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摘　要：中煤集团塔山煤矿矿区内临近矿井进行３－５＃煤层开采时曾发生过冲击事件，为保证该

矿３－５＃煤层一采区实现安全正常回采，依据具体的地质和开采技术条件，采用综合指数法对整个区域

的冲击危险性进行评价。研究表明，一采区整体性为无冲击危险性，采用ＢＰ神经网络建立预测矿压

显现的模型，对整个区域的矿压显现剧烈程度进行划分，对于矿井的安全生产、预警预防措施的制定

等方面具有重要的意义。为类似开采技术条件下煤层的矿压治理、预测提供参考。
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１　工程概况
　　中煤大同能源有限公司塔山煤矿位于大同市南
郊区口泉乡上窝寨村北，设计能力为３００万ｔ／ａ，现
阶段主采５（３－５）＃煤层。矿井采用平硐、斜井开拓方
式，现有一个主平硐、一个副平硐、一个回风斜井，属

特厚煤层，采用综采放顶煤开采，５＃煤煤层平均埋深

约为４５０ｍ。根据已施工钻孔揭露岩性情况统计，

５（３－５）＃煤层顶板以直接顶分布为主，仅在２０号钻孔

分布有伪顶，伪顶岩性为泥岩，其厚度为０．６５ｍ。直

接顶：矿区内普遍分布，岩性主要为砂质泥岩、炭质泥
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岩、高岭质泥岩及泥岩，其厚度在１．１４～５．６２ｍ之
间。老顶：主要分布在００２、１７０１号钻孔附近，岩性
为中粒砂岩及粗粒砂岩，其厚度分别为４．５６ｍ及

５．４３ｍ。底板：岩性以砂质泥岩、粉砂岩为主，仅在
白２０、００２号钻孔附近岩性为细粒砂岩。由于同井
田的矿井发生过冲击地压现象，为确保塔山煤矿３－
５＃煤层一采区的安全开采，本文就其冲击危险性展
开研究。

２　基于指数法的冲击危险性评价
　　用综合指数法分析已发生的大量冲击地压案
例，分离出相应的地质与开采技术条件对冲击地压
的影响程度，确定各种因素的影响权重，依据具体的
工程地质条件，通过工程类比法建立冲击地压危险
性评价和预测的体系［１－２］。冲击地压影响因素较多，
总体上可以分成自然的、技术的和组织管理方面的
因素，其关系如图１所示。

图１　冲击地压影响因素分类
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ　ｆａｃｔｏｒ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ

　　综合指数法将以上因素分为地质因素和开采技
术因素分别进行评价［３］，然后依据两者中较大的值
确定冲击危险性。根据塔山煤矿３－５＃煤层一采区
详细的地质和开采技术条件，采用综合指数法确定
的地质因素和开采技术影响下的冲击地压危险指数

如表１、表２所示。表中Ｗｔ１、Ｗｔ２分别表示地质因素

和开采技术因素的综合指数；Ｗｉ代表各个因素对应

的评价指数；Ｗｉｍａｘ表示该因素评价指数的最大值，
各个因素评价指数的最大值均为３。冲击地压危险
等级划分标准如表３所示。

表１　地质因素确定的冲击地压危险指数表
Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｒｉｓｋ　ｉｎｄｅｘ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

序号 因素 冲击地压危险状态影响因素 Ｗｉ
１　 Ｗ１ ３－５＃煤层中没有发生过冲击地压（ｎ＝０） ０
２　 Ｗ２ 开采深度为４３０．６３～４５２．９１ｍ １
３　 Ｗ３ 顶板中存在厚层砂岩岩层（ｄ＞１００ｍ） ０
４　 Ｗ４ 开采区域内构造应力集中水平≤１０％ ０

５　 Ｗ５
顶板岩层厚度特征参数

Ｌｓ＝５３．６３ｍ（５０ｍ＜Ｌｓ≤７０ｍ）
１

６　 Ｗ６ 煤的单轴抗压强度９．４４ＭＰａ（Ｒｃ≤１０ＭＰａ） ０
７　 Ｗ７ 煤的弹性能量指数１１．４８（ＷＥＴ≥５） ３

　　地质因素的综合指数计算公式：

Ｗｔ１ ＝ ∑Ｗｉ

∑Ｗｉｍａｘ

　． （１）

　　将表１所示塔山煤矿３－５＃煤一采区的地质影
响因素的具体参数代入式（１）计算可得，地质因素的
综合指数Ｗｔ１＝０．２３８。

表２　开采技术条件影响下的冲击地压危险指数
Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｒｉｓｋ　ｉｎｄｅｘ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍｉｎｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

