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华北型煤田不同覆岩类型下导水裂隙带高度分区

预测研究
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(1. 山东科技大学 地球科学与工程学院，山东 青岛 266590；2. 青岛地质工程勘察院(青岛地质勘查开发局)，
山东 青岛 266100；3. 山东能源集团有限公司，山东 济南 250101；4. 鲁西矿业集团鲁西煤矿，

山东 济宁 272000)

摘要:  【背景】我国华北型煤田煤炭资源开采深度及开采强度逐渐增加，进而导致覆岩移动破坏及

裂隙演化等热点问题，引起极大关注。【方法】收集华北型煤田导水裂隙带高度实测数据共 117 组，

其中不同覆岩类型(坚硬、中硬和软弱)数据分别为 17、42 和 58 组。在此基础上探究不同覆岩类型控

制下不同采高、不同采深以及不同工作面斜长对导水裂隙带发育高度的影响。根据华北型煤田含煤

地层的沉积特点，将其划分为北带、中带和南带 3 个区域，分别采用卷积神经网络、贝叶斯公式及

 《“三下”规范》3 种方法，分区域开展北带、中带和南带地区的导水裂隙带高度精细化研究。【结

果和结论】结果表明：随着采高、采深或工作面斜长等因素的改变，不同覆岩类型条件下的导水裂

隙带高度分布出现明显差异，从坚硬、中硬到软弱覆岩，裂采比依次降低，其中坚硬覆岩的裂采比

是中硬覆岩的 1.59 倍，是软弱覆岩的 1.77 倍；中硬覆岩的裂采比是软弱覆岩的 1.11 倍。预测结果

显示，3 个地区卷积神经网络和贝叶斯公式的 RMSE(ERMS) 值分别为 6.62 和 21.84、2.20 和 8.09、

2.60 和 6.12，明显小于《“三下”规范》中的经验公式的 RMSE(ERMS) 值(45.91、13.40 和 21.99)，说

明卷积神经网络和贝叶斯公式的预测结果均优于经验公式，其中卷积神经网络预测结果更为贴近实

测结果，具有良好的适用性，可为华北型煤田不同覆岩类型下的导水裂隙带高度预测提供依据。

关　键　词：华北型煤田；导水裂隙带；经验公式；沉积环境；覆岩结构；主控因素

中图分类号：TD745        文献标志码：A        文章编号：1001-1986(2025)03-0177-13

Zonal prediction of the heights of water-conducting fracture zones under varying
overburden types in North China-type coalfields

XU Dongjing1, ZHANG Ruiqing1, GAO Weifu1,*, JIANG Haonan2, ZHU Haifeng3, LI Ye4, XIA Zhicun4

(1. School of Earth Sciences and Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China; 2. Qingdao
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Energy Group Co., Ltd., Jinan 250101, China; 4. Luxi Coal Mine in Luxi Mining Group, Jining 272000, China)

Abstract:  [Background] The  gradual  increase  in  the  exploitation  depth  and  intensity  of  coal  resources  in  the  North
China-type  coalfields  has  caused  problems  such  as  overburden  movement  and  damage,  as  well  as  fracture  evolution.
These hot topics have attracted considerable attention. [Methods] A total of 117 sets of measured data on the heights of
water-conducting fracture zones in the North China-type coalfields were collected, consisting of 17 sets from hard over-
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burden, 42  sets  from moderately  hard  overburden,  and  58  sets  from soft  overburden.  Using  these  data,  this  study  ex-
plored the effects of varying mining heights, mining depths, and lengths of the mining face along its dip direction on the
heights  of  water-conducting  fracture  zones  under  varying  overburden  types.  Given  the  sedimentary  characteristics  of
their  coal-bearing  strata,  the  North  China-type  coalfields  were  divided  into  three  regions:  the  northern,  middle,  and
southern belts. This study thoroughly investigated the heights of water-conducting fracture zones in the three regions us-
ing the convolutional neural network, the Bayes' formula, and empirical formulas for coal mining under buildings, water
bodies,  and  railways. [Results  and  Conclusions] The  results  indicate  that  as  the  mining  height,  mining  depth,  or  the
length  of  the  mining  face  along  its  dip  direction  varied,  the  height  distributions  of  water-conducting  fracture  zones
differed significantly under different overburden types. From hard, to medium-hard, and then to soft overburden types,
the ratio of the height of water-conducting fracture zones to the mining height (also referred to as the fracture-to-mining
ratio) decreased sequentially. Specifically, the fracture-to-mining ratio of hard overburden was 1.59 times that of moder-
ately hard overburden and 1.77 times that of soft overburden, while the fracture-to-mining ratio of moderately hard over-
burden was 1.11 times that of soft overburden. The prediction results indicate that the prediction results of the northern,
middle, and southern belts calculated using the convolutional neural network yielded root mean square errors (RMSEs)
of  6.62,  2.20,  and 2.60,  respectively,  while  those calculated using Bayes’ formula yielded RMSEs of  21.84,  8.09,  and
6.12, respectively. These values were much less than those derived using the empirical formulas for coal mining under
buildings, water bodies, and railways (45.91, 13.40, and 21.99, respectively). This suggests that the convolutional neural
network and Bayes’ formula outperform the empirical formulas. Notably, the prediction results obtained using the con-
volutional neural network are closer to the measured results, suggesting the high suitability of the convolutional neural
network.  This  study  can  provide  a  basis  for  predicting  the  heights  of  water-conducting  fracture  zones  under  different
overburden types in the North China-type coalfields.

