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基于鲸鱼优化算法-支持向量机判别模型的风化
基岩富水性评价: 以神府煤田张家峁煤矿为例

侯恩科1, 吴家镁1∗, 杨帆2, 张池2

(1. 西安科技大学地质与环境学院, 西安 710054; 2. 陕煤集团神木张家峁矿业有限公司, 榆林 719316)

摘　 要　 为实现风化基岩含水层富水性的准确预测,以张家峁井田内的 28 组风化基岩抽水试验钻孔数据作为训练及验证

样本,选取风化基岩的岩性组合指数、风化指数、厚度、岩芯采取率、埋深作为评价指标,提出基于鲸鱼优化算法-支持向量

机(whale optimization algorithm-support vector machines,WOA-SVM)的风化基岩含水层富水性判别模型。 该模型可对无抽水

试验资料区域的风化基岩的富水性级别进行预测,综合利用井田内 249 组勘探钻孔的地质信息,实现井田的风化基岩富水

性分区。 研究表明,张家峁井田风化基岩整体富水性较弱,且空间分布不均;井田中部和乌兰不拉沟沿线的局部地区存在

强富水性区域,但其分布范围较小,中西部和东南部有部分中等富水性区域,东北部及西南部区域几乎全为弱和极弱富水

性。 该方法预测的结果与实际较为吻合,研究成果可为矿井安全生产提供参考,也为风化基岩富水性预测提供了一种新

思路。
关键词　 风化基岩;支持向量机(SVM); 鲸鱼优化(WOA); 富水性分区

中图法分类号　 TD742;　 　 　 　 文献标志码　 A

Evaluation of Water-richness of Weathered Bedrock Based on the
WOA-SVM Discriminant Model: Take Zhangjiamao Coal Mine in

Shenfu Coal Field as an Example
HOU En-ke1, WU Jia-mei1∗, YANG Fan2, ZHANG Chi2

(1. College of Geology and Environment, Xi􀆳an University of Science and Technology, Xi􀆳an 710054, China;
2. Shenmu Zhangjiamao Mining Co. , Ltd. , Shaanxi Coal and Chemical Industry Group, Yulin 719316, China)

[Abstract]　 In order to accurately predict the water richness of the weathered bedrock aquifer, 28 groups of weathered bedrock
pumping test borehole data in Zhangjimao minefield were used as training and verification samples, and the lithology combination in-
dex, weathering index, thickness, core recovery rate and burial depth of the weathered bedrock were selected as evaluation indexes.
Based on whale optimization algorithm-support vector machines (WOA-SVM), a water-rich identification model for weathering bed-
rock aquifers was proposed. This model can predict the water-rich grade of the weathered bedrock in the area without pumping test
data, and realize water-rich zoning of the weathered bedrock in the well field by comprehensive use of the geological information of
249 exploration boreholes. The study shows that the weathered bedrock of Zhangjiamao minefield is weakly water-rich as a whole,
and its spatial distribution is uneven. There are strong water-rich areas in the central part of the field and the local area along Wulan-
bula Gully, but their distribution range is small, there are some moderately water-rich areas in the central-western and southeastern
parts, and the northeastern and southwestern areas are weakly and very weakly water-rich almost all the time. The results predicted
are more in line with the actual situation, and the research results can provide a reference for the safe production of the mine and a
new way of thinking for the prediction of the water-richness of the weathered bedrock.
[Keywords]　 weathered bedrock; support vector machine(SVM); whale optimization algorithm (WOA); water richness zoning
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　 　 鄂尔多斯盆地侏罗系煤炭资源是中国当前重

