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基于SAPSO-BP的CO2相变致裂效果预测及
敏感度分析
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摘要：液态CO2相变致裂效果受很多因素影响，针对BP神经网络收敛速度慢且易陷入局

部最优解的问题，为提高模型的预测精度和泛化能力，采用SAPSO算法优化BP神经网络的权值

和阈值，并采用MATLAB软件编写构建了SAPSO-BP算法，基于仿真得到的35组数据，使用

SAPSO-BP,PSO-BP,BP模型以及多元线性回归模型对致裂效果进行预测，其平均相对误差分别为
2.73%、7.1%、14.6%、13.9%。平均绝对误差分别为0.068、0.169、0.239、0.314m。表明：SAPSO-BP算
法预测精度最高，提高了BP模型的预测精度，其精度满足工程实际需要。并采用Sobol指数法探究

了相关影响因素对有效致裂半径的敏感度，表明：敏感度由高到低依次为地应力、弹性模量、瓦斯
压力、泄放压力、致裂器间距、钻孔直径、抗拉强度，可为CO2相变致裂的工程设计提供理论支持。
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Abstract: The cracking effect of liquid CO2 phase change is affected by many factors. The convergence
speed of BP neural network is slow and easy to fall into the problem of local optimal solution. In order
to improve the prediction accuracy and generalization ability of the model, SAPSO algorithm is used to
optimize the weight and threshold of BP neural network, and SAPSO-BP algorithm is compiled and
constructed by MATLAB software. Based on 35 groups of data obtained from simulation, SAPSO-BP,
PSO-BP the average relative errors of BP model and multiple linear regression model are 2.73%, 7.1%,
14.6% and 13.9% respectively. The average absolute errors are 0.068,0.169,0.239 and 0.314 m
respectively. It shows that SAPSO-BP algorithm has the highest prediction accuracy, improves the
prediction accuracy of BP model, and its accuracy meets the actual needs of engineering. The sensitivity
of relevant influencing factors to the effective cracking radius is explored by Sobol index method. It
shows that the sensitivity from high to low is: in-situ stress, elastic modulus, gas pressure, relief pressure,
crack spacing, borehole diameter and tensile strength, which can provide theoretical support for the
engineering design of CO2 phase change cracking.
Key words: CO2 phase transformation cracking effect prediction; annealing particle swarm optimization;
SAPSO-BP neural network; MATLAB; Sobol index method

0 前言
CO2相变致裂具有无明火，破岩效率高，无污染

等优点，因此广泛应用于煤矿岩巷掘进和煤层瓦斯

治理，可以有效增加煤层透气性，提高瓦斯抽采效

率。液态CO,相变致裂半径范围对瓦斯抽采效果影
响很大，因此以有效致裂半径作为评价指标。CO,相
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变致裂的工程设计对其致裂效果的好坏至关重要，

