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机器学习方法在矿井水防治理论体系研究中的应用思考
姚　辉1,2，尹慧超3，梁满玉2，尹尚先2，侯恩科1，连会青2,*，夏向学2，张金福4，吴传实4

(1. 西安科技大学 地质与环境学院，陕西 西安 710054；2. 华北科技学院 河北省矿井灾害防治重点实验室，

北京 101601；3. 防灾科技学院 信息工程学院，河北 廊坊 065201；4. 山西朔州平鲁区

国强煤业有限公司，山西 朔州 036012)

摘要:  致灾机理、危险性评价、灾变预测共同构成矿井水防治理论体系基本内容，其在过去 20 多年

里快速发展，目标是理解矿井水行为特征，预测演化趋势，服务矿区水害防治工作。机器学习是大

数据时代进行数据分析和挖掘的有力工具。将机器学习应用于矿井水防治理论体系研究，已得到相

对广泛的关注。针对理论体系的 3 项基本内容，重点讨论了机器学习在各内容建设中的具体应用，

主要包括：根据不同水害类型分类简述致灾机理研究现状，指出机器学习应用暂为空白的原因为其

不具备做出假设的能力。认为未来致灾机理研究方法依然以传统方法(理论分析、数值模拟、相似模

拟等)为主，机器学习促进地质数据获取与处理，对机理研究作出贡献；分析方法优势，指出机器学

习作用于危险性评价的主要方式为非结构化数据的处理及丰富评价方法；分析基于物理和基于数据

的单一预测模式弊端，论述物理模型与数据驱动相结合的必要性，相应给出“模型−数据”双驱动预

测模式的 3 种实现形式，并讨论了基于图像的灾变预测方法可行性。随着生产数据及地质数据的丰

富，机器学习方法可推动理论体系研究快速发展，并为矿井水防治学科系统方法论研究作出贡献。

关　键　词：机器学习；矿井突水；矿井水防治；理论体系；大数据

中图分类号：TD745        文献标志码：A        文章编号：1001-1986(2024)05-0107-11

Some reflections on the application of machine learning to research into the theoretical system
of mine water prevention and control
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Abstract: The theoretical system of mine water prevention and control encompasses three fundamental aspects: disaster-
causing mechanisms, risk evaluation, and disaster prediction. This theoretical system, having undergone rapid develop-
ment over the past 20 years, aims to gain insights into the behavior characteristics of mine water and predict its evolu-
tionary trend, thus serving the prevention and control of water disasters in mining areas. Applying machine learning, a
powerful tool for data analysis and mining in the era of big data, to research into the theoretical system has garnered con-
siderable attention. This study focuses on the specific applications of machine learning to the three fundamental aspects
of the theoretical system. Specifically, this study offered a brief introduction to the current status of research on disaster-
causing mechanisms  based  on  the  classification  of  varying  water  disasters,  proposing  that  the  application  gap  of  ma-
chine learning to the mechanism research is due to its incapacity to make assumptions. This study posited that future re-
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search on disaster-causing mechanisms will still primarily rely on conventional methods like theoretical analysis, numer-
ical simulation, and similarity simulation, with machine learning facilitating the acquisition and processing of geologic
data. The analysis of method advantages reveals that the application of machine learning to the risk evaluation primarily
via processing unstructured data and enriching evaluation methods. For disaster prediction, this study analyzed the draw-
backs of prediction modes based merely on physics or data and expounded on the necessity of combining physical mod-
els with data-driven approaches. Accordingly, this study presented three methods for achieving the model-data dual-driv-
en prediction mode.  Additionally,  this  study explored the feasibility  of  image-based disaster  prediction methods.  With
the increasing abundance of production and geologic data, machine learning will accelerate the development of the the-
oretical system, contributing to research on the systematic methodology for mine water prevention and control.