要的开发对象之一,其中榆神府矿区开采普遍面临

顶板水害威胁[1]。 随着开采强度增加,区内煤层开

采形成的采动裂隙易突破煤层顶板风化基岩,导致

含水层地下水沿采动裂隙进入到工作面,形成严重

水害问题[2]。 风化基岩的富水性评价对矿井防治

水具有重要意义。 现阶段对风化基岩富水性的相

关研究较少,富水性预测结果与实际有一定的差

距,缺少较为精确的富水性预测方法。
在顶板含水层富水性评价方面,前人做了很多

研究,取得了大量成果。 现阶段主要的富水性评价

方法分为水文地质钻探法、物理探测法和多因素综

合评价法三大类。 常用的地球物理探测法主要包

括高密度电法[3]、瞬变电磁法[4]、地面核磁共振技

术[5]等。 水文地质钻探和物探方法存在成本高、采
集数据受干扰程度大以及结果具有主观性强等不

足。 多因素综合评价法具有数据利用率高、快速、
成本低等特点,近年来得到了长足发展。 曾一凡

等[6]、武强等[7] 提出的“富水性指数法”,在富水性

评价中得到了广泛应用;基于模糊聚类[8]、层次分

析、灰色关联[9]等数学方法提出的富水性预测模型,
基本实现了含水层富水性的分级分区,但都存在一些

局限性。 针对陕北侏罗纪煤田的风化基岩富水性,侯
恩科等[10-12]通过选取风化基岩厚度、风化程度和岩性

组合指数等多个主控因素作为评判指标,建立了风化

基岩的 Fisher 判别分析模型和 Bayes 判别分析模型,
分区结果在张家峁和红柳林煤矿得到了较好的验证。
杨磊等[13]以红柳林煤矿 15217 工作面为研究对象,
基于支持向量机算法建立了含水层的富水性分区模

型。 现阶段基于优化算法的支持向量机模型用在含

水层富水性评价方面的研究还较少。

在前人研究的基础上,现把机器学习引入风化

基岩的富水性评价模型的构建中。 从张家峁井田

的已有钻探成果入手,提出利用鲸鱼算法优化支持

向量机来建立风化基岩的富水性评价模型,进而对

张家峁井田未做过抽水试验的风化基岩钻孔进行

评判,实现整个井田的富水性分区。

1　 研究区水文地质条件

张家峁煤矿位于陕北神府煤田神南矿区中部,
井田东西长 10. 0 km,南北宽 5. 7 km,面积 51. 979 8
km2,开采标高 + 910 ~ + 1 170 m,生产能力 11. 0
Mt / a。 井田范围内的主要含水层为松散层孔隙含

水层和基岩裂隙含水层两大类。 其中风化基岩含

水层具有富水性不均一、分布广泛的特点,是矿井

的主要充水水源。
根据张家峁井田勘探资料,风化基岩含水层主

要出露于井田中部及东部沟谷两侧。 该含水层位

于基岩顶部,厚 0. 6 ~ 49. 78 m,平均厚度 15. 69 m,
基本全区分布。 含水层由各粒级砂岩、泥岩和砂质

泥岩等组成,以粉砂岩-细粒砂岩为主要含水层段。
据以往钻孔抽水资料,水位埋深一般为 19. 18 ~
61. 62 m, 统径统降单位涌水量为 0. 000 385 ~
2. 854 50 L / (s·m),渗透系数 0. 004 6 ~ 54. 44 m / d,
矿化度小于 0. 4 g / L,属于富水性弱至中等含水层。
区内典型风化基岩富水性柱状如图 1 所示。

2　 风化基岩富水性影响因素

风化基岩是经风化作用,形成的与原岩性质不

同的一类产物,其岩性受风化程度的影响较大。 一

般来说,影响风化基岩富水性的因素可以从富水介

质、富水空间以及补给条件来分析。 陕北侏罗系煤田

图 1　 典型风化基岩富水性柱状图

Fig. 1　 Water-richness histogram of typical weathered bedrock
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松散层下风化基岩普遍广泛发育,根据以往对风化

