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摘 要：在我国华北煤矿区，回采工作面煤层底板突水问题相当严重，困扰着煤矿

经济效益的正常发挥。本文针对回采工作面煤层底板突水的特点，提出采用随机

5 信息方法解决其突水预报问题，建立了信息判据，并对大量的实例进行了验证，

取得了满意的效果。
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! 引 言

煤层底板突水作为我国华北型煤田主要的水文

地质工程地质问题，影响着煤炭的正常安全生产，轻

则淹没巷道、采区，重则造成淹井人亡的恶性事故，是

矿井基建、生产过程中所遇到的主要地质灾害之一。

华北型煤田是我国矿山岩溶地下水害最为集中的典

型煤田，在各类矿井水害中，无论是突水次数、突水水

量，还是影响范围，煤层底板突水灾害均居于首位。

由于其隐蔽性、随机性，一旦发生突水，往往造成灾难

性的后果。与其它地质灾害一样，预测、预报是防灾、

减灾的首要和关键的问题。

按现有煤层底板突水预报方法所依赖的基础理

论划分，可分为岩体工程地质力学方法和泛决策分析

理论两大体系［"］。前者在应用现代数学、力学的精确

化研究成果方面发挥了重要的作用，但这一方法对煤

矿区地质勘探的精度要求较高，在很大程度上依赖于

岩体工程地质力学的测试试验数据和对岩体突水机

理的认识。在目前的条件下，岩体力学性质的测试尚

处于室内与现场测试的褒贬之争中，试验条件与岩体

地质条件的巨大差异必然会带入测试成果中，对于此

类误差的消除尚缺乏足够的经验。同时，对一个具体

矿区开展煤层底板突水预报工作均需从头做起，研究

周期长，受勘探精度的限制，其预测精度往往得不到

保证［!］。

泛决策分析理论实际上是对一些软科学方法的

通称，系统科学是其方法论基础。软科学理论与方法

的研究日益受到科学技术界的广泛关注与推广应用。

早在 !( 世纪 =( 年代初，贺仲雄教授就大力倡导在工

程技术问题的研究中应进一步推广软科学的思想方

法，宋健院士多次对软科学研究给予了积极的肯定，

王光远院士的《工程软设计理论》堪称软科学研究中

的一部经典力作。可以看出，软科学方法在工程中的

应用研究正呈现出方兴未艾的发展势头，这主要与工

程问题中大量的非确定性因素的存在有关。

煤层底板突水现象的发生取决于一定的水文地

质背景条件，又受到大量非确定性的随机因素的干

扰［)］，各种定量因素的组合只能以一定的概率指示突

水的发生，这种多因素组合的特点及其相干性正是煤

层底板突水问题的普遍规律。以往的单因素预测方

法（如突水系数法）由于考虑的因素较为单一，将复杂

的煤层底板突水问题简单化，因而逐渐失去了对于生
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产的普遍指导意义。同时，由于煤炭开采的纵深化，