Keywords: North  China-type  coalfield; water-conducting  fracture  zone; empirical  formula; sedimentary  environment;
overburden structure; main controlling factor

 

我国是世界最大的煤炭生产国和消费国，特别是在

我国的华北地区，煤炭储量非常丰富[1]。然而，由于煤

炭开采深度增加、开采方式改变等原因，华北型煤田矿

井水文地质问题日益凸显，其中导水裂隙带的发育高度

对矿井安全和生产效率具有重要影响。导水裂隙带发

育高度是顶板水防治工作中的重要参数[2]，其预测精准

程度很大程度上影响着矿山突水灾害防控工作。目前

矿山导水裂隙带发育高度计算公式仍沿用《建筑物、水

体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》[3](简称

 《“三下”规范》)中提供的公式，然而，规范中经验公式

依据的实测数据来源较为久远，仅适用于单层采高 1~
3 m，累计采高不超过 15 m 的分层开采，与现有的生产

规律和开采方式已产生脱节。华北型煤田主要聚煤期

为石炭−二叠纪，其煤层厚度大、储量丰富，且煤质较好，

广泛分布于平原地区，由于其地质构造复杂，煤炭资源

在沉积环境、分布、种类等方面具有较大的差异，因而

没有针对华北型煤田导水裂隙带发育高度预测的经验

公式或预测方法。因此，开展华北型煤田导水裂隙带发

育规律分区研究，提出更为精准的导水裂隙带高度预测

方法，对于指导矿井安全生产和煤炭资源合理开发具有

重要意义。

目前，国内外学者在导水裂隙带发育规律方面已开

展了大量研究，总结出许多影响导水裂隙带发育的主控

因素[4-7]，如采高、煤层埋深、工作面斜长、煤层倾角等。

以往众多学者采用经验公式对不同采煤条件的工作面

进行导水裂隙带发育高度预测[8-11]，但由于煤矿开采条

件的复杂化和方法工艺的多样化，经验公式现已不能满

足实际生产的要求，需要进行持续的理论研究和实践探

索[12]。随着科技的发展，现在许多学者通过钻孔冲洗

液漏失量、钻孔成像观测等现场实测法对导水裂隙带

发育规律进行研究[13-17]；基于计算机的发展，数值模拟

和模型预测等方法被学者广泛运用 [18-22]，通过运用

3DEC、FLAC3D 等软件通过数值模拟研究覆岩破坏规

律，揭示了导水裂隙带发育规律，并通过现场实测等方

法进行了验证。同时，也有众多学者基于其他方法进行

了覆岩破坏和导水裂隙带发育规律研究，如李浩等[23]

通过建立本构模型及开发相应的数值算法，进行了导水

裂隙带演化数值模拟，并在山西大同矿区实践应用；

徐东晶[24] 通过现场实测、数值模拟和实验室试验等方

法，对采动条件下拱形裂隙类岩体的破坏机理进行了研

究，构建三角拱形裂隙演化模型和“W”拱形裂隙演化

模型；张玉军等[25] 通过回归分析法探究了覆岩坚硬程

度对导水裂隙带高度的影响，发现坚硬系数增加的同时，

垮落带和导水裂隙带(简称“两带”)发育高度也呈递增

趋势；Guo Wenbing[26]、谢道雷[27] 等学者通过回转下沉

量、相关性分析等方法对矿井进行了导水裂隙带发育

高度预测。

众多学者在导水裂隙带发育高度规律及预测研究
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方面做了大量的研究，通过经验公式法、理论分析法、

现场探测法、数值模拟法及机器学习法等方法，协同推

动了导水裂隙带发育高度预测研究不断发展完善，并为

我国导水裂隙带发育高度的精准识别与预测奠定了重

要的理论基石。然而，现有成果在区域适用性和动态预

测方面仍存在明显短板，尤其缺乏针对特定煤田地质条

件的系统性分区研究；传统预测模型对覆岩结构差异及

多因素动态耦合机制的研究尚不充分，难以满足不同矿区

精准防控的需求。笔者在前人研究的基础上，通过系统梳

理和分析华北型煤田导水裂隙带发育规律的研究成果，

开展覆岩类型控制下的导水裂隙带发育规律分区研究，

以期通过多种方法进行导水裂隙带发育高度分区预测。 

1    导水裂隙带发育高度区域分布特征

煤层的覆岩类型对开采过程中围岩的稳定性和导

水裂隙带的发育具有至关重要的影响，不仅决定了覆岩

的破坏方式和整体稳定性，还影响了导水裂隙带的发育

规律和形态特征。因此，针对华北型煤田内各煤矿普遍

采用的 2 种开采技术−综放和一次采全高，系统收

集了关于导水裂隙带发育高度的实测数据，经整理后共

计得到 117 组有效数据，见表 1。数据来源主要分为以

往项目研究实测数据和文献查阅[28-35] 两部分。其中不

同覆岩类型包括坚硬、中硬和软弱 3 种，其数据分别为

17、42 和 58 组。

通过对华北型煤田含煤地层的研究，根据沉积特点，

将含煤地层由北向南划分为 3 个沉积带(北带、中带、

南带)，并绘制相关沉积环境图(图 1) 和典型矿区地层柱

状图(图 2)[36]。北带，主要沉积环境为滨海冲积平原和

山前冲积平原，此区域内石炭系太原组岩性多样，粗中

碎屑岩、灰岩、泥岩和粉砂岩均有分布，且煤层发育稳

定；东部地区太原组碎屑岩占比较大；靠近古陆地区，砾

岩含量多，灰岩含量少；西部晋北和内蒙古准格尔旗一
 

表 1    各煤田导水裂隙带数据汇总
Table 1    Summary of data on water-conducting fracture zones in various coalfields