基岩的富水性研究,结合张家峁井田抽水试验结果

以及相关的勘探资料综合分析,选取风化基岩的岩

性组合指数、风化指数、厚度、岩芯采取率、埋深作

为风化基岩富水性的评价指标。
2. 1　 岩性组合指数

不同矿物的抗风化能力不同,风化基岩的岩性

发育及岩层组合反映含水层内部结构特征,一定程

度上影响着含水层的储水性能。 含水层的非均质

性也与岩性组合特征有一定的关系。 如图 2 所示,
统计得出张家峁井田内各钻孔风化基岩岩性占比

情况,可以看出,区内风化基岩岩性以粉砂岩和细

粒砂岩为主。 含水层的岩性对其富水性具有一定

影响,泥岩、砂质泥岩具有一定的阻水能力,而砂岩

的富水性一般会随着颗粒粒径的增大,孔隙度增

大,富水性也会变强。 井田内含有泥岩和砂质泥岩

的补 2 和 HB05 号钻孔,抽水试验结果反映其单位

涌水量都属于极弱类型。
参考井田风化基岩富水性的相关研究成果,根据

不同岩性的颗粒粒径和孔隙度大小,按照其对富水性

的影响程度,结合其在含水层厚度中的占比,将不同

岩性做量化处理并建立岩性组合指数 L。 按岩体岩

性不同,分别将泥岩、砂质泥岩、粉砂岩、细粒砂岩、中
粒砂岩和粗粒砂岩分别用 1 ~6 量化表示(表 1)。

图 2　 风化基岩层各岩性占比统计图

Fig. 2　 Statistical diagram of the percentage of each
lithology in the weathered bedrock layer

表 1　 风化基岩组岩性量化表

Table 1　 Quantification of lithology of weathered
bedrock groups

岩石类型 量化值 di

泥岩 1
砂质泥岩 2
粉砂岩 3

细粒砂岩 4
中粒砂岩 5
粗粒砂岩 6

　 　 岩性组合指数 L 的表达式为

L =
∑

n

i = 1
hidi

∑
n

i = 1
hi

(1)

式(1) 中:L 为风化基岩的岩性组合指数;hi为第 i
层岩层厚度,m;di为第 i 层岩的岩性量化值。 岩性

组合指数 L 越大,表明含水层岩性以粗颗粒砂岩为

主,岩层碎屑颗粒的粒径和孔隙度越大,其富水性

相对较好。
2. 2　 风化指数

岩层赋水空间的大小与其内部的孔隙和裂隙

有着密切的关系,岩层的孔隙、裂隙越发育,其内部

的赋水空间越大,富水性越强。 基岩遭受风化作用

的程度不同,其孔隙、裂隙发育程度也不同。 风化

越严重的岩层其内部孔隙、裂隙越发育,其富水性

也相对较强。 经调查,研究区内基岩以机械风化作

用为主,如图 3 所示,不同风化程度的基岩在颜色、
岩性、岩石结构和裂隙发育程度上都有不同的表

现。 岩石的风化程度与自身的抗风化能力有关,井
田内泥岩、粉砂岩的破碎程度高;中、粗粒砂岩中石

英矿物含量较高,其抗风化能力相对较强。
为了便于对研究区富水性进行研究,把不同风

化程度的岩性特征作为划分标准对研究区内的基

岩进行风化程度划分。 按照表 2 的标准将风化基岩

划分为强风化、中等风化以及弱风化 3 类。
如表 3 所示,将不同风化程度赋予不同的量化

指数,再将各岩性厚度与风化程度指数结合,如

式(2)所示,得到风化指数 G。
表 2　 不同风化程度基岩特征对比图

Table 2　 Comparison of bedrock characteristics with
different degrees of weathering

风化级别 岩性描述 风化表现

弱风化

颜色为浅黄色、灰白

色等,泥岩为浅黄色

等、结构较为完整,
略有破碎,少量的风

化裂隙发育

中等

风化

颜色为灰黄色、灰绿

色,泥 岩 为 灰 黄 色

等;局部破坏,常以

团块 状 出 现, 较 破

碎、泥钙质胶结明显

强风化

颜色主要为灰黄色、
结构严重破坏、松散

疏松、易压碎、泥岩

团块状遇水膨胀;岩
芯破碎、裂隙发育
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表 3　 基岩风化程度量化表

Table 3　 Quantification of bedrock weathering
风化程度 弱风化 中等风化 强风化

量化值 fi 1 2 3

G =
∑

n

i = 1
hi fi

∑
n

i = 1
hi

(2)

式(2)中:G 为风化基岩的风化程度量化指数;hi为第

i 层岩层厚度,m;fi为第 i 层岩风化程度量化值。 风化

指数 G 越大,表明基岩层受风化作用的影响越严重,
岩石的孔隙、裂隙越发育,含水层的富水性越强。
2. 3　 风化基岩厚度

含水层的厚度决定含水层的储水能力,是影响

含水层富水能力的关键因素之一。 风化基岩受到

风化作用的影响,具有厚度不均一的特点。 一般来

说,当风化基岩厚度越大时,其赋水空间越大,富水

性越强。 通过分析井田内的勘探资料,在其他条件

相似的情况下,岩层厚度越大的钻孔其富水性越

强。 岩层厚度可作为单一因素来评价富水性强弱。
如图 3 所示,张家峁井田风化基岩厚度 0. 6 ~ 49. 78
m,平均厚度 15. 69 m。 风化基岩在西部和南部局部