序号 因素 冲击地压危险状态影响因素 Ｗｉ
１　 Ｗ１ 保护层的卸压程度好（近距离２＃煤已经开采完成） ０
２　 Ｗ２ 工作面距上保护层开采遗留煤柱的水平距离０≤ｈｚ＜３０ｍ ２
３　 Ｗ３ 工作面与临近采空区的关系（两侧采空） ２
４　 Ｗ４ 工作面长度Ｌｍ（１５０ｍ≤Ｌｍ＜３００ｍ） １
５　 Ｗ５ 区段煤柱宽度（６ｍ＜ｄ≤１０ｍ ２
６　 Ｗ６ 留底煤厚度ｔｄ ０
７　 Ｗ７ 向采空区掘进的巷道，停掘位置与采空区的距离Ｌｊｃ ０
８　 Ｗ８ 向采空区推进的工作面，停采线与采空区的距离Ｌｍｃ ０
９　 Ｗ９ 采区有落差大于３ｍ的断层 １
１０　 Ｗ１０ 接近煤层倾角剧烈变化的褶曲距离 ０
１１　 Ｗ１１ 接近煤层侵蚀或合层部分距离 ０

　　开采技术因素的综合指数计算公式：

Ｗｔ２ ＝ ∑Ｗｉ

∑Ｗｉｍａｘ

　． （２）

　　将表２所示塔山煤矿３－５＃煤一采区的开采技
术影响因素的具体参数代入式（２）计算可得，地质因
素的综合指数Ｗｔ２＝０．２４２。
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表３　冲击地压危险综合指数划分危险等级表
Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｉｓｋ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ

综合指数 Ｗｔ≤０．２５　０．２５＜Ｗｔ≤０．５　０．５＜Ｗｔ≤０．７５　 Ｗｔ＞０．７５

危险等级 Ａ无冲击 Ｂ弱冲击 Ｃ中等冲击 Ｄ强冲击

　　综合以上计算，塔山矿３－５＃煤层一采区冲击危
险综合指数为：

Ｗｔ ＝ｍａｘ｛Ｗｔ１，Ｗｔ２｝＝ｍａｘ｛０．２３８，０．２４２｝＝
０．２４２　． （３）

　　根据表３中所列的综合指数划分冲击危险等
级，可得中煤塔山煤矿３－５＃煤层一采区冲击危险等
级综合指数为０．２４２，整体无冲击危险性。

３　运用ＢＰ神经网络模型的矿压显现
程度分析

　　根据３－５＃煤层一采区冲击危险性评价结果，该
区域整体上无冲击危险性。在不同的区域，影响冲
击危险的因素有所不同，虽然发生冲击地压的可能
性非常小，但是某些区域受到的不利影响因素较多。

工作面回采期间矿压显现较剧烈，需要对不同区域
的矿压显现剧烈程度进行分析。采煤工作面和回采
巷道内矿压显现程度是受多种因素影响的复杂问

题，基于综合指数法分析结果，塔山煤矿３－５＃煤层
一采区影响矿压显现程度的主要因素有：开采深度、

顶板岩层厚度参数、煤的弹性能量指数、工作面距上
保护层开采遗留煤柱的水平距离、工作面与临近采
空区的关系、工作面长度、区段煤柱宽度和是否存在
落差大于３ｍ的断层。其中，煤的弹性指数整个采
区不变，因此在进行矿压显现长度划分时不再考虑。

３．１　ＢＰ神经网络的建立

ＢＰ神经网络预测模型一般分为输入层、隐藏层
和输出层［４－５］。数据由输入层输入，经过隐藏层处理
后由输出层输出。若经过隐藏层处理后的数据不能
够满足网络模型模拟设定的预期效果，将通过误差
的反馈网络自动对数据的运算进行修正，重复误差
反向传输的步骤重新模拟计算，直至运算结果达到
精度要求为止。其详细的计算过程如图２所示。

ＢＰ神经网络模型的关键设定包括网络层数和
各层节点数，网络层数中输入层和输出层是固定的，

属于单层结构。隐藏层为多层结构，本次构建的模
型输入层为影响工作面和回采巷道矿压显现程度的

７个因素。输出层为强矿压、中等矿压、弱矿压三个
矿压现场程度分级。隐藏层的节点数对于所建模型

的计算精准度有着重要影响，根据相关的研究结果，

３层结构的神经网络其隐藏层节点数目为２　Ｎ＋１，
故本次模型隐藏层节点数为１５个。

图２　三层神经网络拓扑结构
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ

３．２　样本的处理
根据塔山煤矿３－５＃煤层一采区以往工作面回

采期间矿压显现的实际情况，获得１２个样本，输入
层的７个因素中埋深、工作面长度、区段煤柱宽度、

顶板坚硬岩层厚度参数根据实际情况取值，埋深为

４３０．６３～４５２．９１ｍ，工作面长度１８０～２４０ｍ，区段
煤柱宽度１５～３０ｍ；工作面与临近采空区的关系、

工作面距上保护层开采遗留煤柱的水平距离、是否
存在落差大于３ｍ的断层、顶板坚硬岩层厚度四个
参数需要进行数量化处理，具体的数值选取如表４
所示；矿压显现程度强矿压、中等矿压、弱矿压三种
等级分别用（１　０　０）、（０　１　０）、（０　０　１）表示。为了模
型的快捷运算，将数据进归一化处理，处理后的数据
范围在［０，１］，归一化公式为［６－７］：

