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深部矿井覆岩沉积环境–力学特性及冲击地压风险判识 

乔  伟 1，程香港 1,2,*，窦林名 2，贺  虎 1，孟祥胜 1，任洋洋 1，肖  冲 1，蔡  进 1
 

(1.中国矿业大学 资源与地球科学学院，江苏 徐州 221116; 2.中国矿业大学 矿业学院，江苏 徐州 221116) 

摘要：【目的】灾害风险判识和预测是控制和治理灾害的前提，工程地质环境是冲击地压等矿井动力灾害

最基本的孕灾条件，其沉积成因机制研究对冲击地压风险预测具有重要意义。【方法】以陕西彬长矿区高

家堡煤矿为研究对象，分析不同沉积微相下岩体工程地质特性，探究不同沉积环境岩石变形破坏特征及岩

体能量释放规律。【结果和结论】结果表明：沉积环境的差异导致岩石岩性和微观结构的差异，岩石加载

破坏中能量演化过程大致分为 3 个阶段，分别为：能量耗散波动阶段、能量耗散平稳阶段、能量耗散阶段。

沉积微相的差异导致岩石在能量耗散阶段能量占比变化具有显著差异，河道沉积的细砂岩、中砂岩以及心

滩沉积的粗砂岩岩石破坏时能量占比较高，占总应变能 27%以上，而泛滥平原沉积的泥岩岩石破坏时能量

占比较小，为 14%。在此基础上，以沉积微相、煤层厚度、煤层埋藏深度、顶板岩层厚度特征参数、顶板

坚硬岩层厚度及其与煤层的间距、岩体质量评估参数、地质构造容量维、侧压系数和弹性能等工程地质环

境因素，采用机器学习算法，构建冲击地压风险非线性判识模型。采用 BP 神经网络、支持向量机(SVM)、

决策树(DT)和袋装树(Bagging)等 4 种机器学习算法进行了对比，各机器学习算法准确率，宏 F1 分数以及

ROC 曲线下面积 AUC 值均在 0.7 以上，表明各模型准确度高且稳定性较好。其中，Bagging 模型性能最

优，表明采用工程地质环境因素能够准确、有效地进行冲击地压风险判识和预测，能够为相似地质条件和

开采条件的矿井冲击地压危险性评价提供借鉴，为煤矿防冲卸压设计提供指导和依据。 
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Abstract: [Objective] Disaster risk identification and prediction serve as a prerequisite for disaster control. An engineering 

geological environment is identified as the fundamental condition inducing dynamic disasters like rock bursts in mines. 

Exploring the sedimentary genetic mechanisms of engineering geological environments holds great significance for predicting 

rock burst risks. [Methods] With the Gaojiapu coal mine in the Binchang mining area, Shaanxi Province, as a case study, this 

study analyzed the engineering geological characteristics of rock masses under different sedimentary microfacies. Furthermore, 

it explored the deformation and failure characteristics of rocks in different sedimentary environments, along with the energy 

release patterns of rock masses. [Results and Conclusions] The results indicate that the differences in sedimentary 

environments lead to different rock lithologies and microstructures. The energy evolutionary process during rock loading and 

failure can be roughly divided into three stages: energy dissipation fluctuation, energy dissipation stabilization, and energy 

dissipation. The differences in sedimentary microfacies result in significantly varying energy proportions of rocks in the 

energy dissipation stage. Specifically, fine- and medium-grained sandstones deposited in river channels, along with 

coarse-grained sandstones in mid-channel bars, contribute relatively more energy at rock failure, accounting for more than 24% 

of the total strain energy. In contrast, mudstones deposited in the flood plains contribute less energy, representing 14%. 

Accordingly, nonlinear identification models for rock burst risks were constructed using machine learning algorithms, as well 

as engineering geological environmental factors such as sedimentary facies, the thickness and burial depth of coal seams, the 
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characteristic parameters of rock layer thickness of the roof, the thickness of hard rock layers in the roof and their distance 

from coal seams, parameters for quality assessment of rock masses, the capacity dimension of geological structures, the 

coefficient of lateral pressure, and elastic energy. The models built using four machine learning algorithms, namely 

backpropagation neural network (BPNN), support vector machine (SVM), decision tree (DT), and Bagging, were 

comparatively analyzed. They yielded accuracy, macro-F1 scores, and area UNDER the receiver operating characteristic (ROC) 

curve all exceeding 0.7, suggesting their high accuracy and stability. Moreover, the Bagging-based model outperformed the 

remaining models. The results demonstrate that rock burst risks can be accurately and effectively identified and predicted 

using engineering geological environmental factors. This study can provide a reference for the risk assessment of rock bursts 

in coal mines with similar geologic and mining conditions and offer guidance and a basis for the anti-rock burst pressure relief 

design for coal mines. 

