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摘　要:   榆神府矿区煤层埋深浅、上覆基岩薄、松散层厚, 多数矿井涉及多煤层重复采动, 受煤

层采高、间距等多因素影响, 上下采场围岩空间相互作用, 导致裂隙带高度难以精准预测。以

榆神府矿区典型煤矿多煤层重复采动裂隙带高度为研究对象, 采用物理相似模拟、理论分析以

及深度学习相结合的方法, 分析了多煤层重复采动裂隙发育规律, 构建了煤层采高、间距、埋深、

倾角、工作面长度及间隔岩层坚固性系数与裂隙带高度的多因素耦合非线性回归模型, 建立了

基于 SSA-BP 神经网络的多煤层重复采动裂隙带高度预测方法, 并验证了其准确性。研究结

果表明: 瓷窑塔煤矿重复采动下裂隙发育呈现“局部缓慢增长—贯通非线性跃升—动态稳定”

三阶段特征, 最终裂隙带发育高度为 139.0 m; 煤层采高、间距、间隔岩层坚固性系数及工作面

长度耦合下的非线性回归模型拟合系数 R2 为 0.880, 为裂隙带发育高度关键影响因素; 对比传

统经验公式与 BP 模型预测结果 ,  SSA-BP 模型预测 MAPE 值分别降低了 22.96%、6.70%,
RMSE 值低至 1.79, 稳定性更优; 以榆神府矿区中汇富能煤矿 14205 工作面为验证模型, 预测

高度与实测高度相对误差为 1.3%, 小于 5%。研究对榆神府矿区多煤层开采导水裂隙带高度

预测具有较强普适性, 可为该矿区多煤层开采水害防治提供有益借鉴。
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Abstract: The Yushenfu mining area is  characterized by shallow coal seams, thin overlying bedrock, and thick
loose  layers,  and  most  mines  in  this  mining  area  involve  repeated  mining  of  multiple  coal  seams.  Affected  by
multiple factors such as coal seam mining height and spacing, the spatial  interaction of surrounding rock in the
upper and lower stopes makes it challenging to accurately predict fracture zone height. In this paper, the fracture
zone height under multi-coal seam repeated mining in typical coal mines in the Yushenfu mining area was taken
as the research object, and the research methods of physical similarity simulation, theoretical analysis, and deep
learning  were  used.  First,  the  fracture  development  law  under  multi-coal  seam  repeated  mining  was  analyzed.
Subsequently,  a  multi-factor  coupling  nonlinear  regression  model  was  established  to  describe  the  relationship
between the fracture zone height and key parameters,  including coal seam mining height,  spacing, burial depth,
dip angle, working face length, and interval rock strength. On this basis, the prediction method of fracture zone
height  under  multi-coal  seam  repeated  mining  based  on  the  SSA-BP  neural  network  was  established,  and  its
accuracy was verified. The results indicate that the fracture development under repeated mining in Ciyaota Coal
Mine  exhibits  a  three-stage  characteristic,  i.e.,  localized  slow  growth,  nonlinear  rapid  increase  through
interconnection,  and  dynamic  stabilization.  The  ultimate  height  of  the  fracture  zone  reaches  139.0  m.  The
nonlinear  regression  model  incorporating  the  coupled  effects  of  coal  seam  mining  height,  interlayer  spacing,
strength  of  intervening  rock  strata,  and  working  face  length  achieves  an R2 value  of  0.880,  confirming  these
parameters  as  key  influencing  factors  for  the  fracture  zone  height.  Compared  to  predictions  from  traditional
empirical  formulas and the BP model,  the SSA-BP model demonstrates reductions in MAPE values by 22.96%
and 6.70%, respectively,  and attains a low RMSE of 1.79,  indicating superior stability.  Validation at  the 14205
working face of Zhonghui Funeng Coal Mine in the Yushenfu mining area shows a relative error of 1.3% between
the predicted and measured heights, well below 5%. The study demonstrates strong generalizability for predicting
the height of water-conducting fracture zones under multi-coal seam repeated mining in the Yushenfu mining area
and provides valuable insights for water hazard prevention and control under such mining conditions.
Key words: Yushenfu mining area; multi-coal seam mining; fracture zone height; non-linear regression; SSA-BP
neural network

 

榆神府矿区煤炭储量丰富、埋深较浅, 主要含

水层位于地表浅部, 大规模高强度开采易引起岩层

结构失稳, 导致覆岩裂隙发育易沟通含水层[1], 且多

处矿井已由单煤层开采转向多煤层重复开采[2]。多

煤层重复采动是指矿井内赋存有多层可采煤层, 当
首层煤层开采完成后, 上覆岩体结构状态及原始应

力场发生显著变化, 下层煤的开采活动将在已受采

动影响的覆岩结构中进一步引起围岩破坏与采动

应力重新分布, 导致覆岩结构叠加演化, 使裂隙带

的发育高度及其分布规律复杂, 覆岩渗透性相应改

变, 造成工作面覆岩裂缝贯通诱发溃水灾害[3−4]。因

此, 研究多煤层重复采动裂隙带发育规律, 实现裂

隙带高度的精确预测对榆神府矿区水害防治及脆

弱生态环境保护具有重要意义。

针对多煤层开采裂隙带发育规律, 徐祝贺等[5]

研究了导水裂隙带高度与工作面宽深比、深厚比的

关系, 下层煤开采时, 两煤层间的岩层破坏严重, 且
引起上层煤覆岩发生二次扰动破坏, 裂隙进一步发

育; 张金贵等[6] 研究了多煤层下行重复采动条件下

覆岩变形与裂隙演化特征, 下层煤开采后, 导水裂

隙带均贯穿层间覆岩; 郭瑞瑞等[7] 研究了煤层群开

采条件下覆岩移动规律, 上煤层开采结束后覆岩破

坏程度整体较低, 下层煤开采后裂隙带与上层煤采

空区沟通, 覆岩历经离层、离层增大至最终闭合 3
个阶段; 杜君武等[8] 提出浅埋煤层群重复采动下裂

隙带和垮落带高度预测应当考虑上、下部煤层区段

煤柱不同错距; 金志远[9] 针对浅埋近距离煤层重复

扰动区顶板导水裂隙发育规律进行了研究, 阐明了

相互扰动区导水裂隙的发育过程; 侯恩科等[10] 研究

了深埋缓倾斜多煤层开采导水断裂带发育特征, 下
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层煤裂隙带发育速度大于上层煤发育速度; 田卫东

等[11] 对多关键层条件下煤层群开采过程中导水裂

隙带发育规律进行研究, 得出关键层的破断对裂隙

带发育速率具有显著影响的结果; ZHI Baoyan 等[12]

