判率［１０］．
设来自总体 Ｇｉ（ｉ＝１，２）的训练样本为 Ｘ

（ｉ）
ｔ ＝ （ｘ

（ｉ）
ｔ１，ｘ

（ｉ）
ｔ２，…，ｘ

（ｉ）
ｔｍ）

Ｔ （ｔ＝１，２，…，ｎｉ），并且
２个总体容量分别为ｎ１和ｎ２．误判率的交叉确认估计具体步骤如下：

（１）从总体Ｇ１的训练样本中剔除其中一个样品，并用剩余的ｎ１＋ｎ２－１的训练样本建立判别函数；
（２）用建立的判别函数对提出的样品进行判别；
（３）重复步骤 （１）、（２），直到总体Ｇ１中的训练样本被全部剔除，记其误判的样品个数为ｎ１２；
（４）对总体Ｇ２的训练样本重复步骤 （１） ～（３），并记其误判样品个数为ｎ２１；
（５）计算误判率η

η＝（ｎ１２＋ｎ２１） （ｎ１＋ｎ２）．

３　立井井筒破裂的距离判别分析模型及其应用

３１　距离判别分析模型判别参数的确定和建立
以文献 ［６］所提供的立井井筒破裂的实际资料为例 （原始数据见表１），选取其中１６个样本数据进

行训练，其余４个样本数据作为待判样本进行检验．参考有关研究结果，经综合分析后，确定以表土层厚
度 （Ｘ１）、底含厚度 （Ｘ２）、底含水位速降 （Ｘ３）、井筒外径 （Ｘ４）、井壁厚度 （Ｘ５）和井筒投入使用时间
（Ｘ６）作为距离判别分析模型的判别因子，将立井井筒分为破裂和完整２个类别，建立距离判别分析模
型．
３２　样本数据归一化处理

因为立井井筒非采动破裂的影响因素之间量纲不同，导致样本数据之间差别较大．为了使模型训练更
加有效，对样本数据采取归一化处理．

ｘ－＝（ｘ－ｘｍｉｎ） （ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）．

２０７
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　　其中，ｘ－为归一化处理后的样本数据；ｘ为原始测试数据；ｘｍｉｎ为原始数据最小值；ｘｍａｘ为原始数据最
大值．归一化处理后的样本数据见表２和表３．

