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基于 +>2 ?云模型的采空区稳定性评价研究
!

高!峰! 高宇旭! 周科平

$中南大学 资源与安全工程学院! 湖南 长沙 #$&&X"%

摘!要! 针对采空区稳定性评价中评价指标间交互作用机制分析不足的问题! 提出了基于+>2$+8Z[ ><CJ<BBTJ<C

2NQLB\% ?云模型的采空区稳定性二维评价方法' 选取了 $] 个采空区稳定性评价指标! 基于 +>2 理论! 通过建

立评价指标交互作用矩阵! 分析评价指标间的相互作用! 确定了各个评价指标的权重( 应用云模型理论计算隶

属于不同等级的各指标云模型参数! 以指标等级云图的方式进行直观表现! 计算样本综合等级隶属度( 根据最

大综合隶属度原则确定采空区的稳定性等级! 引入模糊熵作为第二维评判参量! 表征采空区稳定性的复杂程度'

最后! 将该模型应用于云南某锡矿 X 个采空区稳定性评价中! 验证了该评价模型的可行性'

关键词! 采空区( 稳定性评价( 云模型( +>2理论( 模糊熵

中图分类号! Y'$":#" #]!!文献标志码! -!!文章编号! $&&& ?X$$Y#%&$'$&$ ?&&$@ ?&A

F8J& $&:"'A'VW:JQQ<:$&&& ?X$$Y:%&$':&$:&&#

!!采空区是地下矿山主要危险源之一! 严重威
胁矿山的安全生产! 常引起空区坍塌) 大面积冒
落及形成空区积水而造成工作面透水事故! 造成
人员伤害和设备损失' 因而! 开展采空区稳定性
评价和灾害预测具有重要意义'

采空区稳定性受到诸多因子的共同影响! 其
稳定性评价一直是采空区防治研究的一个难点和
热点问题' 关于采空区稳定性评价方法方面! 主
要包括单一理论的应用! 如突变级数法理论"$ ?%#

)

贝叶斯判别理论""#

) 物元可拓分析理论"##

) 模糊
集对比分析理论"]#等( 或多种理论结合运用进行
评价! 如粒子群算法和支持向量机算法"A#

) 模糊
综合评判与数值模拟相结合"@#等' 虽然已经取得
了一定的成果! 但目前的评价方法较少考虑采空
区稳定性影响因子之间的相互作用关系! 因而其
评价结果的准确性仍有待提高'

鉴于此! 本文基于 +>2 与云模型理论! 探讨
采空区稳定性评价的新方法' 云模型作为定性定
量转换的不确定性模型! 能综合考虑评价过程中
评价指标存在的模糊性与随机性! 实现定性语言
与定量数值间的自然转换"X#

' 同时应用 +>2 方法
在求取影响因素权重的同时! 可考虑影响因素间
的互相作用! 对采空区的稳定性进行更可靠的评
价! 为采空区的安全管理提供更有效的依据'

$!采空区稳定性评价指标体系

采空区稳定性的影响因素众多! 基于现场调

查) 地质调查和采空区稳定性指标体系的有关研
究"' ?$"#

! 将采空区稳定性划分为
!

)

"

)

#

)

$

级四个等级! 分别表示极稳) 稳固) 中稳) 不稳'

从宏观 $!

$

! !

@

! !

X

! !

'

! !

$&

! !

$$

! !

$#

%) 内部
细观特征$!

%

! !

"

! !

A

! !

$%

! !

$"

%和围岩性能$!

#

!

!

]

! !

$]

%三个方面选取 $] 个评价指标! 参考相关
文献"' ?$"#

! 将对应的指标划分为四个等级$表 $%'

%!采空区稳定性评价+>2 ?云模型

%:$!+>2模型的综合评价方法
+>2方法是从确定研究对象的各影响因素开

始! 利用二元作用机理分析各因素之间的作用关
系! 采用交互作用矩阵对复杂的系统形态加以描
述' 通过对交互作用矩阵的非对角元素进行编码!

并根据矩阵分析结果! 实现系统主要因素的识别
和重要性$即权重%的评估"$##

'

图 $ 为多位交互矩阵$" "̂%的编码! 包涵 "

个影响元素' 其中! 非对角线上的元素#

$%

与#

%$

分别
表示&

$

对 &

%

) &

%

对 &

$

的影响! &

$

所在行的其他
元素之和表示&

$

对其余元素的影响! 称为原因 '(

所在列的其他元素之和表示其他元素对&

$

的影响!