Keywords: machine learning; mine water inrush; mine water prevention and control; theoretical system; big data
 

矿井水防治是以地质学为基础，以解决煤矿开采过

程中水文及水文地质问题为目标而发展的一门交叉学

科，主要涵盖 3 项理论、3 项技术和 7 类工程[1]。其中

 “致灾机理、危险性评价、灾变预测”所构成的理论体

系在学科发展中扮演着重要角色，不仅是 7 类工程的实

施依据，也为 3 项技术提供发展方向。在过去 20 a 内，

矿井水防治理论体系快速发展，但始终面临诸多困难，

比较典型的有：流固耦合精确本构模型难以建立[2]；危

险性评价及灾变预测精度难以满足实际生产需求[3-5]；

各部分研究单打独斗，协同作战缺位[6]。

数字革命的冲击，使研究者开始探索新的研究方法[7]：

通过概率统计模型，从大量水文地质数据及生产数据中

提取出高价值信息，挖掘数据模式及规律，解决防治水

理论体系中传统难题[8]。以机器学习为代表的大数据

研究方法，应用于矿井防治水问题，并在推进矿井水防

治理论体系进步中发挥了一定的作用[9-12]。实际探索

较多，但仍缺乏对机器学习与矿井水防治理论体系融合

模式的深入探讨和系统阐述。

基于此，笔者对机器学习在矿井水防治理论体系

3 项基本内容中的作用进行系统总结和分析，探究机器

学习与矿井水防治理论体系融合的具体发展方式，以期

为机器学习参与下的矿井水防治理论体系研究提供思

路和参考。 

1    机器学习及理论体系内容概述
 

1.1    机器学习

人工智能(Artificial Intelligence，AI) 被认为是新一

轮科技革命和产业变革的核心驱动力 [13]。机器学

习(Mechine Learning，ML) 是一门通过分析和计算数据来

归纳出普遍规律的学科，是实现人工智能的核心方法[14]。

深度学习(Deep Learning，DL) 是机器学习领域中一个

新的研究方向[15](图 1)。
机器学习可分为传统浅层机器学习方法和深度学

习方法[16]，发展历程如图 2[16-21] 所示。传统浅层机器

学习方法需依靠领域特定经验人工设计特征，对复杂流

固耦合过程的表示和泛化能力有限。深度学习通过在

模型中添加更复杂、更高级、更细化的分层，实现多源

异构数据从低级到高级的特征提取，促进数据背后的知

识挖掘[16-17,22]。
  

人工智能
Artificial intelligence

机器学习
Machine learning

深度学习
Deep learning

监督学习
Supervised

learning

强化学习
Reinforcement

learning

无监督学习
Unsupervised

learning

图 1    人工智能、机器学习与深度学习的关系
Fig.1    Relationships among artificial intelligence, machine

learning and deep learning
 

大数据时代背景下，深度学习在解决矿井水学科问

题方面的优势越来越明显。可预见的是，随着矿井生产

及地质数据的丰富，深度学习所包含的点、所服务的面

会越来越广，但目前煤矿的数据量级离普遍意义的大数

据量级(PB) 还有很大差距[23]，在处理一些水文地质数

据及生产数据时依然要用到浅层机器学习，因此，在本

文叙述中统一采用涵盖面更广的“机器学习”概念进行

阐述。 

1.2    理论体系

 “致灾机理、危险性评价、灾变预测”三者环环相

扣，相互依赖，共同构成矿井水防治理论体系的基本内

容。矿井水防治理论体系及其主要研究内容如图 3 所示。 

1.2.1    致灾机理

致灾机理，即描述突水灾害发生的原因。煤矿突水
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是一种受控于多因素且具有非线性动力特征的水文地