开采技术条件较 !" 世纪六、七十年代更为复杂多变，

特别在一些岩溶大水矿区更这样。因此对突水预报

模型提出了更高的要求，这势必将涉及完整、准确的

水文地质概念模型，切合实际的采煤要素概念模型，

以及由上述两类概念模型为基础整合而成的突水预

报模型。面对因素复杂、量纲不一，定性、定量同时并

举的多层次底板突水概念模型，就需要应用相关的理

论和方法解决这一问题。

煤层底板突水预测的信息分析理论即为一类在

该领域应用的软科学方法。煤矿突水岩体在其特定

的地质环境中受制于一系列因素，它们对岩体的力学

平衡、渗流场与应力场耦合特征及煤层底板突水的性

质起着决定性的作用。研究和解决具有上述特点的

煤层底板突水问题，应该首先面对多因素集成问题，

即

（#）如何从测量空间向特征空间进行映射，形成

特征因子的有序集；

（!）包含着定性与定量特征的因子采用什么样的

度量尺度和度量空间形成统一的预测范式。

信息理论可以同时面向以上两个问题。它的熵

减原理是实现测量空间向特征空间映射的有效途径；

可加性原理、传递信息量的实际运用较好地解决了在

建立定性、定量同时并举的多因素突水预报模型中的

巨大困难。由此形成了以熵、信息量为基本概念的计

值系统。只要实现了由单因子向多因子的过渡，突水

预报就不会仅仅停留在突水系数法的预测阶段，为大

样本、高精度的突水预报方法的形成和发展提供了较

大的空间。

! 信息分析的数学基础———熵减原理［"］

设信息源［!］的概率空间为：

"#：##，#!，$$，#% !
&

’ $ #
## $!（!为概率空间）

(［!］：(（##），(（ #!），!!，(（ #&）；!
&

’ $ #
(（ #’）$ #

（归一化条件）

式中，#’ 为概率空间中的样本，(（#）为其概率。

信息熵定义为：)（!）$!
&

* $ #
(（#*）%&’(（#*） （#）

两个信源 !，+ 的概率空间为：

!：##，#!，$$，#%；(（!）：(（##），(（#!），$$，(（#%）

+："#，"!，$$，",；(（+）：(（"#），(（"!），$$，(（",）

按照熵的定义，二源联合信源的共熵为：

)（!·+）$ (!
%

’ $ #
!
,

- $ #
(（#’，"-）%&’(（#’，"-） （!）

信息论中有：

)（!·+）$ )（!）) )（+ * !）$ )（+）) )（! * +） （+）

其中：)（! * +）为条件熵，其定义可仿照共熵写出，只

是以条件概率代替联合概率。

熵与共熵之间存在如下关系：

)（!·+）")（!）) )（+） （,）

不难证明，条件熵的一个重要性质

)（! * +）")（!）或 )（! * +）")（+） （-）

即条件熵不大于无条件熵。上述不等式关系被

称为熵减原理。

一般地，在进行了试验 + 之后，对试验 ! 的结果

的不确定程度减少了，即 )（! * +）")（!）；只有当

!、+ 独立时，试验 + 所得结果才会对减少 ! 的不确

定性程度毫无疑义。此时，)（! * +）$ )（!）。对于

突水预报而言，! 可以看作预报结论，+ 为某一种预

报因子空间，如果 )（! * +）$ )（!），则 + 这种预报

因子不会在任何程度上减少突水事件的不确定性；否

则，)（! * +）相对于 )（!）而言，减少的程度越大，+
与 ! 二者的相关程度就越大，+ 的预报能力就越强。

以熵减原理为基础的信息计算（ ./（!）$ )（!）( )
（! * +）为 + 中包含的有关 ! 的信息量）称为特征参

数提取的信息分析方法。

# 煤层底板突水预报问题的信息分析

从本质上讲，突水预报问题就是如何取得突水的

信息，以减少突水事件预发生的不确定性程度的问

题。因此，应用信息理论研究突水问题 是十分适宜

的。从信息的传输角度分析突水预报过程，可以把

突水因素集看成是一个信息源；预报方法则是一个

变换、传递信息的机构。预报因子经预报方法变换成

预报结论，输出的预报结论就包含预报对象（突水）

的信息。可以看出，突水预报过程与信息传输过程

是一一对应的，可用图 # 表示：

图 ! 突水预测过程与信息传输过程的等价关系图

./’0# 1&234563 47%53/&268/9 :73;772 387 94&<76676 &=
;5374 /24>68 =&47<563/2’ 52? /2=&4@53/&2 34526=&4@53/&2

按照通信理论的观点，突水问题是具有噪声通道

的，这种噪声是由通信系统以外的非确定性因素引起
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的。不难看出，由各类突水因素组成的信息源是有