煤田 矿井
覆岩
类型

采高/m 采深/m 工作
面斜长/m

导水裂隙带
实测高度/m 煤田 矿井

覆岩
类型

采高/m 采深/m 工作面
斜长/m

导水裂隙带
实测高度/m

神府煤田

大柳塔 软弱 4 49 135 45

东胜煤田

乌兰木伦

中硬

2.2 101 158 63

榆阳矿

中硬

3.5 126 212 96.3 乌兰木伦 3.2 56 158 63

榆阳矿 3.5 105 200 85 补连塔 4.8 260 208 92

杭来湾 4.5 122 215 93.87 上湾矿 8.8 102 300 94

柠条塔 4.35 116 295 98.68 塔然高勒 4.5 76 279.5 58

榆神矿 6 86 140 60 补连塔矿
坚硬

6 146 311 125

金鸡滩

坚硬

5.5 134 220 108.59 上湾矿 8.8 150 300 120.4

榆树湾 5 156 240 130.5

晋城煤田

赵固一矿

软弱

3.5 180 141 41.6

榆树湾 5 153 242 137.3 常村矿 3.5 123 100 31.26

榆树湾 5 161 246 138.9 赵屋矿 4.19 385 130 32.05

榆树湾 5 145 238 117.8 七一矿 1.7 247 126 30.74

杭来湾 4.5 129 226 108.32 晋城某矿 3.6 156 110 25.7

杭来湾 4.5 142 236 114.38 盖州矿 1.92 220 100 36

杭来湾 4.5 126 220 107.83 古汉山 中硬 3 240 152 71

曹家滩 6 330 350 167

宁汶煤田

鲁西矿

软弱

2.5 350 135 20

曹家滩 6 260 280 207 鲁西矿 3.42 420 160 41.51

柠条塔 4.8 150.91 110 158 大封矿 1.45 106 215 17.6

柠条塔 5.8 171 286 148 太平矿 1.8 330 129 23.85

柠条塔 5.46 186.1 269 144 太平矿 2.2 320 122 25.6

柠条塔 5.46 188.91 273 140 东滩矿 4 400 30 35

淮南煤田

丁集矿

软弱

3.7 315 245 40.8 阳城矿 中硬 7.5 665 222 53.7

丁集矿 2.6 420 253.4 50

济宁煤田

新河矿 软弱 2.5 426 110 44.75

新集矿 3.8 356 193 53.4 新河矿

中硬

5 450 160 55.3

潘三矿 3 310 250 35 济三矿 6.1 475 170 64.6

潘三矿 3.9 350 240 50 济二矿 2.94 568.4 180.4 57

昌恒矿 中硬 9.2 450 200 80.4 济二矿 2.95 516 206.1 54.5
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带厚度较小，以泥岩、粉砂岩为主。山西组其沉积特征