其设计的依据也是由致裂效果决定的,高效的预测

CO2相变致裂效果具有重要意义;CO,相变致裂受
爆源参数和外部因素共同作用，明晰不同参数对致

裂效果的影响规律，对指导孔网参数选取、优化致裂

效果、提高致裂破岩效率意义重大。
目前支持向量机、BP神经网络、深度神经网络

等智能算法广泛应用于爆破效果的预测，但CO,相
变有效致裂半径的预测研究相对较少。柳小波通过

随机森林算法选择影响爆破效果的主要参数，模糊
评价确定爆破综合效果建立了RBF神经网络爆破

效果预测模型，对露天矿爆破效果预测具有良好的

效果。马鑫民基于综合分析，专家打分确定煤矿岩
巷爆破效果的关键指标，提出了基于GA-SVM融合

技术的爆破效果预测模型，对煤矿岩巷炮孔利用率

进行预测,达到预期效果。王德胜构建了BP神经网

络对矿山预裂效果预测，对矿山爆破效果的预测精

度保持在3%~7%。对提高爆破效果的预测精度有一
定的参考价值。岳中文为提高模型的预测精度，通
过建立PSO-SVM模型进行关键参数寻优，计算得

到惩罚参数c和核函数g，采用RBF核函数所得的
准确率最高达91.67%。王宇涛采用模糊数学定量地
对立井爆破效果进行评价，弥补了定性描述的不准

确性，并建立了BP神经网络与模糊评价相耦合的

预测模型。前人的研究有效提高了爆破效果预测的

发展，但是BP神经网络存在收敛速度慢、易早熟等

缺点。采用模拟退火粒子群算法优化BP神经网络

的权值和阈值，提高收敛速度，避免模型早熟，实现

有效致裂半径的高精度预测

有效致裂半径影响因素选取

影响致裂效果的因素有很多，主要有地质参数

和施工参数。

CO,气爆产生的环向拉应力会使煤体产生径向
裂纹，地应力的存在会产生环向压缩应力，抑制气爆

的张拉效应，缩小裂纹扩展范围，减少裂纹生成数

量，高地应力会降低准静态应力场作用下煤体裂纹
尖端应力强度因子，不利于裂纹的扩展。CO,相变爆

破是作用在煤与瓦斯固流耦合介质中进行的，瓦斯
压力的存在使煤体内裂隙呈膨胀张开状态，裂纹尖

端煤体骨架产生应力集中，裂隙扩展处于动平衡状

态，瓦斯压力储存大量的能量，煤体中瓦斯压力越
大，对爆炸产生的响应越激烈，煤体的有效应力越
低，相变后裂纹扩展所需要克服的应力越低，裂纹越
容易扩展。弹性模量越低，煤体的硬度就越低，在爆

生气体冲击波的作用下，致裂孔周围形成粉碎区面

积就越大，煤体破坏越严重，对气爆的吸能作用越明

显，大量的能量在粉碎区消耗，造成能量的大量损
失，不利于裂纹的进一步扩展。孔间距过大，虽然爆
破能量可以被充分利用，炮孔连线之间无法完全贯
通，孔间岩体无法完全贯通，孔间距过小，两孔之间
会产生较大的应力叠加区域，爆破能量严重浪费。随

着致裂器间距的增大，相邻炮孔之间岩体裂纹从完

全贯通到非连续贯通。致裂有效半径与泄放压力呈

正相关，当泄放压力增至280MPa后，致裂半径的

增长趋势趋于平缓。不耦合装药时，爆炸产生的冲击

波作用于装药与孔壁间隙的空气，产生冲击波，空气

冲击波在间隙中传播后作用于孔壁产生冲击压力，

由于空气冲击波的碰撞和反射。孔壁受到压力比入

射空气冲击波的压力增大8倍，且空气冲击波波形

拉长，正压作用时间增大，受冲击作用时间增长，不

耦合装药利于裂隙的发育。鉴于以上分析，本文选取

以上因素。
本文通过对比仿真结果与现场实测数据，发现

仿真得到的有效致裂半径与现场结果几乎一致。鉴
于现场试验具有一定的危险性，从经济性和可行性

角度考虑采用有限元软件模拟不同地质参数和施工

参数下的动态力学行为，采用Measure功能测量有效
致裂半径，通过ANSYS/LS-DYNA软件建立爆破几
何模型如图1所示，单位制采用mm，四周均为无反

射边界；四周加载地应力，采用中心起爆式起爆，岩

体采用RHT本构模型，采用标准JWL状态方程模拟

CO,在煤体内发生爆炸反应的压力与比容关系。炸

药与空气之间的耦合介质为空气,采用(*MAT_NULL)
定义空气材料，炸药空气采用ALE算法，煤岩采用

Lagrange算法，计算时间选取2ms。仿真效果图如
图2所示，有效致裂半径的数据如表1所示

4800

无反射边界

钻孔直径
致裂器间距

无反射边界 无反射边界致裂器直径

无反射边界

图1爆破几何模型
损伤度
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

图2 仿真效果图
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表1 有效致裂半径与影响因素数据

序地应 弹性模 瓦斯压 抗拉强 致裂器 泄放压 钻孔直 有效致裂
号力/MPa量/CPa 力/MPa 度/MPa 间距/m 力/MPa径/mm 半径/m
1 5 1.21 4 0.25 3 185 133 2.71
2 15 2.43 3 0.74 2 215 72 1.43
3 5 1.21 4 0.25 3 215 133 3.65
4 5 2.43 3 1.73 1 275 94 2.88
5 5 1.82 2 1.73 1 275 113 2.38

· · ·

32 5 1.21 1 0.25 3 275 94 3.93
33 5 1.21 4 0.25 3 275 133 4.38
34 15 1.21 3 0.74 2 245 133 1.58
35 5 2.43 2 1.73 1 275 94 2.82