Key words: sedimentary environment; energy evolution; rock burst; machine learning; risk identification 

冲击地压是典型的矿井地质动力灾害，具有突、猛、

急等特点，往往会造成井巷严重破坏和人员重大伤亡[1]。

2020 年，国务院安全生产委员会印发了《关于进一步

贯彻落实习近平总书记重要指示精神坚决防范遏制煤

矿冲击地压事故的通知》[2]中指出：―坚决遏制冲击地

压事故发生，防范矿井强矿压灾害‖。随着我国煤炭资

源开采强度和深度的逐渐增加，深部开采常态化以及

高产高效工作面的主流化，由采动诱发的冲击地压灾

害活动性强，频次高，使得现有认知体系下的防冲压

力愈发显著[3]。灾害风险判识和预测是控制和治理灾害

的前提，因此，冲击地压风险判识和预测工作对实现

矿井高效生产、保障井下作业人员生命安全具有重要

意义。 

目前，国内外学者针对冲击地压风险预测进行了大

量的研究，积累了丰硕的成果和方法，如：微震监测、

矿压监测、钻屑法、地音法和电磁辐射法等监测预警

手段和方法[4-10]，这些手段和方法受地下开采活动范围

的影响适用于矿井生产阶段冲击地压的实时动态预警。

冲击地压风险预测评估主要用于矿山设计和开发准备

阶段，窦林名等[11-12]利用煤层厚度、开采深度、弹性

能指数、构造引起的应力增量与标准应力的比值和岩

层厚度特征参数等采矿和地质因素，提出综合指数法

来预测冲击地压风险。M. Bukowska
[13]研究了上西里西

亚煤盆地，并提出了一个基于 7 种采矿作业自然条件

的冲击地压风险评估系统。彭永伟等[14]将煤的爆裂倾

向和应力状态作为冲击地压风险的影响因素，提出了

一种简单的冲击地压风险评价方法。张宏伟等[15-16]以

板块构造理论为基础，通过构建板块构造与井田构造、

采矿活动间的联系，以断裂的活动性、岩体的应力状

态等条件为主要判据，提出了一种基于断层结构和煤

岩特征的冲击地压风险评估方法。P. Konicek 等[17]以西

里西亚煤盆地捷克煤柱中记录的典型冲击现象为例，

利用微震活动数据评估煤矿的冲击地压风险。Zhu 

Zhijie 等[18]分析了冲击地压与埋深、构造应力、地壳垂

直运动、活动断层和顶板硬岩比等 5 个因素的关系，

利用 AHP(层次分析法)和模糊综合评价方法建立了冲

击地压风险的评估模型。Zhang Jinkui 等[19]使用 LS- 

FAHP-CRITIC 方法，结合煤层厚度和煤层埋藏深度、

最大水平主应力、地质构造和沉积环境 5 个指标，对

矿区的冲击地压风险进行了评估。Du Weisheng 等[20]

选取微震监测信号作为关键指标，建立了微震日频率

的正态分布函数，并提出了冲击地压风险的定量评价

方法。贺永亮等[21]以煤岩的抗压强度、抗拉强度、弹

性能和地应力为冲击地压预测的主要指标，建立了基

于机器学习算法的多源信息融合深度预测模型。 

上述研究促进了冲击地压风险判识和预测的发展，

由于冲击地压影响因素多，且各因素深度耦合，使得

传统的预测和预警技术无法完整地描述这一复杂的非

线性问题。工程地质环境是影响冲击地压最基本的孕

灾条件，冲击地压、矿震等矿井地质动力灾害均由岩

体所处的地球物理环境的特殊性和叠加应力场的复杂

性而导致。因而，分析矿井工程地质灾害沉积环境，

对于遴选冲击地压工程地质主控因素并进行风险的判

识具有重要意义。笔者以陕西彬长矿区高家堡煤矿为

研究对象，通过室内实验，分析不同沉积微相下岩体

工程地质特性和岩石变形破坏特征，揭示岩体能量释

放和破裂特征和规律，探究沉积环境与矿震等矿井地

质动力灾害的关联性。提出基于分形理论的冲击地压

风险量化方法，选取影响冲击地压的工程地质环境因

素，采用机器学习算法，构建基于工程地质环境因素

的冲击地压风险非线性判识模型，讨论和评估各种机

器学习模型的性能和解决该类问题的适用性和有效性，

旨在为冲击地压风险判识和预测方法的研究提供一些

启示，为煤矿防冲卸压设计提供指导和依据。 

1 研究区概况 

高家堡煤矿位于陕西彬长矿区西北部，地质储量

9.74 亿 t，该矿主采延安组 4 煤，平均厚度 9.96 m，煤

层埋深 800~1 000 m。矿井目前开采区域(采区)主要包

括一、二和三盘区，高家堡煤矿采掘工程布置如图 1a
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所示。研究区安装了―SOS‖微震监测系统，该系统能够