地区厚度较大,厚度分布不均一。 位于西南部风化

基岩厚度较薄区域的 XN7 和 XN8 号钻孔,其抽水

试验的单位涌水量都小于 0. 01 L / (s·m)。
2. 4　 岩芯采取率

岩芯采取率是反映钻探质量的指标,和地层岩

性破碎程度、钻探工艺有关。 岩芯采取率在一定程

度上可以反映岩石破碎程度,岩石越破碎,其内部

的孔隙、裂隙越发育,其富水性也相对较好。 当岩

层越不完整,岩性越破碎,裂隙发育时,一般岩芯采

取率越小,岩层赋水空间越大,富水性越强。 岩芯

采取率是反映岩层完整性的重要指标,是含水介质

裂隙发育的宏观表现,可将其视作为岩层富水性的

一个评判指标。
2. 5　 埋深

风化基岩受风化作用的影响显著,越接近地表

的岩石其遭受的风化作用越强烈。 在岩性无明显

变化的岩体中,裂隙发育及透水性通常随深度增大

而减弱。 一方面随着深度加大,其温压也会随之增

大,裂隙的张开性变差;另一方面靠近地表的岩石

受风化及卸荷作用的影响,构造裂隙进一步张开,
导水能力进一步加强。 因此,岩体裂隙发育以及渗

透性总体性能随深度衰减[14]。 当风化基岩含水层

埋深较浅时,会较大程度地受风化作用的影响。 埋

深越浅的钻孔在其他条件相似的条件下,富水性相

对较好,基岩埋深只有 2 m 和 5. 5 m 的 A5 和 A9 号

钻孔其富水性级别分别达到了中等和强富水性。
埋深和其富水性存在一定的相关性,可以将埋深视

为影响风化基岩富水性的一个指标。

3　 WOA-SVM 富水性评价模型

3. 1　 支持向量机原理

支持向量机( support vector machines,SVM)是

监督学习算法中的一类机器学习方法,其应用广

泛、效果良好,常用于分类任务。 针对小样本、非线

性的问题有优秀的泛化与学习能力,能克服局部最小

图 3　 风化基岩厚度等值线图

Fig. 3　 Thickness contour map of weathered bedrock
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值,其解释结果具有良好的推广性。 原始的 SVM 致

力于寻求可将特征空间上二元数据间隔最大化的

超平面,后续通过选取核函数 K(x i,x j)将二维向量

映射至高维特征空间中寻找最优的超平面,从而

解决线性不可分的问题[15-17] 。
设有训练集数据 X = { (x1, y1),( x2, y2),…,

(xm, ym) },则其在高维空间的线性回归函数为

f(x) = ωφ(x) + b (3)
式(3)中:x 为输入的训练样本;i = 1,2,…,m,m 为

样本个数; φ(x) 为低维空间的非线性映射;ω 为权

值向量,决定超平面方向;b 为偏置参数,决定超平

面与原点距离。
使用非线性函数将输入数据映射至高维空间

后,SVM 解决线性不可分问题的目标函数为

min 1
2 ω

2
+ C∑

m

i = 1
ξi (4)

s. t
ωTxi + b ≥1 - ξi
ξi ≥0{ (5)

式中:ξi为松弛变量;C 为惩罚因子,二者是为了求

解回归函数参数 ω 和 b 而引入的新变量和系数。 C
的大小对 SVM 分类器误差有较大的影响,一般而言

当 C 越小,模型对特征数据的调整越小,容易欠拟

合;当 C 过大时,模型越不能容忍出现误差,其预测

的结果越容易出现过拟合的现象。 通常利用拉格

朗日函数将该问题转化为对偶问题继续求解,其对

偶问题的目标函数 L(a) 为

L(a) = max
α
∑
m

i =1
αi -

1
2 ∑

m

i =1
∑
m

j =1
[αiyiK(xi,xj)yiαj]

(6)

s. t ∑
m

i = 1
αiyi = 0

0 ≤ αi ≤ C
{ (7)