限、离散、无记忆的信息源。可以应用条件熵、传递信

息量等来处理。如此，我们就把突水因素对突水体的

影响和作用建立在信息传输的基础上，从而可以应用

信息分析的原理和方法处理突水预报问题。

! 信息分析的可加性原理［"］

以 !!，!"⋯!" 分别表示 " 个预报因子，# 表示预

报对象。突水预报的任务就是根据一组已观测到的

量值 !!，!"⋯!" 去预报另一个变量 # 的值。

对于 " 个自变量 !!，!"⋯ !" 和因变量之间的信

息，有：

$!!，!"⋯!"（#）# %（#）$ %（# % !!，!"⋯!"）

# %（#）$ %（# % !!）& %（# % !!）$ %（# % !! !"）&
%（# % !! !"）$ %（# % !! !" !’）& ⋯ & %（# % !! !"
⋯!" $ !）$ %（# % !!，!"⋯!"）

#［%（ #）$ %（ # % !!）］&［ %（ # % !!）$ %（ # %
!! !"）］&［%（# % !! !"）$ %（# % !! !" !’）］& ⋯

&［%（# % !! !"⋯!" $ !）$ %（# % !!，!"⋯!"）］

# $!!（#）& $!" % !!（#）& $!’ % !! !"（#）& ⋯ & $!" %
!! !"⋯!" $ !（#）

即 $!! !"⋯ !" # $!!（ #）& $!" % !!（ #）& $!’ %
!! !"（#）& ⋯ & $!" % !! !"⋯!" $ !（#） （(）

它表明，" 个预报因子 !!，!"⋯ !" 提供的预报对

象 # 的信息量为各预报因子提供的信息量及条件信

息量之和。突水问题中，信息源之间是相互独立的，

如!&系数的取值大小与煤层底板隔水层中煤的含量

没有关系，其余依次类推。因此，信息理论的可加性

原理变成：

$!! !"!!"
（#）# $!!（#）& $!"（#）&!& $!"（#）（)）

由此看来，从不同预报因子提供的突水的综合信

息（或以信息描述的综合突水势）进行突水预报具有

可靠的理论基础。

" 信息分析理论在华北型煤田煤层底板突水

预测中的应用

根据在峰峰、井陉、鹤壁、焦作、肥城、韩城等华北

典型煤田所采集的 !** 例因素齐全的煤层底板突水

资料（包括不突水资料），分别采用二项检验、"
" 检

验、+,--./012-34 检验作为筛选器［5］，综合分析三种检

验结果，初步确定影响煤层底板突水的因素为：!&系

数、构造有无（即断层、褶皱等大型构造存在与否）、构

造复杂程度、距断层距离、煤层倾角、断层倾角、底板

隔水层中煤含量、采深及采煤方法。

在上述筛选的基础上，应用信息熵和信息量对突

水因子做进一步筛选和优化。

" ’# 煤层底板突水的概率统计模型［$］

就突水而言，可分为突水（用 (! 表示）和不突水

（用 (" 表示）两种状态。影响突水的因素 )*（ * # !，

!，"）又处于两个不同的水平 )*+（ + # !，"），如构造的

有、无等。

根据概率论中的乘法公式：

,（)*(!）# ,（(!）·,（)* % (!）
,（)*("）# ,（("）·,（)* % ("）
就某一具体的回采工作面而言，(!，(" 是两种互

不相容的状态，即

(! & (" #" "（代表一概率空间

因为 )* # )*# # )*（(! & ("）# )*(! & )*("，
所以 ,（)*）# ,（)*(!）& ,（)*("）

# ,（(!）·,（)* % (!）& ,（("）·,（)* % ("）

#!
"

+ # !
,（(+）,（)* % (+） （6）

由概率论中的条件概率公式：

,（(! % )*）#
,（)*(!）
,（)*）

#
,（(!）,（)* % (!）

,（)*）

#
,（(!）,（)* % (!）

!
"

