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摘　要：分析总结了干式钻孔孔口产尘率的４个主要影响因素：煤体硬度、粉碎性能指标、固气比和含水率，建立了一
个预测干式钻孔孔口产尘率的ＢＰ神经网络模型．根据在不同硬度和粉碎性能指标、不同含水率的煤体以及不同固气比条
件下采集的数据，对建立的ＢＰ神经网络模型进行训练、验证和误差分析．结果表明，网络训练所得预测值与孔口产尘量实
测值之间的最大绝对误差为４．２００

"

１０－３，相对误差的最大值为３．０６％．由本文所建立的ＢＰ神经网络模型所得到的预测值与
实测值吻合度很高，故该模型为防尘设备参数的选择和防治职业危害危害提供了理论依据．
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瓦斯抽采钻孔技术是减少瓦斯涌出量最有效的措施．由于干式钻孔技术较湿式钻孔技术具有成孔率
高、用水量省等优点，故在煤矿抽采钻孔中，干式钻孔技术应用较广泛．然而干式钻孔过程中，钻机内的煤
粉被压缩空气排到煤巷内，为煤矿安全问题埋下隐患．干式钻孔孔口粉尘浓度高达１０００ｍｇ／ｋｇ，高于《煤
矿安全规程》的要求，直接影响人的身心健康或间接发生爆炸事故等．为预防此类潜在事故的发生，研究煤
层干式钻孔孔口产尘率具有较大科研意义．

粉尘一直是影响矿井生产安全问题的重要因素．张发亮等［１］通过现场布点测定干式钻孔孔口附近的
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粉尘浓度及煤尘特性，得到全尘和呼吸性浓度分布规律及产尘率与煤层的硬度成反比．杨永良等［２］进行煤

层钻孔风力排渣模拟实验研究，揭示了固气比与压力损失、钻进速度等之间的内在规律．张英华［３］通过实

验，分析煤尘含水率与产及除尘率的关系．丁旭东［４］从理论上分析了干式钻孔产尘机理，提出了煤层钻进

产尘率的主要影响因素．姜健［５］以截割掘进工作面为对象，运用ＢＰ神经网络进行截割粉尘浓度预测．由于
影响钻进产尘具有多因素、复杂性、随机性及模糊性等特点，前人研究并未涉及到定性分析干式钻孔孔口

产尘率这一问题．
一些学者将人工神经网络的应用到非线性、模糊的煤矿安全问题上［６］．人工神经网络是依据人类大脑

的结构及思维方式构建的，具有高度非线性和泛化能力强的特点，故能够解决具有多因素、复杂性、随机性

及模糊性的问题．ＢＰ神经网络是人工神经网络中重要的一种预测方法，其依据样本可习得输出与输入之
间的隐含映射关系．

笔者分析孔口产尘率与各个影响因素之间的关系，依据实地测量获得的数据，建立一个考虑煤层内在

特性和钻机外在因素的煤层孔口产尘率研究的ＢＰ网络模型．

１　干式钻孔产尘率的影响因素

干式钻孔孔口产尘率的影响因素极其复杂，煤体的硬度、脆性、粉碎性、弹性、煤体所在的地质构造带、

煤体含水量、瓦斯含量和压力、钻具结构及工况参数对钻进产尘率都有不同程度影响．随着煤体所在地质
构造的坚硬性系数、粉碎性能指标、煤层含水率及钻进固气比的变化，直接会引起钻进过程中产生粉尘强

度的变化．
钻孔一般处于水平或微倾角状态，在风力作用下将钻头钻下的煤渣排出，完成预抽采钻孔工作，所以

风力排渣钻孔可以视为在水平状态下进行管内气体输送的过程．其中，固气比是气体输送过程中的重要指
标之一．根据钻进破煤机理可知，煤体的硬度、综合性粉碎性能指标、煤层原始含水率对干式钻孔产尘率影
响显著．因此，煤体硬度、综合性粉碎性能指标、煤层原始含水率及固气比是研究煤层干式钻孔产尘率研究
重点．
１．１　煤体硬度

