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支持向量机对采空区稳定时间的预计 

李爱兵，尹彦波 

（长沙矿山研究院，长沙 410012） 
 

摘  要：支持向量机是基于结构风险最小化原理的机器学习技术，在广泛收集金属矿山采空区失稳塌陷时间资料的基础上，

建立了基于支持向量机的采空区稳定时间的预计模型。通过对采空区稳定时间测试样本的预测研究表明，用支持向量机来预

计采空区的稳定时间是可行的。 
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Estimation of worked-out area stable time by support vector machines 
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Abstract: Support vector machine (SVM) is a machine learning technique based on the structural risk minimization principle.Based 
on collected data of worked-out area stable time from many metallic mines, the model method of SVM is set up for evaluating 
worked-out area stable time. Through the test to the testing samples, the results show that the SVM for predicting worked-out area 
stable time is effective. 
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1  引  言 

地下开采所形成的一定体积的采空区，若不及

时处理，对矿山来说是一个潜在的灾害危险因素。

当空区范围超过一定界限之后，就会导致空区、采

矿场、巷道等发生大量岩石冒落，岩体错动并伴有

巨响，空气冲击波和矿震，可能引起地表开裂、下

沉和地面建筑物陷落、倒塌等地压灾害，特别是在

一些硬岩矿山普遍存在悬顶问题，采空区大面积悬

露的坚硬顶板易产生大面积的区域性冒顶，严重威

胁着矿山的安全生产。为了减少岩石和地表移动幅

度，减慢其移动的发生和发展，防止大面积的地压

活动，一方面必须对采空区采用崩落法、充填法、

留矿柱等支撑法、封闭和隔离法联合进行处理[1,2]；

另一方面随着对采空区认识的提高，合理利用地下

采空区的重要性和紧迫性日益增加，采空区可作为

贮存水、油、气，埋藏尾矿、废石等工业与生活垃

圾，建地下生活与工作空间的场所[3]。这些都涉及

到采空区的塌陷与稳定性问题，特别是一些采空区

的长期稳定问题，如采空区在一段时间后是否冒落

塌陷？ 
在长期的矿山开采实践过程中，由大面积地压

活动等所引起的众多的采空区塌陷与稳定的实例，

为人们提供了许多的工程类比数据，蕴含了采空区

影响因素、塌陷机理等大量的知识，如何从这些数

据中提取出内在的规律性的东西，以利于为类似矿

山采空区研究借鉴参考和总结发展，便成为工程技

术人员面临的艰巨任务，说到底，其本质就是数据

挖掘问题。基于此，许多专家学者将神经网络、遗

传算法等人工智能方法引入到现代岩土工程领域

中。但这些方法本身存在着一定的缺陷，在学习样

本数量有限时，精度难以保证，学习样本数量很多

时，又陷入“维数灾难”，泛化性能不高。如何找到

一种在有限样本情况下，精度既高同时泛化性能也

强的机器学习算法便显得很迫切。作为一种以结构

风险最小化原理为基础的新算法，支持向量机

（Support Vector Machines，简称 SVM）具有其他

以经验风险最小化原理为基础的算法难以比拟的优
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越性，同时由于它是一个凸二次优化算法，能够保

证得到的极值解是全局最优解[4，5]。 
本文基于这种新的算法，充分利用已有的工程

实例数据资料来确定采空区的稳定时间，它并不需

要研究各个影响因素对采空区稳定时间的作用，而

是通过执行结构风险最小化原理对已知的数据样本

进行学习和回归，建立 SVM 模型，进而对未知样

本做出预测。 

2  支持向量机的基本原理 

2.1  支持向量机的基本思想[6-8] 
支持向量机是 Vapnik 等人基于统计学习理论

提出的一种新的通用学习方法，它是建立在统计学

理论的 VC 维（Vapnik- Chervonenks Dimension）理

论和结构风险最小原理基础上的，既有严格的理论

基础，又能较好地解决小样本、非线性、高维数和

局部极小点等实际问题。该方法已成为机器学习界

的研究热点，并成功的应用于分类、函数逼近和时

间序列预测等方面，如人脸检测、手写体汉字识别、

文本自动分类等。 
支持向量机的基本思想可以概括为：通过定义

适当的内积函数的非线性变换，将输入空间变换到

一个高维空间，然后在这个新空间中求取最优信息

分类面，即寻找输入变量与输出变量之间的非线性

关系，其基本结构可见图文献[5]。 
2.2  支持向量机的算法[4-8] 

支持向量机算法主要用于解决模式识别问题和

函数拟合回归问题，本文主要说明基于支持向量机

的回归问题。下面以回归问题为例说明支持向量机

用于函数拟合问题的算法。 
对回归问题，设样本为 n维向量，考虑用函数

( )f x w x b   拟合数据{ , }i ix y ，i  1，2，···，n， ix  
nR ， iy R 的问题，其中“·”表示向量的点积。假

设某区域的 k 个训练样本都可以在精度 下无误差

地用线性函数拟合，即： 
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优化目标是最小化
21

2 w 。根据统计学习理论， 

在这个优化目标下可取得较好的推广能力。考虑到

允许误差的情况，引入松弛因子 i ≥0 和 *
i ≥0，则

式（1）变为： 
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0，控制对超过误差 的样本的惩罚程度。采用优化

方法可以得到其对偶问题。在式（3）条件下 
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对 Lagrange 因子 i ， *
i 最大化目标函数： 
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这是一个典型的凸二次优化问题，求解可得到支持