以陆相为主，煤层以中厚煤层为主，主要煤田有神府煤

田、东胜煤田等。中带，主要沉积环境为滨海平原和滨

海冲积平原等过渡地带，这一区域的太原组由海相和过

渡相砂岩、粉砂岩、泥质岩、灰岩及煤层组成，而山西

组沉积以陆相为主，同时夹杂着过渡相沉积，中、细粒

碎屑岩占据主导地位，局部隆起区的边缘则呈现出较粗

的岩性特征，其旋回结构清晰，一般包含 3 个由河床相

至湖泊相的旋回，煤层主要以中厚煤层为主，但厚度变

化较大，主要煤田有山东兖州煤田、宁汶煤田等。南带，

主要沉积环境为滨海环境，太原组主要由灰岩、粉砂岩

及泥岩等组成，南部地区的旋回厚度较小但数目较多，

以浅海相旋回为主，含煤性较差，煤层发育不稳定，山西

组以粉砂岩、泥质岩为主，岩性、岩相表现稳定，大范围

内的砂泥比均小于 1/2，岩相带及地层的等厚线一般沿

东西向展布，其旋回结构相对简单，通常包含 2~3 个旋

回，煤层主要以薄煤层为主，厚度变化较大，主要煤田有

安徽淮北煤田、淮南煤田等。

通过对实测数据的统计、分类和分析，以华北型煤

田 3 个沉积带的 13 个主要煤田为研究区域，见表 2。

续表 1　　

煤田 矿井
覆岩
类型

采高/m 采深/m 工作
面斜长/m

导水裂隙带
实测高度/m 煤田 矿井

覆岩
类型

采高/m 采深/m 工作面
斜长/m

导水裂隙带
实测高度/m

兖州煤田

鲍店矿

软弱

6.9 482 135 64.5

淮北煤田

童亭矿

软弱

2 230 85 52.5

鲍店矿 5.6 563 188 50.18 杨庄矿 1.7 320 65 27.5

兴隆庄 2.8 264.5 156 44.34 五沟矿 4.48 360.7 180 38.65

兴隆庄 2.6 265 147 43.34 五沟矿 5.17 335 135 44.3

兴隆庄 2.8 264.5 148.5 40.35 五沟矿 3.94 330.91 180 42.8

兴隆庄 2.6 290 168 46.22 五沟矿 4.07 321 175 35.6

兴隆庄 2.6 290 168 38.41 五沟矿 4.53 310.21 180 47.5

兴隆庄 2.6 290 168 39.14 五沟矿 3.2 335 182.8 41

兴隆庄 2.5 265 192 40.21 五沟矿 3.1 226.2 137.5 44.3

兴隆庄 2.7 265 192 42.81 谢桥矿 2.6 280 112 49

兴隆庄 2.6 295 185 40.5 祁东矿 3 410.5 125.2 37.3

兴隆庄 5.3 312 145.7 44.2 祁东矿 1.7 422.3 182.7 39

鲍店矿

中硬

7.53 357 170 61.9 祁东矿 1.9 441.7 173.8 45

鲍店矿 7.52 367 190 61.77 祁东矿 2.7 441.8 56.3 54.9

南屯矿 5 320 122 67.7 祁东矿 2.9 384.9 168.7 48.6

南屯矿 4.8 485 175 62.5 桃园矿 3 336.1 158.6 53.4

兴隆庄 2.8 269 156 50.34 祁南矿 2.8 310.5 173.8 32

兴隆庄 7 433 168 70.3 祁南矿 1.3 357.3 195.8 27

兴隆庄 7.4 331 160 64.25 孙瞳矿 2.2 341.5 192.4 34

兴隆庄 5.7 283.9 177.9 51.4 袁二矿 4.1 300.8 201.8 45.1

鲍店矿 7.5 367 173.5 75.5 袁二矿 3.5 401.2 144.9 43

西山煤田

官庄河
软弱

2.9 402 140 39.7 祁东矿

中硬

2.4 667 153.4 65

曙光矿 3 408 120 41.3 祁东矿 2.7 457.2 181 72

东曲矿

中硬

4.83 428 226 55.5 祁东矿 2.3 493.1 184 59

官庄河 3.1 487 220 53.7 祁东矿 2.6 428.9 127.3 67

恒昇矿 5 523 200 60.6 青东矿 6.5 360 200 92.5

石嘴山煤田

红柳矿

中硬

5.28 95 306 81.66 板集矿 4 255 262 73

麦垛山 3.6 74 250 75.25

滕县煤田

留庄矿 软弱 1.23 320 90 31.98

红柳矿 5 82 302 62.53 高庄矿
中硬

4.6 400 170 55.9

宁夏某矿 5 73 306 62.53 高庄矿 4.6 86.1 170 53.9

准格尔煤田

门克庆矿 软弱 4.35 64 106 46.8
平顶山煤田

云盖山二矿
软弱

4 322 133 50

红庆河 中硬 6 85 246 62.7 平煤股份八矿 2 150 174 58.4

母杜柴登 坚硬 4.82 146 280 122.57
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并结合覆岩类型绘制了各大煤田不同覆岩类型下的裂

采比范围以及平均值分布图。根据不同覆岩类型条件

下裂采比范围分布(图 3)，坚硬覆岩均出现在华北型煤

田北带，平均裂采比为 23.06；中硬及软弱覆岩则出现在

整个华北型煤田区域，北带软弱覆岩类型平均裂采比

为 11.01，中硬覆岩类型平均裂采比为 17.33；中带软弱

覆岩类型平均裂采比为 16.51，中硬覆岩类型平均裂采

比为 13.71；南带软弱覆岩类型平均裂采比为 14.51，中

硬覆岩类型平均裂采比为 15.84。

目前已统计的实测数据基本覆盖我国华北型煤田

的主要分布区域，这对于华北型煤田导水裂隙带发育高

度预测具有一定意义。 
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图 1    华北地区聚煤期沉积环境(据文献 [36] 修改)
Fig.1    Sedimentary environment during coal accumulation in North China (modified after reference [36])
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图 2    华北地区典型矿区代表性地层综合柱状图
Fig.2    Composite stratigraphic column of representative strata in typical mining areas in North China
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2    导水裂隙带发育高度主控因素分析

通过前人研究成果以及对不同地质因素和不同开

采技术条件下导水裂隙带发育高度影响因素的分析与

研究，最终根据数据的易采集性(如岩层的力学性质等

数据较难采集)、易量化性(如地质构造、地应力和开采

方法等难以量化)以及对于导水裂隙带发育的重要性等

多方面考虑，确定了覆岩类型、煤层采高、煤层采深和

工作面斜长 4 个因素作为导水裂隙带高度预测的主控

因素，并综合研究不同覆岩类型下，各主控因素对导水

裂隙带发育高度的影响。其中，通过总结前人的研究，

含煤地层岩石单轴极限抗压强度(σc) 与坚硬程度划分

对应关系见表 3。

依据统计数据，对比分析后可知，不同覆岩类型下

导水裂隙带发育高度及裂采比具有明显差异，见表 4。

其中坚硬覆岩的平均裂采比是中硬覆岩的 1.59 倍，是

软弱覆岩的 1.77 倍；中硬覆岩的平均裂采比是软弱覆

岩的 1.11 倍，说明随着覆岩类型由坚硬、中硬到软弱，

平均裂采比逐渐减低，裂采比的大小与覆岩类型具有较

强的相关性。
 
 

表 4    不同覆岩类型下导水裂隙带高度和裂采比
Table 4    Heights and fracture-to-mining ratios of water-con-

ducting fracture zones under varying overburden types

覆岩类型 采高/m 导水裂隙带高度/m 裂采比

坚硬
4.50∼8.80

5.42
107.83∼207.00

135.03
13.68∼34.50

25.34

中硬
2.20∼9.20

4.88
50.34∼98.68

60.07
7.16∼28.64

15.92

软弱
1.23∼6.90

3.11
17.60∼64.50

40.77
7.14∼29.20

14.34
　　注：4.50~8.80表示最小~最大值；横线下侧数据5.42表示平均值，

其他同。
  

2.1    采高影响

一般来说，采高越大，导水裂隙带发育高度越高，这

是由于采高的增大，上覆岩层失去支撑的区域更大，根

 

