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摘要 根据各含水层典型水样的化学资料
，
用判别分析方法建立底板突水和顶板 突水的水源

判别模型
，
以指示测试突水点水样来自哪个含水层和给 出归属该含水层的概率

。
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引言

焦作矿区主要含水层有第三
、

第四 系砂岩孔隙

含水层
、

二叠系砂岩裂隙含水层
、

石炭系薄层灰岩岩

溶裂隙含水层 �主要有八灰
、

二灰含水层 �和奥陶系

灰岩岩溶裂隙含水层
。

主采煤层是山西组下部的大煤�二
�

煤�
，

厚约 �

�
，
下距八灰约 �� �

，

距二灰约 �� �
。

焦作矿区矿井突水频繁
，

据不完全统计
，

累计发

生突水 ���次
，
以石炭系薄层灰岩岩溶裂隙水为主

，

占突水次数的 ��
�

� �
。

为治理突水
，

首先应判断水

来 自哪个含水层
。

由于水源不同
，

其防治措施和应急

对策也不同
。

为此
，

我们建立 了焦作矿区底板突水和

顶板突水水源判别模型
。

它可计算 出未知水源的水

样来 自哪一个含水层及归属该含水层的概率
。

� 多组逐步分析简介

对突水类型判别可采用判别分析方法
。

判别分

水力联系较好
。

���号孔仅观测红层顶部 �� � 段
，

下降速率不断增大
。

而 四采区采动裂隙又仅波及红层下部
，

但 ���号孔 �
�

� 今后二分层开采时突水量可能减小
。

根据前面

水位对涌水量的反应敏感
，

这说 明红层 内部垂 向上 的 涌水规律分析
，
可 以 推 断

，

今后 ����
一

�
，
����

�

�
，

水力联系也较好
、 。

����
一

�等工作面 回采时
，

在东段虽 有突水的可 能

从表 �可看出
，

最大突水量稳定期越来越短
，

衰 性
，

但 由于前期 的疏干作用
，

其突水量将可能减小
，

减速度加快
，

这表明红层地下水补给不足
。

�下 组的 不会再发生大于 ���
�

��丫�的突水事故
。

补给量远小于采区的涌水量
，

导致近几年红层水位 �收稿 日期 ����一��一���
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析的主要任务就是寻求判别函数 �����
，

