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摘 要:选取表土层厚度、底板含水层厚度、底板含水层水位速降、井筒外径、井壁厚度、井筒投入使
用时间 6 个立井井筒非采动破裂的特征属性作为判别因子，以工程实测数据作为学习样本，利用遗
传算法优化支持向量机参数，建立了煤矿立井井筒非采动破裂的遗传 －支持向量机预测模型，并对
工程实例进行测试。研究结果表明，该模型预测精度高，回判估计的错误率低，为快速准确地预测
立井井筒非采动破裂提供了一种新的方法和途径。
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Abstract: The parameters of support vector machine were optimized by using genetic algorithm; six factor indexes，in-
cluding thickness of surface soil，thickness of basal aquifers，falling rate of basal aquifer water level，outer diameters of
wellbore，thickness of shaft wall and service time of wellbore were regarded as attributes of shaft-lining fracture． The
GA-SVM forecast model for shaft-lining non-mining fracture of mine was trained by training samples which received
from a set of engineering data，and was tested by test samples． The results show that the model has high prediction ac-
curacy and low error rate． It provides a new method and approach for the accurate forecast of shaft-lining non-mining
fracture．
Key words: shaft-lining; non-mining fracture; genetic algorithm; support vector machine

煤矿立井井筒的非采动破裂是指立井在不受采
动影响的条件下，井壁发生严重变形和破裂，致使提
升运输困难，造成矿山停产的一种新的矿井破裂灾
害［1 － 3］。自 20 世纪 80 年代以来，这一灾害给矿井的
安全生产造成巨大损失［4 － 6］。因此，准确地进行立井
井筒的非采动破裂预测及判别对于矿井的安全生产
及经济效益具有重大的现实意义。目前，关于立井井
筒破裂的预测方法有 2 种［4］: ① 通过加强对井筒变
形的监测，以监测数据为依据，对井筒的变形进行分

析，对其破裂进行判别、预测;② 利用系统科学、智能
技术方法，主要方法包括人工神经网络法、距离判别
法、KNN预测模型等，许多学者进行了深入的研究，
并取得了较好的效果［4 － 8］。

上述方法各有其自身的特点，同时也具有各自的
局限性。笔者在以上研究成果基础上，将支持向量机
( SVM) 与遗传算法( GA) 相结合，充分利用支持向量
机在处理小样本分类学习问题上具有的独到优越性
及遗传算法全局并行搜索优化等特点，考虑实际工程
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中影响立井井筒非采动破裂的多项因素，提出了一种
新的立井井筒非采动破裂预测模型———遗传 －支持
向量机预测模型，并用实例验证了该模型的有效性。

1 支持向量机及其参数优化

1. 1 支持向量机
支持向量机( SVM) 是在统计学习理论的 VC 维

理论和结构风险最小化原理的基础上发展起来
的［9 － 10］。其基本思想是通过某种事先选择的非线性
映射将输入向量映射到一个高维特征空间，在这个空
间中构造最优分类超平面。最优超平面使每类距离
超平面最近的样本到超平面的距离之和最大，其中距
离这个最优超平面最近的样本被称为支持向量。记
最优分类的判别函数为

y = sgn［( wx) + b］ ( 1)
式中，sgn( ) 为符号函数; w 权值向量; x 为输入向量;
b为常数。

将数据进行非线性变换，通过非线性映射函数
φ( x) 将数据映射到一高维特征空间中，分类判别函
数变为

y = sgn{［wφ( x) ］+ b} ( 2)
特征空间中无误差分类的约束条件为

yi［wφ( xi ) + b］－ 1 ≥ 0 ( 3)
式中，xi 为第 i个训练数据; yi = ± 1。

根据 VC 维理论［11］，最小化经验风险和模型复
杂度的一个上界可以表示为在约束式条件下的二次
规划问题

minφ( w) = ( ww) /2 ( 4)
引入松弛变量 ξi≥0，它是表征样本能否被正确

识别的指标，若能被正确分类 ξi = 0，否则 ξi ＞ 0，则式
( 3) 改写为

yi［wφ( xi ) + b］－ 1 + ξi ≥ 0 ( 5)
同时，在优化目标中引入惩罚项，得到

minφ( w，ξ) = ( ww) /2 + c∑
n

i = 1
ξi ( 6)