表 2    华北型煤田划分
Table 2    Division of North China-type coalfields

分区 煤田 沉积环境

北带 神府煤田、石嘴山煤田、东胜煤田、准格尔煤田 滨海冲积平原和山前冲积平原

中带 宁汶煤田、兖州煤田、济宁煤田、滕县煤田、平顶山煤田、晋城煤田、西山煤田 滨海平原和滨海冲积平原等过渡地带

南带 淮南煤田、淮北煤田 滨海环境

 

          东胜煤田
覆岩类型   裂采比   平均值
中硬    10.68~28.64   17.84

坚硬    13.68~20.83  17.26

         准格尔煤田
覆岩类型   裂采比   平均值
软弱       10.76          10.76

中硬    10.45~19.69    15.07

坚硬          25.43         25.43

          宁汶煤田
覆岩类型   裂采比   平均值
软弱      8.00~13.25   10.99

中硬           7.16           7.16

兖州煤田
覆岩类型   裂采比   平均值

软弱    8.34~17.78    14.06

中硬     8.21~17.98    10.98

          济宁煤田
覆岩类型   裂采比   平均值
软弱          17.90          17.90

中硬     11.06~19.39  14.88

          滕县煤田
覆岩类型   裂采比   平均值
软弱           26.00         26.00

中硬     11.72~12.15  11.93

          晋城煤田
覆岩类型   裂采比   平均值
软弱     7.14~18.75     12.07

中硬           23.67        23.67

         平顶山煤田
覆岩类型   裂采比   平均值
软弱    12.50~29.20    20.85

          淮南煤田
覆岩类型   裂采比   平均值
软弱    11.03~19.23    13.76

中硬           8.74            8.74

          淮北煤田
覆岩类型   裂采比   平均值
软弱      8.57~26.25    15.26

中硬     14.23~27.08  22.94

神府煤田
覆岩类型   裂采比   平均值
软弱           11.25          11.25

中硬       10.00~27.51    21.07

坚硬       19.74~34.50   26.49

         石嘴山煤田
覆岩类型   裂采比   平均值
中硬    12.51~20.90    15.35

          西山煤田
覆岩类型   裂采比   平均值

软弱   13.69~13.77     13.73

中硬   11.49~17.32    13.64
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图 3    不同覆岩类型条件下裂采比范围分布
Fig.3    Distribution of the fracture-to-mining ratios under different overburden types

 

表 3    覆岩类型划分[37]

Table 3    Classification of the overburden[37]

覆岩类型 单轴极限抗压强度σc /MPa

软弱 <20

中硬 20~70

坚硬 >70
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据岩梁理论，厚煤层开采导致岩梁跨度增加，岩梁所受

的弯矩增大，弯矩超过岩层的极限抗弯强度时，岩层

就会断裂，从而产生更多裂隙，使得导水裂隙带的高度

增加。

依据实测及统计数据，绘制了不同覆岩类型下导水

裂隙带发育与采高的关系，如图 4 和图 5 所示。
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图 4    导水裂隙带高度与采高关系
Fig.4    Height of water-conducting fracture zone vs. mining height

 
  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

采高/m

5

10

15

20

25

30

35

裂
采
比

y=−3.362 2x+43.105
R2=0.41

y=−14.6lnx+37.982
R2=0.76

y=−9.882lnx+24.895
R2=0.52

软弱覆岩

中硬覆岩

坚硬覆岩

图 5    裂采比与采高关系
Fig.5    Fracture-to-production ratio vs. mining height

 