质与采矿活动复合的动态现象[24]，这导致使用具有普

适性的精确语言去描述复杂的突水成因并不现实。随

着采深加大和下组煤大规模开发，高地应力、高水温、

高水压和高瓦斯应力的“四高”逐渐显现，突水类型及

突水现象呈多样化、复杂化发展[25]，加大了机理研究工

作难度。目前，针对致灾机理问题的研究手段依然为理

论分析、现场监测、数值模拟、相似模拟等，机器学习

方法利用讨论较多，实际探索暂无。 

1.2.2    危险性评价

危险性评价，即评估煤矿各要素受水害威胁程度，

从防治水角度判断是否存在生产安全隐患，具备安全生

产条件。危险性评价对象广泛，涵盖了基础地质资料及

生产信息评价，以“矿井充水条件探查、水害隐患预防

治理、地质保障”3 项技术为基础的技术保障评价及以

 “探水、防水、堵水、排水、截水、水情监测”7 类工程

为基础的工程效果评价[1]。本文主要论述的是更直接

为矿井水防治服务且最为重要的突水危险性评价。

突水危险性评价，即综合地质信息及生产信息，对

矿区各位置发生水灾的危险程度进行评估。目前研究

主要集中在评价指标的精细化选取及评价方法的多样

化扩充方面[26]。 

1.2.3    灾变预测

灾变预测，即实现水灾事故的及时准确预测。目前

的研究方法主要基于知识、物理、数据形成[27]。基于知

识的研究方法是通过总结现场大量经验而形成的预测

方法，主观性较强，更多以专家经验方式作辅助判别。

基于物理的研究方法因缺少精确的本构模型导致没有

产生精确的解析解，难以满足实际生产需求。近几年以

机器学习为代表的水文数据驱动方式大大促进了基于
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图 2    机器学习发展历程[16-21]

Fig.2    Developmental history of machine learning[16-21]
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图 3    矿井水防治理论体系及其主要研究内容
Fig.3    Theoretical system of mine water prevention and control and its main research contents
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数据方法的预测研究，但存在过分忽略基础机理、缺乏

实际系统结构和涉及参数物理意义阐述不明的弊病。 

2    致灾机理

采矿扰动影响下，非均质各向异性地质体及流动水

体耦合致灾成因千差万别，因此机理研究成果丰硕，但

认识并不一致[1]。现根据不同水害类型分类简述如下。

1) 顶板突水

具有代表性的假说有：砌体梁理论[28]、传递岩梁假

说[29]、“三带”理论[30] 等。近 10 a 内，学者们围绕不同

顶板水害类别展开细化研究[31]。如：吴禄源[32] 以公式

推导及相似模拟为研究手段，分析覆岩导水裂隙带发育

特征，采用渗流(满足达西定律的渗流微分方程)−裂隙

流(等效的渗透系数以及渗流微分控制方程)−涌流(等
效的渗透系数以及渗流微分控制方程)3 种流态阶段描

述离层水害成因；董书宁等[33] 根据顶板溃水溃砂过程

及特征，对传统“三带”理论进行重新划分，将垮落性裂

隙带和网络性裂隙带统称为导水沙裂隙带，认为开采条

件下导水沙裂隙带波及富水沙层，形成顶板水害。

2) 底板突水

底板突水具有代表性的假说有：“下三带”理论[34]、

 “原位张裂”和“零位破坏”理论[35-36]、递进导升理论[37-38]

等。近 10 a 内，学者们主要围绕深部底板水害展开细

化研究[6]。如：李昂等[39] 运用理论计算、相似模拟及钻

孔应变现场实测综合得出大埋深高承压采动条件下底

板变形形态、破坏特征及最大破坏深度。尹尚先等[40]