称为效果(' 通过求取每个元素'

$

_(

$

! 可以得到
各影响因素的重要程度' 建立二维坐标系! 绘制
每个元素的坐标值$'

$

! (

$

%! 构建元素因果图! 研
究各影响因素间的作用关系' 并通过式$$%计算 &

$

的权重)

$

'

!
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基金项目& 国家自然科学基金$]$#@#%]%%( 中南大学中央高校基本科研业务费专项资金资助$%&$X`̀LQ@A&%
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表 $!评判指标分级标准

分组 评判指标
!

级
"

级
#

级
$

级

定
量
指
标

采空区规模!

$

V万\

"

&

"

!

$

"

&:] &:] b!

$

"

$:& $:& b!

$

"

]:& !

$

c]:&

暴露面积Y

%

*\

%

&

"

Y

%

"

X&& X&& bY

%

"

$%&& $%&& bY

%

"

%@&& Y

%

c%@&&

埋深Y

"

*\ &

"

Y

"

"

$&& $&& bY

"

"

%&& %&& bY

"

"

"&& Y

"

c"&&

岩石抗压强度Y

#

*S3; Y

#

c%&& $&& bY

#

"

%&& ]& bY

#

"

$&& & bY

#

"

]&

+,-值!

]

'& b!

]

"

$&& A& b!

]

"

'& "& b!

]

"

A& & b!

]

"

"&

高跨比!

A

!

A

c$ &:] b!

A

"

$ &:"" b!

A

"

&:] &

"

!

A

"

&:""

定
性
指
标

评分值 $& $A! '# $"! A# "&! "#

开采扰动影响!

@

开采范围无爆破作
业影响

开采范围采场作业
影响较小

开采范围采场作业
影响较大

开采范围采场作业
影响很大

相邻空区分布!

X

影响范围内无其他
采空区

相邻采空区少且体
积小

相邻采空区分布较
为分散

相邻近的采空区多
且体积大

工程布置!

'

运输) 采准) 切割
巷道及采场布置合
理! 充分考虑采场
稳定性

运输) 采准) 切割
巷道及采场布置较
合理! 考虑了采场
稳定性

运输) 采准) 切割
巷道及采场布置不
合理! 没有考虑采
场稳定性

运输) 采准) 切割
巷道及采场布置极
不合理

水文因素!

$&

无淋水 围岩可见水迹 雨季有淋水 长期淋水

地质构造!

$$

无断层) 褶皱构造 断层和褶皱构造少
断层部分切割或褶
皱影响大

断层贯穿围岩和
矿体

围岩支护!

$%

支护合理 支护一般 支护不合理 无支护

顶板特征!

$"

无顶板沉降) 开裂
变形) 垮塌现象

顶板整体相对完
整! 无明显开裂)

变形

局部出现顶板沉
降) 开 裂 变 形)

垮塌

顶板整体沉降) 开
裂变形) 垮塌现象

地表特征!

$#

无地表移动变形
地表移动变形不
明显

地表出现移动变
形) 明显沉降

地表移动变形明
显) 出现地表塌陷

岩体结构!

$]

节理裂隙不发育 节理裂隙一般发育 节理裂隙较发育 节理裂隙十分发育

!!

)

$

.

$'

$

/(

$

%

#

0

$.$

$'

$

/(

$

%

1$&&2'

$$%

图 $!+>2交互作用矩阵

%:%!云模型的模糊综合评价方法

设3是用精确数值表示的论域! 4

$

3! '是

论域3上的定性概念! 任意定量值4在定性概念'

上都有且只有一个对应的隶属度
!

5

$4%! 且
!

5

$4%

$

"&! $#!

!

5

$4%是一个具有稳定倾向的随机数'

隶属度
!

5

$4%在论域3上的分布称为云"$] ?$A#

'

!

5

$4%

$

"&! $#

%

4

$

3! 4

&

!

5

$4%'

$%%

期望(

4

! 熵(

0

! 超熵6

7

是云模型理论的 " 个

参数' 若指标等级标准具有双边界限! 如 4

$

$8!

9%! 则其云模型参数计算式如下&

!!

(

4

d$8 _9%*%(

(

0

d$9?8%*A(

:

7

d;

{
'

$"%

式中& ;为常数! 可以根据评语集的模糊熵进行调

整' 若指标等级标准只有单边界限! 如! 4

$

$8

%

!

_

e

%! 可先根据数据的上限或下限! 确定其缺省

的期望值! 也可采用式$"%计算' 单边界限情况下

采用半云描述'

正向云发生器& 若4满足4f"$(

4

! (<

%

0

%! 其

中(<

0

f"$(

4

! (

%

0

%! 则

!

5

$4% dBEI" ?$4?(

4

%

%

*%$(<

0

%

%

#'

$#%

当4已知! 结合云数字特征! 运用式$#%进行

计算即可得云滴 FT8I$4!

!

%'

采空区稳定性风险评价因子云模型数字特征

确定后! 运用正向正态云发生器! 将影响采空区

稳定性评价的 $] 个评价指标生成相对应的云模型!