向量机拟合函数为 
*

1
( ) ( )( )

k

i i i
i

f x w x b x x b 


           （5） 

式中， i ， *
i 只有小部分不为 0，它们对应的样本

就是支持向量，一般是在函数变化比较剧烈的位置

上的样本，而且这里只涉及内积运算。 
对于非线性问题，可以通过非线性变换将原问

题映射到某个高维特征空间中的线性问题进行求

解。在高维特征空间中，线性问题中的内积运算可

用核函数来代替，即 ( , ) ( ) ( )i j i jK x x x x   ，核函

数可以用原空间中的函数来实现，没有必要知道非

线性变换的具体形式。这样式（3）～（5）变为如

下形式。 
最大： 
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令： 
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对于特定问题，如何确定合适的核函数是非线

性回归的关键，支持向量机中选取不同的核函数将

形成不同的算法，如有内点算法、SMO 方法、分解

方法等。目前研究最多的核函数主要有： 
（1）多项式核函数 

( , ) ( 1) 1,  2,  ,  dK x y x y d k           （9） 

（2）径向基函数核函数 
2
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（3）Sigmoid 核函数 
( , ) tanh[ ( ) ]K x y x y            （11） 

3  基于支持向量机的采空区稳定时
间预计 

3.1  采空区稳定性的影响因素的确定 
本文的采空区稳定时间定义为：采空区在拉开

后，在无支护情况下，从发生第一次掉块到地面形

成塌坑的一段时间。按常规的矿山地压预报工作，

都是根据实测资料按经验方法或理论分析方法来推

断岩层移动及其对应的时刻。从我国部分金属矿山

产生大面积地压活动的时间就可以知道矿山地下开

采引起岩层冒落的时间效应。 
影响采空区稳定时间的因素很多且错综复杂，

既与矿岩体本身的力学参数有关，又与矿岩体的结

构构造有关。从现有研究成果看，很难找到某一个

或几个因素或指标和采空区稳定时间具有确切的定

量关系，同时囿于实例相关资料的缺乏，本文研究

选择顶板围岩的 f值、矿体 f值、矿体倾角、埋深、

采空区高度、采空区体积等 6 个影响因素作为输入

参数来回归预测采空区的稳定时间。 
3.2  学习样本和测试样本的选择 

从文献[1～3]，[9～21]中收集了 19 组金属矿山

的采空区稳定时间的实例，其结果见表 1。矿山实

例主要的采矿方法为崩落法、空场法，为分析方便， 
 

表 1  矿山采空区稳定时间实例 
Table 1  Example cases of worked-out area stable time 

序 
号 

顶板围岩 
f* 

矿体 
f* 

矿体 
倾角 
/(°) 

埋深 
/ m 

采空区 
高度 
/ m 

采空区 
体积 

/104m3 

稳定时间

/ year 

1 12～18 12～16 45～65 70～160 120 103.0 35 
2 12～18 12～16 45～65 >70 105 234.0 35 
3 10～12 8～10 5～30 150～200 20～60 68.39 12 
4 10～12 8～10 10～30 54～150 90 193.45 2.5 
5 10～12 8～12 6～40 40～230 30～40 4.0 20 
6 3～5 12～18 5～50 200～250 4 7.3 7-8 
7 3～5 12～18 3～20 120～150 6 5.0 11 
8 3～5 12～18 5～50 30～200 8 12.3  15 
9 7 6～7 30～70 216 156.4 5.4 10 
10 9 8～15 80～85 60～90 20～50 16.7 18 
11 9 8～15 80～85 107～137 67～99 75.4 18 
12 10～12 10～12 5 10～80 3～12 92.6 21 
13 8～10 10～12 3-17 55～340 30 1.65 25 
14 12～15 10 15 340 45 10.61 8 
15 12～15 10 15～20 330 22 3.725 6 
16 8～10 8～12 70～90 240 350 140.0 10 
17 6 7 80 90～150 150 19.25 6 
18 12～15 10 15-20 350 38 6.35 7 
19 7 6～7 30～70 207 124.5 12.58 1 

注：* f为坚固性系数。 

到目前为止，仍未跨塌的采空区稳定时间定为 35
年。表 1 中前 17 组为学习样本，最后 2 组为测试样

本。 
3.3  模型参数的选择及测试预测结果 

支持向量机在确定学习样本后，影响其预测模

型是否正确的决定因素是对核函数与 c 的选择，它

们的合理确定直接影响模型的精度与推广能力。通

过对各种核函数的测试，最终确定：采空区稳定时

间预测模型中，预测模型的核函数为多项式核函数

且 1d  ；对大量 c 值的测试中，确定 10c  。利用

建立的预测模型对表 1 中最后 2 组测试样本的稳定

时间的预测分析结果分别为：7.42 年与 0.82 年，其

误差均在半年以内，精度是比较高的。将此支持向

量机预测模型进行推广应用，可用于其它矿山的采

空区稳定时间的预计。 

4  结  论 

采空区稳定时间受多种因素的影响，很难在稳

定时间与因素间建立一种确定性的数学模型。支持

向量机作为一种优秀的学习和搜索算法，具有很好

的推广能力，以大量矿山工程实例为学习预测的基

础，对采空区稳定时间的预测具有较好的适用性，

为解决采空区稳定时间的分析开辟了一条新的途径。 
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