明确了深部概念，阐明了奥陶系灰岩水渗透、扩容、压

裂、导升经薄灰中转储运形成面状散流的突水机理，并

据此提出集合应力、水压、岩石力学性质的突水评价

方法。

3) 断层突水

施龙青等[41] 分析了采场底板支撑应力分布特征，

并通过公式推导建立断层突水判别式；王壹等[42] 通过

相似模拟实验手段认为断层活化引发煤层顶底板突水，

并从地层沉降变化、导水裂隙带高度变化等方面分析

了断层活化突水的可能性。近 10 a 内，学者们主要通

过理论计算、数值模拟等手段促进断层突水机理深化

研究[43-44]。

4) 陷落柱突水机理

具有代表性的假说有：厚壁筒力学模型[45]、渗水井

相似理论[46] 等。近 10 a 内，学者们主要通过数值模拟、

公式推导、相似模拟等手段对陷落柱突水机理展开深

化研究[47]。如：张勃阳等[48-50] 通过自行设计的实验系

统进行陷落柱破碎岩体渗透性试验，得出陷落柱突水过

程中渗透率先减小后增大的结论；李见波等[51] 运用理

论分析、相似模拟和数值模拟综合手段，得出周边渗透

区可作为陷落柱突水的重要表征参数，在此基础上求解

得到陷落柱周边渗透区距离公式。

5) 采空区突水

国内外学者通过理论分析及公式推导取得了较多

研究成果[52-53]。近 10 a 内，学者们主要围绕采空区隔

水煤柱损伤失稳致灾机理展开研究[54-56]。

纵观以往致灾机理问题的研究成果，尽管对象多样、

说法不一，但研究手段集中为理论分析、实验室实验、

相似模拟、数值模拟、现场监测等传统方法，机理研究

中运用机器学习方法尚为空白。

笔者认为，出现这种现象的本质原因是机器学习不

具备做出假设的能力。自然界数据普遍存在噪声污染，

要从一些个例属性中归结出一般规则，需要做出合理科

学假设−这通常依赖于研究者的直觉。如牛顿为提

出牛顿第二定律，必须忽略因空气阻力存在而造成的数

据污染，想象物体在真空中下落。显然机器学习并不具

备这样的能力，它只能从已有不完美数据中归纳出一般

规律，无法进行主观外推。

由于机器学习方法本身的局限性，预测未来致灾机

理研究范式依然将以“假设−预测−检验”为主，研究

手段以传统方法(公式推导、数值模拟、相似模拟、实验

室实验、现场监测等)为主。但这并不意味着机器学习

在致灾机理研究工作中无法产生作用。随钻信号识别[57]、

物探结果反演[58]、现场数据解译[59] 等，机器学习已被

应用于地质数据的获取与处理环节。从更高精度、更

广维度的数据中提取地质体及其属性的复杂特征[27]，

能够更好地揭示地质体和流体内部相互作用和动态过

程，侧面促进机理理解与研究。 

3    危险性评价

危险性评价包含 3 个环节：评价指标体系的建立、

评价方法的选取及评价结果的展示[26]。目前机器学习

对危险性评价的贡献主要体现在非结构化(指标)数据

的处理及丰富评价方法两方面。 

3.1    非结构化数据的处理

综合地质、水文及生产信息评价指标，对矿区各位

置突水危险性进行判断。其中，一些指标数据，如：涌水

量、钻孔水位等，拥有明确的格式和字段，可以被各种

算法和工具进行有效的处理，称之为结构化数据；另一

些指标数据，如：井下监控画面、微震事件能量云图等，

没有预定义的数据模型，无法被直接处理，称之为非结

构化数据[60]。对于难以直接处理的非结构化数据，需

要借助机器学习相关算法进行处理[61]。

文献 [62] 可作为机器学习方法处理非结构化数
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据(图像)的参考，它将煤矿井下员工不安全行为分为静