分析了煤层群开采条件覆岩垮落空间分布及裂隙

发育情况, 得出了开采过程中下部煤层裂隙发育不

连续, 位移和下沉量均大于上部煤层的结论。

在裂隙带高度预测方法方面, 李博等 [13] 采用

多元非线性回归建立了适用于华北煤田的导水裂

隙带高度预测模型; 邬建宏等[14] 针对黄陇煤田特

厚煤层开采条件下的裂隙带高度预测, 建立了基

于数据驱动的多元非线性回归预测模型和 GA-BP
(遗传算法 Genetic Algorithm−反向传播算法 Back
Propagation) 神经网络预测模型; 王旭等[15] 采用 BP
神经网络预测了西山矿区导水裂隙带高度, 并与线

性、非线性回归模型进行对比, 得出 BP 神经网络具

有较好的准确性; 石守桥等[16] 以西部 18 个大采高

侏罗系煤田实测导水裂隙带高度为基础, 采用回归

分析推导了裂隙带高度计算公式; 李星亮等[17] 采用

变形分析法与数值模拟相结合对工作面开采导水

裂隙带高度进行研究, 得出导水裂隙带最大高度为

124 m, 位置在开切眼侧的结论; 姬亚东等[18] 对彬长

矿区厚煤层裂隙带发育高度采用 RF-BP 模型 (随机

森林算法 Random Forest)、PSO-BP 模型 (粒子群优

化算法 Particle  Swarm Optimization) 等进行预测 ,
得出 RF-BP 模型的预测精度最高的结论 ;  GUO
Qingbiao 等 [19] 采用 LSTM(长短时记忆网络 Long
Short-Term Memory) 对浅埋煤层导水裂隙带高度进

行预测, 实现了平均相对误差为 2.51% 的高精度模

型。以上裂隙带高度预测方法对于多煤层重复采

动下的裂隙带高度预测提供了有价值的借鉴意义,
但其研究对象多为单一煤层, 对于榆神府矿区多煤

层重复采动条件下裂隙带高度预测适用性较低。为

克服多因素耦合下的高度非线性特征, 通过 SSA(麻
雀搜索算法 Sparrow Search Algorithm) 算法卓越的

全局优化性能, 为 BP 神经网络赋予更强大的学习

能力, 深刻挖掘有限数据中隐藏的复杂规律, 实现

对多煤层重复采动下覆岩裂隙带高度更稳定、精确

的预测。

因此, 笔者采用物理相似模拟试验、非线性回

归分析、深度学习的研究方法, 分析了榆神府矿区

多煤层重复采动作用下裂隙发育动态变化过程, 并

对其影响因素从单一因素到多因素耦合进行非线

性回归分析, 构建了神经网络预测模型, 实现了对

裂隙带高度精准预测。

 1　工程背景

 1.1　矿井概况

榆神府矿区瓷窑塔煤矿位于陕北侏罗纪煤田

神木北部矿区张家沟井田内, 井田地层总体为倾向

NWW, 倾角不大于 3°的单斜构造, 未发现断层、褶

曲构造, 地层连续完整, 产状较稳定。水文地质条

件中等, 主要含水层为第四系全新统冲洪积潜水含

水层, 厚度 0~11.85 m; 第四系中、上更新统黄土裂

隙、孔隙潜水含水层, 厚度 0~11.01 m。

瓷窑塔煤矿全区可采煤层 5 层, 自上而下分别

为 2−2、3−1、4−2、4−3、5−2 煤层, 矿井划分 2 个水平开采,
一水平开采 3−1、4−2、4−3 煤层, 二水平布置在 5−2 煤层,
2−2 煤层已开采并回填完毕, 目前开采煤层为 4−3 煤。

3−1 煤层埋深平均 114 m, 厚度 2.40~2.89 m, 平均厚

度 2.76 m, 与下部 4−2 煤层平均层间距约 52.5 m。

4−2 煤层厚度 0.57~3.39 m, 平均厚度 1.69 m, 与下部

4−3 煤层平均层间距约 14.9 m, 间隔岩层坚固性系数

平均为 4.7。4−3 煤全区可采, 厚度 1.38~1.65 m, 平
均厚度 1.52 m。岩层岩石力学参数见表 1 (数据源

自瓷窑塔煤矿建井地质报告)。
3−1 煤层与 4−2 煤层均采用房柱式开采, 3−1 煤层

采留尺寸为采宽 5 m、留宽 5 m。4−2 煤层采留尺寸

为采宽 5 m、留宽 5 m。4−3 煤层采用综采, 煤层开

采特征如图 1 所示。

 1.2　煤柱稳定性对裂隙发育的影响

σq
σs

遗留煤柱是否稳定的关键取决于煤柱所承受

的载荷大小和煤柱自身的强度。通过采用安全系

数来定量评价煤柱的稳定性, 安全系数 (Factor of
Safety, FOS) 是煤柱自身的强度 和煤柱承受载荷

的比值, 即

FOS =
σq
σs

(1)

根据极限强度理论, 煤柱受到的载荷大小如果

超过了煤柱自身强度大小, 煤柱就会发生失稳破坏。

煤柱强度计算较广泛的经验公式[20] 为

σq = σm
[
0.64+0.36

(
lp
hp

)]a

(2)

σq σm式中, 为煤柱强度, MPa; 为煤体单轴抗压强度,
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MPa; lp 为煤柱宽度, m; hp 为煤柱长度, m; a 为常数,
当 lp/hp>5 时, a 取值为 1.4, 当 lp/hp<5 时, a 取值为 1.0。

σq

瓷窑塔煤矿 4−2 煤层的单轴抗压强度为约

17.1 MPa, 煤柱宽度 5 m, 采高平均 1.69 m, 煤柱宽

高比为 2.95, a 取 1.0, 代入式 (2) 得到下部煤层煤柱

极限强度 为 29.1 MPa。
以均布载荷形式作用在遗留煤柱上的平均应

力计算公式[21] 为

σs =
ρgH(W +B)(B+Lz)

WLz
(3)

σs ρ式中, 为煤柱应力, MPa; 为覆岩平均密度, t/m3;
H 为煤层埋深, m; W 为煤柱宽度, m; Lz 为煤柱长

度, m; B 为煤房宽度, m。

ρ

σs

4−2 煤层 为 1.4 t/m3, H 为 163.74 m; W 为 5 m,
Lz 为 1.69 m; B 为 5 m。代入式 (3) 得到 4−2 煤层煤