式中，c为惩罚因子，表征对错误分类的惩罚程度。
根据 Kuhn-Tucker 条件，用 Lagrange 优化方法可

以把上述最优超平面问题转化为其对偶问题的优化
目标函数

maxW( α) = 1
2∑

n

i = 1
αi －

1
2∑

n

i，j = 1
αiαj yiyj ( xixj ) ( 7)

其中，αi 为 Lagrange乘子，约束条件为

∑
n

i = 1
αi yi = 0，0 ≤ αi ≤ c ( i = 1，2，…，n) ( 8)

求解以上二次凸规划问题，得到最优分类函数

f( x) = sgn ∑
I

i = 1
yiαi ( xxi )[ ]+ b ( 9)

式中，I为支持向量个数。
对于非线性问题，只需要引入满足 Mercer 条件

的核函数即可解决。设核函数为 K( xixj ) ，则分类识
别函数变为

f( x) = sgn ∑
I

i = 1
yiαiK( xxi )[ ]+ b ( 10)

本文使用径向基( RBF) 核函数

K( x，xi ) = exp －
‖x － xi‖

2

σ{ }2
( 11)

式中，σ为径向基函数的宽度。
1. 2 基于 GA的 SVM参数优化

对于支持向量机算法［12 － 13］，影响其推广预测能
力的主要是式( 6 ) 中的惩罚因子 c 及式( 11 ) 中的径
向基函数宽度 σ。若 c和 σ取值不当，均会增大模型
误差，其取值通常采用经验法或网格搜索法。但经验
确定法要求使用者有深厚的 SVM 理论基础; 而网格
搜索法的计算量较大，并且 2 种方法并不能保证找到
全局最优解。遗传算法( GA) 是模仿自然界进化机制
发展起来的随机全局搜索和优化方法［14］。其基本思
想是根据问题的目标构造一个适值函数，对一个由多
个解( 每一个解对应一个染色体) 构成的种群进行评
估、遗传操作，经多代繁殖，获得适应度值最好的个体
作为问题的最优解。

为此，本文采用遗传算法( GA) 对支持向量机的
参数 σ及 c进行优化。GA 优化 SVM 参数对( σ、c)
的具体步骤如下［15 － 16］( 图 1) :

图 1 基于 GA的 SVM算法
Fig. 1 The flow of GA-SVM algorithm

( 1) 确定输入样本和参数对( σ、c) 在实际中可能
的取值范围。

( 2) 对参数对( σ、c) 进行编码( 二进制或实值) ，
随机产生初始种群。

( 3) 支持向量机学习和预测，进行适应度评价，
适应度函数取判别正确率。
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( 4) 若不满足要求，执行遗传操作( 选择、交叉和
变异操作) ，产生子代种群;若满足要求，此时得到的
子代种群即为所求参数对最优解。

( 5) 重复步骤( 2 ) ，使初始参数对 ( σ、c) 不断进
化，直到训练目标满足条件为止。

2 立井井筒破裂 GA-SVM模型及应用

2. 1 立井井筒破裂的特征属性选取
综合立井井筒非采动破裂机理及破裂矿区的水

文地质与工程地质特点，确定以下 6 个因素作为立井
井筒破裂的特征属性［4 － 6］: ① 表土层厚度( X1 ) 。立
井井壁厚度和含水层水头下降值等条件相同时，井壁
周围表土层越深，立井井壁附加力越大，井壁可能遭
受的破坏程度越大。② 底板含水层厚度( X2 ) 。底板
含水层厚度决定立井井筒周围土层的变形量，而土层
变形量直接关系到井筒附加应力的大小，所以底板含
水层厚度越大，井筒破裂的可能性越大。③ 底板含
水层水位速降( X3 ) 。底板含水层水位速降决定了立