态、动态和互动不安全行为，并针对不同行为采用不同

机器学习算法进行识别处理，实现井下设备、环境、人

员不安全行为识别。文献 [63] 在此基础上详细综述了

以机器学习和报警系统为支撑的 AI 智能分析平台的

总体框架。

通过机器学习方法的应用，能够实现非结构化数据

的实时解析，解决依靠经验和直觉等因素对煤矿井下环

境安全管控的误判问题，提升危险性评价结果准确度。 

3.2    丰富评价方法

作为新兴的数据驱动的危险性评价方法，机器学习

算法的应用，已成为新的发展趋势[26]。

赵晨德等[64] 选择含水层水压、单位涌水量、隔水

层厚度、隔水层岩体质量、层理面数量、泥岩比、构造

复杂程度 7 个指标，结合模糊可变集理论及实际涌水情

况，运用 CNN 模型对已采区域评价结果进行训练，能

够得出未采区域煤层底板突水危险性精细化评价结果。

除对机器学习算法本身运用外，部分学者也选择将机器

学习算法组合起来，兼顾各算法优点，形成组合模型。

施龙青等[65] 将相关机器学习算法有机结合，建立新型

底板突水危险性评价模型，该模型能够对评价过程中冗

杂信息过多、数据尺度不统一、参数选择盲目等缺陷进

行适度优化。许更[66] 运用 Stacking 模型将 BP 神经网

络、支持向量机、随机森林 3 种机器学习算法进行融合，

综合了 3 种算法的优点，提高了评价结果的准确性。

实践证明，与传统评价方法相比，机器学习能够揭

示变量之间复杂的映射关系，直击数据源与突水概率之

间的非线性关系，一定程度上缓冲突水机理模糊对突水

危险性评价造成的影响，并且机器学习受人为干扰较少，

在保证处理速度的前提下也能拥有较高精度的拟合效

果，从而提高评价结果准确度[26]。

伴随着煤矿生产数据、地质数据的增长，以及机器

学习方法自身的优化，有理由相信，机器学习及其组合

模型将会进一步丰富危险性评价方法集，为危险性评价

研究工作作出贡献。 

4    灾变预测
 

4.1    物理模型与数据驱动结合的必要性

以往常用物理模型来解决灾变预测问题[67-69]，但物

理模型蕴含很大的不确定性，其来源为[70-71]：

(1) 模型假设的不确定性。物理机制模型的构建存

在理想化的先设条件，这些条件在现实生活中几乎无法

达到。

(2) 模型结构的不确定性。物理机制模型对现实世

界进行了大量的抽象和简化，这种设定虽然简化了模型

结构，但忽略了研究对象个体间的差异，造成模拟结果

失真。

(3) 模型参数的不确定性。突水现象是一种动态过

程，涉及参数会随着突水过程呈倍数增长，且参数会随

时间变化产生较大变动，但大多数模型将这些参数作为

常数对待。

(4) 模型驱动的不确定性。不同的参数组合可能得

到相同的模拟效果，造成“异参同效”现象。另外模型

驱动也容易引发“蝴蝶效应”，即微小到可以忽略的初

值变化可以对结果造成巨大影响，使模型的可预报性显

著降低。

机器学习算法的兴起，使依靠数据驱动方式来解决

灾变预测问题变得更为普遍，如依靠算法对涌水量[72]、

水位[73]、微震事件[74]、矿压数据[75] 等时序性数据进行

分析，从而推动灾变预测问题的解决。但这些工作，并

未关注突水过程中各因素的依赖性及相互作用，缺乏实

际系统结构及其参数的物理意义，造成预测结果的物理

一致性、可解释性、外推能力与泛化能力等较弱。

尽管灾变预测与危险性评价都建立在一定的致灾

机理上，都受多种因素综合影响。但有明显区别的是，

危险性评价工作是对整个系统危险系数的计算，强调影

响因素的量化耦合；灾变预测工作是对因素影响下系统

状态的推演与预测，强调影响因素的时序特征及相互作

用关系，注重各参与单元的链式反应。

因此，笔者认为，灾变预测工作要比危险性评价工

作对致灾机理的依赖程度更深，这也决定了单一的物理

模型或数据驱动都不足以提供矿井水灾灾变预测的完

整图景，为实现准确率更高、解释性更强的预测目标，

必须要着力探索物理模型与数据驱动相结合的预测

模式。 

4.2    “模型−数据”双驱动的预测模式实现形式

利用地质及水文单元中蕴含的规律和模式，约束机

器学习过程，构建物理导引的机器学习模型，获得物理

解释性较强的矿井水灾灾变预测结果，是机器学习参与

矿井水灾灾变预测研究的前沿挑战。

目前，“模型−数据”双驱动的预测模式实现形式主

要有以下 3 种(3 种途径可有效结合)[76-78]。

(1) 在训练样本中引入物理约束。利用物理规律对

原始训练样本进行物理一致性约束，将物理模型模拟结

果作为机器学习新的特征向量或训练样本使用 [79]。

Wang Kun 等[80] 运用数值模拟产生数据作为训练集在

实验室实验中预测断层滑动，利用机器学习从数值模拟

中学习声发射在断层滑动历史中的映射，从而产生实验

室断层滑移的准确预测。Wu Haiyi 等[81] 为了预测二维

多孔介质的有效扩散率，重建研究介质孔隙结构并将其
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表示为图像，通过晶格玻尔兹曼(Lattice Boltzmann Method)
模拟计算出其有效扩散率，将生成数据作为训练集用于

