
　 第 38 卷第 7 期 煤　 　 炭　 　 学　 　 报 Vol. 38　 No. 7　

　 2013 年 7 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY July　 2013　

　 　 文章编号:0253-9993(2013)07-1179-06

基于改进 BP 神经网络的煤体瓦斯渗透率预测模型

尹光志1,2,3,李铭辉1,2,3,李文璞1,2,3,曹　 偈1,2,3,李　 星1,2,3

(1． 重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室,重庆　 400030;2． 重庆大学 资源及环境科学学院,重庆　 400030;3． 重庆大学 复杂煤气

层瓦斯抽采国家地方联合工程实验室,重庆　 400030)

摘　 要:分析总结了煤体渗透率的 3 个主要影响因素———有效应力、温度和瓦斯压力,并结合煤体

的力学特性建立了一个预测煤层瓦斯渗透率的 BP 神经网络模型。 根据不同有效应力、不同温度

和不同瓦斯压力条件下大量具有代表性的煤样渗透率数据来建立学习样本,并对该模型的精度进

行了检验。 该 BP 神经网络经过 11 986 次学习后精度满足要求,训练后 BP 神经网络模型所得预

测结果的最大绝对误差为 0． 049×10-15 m2,最大相对误差为 4． 298% 。 根据所建立的 BP 神经网络

模型得到的预测值与实测值吻合较好。
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Abstract:Three main influential factors affecting coal seam gas permeability were analyzed and summarized in this
study,which were gas pressure,temperature and effective stress. In addition,a BP neural network model of coal seam
gas permeability was built based on the coal mechanical properties. A large amount of representative coal gas permea-
bility data under different conditions were used for building training samples and the accuracy of the model was tested.
After 11 986 times training,the BP neural network model satisfies the requirements. The results obtained by the BP
neural network model show that the maximum absolute error was 0． 049×10-15 m2 and the maximum relative error was
4． 298% . The results obtained by the BP neural network model match the measured data well.
Key words:coal;gas;BP neural network;permeability

　 　 在煤矿资源的开发过程中,其煤层瓦斯渗透率的

变化非常复杂,是瓦斯运移与煤层变形之间相互耦合

的过程。 煤层渗透率不仅与煤体本身的结构特性等

因素有关,还受到其所处的地球物理场(地应力场、
地温场及瓦斯场等)环境因素的影响[1]。 煤体瓦斯

渗透率是反映煤层内瓦斯流动难易程度的参数,其测

算对解决矿山安全问题有重要的作用。 煤体瓦斯渗

透率的变化,是长期困扰国内外学者的一个问题。
为研究煤体渗透率的变化,国内外一些学者进行

了系列研究,取得了许多成果。 林柏泉、周世宁[2] 通

过模拟地应力环境对煤样瓦斯的渗透率进行研究,得
到煤体瓦斯渗透率与地应力的关系。 赵阳升[3] 等进

行了三维应力情况下的煤样渗透率测试试验,揭示了

三维应力和煤体吸附作用对煤体瓦斯渗流规律的影

响。 唐巨鹏、潘一山等[4] 通过研究模拟瓦斯抽采过

程中的煤层瓦斯解吸和运移规律,得到渗透率与有效

应力间的关系。 J． R． E Enever[5] 等的研究指出煤体

渗透率的变化值与地应力的变化呈指数关系。 尹光
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志、蒋长宝等[6-7] 利用自主研发的“含瓦斯煤热流固