对能量大于 100 J 的微震信号进行实时、自动监测。研

究区采掘期间发生多次冲击显现，严重影响矿井安全

生产。显现区域主要位于一盘区大巷区域附近，其主

要特征为：喷浆层掉落，皮带或胶带管路移位，巷道

肩窝顶板下沉，底臌且两侧炸帮，锚杆(索)断裂，伴随

着煤炮的巨响(图 1b)。根据研究区钻孔揭露情况，地

层由老至新依次有：三叠系上统胡家村组(T3h)、侏罗

系下统富县组(J1f)、中统延安组(J2y)、直罗组(J2z)、安

定组(J2a)，白垩系下统宜君组(K1y)、洛河组(K1l)、华

池组(K1h)，新近系(N)及第四系(Q)(图 1c)。 

 

图 1 高家堡煤矿采掘工程布置及地层综合柱状 

Fig.1  Mining engineering layout and composite stratigraphic column of the Gaojiapu coal mine 

2 不同沉积环境下覆岩工程地质动力特性 

2.1 区域沉积背景 

基于前人的研究基础[22-25]，本文利用区域演化历史

和沉积特征、钻孔地质资料、岩心、测井以及地层露

头等资料进行分析，可知：研究区内延安组主要为湖

泊相沉积滨湖沉积亚相，滨湖沼泽沉积为主要的成煤

环境。由于燕山构造使鄂尔多斯盆地整体抬升，延安

组上段地层剥蚀，延安组与上覆直罗组不整合接触。

直罗—安定组以河流相沉积辫状河道沉积亚相为主，

沉积气候较延安组干旱，河流携沙量和沉积量减小。

早白垩世末开始的燕山运动，鄂尔多斯盆地进一步褶

断隆升，下白垩统遭受不同程度的剥蚀。燕山运动晚

期，上白垩统缺失。白垩纪宜君组、洛河组和华池组

主要为旱地的冲积扇沉积相，以河道沉积和漫流沉积

为主。其中，宜君组以粒径较大的砾岩和粗砾岩为主，

主要为泥石流沉积；洛河组砂岩含量大，表现为冲积

扇扇中沉积亚相，主要为冲积扇表面的河道沉积；华

池组整体呈现出冲积扇扇缘沉积亚相，泥质成分含量

大，以漫流沉积为主(图 2)。 

2.2 覆岩微观结构特征 

直罗—安定组与煤层间距范围为 30~100 m，与其

他地层相比具有更高的悬空弯沉的可能，且开采时具

备良好的弹性能积聚条件。因此，以直罗—安定组岩

样野外鉴定和取心样品为研究对象，探究不同沉积环

境岩石变形破坏特征。 
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图 2 高家堡煤矿覆岩沉积相综合柱状 

Fig.2  Composite column showing the sedimentary facies of the 

overburden in the Gaojiapu coal mine 

直罗—安定组为辫状河沉积相，进一步划分为河

床亚相、泛滥平原亚相，沉积微相以泛滥平原沉积、

河道沉积和心滩沉积 3 种微相为主。其中，泛滥平原

沉积岩性主要为砂质泥岩和泥岩，河道沉积岩性主要

为粉砂岩、细砂岩和中砂岩，心滩沉积岩性主要为粗

砂岩。直罗组—安定组沉积古地理平面和岩相柱状如

图 3 所示。 

 
1—冲积扇；2—河道或分流河道；3—湖泊三角洲；4—泛滥平原；5—

湖泊；6—山间盆地沉积；7—研究区位置；8—推测的盆地边界；9—

推测的相区界线；10—古隆起区；11—地名；12—河流；13—泥岩；

14—砂质泥岩；15—粉砂岩；16—细砂岩；17—中砂岩；18—粗砂

岩；19—取样层位 

图 3 直罗-安定组沉积古地理平面和岩相柱状图(据张泓等修改
[22]

) 

