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摘  要 

为了应对煤矿开采过程中“垮落带”和“导水裂隙带”(两带)高度预测难的问题，运用了基于随机森林

算法建立两带高度预测模型，在综合考虑各种复杂的地质构造、岩层组合、采厚、采深等因素的影响下，

利用随机森林算法本身的双重随机性(Bagging自助采样以及特征随机选择)和抗噪声性能好、能自动选

择重要特征的优点，建立了两带高度的预测模型，用决定系数(R2)来评价模型的优劣，结果表明：此模

型的平均预测R2为0.8704，“强解释能力”(0.8 ≤ R2 < 0.9)，可以为工程实际提供可靠的依据，相较于

线性回归、KNN等传统方法来说，随机森林算法有较强的鲁棒性和准确性。 
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Abstract 
In order to deal with the problem of difficulty in predicting the height of the “collapse zone” and the 
“water conduction fracture zone” (the two zones) in the process of coal mining, the height predic-
tion model of the two zones was established based on the random forest algorithm, and the predic-
tion model of the height of the two belts was established by taking into account the influence of 
various complex geological structures, rock formations, mining thickness, mining depth and other 
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factors, and using the advantages of the random forest algorithm itself (Bagging self-sampling and 
random selection of features) and the advantages of good noise resistance and automatic selection 
of important features. The results show that the average prediction R2 of the model is 0.8704, and 
the “strong explanatory ability” (0.8 ≤ R2 < 0.9) can provide a reliable basis for engineering practice, 
and the random forest algorithm has strong robustness and accuracy compared with traditional 
methods such as linear regression and KNN. 

 
Keywords 
Collapse Zone, Zones of Water-Conducting Fractures, Random Forest Algorithm, Predictive Models 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

研究意义与背景 

由于近年来煤矿开采深度不断加深、强度不断增大，浅部资源面临枯竭的压力，为了满足生产需求，

转向了更为困难的煤层进行开采，“两带”即“垮落带”和“导水裂隙带”的问题越发突出，带来的危害

也越来越大。据国家统计局中国统计年鉴的数据可知：从 2015 到 2022 年间，顶板事故(垮落带)发生的次

数占当年煤矿事故总数的比例基本都达到了 60%~70%，死亡人数占比则为 40%~50%；透水事故(导水裂

隙带)发生的次数占全年煤矿事故总数的比例为 5%~10%，死亡人数占比为 15%~25%。由此可知，预测

“两带”高度问题对于煤矿安全生产及矿井涌水量保障是极其重要的，同时也是核心技术问题，在矿山

生命周期的所有阶段都发挥着重要作用。利用计算机技术发展的契机，机器学习技术应运而生，并已经

广泛应用于各领域，其中机器学习领域的随机森林算法也被引用到此预测建模中，在预测时比传统的贝

叶斯模型[1]更适用且效果更好。 

2. 随机森林算法的原理及优势 

2.1. 机器学习的原理 

通过从数据中自动发现规律来实现在未知数据上的预测或决策，使得机器学习算法能够使计算机系

统实现从数据到预测或决策的自动化，把大量的数据给到机器学习算法，获取其中存在的内在联系，形

成需要的模型，本文使用随机森林对覆岩“两带”高度进行预测及分析，针对裂隙带和垮落带分别做出

研究。在本研究中，涵盖了数据采集、特征选择和模型训练等流程，用随机森林算法处理地质问题综合

效果最好，可较好地总结出地质特点与规律，在覆岩两带高度预测方面建立模型后可以得到较好的预测

结果[2]。 

2.2. 随机森林的原理 

随机森林作为机器学习中主要的分类器之一，它是由许多的独立同分布的决策树构成决策树主要研

究样本的规律。随机森林具有双重随机性，每棵决策树使用自助采样法从原始训练集随机抽取样本(有放

回) (样本随机，基于 Bagging 策略)分裂节点时，仅从随机子集中选择最优分裂特征，打破特征间相关性

(特征随机) [3]。 
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随机森林算法流程主要如图 1 流程图所示： 
 