训练卷积神经网络并评估其性能。结果表明：优化模型

在具有真实拓扑结构、孔隙度变化较大(0.28~0.98) 和
有效扩散率跨越一个数量级以上的多孔介质上表现良

好，优化模型提供了比经验方程更好的预测效果，尤其

是对小扩散率的多孔结构表现更为优异。在训练样本

中引入物理约束，能够保证预测数据的连续性和一致性，

但数据中隐藏的物理规律难以被提取形成显性知识。

并且对于多参数的机器学习模型，为了尽可能缩小偏差，

通常需要大量数据进行训练，使训练成本过于昂贵。

(2) 在机器学习网络架构中引入物理约束。通过更

改机器学习模型中结构及结构参数，使机器学习模型中

连接节点及参数设置更符合现有物理科学知识，从而保证

潜藏变量之间的物理依赖关系得到满足[82]。Y. D. Hsiao
等[83] 将动态模拟产生的大量数据作为训练集，然后通

过有限数量的真实工厂数据对模型结构参数进行调整

来保证模型具有正确的领域知识，得到更好的预测结果。

J. R. Mianroodi 等[84] 结合材料力学特性，将机器学习模

型整体框架分为收缩和扩张两部分，在此基础上，选择

更大的核大小以产生更准确的参数估计，并用可分离的

卷积层取代传统的卷积层以匹配图像不同通道之间的

高相关性，所构建的模型被证明适合再现不同几何形状

的非均匀非线性材料的应力分布。在机器学习网络架

构中引入物理约束，是严格满足底层约束的双驱动方式，

但需要相对准确的先验知识。

(3) 在机器学习算法中引入物理约束。通过准则及

优化算法的设置，如损失函数的惩罚项，调整模型训练

轨迹，使模型向遵循基本物理规律的解发展，以产生近

似满足物理约束的预测结果[85]。He Qizhi 等[86] 通过界

定深度学习中最小化损失函数时的地下水运输过程参

数，如电导率、水头值等在合理范围内来模拟地下水运

输的对流扩散问题，结果表明：在机器学习算法中引入

物理约束比标准的数据驱动模拟结果更为精确，在数据

较为稀疏时这种差异会更加明显。P. Borate 等[87] 通过

考虑超声波的物理特性，并将其编码进深度学习的损失

函数中来预测实验室地震，设计的新算法框架融合了两

个物理约束，描述了断层与周围环境的弹性耦合以及摩

擦界面上的超声波传输。结果表明：结合简化的物理定

律，能够提高机器学习模型的性能。

通过物理模型与机器学习的融合，既可以解决物理

模型无法有效利用数据来推断模型中未知参数及过程

的问题，又可以对机器学习预测方法可解释性差、物理

一致性弱等固有缺点进行优化[76]，从而对地质体及流

体耦合复杂系统的状态进行更加真实的模拟与预测，具

有较大的发展价值。 

4.3    基于图像的灾变预测讨论

得益于机器学习的快速发展及井下监测设备的广

泛覆盖，除了对监测数据及环境数据进行处理外，目前

还涌现出利用图像识别手段对矿井水灾灾变进行预测

的构想。

图像识别技术在生活应用中已十分成熟，但与矿井

水防治相关方面结合仍处于探索阶段。因此，本文在此

加以讨论。

笔者认为，目前利用图像识别进行矿井水灾灾变预

测的条件仍不够成熟，这种不成熟并非来自于机器学习

算法，而是要归因于矿井水问题研究的特殊性。

这种不成熟体现在：

(1) 真实训练样本匮乏。图像识别需要大量的图像

样本作为训练基础，其中需要包含突水发生时的瞬态图

像。目前在水害发生第一现场的原始图像记录非常匮

乏，样本数量及质量都远不能满足训练要求，而相似模

拟或实验室实验无法精准刻画井下复杂地质环境及井

