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基于多元非线性回归分析的露天煤矿涌水量预测
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摘　 要:为准确预测元宝山露天煤矿涌水量ꎬ提高煤矿生产安全系数ꎬ基于矿区多降雨量和煤炭产量

实测数据ꎬ以降雨量和煤炭产量为涌水量影响因子ꎬ运用水文地质比拟法和多元非线性回归分析法ꎬ
分别建立矿区涌水量预测模型ꎬ通过对比分析ꎬ确定更精确的预测方法ꎮ 研究结果表明:水文地质比

拟法的比拟值与涌水量实测值相差较大ꎬ二者相关系数为－０.７１９ꎬ呈负相关ꎬ预测精度低ꎻ而多元非线

性回归分析法的涌水量预测值与实测值相关系数达 ０.９４６ꎬ显著性水平检验 Ｒ２ 为 ０.８９４ꎬ能解释涌水

量 ８９.４％的变异ꎬ预测更精确ꎬ可作为今后矿区涌水量预测的依据ꎬ指导矿山安全生产ꎮ
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０　 引　 　 言

矿井涌水是直接关系矿山安全的重大问题ꎬ对
矿区涌水的预测及其控制一直都是矿山安全管理的

重点[１－２]ꎮ 随着自然科学、数学及计算机的迅速发

展ꎬ一些新的理论被不断引入矿井涌水量预测ꎬ并确

立了确定性分析法和非确定性分析法ꎬ即数理统计

法和数值模拟法等两大类预测方法ꎬ为矿井涌水量

的研究奠定了一定的理论基础[３－５]ꎮ 近年来ꎬ许多

学者在前人研究的基础上ꎬ对矿井涌水量预测等方

面的问题进行深入研究ꎬ对涌水量的预测具有宝贵

的参考价值ꎮ 其中ꎬ王其虎等[６] 建立了基于时间序
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列分析的新型大气降水－矿坑涌水传递函数模型ꎬ
发现不同滞后期大气降水对矿坑涌水具有明显的影