根据导水裂隙带高度与采高关系(图 4)，随着采高

的增加，软弱覆岩的导水裂隙带发育高度都在 60 m 以

下，整体上导水裂隙带发育高度波动较小；中硬覆岩的

导水裂隙带高度在 45~105 m，导水裂隙带发育高度趋

势相对平稳，其拟合曲线拟合程度最差；坚硬覆岩在采

高 4~6 m 时，导水裂隙带高度数据分布比较分散，范围

为 115~210 m，整体发育高度变化趋势较大，其拟合曲

线拟合程度最好，决定系数 R2 为 0.37。由此可得，坚硬

覆岩采高和导水裂隙带发育高度呈现更强的相关性，而

软弱覆岩和中硬覆岩的导水裂隙带发育高度与采高的

相关性相对较弱。

由裂采比与采高关系(图 5) 可知，3 种覆岩类型的

裂采比在采高加大的情况下呈现减小的趋势，在相同采

高的情况下，裂采比由大到小的类型依次是坚硬覆岩、

中硬覆岩、软弱覆岩。软弱覆岩和中硬覆岩的裂采比

相对略微分散，采高加大，裂采比变化较大；而坚硬覆岩

的裂采比在不同采高下波动较小。基于拟合情况分析，

软弱覆岩情况下拟合曲线的决定系数 R2 为 0.52；中硬

覆岩情况下拟合程度最好，决定系数 R2 为 0.76；坚硬覆

岩情况下拟合程度最差，决定系数 R2 为 0.41。 

2.2    工作面斜长影响

一般情况下，工作面斜长增加，导水裂隙带发育高

度会有所增加。这是因为较长的工作面斜长会使采动

影响范围在侧向得到扩展。从应力分布角度看，更长的

工作面会使上覆岩层的应力重新分布的范围变大。但

当斜长增加到一定程度后，这种影响可能会由于其他因

素的作用逐渐减弱。

依据实测数据绘制了不同覆岩类型条件下导水裂

隙带高度与工作面斜长的关系(图 6)。从两者关系可得，

坚硬、中硬和软弱覆岩条件下的导水裂隙带高度整体

上呈现出随着工作面斜长的增加而增大的趋势，软弱和

中硬覆岩条件下的增加速率较慢，且工作面斜长达到一

定跨度后趋于稳定，坚硬覆岩条件下增加的速率相对于

其余覆岩条件明显要快，其拟合曲线的决定系数最大，

R2 为 0.46，说明坚硬覆岩下，工作面斜长和导水裂隙带

高度相关性更强。
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图 6    导水裂隙带高度与工作面斜长关系
Fig.6    Height of water-conducting fracture zone vs. the length of

the mining face along its dip direction
  

2.3    开采深度影响

采深对导水裂隙带发育高度有重要影响。随着采

深的增加，上覆岩层的自重应力增大。在浅部开采时，

由于上覆岩层围压较小，导水裂隙带发育高度较大，而

在深部开采时，在高围压状态下，一定范围内导水裂隙

带发育高度相对较低，但由于岩层突然失稳，可能产生

导水裂隙带高度异常增加。

依据实测数据绘制了不同覆岩类型条件下导水裂

隙带高度与采深的关系，如图 7 所示。根据导水裂隙带

高度与采深关系(图 7)，中硬和软弱覆岩条件下的导水

裂隙带高度整体上波动不大，坚硬覆岩条件下的导水裂

隙带高度随着采深的增加而呈现小幅度减小的趋势。
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整体上来看，3 类覆岩条件下采深的变化对导水裂隙带

发育高度影响不大。 

3    华北型煤田导水裂隙带发育高度分区差异性预测

华北型煤田分布虽相对集中，但成煤环境和赋煤条

件差异性明显，《“三下”规范》中导水裂隙带发育高度

计算公式较为简单且考虑的影响因素较为单一，这种计

算方式往往没有考虑煤田的地域特点，难以全面反映煤

层的赋存特点、地质构造以及岩性特征等。因此，根据

采煤工作面的 117 组实测数据，综上所述，煤层采深对

导水裂隙带发育高度的影响极其微弱，因此，本研究舍

弃煤层采深这一因素，以覆岩类型(b)、煤层采高(M) 和

工作面斜长(L)3 项主控因素为基础，构建了适用于华北

赋煤区不同区域的导水裂隙带高度预测模型。在建立

模型前，需对数据进行标准化处理，消除量纲影响。由

于收集的数据样本有限，不一定包含数据样本特征的最

大和最小值，因此，在量纲处理时，采用零−均值归一化

对数据样本分区分别进行归一化处理。对覆岩类型的

数值量化见表 5[38]。
 
 

表 5    覆岩类型数值量化
Table 5    Quantization of overburden types

变量类型 变量名称 变量取值

覆岩类型

坚硬 0.75

中硬 0.50

软弱 0.25
 

贝叶斯回归模型是一种基于贝叶斯定理的概率模

型，它基于先验概率和观测数据，通过贝叶斯定理计算

后验概率，从而对未知事件进行预测和推断。其优势在

于在保证决策风险尽可能小的情况下，尽量应用所有可

能的信息，不仅包括样本信息，还包括现场试验之前的

信息，从而提高预测的准确性[39]。

卷积神经网络主要由输入层、卷积层、激活函数层、

池化层和全连接层等部分组成。相对于传统的机器学

习，卷积神经网络能够自动地从原始数据中学习到有效

的特征表示。与传统的全连接神经网络相比，卷积神经

网络通过特有的局部连接、权值共享以及池化等处理

步骤大大降低了网络模型的复杂度，减少了模型参数的

数量，提高了模型学习的鲁棒性[40]。

基于卷积神经网络和贝叶斯模型的优势，在华北型

煤田导水裂隙带相关影响数据基础上，选取卷积神经网

络、贝叶斯公式以及《“三下”规范》经验公式 3 种方式

预测导水裂隙带发育高度，对华北型煤田导水裂隙带发

育高度进行预测研究，并将各区域数据中的若干个样本

作为检验样本，结合 3 种模型的预测结果与实测结果进

行对比。《“三下”规范》经验公式见表 6。
 
 

表 6    《“三下”规范》经验公式
Table 6    Empirical formulas for coal mining under buildings,

water bodies, and railways

岩性 公式一 公式二

坚硬 Hli =
100
∑

M

1.2
∑

M+2.0
±8.9 Hli = 30

√∑
M+10

中硬 Hli =
100
∑

M

1.6
∑

M+3.6
±5.6 Hli = 20

√∑
M+10

软弱 Hli =
100
∑

M

3.1
∑

M+5.0
±4.0 Hli = 10

√∑
M+5

 