Fig.3  Sedimentary paleogeographic map and lithofacies column 

of the Zhiluo and Anding formations 

 

取心样品光学显微镜照片如图 4 所示。 

 

图 4 覆岩试样矿物组成及其结构特征 
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Fig.4  Mineral components in the overburden samples and their structural characteristics 

由图 4 可知，泛滥平原沉积的泥岩在单偏光条件下，

黏土矿物颗粒间被基质填充，颗粒间接触以线状为主。

而砂质泥岩与泥岩结构特征相似，粒径分布中多了一

组较大的次棱角状矿物颗粒。河道沉积的粉砂岩和细

砂岩分选好，其中，粉砂岩颗粒间以线状接触为主，

局部可见方解石交代作用，矿物颗粒在一定程度上呈

定向排列。细砂岩颗粒间以凹凸状接触为主，颗粒间

空隙被钙质胶结物充填。与粉砂岩试样相比，细砂岩

矿物颗粒磨圆程度较好。河道沉积的中砂岩和心滩沉

积的粗砂岩分选差，中砂岩中矿物颗粒呈棱角状-次棱

角状，方解石呈镶嵌状赋存于矿物间，颗粒间多为线

状接触或凹凸状接触。粗砂岩中矿物颗粒呈次圆状，

以线状接触为主。矿物间空隙被钙质胶结填充，颗粒

相对较大。 

采用单偏光显微镜下不同沉积微相岩石样本的采

集成果，利用灰度直方图和聚类分析法进行运算，将

单偏光 RGB 色彩图像转为灰度图像进行二值化处理，

通过调整灰度阈值以分割和识别颗粒，获取试样颗粒

形态特征和粒径占比。不同沉积环境矿物颗粒分布特

征统计如图 5 所示。 
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图 5 不同沉积环境矿物颗粒分布特征 

Fig.5  Distributions of mineral grains in different sedimentary 

environments 

由图 5 可知，泛滥平原沉积的岩石矿物由于水动力

较弱，其粒径以 20 μm 以下的颗粒为主，矿物颗粒分

布占试样灰度图像的 85%以上。而河道沉积环境的细

粒砂岩矿物颗粒粒径主要分布在 130~170 μm，占比

92%；而中砂岩试样矿物颗粒粒径主要分布在 130~170 

μm 和 250~350 μm。心滩沉积环境的粗砂岩矿物颗粒

以粒径＞400 μm 为主，其他占比为 25%，相对较少。

从结果上看，细粒砂岩和泥岩矿物颗粒粒径主要区间

分布占比在 90%以上，其所处的沉积环境水动力条件

稳定，颗粒分选性相对较好。而粉砂岩和中砂岩多处

于沉积环境过渡区域，水动力条件变化频繁，其颗粒

分选性较差。 

2.3 不同沉积环境覆岩工程地质力学特征 

在粒径分布特征的基础上，建立岩石单轴压缩模拟

模型，通过在不同沉积环境的岩石试样中选取分布多

且具代表性的颗粒形态，模拟不同沉积环境条件下岩

石试样的非均质性。颗粒形状采用Clump―聚粒‖模拟，

利用 Fish 语言对 PFC
2D 程序中颗粒进行替换，如图 6

所示。对不同沉积微相下岩石进行单轴压缩加载，通

过逆向建模技术进行标定，使岩石材料的微观力学特

性与实际一致。岩石单轴压缩下的应力-应变响应和数

值模拟结果对比如图 7 所示。 

 

图 6 岩石单轴压缩数值模拟模型及其初始条件 

Fig.6  Numerical simulation model for under uniaxial compression 

of rocks and its initial conditions 
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图 7 不同沉积环境的岩石单轴压缩条件下的应力-应变曲线和

数值结果对比 

Fig.7  Comparisons between stress-strain curves and numerical 

simulation results for rocks in different sedimentary environments 

under uniaxial compression 

岩石在外荷载作用过程中伴随着能量输入、积聚、

释放与耗散
[26]

。岩石变形破坏的本质是能量的耗散和

释放，当岩石内能超过其储能极限时，弹性能突然释

放，岩石破坏
[27]

。根据热力学第一定律，外荷载作用

在岩体上的总能量 U0 转化为可释放的弹性能 Ue 和耗

散能 Ud
[28]

，定律如下。 

0 e dU U U                    (1) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013795222003593?via%3Dihub#f0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013795222003593?via%3Dihub#f0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013795222003593?via%3Dihub#f0020
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单轴压缩下岩石内部能量计算过程如下： 

0
0

U d


                     (2) 