式中:α 为拉格朗日乘子;K(xi,xj)为核函数,选取径

向基核函数(RBF)即高斯核函数,其对应的映射函数

将样本空间映射至无限维空间,其函数表达式为

K(xi,x j) = exp ( - ‖xi - x j‖2

2σ2 ),σ > 0 (8)

式(8)中:σ 为核函数的超参数。 核参数 σ 决定了

数据映射到新的特征空间后的分布,是影响支持向

量机模型复杂程度的一个重要参数。 当 σ 越小时,
模型越简单,对预测集的泛化程度越高;反之,模型

越复杂且泛化程度越低。
在支持向量机模型中,只有找到最优的参数组

合才能得到最为理想的预测结果。 鲸鱼优化算法

能够跳出局部最优而实现全局最优,可用其优化支

持向量机参数以提高预测结果的准确性。
3. 2　 鲸鱼优化(WOA)

鲸鱼优化算法 ( whale optimization algorithm,
WOA)是模仿自然界中鲸鱼捕食行为的新型群体智

能优化算法。 鲸鱼捕食行为的目的是捕获猎物,一
群鲸鱼在共同寻找猎物时,一定会存在某条鲸鱼先

发现猎物的情况,这时候其他鲸鱼一定会向这条发

现猎物的鲸鱼游来争抢猎物。 该算法整个过程包

含包围猎物、气泡网攻击、搜索猎物 3 个阶段[18]。
将上述捕食过程应用到 WOA 求解问题的过程

中,即一个解就可以用一个鲸鱼个体表示,若干个

解就可以用若干个鲸鱼个体表示。 使用 WOA 搜索

问题求解的过程就可以看作是若干个鲸鱼个体不

断更新个体位置,直至搜索到满意的解为止。
3. 3　 富水性评价模型构建

选取张家峁井田内共计 28 组做过抽水实验的

样本数据作为训练集和验证集,利用训练得出的

WOA 优化的 SVM 富水性判别模型来预测井田内

249 个勘探钻孔的风化基岩的富水性,并按照预测

结果进行富水性分区,具体计算流程如图 4 所示。
主要步骤如下。

步骤 1　 数据归一化处理和数据集的分割。 将

28 组数据中的 22 组划分为训练集,剩余 6 组划分

验证集。
步骤 2 　 核函数的选择。 选取径向基核函

数K(xi,yi)。
步骤 3　 WOA 寻优。 设置初始参数,种群规模

M 取 50,最大迭代次数 T 取 100。

图 4　 WOA 算法优化 SVM 计算流程

Fig. 4　 WOA algorithm optimizes the SVM computation flow
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　 　 步骤 4　 采用 WOA 算法对 SVM 模型中的惩罚

函数 C 和径向基核函数的 σ 参数进行全局寻优,最
终获得最优解。
3. 4　 富水性分区方法

据《煤矿防治水细则》中含水层富水性划分标

准:按照钻孔单位涌水量 q 的大小,将含水层富水性

分为以下 4 级。
(1)弱富水性:q≤0. 1 L / (s·m)。
(2)中等富水性:0. 1 L / (s·m) < q≤1. 0 L / (s·

m)。
(3)强富水性:1. 0 L / (s·m) < q≤5. 0 L / (s·m)。
(4)极强富水性:q > 5. 0 L / (s·m)。
对井田内风化基岩抽水实验数据分析发现,井