煤体的硬度大小对干式钻进产生煤粉强度有直接联系和显著影响．煤体硬度表征了煤的松软性或坚
固性，用普氏系数ｆ的大小定性描述了煤体的硬度，普氏系数ｆ值越大，煤体的硬度越大，反之亦然．

煤体硬度越大，全尘率减少，而呼吸性等细小粉尘率较大．这是因为硬度大的煤体增加了钻进过程钻
杆与煤体的破碎作用中摩擦力，增大产生细小煤粉的几率．所以煤尘中的呼吸性粉尘产率和比重将增大，
煤体硬度的大小决定了呼吸性粉尘的量．实际工程中运用落锤法试验［７］测定煤的硬度大小．

图１　ｍ值与粒径０．００～０．０２ｍｍ煤尘出量关系图

１．２　煤体粉碎性能指标
粉碎性能指标 ｍ是从物理学方面对煤岩的

微观组成和结构特征进行表征，是煤体的固有性

能，表征出产尘等级量的范围大小．相关参考文
献［８］给出了粉碎性能指标和粒径 ０．００～０．０２ｍｍ
煤尘出量关系图（见图１，纵坐标ｉ为ｍ取某一值
时煤尘产出量与 ｍ＝１时产出量的比值）．图 １表
明，ｍ值越大，煤粉粉碎性能越弱，产尘率越强．
１．３　固气比

固气比ｍｓａ是指钻屑质量流量与空气质量流

量之比，其大小直接影响钻杆内粉尘的运动状态

和漂浮量．由定义表达式（见式（１））可知，钻杆的
钻进速度、钻杆直径、钻孔直径和煤层突出危险性

程度系数与固气比都有关，固气比可表征出钻进工艺的参数特点．因此，固气比的大小也影响干式钻孔孔
口产尘率的大小．

５３



矿业工程研究 ２０１７年第３２卷

ｍｓａ＝
ｑｍｓ
ｑｍａ
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式中，ｑｍｓ：钻屑质量流量，ｋｇ／ｓ；ｑｍａ：空气质量流量，ｋｇ／ｓ．
１）当一定条件下，固气比与钻进速度成正比．当钻头钻进速度增大时，钻头切割煤体的速度变大，随之作

用于煤体的单位时间的作用力增强，切削的煤块变厚，落煤量就会增多．同时，钻进速度大也会引起落煤块之
间的碰撞几率，引起钻杆内的煤体的二次破碎．所以，钻进速度增大时，固气比也随之大，孔口产尘率较多．

２）当一定条件时，随着单位长度压损的增大，固气比增大，粉尘产生几率升高．在排渣过程中，空压机
所提供的风压主要是克服从２方面的压力损失：一是压力气体本身在钻杆内风孔中的摩擦力所产生的压
损；二是钻杆钻孔中，为气体和钻下来的煤渣提供的能排出的速度、克服气体单相流体空气的摩擦力及加

快钻屑固体速度．根据杨永良等模拟煤层干式钻孔排渣实验结果可知，风力排渣中压损最大的是在钻杆内
发生的，几乎占整个钻、排过程中的７０％．其中排渣过程所需的压力不到１％．所以，在一定条件下，空气钻
进所提供的压风风压越大，松动的煤体被风流扰动跌落量越多，并随其他碎屑一起随风流排出钻孔．同时，
随着钻孔深度的增大，压入的风压力也随之增大．
１．４　含水率

煤体的含水率越高，煤体的原生质粉尘量少，煤体的弹性和抗压强度［９］也降低，塑性增强；同时，含水

率高的煤体破碎后，煤颗粒的重量和粒径都比较大，产生粉尘飘散几率较小．因此，含水率越高，干式钻孔
孔口产生的煤粉量越少．煤体的含水率一般通过浸水法或滴定水发进行测定（微波干燥法）．

２　ＢＰ神经网络算法

ＢＰ神经网络［１０］是一种信号前馈，误差逆传播的拓扑结构神经网络，包括输入层、隐含层和输出层３
层，各层之间依次用权值、阈值连接，依据误差梯度下降修正权值和阈值的学习规则，通过对样本的训练学