定性指标!

@

f!

$]

因等级划分与评分机制均相同!

故而其等级风险云图均相同! 故而选取部分$!

$

f

!

'

%等级风险云图列如图 %' 图 % 中! 横坐标对应

不同影响因子的定量取值! 纵坐标代表云模型中

云滴对应某一风险等级的确定度' 通过以上*云

化+方式! 将不同安全评价语言转化为统一的评语

标准! $] 个风险指标的危险性可以通过*低度风

险+) *中度风险+) *高度风险+) *极高风险+这 #

个评语等级来描述! 同时云模型也可体现其量化特

X$



!$ 期 高!峰! 等& 基于+>2 ?云模型的采空区稳定性评价研究

图 %!评价指标等级云图

征! 在此前提下! 综合二级评语层各指标的评价

结果! 可确定采空区稳定性等级状况'

引入模糊熵理论"$%#

! 进一步表示采空区稳定

性的复杂程度! 实现从稳定性等级和复杂程度两

个纬度对采空区进行评价! 并得到最终的二维评

价结果$=! (%' 模糊熵(计算过程如下&

(.>

#

0

$.$

"

!

$

9<

!

$

/$$ ?

!

$

%9< $$ ?

!

$

%#(

$]%

>d?

$

9< "$0 ?$%

$ ?0

0

0

#

$A%

式中& 0是总等级数! $d$! %! ,! 0(

!

$

是采空

区稳定性对应等级 $的隶属度( >是标准化系数!

由式$]%和$A%计算即可得到综合隶属度向量的复

杂度' 依据上述模糊熵公理! 现将等级综合评价

结果的复杂度与模糊熵(的对应关系规定为& "&!

&:%]#! $ &:%]! &:]& #! $ &:]&! &:@] #! $ &:@]!

$#! 依次对应模糊性较低) 模糊性一般) 模糊性

较高) 模糊性极高' 对于模糊性较低或者模糊性

一般的采空区! 即各评判指标隶属等级相差不大!

表示该采空区稳定性复杂度较低( 而对于模糊性

较高或者模糊性极高的采空区! 即各评判指标隶

属等级相差较大! 表示该采空区稳定性复杂度

较高'

%:"!+>2 ?云模型的综合评价方法
将+>2模型和云模型融合! 在得到较为客观

的权重的同时! 充分考虑各个元素之间的影响作

用( 运用云模型理论! 构建隶属度模型可以降低

评价过程中的模糊性和随机性影响! 得到更为可

信的评价结果'

"!工程实例

本文将该方法应用于云南锡业集团下属矿山

复杂空区群稳定性评价! 对该评价体系进行验证'

根据前期的空区探测与工程地质调查等工作! 获

得了 X 个采空区的实测指标值$表 %%'

应用专家打分法对交互矩阵进行打分! 综合

多名专家的打分表! 得到最终评分交互矩阵! 如

表 " 所示' 可以看出! 绝多数评价指标两两之间均

存在复杂相互作用关系' 依据表 " 的专家评分交互

矩阵! 将每一行的作用数值加和得到原因参数 '

$

!

将每一列的作用数值加和得到效果参数 (

$

! 加和

(

$

与'

$

得到每个评价指标的影响强度! '

$

减(

$

得

到每个评价指标的优势度参数! 利用公式$$%得到

每个指标的权重系数! 如表 # 所示'

'$
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表 %!样本评价指标实测值

空区

编号

采空区稳定性评价指标

!

$

!

%

!

"

!

#

!

]

!

A

!

@

!

X

!

'

!

$&

!

$$

!

$%

!

$"

!

$#

!

$]

$ $:A]A %&@& "]& A& #& &:"] # % @ # @ A @ $& A

% %:"A %']& "]& A& #& &:%& A " @ # @ # A $& A

" ":]'% ##'& "]& A& #& &:$@ A @ @ A @ ] A $& A

# &:]X %'& "]& A& #& ":$& " X @ # ] A A $& A

] $:&$% %XA" "&& ]] "] &:$@ " @ A # @ A A ' A

A $:&$% %]"& "]& A& #& &:X" % @ @ # @ A $ $& #

@ %:X] $'&& "]& A& #& &:A& " $& @ # # A $ $& #

X &:]%] @]& "]& A& #& &:]X % $& @ A A # % $& #

表 "!专家评分交互矩阵

采空区稳定性评价指标

!

$

# $ & & % & $ $ & & " # " &

#

!

%

& $ & % " & $ & & % " " &

& &

!

"

% & $ $ & $ % $ % % $ &

" " %

!

#

& % $ & & & % " " % %

% % % %

!

]

" $ & & & $ $ % $ %

% " & & &

!