2 SAPSO-BP神经网络预测模型的构建

2.1 BP神经网络

BP神经网络就是以减小输出端误差为训练目

标，通过反向传播，不断修改各层神经元连接权值阈

值，不断迭代，直到输出误差达到允许范围。

隐含层神经元个数可由Kosmogorov定理计算。
隐含层节点数

m=Vl+n +α (1)
式中[一 输出层节点数；

n 输人层节点数；
调节常数，一般取α=1,2,3.·10。

BP神经网络结构如图3所示

输入层 隐含层 输出层

：

图3 BP神经网络结构图

2.2 PSO算法

粒子群算法是一种仿生优化智能算法，主要应

用于智能化寻找最优解。

PSO算法与BP神经网络算法相耦合需要具有

相同的结构。粒子的位置信息和速度信息由式(2）、
式（3）送代而得。

粒子i在第d维的第k+1次迭代过程中的运动

速度

dtl=wvit+c rand'(Pesil-xit )+carand; (giesitl-xidl)KVid (2)
粒子i在第d维的第k+1次迭代过程中的运动

位置

k+1=X+k+1Xid '=xid'+Vid (3)
式中 粒子运动位置；

粒子运动速度；

Xid,Vid 粒子i在第d维的第k次送代过

程中运动位置和运动速度；
一个体极值和全体极值；Pbestid,ghestid

C1,C2 学习因子；

惯性权重；

randi,rand2 -2个存在于[0,1]的随机数。

2.3 模拟退火算法

模拟退火算法的思想借鉴于固体退火过程。在

问题所在的解空间内生成1个初始解,模拟粒子在

一定温度下的运动状态，对该初始解问题进行干扰。

评估扰动后产生的新解，对比新旧解，择优弃劣。

Metropolies 准则:
概率

1 EG)≤E(i)
P* EG)-E() AE (4)

KT KTle =e other
其中，物体由状态i转移到状态的内能变化量

△E=E(i)-E(i)
式中 E(i),E(i)—i,j状态下的能量;

e 一自然对数；
K- 玻尔兹曼常数。

当E(i)≥E(i)时,即物体从高内能状态向低内
能状态转变，一定接受这个新解，当E(i)<E(i)时，

系统将以概率P接受这个差的状态，可以跳出局部

最优解，避免模型早熟

2.4 SAPSO优化BP神经网络

SAPSO优化BP步骤如下：

步骤1粒子群初始化，设置粒子维度D、惯性

权重の、送代次数G、学习因子c1和c2、初始温度T、
种群粒子数M。

种群粒子数

M=m+l+nxm+mxl (5)
步骤2 将应用主成分分析法处理后的数据载

人BP神经网络，按照均方误差mse进行训练，将计

算得到的误差输出到SAPSO算法中计算其适应度值。

均方误差
W

1 (6)mse= W =1

式中W 训练样本总数；

yi 实际致裂半径值；

模型预测致裂半径值。
步骤3 每次迭代过程中，产生新解，并将新解

代人适应度函数中计算适应度函数。其增量

E=fk+l(x;)-fk(x;) (7)
式中 f(x:)一i-适应度函数；

fk(x:)—第h+1步适应度函数值；
f(x）—第h步适应度函数值。

如果△E≤0，接受新解作为当前解，根据式（8)

进行温度更新；若AE>0,则以概率P接受这个差
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解，若接受差解，则按式（8)进行温度更新，若不接

受，则不进行温度更新

T-=βT (8)
式中β 一退火因子。P

步骤4 按照式(2）、式(3)对粒子进行更新，将
得到的新解代人适应度函数中，重复步骤3的操作，

判断是否接受这个新解；找出每一代中个体最优和

全体最优。
步骤55判断是否达到终止条件，若达到则终

止,并将此时的ges(α,b)代入BP神经网络进行训
练否则转步骤2。

模拟退火粒子群算法流程图如图4所示
开始

初始化BP
神经网络的
拓扑结构

初始化参数 初始化粒子 输人处理后
种群 的数据

计算粒子群适应度 计算隐含层
输出

计算适应度值并与P和gk比较
并更新p和ghk

计算输出层
更新粒子速度和位置，并计算△E 输出

计算训练样
否 是判断AE是 本的均方误

否小于0 差mse

计算反向
以Metropolish 接受新解 误差
准则接受新解 Tt=βT若接受新解

Ttl=βT 权值、阅值
更新

否 是
是否完成 否

是否达到结束条件

是

结束

图4 模拟退火粒子群算法流程图

3村模型实现过程及参数选取

通过MATLAB编程软件对BP,PSO-BP、

SAPSO-BP这3种算法进行编程，标号1~30为训练
组,31~36为测试组。模型的拓扑结构为7-14-1。BP
神经网络激活函数选取“tansig"与“purelin"函数，采
用“traingd"梯度下降训练函数，最大训练代数为
1000,学习率为0.1,训练要求精度0.001。退火粒子