习最终可实现输入与输出的高度非线性映射．
ＢＰ神经网络的学习规则是Ｄｅｌｔａ学习算法［１１］，即沿误差单调递减的方向来调整连接权值，上一步输

出的误差梯度作为下一步输入的连接权重Ｗ值再次加入到输出运算中（见图２），所以 ＢＰ神经网络的最
大特点：误差的校正方向为从后向前的，连接权重是不断变化的．

图２　Ｄｅｌｔａ算法流程

６３



第１期 张慧，等：基于ＢＰ神经网络的煤矿干式钻孔产尘率预测模型

３　孔口产尘率预测的ＢＰ神经网络模型

图３　产尘量预测神经网络模型

３．１　ＢＰ网络的构造
由前文分析可知，干式钻孔孔口产尘率的主要

影响因素包括煤的硬度、粉碎性能指标、固气比和

含水率，本文建立一个３层ＢＰ神经网络来反映这４
个影响因素与孔口产尘率之间的关系模型．输入层
有４个神经元，分别是煤的硬度、粉碎性能指标等４
个影响因素；输出层有１个神经元即产尘率．构建的
模型如图３所示．隐含层神经元数的确定可以根据
经验公式（２）得出［１２］，其中ｐ为隐含层神经元数，ｗ
为输入层神经元数，ｕ为输出层神经元数，ａ为 １～
１０之间的整数．通过经验公式计算并通过反复训练对比，隐含层的神经元数目为７．所以，该神经元模型结
构为４－７－１．

ｐ＝ ｗ＋槡 ｕ＋ａ． （２）
３．２　样本数据

笔者分别对淮北祁南煤矿、淮北袁店一井等１０个煤矿进行现场干式钻孔，在不同条件下测定孔口的
产尘量，并得出相应的孔口产尘率．本文采用具有代表性的钻孔孔口产尘率的数据来建立学习样本（见表
１）进行训练学习，最后２个数据作为检验神经模型精度的样本，不加入学习．
３．３　样本训练及检验结果

本文中设置的最小均方差为０．００１，学习速率为０．０５，动量系数为０．９，训练次数的最大值为５００００次．
首先应对样本数据进行归一化，再进行神经网络的训练及检验．进行网络学习训练时，样本的训练顺序对
训练结果无影响．达到训练要求精度时，训练结束的训练次数为４４８０１次．最后表２分析了预测值与实测
值的误差．