2

2
eU

E


                      (3) 

2

0
0 2

d eU U U d
E

 
           (4) 

根据式(2)—式(4)计算可得不同沉积环境的岩石单

轴加载压缩条件下的能量演化过程，如图 8 所示。 
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图 8 单轴加载压缩条件下岩石能量演化过程 

Fig.8  Energy evolutionary processes of rocks under uniaxial compression 

由图 8 可以看出，不同沉积环境的岩石总应变能随

着荷载的增加而增大，而弹性能变化趋势与应力-应变

曲线趋势较为相似。其中，泛滥平原沉积的岩石破裂

时总应变能和弹性能相对较低，河道沉积的细砂岩破

裂时总应变能和弹性能最高，分别为 277.09 kJ/m
3 和

236.52 kJ/m
3。结合前述微观结构来看，细砂岩颗粒间

以凹凸接触为主，其空隙被钙质胶结物充填，这也可

能是导致细砂岩破裂时总应变能和弹性能最高的主要

原因。根据加载过程中，弹性能和耗散能的演化过程

及其在总应变能中的占比，将岩石加载破坏过程中能

量演化大致分为 3 个阶段。 

(1) 能量耗散波动阶段：该阶段位于轴向应力加载

初期，由于岩石具有原生裂隙使得总应变能中一部分

能量消耗释放，而另一部分以弹性应变能的形式存储
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在岩石中，因此，该阶段弹性能占比和耗散能占比呈

波动性变化。 

(2) 能量耗散平稳阶段：在该阶段岩石主要以线弹

性变形为主，总应变能和弹性能变化趋势基本一致，

岩石内能量以弹性应变能存储为主，弹性能占比和耗

散能占比变化不大，且耗散能占比整体上呈下降趋势。

其中，由于砂质泥岩和粉砂岩处于沉积环境过渡区域，

分选性差，且在加载过程中，部分颗粒间原生裂隙延

伸或颗粒间发生滑移，使得部分弹性能释放，造成其

曲线存在一定的特异性。整体上来看，水动力环境较

强的沉积环境中，岩石积聚弹性能的能力相对较好，

而水动力环境相对较差的沉积环境中岩石发生能量耗

散的可能性相对较高。 

(3) 能量耗散阶段：随着轴向应力的逐渐加载，岩

体微裂隙逐渐发育，在达到峰值之前，其岩体由线弹

性变形逐渐转变为非线性变形破坏，其弹性应变能增

长速率减小，弹性能占比减小，耗散能占比增大。达

到峰值应力时，岩体裂纹进一步扩展，裂纹交汇贯通

时发生脆性破坏形成裂缝，弹性能急剧释放，耗散能

占比突增。岩石脆性变形时峰后 70%峰值应力弹性能

变化统计结果如图 9 所示。 
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图 9 不同沉积环境的岩石峰后 70%峰值应力弹性能变化 