柱极限强度 为 18.14 MPa。
根据理论经验, 煤柱稳定性安全系数 FOS>1.5

时, 煤柱能保持长期稳定; FOS <1.5 时, 煤柱不能保

持长期稳定。计算结果表明, 4−2 煤层房柱式开采所

留设的煤柱安全系数为 1.6>1.5, 具有足够的安全储

备, 能够有效支撑上覆岩层载荷, 抑制顶板的初期

垮落和裂隙的充分发育。

 2　多煤层重复采动裂隙带演化特征

 2.1　相似模拟试验设计

以瓷窑塔煤矿多煤层开采为研究对象, 采用物

理相似模型试验[22], 探究多煤层重复采动裂隙带演

化规律。根据工程地质条件和试验模型架尺寸

(长×宽×高=3 m×0.2 m×2 m) 确定几何相似比为 Cl=
lp∶lm=100∶1, 容重相似比 Cγ=γp∶γm=2 500∶1 600=
1.56, 应力相似系数 Cσ=σp∶σm=CγCl=156, 载荷相似

系数 CF=CσCl 
2=1.56×106, 时间相似系数 Ct =Cl

1/2=10。
依据矿井煤岩层物理力学参数, 选取河沙、煤粉作

为骨料, 石膏、大白粉作为胶结材料, 按照相似材料

配比搅拌均匀, 装入模拟试验架内部, 以 8~20 目的

云母粉作为分层材料, 物理模型相似材料配比号见

表 1。
在模型表面布置 A~P 共 16 行测点, 其中 A~C

每行 27 个测点 ,  间排距均为 5 cm×10 cm, D~L 每

行 27 个测点, 间排距 10 cm×10 cm, M~P 每行 14 个

测点, 间排距 15 cm×20 cm。模型按照 3−1、4−2、4−3

煤层的顺序进行开采, 采用 PENTAXR-322NX 型光

学全站仪监测上覆岩层位移, 模型如图 2 所示。
  

全站仪

位移测点

测点顺序

A
~L

M
~P

3-1煤

4-2煤

4-3煤

图 2　模型测点布置示意

Fig. 2    Model measuring point layout diagram
 

模型按照 3−1、4−2、4−3 煤层的顺序进行房柱式

 

表 1    煤岩力学参数

Table 1    Mechanical parameters of coal rock

序号 岩层 层厚/m
密度/

(kg·m−3)
抗压

强度/MPa
抗剪

强度/MPa
抗拉

强度/MPa
黏聚力/

MPa
内摩

擦角/(°)
配比号 (河沙、石膏、

大白、煤粉)/(kg·cm−1)

1 回填土、矸石 80.65 2 560 10.7 4.70 2.0 2.2 28.0 928(8.55 0.19 0.76)

2 细砂岩 29.00 2 320 30.3 4.15 2.0 2.6 36.8 746(8.4 0.48 0.72)

3 3−1 煤 2.76 1 400 17.1 2.90 2.0 1.1 24.5 21∶1∶2∶21

4 粉砂岩 52.50 2 320 30.3 4.15 2.0 1.5 42.0 737(8.4 0.36 0.84)

5 4−2 煤 1.69 1 400 17.1 2.90 1.6 1.1 24.5 21∶1∶2∶21

6 细砂岩 14.90 2 370 69.0 7.90 3.4 2.8 45.6 746(8.4 0.48 0.72)

7 4−3 煤 1.52 1 400 17.1 2.90 3.4 1.1 24.5 21∶1∶2∶21

8 粉砂岩 2.00 2 420 67.6 6.70 2.6 1.5 42.0 737(8.4 0.36 0.84)

 

3-1煤

4-2煤
4-3煤

52
.5

 m

14
.9

 m

回填矸石

采高2.76 m

采高1.69 m
采高1.52 m

房柱式工作面

综采工作面

回填矸石

采高

图 1　煤层开采特征

Fig. 1    Coal seam mining characteristics
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与综采模拟开挖, 模型两侧分别留设 50 cm 边界煤

柱, 沿左边界煤柱侧开挖开切眼, 开挖完成后推进,
每次推进 3 cm, 推进至 200 cm 结束。

 2.2　重复采动覆岩裂隙发育特征

如图 3(a) 所示, 3−1 煤层房柱式开采结束后, 受
煤柱支撑作用, 采场顶板变形量小, 顶板最大位移为

3.8×10−4~6.8×10−4 m, 发生位移岩层高度为 75.35~
90.51 m, 无明显裂隙发育, 上覆岩层处于稳定状态,
顶板未出现破断垮落现象。如图 3(b) 所示, 4−2 煤

层房柱式开采结束后,  顶板位移为 3.8×10−4~1.0×
10−3 m, 发生位移变化的岩层高度为 20.09~49.51 m,
未沟通 3−1 煤层房柱式采空区, 上覆岩层未发生明

显垮落现象, 无明显裂隙发育, 3−1 煤房柱采空区与

4−2 煤房柱采空区处于稳定状态。
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3-1煤层房柱式采空区

4-2煤层房柱式采空区
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−5.0

−3.8

−2.5

−1.3

0

位
移

/1
0−4

  m

1.0×10−3

( a ) 3-1煤层开采

( b ) 4-2煤层开采

图 3　房柱式开采围岩位移特征

Fig. 3    Displacement characteristics of surrounding rock in
room-and-pillar mining

 

4−3 煤层综采工作面推进 39 m 时初次来压, 悬
露顶板产生 2 条横向裂隙, 最高处的 1 条裂隙距 4−3

煤层底板 14.2 m, 长度为 12.7 m, 最低处的 1 条裂隙

距 4−3 煤层底板 12.5 m, 长度为 18.2 m, 如图 4 所示。

工作面推进至 66 m, 此时 4−3 煤层开采裂隙带

高度未波及 4−2 煤层采空区, 4−3 煤顶板垮落高度进

一步向上延伸, 初次来压时的低位裂隙岩层发生破

断垮落, 裂隙高度未发生明显变化, 仍为初次来压

时高位裂隙高度, 但岩层下沉量进一步增大导致裂

隙长度横向增加至 39.0 m, 如图 5 所示。
  

12.7 m

12
.5

 m

18.2 m

14
.2

 m

12.7 m

12
.5

 m

18.2 m

14
.2

 m

图 4　4−3 煤层初次来压后裂隙带高度

Fig. 4    The height of fracture zone after the first weighting of
4−3 coal seam

  

14
.2

 m

39.0 m
4-2煤

4-3煤

图 5　未波及 4−2 煤层采空区裂隙带高度

Fig. 5    The height of fracture zone in goaf of 4−2 coal seam is
not affected

 

工作面推进 84 m, 4−3 煤层裂隙带高度进一步

向上延伸, 并波及 4−2 煤采空区, 导致 4−2 煤采空区

遗留煤柱失稳, 4−2 煤顶板新增 3 条明显裂隙, 其中

裂隙发育最大高度为 31.2 m, 长度为 8.0 m, 最低处

裂隙高度 26.1 m,  长度为 28.0 m,  中位裂隙高度

28.9 m, 长度为 19.0 m, 如图 6 所示。
  

8.0 m

31
.2

 m 26
.1

 m28
.9

 m

28.0 m
19.0 m

图 6　波及 4−2 煤层采空区裂隙带高度

Fig. 6    The height of fractured zone in goaf of 4−2 coal seam is
affected
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工作面推进至 111 m 时, 4−3 煤层开采裂隙带高