表１　孔口产尘率学习样本数据

序号 采样地点 煤体硬度 综合性指标 固气比 含水率／产尘率

１ 淮北祁南煤矿 ０．１６ ０．３０ １５ ０．１１２ ０．８１４

２ 淮北袁店一井 ０．２４ ０．４０ １０ ０．１２６ ０．７５９

３ 白山坪磨天煤矿 ０．４８ ０．５０ ５ ０．２８５ ０．６３５

４ 临涣煤矿 ０．５４ ０．６０ １０ ０．１３２ ０．７１２

５ 龙塘煤矿 ０．７８ ０．７０ ５ ０．３２１ ０．５１１

６ 白山坪煤矿 ０．８８ ０．８０ １０ ０．１５６ ０．６７９

７ 大岭煤矿 ３．２０ １．００ １２ ０．２１１ ０．３６８

８ 袁庄煤矿 ３．９０ １．２０ １０ ０．１５２ ０．４８２

９ 涡北煤矿 ０．３２ ０．４１ ９ ０．１２１ ０．６９４

１０ 杨庄煤矿 ３．６０ １．１０ １５ ０．１２３ ０．３８３

１检测 朱庄煤矿 ０．３５ ０．４５ ５ ０．２２１ ０．８３１

２检测 百善煤矿 ３．００ １．５０ １２ ０．１３２ ０．７５６

表２　神经网络预测结果与实测值对比

序号 实测值 预测值 绝对误差 相对误差／％

１ ０．８１４ ０．８１６５ ０．００２５ ０．００３１

２ ０．７５９ ０．７５３０ －０．００６０ ０．００７９

３ ０．６３５ ０．６３５５ ０．０００５ ０．０００８

４ ０．７１２ ０．７１３２ ０．００１２ ０．０３０６

５ ０．５１１ ０．５１１０ ０．００００ ０．００００

６ ０．６７９ ０．６７６４ －０．００２６ ０．００３８

７ ０．３６８ ０．３６７９ －０．０００１ ０．０００３

８ ０．４８２ ０．４８２８ ０．０００８ ０．００１７

９ ０．６９４ ０．６９８２ ０．００４２ ０．００６１

１０ ０．３８３ ０．３８２９ －０．０００１ ０．０００３

１检测 ０．８３１ ０．８１３０ －０．０１８０ ０．０２１７

２检测 ０．７５６ ０．７５９６ ０．００３６ ０．００４８

　　由表３可知，训练后的ＢＰ神经网络模型中预测结果最大绝对误差为４．２００
"

１０－３，相对误差的最大值

为３．０６％．由此可得出，针对干式钻孔孔口产尘率建立的 ＢＰ模型能够准确的体现出孔口产尘率与各个因

素之间的相关联系和规律．

在一定条件下，孔口产尘率与煤体硬度之间的关系曲线（如图４所示）．干式钻孔孔口产尘率随着煤体

硬度的增大而减少，在煤体硬度为０．６左右时，产尘率下降的速率在减缓．煤体硬度超过０．６，即煤的坚硬

性越大，煤体越坚硬，煤体与钻杆作用时，煤体破碎需要的能量越大，时间越长，所以一定条件下，煤体干式

７３
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钻孔时产生的粉尘率速率将减缓．从图４可以得到本文所建立的ＢＰ神经网络模型所得预测值与实测值较
吻合．煤体的综合性粉碎性能指标与煤体硬度对孔口产尘率的影响是一致的．

图４　煤体硬度－孔口产尘率曲线

在一定条件下，产尘率与固气比之间的关系曲线（如图５所示）．由图可知，在干式钻孔过程中，钻机的
固气比在一定范围内，产生的粉尘量随着固气比的增大而增大．当固气比大于１０，产尘率将随着固气比的
增大而减少．这是由于固气比超过阈值后，克服钻杆内压力损失越大，到达钻杆与煤体的能量越少，扰动煤
体的几率就会减少，产生的煤粉率随之减少．从图５也可得出，ＢＰ神经网络预测值与实际情况吻合．

在一定条件下，产尘率与含水率之间的关系曲线（如图６所示）．依据该图可知，随着煤层含水率的增
大，孔口产尘量而减少．当含水率超过１２％时产尘率趋于平缓．笔者认为存在一个临界含水率，在小于临界
含水率范围内，煤层中的水增大了煤粉之间的连接力，但不易产生结团的小煤块，易于钻进的进行，同时弥

散于工作巷道里的粉尘量就越少；当超过此临界值后，煤层中掉落下的煤粉因水量较大，在钻杆高速旋转

下，水蒸发到压缩空气内，再次和煤层接触，致使将要掉落的煤层再次依附于煤层内，所以产尘率就趋于平

稳．从图６中还可以得到，预测值与实测值吻合较好．

图５　固气比－孔口产尘量的关系曲线 图６　含水率－孔口产尘量的关系图

４　结论

１）干式钻孔产尘率有４个重要影响因素：煤体硬度、粉碎性能指标、固气比和含水率，以此为基础可

以建立预测产尘率的ＢＰ神经网络模型．

２）根据实测数据为学习样本，对研究干式钻孔孔口产尘率ＢＰ神经网络进行４４８０１次训练达到模型

要求精度后，网络训练的最大绝对误差为４．２００
"

１０－３，相对误差的最大值为３．０６％．
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３）由建立的ＢＰ神经网络模型得到的预测值与实测值基本吻合，表明针对煤层干式钻孔产尘率预测
研究模型能较好表征出孔口产尘率各因素之间的内在规律，该研究模型为防尘设备参数的选取和防治职

业病危害提供了研究依据．
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