本次卷积神经网络模型整体结构共分为 10 层，由

上至下依次为：第 1 层是输入层，负责将样本数据传入

模型中，考虑到模型大小，将输入层尺寸定为 5×1×1。

第 2 层和第 5 层是卷积层，深度分别为 16 和 32。卷积

核(Kernel) 大小为 3×1，移动步长为 1。每个卷积层后

连接一个批量归一化(batch normalization，BN) 层，进行

批量归一化工作。BN 层后面紧跟的就是线性修正单

元(rectified linear unit，ReLU) 激活层，ReLU 激活函数

相对于 Sigmoid 函数与 Tanh 激活函数来讲，求导简单，

当采用上述 2 种函数时，计算量大；反向传播求误差梯

度时，求导涉及除法，计算量相对大，而采用 ReLU 激活

函数，整个过程的计算量节省很多。第 8 层是随机失

活(Dropout) 层，将 Dropout 设置为 0.2，以防止出现过

拟合现象。第 9 层是全连接层，起到分类器的作用。第

10 层是回归层，以表明这是在对回归问题进行研究。

通过前期数据整理、分析，得到华北型煤田各地区

若干个导水裂隙带实测样本数据，运用 SPSS 软件建立

贝叶斯模型，导入研究所需的数据集，针对选择的数据

集，进行模型的训练和数据建模。在训练模型的过程中，

根据数据集和网络结构，对节点的概率分布进行学习和

调整，最终得出更为精确且适用于华北型煤田的导水裂

隙带预测公式。 
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图 7    导水裂隙带高度与采深关系
Fig.7    Height of water-conducting fracture zone vs. mining depth
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3.1    北带预测结果对比

通过前期数据整理、分析，得到华北型煤田北带

34 个导水裂隙带实测样本数据，选取其中 30 个样本进

行导水裂隙带发育高度预测研究，另外 4 个样本作为检

验样本进行结果的对比。通过 SPSS 建立贝叶斯模型，

华北型煤田北带的导水裂隙带预测公式如下：

Hli = 200.99b+2.53M+0.03L−31.46 (1)

将预留的 4 个样本数据代入贝叶斯模型得出的公

式和《“三下”规范》经验公式中，将其计算结果与卷积

神经网络预测结果进行对比，对比结果见表 7，具体如

图 8 所示。

 
 
 

表 7    实测值与其他模型预测值对比
Table 7    Comparison of measured values with predicted values from different models 单位：m　

样本序号 实测值
卷积神经网络 贝叶斯模型  《“三下”规范》经验公式

预测值 绝对误差 预测值 绝对误差 预测值 绝对误差

1 122.57 122.38 −0.19 139.88 17.31 70.82 −51.75

2 81.66 83.35 1.69 91.57 9.91 49.42 −32.24

3 46.80 43.04 −3.76 32.97 −13.83 27.53 −19.27

4 137.30 124.73 −12.57 139.19 1.89 71.40 −65.90

最小误差 0.19 1.89 19.27

最大误差 12.57 17.31 65.90

RMSE (ERMS) 6.62 21.84 45.91

MAE (EMA) 4.55 17.57 42.29

R2 0.97 0.96
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图 8    卷积神经网络与其他模型预测结果对比
Fig.8    Comparison of the prediction results of the northern belt

between the convolutional neural network and other models
 

通过分析华北型煤田北带卷积神经网络与其他模

型评价指标对比结果可知，从模型的预测精度来看，卷

积神经网络的误差范围在 0.19~12.57，贝叶斯模型的误

差范围在 1.89~17.31，《“三下”规范》经验公式的误差

范围在 19.27~65.90。并且卷积神经网络的均方根误

差 (RMSE，ERMS) 和平均绝对误差 (MAE，EMA) 分别为

6.62 和 4.55，小于贝叶斯模型和《“三下”规范》经验公

式的结果；从模型的决定系数 R2 来看，卷积神经网络的

拟合程度最好，达到了 0.97，大于贝叶斯模型的决定系

数 0.96。说明在华北型煤田北带，卷积神经网络比贝叶

斯模型的拟合效果更好。 

3.2    中带预测结果对比

通过前期数据整理、分析，得到了华北型煤田中带

50 个导水裂隙带样本数据，将数据中最后 5 个样本作

为检验样本，结合 3 种模型的预测结果与实测结果进行

对比。运用贝叶斯回归模型，得出适合华北型煤田中带

的导水裂隙带预测公式：

Hli = 58.12b+2.81M+0.02L+13.69 (2)

运用贝叶斯回归模型和《“三下”规范》经验公式将

预留的 5 个样本进行计算，并与卷积神经网络预测结果

进行对比，对比结果见表 8，具体趋势如图 9 所示。

通过分析华北型煤田中带卷积神经网络与其他模

型评价指标对比结果可知，从模型的预测精度来看，卷

积神经网络的误差范围在 0.61~3.56，贝叶斯模型的误

差范围在 0.48~4.78，《“三下”规范》经验公式的误差范

围在 10.09~16.60。并且卷积神经网络的 RMSE 和 MAE
分别为 2.20 和 1.92，远小于贝叶斯模型和《“三下”规

范》经验公式的值；从模型的决定系数 R2 来看，贝叶斯

模型的拟合程度最好，达到了 0.97。说明在华北型煤田

中带，卷积神经网络和贝叶斯模型的拟合效果相近。 

3.3    南带预测结果对比

通过前期数据整理、分析，得到了华北型煤田南带

33 个导水裂隙带实测样本数据，并将数据中的最后

4 个样本作为检验样本，将 3 种模型的预测结果与实测

结果进行对比。

运用贝叶斯回归模型，得出适合华北型煤田南带的

导水裂隙带预测公式：
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Hli = 107.68b+2.95M−0.02L+10.55 (3)