ｑｎ ＝ ＱｎＱｍｉｎ

ＱｍａｘＱｍｉｎ
． （４）

式中：ｑｎ 为各个参数归一化后的数值；Ｑｎ 为样本对
应参数的初始值；Ｑｍａｘ和Ｑｍｉｎ为各个参数取值的上
限和下限。由于篇幅所限，１２个样本参数归一化后
的详表不再给出。

３．３　模型的训练及验证

Ｍａｔｌａｂ软件工具箱中已有许多经典的神经网
络框架和函数，建模过程得到了简化，仅需根据不同
功能模块的适用范围、优缺点及研究问题的特点，选
择合适的计算函数。进行网络训练时所选的函数、算
法以及训练参数如表５所示，训练过程如图３所示。
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表４　矿压显现程度影响因素数值选取
Ｔａｂｌｅ　４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｓｔｒａｔａ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ

赋值
顶板岩层厚度

特征参数Ｌｓ／ｍ
工作面与邻近

采空区的关系

工作面距上保护层开采

遗留的煤柱的水平距离／ｍ
与落差大于３ｍ
的断层的距离／ｍ

０ Ｌｓ＜５０ 实体煤工作面 ｈｚ≥６０　 Ｌｄ≥１００
１　 ５０＜Ｌｓ≤７０ 一侧采空 ３０≤ｈｚ＜６０　 ５０≤Ｌｄ＜１００
２　 ７０＜Ｌｓ≤９０ 两侧采空 ０≤ｈｚ＜３０　 ２０≤Ｌｄ＜５０
３　 Ｌｓ＞９０ 三侧及以上采空 ｈｚ＜０（煤柱下方） Ｌｄ＜２０

表５　训练函数及参数
Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

数据选取 传输函数 传递函数 训练函数 训练次数 目标精度 学习速率 误差

选值 ｐｕｒｅｌｉｎ　 ｔａｎｓｉｎｇ　 ｔｒａｉｎｌｇｄｘ　 ５　０００　 １×１０－３　 ０．０１ 均方差

图３　神经网络训练过程
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ

　　网络训练结束后，利用１１和１２号样本数据进行
验证，测试结果如表６所示。根据检验数据可知，该神
经网络可根据具体的地质和开采技术条件，对矿压显
现程度进行预测，精度能够达到生产实际活动的需要。

表６　样本验证结果
Ｔａｂｌｅ　６　Ｓａｍｐｌｅ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 测试结果 实际值 均方差

１１　 １．０００　０　０．００１　５　０．００７　９　 １　０　０
１２　 ０．００４　１　０．９８５　６　０．００２　３　 ０　１　０

０．００１　０

３．４　一采区矿压显现强度区域划分
采用上述方法对塔山煤矿３－５＃煤层一采区矿

压现场程度进行预测，数据取值点间距为５ｍ，得到
研究区域矿压显现程度划分结果，见图４。一采区
大部分区域为弱矿压，孤岛工作面切眼和巷道内存
在出现强矿压的可能，断层较为发育的区域通常为
中等矿压显现区域。

图４　３－５＃煤层一采区冲击危险区域划分结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｒｉｓｋ　ｚｏｎｅ　ｉｎ　Ｎｏ．１ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ　ｏｆ　３－５＃ｃｏａｌ　ｓｅａｍ

４　结束语
　　本文以中煤集团塔山煤矿３－５＃煤层一采区冲
击危险性及矿压显现程度分析预测为目标，通过现
场调研、理论分析计算，以及综合指数法等对整个采

区的冲击危险性进行评价。研究表明，一采区整体
为无冲击危险性，影响工作面和回采巷道矿压显现
程度的主要因素有包括：开采深度、顶板岩层厚度参
数、工作面距上保护层开采遗留煤柱的水平距离、工
作面与临近采空区的关系、工作面长度、区段煤柱宽
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度、是否存在落差大于３ｍ的断层。运用ＢＰ神经
网络手段，建立矿压显现程度的预测模型，对整个采
区矿压显现的剧烈程度进行划分，对于指导矿井生

产过程中矿压的预防、支护措施的制定及矿井的安
全生产具有重要的现实意义。
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