度波及 3−1 煤采空区, 开切眼侧纵向裂隙向上发育

高度至 46.5 m, 工作面侧纵向裂隙发育至 45.8 m,
采空区高位岩层产生新的离层裂隙, 高度为 75.0 m,
长度为 27.0 m, 位于 3−1 煤层顶板, 如图 7 所示。
  

27.0 m

75
.0

 m

46
.5

 m

45
.8

 m

4-3煤

4-2煤

3-1煤

图 7　波及 3−1 煤层采空区裂隙带高度

Fig. 7    The height of fractured zone in goaf of 3−1 coal seam is
affected

 

工作面推进至 159 m, 高位岩层新增 2 条离层

裂隙, 发育最大高度 137.0 m, 长度 16.0 m, 低处裂

隙高度 124.0 m, 长度 54.0 m。4−3 煤层开采扰动范

围进一步扩大, 工作面侧裂隙向上发育经过 4−2 煤

并向上延伸至 80.5 m, 开切眼侧纵向裂隙向上发育

至 81.5 m, 如图 8 所示。
  

80
.5

 m

54 m

12
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16 m

13
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m
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 m

4-3煤

4-2煤

3-1煤

图 8　裂隙带高度稳定阶段

Fig. 8    Highly stable stage of fracture zone
 

4−3 煤层开采裂隙带高度波及 4−2 与 3−1 煤层后,
裂隙带高度从 14.2 m 急剧增加至 137.0 m, 工作面

推进至 177 m 时裂隙带高度为 139.0 m, 后续推进

高度不再增加。根据覆岩破坏充分采动程度定义[23]:
导水裂缝带高度达到该地质采矿条件下的最大值

且导水裂缝带高度不再随工作面尺寸增加而增大

的阶段定义为覆岩破坏的充分采动。4−3 煤层开采

推进至 177 m 时上覆岩层破坏达到充分采动, 所获

裂隙带高度 139.0 m 为该地质与开采条件下的极限

高度。

根据相关地质资料, 4−2 煤层顶板为弱岩, 弱岩

破坏判据表达式[24] 为

τ2 ⩾ (σ+Rt)Rt (4)

τ σ

Rt

式中, 为岩石抗剪强度 ,  MPa; 为岩石压应力 ,
MPa; 为岩石抗拉强度, MPa。

抗剪强度和压应力之间的关系式为

τ = σtanφ+C (5)

tanφ式中, 为岩石内摩擦系数; C 为岩石黏聚力, MPa。

σ

由表 1 中岩性相关参数根据式 (5) 确定 4−2 煤

层顶板压应力 =2.9 MPa, 根据式 (4) 计算结果为

17.2>9.8, 确定 4−2 煤层顶板发生破坏, 导致 4−3 煤层

开采波及 4−2 煤层采空区后裂隙发生“贯通非线性

跃升”, 得到随工作面推进裂隙带高度的动态变化

过程, 如图 9 所示。随 4−3 煤层工作面推进, 裂隙带

高度发育呈现明显的 3 阶段特征: 局部缓慢增长、

贯通非线性跃升和动态稳定阶段。局部缓慢增长

阶段裂隙带发育速率较低, 高度增幅有限。进入贯

通非线性跃升阶段, 裂隙带呈现快速发育态势, 其
高度随开采进程迅速攀升, 并且贯通上方煤层采空

区。发育高度至 137.0 m 后基本保持不变, 达到动

态稳定。采动过程中采空区贯通导致裂隙发育高

度发生非线性跃变, 难以精准预测。
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图 9　4−3 煤层开采裂隙带高度动态变化过程

Fig. 9    Dynamic change process of fracture zone height in 4−3

coal seam mining
 

 3　多煤层开采影响因素相关性分析

由前述可知, 多煤层开采重复扰动条件下覆岩

裂隙发育高度呈显著非线性特征, 经大量的现场实

测和理论研究表明, 裂隙带发育高度受煤层采高、

煤层间距、间隔岩层坚固性系数、工作面长度、煤

层埋深、煤层倾角等多种因素影响[25−26], 现有理论

及预测方法难以满足其工程预测需求。统计榆神
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府矿区 37 个煤矿裂隙带实测高度数据, 见表 2 (数
据源自矿区隐蔽致灾因素普查), 基于数据集对 6 个

影响因素构建非线性回归模型, 并根据回归模型结

果选择最优因素进行裂隙带高度预测。
 
 

