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煤层底板突水评价的新型实用方法 V:
基于 GIS 的 ANN 型、证据权型、Logistic 回归型脆弱性指数法的比较
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摘　 要:为解决煤层底板突水预测预报评价难题,在煤层底板突水主控指标体系和脆弱性指数法提

出的基础上,以峰峰九龙矿煤层底板突水为研究对象,分别应用新提出的基于 GIS 的 ANN 型、证据

权型、Logistic 回归型脆弱性指数法对该矿煤层底板突水进行了预测评价,并分别生成煤层底板突

水脆弱性分区图,并对 3 种预测评价结果进行了详细对比和拟合分析,总结提出了 3 种预测评价方

法的适用条件和他们各自的特点及优劣。
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Abstract:In order to solve the difficult evaluation problems of coal seam floor water burst,based on the vulnerable in-
dex method and main controlling index system for floor water burst,the coal seam floor water burst in the whole area of
Jiulong Coal Mine in Fengfeng was studied. Through applying ANN,weight of evidence and logistic regression,as well
as the new styles of the vulnerable index method,the coal seam floor of the mine was evaluated and pictures were pro-
duced as the vulnerable zone of the coal seam floor water burst. Finally,three evaluated results were compared and an-
alyzed,and the applicable conditions,the advantages and weaknesses of each method were also presented.
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　 　 我国煤炭资源的开发受水害威胁严重,底板突水

问题在我国煤矿中非常突出和普遍,涉及到我国的大

部分煤田,煤矿突水事故频繁发生,严重威胁着煤炭

的安全开采,并已造成了巨大的经济损失和不良后

果[1-5]。 针对这些难题,笔者在以往发表的序列文章

中,详细介绍了煤层底板突水预测评价的脆弱性指数

法的基本理论和工作方法以及工程应用效果等[6-12]。
本文应用不同的数学理论与方法,进一步补充完善了

脆弱性指数法的基本数学模型,分析了不同数学模型

的评价预测特点,对比研究了基于不同数学模型的脆

弱性指数法的底板突水评价预测效果和精度,为煤层

底板突水脆弱性预测评价奠定了坚实的理论基础,提
供了可行的技术方法支撑。

1　 研究区概况

1． 1　 自然地理

九龙矿位于河北省邯郸市西南部,地理坐标:东
经 114． 23° ~ 114． 29°和北纬 36． 39° ~ 36． 47°,井田南
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北走向长约为 8 km,东西倾斜宽约为 2． 5 km,面积约