Fig.9  Changes in elastic energy of rocks in different sedimentary 

environments under 70% peak stress post-peak 

由图 9 可知，由于沉积环境的不同，岩石在能量耗

散阶段能量占比不同，其中，河道沉积的细砂岩、中

砂岩以及心滩沉积的粗砂岩岩石破坏时能量占比较高，

约占总应变能 27%以上，而泛滥平原沉积的泥岩岩石

破坏时能量占比较小，为 14%。 

上述结果表明，不同沉积环境下的岩体工程地质动

力特性具有明显的差异性，因此，沉积环境是矿井地

质动力灾害的重要影响因素之一，不同沉积环境条件

下顶板覆岩的储能条件不同，其对矿井地质动力灾害

诱发的影响具有一定差异性。此外，从采区顶板沉积

相平面展布结合采区高能量矿震事件分布进行比对，

进一步分析沉积环境与矿震的关联性，探究矿井地质

动力灾害的孕灾环境。研究区顶板直罗-安定组矿震分

布如图 10 所示。 

 
图 10  研究区直罗-安定组沉积微相和矿震分布对比 

Fig.10  Comparison between sedimentary microfacies and mine 

earthquake distributions in the Zhiluo and Anding formations 

within the study area 

由图 10 可知，在直罗-安定组中，能量大于 10
5 

J

的矿震事件主要分布在水动力环境较强的心滩沉积区，

部分分布在河道沉积区。这些沉积区域岩石脆性破坏

时能量占比较大，泥质含量相对较低，由于物源丰富，

以沉积较厚的砂岩为主。 

3 基于工程地质环境因素的冲击地压风险非线性判识 

3.1 风险特征量化 

冲击地压是由动载和静载叠加引起的。其中，岩石

破断产生的矿震事件是动载的来源之一，其通过应力

波传递与静载叠加，超过岩体应力临界值时可能导致

冲击地压的发生。随着矿震事件能量的增加，相应的

动载逐渐增加，当与静载耦合时，触发冲击显现的风

险更高。因此，量化矿震事件分布特征对冲击地压风

险预测具有重要作用和意义。本文通过分形几何理论

研究矿震事件分布特征，以定量评价冲击地压风险。

以某一微震监测记录区域为例，将该区域划分为若干

个边长为a的网格，统计某一网格中覆盖的矿震事件，

记录该网格包含矿震事件的次数 N(a)，通过缩小网格

尺寸得到相应尺寸下的矿震次数 N(ai)。则在网格尺寸

和矿震次数坐标系中可拟合出一条曲线，其直线段的

斜率即为该矩形内矿震事件分布的容量维 Ds。 

 

 
 

10 0

ln ln
= lim lim

lnln
s

a a

N a
D

aN

aa 
         (5) 

由研究区发生的几次冲击地压显现可知：冲击显现

时相关的矿震事件能量在 3.7×10
4
 J 以上，因而量化能

量高于10
4
 J的矿震事件分布对反映研究区冲击地压显

现的风险具有重要意义。基于工作面回采期间监测到
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的 684 个能量高于 10
4 
J 的矿震事件，对其分布进行了