表１　距离判别分析法学习样本数据

Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

井筒名称 表土层厚度／ｍ 底含厚度／ｍ 底含水位速降／ｍ 井筒外径／ｍ 井壁厚度／ｍ 井筒投入使用时间／月 实际状态

兴隆庄主井 １８９３１ ３４１０ ６０２２５ ８９２ １２１ １９２ 破裂

兴隆庄副井 １９０４１ ３０００ ６０２２５ １０１０ １３０ ２２５ 破裂

兴隆庄东风井 １９０４１ ３２８５ ６００００ ６４０ ０７０ ２４１ 破裂

兴隆庄西风井 １８９５０ ２９９０ ７００００ ７４０ ０９５ ２３０ 破裂

鲍店主井 １４８６９ ５６２９ ８４０００ ８５０ １００ １９４ 破裂

鲍店副井 １４８６０ ５５００ ８２０００ １０００ １００ １８７ 破裂

鲍店北风井 ２０２５６ ５９００ ８００００ ６６０ ０８０ １９０ 破裂

杨村主井 １８５５０ ５７７２ ８７５００ ６４０ ０７０ １４６ 破裂

杨村副井 １８４５０ ５６００ ８７０００ ７００ １００ １３９ 破裂

杨村北风井 １７３４０ ６５３０ ８６２００ ５９０ ０７０ １３６ 破裂

兴隆庄主井 １８９３１ ３４１０ ０ ８９２ １２１ ０ 完整

兴隆庄副井 １９０４１ ３０００ ０ １０１０ １３０ ０ 完整

兴隆庄东风井 １９０４１ ３２８５ ０ ６４０ ０７０ ０ 完整

兴隆庄西风井 １８９５０ ２９９０ ０ ７４０ ０９５ ０ 完整

鲍店主井 １４８６９ ５６２９ ０ ８５０ １００ ０ 完整

鲍店副井 １４８６０ ５５００ ０ １０００ １００ ０ 完整

鲍店北风井 ２０２５６ ５９００ ０ ６６０ ０８０ ０ 完整

杨村主井 １８５５０ ５７７２ ０ ６４０ ０７０ ０ 完整

杨村副井 １８４５０ ５６００ ０ ７００ １００ ０ 完整

杨村北风井 １７３４０ ６５３０ ０ ５９０ ０７０ ０ 完整

表２　归一化处理后的样本数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄ

井筒名称
判别因子

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６
实际状态 训练结果

兴隆庄副井 ０７７４８ ０００２８ ０６８８３ １００００ １００００ ０９３３６ 破裂 破裂

兴隆庄东风井 ０７７４８ ００８３３ ０６８５７ ０１１９０ ０ １００００ 破裂 破裂

兴隆庄西风井 ０７５８０ ０ ０８０００ ０３５７１ ０４１６７ ０９５４４ 破裂 破裂

鲍店主井 ０００１７ ０７４５５ ０９６００ ０６１９０ ０５０００ ０８０５０ 破裂 破裂

鲍店副井 ０ ０７０９０ ０９３７１ ０９７６２ ０５０００ ０７７５９ 破裂 破裂

鲍店北风井 １００００ ０８２２０ ０９１４３ ０１６６７ ０１６６７ ０７８８４ 破裂 破裂

杨村副井 ０６６５３ ０７３７３ ０９９４３ ０２６１９ ０５０００ ０５７６８ 破裂 破裂

杨村北风井 ０４５９６ １００００ ０９８５１ ０ ０ ０５６４３ 破裂 破裂

兴隆庄副井 ０７７４８ ０００２８ ０ １００００ １００００ ０ 完整 完整

兴隆庄东风井 ０７７４８ ００８３３ ０ ０１１９０ ０ ０ 完整 完整

兴隆庄西风井 ０７５８０ ０ ０ ０３５７１ ０４１６７ ０ 完整 完整

鲍店主井 ０００１７ ０７４５５ ０ ０６１９０ ０５０００ ０ 完整 完整

鲍店副井 ０７０９０ ０ ０９７６２ ０５０００ ０ 完整 完整

鲍店北风井 １００００ ０８２２０ ０ ０１６６７ ０１６６７ ０ 完整 完整

杨村副井 ０６６５３ ０７３７３ ０ ０２６１９ ０５０００ ０ 完整 完整

杨村北风井 ０４５９６ １００００ ０ ０ ０ ０ 完整 完整

３０７
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表３　距离判别分析法预测结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

井筒名称
判别因子

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６

实际

状态

本文

结果

ＮＮ

方法

ＦＮＮ

方法

兴隆庄主井 ０７５４４ ０１１８６ ０６８８３ ０７１９０ ０８５００ ０７９６７ 破裂 破裂 破裂 破裂

兴隆庄主井 ０６８３８ ０７８５９ １００００ ０１１９０ ０ ０６０５８ 完整 完整 完整 完整

杨村主井 ０７５４４ ０１１８６ ０ ０７１９０ ０８５００ ０ 破裂 破裂 破裂 破裂

杨村主井 ０６８３８ ０７８５９ ０ ０１１９０ ０ ０ 完整 完整 完整 完整

３３　判别模型的检验及实例分析
经过学习后的模型，利用交叉确认估计法对学习样本判别，判别结果全部准确 （表２），得到误判率

为０．根据学习好的距离判别分析模型对４个待判样本进行判别，判别结果与实际情况完全相符 （表３）．
表３同时列出了利用神经网络 （ＮＮ）方法［６］和模糊神经 （ＦＮＮ）网络方法［８］的判别结果，和本文结果一

致．由此可见，距离判别分析模型用于立井井筒非采动破裂的预测预报是完全可行并且高效的．

４　结　　语

将距离判别分析理论用于煤矿立井井筒的非采动破裂预测中，分析了影响立井井筒非采动破裂的诸多

因素，并选用６项指标：表土层厚度、底含厚度、底含水位速降、井筒外径、井壁厚度和井筒投入使用时
间作为判别因子，将立井井筒分为破裂和完整２个类别，建立了预测立井井筒破裂的距离判别分析模型．
将该模型在实际工程中进行运用，结果表明，该模型学习效率很高，利用回代估计法所得到的误判率为

零，预测结果符合实际情况，工程应用性强，为煤矿立井井筒的非采动破裂预测提供了一条新途径．
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