 
Figure 1. Flow chart 
图 1. 流程图 

 
相比于其他算法，随机森林在高维特征方面拥有很大的优势，在这之上会自行选取有效而重要的地

质变量(比如岩性厚度、倾角、抗压强度)排除掉部分无关的特征，将重点放在有效的信息上[4]；同时应用

到覆岩两带的高度预测之上能充分发挥出地层条件的复杂性及数据特征多样性，并可以从中发现数据间

的非线性联系，而且还可以结合更多复杂的地质参数之间的非线性耦合作用的关系，这样就使得随机森

林算法的有效性得到很大的提高，并且不会因为某几个特征导致预测结果不准确的情况发生。 

2.3. 随机森林的优势 

2.3.1. 非线性建模能力优秀 
垮落带与导水裂隙带的发育高度受控于多方面的因素，如：地质构造、岩性组合、煤层倾角、采厚、

采深以及采煤方法等等。线性回归假定变量之间存在线性关系，在实际工作中两者的关系是错综复杂的，

很难用直线来加以表达，且不一定严格地呈线性关系。而随机森林算法可以发现更加复杂的非线性关系

及变量间的互作关系，而不需要像线性模型一样去做过于复杂的特征工程(比如多项式变换)。 

2.3.2. 对噪声和异常值的鲁棒性 
地质勘探与工程测量的采集数据不可避免地存在一些噪声、误差以及异常值。而随机森林采用

Bagging (自助采样)和特征随机子集选择法构建出多棵决策树，并分别通过计算其平均值(回归)或投票(分
类)来得出最后的结果，利用了集成学习的思想使某个偶然的数据样本或者某个孤立的数据点不会对最终

的预测结果产生过多影响，进一步保证了模型的稳定性。 

2.3.3. 自动特征选择和处理高维特征 
预测垮落带与导水裂隙带要考虑到很多方面的东西：地质、采矿、水文等。而随机森林是建立每棵
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决策树的过程中都是按照特删选择来选取属性进行分裂的，这就相当于其本身就是一个隐式的正则化，

所以当出现较多的属性的时候，随机森林可以有效的防止过拟合的发生；除此之外，随机森林还能够提

供一些特征重要性的判别标准(如根据基尼不纯度降低或袋外错误来进行)，并能直接告诉研究人员采厚、

关键层强度和岩性组合指数等多少个变量的影响最大。 

2.3.4. 较好的泛化能力与较低的过拟合风险(通过 Bagging) 
Bagging 是随机森林算法防止过拟合的重要手段，它会从原始样本中有放回地进行多次采样得到不

同训练子集，为每一颗树提供不同的训练集，最后聚合各个树的结果，这样可以降低模型方差，增强对

未知数据的泛化能力，可以适当调节每棵树最大深度、叶子节点最小样本数量等参数对模型复杂度进行

调整。 

2.3.5. 能够处理混合数据类型 
预测模型含有连续型变量(例如采深、采高、岩层强度)与类别型变量(例如岩性类别、顶板管理方式、

开采方式)，随机森林算法可以不需要做独热编码处理即可直接应用到这两种类型的特征变量上，也不会

造成维度上升的情况以及稀疏性的难题。 

2.4. 对比与总结 

针对包含地压矿井灾害等复杂的地质采矿因素所引起的非线性问题(如垮落带、导水裂隙带)进行预

测，运用基于随机森林的处理方法取得了较好的结果，随机森林算法具有很好的综合优势。由于线性回

归存在的线性假设过于僵化，不能准确刻画出实际的关系；KNN 容易受到高维的影响，效率较低且无解

释性，而随机森林能够利用树木结构进行建模，且易于使用 Bagging 集成、随机特征选取等方式进行建

模，模型的鲁棒性强于其他两类算法，因此该算法的稳定性更好。与集成树的顶级算法 XGBoost 和

CatBoost 相比，随机森林算法虽然没有达到极限精度(尤其是在经过 XGBoost 或 CatBoost 调参之后)，但

在一些方面还是拥有一定优势[5]：① 更强大的抗异常值能力；② 更有意义、更容易理解的特征重要性

输出(这有助于工程决策的解释原因)；③ 更简单、更鲁棒的调优方式(参数较少且简单)；④ 直接支持混

合数据类型的无缝训练，不需要两者的任何预处理方式(连续/类别)。另外，随机森林不需要对数据做特

殊的预处理，直接提供给 Bagging 机制就能够保证更好的泛化性能。因此，在充分兼顾模型鲁棒性、可

解释性、易用性及稳定性这一要求的工程实现过程中，通常来说，RF 是较为适宜且高效的方案，而 
XGBoost/CatBoost 则可以在有精度提升需求的情况下(但是其自身调优的成本很高)，用作一个良好的备