表 2    榆神府矿区裂隙带高度实测数据

Table 2    The measured value of fracture zone height in Yushenfu mining area

编号 矿井名称
煤层采高

(自上而下)/m
煤层间距

(自上而下)/m
间隔岩层坚固

性系数

工作面

长度/m
煤层埋

深/m
煤层

倾角/(°)
裂隙带

高度/m

1 永兴煤矿 1.3、0.7 6.4 3.1 164 281 0.5 38.89

2 赵石畔煤矿 2.7、0.9 40 4.6 179 198 1.1 57.78

3 嘉元煤矿 3.2、5.1 27 2.91 280 178 0.3 98.80

4 新圪崂煤矿 3.5、1.3 12 2.51 130 126 0.9 44.54

5 魏墙煤矿 3.4、0.8 10 5.4 185 291 2.1 97.20

6 瑶渠煤矿 2.1、0.9 4 5.2 200 265 1.7 82.91

7 海则滩煤矿 2.4、0.7 31 4.1 168 319 1.3 59.50

8 郝家梁煤矿 3.1、1.5 15 3.7 220 356 0.9 64.57

9 大湾煤矿 3.1、1.8 46 5.9 130 342 0.5 39.48

10 工农联营煤矿 1.6、2.2 20 2.6 186 278 0.1 52.51

11 亿源煤矿 1.6、1.9 22 3.1 190 290 0.4 34.58

12 升富煤矿 2.5、3.1 30 3.9 200 387 1.2 64.94

13 丈八崖联办煤矿 1.2、1.1、3.5 31、17 2.76 186 298 1.6 50.04

14 华秦煤矿 2.4、1.6、1.7 22、19 2.5 200 403 2.1 43.36

15 恒益煤矿 2.4、1.7、1.9 21、25 3.5 156 434 2.5 35.81

16 下韩梁煤矿 3.7、1.1、3.1 31、35 3.1 151 467 2.7 75.81

17 中联煤矿 1.1、1.2、2.7 19、19 2.7 180 390 2.4 71.03

18 鸿锋煤矿 2.1、2.0、0.6 20、25 3.6 165 377 1.2 56.73

19 张三沟煤矿 3.4、1.4、2.0 19、63 2.7 210 394 1.9 75.29

20 大海则煤矿 6.3、3.9、1.8 35、47 4.5 212 298 0.5 143.48

21 黑龙沟煤矿 5.3、2.8、2.4、4.0 33、102、62 3.69 300 167 2.3 122.18

22 锦盛煤矿 2.6、2.1、1.2、1.7 38、37、19 3.2 194 178 1.2 36.46

23 石窑店煤矿 2.8、2.2、1.8、3.2 42、24、69 7.3 300 189 0.5 47.35

24 安山煤矿 2.6、2.1、1.4、1.8 18、25、17 2.6 190 239 0.3 62.34

25 石岩沟煤矿 1.7、2.1、0.7、2.7 26、59、39 3.1 180 287 0.9 47.90

26 郭家湾煤矿 1.9、1.7、1.4、1.1 16、22、17 2.8 170 267 1.2 31.96

27 板定梁煤矿 3.2、4.2、5.5、1.1 25、31、19 3.5 175 232 0.4 51.78

28 东梁煤矿 1.2、0.9、0.8、1.3 28、12、48 3.7 195 341 0.5 76.80

29 惠宝煤矿 3.4、2.8、2.6、5.1 33、44、43 3.9 228 398 0.2 86.04

30 万泰明煤矿 1.3、1.1、0.9、4.4 14、16、23 3.6 191 367 0.4 63.34

31 黄土庙煤矿 2.7、2.2.、1.3、1.2、3.6 39、22、15、24 5.26 150 198 1.2 55.32

32 升兴煤矿 2.9、1.1、1.7、1.5、1.5 18、63、44、13 3.4 220 289 1.4 51.86

33 天瑞煤矿 3.5、2.6、2.5、2.7、2.4 27、43、100、16 3.5 240 271 1.3 55.10

34 张家峁煤矿 7.6、2.7、3.5、1.4、6.1 31、42、20、36 2.98 300 403 0.4 98.32

35 大柳塔煤矿 1.4、6.5、4.4、0.8、5.6 25、43、34、33 2.99 260 197 0.2 146.72

36 黑拉畔煤矿 1.7、1.2、0.9、2.7、1.3 52、11、42、15 3.1 150 210 1.7 108.10

37 福庆煤矿 4.2、1.9、0.9、1.4、2.5 28、26、35、40 2.74 174 237 0.5 40.56
 

 3.1　非线性回归模型构建

对于多煤层开采, 需考虑上、下煤层开采的综

合影响[27]。传统方法用平均值或总和作为自变量

会导致层序信息丢失, 无法体现多煤层开采特征,
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eα(k−1)

而通过将每层煤视为独立单元的分层拟合法, 可以

保留每层煤的开采高度。引入指数衰减因子

可反应重复采动下, 上层煤开采对下层煤开采的影

响程度, 从而将每层煤的厚度进行等效计算, 得出

模型煤层的有效厚度。其中, α 通过非线性回归模

型拟合确定为−0.05, k 为煤层层数。非线性回归模

型中常量 β 通过最小二乘法求解, 构建设计矩阵 X,
包含每个回归模型的常数项、有效厚度等, 构造裂

隙带高度实测值矩阵 Y, 通过正规方程求解常量 β。
由于拟合系数 R2 不受曲线类型限制, 且其结果

具有通用性和可比性, 可直接用于不同模型的拟合

效果对比, 故采用系数 R2 作为拟合效果评价指标,
该值越趋近于 1, 表明模型对数据的拟合精度越高,
计算公式为

R2 = 1−

n∑
i=1

(yi−
∧
yi)2

n∑
i=1

(yi−
−
y)2

(6)

∧
yi

−
y

式中, yi 为裂隙带高度实际值; 为裂隙带高度预测

值; 为裂隙带高度平均值。

(1) 煤层采高。煤层采高 (T) 越大, 煤层顶板上

覆岩层破坏越严重, 与裂隙带高度近似线性相关,
但多煤层采动下, 采高与裂隙发育高度关系复杂,
根据上述理论构建回归模型 1:

H1 = β0+β1

n∑
k=1

Tke−0.05(k−1)+β2

 n∑
k=1

Tke−0.05(k−1)

2

(7)

R2= 0.710
式中, Tk 为 k 层煤的厚度; H1 为仅考虑煤层采高时

的裂隙带高度; 拟合常量 β0=12.35, β1=8.17, β2=0.42。
(2) 煤层采高+煤层间距。多层煤重复采动下,

下煤层裂隙带可能与上方采空区贯通, 造成裂隙带

的进一步发育, 在 H1 的基础上考虑煤层间距 (S) 得
到回归模型 2:

H2 = H1+β3

n∑
k=2

S k

S k +10
(8)

R2= 0.782
式中, Sk 为第 k 层煤距 k−1 层煤的间距; H2 为考虑

煤层采高+煤层间距时裂隙带预测高度; 拟合常量

β0=10.28, β1=7.83, β2=0.38, β3=1.05。
(3) 煤层采高+煤层间距+间隔岩层坚固性系数,

得到回归模型 3:

H3 = H2+β4 ln(F +1) (9)

R2= 0.843
式中, F 为岩层坚固性系数; H3 为考虑煤层采高+煤
层间距+岩层坚固性系数时裂隙带预测高度; 拟合

常量 β0=11.42, β1=8.05, β2=0.41, β3=0.98, β4=−2.15。
(4) 煤层采高+煤层间距+间隔岩层坚固性系

数+工作面长度, 得到回归模型 4:

H4 = H3+β5Le−0.005L+β6max(L−200, 0) (10)

R2= 0.880
式中, L 为工作面长度; H4 为考虑煤层采高+煤层间

距+间隔岩层坚固性系数+工作面长度时裂隙带预

测高度;  拟合常量 β0=12.18, β1=8.21, β2=0.43, β3=
1.02, β4=−2.08, β5=0.051, β6=0.032。

(5) 煤层采高+煤层间距+间隔岩层坚固性系

数+工作面长度+煤层埋深, 得到回归模型 5:

H5 = H4+β7
D

√
D+1

(11)

R2= 0.881
式中, D 为煤层埋深; H5 为考虑煤层采高+煤层间

距+间隔岩层坚固性系数+工作面长度+煤层埋深时

裂隙带预测高度; 拟合常量 β0=12.18, β1=8.21, β2=
0.43, β3=1.02, β4=−2.08, β5=0.051, β6=0.032, β7=
−0.015。

(6) 煤层采高+煤层间距+间隔岩层坚固性系

数+工作面长度+煤层埋深+煤层倾角, 得到回归模

型 6:

H6 = H5+β8sin
2(2A)cos(A) (12)