量化，通过 Jenks 自然断点法，将矿震事件分布的容量

维划分为 4 类区域：安全区域、相对安全区域、危险

区域和强风险区域(如图 11 所示)。 

 
图 11  研究区矿震展布分形量化结果 

Fig.11  Fractal quantification results of mine earthquake 

distribution in the study area 

由图 11 可知，采区范围内一盘区大巷附近及二盘

区 204、205 工作面中部矿震容量维相对较高，在 0.8

以上。通过与强矿震(能量＞10
5 
J)分布与冲击显现区域

对比发现：强矿震发生的位置多处于矿震分布容量维

较高的区域，其中，能量大于 5×10
5 
J 的矿震事件的分

布区域其容量维在 0.8 以上，表明在容量维较高的区域，

强矿震发生的可能性高。此外，从历次冲击显现区域

与矿震分布容量维对比来看，冲击显现发生的位置多

处于矿震分布容量维 0.5 以上区域，未见冲击显现在矿

震分布容量维较小的区域。因此，矿震分布量化特征

与强矿震、冲击地压等动力灾害活动有较好的对应及

相关性，能够指示研究区冲击地压灾害的风险。 

3.2 冲击地压的工程地质环境因素选取 

根据文献[29-33]、现场调查[12,15]和以往工作总结[19]，

冲击地压风险预测因素主要包括：煤层厚度、上覆裂

隙带内坚硬厚岩层距煤层距离、开采深度、煤层倾角、

顶板岩性、开采区域内构造引起的应力增量与正常应

力值之比、地质构造、弹性能指数、单轴抗压强度、

单轴抗拉强度、煤层上方 100 m 范围顶板岩层厚度特

征参数等。综合分析来看，影响研究区冲击地压风险

的工程地质环境因素及其含义分述如下。 

(1) 顶板岩层沉积微相。上述研究表明研究区高能

量矿震事件多位于水动力环境较强的区域，因而，将

覆岩沉积微相作为冲击地压风险的影响因素之一。基

于研究区构造演化历史，以沉积间断面为分界线，将

覆岩沉积微相划分为 3 个水平，即延安组沉积微相、

直罗-安定组沉积微相和洛河组沉积微相。 

(2) 煤层厚度和埋深：煤层厚度和煤层开采深度反

映了井下采掘强度及其围岩应力水平。其中，煤层厚

度越大，采动越剧烈。煤层埋深越大，围岩应力水平

显著增加，发生冲击地压的风险性显著增加。 

(3) 顶板岩层厚度特征参数：顶板岩层是覆岩破断

后积聚应力和弹性能的主要介质，也是动力荷载传递

的重要媒介。其中，导水裂隙带高度范围内顶板岩层

厚度特征参数极其重要。以往东部煤田多选择顶板 100 

m 范围来进行计算，但考虑到我国西北侏罗系煤田采

厚大、裂采比高，导水裂隙带高度明显高于以往的东

部煤田[34]。且高家堡煤矿导水裂隙带高度实测在220 m

左右，仅选择顶板 100 m 范围内的岩层厚度特征参数

未能完全反映采动条件下覆岩石储存和释放弹性能的

信息，因此，选择顶板 200 m 范围内的岩层厚度特征

参数作为冲击风险评估指标。 

(4) 顶板坚硬岩层厚度及其与煤层间距。上覆岩层

中坚硬的地层与冲击地压等矿井地质动力灾害的发生

密切相关。由于其强度高，能够积累大量的弹性能量，

当其断裂时，弹性能量会突然释放，以较高的动载对

工作面煤体进行冲击，时间短，具有较强的冲击性。

因而，选择各岩层厚度及其与煤层间距以反映顶板坚

硬岩层对冲击地压的影响。根据高家堡煤矿覆岩工程

地质特性可知，顶板 200 m 范围内有 3 层较为坚硬的

厚层，因此，采用顶板坚硬岩层厚度及其与煤层间距

等 6 个因子信息来反映顶板坚硬岩层对冲击地压风险

的影响。 

(5) 岩体质量与稳定性。通过饱和单轴抗压强度和

岩石质量指标(RQD)计算得到，可定量反映岩石硬度和

岩石完整性。岩体质量从 2 个方面对冲击地压风险影

响较大，一是支护岩体质量较差时，支护较为困难，

承受冲击能力差。二是能量传递到质量较高岩体时，

岩层胶结好，泥质胶结物覆存少，动载传递损失少。 

(6) 地质构造容量维。构造容量维可以定量评价地

质构造的复杂性，反映地质构造的分布和发育特征。

复杂的地质结构对地应力的分布和集中有显著的控制

作用，对冲击地压的发生有显著影响。 

(7) 侧压系数。侧压系数是表征地应力状态的一个

重要物理量，不同侧压系数的岩体其能量积累和释放

具有差异性。此外，侧压系数对围岩的应力分布和变

形也有重要影响。 

(8) 弹性能。弹性能是岩体破坏抛射的根本来源，

未采动岩体处于三维应力场中，由于采动破坏了三向

应力平衡，使得应力重分布，伴随着大量的弹性能释

放。煤层弹性应变能越高，采动时越容易诱发冲击显
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现。 

3.3  非线性判识模型 

机器学习是基于样本数据训练数学模型的一组不

进行特殊编程情况下做出决策的算法，将样本数据作

为训练集和预测集，构建所有影响因素与结果间的非

线性映射关系数学模型，当模型达到决策所需的期望

和标准时，实现待测样本的判识和预测。模型的性能

检验是判断模型合理性的关键，对于分类问题，通过

比较实际标记与预测标记，得到真阳性(TP)、假阳性

(FP)、假阴性(FN)和真阴性(TN)，计算模型性能评价指

标，如：准确率(ACC)、精准率(P)、召回率(R)、宏精

准率 (macro-P)、宏召回率 (macro-R)和宏 F1 分数

(macro-F1)等，这些指标能够更好地评估分类模型的性

能，并提供关于模型在正类和负类上的准确性预测和

能力识别的信息。此外，ROC 曲线是分类问题模型中

使用最广泛的曲线之一，以假阳率(FPR)为横坐标，真

阳率(TPR)为纵坐标绘制的曲线。AUC 则是 ROC 曲线

下的面积，用于衡量分类模型在不同阈值下的性能。

上述指标评估参数计算公式如下， 

TP

TP FP
P 


                  (6) 

TP

TP FN
R 


                 (7) 

TP TN
ACC

TP FP TN FN




  
      (8) 

1

1
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n

i

i

P P
n 

                (9) 

1
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n

i
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n 

               (10) 
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FPR

TP TN



               (11) 

TN
TPR 100

TP FN
 


          (12) 

在搜集已有资料的基础上，采用BP神经网络模型、

支持向量机(SVM)、决策树(DT)和袋装树(Bagging)等 4

种机器学习模型，通过模型性能评价指标 macro-P、

macro-R、macro-F1、ACC 和 ROC 曲线对机器学习模

型的性能进行评估，讨论各种机器学习算法的适用性

和有效性。基于工程地质环境因素的冲击地压风险非

线性判识流程，如图 12 所示。 

 
图 12 基于工程地质环境因素的冲击地压风险非线性判识流程 

Fig.12  Flow chart of nonlinear identification for rock burst risks based on engineering geological environmental factors 