耦合三轴伺服渗流实验装置”进行了大量不同条件

下的瓦斯渗流实验,得到了渗透率与瓦斯压力、地应

力的关系。 许江等[8-9] 分别以型煤和原煤为研究对

象,探讨了三轴应力条件下温度对煤样力学特性和渗

流特性的影响。 梁冰等[10-11] 以岩石为研究对象,研
究了温度和渗透率的关系。 前人的研究对推进该问

题的解决起到了十分有益的作用。 尽管如此,由于煤

体瓦斯渗透率具有多因素性、复杂性、随机性以及模

糊性等特点,其较准确的预测方法仍有待深入的探讨

与揭示。
近年来,一些学者开始利用人工神经网络解决具

有高度非线性、 复杂性及模糊性的矿山安全问

题[12-18]。 人工神经网络是模仿人脑的结构和功能所

构成的一种智能信息处理系统,具有很强的自适应学

习能力、并行信息处理能力、容错能力和非线性函数

逼近能力,为解决具有多因素性、复杂性、随机性及非

线性的问题提供了一种新的途径。 误差逆传播算法

(error back propagation neural network),即 BP 算法,
是神经网络中最重要的网络之一,它具有很强的非线

性动态处理能力,无需知道输入与输出之间的关系,
可实现高度的非线性映射,适用于从样本数据中提取

特征,较好地表达各输入与输出的隐式非线性对应关

系。
本文通过分析各影响因素与煤体渗透率之间的

关系,在实验室所获得的大量试验数据的基础上,利
用 BP 神经网络建立考虑煤体本身结构特性和环境

因素的煤体瓦斯渗透率预测模型。

1　 煤体渗透率的影响因素

煤层渗透率的影响因素极为复杂,地应力、地质

构造、煤层埋深、煤质特征、瓦斯压力及煤级等都对煤

层渗透率有着不同程度的影响。 因地球物理场的三

要素(地应力、地温和瓦斯压力)随煤层埋深和其所

处地质环境变化而变化,致使煤层渗透率也随之动态

变化。 有效引力、温度和瓦斯压力对煤体渗透率的非

线性耦合作用是煤层瓦斯运移研究的重点。
1． 1　 有效应力对煤体渗透率的影响

在我国复杂的地质构造背景下,地应力对煤层渗

透率影响尤为显著,煤体渗透率对应力的变化最为敏

感。 当温度和瓦斯压力一定时,有效应力对于煤体渗

透率的影响机理[2-3,5-7]为:
(1)随着有效应力的增大,煤体进一步被压实,

孔隙和裂隙被压缩,瓦斯渗流通道越来越小,渗透率

降低。

(2)瓦斯渗流通道被压缩到一定程度后,有效应

力对渗流通道的压缩效应逐渐变小,则渗流通道大小

将趋于稳定。
1． 2　 温度对煤体渗透率的影响

温度变化引起的热膨胀导致的渗流通道压缩将

对煤体渗透率产生影响,其影响机理[8-9]为:
(1)在一定的有效应力水平下和一定温度范围

内,随着温度的升高,煤的弹性模量、剪切模量升高,
泊松比降低,使煤体不易在应力作用下产生形变,降
低了煤体的渗透能力。

(2)煤体骨架产生内向热膨胀,致使渗流通道进

一步被压缩,煤体渗透率降低。
(3)随着温度升高,瓦斯气体黏度也相应升高,

瓦斯在渗流通道中的流速变慢,引起煤体渗透率降

低。
1． 3　 瓦斯压力对煤体渗透率的影响

瓦斯压力对煤体渗透率的影响机理[3,6-7]为:
(1)在温度和有效应力一定时,随着瓦斯压力的

升高,煤体骨架产生的吸附膨胀变形增大,使渗流通

道缩小,同时被吸附的瓦斯气体分子会占据有效孔道

面积,使构成渗透的有效孔道截面减小,引起煤体渗

透率降低。
(2)瓦斯压力较低时,由吸附瓦斯产生吸附膨胀

增幅较大,但随着瓦斯压力的升高,瓦斯吸附逐渐接

近平衡,吸附膨胀增幅减小,煤体渗透率随瓦斯压力

的升高呈现出先急剧减小而后逐渐平缓的现象。
(3)随着瓦斯压力的升高,煤体骨架由于吸附瓦

斯引起的吸附膨胀变形将缩减外应力对骨架的压缩

效应,导致煤体渗透率对有效应力的敏感度不再明

显。

2　 BP 神经网络算法

2． 1　 BP 神经网络算法流程

BP 神经网络算法属于 Delta 学习规则,该算法是

基于极小化二次函数式进行,其实质是把样本数据输

入输出问题变为一个非线性优化问题,利用最速梯度

下降法,使权值沿着误差函数的负梯度方向改变,其
流程如图 1 所示。
2． 2　 BP 神经网络算法的改进

BP 神经网络算法在迭代过程中存在容易陷入局

部极小值和收敛速度较慢的问题。 本文采用附加动

量法和自适应学习速率法来解决这些问题。
附加动量法是在反向传播法的基础上在每一个

权值的变化上加上一项正比于前一次权值变化的值,
并根据反向传播法来产生新的权值变化。 其具体做
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图 1　 BP 神经网络算法流程

Fig． 1　 Algorithm flow of BP neural network

法是将前一次权值调整量的一部分叠加到按本次误

差计算所得的权值调整量上,作为本次的实际权值调

整量,即
Δωij(n) = αΔωij(n - 1) + (1 - α)η Ñf(ωij(n - 1))