响ꎬ从而更精确地预测矿井涌水量ꎻ黄存捍等[７] 基

于非线性时间序列ꎬ将其最小嵌入维数作为支持向

量机的输入节点ꎬ并据此建立一种新的矿井涌水量

预测模型ꎬ结果发现:嵌入维数为 ４ 时ꎬ矿井涌水量

的预测值与观测值较一致ꎬ预测精度最高ꎻ段俭君

等[８]首次采用相关分析法对塔山煤矿矿井涌水量

与累计煤炭产量、累计掘进进尺及累计采空区面积

等影响因子的相关性进行研究ꎬ并分别建立矿井涌

水量的线性回归模型进行对比ꎬ提高了涌水量的预

测精度ꎮ 杨海军等[９] 系统地总结了国内外煤矿涌

(突)水预测的主要进展ꎬ对判别涌(突)水水源和预

测涌水量的各种方法进行深入探讨ꎬ为本次涌水量

预测方法的选择提供一定的指导意见ꎮ 笔者在掌握

元宝山露天煤矿及相邻矿区多降雨量和煤炭产量实

测数据的基础上ꎬ采用多元非线性回归分析法和水

文地质比拟法预测矿区涌水量ꎬ通过对比分析ꎬ确定

更精确的涌水量预测方法ꎬ为合理制定采掘方案、设
计疏干排水系统、防止重大水害等工作提供可靠的

参考依据ꎬ以更高效地指导矿山设计和安全生产

工作[１０－１２]ꎮ

１　 矿区涌水量预测

１.１　 预测方法的选择

准确地预测矿区涌水量对指导矿区安全生产

和制定矿区水防治措施等具有重要意义[１３－１４] ꎮ 而

对于不同矿区ꎬ水文地质特征及涌水量的影响因

素不同ꎬ故选择预测方法时要根据矿区具体情况

而定ꎮ 笔者基于矿区多降雨量和煤炭产量以及相

邻矿区涌水量的相关实测数据ꎬ选用水文地质比

拟法和多元非线性回归分析法对矿区涌水量进行

预测ꎬ并对 ２ 种预测结果进行对比评价ꎬ确定更精

确的涌水量预测方法ꎬ为矿区的安全生产提供指

导意见ꎮ
１.２　 水文地质比拟法

１.２.１　 比拟过程

水文地质比拟法预测涌水量适用于水文地质条

件相似、且有多年与涌水量相关的观测数据的矿

区[１５]ꎮ 本矿区与现生产的风水沟煤矿相邻ꎬ煤系地

层属同一沉积单元ꎬ水文地质条件相似ꎬ故本矿区的

平均含水系数与风水沟煤矿的相近ꎮ 根据 １９９５—
２００５ 年风水沟煤矿涌水量和年煤炭产量的实测数

据(表 １)ꎬ风水沟煤矿 １９９６—２００５ 年中最大含水系

数为 ２.０３８ꎬ最小含水系数为 １.２３５ꎬ平均含水系数为

１.４７７ꎬ通过 ＳＰＳＳ 软件的相关分析ꎬ确定风水沟煤矿

涌水量与其煤炭年产量线性相关ꎬ故采用水文地质

比拟法估算矿区涌水量ꎮ 确定矿区涌水量计算公

式为:
Ｑｔ ＝ ＫｐＰ ｔ (１)

式中: Ｑｔ 为矿区第 ｔ 年的涌水量ꎬ１０４ ｍ３ꎻ Ｐ ｔ 为矿区

第 ｔ 年的煤炭开采量ꎬ１０４ ｔꎻＫｐ 为含水系数ꎬｍ３ / ｔꎮ
表 １　 风水沟煤矿的十年涌水情况

Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅｎｇｓｈｕｉｇｏｕ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ ｔｅｎ ｙｅａｒｓ

年份
年煤炭产量 /

(１０４ ｔ)

含水系数 /

(ｍ３􀅰ｔ－１)

涌水量 /

(１０４ｍ３)

１９９６ １０５.３ １.８５４ １９５.２６

１９９７ １１４.１ １.２７２ １４５.１５

１９９８ １１１.３ １.６７７ １８６.６８

１９９９ １００.８ ２.０３８ ２０５.４２

２０００ １２２.８ １.２７１ １５６.１０

２００１ １２５.６ １.３１５ １６５.１３

２００２ １２３.１ １.３８６ １７０.５３

２００３ １３５.７ １.４０５ １９０.６４

２００４ １４１.５ １.３１７ １８６.３２

２００５ １５３.６ １.２３５ １８９.６４

平均 １２３.４ １.４７７ １７９.０９

１.２.２　 验证与结果分析

根据公式(１)得出的本矿区１９９５—２０１２ 年矿区

涌水量比拟值与实测值的相差较大ꎬ且两者的差值

逐年增加(图 １)ꎮ 例如 ２００２ 年涌水量的比拟值和

实测值分别为 ２.５６×１０８ ｍ３、１.５８×１０８ ｍ３ꎬ２００５ 年涌

水量的比拟值和实测值分别为 ５.３９×１０８、１.３９×１０８

ｍ３ꎬ误差较大ꎬ故此方法不能用于本矿区涌水量

预测ꎮ

图 １　 元宝山露天煤矿实测涌水量与比拟涌水量对比

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ
ａｎａｌｏｇｉｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ Ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｉｎｅ
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究其原因ꎬ由图 １ 可以看出ꎬ１９９５—２００４ 年涌