R2= 0.882
式中, A 为煤层倾角; H6 为考虑煤层采高+煤层间

距+间隔岩层坚固性系数+工作面长度+煤层埋

深+煤层倾角时裂隙带预测高度 ;  拟合常量 β0=
12.18, β1=8.21, β2=0.43, β3=1.02, β4=−2.08, β5=0.051,
β6=0.032, β7=−0.015, β8=0.38。
 3.2　关键影响因素确定

如图 10 所示, 非线性回归模型拟合系数从单

因素到多因素耦合依次增加, 模型 1 至模型 4 构建

过程中增加幅度较大, 增加了 0.170, 构建模型 5 和

6 时, R2 值仅增加了 0.001, 增加幅度较小, 对于预测

结果影响不大, 故选择模型 4 为最优影响模型, 4 个

影响因素为关键影响因素, 即煤层采高、煤层间距、

间隔岩层坚固性系数与工作面长度作为神经网络

王红伟等: 采矿与岩层控制工程学报 Vol. 8, No. 2(2026): 023025

023025−8



模型输入层, 构建基于 SSA-BP 模型对多煤层开采

裂隙带高度进行精准预测。
  

1 2 3 4 5 6
0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.710

0.782

0.843
0.880 0.881 0.882

R2

模型编号

增加幅度较大

增加幅度较小

0.170

0.002

最优模型

图 10　非线性回归模型拟合精度

Fig. 10    Fitting accuracy of nonlinear regression model
 

 3.3　多重共线性验证

多重共线性是指在回归分析中, 自变量之间存

在高度相关性的问题。这会导致回归系数的不稳

定性, 从而影响模型的解释力和预测力。为了检测

和解决多重共线性问题,  采用方差膨胀因子

(Variance Inflation Factor, VIF) 对 4 个输入参数进

行检验[28]。

方差膨胀因子是检测多重共线性的常用指标。

VIF 值越接近于 1, 表示多重共线性越轻; 反之, VIF
值越大, 表示多重共线性越严重。通常以 10 作为判

断边界, 当 VIF<10 时, 认为不存在多重共线性; 当
10≤VIF<100 时, 存在较强的多重共线性; 当 VIF≥
100 时, 存在严重多重共线性。VIF 计算公式为

VIF =
1

1−R2
(13)

由于煤层采高和煤层间距数据众多,  采用式

(7) 和式 (8) 计算煤层有效厚度及等效间距。通过

Python 第三方支持库 patsy 与 statsmodels 中的方差

膨胀因子函数, 计算出各个 VIF 值, 见表 3。
  

表 3    多重共线性诊断结果

Table 3    Multicollinearity diagnostic results

因变量 回归模型 R2
VIF

煤层采高 T T=−0.794 5+0.047 7S+0.029 9L−0.377 0F 0.636 2.74

煤层间距 S S=−16.025 6+8.521 8T+0.074 7L+2.788 2F 0.559 2.26

工作面长度 L L=129.475 6+6.067 0T+0.084 9S+5.418 3F 0.397 1.65

坚固性系数 F F=2.923 6−0.070 4T+0.002 9S+0.005 0L 0.039 1.04
 

由表 3 可知, 所有变量的 VIF 值均小于 5 (最大

值为 2.74)。根据统计学准则, 当 VIF<5 时, 认为变

量间不存在严重的多重共线性。这表明本研究选

取的 4 个输入变量独立性良好, 适合作为神经网络

模型的输入参数。

 4　重复采动裂隙带高度预测

 4.1　BP 神经网络

BP 神经网络是由输入层、输出层、隐含层组

成。通过反复交替使用“信号前向计算”和“误差

反向传播”使全局误差无限接近一个极小值, 达到

准确预测的目的。其网络拓扑结构如图 11 所示。
  

煤层间距

间隔岩层
坚固性系数

工作面长度

······

裂隙带高度

样本数据 输入层 预测值隐含层 输出层

煤层采高

图 11　BP 神经网络裂隙带高度预测拓扑结构

Fig. 11    Topological structure of fracture zone height
prediction based on BP neural network

 

虽然 BP 神经网络已经在各个领域被广泛应

用, 但其仍然存在一些缺点, 譬如收敛速度慢、容易

陷入局部极小值、难以确定网络参数和训练参数等

问题[29]。模型输入层包含 4 个节点, 输出层为 1 个

节点, 即裂隙带高度, 隐含层节点个数 z 在训练过程

中进行调整确定。

z =
√

m+n+a (14)

式中, m 为输入层节点个数; n 为输出层节点个数;
a 一般取值 1~10 之间的整数。

将煤层采高、煤层间距、间隔岩层坚固性系数、

工作面长度及其对应的裂隙带高度利用 BP 神经网

络拟合, 建立关系模型, 为了防止过拟合, 将数据打

乱后划分训练集与测试集。

 4.2　SSA 麻雀搜索算法

麻雀种群中有发现者、加入者和预警者, 觅食

过程中, 当预警者发现麻雀的天敌时, 会向发现者

和加入者提供信号, 使其转移到其他安全区域寻找

食物资源, 之后通过计算适应度值更新麻雀位置,
找到最优个体。SSA 依据发现者、加入者和预警者

的位置情况和目标做出群体决策。首先假设一个
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种群有 n 只麻雀, 该种群用矩阵 X表示为

X =


x1,1 x1,2 · · · x1,d

x2,1 x2,2 · · · x2,d
...

...
...

xn,1 xn,2 · · · xn,d

 (15)

式中, d 为变量的维数。

麻雀种群的适应度矩阵 Fx 计算公式为

Fx =


f
([

x1,1 x1,2 · · · x1,d

])
f
([

x2,1 x2,2 · · · x1,d

])
...

f
([

xn,1 xn,2 · · · xn,d

])


(16)

式中, f(x) 为对应个体的适应度值。

发现者在种群中占有重要地位且适应度值较

高, 其位置更新公式为

Xt+1
i j =

Xt
i jexp

[
− i

rmax(t)

]
(R < N)

Xt
i j+QM (R ⩾ N)

(17)

式中, i 为麻雀的数目; j 为需要优化变量的维数; Xij

为麻雀目前所在位置; t 为迭代次数; r 为 Matlab 中

的 rand 命令, 会生成 (0,1) 范围内分布的随机数或

矩阵; R 为预警值, R∈[0,1]; N 为安全值, N∈[0.5,1];
R<N 说明目前在该区域里没有发现天敌, 能够安全

觅食; Q 为随机数, 其服从正态分布; M为元素都是

1 的矩阵。

加入者的出现位置受发现者的影响, 其位置更

新公式为

Xt+1
i j =


Qexp

(Xt
w−Xt

i j

i2

) (
i >

n
2

)
Xt+1

p +
∣∣∣Xt

i j−Xt+1
p

∣∣∣ A+M
(
i ⩽

n
2

) (18)