群算法初始化参数：ci=1.414,c2=1.414,权重=0.9，
迭代次数G=30,种群规模M=25,种群维度D=3,退
火因子β=0.9

3.1 预测结果对比分析

将相关样本数据导人到建立的SAPSO-BP，

PSO-BP,BP神经网络和多元线性回归模型中,得到

相对应的预测结果如表2所示

表2 有效致裂半径预测结果

SAPSO-BP PSO-BP BP 多元线性回归组号实际值
预测值直误差/%预测值误差/%预测值误差/%预测值误差/%

30 2.7 2.5950 3.88 2.5475 5.64 2.6004 3.68 2.3460 13.1
31 1.3 1.3585 4.50 1.114 6 14.26 0.967 0 25.6 1.5248 17.2
32 3.93 4.0006 1.79 4.238 7 7.85 4.0888 4.04 3.5911 8.62
33 4.38 4.456 6 1.74 4.1995 4.12 4.0051 8.55 4.106.4 6.24
34 1.58 1.6101 1.91 1.7291 9.43 0.9388 40.58 2.084 1 31.9
35 2.82 2.892.7 2.57 2.8562 1.28 2.6692 5.34 2.6303 6.72

平均相对误差/% 2.73 7.1 14.6 13.9
平均绝对误差/m 0.068 0.169 0.293 0.314

由表2可知,SAPSO-BP的平均相对误差2.73%，
平均绝对误差0.068m；而PSO-BP平均相对误差
7.1%，平均绝对误差0.169m，该模型的参数在大范

围内粗略寻找不能达到精确，但其预测精度
较BP模型较高，该模型在快速性上较SAPSO模型

较差；BP神经网络的平均相对误差为14.6%，平均

绝对误差0.293m，BP模型预测模型误差较大主要

是因为参数未经优化，预测精度不高，可信度较低；
多元线性回归的平均相对误差13.9%，平均绝对误

差0.314m。该结果表明，通过SAPSO算法对BP
算法优化后，大大提高了BP算法的精度，避免模型

陷人局部最优。
实际值与预测值对比结果如图5所示

4.5 实际值一

-SAPSO-BP4.0
-PSO-BP

3.5 -BP
一多元线性回归

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5
30 31 32 33 34 35

测试样本

图5 实际值与预测值对比结果

由图5可知，4种预测模型在总体趋势上与实

际值几乎吻合,SAPSO-BP模型有效致裂半径与实
际值最接近，PSO-BP模型次之，多元线性回归模型
再次之,BP神经网络最远。由图5可知,SAPSO-BP
预测结果更加接近真实值,BP神经网络算法预测效

果最差，多元线性回归可进行简单直观的预测，但是
其忽略了交互效应和非线性因果关系，导致其预测

误差偏大，误差波动性较大。
不同模型误差对比如图6所示
由图6可知,SAPSO-BP模型的误差最小且变

化最为平稳,PSO-BP模型误差略大于SAPSO-BP，
其变化幅度较SAPSO-BP模型较大。SAPSO-BP算

法相对误差的波动范围为1.74%~4.5%,PSO-BP模
型的相对误差波动范围为1.28%~14.26%。BP模型
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最大相对误差达40.58%，且变化幅度最大，说明其

无法克服自身缺点易陷人局部最优，导致误差波动
大。PSO-BP模型误差稳定，但相对误差较SAPSO-
BP大，这是由于采用普通的PSO算法无法保证BP
神经网络全局收敛。采用SA与PSO算法相耦合保