选方案，但是对于线性回归以及 KNN 的使用而言，则需要有所警惕[6]。 

3. 预测模型建立 

上一节我们讲了随机森林的优势，在这一节里，我们将基于随机森林算法对覆岩两带的高度进行预

测，并使用 R2值来评价所建立的模型，再将该模型用于分别预测垮落带和导水裂隙带的覆岩。并且我们

利用 Windows11 系统以及 Matlab2024b 实现了该过程。Matlab 是由美国 mathworks 公司推出的高性能数

值计算和科学计算的平台软件，具有矩阵运算、数据可视化、算法开发和多领域的仿真的优点，主要应

用于工程学、科学和数学领域。凭借 Matlab 强大的数值计算和交互式的编程功能作为编写代码的平台。 

3.1. 主要流程 

(1) 数据准备：准备好 csv 或者 excel 格式的数据表格，并将表内数据信息填入，其中数据包括覆岩

岩性、采高、煤层倾角、工作面斜长、采深、开采方法以及垮落带高度、导水裂隙带高度等。再将这些数

据进行预处理后，设置随机森林超参数，即设置特征子集大小、最大深度、树的数量等等。 
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(2) 特征工程：构造复合特征，如岩性脆塑性系数。处理缺失值，将类别变量变法(分层 = 1，炮采 = 
2，综采 = 3，综放 = 4 等等)。 

(3) 构建决策树：通过自助抽样法有放回地抽取子集，从子集中随机选择特征，循环生成多棵回归决

策树。 
(4) 训练模型和预测输出 
通过所有决策树完成后再将它们合成为随机森林模型，训练完成后将待预测样本输入，然后依次经

过每一个树，最后取得每棵树的预测值的均值即为该点覆岩两带高度预测值。总流程如图 2 总流程图所

示： 
总流程如图 2 总流程图所示： 

 

 
Figure 2. Total flow chart 
图 2. 总流程图 

3.2. 模型评价 

3.2.1. 决定系数(R2) 
决定系数(R2)是回归模型的基本评价标准，用来反映模型对因变量变异的解释程度。其中数学公式表

示为式(1) [7]： 
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其中 SSres 表示残差平方和(预测误差的平方和)，反映模型未解释的变异。SStot 表示总平方和(数据自身的

方差)，反映目标变量的总变异。 y 表示目标变量的均值(“最朴素模型”的预测值)。  

3.2.2. 性能判断标准 
决定系数(R2)的判断标准如表 1 所示： 

 
Table 1. Performance judging criteria 
表 1. 性能判断标准 

R2范围 模型解释能力 可靠性分析 

R2 ≥ 0.9 极强 优秀，可直接用于决策 

0.8 ≤ R2 < 0.9 强 良好，推荐部署 

0.6 ≤ R2 < 0.8 中等 需优化特征/算法 

R2 < 0.6 弱 不可用，重新设计模型 

注：地质系统受多因素非线性耦合(如采深、岩性、构造应力)，若 R2 > 0.9，需警惕过拟合(如模型过度依赖某个矿区

局部特征)。 

https://doi.org/10.12677/me.2025.135096


李向东，袁同佟 
 

 

DOI: 10.12677/me.2025.135096 860 矿山工程 
 

3.2.3. 评价结果 
由图 3 可知随机森林算法应用于两带高度预测后，垮落带的决定系数 R2为 0.8694，裂隙带的决定系

数 R2为 0.8714，平均决定系数 R2为 0.8704，根据表 1 的数据来看，该算法建立的模型可靠性良好，推荐

部署。 
 

 
Figure 3. Evaluation results 
图 3. 评价结果 

4. 结论与展望 

4.1. 结论 

两带高度预测是防范顶板事故(垮落带相关，占煤矿事故 60%~70%)、透水事故(导水裂隙带相关，占

5%~10%)的关键技术手段，有助于生产安全、生态安全。本文从随机森林算法切入，一方面分析其有较

好的非线性建模能力，可以精准挖掘出地质参数之间的耦合关系；特征分析能够智能挖掘关键因素并剔

除冗余，抗噪能力强；基于 Bagging 机制 + 特征随机性的优势下具备良好的泛化能力；另一方面，说明

本文所搭建模型评估结果完全达到预期效果，并优于传统线性方法，满足工程实现需求。 

4.2. 展望 

单一的随机森林算法就已经具有较为强大的预测能力，基于此，探索随机森林算法与其他算法的集

成模式(如：随机森林算法集成 XGBoost、CatBoost 等)，利用随机森林算法的优势以及 Boosting 类算法

高精度的优势，提升预测性能；引入时序数据分析方法(如 LSTM)实现开采过程中的两带高度动态监测和

预警，进一步满足矿井巷道顶板底板的有效预警需要；在试验中要注意针对特定矿区中避免模型过拟合

(注意 R2 > 0.9 的问题)；此外继续开发嵌入式系统，融合传感器实时数据流到已有模型，将模型落地于实

际智能矿山监测平台应用中。 
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