为 20 km2。 井田内地势西低东高,南低北高,虽发育

有较多的冲沟,但一般切割不深。 在井田中部有滏阳

河穿过,井田内总体地形为四周高而中间低的盆地地

形。 本区历年最高气温为 42． 5 ℃,最低气温为 -
21 ℃,年降水量在 300 ~ 600 mm。
1． 2　 地质条件

九龙矿井田北以 F9 断层为界,南以 F26 断层为

界,西以 F8 断层为界,东以 2 号煤层-900 m 等高线

为人为边界。 该矿总体构造形态为一单斜构造,次级

褶曲及北东、北北东向断裂比较发育,构造复杂程度

中等(图 1)。 区内主要含煤地层为太原组和山西组,
2,4,7,9 煤为全区稳定可采煤层。 笔者研究的 9 号

煤层开采所涉及的充水含水层主要为奥陶系灰岩含

水层。 奥 灰 顶 面 距 9 煤 底 板 平 均 为 16． 15 ~
23． 18 m,是威胁 9 煤安全开采的主要充水含水层(图
2)。

图 1　 矿区构造

Fig． 1　 Structure chart of Jiulong mine area

图 2　 煤层与含水层结构关系简图

Fig． 2　 The structural diagram of the coal seams and aquifers

1． 3　 水文地质条件

九龙矿井北起 F9 断层,南至 F26 断层,西自 F8 断

层,东为深部边界,整个井田形成四周下降中间隆起

的地垒构造,使矿井内各主要含水层与外围含水层基

本失去水力联系,大大减少了地下水的补给来源,形
成了地下水以静储量为主的水文地质特征,为一封闭

较好的水文地质块段。

2　 基于 GIS 的 ANN 型、证据权型、Logistic
回归型脆弱性指数法概述

　 　 地理信息系统(GIS)强大的空间信息处理和分

析功能可以处理影响因素多、条件不精确、信息量巨

大的空间信息。 利用 GIS 的空间复合叠加功能对输

出进行处理,以可视化地图的形式给出煤层底板突水

脆弱性的空间分布结果[6-7,10-12]。
脆弱性指数法是可以考虑煤层底板突水众多主

控因素相互复杂作用关系和相对“权重”比例并具有

多级分区特点的一种评价方法。 该方法以多源信息

集成理论为指导,以 GIS 为操作平台,在煤层底板突

水主控因素分析确定基础上,经过数据采集、分析和

处理,建立各主控因素的子专题层图;应用多源地学

数据复合叠加原理,采用现代线性或非线性数学方

法(ANN、证据权重法、Logistic 回归、AHP 等),通过

模型的反演识别或学习训练,确定出煤层底板突水的

各主控因素对复杂突水过程的“贡献”或“权重”,建
立煤层底板突水预测预报评价模型[6,8-11];然后根据

研究区各单元计算的突水脆弱性指数频率直方图分

析,合理确定突水脆弱性分区阈值,最终对煤层底板

突水脆弱性作出科学的区划和预测预报评价。
脆弱性指数法突破了煤层底板突水评价传统的

突水系数法仅能考虑两个控制因素且无影响“权重”
概念等重大缺陷的束缚,采用 GIS 与 ANN 或证据权

法或 Logistic 回归等现代非线性数学的耦合方法,能
够真实地刻画煤层底板突水这种受控于多因素且具

有非常复杂形成机理的非线性动力过程[4-6,8-11]。

3　 脆弱性指数法评价模型的建立和应用实例

3． 1　 底板突水主控因素的确定

根据九龙矿矿井水文地质条件和充水特征,并结

合矿井已有钻探、物探和化探等地质和水文地质资

料,特别在地质构造资料齐全完整的情况下,综合分

析确定了以下 6 个方面为影响煤层底板突水的主要

控制因素:① 奥灰含水层的富水性;② 奥灰含水层

的水压;③ 断层线密度;④ 断层端点和交点密度;⑤
断层规模密度;⑥ 有效隔水层的等效厚度。
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3． 2　 主控因素的数据采集、量化及子专题图的建立

　 　 (1)奥灰富水性专题图。 一般在富水区,岩溶裂

隙发育,冲洗液消耗量较大,放(供)水孔单位涌水量

较大,根据这一特点,在对富水性进行量化时,以单位

涌水量为量化指标,生成奥灰富水性专题图 (图

3(a))。

图 3　 底板突水的各主控因素专题图

Fig． 3　 The thematic maps of each main factor influencing the floor water bursting

　 　 (2)奥灰水压专题图。 煤层底板突水的实质是

水头压力超过了隔水层的隔水强度而产生的破坏性

结果。 由于水压随时间呈动态变化,在建立水压等值

线图时,采用近几年水文孔水位的最大观测值作为水

压专题图的生成依据(图 3(b))。
(3)断层线密度专题图。 断层、裂隙结构面是承

压水从煤层底板突出的薄弱面,这些构造带破坏了岩

体本身的完整性,易成为导水通道。 笔者在作断层线

密度专题图时,不仅考虑断层破碎带,也考虑了断层

影响带,也可称之为断层的缓冲区(图 3(c))。
(4)断层交点和端点密度专题图。 断层在空间

和平面上的展布交叉形成了具有一定发育规律的尖

灭点和交叉点,是地应力较为集中的地带。 在断层相

交与断层的端点处,岩体裂隙发育,导水的可能性增

强。 在建立断层交点和端点的分布专题图时,考虑了

断层影响带的影响(图 3(d))。
(5)断层规模密度专题图。 断层规模指数综合

反映断层的规模和发育程度,是影响煤层底板突水脆

弱性的又一指标。 断层规模指数越大表明断层的规

模越大,发育程度越好,发生突水的可能性也就越

大(图 3(e))。
(6)有效隔水层的等效厚度专题图。 隔水层的

厚度对煤层底板突水起到抑制作用,而隔水层的隔水

能力与隔水层的厚度、强度和岩性组合有关。 根据煤

层底板突水的“下三带”,真正起到阻水作用的是有

效隔水层,所以首先应确定有效隔水层厚度。 在考虑

不同岩性的隔水强度时,将有效隔水层中不同岩性岩

层厚度折算成相应的等效厚度,再累加生成有效隔水

层等效厚度,生成煤层底板隔水层等效厚度专题

图(图 3(f))。
3． 3　 基于 GIS 的 ANN 型脆弱性指数法评价模型

3． 3． 1　 人工神经网络模型的设计

根据煤层底板突水脆弱性与其主控因素之间复

杂的 非 线 性 关 系, 应 用 3 层 BP 网 络 进 行 预
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测[6-7,9-10,13]。 利用前面生成的奥灰富水性、奥灰水