(1)
式中,η 为学习速率;n 为训练次数;α 为动量因子;
Ñf(ωij(n - 1)) 为误差函数的梯度。

采用附加动量法后,促使权值的调节向着误差曲

面底部的平均方向变化,当网络权值进入平坦区时可

以防止 Δω= 0 的出现,有助于使网络从误差曲面局

部极小值中跳出。
自适应学习速率法的基本设想是学习速率根据

误差变化而自适应调整。 在训练过程中采用如式

(2)所示的学习速率自适应调节机制,可以增加稳定

性,提高收敛速度。

η(n) =
1． 05η(n - 1) (E(n) < E(n - 1))
0． 7η(n - 1) (E(n) > 1． 04E(n - 1))
η(n - 1) (其它)

ì

î

í

(2)
式中,E(n)表示第 n 步的误差。

3　 煤体渗透率预测的神经网络模型

3． 1　 BP 神经网络结构

在前述分析的基础上,本文利用 3 层 BP 神经网

络来建立煤体渗透率预测模型,选取有效应力、温度、
瓦斯压力及煤体抗压强度作为输入层神经节点,输出

层节点数为 1,代表煤体渗透率,隐含层节点数取为

20。 渗透率预测神经网络结构如图 2 所示。
3． 2　 学习样本数据

笔者利用重庆大学煤矿灾害动力学与控制国家

重点实验室自行研制的“含瓦斯煤热流固耦合三轴

伺服渗流装置” [7,19] 对不同有效应力、温度及瓦斯压

图 2　 煤体渗透率预测神经网络结构

Fig． 2　 Neural network structure of coal permeability prediction

力条件下的含瓦斯煤力学及渗流特性进行了详细的

试验。 本次研究采用 25 个试验所获不同条件下具有

代表性的煤体渗透率数据来建立学习样本(表 1)。
为检验模型的精度,其中最后 3 个数据作为检验样本

不参加学习。

表 1　 煤体渗透率学习样本基本数据

Table 1　 Data of training samples

序号
有效应

力 / MPa
瓦斯压

力 / MPa
温度 / ℃

抗压强

度 / MPa

渗透率 /

(10-15 m2)

1 2． 00 0． 5 30 14． 13 1． 042
2 3． 00 1． 0 50 11． 62 0． 516
3 2． 00 1． 0 30 12． 85 0． 810
4 2． 50 1． 0 70 11． 50 0． 516
5 2． 00 1． 5 30 12． 37 0． 769
6 3． 00 1． 0 30 12． 85 0． 565
7 2． 00 1． 0 50 11． 62 0． 724
8 2． 50 1． 0 50 11． 62 0． 588
9 3． 00 0． 5 30 14． 13 0． 683
10 3． 00 1． 5 30 12． 37 0． 632
11 3． 00 1． 0 70 11． 50 0． 451
12 2． 00 1． 0 70 11． 50 0． 632
13 1． 45 1． 0 70 11． 50 0． 786
14 3． 78 1． 0 70 11． 50 0． 402
15 1． 62 1． 0 50 11． 62 0． 891
16 3． 62 1． 0 50 11． 62 0． 479
17 1． 23 1． 5 30 12． 37 1． 023
18 3． 29 1． 5 30 12． 37 0． 619
19 1． 48 1． 0 30 12． 85 1． 054
20 3． 78 1． 0 30 12． 85 0． 491
21 1． 73 0． 5 30 14． 13 1． 189
22 4． 01 0． 5 30 14． 13 0． 559

检验 2． 50 1． 5 30 12． 37 0． 677
检验 2． 50 1． 0 30 12． 85 0． 656
检验 2． 50 0． 5 30 14． 13 0． 801

3． 3　 学习样本训练及预测结果

设置最小均方误差为 0． 000 01,学习率为 0． 01,
动量系数为 0． 95,最大训练次数为 15 000,将表 1 中

1 ~ 22 号样本数据条件作为学习输入,煤体渗透率结

果作为目标输出进行学习。 本文采用批训练,样本顺
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序对结果没有影响。 该网络经过 11 986 次学习后精

度满足要求,表 2 对结果和实测值进行了分析。

表 2　 神经网络预测结果与实测值对比

Table 2　 Prediction data vs． measured data

序号
训练结果 /

(10-5m2)

实测值 /

(10-5m2)
绝对误差

相对误

差 / %

1 1． 062 1． 042 0． 020 1． 883
2 0． 529 0． 516 0． 013 2． 457
3 0． 810 0． 810 0 0
4 0． 517 0． 516 0． 001 0． 193
5 0． 773 0． 769 0． 004 0． 517
6 0． 568 0． 565 0． 003 0． 528
7 0． 727 0． 724 0． 003 0． 413
8 0． 590 0． 588 0． 002 0． 339
9 0． 682 0． 683 -0． 001 -0． 147
10 0． 634 0． 632 0． 002 0． 315
11 0． 450 0． 451 -0． 001 -0． 222
12 0． 626 0． 632 0． 006 0． 958
13 0． 766 0． 786 -0． 020 -2． 611
14 0． 412 0． 402 0． 010 2． 427
15 0． 898 0． 891 0． 007 0． 780
16 0． 470 0． 479 -0． 009 -1． 915
17 1． 014 1． 023 -0． 009 -0． 888
18 0． 602 0． 619 -0． 007 -1． 163
19 1． 058 1． 054 0． 004 0． 378
20 0． 478 0． 491 -0． 013 -2． 720
21 1． 140 1． 189 -0． 049 -4． 298
22 0． 561 0． 559 0． 002 0． 357