+ # !
,（(+）,（)* % (!）

（7）

上式是在 )* 状态下，发生突水的概率公式。

根据上述煤层底板实际突水资料，不难求出工作

面突水（巷道突水略，下同）原始概率（表 !）。

利用公式（7）即可以计算出工作面突水的概率

（表 "）。

" ’% 煤层底板突水因素（子）的信息分析与筛选

根据前述华北各典型矿区的突水资料（也包括不突水情况，作为

建立模型的对照样本，下同）的综合分析，初步确定影响矿坑突水的因

素为：

（!）巷道突水：突水系数、构造的有无、距断层距离、断层落差、构

造复杂程度、底板隔水层中泥质岩含量、灰岩含量、煤含量及煤层倾

角。

（"）工作面突水：突水系数、构造有无、构造复杂程度、距断层距

离、煤层倾角、断层倾角、底板隔水层中煤含量，采深及采煤方法。

以华北典型矿区巷道突水为例，根据华北煤矿区不同时期大量的

突水资料进行统计，得出构造存在与发生突水的关系如下：

总案例集中突水样本所占比例 ,（ !!）# * ’’8；

总案例集中不突水样本所占比例 ,（ !"）# * ’((；

总案例集中构造样本所占比例 ,（ (!）# * ’5；
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总案例集中无构造样本所占比例 !（ "!）" # #$；

有构造而发生突水的条件概率 !（ $% & "%）" # #$’；

有构造不发生突水的条件概率 !（ $! & "%）" # #()；

无构造而发生突水的条件概率 !（ $% & "!）" # #%%；

无构造不发生突水的条件概率 !（ $! & "!）" # #*+。

表 ! 工作面突水原始概率表

,-./% 012324-5 617.-.25289 8-.5: 7; 8<:
=71>243 ?@1;-A: =-8:1 241@?<

因 素 状态 %&

突水 "%
条件概率

!（%& & "%）

不突水

条件概率

!（%& & "!）

!’系数 B # ##(C # #*( # ##+
（D6-/EF %） !#/#(C # /%C # /+%

构 造 有 #/++ # /*(
无 #/#% # /%C

底板隔水层 B )/%$ # /) # /(+
中煤的含量（G） !)/%$ # /’ # /$%
距断层距离（E） B (#/’ # /%* # /(’

!(#/’ # /*! # /$)
采 深（E） B !*’/’ # /$) # /!+

!!*’/’ # /(’ # /’%
开采方法 炮 采 #/’! # /$*

机 采 #/!* # /(!
断层倾角（H） B $+H # /C( # /$*

!$+H # /)C # /(!
煤层倾角（H） B %)H # /)( # /($

!%)H # /CC # /$$
构造复杂程度 复 杂 #/$+ # /!+

简 单 #/(% # /’%
先验概率 #/$#* # /(+!

表 " 工作面突水计算概率表

,-./! I-5A@5-8:J 617.-.25289 8-.5: 7; 8<:
=71>243 ?@1;-A: =-8:1 241@?<

因 素 状态 %& !（%&） !（ "% & %&）

!’系数 B # ##(C # #(’ # #+%
（D6-/EF %） !#/#(C # /$) # /%$

构 造 有 #/+! # /$$
无 #/#* # /#C(

底板隔水层 B )/%$ # /)+ # /)+
中煤的含量（G） !)/%$ # /C% # /$*
距断层距离（E） B (#/’ # /)! # /!+

!(#/’ # /C* # /C%
采 深（E） B !*’/’ # /(% # /CC

!!*’/’ # /$+ # /(%
开采方法 炮 采 #/C$ # /$C

机 采 #/)$ # /(%
断层倾角（H） B $+H # /C% # /$)

!$+H # /)+ # /(’
煤层倾角（H） B %)H # /)+ # /((

!%)H # /C% # /$$
构造复杂程度 复 杂 #/(( # /C*

简 单 #/$C # /)’

可以看出：

!（$% & "%）K !（ $! & "%）" %；!（ $% & "!）K !（ $! &
"!）" %

其中：$% 为突水，$! 为不突水，"% 为有构造，"!
为无构造。

突水的信息熵：

(（$）" F"
!