压、断层线密度、断层交点及端点密度、断层规模密

度、有效隔水层的等效厚度等 6 个主控因素作为

ANN 模型的输入层,设计 13 个隐含层,最终得出 1
个脆弱性指数 VI 作为输出层。 期间设计 25 个样本

点对模型进行训练,用已知的 8 个突水点对模型加以

验证,从而得出适合本研究区的 ANN 网络模型。
3． 3． 2　 底板突水脆弱性分区的确定

应用 Arc Info 的叠加功能,首先将 6 个主控因素

的专题层图进行复合叠加,从复合后的信息存储层属

性表中读取所需的数据输入到训练好的 ANN 模型中

运算,可分别计算出研究区复合叠加后形成的 10 493
个大小和形状规则不等的单元的脆弱性指数 VI,脆
弱性指数越大,煤层底板突水的可能性也就越大。 笔

者把网络模型计算出的脆弱性指数进行统计分析,确
定分区阈值,再根据分区阈值将所研究的井田区域按

照脆弱性大小划分为 5 个等级:① 安全区,VI≤0． 1;
② 较安全区,0． 1 <VI≤0． 25;③ 过渡区,0． 25 <VI ≤
0． 5;④ 较脆弱区,0． 5 <VI≤0． 75;⑤ 脆弱区:0． 75<
VI≤1。 根据分区阈值,应用 Arc Info 生成研究区煤

层 底 板 突 水 脆 弱 性 指 数 法 的 评 价 分 区 图

(图 4(a))。 　

图 4　 评价模型拟合比较

Fig． 4　 Compare of evaluation models fitting

3． 4　 基于 GIS 的证据权型脆弱性指数法评价模型

3． 4． 1　 证据权模型的建立

证据权法模型在应用于煤层底板突水评价过程

中,首先将研究区内已知突水点根据证据权方法按照

一定面积将研究区进行网格划分,生成具有面积属性

的训练图层或底板突水网格图层,然后分析煤层底板

突水的主控因素,将前面生成的 6 个主控因素作为证

据层,并对这些证据层进行预处理,将其转化为分类

数据,形成证据专题图层,将各证据因子的专题图层

分别与训练图层进行叠加,计算每个证据图层的先验

概率及权重,并对证据图层关于煤层底板突水条件的

独立性进行检验,根据前验概率及权重,筛选出最合

理的证据因子专题图层,进行后验概率计算,最后根

据后验概率计算的结果确定煤层底板危险突水

区[8-9,14]。
3． 4． 2　 底板突水脆弱性分区的确定

根据不同区域的后验概率值生成煤层底板突水

后验概率评价分区图,然后将后验概率按照 1 倍的标

准差进行重新分类,得到煤层底板突水脆弱性分区

图。 大于 3 倍标准差的后验概率值大于 0． 83,8 个突

水点中的 6 个落在此区域内,可被认为是突水发生的

高危险区,即脆弱区;在 2 ~ 3 倍标准差之间的后验概

率是 0． 591 ~ 0． 830,该区域可被认为是较脆弱区;在
1 ~ 2 倍标准差之间的后验概率是 0． 352 ~ 0． 591,该
区域可看作是过渡区;在 0 ~ 1 倍标准差之间的后验

概率是 0． 112 ~ 0． 352,该区域是较安全区;后验概率

小于 0． 112 的区域可看作是安全区(图 4(b))。
3． 5　 基于 GIS 的 Logistic 回归型脆弱性指数法评价

模型

　 　 为了应用加权逻辑回归方法预测煤层底板突水,
仍然以影响煤层底板突水的 6 个因素作为影响变量,
以 ArcView GIS 作为平台,应用 ARCSDM 系统的加权

逻辑回归模块进行计算[8-9,15]。
根据以上计算的结果,得出各个证据层各个分类

值的统计量和后验概率值,以及显著性水平和相应的

T 检验值。 最后根据不同区域的后验概率值生成煤

层底板突水后验概率评价分区图,然后根据其频率累

计直方图和标准差将后验概率图分区,得到煤层底板

突水脆弱性分区图 (图 4 ( c))。 后验概率值大于

0． 273 的区域,8 个突水点中的 7 个落在此区域内,可
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被认为是突水发生的高危险地区,即脆弱区;后验概

率值在 0． 233 ~ 0． 273 的区域,该区域出现一个突水

点,可被认为是较脆弱区;后验概率值在 0． 015 ~
0． 233 的区域,可被看作是过渡区;后验概率值在

0． 005 ~ 0． 015,该区域是较安全区;后验概率值小于

0． 005 的区域可看作是安全区(图 4(c))。

4　 脆弱性指数法比较分析

通过对 3 种脆弱性指数法进行分析比较(图 4),
可以得出:

(1)脆弱区基本都分布在井田的西北部,在图中

都以红色显示;较脆弱区分布也基本一致,都在井田

的北部偏中地区,在图中以紫色显示;但是从过渡区

到安全区的分区范围,3 种评价模型得出的结果有一

定的差异。
(2)ANN 模型对于断层对底板突水影响的描述

较其他两种方法准确,断层线、端点及交点的位置和

断层规模较大的区域都判定为脆弱区,显示了断层对

底板突水影响较大;而证据权模型对发育规模较大的

断层和缓冲区划定为较危险区;Logistic 回归模型对

于断层的刻画不太准确,它将断层线及缓冲区划定为

较安全区,明显与实际情况不符。 因此,从对于断层

对底板突水的影响方面分析,ANN 模型评价结果最

为理想,证据权模型次之,而 Logistic 回归模型与实际

不符,对断层的影响判断不够准确。
(3)从图 4 可以看出,ANN 模型对于突水危险点

与安全点的拟合要比证据权法和 Logistic 回归方法准

确。 在 ANN 模型中,16 个拟合点中有 15 个落在了

目标区域,拟合率达到了 93． 75% ;而证据权模型中,
16 个拟合点中有 13 个落在了目标区域,拟合率为

81． 25% ;Logistic 回归模型中 16 个拟合点中有 14 个

落在了目标区域,拟合率为 87． 5% 。 因此,从突水点

对于突水的验证角度来看,ANN 模型要优于证据权

模型和 Logistic 回归模型。
(4)从总体评价结果来看,ANN 模型对于各个主

控因素的综合考虑要优于证据权模型和 Logistic 回归

模型。 ANN 模型通过多级映射,将各个主控因素中

的点、线、面对于研究区域的影响全部分析处理,最终

得出各因素的影响权重;而证据权模型和 Logistic 回

归模型在考虑各因素的影响权重时,更多地考虑了面

积元素,对断层线密度和断层交点及端点密度等点线

状要素对目标值的影响考虑较少。 因此,ANN 模型

对于煤层底板突水的评价预测更为全面客观,而证据

权模型和 Logistic 回归模型更适合应用在构造不是特

别发育、各主控因素都是面积元素控制并且有较多的

验证突水点的地区。

5　 结　 　 论

(1)本次研究从分析九龙矿的突水规律入手,对
导致九龙矿煤层底板突水的主要控制因素进行综合

分析,确定了奥陶系灰岩含水层水压、奥陶系灰岩含

水层富水性、底板有效隔水层等效厚度、断层线分布、
断层交点和端点分布、断层规模指数 6 个因素是影响

九龙矿煤层底板突水的主要因素。 这些因素相互作

用,共同影响煤层底板突水的发展过程。
(2)应用了 ANN 人工神经网络模型、证据权模

型和 Logistic 回归模型分别对九龙矿底板突水进行了

预测评价,并最终得出预测分区评价图。 通过用已知

突水点和安全点的拟合分析, 拟合结果分别为

93． 75% ,81． 25%和 87． 5% ,拟合结果较为理想,证
明 3 种方法应用于底板突水评价是切实可行的。

(3)最后经过比较分析,ANN 人工神经网络预测

模型对综合因素考虑最为全面,预测结果最为理想;
证据权模型和加权逻辑回归模型虽然对断层的刻画

并不是很理想,但对于面积元单因素的考虑要更加充

分,预测结果也比较符合实际情况。
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《煤炭学报》荣获“2012 中国最具国际影响力学术期刊”称号

2012 年 12 月 26 日,2012 年《中国学术期刊影响因子年报 & 国际引证报告》暨“中国最具国际影响力学术

期刊”发布会在国家会议中心举行。 《煤炭学报》影响因子继续位居矿山工程技术类首位,并荣获“2012 中国

最具国际影响力学术期刊”称号,这也是矿业工程技术类唯一入选的期刊。
此次评选活动是由清华大学图书馆、中国学术期刊(光盘版)电子杂志社、中国科学文献计量评价研究中

心发起,旨在客观地反映我国学术期刊国际影响力水平。 中国科学文献计量研究中心、清华大学图书馆以

Web of Science(包括 SCI 等三大引文数据库)为统计源,研制了《中国学术期刊国际引证报告》,并按 TOP5% 、
TOP5% ~10%遴选,结合专家意见,评出了“中国最具国际影响力学术期刊”、“中国国际影响力优秀学术期

刊”各 209 种,其中当选“中国最具国际影响力学术期刊”的科技期刊有 175 种,《煤炭学报》凭借自身在国际上

的影响力获此殊荣。
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