检验 0． 659 0． 677 -0． 018 -2． 731
检验 0． 654 0． 656 -0． 002 -0． 306
检验 0． 834 0． 801 0． 033 3． 957

　 　 从表 2 可知,训练后 BP 神经网络模型所得预测

结果的最大绝对误差为 0． 049×10-15 m2,最大相对误

差为 4． 298% 。 这说明,针对煤体渗透率预测所建立

的 BP 神经网络模型很好地表达了煤体渗透率和各

个影响因素之间的内在联系与规律。
图 3 根据实测值和预测值分别给出了温度和有

效应力一定时瓦斯渗透率随瓦斯压力变化的关系曲

线(该曲线相关数据为未学习数据)。 从图 3 可以看

出,随着瓦斯压力的升高,渗透率先急剧下降,在瓦斯

压力为 1 MPa 左右时趋于平稳,而后开始出现缓慢

上升的趋势。 研究认为存在一个临界瓦斯压力,在小

于此临界瓦斯压力范围内,瓦斯压力增加导致孔隙的

扩张要小于吸附瓦斯导致孔隙的收缩,从而导致孔隙

率的减小,煤体的瓦斯渗透率减小;当孔隙瓦斯超过

此临界瓦斯压力后,瓦斯压力增加导致孔隙的扩张要

大于吸附瓦斯导致孔隙的收缩,从而导致孔隙率的增

加,煤体的瓦斯渗透率增大。 从图 3 还可以看到,本
文所建立的 BP 神经网络模型所得到的预测结果很

好地贴合了实测值。

图 3　 瓦斯压力-渗透率曲线

Fig． 3　 Curve of gas pressure-permeability

图 4 根据实测值和预测值分别给出了有效应力

和瓦斯压力一定时瓦斯渗透率随温度变化的关系曲

线。 从图 4 可以看出,随着温度的升高,煤样瓦斯渗

透率逐渐降低。 这是由于煤体骨架产生内向热膨胀,
致使渗流通道进一步被压缩,渗透率降低。 预测值极

好地贴合了实测值。

图 4　 温度-渗透率曲线

Fig． 4　 Curve of temperature-permeability

图 5 根据实测值和预测值分别给出了温度和瓦

斯压力一定时瓦斯渗透率随有效应力变化的关系曲

线。 从图中可以看出,随着有效应力的增大,渗透率

逐渐下降,渗透率下降速率则逐渐减小。 这是由于随

着有效应力的增大,煤中孔隙和裂隙被压缩,瓦斯渗

流通道直径越来越小,渗透率降低。 瓦斯渗流通道被

压缩到一定程度后,有效应力对渗流通道的压缩效应

逐渐变小,则渗透率下降速率逐渐减小[20-21]。 从图 5
还可以看到,预测结果较好地贴合了实测值。

4　 结　 　 论

(1)分析总结了煤体渗透率的 3 个主要影响因

素———有效应力、温度和瓦斯压力,再加上煤体自身

的力学特性,以此为基础建立了一个预测煤体瓦斯渗

透率的 BP 神经网络模型。
(2)采用 25 个试验所获不同条件下具有代表性
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图 5　 有效应力-渗透率曲线

Fig． 5　 Curve of effective stress-permeability

的煤体渗透率数据来建立学习样本。 为检验模型的

精度,其中最后 3 个数据作为检验样本不参加学习训

练。 该 BP 神经网络经过 11 986 次学习后精度满足

要求,训练后 BP 神经网络模型所得预测结果的最大

绝对 误 差 为 0． 049 × 10-15 m2, 最 大 相 对 误 差 为

4． 298% 。
(3)根据所建立的 BP 神经网络模型得到的预测

值很好地贴合了实测值,说明针对煤体渗透率预测所

建立的 BP 神经网络模型很好地表达了煤体渗透率

和各个影响因素之间的内在联系与规律。

本文的研究工作还得到了中央高校基本科研业

务费资助项目(CDJXS12240005)的资助,在此一并表

示感谢!
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