& " %
!（$&）573!（!（$&）" # #+!(*

在构造信息源存在的情况下，突水的信息熵为条

件熵 (（) & *）：

(［) & *］""
!

+ " %
"
!

& " %
!（"&）!（$& & "+）573!!（$& & "+）

" !（"%）［!（$% & "%）573!!（$& & "%）K !（ "!）［!（ $!
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应用同样的方法计算工作面突水因素（子）的相

对信息量，结果列于表 ) 第 $ 列。该列综合反映了各

类突水因素对于突水事件所提供的相对信息量的大

小，是突水因子预报能力的一种综合测试度。

经过突水因素（子）的信息分析（计算）可以看出，

影响工作面突水的不同因素所提供的信息量是不同

的。突水系数与断层倾角之间的相对信息量相差

%*! 倍。参照生物信息学的有关标准：煤层倾角、断

层倾角对于工作面突水所提供的信息量微不足道，以

它们作为相应突水预报的建模因子意义不大，不应列

入因素集中。以此为基础，可以对突水因子进行筛选

并形成如前述的华北型煤田煤层底板回采工作面突

水预测信息分析模型的!’系数、构造、构造复杂程度

等共 ’ 类“特征因子”。

与此同时，我们可以不断地改变相对信息量的阈

值大小从而形成不同的因素组合，为突水预报模型提

供一组动态的因子配置序列，最后以符合（拟合）率为

优化配置标准。将上述计算过程编制成计算机程序

可以大量、快速地解决突水因素的信息分析问题，实

现突水因子的最优配置。

# #$ 突水预报信息分析模型及其建模步骤

用 * 表示突水事件（!（*）表示突水的概率，% F
!（*）表示不突水的概率），!（ * & $&）表示因子 $& 相

对于突水的条件概率。 F 573!（ "）
%# 就是发生突水的熵

值（取以 %# 为底的对数完全是为了计算上的方便，计

量单位 M-185:9）引入 $& 的结果，使其熵值减少为 F

573!（ " & $&）%# 。所传递的信息量为［C］：
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建立基于信息分析的突水预报模型的步骤如下：

! 用信息分析法重构突水预报的因子空间，实

现突水因素的最优配置。

" 计算突水因素各水平所提供的突水的信息

量，定量地评价各因素对底板突水岩体的作用大小。

# 对定量计算结果进行评价：在所计算的信息

量中，有正数、负数和零三种情况。信息量等于零标

志 "# 不提供任何突水信息；信息量为负值表示 "# 存

在不利于突水的发生，其绝对值越大，不利程度越高；

信息量大于零的情况表示 "# 对突水发生是有利的。

$ 综合突水势阈值的确定。

表 ! 突水因素各水平传递信息量计算表
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相对信息量

!’系数 ? % (%@A $ (BC % (>D @B (DA)

（EF)·9G $） !%+%@A % +>CD G %+D,
构 造 有 $ +%H % +%,@ >D +AI

无 %+$>A G %+C%
底板隔水层中煤的含量（I） ? ,+$D % +BB G %+$$D > +A,I

!,+$D $ +$@ % +%DH
距断层距离（9） ? @%+B % +DB G %+>@ B +AAI

!@%+B $ +>% % +%BC
采 深（9） ? >HB+B $ +,% % +$$@ @ +AI

!>HB+B % +H$ G %+%C,
开采方法 炮 采 $ +$% % +%@> $ +A@I

机 采 % +H$ G %+%C,
构造的复杂程度 复 杂 $ +,@ % +$, B +%HI

简 单 % +B, G %+$@

注：%$ G 突水，!’ & ! *（+ G ,），单位 EF) J 9，! G 地下水水压（EF)），+ G 隔水层厚度（9），, G 底板破坏深度（9）；构造：断层、褶皱