下突水复杂过程。没有足质足量的训练样本支持，图像

识别与水灾灾变预测的结合缺乏基础。

(2) 过程信息不透明。图像识别需要依靠不同图像

间各像素点属性差异做出判断，如基于图像识别的火灾

监测方法就是基于像素灰度值差异分割区域，进而通过

阈值设置、差分等划分出火焰区域[88]。矿井水灾的特

殊性在于它的形成过程完全是在地下完成，并且来势凶

猛。等发展为可检测到的迹象时，就已形成它的反应结

果−“突水”。能加以利用的信息，也只有突水发生

前一段时间内巷道环境的间接变化。

传统的地面灾害监测可以关注到整个反应过程中

的直接信息。如卧室内发生火灾，传统地面灾害监测更

像是人员身处卧室，人员可以在“发现火苗−火势变大−
形成灾害”整个过程中提取出有用信息迅速做出判断，

而矿井水灾预测更像是人员站在卧室外，等火势发展到

足够大时，人员才可以根据墙壁发烫、冒浓烟、有爆炸

声响等特征做出判断，做出逃生选择，这样的判别条件，

使判别过程更为困难。

(3) 判别标准不明确。图像识别目标检测需要有明

确的标准，目前煤矿突水征兆，如工作面气温降低、煤

壁挂汗、井下滴水等，基本都为生产经验总结，并无明

确判定标准。人脸识别[89-90]、车辆监测[91]、路面破损检

测[92] 等，这些已经成功大规模应用的图像识别技术，本

质上还是对人眼识别的一种替代，实现解放人力资源的

需求。但即使是经验丰富的防治水专家，也很难根据巷

道内环境变化做出准确判断，判别标准的定量化及普适

化则更为困难。
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不可否认，基于图像的矿井水灾灾变预测方法拥有

较为广阔的发展前景。如果能将图像识别技术与水灾

灾害预测结合起来，不仅能进一步提升预测的准确度与

说服力，而且也将大大提升方法的先进性，实现井下环

境实时监测预警，节省大量的人力资源。未来，随着矿

井水防治基础理论及工程措施发展进步，基于图像的灾

变预测方法也将有所突破。 

5    结 论

(1) 机器学习方法运用在致灾机理研究中暂为空白

的本质原因为其不具备做出假设的能力。未来致灾机

理研究范式依然将以“假设−预测−检验”为主，研究手

段以传统方法为主。机器学习促进地质数据获取与处

理，对机理研究作出贡献。

(2) 提出机器学习作用于危险性评价的主要方式为

非结构化数据的处理及丰富评价方法。与传统评价方

法相比，机器学习方法对多因素参与的突水过程有更好

的处理速度及预测性能，拥有相对广泛的发展前景。

(3) 基于物理或基于数据的单一预测方式都不足以

提供矿井水灾灾变预测的完整图景，为此，将两者结合，

形成“模型−数据”双驱动的预测模式，获得物理解释性

较强的矿井水灾灾变预测结果，是机器学习参与矿井水

灾灾变预测研究的前沿挑战。基于图像的灾变预测模

式拥有不错的发展潜力，但相关思路和技术仍有待探索。

(4) 数据是开展机器学习研究的基础。需要给定足

够的数据来覆盖学习任务的输入域，需要给定足量的数

据来满足目标精度的解产生。因此，相比于不断改进机

器学习模型里的“黑盒子”，更为迫切的是提高对地质

体模型这一“黑盒子”的认识，获得更多数量、更全类

型、更高质量的可利用数据。为此，研发清晰表达“三

维地质透明体”及其属性(应力场、流场、温度场)等多

属性的探测技术装备，将是未来攻关重点。
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