水量比拟值与实测值差值较小ꎬ且图像近似中心对

称ꎬ而 ２００４ 年之后ꎬ涌水量比拟值产生突变ꎬ与实测

值差值逐年增加ꎬ且通过 ＳＰＳＳ 软件相关分析得出

两者相关系数为－０.７１９ꎬ呈负相关[１６]ꎮ 由此说明在

本次比拟过程中ꎬ可能忽略了一个或多个对涌水量

产生抑制作用的因素ꎬ导致比拟结果不理想ꎮ 其抑

制因素可能包括降雨量、煤炭开采方式ꎬ以及其他水

文地质条件等ꎮ 因此ꎬ为了更精确地预测矿区涌水

量ꎬ选用操作简便、考虑的影响因素全面、精度较高

的预测方法是关键ꎮ
１.３　 多元非线性回归分析法

１.３.１　 回归分析过程

多元非线性回归分析法适用于解释一个变量

与多个变量间的非线性关系ꎮ 李建林等[１７] 也发现

矿井涌水与煤炭开采、充水因素等影响因子具有

典型的非线性运动特征ꎮ 涌水量预测过程中ꎬ部
分学者[８ꎬ１８]选用一元或多元线性回归分析来预测

矿区涌水量ꎬ而笔者通过 ＳＰＳＳ 软件分析得出ꎬ涌
水量与年煤炭产量间并非线性关系ꎬ而是近似某

种曲线关系ꎬ故采用非线性回归分析法预测涌水

量比较合理ꎮ
笔者以元宝山露天煤矿 １９９５—２０１２ 年实测的

年煤炭产量、降雨量和年矿区涌水量作为基础系

列数据ꎬ利用 ＳＰＳＳ 软件对各变量数据进行相关性

分析和回归分析得出:矿区降雨量和年煤炭产量

是影响矿区涌水量的主要因素ꎬ影响矿区涌水量

的因素从小到大依次为年煤炭产量、前 １ 降雨量、
当降雨量和前 ２ 降雨量ꎬ且矿区涌水量与当降雨

量、前 １ 降雨量和前 ２ 降雨量呈正相关ꎬ与年煤炭

产量呈指数相关ꎬ显著水平均小于置信度 ０.０５ꎬ随
着煤炭的长期开采ꎬ矿区涌水量逐渐趋于稳定ꎮ
故在此分析基础上ꎬ设矿区涌水量为因变量ꎬ前 ２
降雨量、前 １ 降雨量、当降雨量和年煤炭产量为自

变量ꎬ建立多元非线性回归模型为:
Ｑｔ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１Ｌｔ －２ ＋ ｂ２Ｌｔ －１ ＋ ｂ３Ｌｔ ＋ ｂ４ ×

(１ － ｅ －Ｐｔ / ｂ５) ＋ εꎬε ~ Ｎ(０ꎬσ２) (２)
式中: Ｑｔ 为元宝山露天煤矿第 ｔ 年的矿区涌水量ꎬ
１０６ ｍ３ꎻ ｂｉ 为参数ꎬ ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎻ Ｌｔ －２ 为第 ｔ 年前

２ 年的降雨量ꎬｍｍꎻ Ｌｔ －１ 为第 ｔ － １ 年前 １ 年的降雨

量ꎬｍｍꎻ Ｌｔ 为第 ｔ 年的降雨量ꎬｍｍꎻ Ｐ ｔ 为第 ｔ － ２ 年

的煤炭产量ꎬ１０４ ｔꎻ ε 为随机误差(包括人为因素、测
量工具及其他水文地质参数所产生的误差)ꎬ

１０６ ｍ３ꎮ
根据 ＳＰＳＳ 软件回归分析可得多元非线性方程

式的参数估计值、估计值的标准误差ꎬ以及参数估计

的相关系数矩阵和方差分析ꎬ见表 ２、表 ３、表 ４ꎮ
表 ２　 参数估计值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