式中, Xw 为全局目前为止的最差位置; Xp 为发现者

当下所在的最佳位置; A为元素都是 1 或−1 的矩阵;
n 为加入者数量, 当 i≤n/2 时, 表明第 i 个加入者在

该区域未获得食物, 必须去其他的区域进行觅食。

预警者有发现麻雀天敌的功能, 预警者的数量

一般会占到麻雀总量的 10%~20%, 其位置更新公

式为

Xt+1
i j =


Xt

b+Q
∣∣∣Xt

i j−Xt
b

∣∣∣ (
fs > fg

)
Xt

i j+K


∣∣∣Xt

i j−Xt
w

∣∣∣
( fs− fw)+ ε

 (
fs = fg

) (19)

式中, Xb 为最佳位置; fs 为个体适应度值; fg 为最佳

适应度值; K∈[−1,1]; fw 为最差适应度值; ε 为调节

常数; fs＞fg 表明所处位置在种群边缘, 易被天敌捕

食; fs=fg 说明麻雀已意识危险, 需调整自身位置。

 4.3　SSA 优化 BP 神经网络流程

BP 神经网络模型中的初始权值和阈值属于随

机赋值, 即使模型会通过误差反向传播算法不断调

整权值从而找到最优权值与阈值, 但极其容易陷入

局部最优, 并且该过程的收敛速度较慢[30]。为避免

BP 神经网络陷入局部最优, 提高 BP 神经网络替代

模型的精度和计算效率, 利用 SSA 对其进行优化。

SSA 可以利用自身强大的局部、全局搜索能力及快

速收敛能力, 对 BP 神经网络的初始权值和阈值进

行优化, 得到最优初始权值和阈值, 再将最佳结果

赋值给 BP 神经网络, 最终获得更高的识别精度[31]。

SSA-BP 神经网络模型的训练和预测的样本使用

表 2 中统计的 37 组榆神府矿区裂隙带高度的现场

实测数据。因为存在量纲的影响, 所以使用极值法

对 SSA-BP 神经网络模型样本集中的煤层采高 (x1)、
煤层间距 (x2)、工作面长度 (x3)、间隔岩层坚固性系

数 (x4)4 个输入影响因素数据和裂隙带高度目标输

出数据进行归一化处理, 使数据位于[−1,1]。数据

归一化公式为

Xn =
2(xn− xmin)
xmax− xmin

−1 (20)

式中, Xn 为归一化处理后的样本数据; xn 为实测数

据; xmax、xmin 分别为各实测数据的最大、最小值。

根据上述结果建立 SSA-BP 神经网络预测模

型。预测模型的流程如图 12 所示。

 4.4　SSA-BP 神经网络模型训练

分别采用 BP、SSA-BP 神经网络模型进行裂隙

带高度的预测。由于数据样本仅有 37 组, 当隐含

层≥2 层时, 模型自由度过大, 训练误差虽小但在测

试集上表现出明显过拟合, 为保证模型在有限数据

条件下的稳定性, 采用单隐含层来构建神经网络,
隐含层激活函数采用双曲正切 (Tansig) 函数, 输出

层激活函数采用恒等线性映射 (Purelin) 函数, 采用

梯度下降算法 (Levenberg-Marquardt) 的 Trainlm 函

数来调节 BP 神经网络的权值和阈值。根据公式

(14), 隐含层节点数在[3~12] 范围内, 当 z=7 时, 训
练集的均方误差最小。

通过设置不同 SSA 参数进对比分析, 如图 13
所示, 当种群规模更大、发现者比例较低时, SSA 的

探索性增强但收敛速度下降, 同时 MSE 下降也相
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对较慢; 种群较小、发现者比例低、安全阈值偏小

时, 容易陷入局部最优、搜索范围窄, 曲线误差波动

较大。最终确定设置 SSA 相关参数, 麻雀数量 n=
30, 种群中发现者数量占比为 70%, 安全值 N=0.6。
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N
N

图 13　参数优化过程

Fig. 13    Parameter optimization process
 

确定 BP 神经网络的输入层和输出层, 将 4 个

指标作为输入变量, 裂隙带高度作为输出变量, 构
建 SSA-BP 神经网络模型, 随机对表 2 中 27 组裂隙

带高度实测数据进行训练, 待参数调整到模型准确

率达到要求后, 对剩余 10 组数据进行识别验证。

选择裂隙带高度实测值与神经网络预测值均方误

差的倒数作为适应度函数[32], 来评价进化过程。适

应度函数为

F(xi) =
1

MSE(xi)
(21)

MSE(xi) =
1
n

n∑
i=1

(
Hli,obs−Hli,model

)2 (22)

F(xi) Hli,obs

Hli,model

式中, 为适应度值; 为裂隙带高度实测值;
为神经网络模型裂隙带高度预测值; n 为训

练样本个数, MSE(xi) 为均方误差。

由图 14 可知, 随着种群的持续进化, 最佳适应

度值不断增大, 并在进化到第 50 次时达到最大值

且保持稳定。因为选择均方误差的倒数作为适应

度函数来评估进化过程, 所以均方误差值越小, 适
应度函数值就越大。这表明种群个体的适应能力

更强, 训练更为准确, 预测模型达到了最优状态。
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 最佳适应度, 终止迭代数=50

图 14　SSA-BP 神经网络适应度曲线

Fig. 14    The fitness curve of SSA-BP neural network
 

 4.5　SSA-BP 神经网络模型准确度分析

使用训练完成的 SSA-BP 神经网络模型与 BP
神经网络模型对剩余 10 组数据进行预测验证, 比
较 2 个预测模型的性能优劣, 并与经验公式计算结

果进行对比。为了更好地比较预测模型的性能, 采
用平均绝对误差 (MAE)、均方根误差 (RMSE) 等指

标进行评估, 见表 4。
由表 4 可知, 经验公式平均绝对百分比误差最

大, 为 25.51%, BP 神经网络模型因其在训练过程中

易陷入局部最小值, 平均绝对百分比误差为 9.25%。

相较之下, SSA-BP 神经网络预测模型效果明显优

于经验公式和 BP 模型, 其相对误差较为稳定, 波动

范围较小, 为[−2.06, 2.41]。SSA-BP 平均绝对百分

比误差仅为 2.55%, MAPE、MAE、RMSE 相较于经

验公式分别降低了 22.96%、17.27 m、20.15 m, 相较

于 BP 模型分别降低了 6.70%、4.44 m、4.84 m, 可
见在预测多煤层开采裂隙带高度时, SSA-BP 展现

出更强的稳定性与精度。

3 种预测方法结果对比如图 15 所示, SSA-BP
模型预测曲线与实测高度曲线更为贴合, 且各类评
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图 12　SSA-BP 神经网络裂隙高度预测模型流程