井井筒周围土层变形的速率，从而决定了井筒破裂的
时间。④ 井筒外径 ( X4 ) 。在确定的工程地质条件
下，立井井筒外表面积与井筒附加力的大小呈正比，
因此井筒外径是影响井筒破裂的主要因素之一。⑤
井壁厚度( X5 ) 。井壁厚度越大，井筒的净截面积越
大，内壁应力降低，有利于井筒的稳定。⑥井筒投入
使用时间( X6 ) 。井筒投入使用时间越长，底板含水
层水位降越大，井筒破裂的可能性越大。
2. 2 立井井筒破裂的 GA-SVM模型的建立

上述 6 个立井井筒破裂的特征属性作为 GA-
SVM预测模型的判别因子，将立井井筒分为破裂和
完整 2 个类别，基于文献［6］提供的立井井筒非采动
破裂的实测数据，选取其中 16 个样本数据进行训练
( 表 1) ，其余 4 个样本数据作为待判样本进行检验，
并对样本数据进行归一化处理，建立立井井筒非采动
破裂的 GA-SVM模型。设定 σ、c的取值范围为: σ∈
( 0，1 000) ，c∈( 0，100) ;种群个数为 20，最大进化代
数 50，交叉和变异概率分别为 0. 8 和 0. 05。

表 1 预测模型学习样本数据
Table 1 Training sample data for the forecast model

井筒名称 X1 /m X2 /m X3 /m X4 /m X5 /m X6 /月 实际状态 训练结果

兴隆庄副井 190. 41 30. 00 60. 225 10. 1 1. 30 225 破裂 破裂

兴隆庄东风井 190. 41 32. 85 60. 000 6. 4 0. 70 241 破裂 破裂

兴隆庄西风井 189. 50 29. 90 70. 000 7. 4 0. 95 230 破裂 破裂

鲍店主井 148. 69 56. 29 84. 000 8. 5 1. 00 194 破裂 破裂

鲍店副井 148. 60 55. 00 82. 000 10. 0 1. 00 187 破裂 破裂

鲍店北风井 202. 56 59. 00 80. 000 6. 6 0. 80 190 破裂 破裂

杨村副井 184. 50 56. 00 87. 000 7. 0 1. 00 139 破裂 破裂

杨村北风井 173. 40 65. 30 86. 200 5. 9 0. 70 136 破裂 破裂

兴隆庄副井 190. 41 30. 00 0 10. 1 1. 30 0 完整 完整

兴隆庄东风井 190. 41 32. 85 0 6. 4 0. 70 0 完整 完整

兴隆庄西风井 189. 50 29. 90 0 7. 4 0. 95 0 完整 完整

鲍店主井 148. 69 56. 29 0 8. 5 1. 00 0 完整 完整

鲍店副井 148. 60 55. 00 0 10. 0 1. 00 0 完整 完整

鲍店北风井 202. 56 59. 00 0 6. 6 0. 80 0 完整 完整

杨村副井 184. 50 56. 00 0 7. 0 1. 00 0 完整 完整

杨村北风井 173. 40 65. 30 0 5. 9 0. 70 0 完整 完整

2. 3 立井井筒破裂的 GA-SVM模型检验及实例分析
采用 Matlab 编写 GA 优化 SVM 模型参数程序，

结合 Libsvm 支持向量机工具箱［17］，通过计算可得适
应度值与进化代数的关系曲线( 图 2) 。

由图 2 可知，最佳适应度值随着进化代数的增加
而增大，这正是遗传进化的效果; 在进化 10 代后，最
佳适应度值收敛到 100%，即 GA-SVM模型对学习样
本的判别结果全部准确( 表 1) ，证明所建立的模型是