参数 估计
标准

误差

９５％置信区间

下限 上限

ｂ０ －６２.１５３ ５２.６３０ －１７６.８２３ ５２.５１７

ｂ１ ０.４４８ ０.０６９ ０.２９９ ０.５９７

ｂ２ ０.０４０ ０.０６８ －０.１０９ ０.１８９

ｂ３ ０.１０５ ０.０７８ －０.０６５ ０.２７５

ｂ４ ２１.２０９ １０.９８４ －２.７２２ ４５.１４０

ｂ５ １２３.８４２ ７７.３８５ －４４.７６７ ２９２.４５０

表 ３　 参数估计值的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ

ｂ０ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ ｂ５

ｂ０ １.０００ －０.６４６ －０.５９７ －０.７７３ －０.９３９ －０.６１２

ｂ１ －０.６４６ １.０００ ０.０７３ ０.３０５ ０.５１０ ０.５９７

ｂ２ －０.５９７ ０.０７３ １.０００ ０.１７７ ０.５５４ ０.３８８

ｂ３ －０.７７３ ０.３０５ ０.１７７ １.０００ ０.７７１ ０.３６８

ｂ４ －０.９３９ ０.５１０ ０.５５４ ０.７７１ １.０００ ０.４５５

ｂ５ －０.６１２ ０.５９７ ０.３８８ ０.３６８ ０.４５５ １.０００

表 ４　 方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
源 平方和 自由度 均方

回归 ３７５ ６０２.５４６ ６ ６２ ６００.４２４

残差 ３１２.４５４ １２ ２６.０３８

未更正的总计 ３７５ ９１５.０００ １８ —

已更正的总计 ２ ９５４.９４４ １７ —

因变量:年涌水量

Ｒ２ ＝ １－(残差平方和) / (已更正的平方和)＝ ０.８９４

由非线性回归分析的各统计量(表 ４)可知ꎬ回
归平方和比残差平方和相差很大ꎬ且显著性水平检

验 Ｒ２值为 ０.８９４ꎬ能够解释涌水量 ８９.４％的变异ꎬ说
明本次回归分析的预测效果良好ꎮ 故通过多元非线

性回归分析可较精确地确定元宝山露天煤矿涌水量

与各降雨量、煤炭产量的非线性关系ꎬ所建立预测模

型的多元非线性回归方程式为
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Ｑｔ ＝ － ６２.１５３ ＋ ０.４４８Ｌｔ －２ ＋ ０.０４Ｌｔ －１ ＋
０.１０５Ｌｔ ＋ ２１.２０９ １ － ｅ －Ｐｔ / １２３.８４２( ) (３)

１.３.２　 回归验证与预测

１９９５—２０１２ 年矿区降雨量、煤炭产量、矿区涌

水量实测值和预测值的变化情况如图 ２ 所示ꎮ 由图

２ 可知ꎬ年矿区涌水量预测值与实测值相近ꎮ 其中ꎬ
２００５ 年的实测涌水量为 １.３９×１０８ ｍ３ꎬ预测涌水量为

１.４０×１０８ ｍ３ꎬ两者差值较小ꎮ 又由 ＳＰＳＳ 软件相关

分析得出ꎬ年矿区涌水量预测值与实测值相关系数

达 ０.９４６ꎬ呈高度相关[１１]ꎬ显著性水平检验 Ｒ２为 ０.
８９４ꎬ拟合度高ꎬ预测更精确ꎮ 因此ꎬ上述多元非线性

回归分析模型适用于本矿区涌水量的预测ꎮ

图 ２　 元宝山露天煤矿降雨量、煤炭产量、
矿区涌水量实测值和预测值的对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌꎬｃｏａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ Ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｉｎｅ

１.４　 对比评价与讨论

在涌水量预测过程中ꎬ水文地质比拟法和多元

非线性回归分析法的原理和考虑影响因素不同ꎬ导
致预测结果不同ꎮ 其中ꎬ水文地质比拟法原理虽然

简单ꎬ但受水文地质条件等因素的严格制约ꎬ具有一

定的局限性ꎬ且本次比拟法的实测数据资料有限ꎬ仅
研究了涌水量与煤炭开采量、含水系数之间的关系ꎬ
忽略了其他水文地质条件等因素的影响ꎬ导致比拟

结果不理想ꎬ预测精度低ꎮ 而在多元非线性回归分

析过程中ꎬ由于对矿区各年的煤炭产量和降雨量都

有比较具体的资料ꎬ这为寻找矿区涌水量与煤炭产

量、降雨量之间的关系提供了可靠的数据支持ꎬ同时

多元非线性回归分析法对于数据的处理主要依靠

ＳＰＳＳ 统计分析软件ꎬ避免了人工运算的误差ꎬ且操

作过程简单直接ꎬ并考虑水文地质参数及其他矿区

涌水量影响因素的对预测结果的干扰ꎬ预测精度高ꎬ
可较精确地依据现有数据预测矿区未来涌水量ꎮ 故

多元非线性回归分析法更适用于本矿区涌水量的

预测ꎮ

２　 结论与建议

１)元宝山露天煤矿涌水量预测结果显示ꎬ水文

地质比拟法的比拟涌水量与实测涌水量在 １９９５—
２００４ 年差值较小ꎬ而 ２００４ 年之后ꎬ两者差值逐年增

加ꎬ且二者相关系数为－０.７１９ꎬ呈负相关ꎬ可能忽略

了某些抑制因素对涌水量的影响ꎬ局限性较大ꎬ预测

精度较低ꎮ 而多元非线性回归分析法显著性水平检

验 Ｒ２为 ０.８９４ꎬ预测涌水量更接近矿区实测涌水量ꎬ
且两者相关系数达 ０.９４６ꎬ预测精度高ꎬ可为矿山设

计和安全生产提供理论指导ꎬ实用价值大ꎮ 故多元

非线性回归分析法应用范围更广泛ꎬ建议今后使用

多元非线性回归分析法预测涌水量ꎮ
２)由于矿区涌水量的影响因素较多ꎬ因此在今

后的涌水量预测工作中ꎬ要综合考量和分析相关影

响因素ꎬ并结合使用多种不同原理的预测方法ꎬ更高

效地指导矿山设计和安全生产工作ꎬ实现安全效益

与经济效益的统一ꎮ
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