而判别函

数总是在某一
“
准则

”
下

，

根据观测数据构造出来的
。

本文采用的是贝叶斯准则下的多类线性判别函数
�

夕、
�����

��

��
�、 ��

��
����

�…��粉�尸 。

���

设 由 尸 个变量 �� ，二�… ，�，
组成的每一个体是来 自

� 个母体 � �，
�� ，… ，

� 。
中的一个

。

为了方便
，

个体

用向量符号表示
�

�一 �劣
�，��… ，���

在 � 个判别函数 �、
�����一 �

，
�

，… ，
��算出之后

，

后

验概率可用下式计算
�

������一
�，人‘·，

�艺
��· ‘二，

���

若逐步挑选 � 个变量
，
���式 中的 尸 就等于 �

，

第 �

个样品的第 � 类判别计量成为
�

，，、
�、 �一 �

。 、
�习�

，、 二 ， ，
�� 一 �

，
�

，… ，
�� ���

���式的右端分母独立于 �
，

我们关心的是使 尸�� �

工�最大
，

能使 孙����咫靡戛�为�
‘ ��成立的 �

，

也能使

� �

—第 �类样品个数 �

� �

—第 �类样品个数
�

�—样品总数
，

�� � �����

��

—第 �类的子样均值向量 �

��

—第 �类的子样均值向量
。

若 ��
，
�

��
。 ，

则该两类判别效果显 著
，

其 中 凡

是在显著性水平为
� 的 � 临界值

。

对于多类判别的情况
，

可把各个类别 �母体�两

两配对
，

逐对计算 ����
。 一 �

，
�

，… ，
�一 ���一

。 � �
，

… ，
��用以辨明各对的判别效果

。

�
�

� 正确的是归类概率

判别 函数建立 以后
，

用 已 知水源 的典型水样来

检查判别函数的代表性
。

即把这些 已知水源的样品

当成未知水源
，

将其有关化验指标代人判别函数
，

看

其归类是否正确及归类正确率多大
。

若归类正确率

较高 ����以上 �
，

则说 明该判 别 函数较好
，

有代表

性
，

可用于对未知水样的判别归类
。

��州
‘ �一 ��� �����二��成立

。

所以
，

假设第 �号样 � 突水水源判别模型
�镇�成�

品的判别计量使下式

�，、
���一 ��

�
�成�成�

�夕
，�

���� ���

成立
，

则把第 �号样
�
针

，
归为第 �类

，

也就是说把样品

归为使其判别计量最大的那一类
。

本文使用的程序是在贝叶斯准则下建立的多组

逐步判别程序
。

根据样品的多个指标
，

如本文的顶板

突水模型从 �个变量 ���
�� 、

��
�一 、

��� 、

���
一 、

���

���歹�中选取 ���
�� 、

��
�� 、

��� 、

��羡
一 ��个变量

，

在贝叶斯准则下用数学方法组合成一个综合指标
，

再利用这个综合指标对样 品进行分类
，

这个综合指

标即判别函数
。

有了判别函数
，

就可 以对未知样品进

行归类
。

为了对贝叶斯准则下用多类逐步判别程序所建

立的判别 函数的代表性和判别效果进行检验
，

可采

用两个方法
�

�
�

� 马氏广义距离的 � 检验

若检验 �
、
�两类的判别结果

，
可采用 � 检验值

� ��一�一�� ��
� ��， �

，

厂 �
� ，
�

一干二二不二一一一二不�二�，一一，一一一一�一�少下，

�’ 气义�一行���
�
十 � ��

���

式中 ��
，
�一 ��

�
一 ����一 ‘

��
�
一 二�

�称为广义马 氏距

离 �

�一 ��
�，
�尸

� ，
是变量间的协方差距阵 �

�
�

� 底板突水水源判别模型

在 焦 作 矿 区 煤 层 底 板 突水 水 源 主 要 有 八 灰

��
�
�

、

二灰��
�
�和奥灰��

�
�

。

为建立判别函数
，

选 �个典型奥灰水样和 �个

二灰水样
，

由于此二含水层有密切水力联系
，

将它们

合并为一类 �另选 �� 个八灰水样定为第 �类
。

输人

的变量有 ���
�� 、

��
�� 、

��� 、

��乏
一 、

��一
、

���丁�
。

逐

步挑选出对判别此二类最有效的 �号和 �号��
�十 、

��一 �变量
，

判别归类结果表明�表 ��
，
�个 �类样 ��

�

��
�
�仍归 �类

，

�� 个 �。
水样都正确地判归第 �类

，

正确归属率达 ��� �
。

马 氏广义距离 �
�

�

。 �
检验值是

��
�

����
，

大于临界值 ��
�

� 。 �
� �

�

���很多
，

有 ���的

把握说判别效果显著
。

从正确归属率及 � 检验两方

面看
，

该判别函数判别效果好
，

有代表性
，
可 以用于

对未知样的判别
。

两类的判别函数分别为
�

夕�
�工�� 一 ��

�

��� �一 �
�

������� �

�
�

������一

夕�
���� 一 �

�

��� ���
�

��� ���� 十�
�

��� ����

这些判别函数都存在待判程序中
。

从表 �可 以看出
，

第 �类的 ���含量低
，

而 ��
�

含量相对于 �
�

的水样高
。

第 �类的第 �号样�九里

山 西工人村 的奥灰水样 �的归属概率为 ��
�

��
，

较
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表 � 类均值表

��� ��一

水源
���� 工

一

�
���

�

�一 ‘

����� �
�

�� ��
�

��

�� �
�

��� ��
�

��

低
，

查其原因是在选 中的两个变量 ��� 、

��
一
中

，

其

�� �
含量为 �� �����

，

接近于八灰的 ���
含量平均

值
，

估计是该水样有少量八灰水流人造成的
。

�
�

� 顶板突水水源判别模型

焦作矿务局顶板淋水现象较多
，

水量不大
。

它们

的水源多为大煤顶板砂岩含水层
。

在浅部开采时
，

顶

板出水有时来 自第四系含水层
，

此时更应引起重视
。

为此建立顶板突水水源判别模型
。

采用 �个顶板砂岩水样
，

�� 个第 四系含水层水

样建立判别 函数
，

其判 别效果极 好
，

��� �正确归

类
，

且归属概率极高
，

�� 个样 中有 �� 个归属概率在

��
�

� �以上
，

其余 �个也在 �� �以上
。

判别函数中选 中的变量有 �号
、
�号

、
�号

、
�号

��
��� 、

��
�� 、

�� 卡 、

��戈
一 �变量

。

验证结果说明判别

函数很有代表性
，

而且这两个含水层 的水质差别较

大
。

第四系水较之顶板砂岩水��
���

、

��
�丰 、

����含

量高
，

而 ��一
含量低 �表 ��

，

两类 间相差 �倍 以上
。

相 比之下
，

第 四系水与奥灰水水质相近
，

这是 由于第

四系水通过露头补给奥灰水之故
。

没选 中的变量则

相差不大
，

可见逐步挑选变量的方法是正确的
。

判别

函数分别是
�

夕，
�￡�� 一 �

·

����� �
·

��� ���
�� � �

�

��� ���
�� �

�
·

��� ���� 一 �
�

������聋
�

夕�
���� 一 ��

·

��� �� �
�

��� ���，� 一 �
�

��� ���
��

��
�

��� ��� � ��
�

��� ���夏
一

���

表 � 顶板砂岩水与第四 系水各变�均值对比表

类别 ���� ���� ��� ��牙一 ��一 ���矛

顶板水 ��
�

�� �
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ���
�

��

第四系水 ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ���
�

��

� 待判样品的判别归类

�� � 判别归类

为便于应用
，

我们编制 了对未知水源水样进行

判别的程序
。

将各判别 函数选 中的变量个数
、

序号及

各类判别系数写到程序 中
，

就可 由计算机 自动计算

判别归类号及归属概率
。

遇到某未知水源的突水点
，

首先应采取水样
，
然

后送验
，

将其阴
、

阳离子含量送人计算机
。

根据底板

突水或顶板突水具体情况选择相应模型进行判别分

析
，

看其来 自哪个含水层
。

明确突水水源之后
，

在防

治方面就可减少盲 目性
。

�
�

� 归属概率的应用

建立判别 函数时
，

为使其有代表性
，

选取的水样

都是各类中的典 吧样品
，

但是在实际应用中
，

突水点

的水不一 定 都是 来 自一个含水层
，

可能是二个或多

个含水层的混合水
。

此时的判别归属概率就不会高

�小于 �� ��
。

一般说来
，
以一个水源为主

，

混入少量

其它水源的水
，

则归属概率应在 �� �一�� �之间
�

若归属概率在 �� �一�� �之 间
，

一般是两个 含水

层 的水以近似相等的量混合
，

也不排除第 �个水源

以少量水混入的可能 �归属概率小于 �� �
，

一般是

三个或三个 以上水源水的混合
。

� 结论

本文所建立的底板与顶板突水水源判别模型经

马 氏广义距离的 � 检验证明模型有效
，

用 已知样品

验证
，

正确判归率很高 ���� 写�
，

说 明模 型符合实

际
，

可 以用于突水水源判别
。

以上二模型 的好坏
，

除方法正确外
，

数据资料的

质量及多少也十分重要
。

以后随着资料的增多
，

应每

隔 �一�年修改现有模型一次
，
以提高预报精度

。
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