田内 A9 号钻孔的单位涌水量最大,其单位涌水量

达到了 2. 854 5 L / (s·m),属强富水性,区内未见富

水性极强的抽水试验钻孔,收集到的样本数据以弱

富水性为主。 基于此,认为将井田内的风化基岩富

水性级别按照表 4 分别划分为极弱、弱、中等和强富

水性更为合理。
统计了风化基岩含水层岩性组合指数(X1)、风

化程度(X2)、风化基岩厚度(X3)、岩芯采取率(X4)
和埋深(X5)5 个评价指标。 部分训练样本指标及实

测富水性分级数据如表 5 所示。 预测集的数据来自

张家峁井田 249 个具有完整风化基岩性组合指数、
风化指数、风化基岩厚度、岩芯采取率和埋深数据

的勘探钻孔。

表 4　 风化基岩含水层富水性分区原则

Table 4　 Principles of water-richness zoning of
weathered bedrock aquifer

富水性级别 钻孔单位涌水量 / [L·(s·m) - 1] 等级量化值

极弱 q≤0. 01 1
弱 0. 01 < q≤0. 1 2

中等 0. 1 < q≤1 3
强 1 < q≤5 4

表 5　 部分训练样本指标及实测富水性级别

Table 5　 Selected training sample indicators and
measured water enrichment data

钻孔 X1 X2 X3 / m X4 / % X5 / m 级别

补 1 2. 54 1. 46 20. 00 63. 41 56. 20 2
补 3 2. 74 1. 52 14. 88 71. 54 58. 22 3
A9 4. 51 2. 31 6. 50 60. 50 5. 50 4
XN2 4. 51 2. 73 14. 00 81. 85 46. 90 1
XN3 4. 24 2. 39 10. 30 85. 06 40. 50 2
XN4 4. 41 2. 95 24. 30 79. 26 90. 10 2
HB03 3. 08 3. 00 30. 28 76. 96 4. 80 1
HB04 5. 00 3. 00 17. 48 70. 94 29. 48 3
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
BK1 5. 35 1. 61 20. 23 77. 60 65. 65 2

3. 5　 富水性分区结果

实验利用 Python 语言下 Sklearn 工具构建 WOA
优化 SVM 模型对样本集进行训练。 同时选取粒子群

优化(particle swarm optimization,PSO)和混沌博弈优

化(chaos game optimization,CGO)作为对比训练模

型;考虑到分类模型的特性以及可利用的测试样本数

量较少,选取模型的适应度以及达到最优适应度的迭

代次数作为风化基岩评判模型的性能评估指标。
从模型验证集的结果来看,WOA 优化支持向量

机的惩罚系数 C 取值为 17. 22 且径向基核函数的核

参数 σ 达到 1. 32 时,预测效果最好,其所预测富水

性适应度达到 0. 83。 如表 6 所示,在 6 组验证样本

中,有 5 组样本的预测结果和实际富水性级别一致。
对比模型中 PSO 优化支持向量机的惩罚系数 C 取

值为 25. 4 且核参数 σ 达到 1. 23 时,预测结果的适

应度也达到 0. 83;CGO 的优化支持向量机的惩罚系

数 C 取值为 7. 65,且核参数 σ 达到 0. 82 时,预测结

果的适应度达到最优只有 0. 67。 如图 5 所示,模型

达到最优适应度的迭代次数对比图中,WOA 算法在

第 5 次迭代就达到了最优,而与之对比的 PSO 算法

需要到第 14 步才能达到最优。 所以就模型的效率

而言 WOA 更具优势。

表 6　 测试样本下 WOA 优化算法预测结果

Table 6　 Predicted results of WOA optimization
algorithm with test samples

钻孔 X1 X2 X3 / m X4 / % X5 / m
实际

级别

预测

级别

补 2 1. 88 2. 5 14. 50 78. 62 45. 50 1 1
补 8 2. 74 1. 62 16. 30 62. 42 51. 70 1 2
BK4 3. 68 1. 00 24. 36 83. 11 28. 59 1 1
SK4 3. 55 1. 32 41. 93 89. 63 26. 98 2 2
X22 3. 85 1. 26 24. 42 82. 95 39. 30 2 2
XN6 3. 67 2. 67 10. 60 87. 15 9. 70 1 1

图 5　 适应度-迭代次数关系图

Fig. 5　 Adaptation-number of iterations relationship graph
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　 　 从整体结果看,由样本训练所得 WOA-SVM 判