Fig. 12    Flow chart of fracture height prediction model based
on SSA-BP neural network
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价指标显示, SSA-BP 模型预测精度更高, 误差波动

范围更小, 预测结果稳定可靠。因此, 引入 SSA 算

法可有效提升 BP 网络模型对榆神府矿区多煤层重

复采动裂隙带高度的预测效能。
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图 15　裂隙带高度预测和实测的结果对比

Fig. 15    Comparison of predicted and measured results of
fracture zone height

 

 5　工程验证

 5.1　工程概况

榆神府矿区中汇富能煤矿可采煤层共 3 层, 自
上而下分别为 3−1、4−2、5−1 煤层。3−1 煤层位于延安

组第三段的顶部, 目前已经全部采空, 与下部 4−2 煤

层间距平均 19 m, 平均采高 3.4 m; 4−2 煤层与 5−1 煤

层平均间距 63 m, 平均采高 1.4 m; 5−1 煤层平均采

高 2.0 m。间隔岩层平均坚固性系数为 2.7, 工作面

平均长度为 210 m。

 5.2　裂隙带高度现场实测

根据中汇富能煤矿隐蔽致灾因素相关资料, 对
已开采结束的 4−2 煤层 14205 工作面采用地面钻孔

探查的方法布置了 2 个“两带”探查孔 (SD1、SD2),
SD1 钻孔进尺 146.82 m,  SD2 钻孔进尺 155.62 m,
钻孔布置示意及实测裂隙带发育顶面如图 16 所示。

SD1 钻孔钻进过程中, 初期注水流量稳定, 在
孔深 40.59 m 处 (图 16(b)) 开始漏失量逐渐增大, 最
大值位于孔深 65~85 m 内, 为 7 L/min, 85 m 后注水

流量减小且趋向稳定, 说明孔深 40.59 m 处为 SD1
钻孔导水裂隙带上边界, SD1 钻孔 4−2 煤层埋深为

113.93 m, 根据《导水裂隙带高度的钻孔冲洗液漏失

量观测方法》(MT/T865—2000), SD1 钻孔实测导水

裂隙带高度为 73.34 m。SD2 钻孔 4−2 煤层埋深为

121.05 m, 同理可得 SD2 钻孔实测导水裂隙带高度

为 77.24 m。

通过 14205 工作面 2 个钻孔开展钻液漏失量

观测和钻孔电视窥视, 根据施工结果, 实测裂隙带

发育高度平均为 75.29 m。

 5.3　预测精度验证

将中汇富能煤矿 14205 工作面煤层采高、煤层

间距、间隔岩层坚固性系数、工作面长度参数输入

至 SSA-BP 神经网络模型中进行裂隙带高度预测,
预测裂隙带高度为 76.3 m, 相对误差为 1.3%。经验

 

表 4    经验公式、BP 神经网络和 SSA-BP 神经网络预测结果

Table 4    Prediction results of empirical formula, BP neural network and SSA-BP neural network

编号 矿井名称 裂隙带高度实测值/m
预测值/m 相对误差/%

经验公式 BP SSA-BP 经验公式 BP SSA-BP

1 黑龙沟煤矿 122.18 108.12 129.12 120.12 −11.51 5.68 −1.69

2 大柳塔煤矿 146.72 112.78 154.78 149.13 −23.13 5.49 1.64

3 黑拉畔煤矿 108.10 145.61 102.48 110.34 34.70 −5.20 2.07

4 石窑店煤矿 47.35 78.16 56.17 48.98 65.07 18.63 3.44

5 大湾煤矿 39.48 50.25 31.45 41.23 27.28 −20.34 4.43

6 丈八崖联办煤矿 50.04 35.14 52.15 51.45 −29.78 4.22 2.82

7 华秦煤矿 43.36 40.18 40.76 44.61 −7.33 −6.00 2.88

8 天瑞煤矿 55.10 44.98 47.19 56.88 −18.37 −14.36 3.23

9 瑶渠煤矿 82.91 70.12 86.67 81.42 −15.43 4.54 −1.80

10 张家峁煤矿 98.32 76.16 90.31 99.78 −22.54 −8.15 1.48

平均绝对百分比误差 MAPE/% 25.51 9.25 2.55

平均绝对误差 MAE/m 19.02 6.19 1.75

均方根误差 RMSE/m 21.94 6.63 1.79

误差波动范围/m [−33.94, 37.51] [−8.03, 8.82] [−2.06, 2.41]
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公式计算导水裂隙带高度为 51.2 m, 相对误差为

−31.2%。BP 神经网络预测结果为 62.8 m, 相对误

差为−16.6%。SSA-BP 神经网络预测模型预测值最

接近, 预测模型精度较高, 满足工程实践要求, 为榆

神府矿区及多层煤开采条件下裂隙带高度预测研

究提供一定依据和参考。

 6　结　论

(1) 多煤层重复采动下裂隙带发育规律复

杂,  4−3 煤层采动范围未波及 4−2 煤层裂隙带高度

14.2 m, 继续推进增速较缓; 波及 4−2 煤层后最终高

度增至 58.3 m, 裂隙带高度增速较高; 波及 3−1 煤层

后高度最终增至 139.0 m, 呈高增速至逐渐稳定特

征, 整体开采阶段覆岩裂隙带高度表现出“局部缓

慢增长—贯通非线性跃升—动态稳定”的 3 阶段

特征。

(2) 建立了榆神府矿区 37 个煤矿裂隙带实测高

度与影响因素的 6 个非线性回归模型, 从单因素到

多因素耦合过程中拟合系数 R2 分别为 0.710、0.782、
0.843、0.880、0.881、0.882, 呈逐渐增加至基本平稳

趋势, 确定多煤层重复采动下的煤层采高、间距、间

隔岩层坚固性系数及工作面长度 4 个因子为影响

裂隙带高度的关键因素。

(3) 利用 SSA 算法构建了 SSA-BP 神经网络

裂隙带高度预测模型, 对比传统经验公式及 BP 神

经网络预测结果, 平均绝对百分比误差分别降低

了 22.96%、6.70%; 对比 BP 神经网络模型 ,  MAE、
RMSE 及平均误差波动范围分别降低了 4.44、4.84、
6.19 m, SSA-BP 模型稳定性较好, 可有效提升预测

精度。

(4) 现场实测榆神府矿区中汇富能煤矿多煤层

开采工作面裂隙带高度 75.29 m, 应用 SSA-BP 神经

网络模型预测结果为 76.3 m, 相对误差 1.3%, 小于

5%, 预测模型精度较高, 满足工程实践要求, 为类似

矿井开采提供有益借鉴。
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