障了神经网络在全局收敛，且其相对误差在较平稳
的同时，整体误差更小

45 70.70
一SAPSO-BP相对误差
一PSO-BP相对误差40
一BP相对误差 0.60
多元线性回归相对误差35

SAPSO-BP绝对误差
PSO-BP绝对误差 0.50

30 BP绝对误差

%
多元线性回归绝对误差

25 0.40

20 0.30
15

0.20
10

0.105

0 0.00
30 31 32 33 34 35

测试样本

图6 不同模型误差对比图

3.2 敏感度分析

俄罗斯数学家Sobol提出一种敏感性分析方

法，它的核心思想是方差分解，把模型分解为单个参

数及参数之间相互组合的函数，计算单个输人参数

或输人参数集的方差对总输出方差的影响，分析参

数的敏感度以及参数之间的交互作用。其计算步骤

如下：
Stepl采用Sobol Sequence采样原理,选取样

本数为N=400,自变量数目为D=7。

Step2生成Nx2D的样本矩阵,将矩阵的前D
列设置为矩阵A，后D列设置为矩阵B。

Step3构造NxD的矩阵ABi(i=1,2..D),用矩
阵B中的第i列替换A矩阵中的第i列。将构造好

的(D+2)×N组输人数据代人训练好的SAPSO-BP
神经网络，得出对应的输出Y矩阵。

Step4 根据式(9)~式(14)计算主效应指数、全
效应指数：

方差

Var(Y) 1 (X,-X) (9)N-1 i=1

式中 N- 变量个数；
X -Y矩阵中元素；

X一 一元素X，的均值。

N

Varx(Ex-(YIX,))~ LEf(B);(f(ABi),-f(A),)(10)N

式中f(X),)-将X矩阵代人模型中得到的值，训

练好的神经网络可以看成输入与

输出之间的“函数”。

N

Ex-:(Varx,(YIX.))~ Z,f(A),-(AB)21 (11)2N j=1

Var(Y)=Var(YA+Yp) (12)
YAYA与YB相加即构造成 这种形式。LYB

S,- Varx (Ex-(YIXx.) (13)Var(Y)
S,称作X,的主效应指数，也称为一阶敏感性指

数，它体现了变量X,独自对函数Y的总方差的贡献

程度,其数值取值[0,1],主效应指数越大,该变量的
变化对最终的输出的变化影响也越大。要想控制最

终输出变化，就要把重点放在控制主效应指数较大

的输人变量的变化

S=Er-(Varx(YIX.)) (14)Var(Y)
Sπ定义变量X,的全效应指数，它体现变量X;

的主效应及变量X,与其他变量的相互交叉效应对

函数Y的方差的影响程度取值[0,1]。全效应指数
包含各个变量之间的相互交又效应，输人变量全效

应指数很小，表明该变量变化对输出的变化影响程

度很小，而且该变量与其他变量之间的相互交叉作

用对输出的影响较小，即二者的交互作用很小。在实

际计算中，为达到简化计算模型的目的，可以减少全

效应指数小的变量。

通过以上步骤，计算得到各影响因素的敏感度

如图7所示

0.0513钻孔直径 全效应指数0.0489
主效应指数

0.1076泄放压力 40.1017

致裂器间距 0.0623
0.0449
0.0068

抗拉强度 0.0055

瓦斯压力 0.1229
20.1263

弹性模量 0.1365
0.137 4

地应力 0.5252
0.535.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
敏感程度分数

图7 各影响因素敏感度指数

由图7可以看出，地应力是敏感性最强的变量，
主效应指数0.5252，全效应指数0.5354，地应力对
压裂效果有非常重大的影响；其次为弹性模量，弹性

模量对有效致裂半径起到了非常重要的作用，其主
效应指数为0.1365，全效应指数0.1374。在施工参
数中，敏感程度最高的是泄放压力，其次为钻孔直

径和致裂器间距，在地质参数中,抗拉强度对致裂
效果的影响甚小，主要是因为煤体抗拉强度很低为
0.1~0.2MPa,较峰值压力相比其强度可忽略不计，因

此抗拉强度对致裂效果的影响很小
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本研究中预测模型影响变量的重要程度从高到

低分别为地应力、弹性模量、瓦斯压力、泄放压力、致
裂器间距、钻孔直径、抗拉强度。在进行具体CO2相

变压裂设计中，根据影响变量的敏感度，着重考虑影

响程度较大的变量，实现工程参数设计

4维结语

(1)通过退火粒子群算法对BP神经网络的权
值和阈值进行参数优化，提高了BP神经网络的收

敛速度，避免BP神经网络陷人局部最优解，提高模

型的预测精度，使得SAPSO-BP对CO2相变致裂效

果预测具有普适性。

(2)选取SAPSO-BP,PSO-BP,BP及多元线性
回归等方法对CO2相变有效致裂半径进行预测,其

平均相对误差分别为2.73%、7.1%、14.6%、13.9%，
平均绝对误差分别为0.068、0.169.0.239、0.314m。

结果表明：SAPSO-BP预测精度最高，可满足实际工

程需要。
(3)采用Sobol指数法对本文选取的影响因素

进行敏感性分析，在地质参数中地应力对致裂效果

的全效应指数最大，为0.5354,抗拉强度敏感性最

低，表明其对致裂效果影响甚小。施工参数中，泄放
压力影响最大，其次，钻孔直径和致裂器间距对致裂

效果的影响几乎相同。本次研究中预测模型影响变

量的敏感性从高到低分别为地应力、弹性模量、瓦斯

压力、泄放压力、致裂器间距、钻孔直径、抗拉强度。
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