将预留的 4 个样本数据代入到贝叶斯模型得出的

公式与《“三下”规范》经验公式中，将其公式结果与卷

积神经网络预测结果进行对比，对比结果见表 9，变化

趋势如图 10 所示。

通过分析华北型煤田南带卷积神经网络与其他模

型评价指标对比表可知，从模型的预测精度来看，卷

积神经网络的误差范围在 1.17~3.60。贝叶斯模型的

误差范围在 2.05~3.40，《“三下”规范》经验公式的误差

范围在 14.33~27.40。卷积神经网络的 RMSE(ERMS) 和

MAE(EMA) 分别为 2.60 和 2.35，远小于贝叶斯模型和

 《“三下”规范》经验公式的值；从模型的决定系数 R2 来

看，卷积神经网络和贝叶斯模型的拟合程度相同，达到

了 0.97。综上所述，在华北型煤田南带，卷积神经网络

的拟合效果更好。

依据 RMSE(ERMS)、MAE(EMA) 和 R2 3 个模型评价

指标对不同预测模型在不同地区华北型煤田的预测能

力进行了全面评估，发现卷积神经网络和贝叶斯公式

在 3 个地区均具有较高的预测精度和拟合度，两者的平

均绝对误差较《“三下”规范》中经验公式精度平均提高

了 87.8% 和 61.4%，均比《“三下”规范》经验公式预测

结果精准。

结合上述结果可知，卷积神经网络预测结果更为精

准，拟合程度更好，具有更可靠、更泛化的适用价值；回

 

表 8    实测值与其他模型预测值对比
Table 8    Comparison of measured values with predicted values from different models 单位：m　

样本序号 实测值
卷积神经网络 贝叶斯模型  《“三下”规范》经验公式

预测值 绝对误差 预测值 绝对误差 预测值 绝对误差

1 62.50 60.07 −2.43 59.74 −2.76 48.15 −14.35

2 50.34 53.90 3.56 53.74 3.40 40.25 −10.09

3 38.41 37.80 −0.61 38.89 0.48 23.91 −14.50

4 30.74 31.65 0.91 35.52 4.78 20.55 −10.19

5 40.21 38.12 −2.09 39.09 −1.13 23.61 −16.60

最小误差 0.61 0.48 10.09

最大误差 3.56 4.78 16.60

RMSE (ERMS) 2.20 8.09 13.40

MAE (EMA) 1.92 5.97 13.15

R2 0.93 0.97
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图 9    卷积神经网络与其他模型预测结果对比
Fig.9    Comparison of the prediction results of the middle belt

between the convolutional neural network and other models

 

表 9    实测值与其他模型预测值对比
Table 9    Comparison of measured values with predicted values from different models 单位：m　

样本序号 实测值
卷积神经网络 贝叶斯模型  《“三下”规范》经验公式

预测值 绝对误差 预测值 绝对误差 预测值 绝对误差

1 40.80 42.08 1.28 43.49 2.69 26.47 −14.33

2 41.00 42.17 1.17 43.25 2.25 25.45 −15.55

3 73.00 76.60 3.60 70.95 −2.05 45.60 −27.40

4 65.00 68.34 3.34 68.40 3.40 37.86 −27.14

最小误差 1.17 2.05 14.33

最大误差 3.60 3.40 27.40

RMSE (ERMS) 2.60 7.22 21.99

MAE(EMA) 2.35 6.12 21.11

R2 0.97 0.97
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归公式预测则具有使用简单、方便的特点，因此，矿方

可根据不同需求选择不同方式进行导水裂隙带发育高

度预测，2 种方法均可以应用于华北型煤田的导水裂隙

带发育高度预测中。 

4    结 论

(1) 13 个典型煤田不同覆岩类型下裂采比特征分

析结果表明，随着覆岩类型硬度降低，平均裂采比也逐

渐减小；基于 3 种覆岩类型下与采高、采深和工作面斜

长的关系分析，发现相同覆岩条件下，随着采高或工作

面斜长的增加，导水裂隙带发育高度均呈现出上升趋势，

而采深的改变对导水裂隙带发育高度影响较小。研究

结果对华北型煤田导水裂隙带发育高度的影响因素

有了新的认识，为构建新型预测模型提供一定的理论

指导。

(2) 根据华北型煤田石炭−二叠系含煤地层的沉积

特征及沉积环境的空间分布规律，提出分区研究的方法，

将研究区划分为滨海冲积平原和山前冲积平原环境的

北带、滨海平原和滨海冲积平原等过渡地带沉积环境

的中带和滨海沉积环境的南带 3 个区域。该方法对华

北型煤田导水裂隙带发育高度预测，提供了更为精细、

可靠的研究依据。

(3) 采用卷积神经网络、贝叶斯模型及《“三下”规

范》公式 3 种方式，结合多种影响因素进行了各区域导

水裂隙带高度预测，结果显示各区域卷积神经网络和贝

叶斯模型的平均绝对误差较《“三下”规范》中经验公

式精度平均提高了 87.8% 和 61.4%，证明了模型在华北

型煤田导水裂隙带发育高度预测工作中的可靠性和适

用性。

(4) 下一步的研究目标为丰富数据集，提升模型的

准确度。未来相关研究应聚焦在分区精细化、影响因

素量化和算法模型优化等方向，并进行实际应用验证，

通过实践验证模型的准确性和适用性，确保为导水裂隙

带发育高度预测发挥作用。 

符号注释：

Hli 为导水裂隙带高度，m；b 为覆岩类型；M 为煤层

采高，m；L 为工作面斜长，m。
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