等大型构造的存在与否；距断层距离：无断层时按 ? @% (B9 的因子水平考虑；采深：工作面水平到地面的垂直深度（9）。

" (" 华北煤矿区煤层底板突水的信息预测

随机选取前述华北煤矿区回采工作面 $%% 例突

水事件（突水及不突水），根据各因子所处的不同水

平，按照表 , 第 @ 列确定传递信息量的具体数值，应

用信息理论的可加性原理（B）建立具体矿区、具体回

采工作面的综合突水势。在完成 $%% 例突水事件综

合突水势计算的基础上，采用“单因子”数轴分划图解

法，按照最优拟合度原则，确定其综合突水势阈值为

-. & G % ( >B。即当煤层底板某一具体的空间点综合

突水势 -" G % (>B 时，发生突水；- K G % (>B 不突水。

利用未参加建模的 D% 例突水事件作为大样本检

验集，应用所提供的信息判据进行预测，仅有 , 例与

实际不符，其符合率达 C@I（表 @ 仅列部分算例）。

表 " 华北煤矿区回采工作面突水预测部分结果
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! 讨论与结论

（!）煤层底板突水问题，其实质是底板突水安全

性评价问题。自从人们对突水系数的实用性和应用

条件提出质疑以来，众多学者试图从不同的角度研究

煤层底板突水预报问题，但对于涉及自然、人为两大

类几十种不同类别因素的突水问题，如何既全面反映

以上众多的突水特征，以克服单（少）因素预测模型的

缺点，又能够抓住影响突水形成规律的主要因素，是

建立其它突水预报模型首先需要解决的问题。多因

素集成性是处理突水预报问题的迫切要求，在信息、

熵这一普遍的计值系统中，解决多因素集成化问题是

十分自然的。基于以信息传递为特征的煤层底板突

水预报模型正是克服突水系数预报方法自身缺陷和

在实现突水因素集成条件下建立起来的。

（"）突水预报信息模型与信息传输模型是一对等

价模型。因此，信息传输的概念系统和公理化方法可

以用来建立突水预报模型，解决突水预报问题。煤层

底板突水因素的预处理是建立突水预报模型的关键

之一。熵减少原理的相对信息量计算和比较定量地

反映了各突水因素的预报能力，是实现突水预报因子

空间重构与优化的有效途径。信息分析的可加性原

理是进行多因素复合的理论基础，它一方面定量地说

明了底板突水是多因素综合作用的结果；另一方面定

量地反映了各因素的贡献大小。

（#）在影响底板岩体稳定的诸多因素中，不同程

度地包含着突水的信息。因此，在煤层底板突水系统

中既存在物质、能量交换又存在着信息交换。信息的

提取与加工［$］是确定系统演变的一条重要途径，这是

本文研究的基本出发点。

（%）在煤矿安全生产中，往往存在如下这样一种

情况：突水系数超过《煤矿安全规程》中的临界突水系

数却没有发生突水；相反，突水系数小于其临界突水

系数而发生突水。这正好说明突水系数尚不能涵盖

突水预报问题的主要信息，即存在信息缺失现象。在

煤炭浅部开采中这种丢失信息的问题并没有完全暴

露出来，但随着矿井开采水平的进一步延伸，发生这

种漏判或错判的情况会时有发生。如前所述，矿井突

水现象的发生取决于一定的水文地质背景条件，深部

与浅部的开采技术条件的差异会更加明显，如深部首

先应考虑采深问题等，应在突水预报模型中加以描述

和体现。

（&）本文采用了信息化的手段进行突水问题的信

息分析、突水因子优化配置和建立突水预报模型，并

对华北型煤田进行了实际应用研究，结果表明，方法

预报精度较高，准确概率达 ’%(，具较高的推广价

值。
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