稳定、合理的。
通过计算，可得到最佳参数对 ( σ，c ) =

( 807. 512，0. 566 ) 。根据学习好的立井井筒破裂的
GA-SVM模型对 4 个待判样本进行判别，判别结果与
实际状态完全相符，并与神经网络 ( NN) 方法［4］、距
离判别( DDA) 法［7］、KNN预测法［8］预测结果一致，误
判率为 0 ( 表 2) 。由此可见，GA-SVM 模型用于立井
井筒非采动破裂的预测是完全可行和高效的。
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表 2 预测模型测试结果
Table 2 Test results of the forecast model

井筒名称 X1 /m X2 /m X3 /m X4 /m X5 /m X6 /月 实际状态 本文结果 NN方法 DDA方法 KNN方法

兴隆庄主井 189. 31 34. 10 60. 225 8. 920 1. 21 192 破裂 破裂 破裂 破裂 破裂

兴隆庄主井 189. 31 34. 10 0 8. 920 1. 21 0 完整 完整 完整 完整 完整

杨村主井 185. 50 57. 72 87. 50 6. 400 0. 70 146 破裂 破裂 破裂 破裂 破裂

杨村主井 185. 50 57. 72 0 6. 400 0. 70 0 完整 完整 完整 完整 完整

图 2 适应度曲线
Fig. 2 Fitness curves

3 结 论

( 1) 遗传 －支持向量机预测模型所选用的 6 个
判别因子，综合考虑了立井井筒非采动破裂机理及破
裂矿区的水文地质与工程地质特点，在实际工程判别
中具有可操作性和适用性。

( 2) 遗传算法与支持向量机相结合的遗传 －支
持向量机预测模型充分利用了支持向量机在处理小
样本学习问题上具有的独到优越性及遗传算法全局
并行搜索优化的特点; 将该模型运用于实际工程，结
果表明，该模型学习效率高，预测结果符合实际情况，
因而具有较高的工程应用价值，为煤矿立井井筒非采
动破裂预测提供了一种新的方法和途径。

( 3) 由于遗传 －支持向量机预测模型是建立在
已发生破裂的立井井筒的特征规律学习基础上，因此
学习样本的数量及代表性对立井井筒非采动破裂预
测判别的准确性非常重要，在学习样本范围外的预测
判别可能会产生比较大的误差，所以不同矿井应根据
各自的实际情况，合理选择样本数量及种类才能获得
可靠的预测结果。
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第一届行为安全与安全管理国际会议

第一届行为安全与安全管理国际会议将于 2011 年 9 月 23—26 日在北京西郊宾馆举行。此次会议是由中
国矿业大学( 北京) 主办，中国职业安全健康协会、清华大学公共安全研究院协办。组委会专家由国家安全生
产监督管理总局、中国神华、中国石油、清华大学、中国安全生产研究院、美国职业安全健康研究院、荷兰戴尔夫
特大学、澳大利亚昆士兰大学等国内外政府、大学、科研机构的专家代表组成。

大会的主要议题分为 4 个方面:① 安全学科基础理论;② 组织安全行为方面的安全文化、安全管理体系、
安全管理组织结构、安全体系和内容的培训、安全风险管理、安全绩效管理、安全立法与安全监管、社会责任管
理;③ 个人行为安全方面的行为习惯纠正( BBS) ;④ 行为安全应用方面的虚拟现实安全训练、行为在生产企业
的应用、行为安全在采矿行业的应用。

会议期间安排有工业展览及工业参观。
本次会议是我国主流学术机构首次举办的行为安全与安全管理领域的高层次学术会议，目的在于促进此

领域的学术研究继续走向深入，吸收国际经验，促进行为安全在企业的深度应用，大幅度提高事故预防效果。
会议语言为英文，所投论文一经被录用( 出版论文集) ，将被 EI / ISTP检索，热忱欢迎各界学者参加会议并

提交论文，论文请提交至: BSMinChina@ cumtb． edu． cn 。投稿截止日期为 2011 年 4 月 30 日，鼓励先投摘要。
会议的更多信息，请随时关注会议网站，http: / /bsminchina． cumtb． edu． cn
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