别分析模型的准确率较高,相较于其他模型更加快

速高效,模型可用于对未做抽水试验的探煤钻孔进

行富水性预测。
根据模型预测结果绘制了风化基岩含水层富

水性分区图。 由图 6 富水性分区图可以看出,张
家峁煤矿风化基岩含水层整体富水性较弱,且空

间分布不均。 在井田中部和乌兰不拉沟沿线的局

部地区存在强富水性区域,但其分布范围较小,中
西部和东南部有部分中等富水性区域,东北部及

西南部区域几乎全为弱和极弱富水性。 从整体来

看,井田内的河流沟谷地带地势较低,基岩埋深

浅、风化程度高且所受补给强,局部会存在强富水

性区域。

4　 评价结果验证

井田内共有 32 组做过风化基岩段抽水实验的

钻孔,利用剩余的 4 组钻孔数据以及井下实测涌水

情况进行评价结果验证。 如图 6 所示,按照表 3 的

风化基岩富水性分区原则,风检 3 和 HB08 号钻孔

的单位涌水量均为 0. 0 005 L / ( s·m),其中风检 3
号钻孔周边风化基岩厚度 15 m 左右,地表黄土沟壑

发育,排泄条件相对较好,探放水资料也表明该区

风化基岩含水体富水性差,HB08 号钻孔周边风化

基 岩 厚 度 20 m 左 右, 其 渗 透 系 数 也 只 有

0. 001 5 m / d,将这两个钻孔划分到极弱富水区是合

适的;根据矿方 2022 年所做的西南部水文地质探查

成果,认为西南部补勘区风化基岩含水层富水性较

弱,均小于 0. 1 L / ( s·m),属弱富水含水层,且西部

相比勘探区东部富水性相对较弱。 分区图上西南

部补勘区域的东侧划分有小块富水性中等区域的

可能原因是该区域部分地段存在煤层风氧化带。
验证钻孔 XN4 的单位涌水量为 0. 036 6 L / ( s·m),
将其划为弱富水性,分区结果是符合勘探成果的;
X6 号钻孔的单位涌水量虽然略大于 0. 01,但其渗

透系数的值较小只有 0. 093 4 m / d,故将其划分为极

弱富水性是合理的;此外,根据矿方近年来的涌水

量台账反映,井田内 4 - 2 煤南部集中巷,4211 工作

面、4212 等工作面的运输顺槽留巷段等处存在水源

为风化基岩含水层的涌水情况,但其涌水量一般都

不到10 m3 / h。该区域附近的 HB03 号钻孔的抽水试

验结果也反映该区域富水性较弱。
综上,可以认为所研究的风化基岩富水性综合

分区结果符合实际情况,并且为抽水实验数据较少

矿井的含水层富水性评价和分区提供了一种新思

路。 研究区地表多为平缓的黄土地貌,区内地层倾

角小于 2°,构造情况较为简单。 所提出的 WOA-
SVM 风化基岩判别模型对风化基岩分布广泛,总体

受构造影响较小的典型陕北侏罗系煤田的风化基

岩富水性判别有较高的准确性。 当构造条件和地

形地貌趋于复杂时,则需要进一步考虑构造和地形

对含水层富水性的影响。

图 6　 风化基岩富水性分区图

Fig. 6　 Water-richness zoning map of weathered bedrock
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5　 结论

在讨论风化基岩的富水性的问题时,不仅在模

型方面做了优化,也从实际的角度进行了论证分

析。 提出的基于鲸鱼算法优化支持向量机(WOA-
SVM)的风化基岩富水性判别模型,提高了勘探钻

孔地质信息的利用率,利用优化算法进一步增强了

判别模型的评估性能;在理论上,查阅了近 5 年的文

献发现,目前利用机器学习对含水层富水性研究方

面的内容较少,该研究是将机器学习技术应用到地

质学领域的一个新尝试。 以张家峁井田为研究对

象,以井田内 28 组风化基岩抽水试验钻孔和 249 组

勘探钻孔数据为基础,将机器学习的方法引入风化

基岩富水性评价研究中,得到以下结论。
(1)针对风化基岩含水层,提出了在选取岩性

组合指数、风化程度、风化基岩厚度、岩芯采取率和

埋深作为评价指标的基础上,利用基于鲸鱼优化的

支持向量机模型(WOA-SVM)预测其富水性并进行

富水性分区的方法。
(2)利用井田内的 4 组钻孔单位涌水量数据以

及井下实测涌水情况对风化基岩含水层富水性分区

结果进行了验证。 结合张家峁煤矿的实际情况,认为

所提出的方法能对风化基岩含水层富水性空间分布

不均的特性做出较为准确的预测,预测结果与实际相

符。 预测分区结果表明在井田中部和乌兰不拉沟沿

线的局部地区存在强富水性区域,但其分布范围较

小,中西部和东南部有部分中等富水性区域,东北部

及西南部区域几乎全为弱和极弱富水性。
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