4  冲击地压风险非线性判识应用 

以高家堡煤矿为例，通过提取已采区域冲击地压风

险的分类结果，结合选取的影响因素，为机器学习模

型中训练和预测提供样本数据。其中，随机选择 70%

的样本数据进行模型训练，30%用于模型测试。通过

以往经验和反复试验，设置了 4 种机器学习模型：BP

神经网络、SVM、DT 和 Bagging 模型。模型性能评估

指标的计算结果见表 1，训练样本的 ROC 曲线如图 13

所示。 

表 1 模型评估指标比较 

Table 1  Comparison of evaluation metrics of the models 

模型 
模型评估指标 

macro-P macro-R macro-F1 ACC/% 

BP 0.793 4 0.794 9 0.794 2 79.34 

SVM 0.817 0 0.818 3 0.817 7 81.71 

DT 0.713 7 0.722 2 0.717 9 71.37 

Bagging 0.818 8 0.820 2 0.819 5 81.88 
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（a）BP 神经网络模型 

 

 

（b）SVM 模型 

 

（c）DT 模型 

 

（d）Bagging 模型 

图 13  不同机器学习模型的训练样本的 ROC 曲线 

Fig.13  ROC curves of training samples of different machine 

learning-based models 

由表 1 可知，上述四种机器学习模型中 Bagging

模型的准确率最高，为 81.88%，且宏精准率、宏召回

率以及宏 F1 分数均为模型结果中最大值，在 0.8 以上，

表明 Bagging 模型在冲击地压风险判识问题中性能最

优。与其他模型相比，DT 模型性能相对较差，其准确

度为 71.37%。而 BP 神经网络模型和 SVM 模型评估指

标虽然不是最大值，但是表现出较好的判识性能。综

上，各种机器学习算法 AUC 均在 0.85 以上，且准确

度、宏精准率、宏召回率以及宏 F1 分数均在 0.7 以上，

表明各模型准确度高且稳定性较好。此外，由 ROC 曲

线可知，与其他两种分类(相对安全区域、危险区域)

相比，安全区域和强风险区域 AUC 相对较高，意味着

各模型在判别低或高风险中更为精准和有效。本研究

选取的的工程地质环境因素能够适用于煤矿冲击地压

风险判识，具有一定的普适性，通过选取和筛选工程

地质环境因素，结合决策方法即可进行冲击地压风险

判识。由于冲击地压的判识和防治是互补的，因此，

在上述判识模型的基础上根据冲击地压预测判识的结

果，制定合理有效的卸压措施，为煤矿防冲卸压设计

提供指导和依据。 

5  结 论 

(1) 由于水动力环境的差异性，不同沉积微相条件

颗粒的粒径分布具有明显的分级特征。河道沉积和沼

泽沉积所处的沉积环境中水动力条件稳定，颗粒分选

性相对较好，粉砂岩和中砂岩沉积环境多处于水动力

条件频繁变化区域，颗粒分选性较差。 

(2) 不同沉积环境岩石加载破坏中能量演化过程

大致分为 3 个阶段，分别为：能量耗散波动阶段、能



煤田地质与勘探 

Coal Geology & Exploration 

量耗散平稳阶段、能量耗散阶段。其中，沉积环境的

差异使得岩石在能量耗散阶段能量占比变化具有显著

差异，泛滥平原沉积的岩石脆性破坏时能量占比变化

幅度相对较小，而河道沉积和心滩沉积的岩石脆性破

坏时能量占比幅度较大。 

(3) 矿震分布量化特征与动力灾害活动有着较好

的相关性，能够指示冲击地压风险性。选取沉积微相、

煤层厚度、埋深、顶板岩层厚度特征参数、顶板坚硬

岩层厚度及其与煤层间距、岩体质量与稳定性、地质

构造容量维、侧压系数和弹性能等参数，采用 4 种机

器学习方法，构建了冲击地压风险非线性判识模型。

各模型用于冲击地压风险判识时，AUC均在0.85以上，

且准确度、宏精准率、宏召回率以及宏 F1 分数均在

0.7 以上，采用工程地质因素进行冲击地压风险非线性

判识是有效、可行的。 

符号注释： 

U0、Ue和 Ud 分别为外荷载作用在岩体上的总能量，

可释放的弹性能，耗散能，kJ/m
3
； 为轴向加载应力，

MPa； 为轴向应变；a 为网格的边长；N(a)和 N(ai)

为相应边长网格中包含矿震事件的次数；Ds 为矿震事

件分布的容量维；TP、FP 分别为真阳性、假阳性；FN、

TN 分别为假阴性、真阴性；ACC 为准确率；P 为精准

率；R 为召回率；macro-P 为宏精准率；macro-R 为宏

召回率；macro-F1 为宏 F1 分数；FPR 为假阳率；TPR

为真阳率。 
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