A

$ $ & & & # " & &

$ % $ & & %

!

@

$ $ & & % $ & &

$ $ & & & $ &

!

X

$ & & $ & & &

& & & & & $ $ $

!

'

$ & $ & & &

$ $ & & & & $ & &

!

$&

& $ % & $

" " $ # " % & & % &

!

$$

" % & $

& & & & & $ $ $ & & &

!

$%

" $ &

% % $ & & $ $ & & & & %

!

$"

% &

& & & & & & & & & & & & &

!

$#

&

$ $ & % % $ $ & & & " % % $

!

$]

表 #!评价指标各项参数值

评价指标 ' ( '?('_(

)

$

采空区规模!

$

*万\

"

$' %& ?$ "' &:$&$

暴露面积!

%

*\

%

$' %% ?" #$ &:$&A

埋深!

"

*\

$" X ] %$ &:&]#

岩石抗压强度!

#

*S3;

%" $$ $% "# &:&XX

+gh值!

]

$' ] $# %# &:&A%

高跨比!

A

$# $' ?] "" &:&X]

开采扰动影响!

@

$$ $% ?$ %" &:&A&

相邻空区分布!

X

] ] & $& &:&%A

工程布置!

'

] @ ?% $% &:&"$

水文因素!

$&

@ " # $& &:&%A

地质构造!

$$

%# @ $@ "$ &:&X&

围岩支护!

$%

@ %@ ?%& "# &:&XX

顶板特征!

$"

$$ %@ ?$A "X &:&'X

地表特征!

$#

& $# ?$# $# &:&"A

岩体结构!

$]

$A A $& %# &:&A%

总计 $'" $'" & "XA $

!!以表 # 中的原因 ') 效果 (分别为横纵坐标!

得到采空区稳定性评价指标间的作用?效果$'?(%

图! 如图 "所示' 每个指标在作用?效果坐标系中

的位置表明了指标间的交互作用模式! 指标坐标位

于'?(线以下说明该指标具有较强的优势参数!

位于'?(线以上的指标具有较次的优势参数' 由

图 "可知! 最大优势参数是地质构造! 其对采空区

稳定性的影响最大( 最小优势参数为地表特征! 结

合表 "可知! 地表特征主要受到其他评价指标的作

用! 而没有对其他评价指标产生影响作用'

图 "!采空区稳定性评价模型评价指标0?>图

图 # 显示每个评价指标的相互作用强度! 其中

暴露面积!

%

) 采空区规模!

$

) 顶板特征!

$"

) 岩石

抗压强度强度!

#

和围岩支护!

$%

对采空区稳定性影

响较大' 这些指标的微小变化能对采空区的稳定

性产生较大的影响'

&%
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表 ]!采空区稳定性评价结果

采空区样本 '

!

'

"

'

#

'

$

( 评价结果

$ &:&"AA$% &:&&%"&% &:$@&#X" &:&%&]$% &:]&"$@% $

#

! 模糊性较高%

% &:&"AA%% &:&&$%%% &:$%$XA% &:%"#&]] &:%#A#X' $

$

! 模糊性较低%

" &:&"AX@$ &:&&$]&X &:%$"%"X &:&']]## &:AX#@'% $

#

! 模糊性较高%

# &:$$%&A$ &:&"X@]# &:&"@]AX &:&&&AX$ &:]@XXX" $

!

! 模糊性较高%

] &:"%"'%@ &:&""X$" &:&X@#"' &:&&&#&@ &:#@'$%$ $

!

! 模糊性一般%

A &:&@'"$X &:$$AA## &:""XAX &:&$&X#% &:]%%X## $

#

! 模糊性较高%

@ &:&"'&@@ &:#A$X]# &:""#XA% &:&&$%A% &:@A@'AX $

"

! 模糊性极高%

X &:&'@$]] &:$#'$"% &:""&A$% &:&&#&X% &:]"&"XX $

#

! 模糊性一般%

图 #!采空区稳定性评价模型评价指标影响强度

!!将表 % 中的实测数据应用于云模型计算中! 通

过式$"%求取云模型的三个参数$(

4

! (

0

! 6

7

%' 将

该三个参数带入式$#%! 计算出样本中各个评价指

标对于四个稳定性等级的隶属度! 结合求得的评

价指标权重! 求出采空区样本对于各个稳定性等

级的综合隶属度' 根据最大综合隶属度原则确定

每个采空区样本的稳定性级别! 通过式$]%) 式

$A%计算评判样本综合隶属度的模糊熵! 以进一步

反映采空区稳定性的复杂度! 最终的评价结果详

见表 ]'

#!结论

$$%选取了 $] 个影响采空区稳定性的评价指

标! 引入+>2理论! 采用专家打分法! 建立了采

空区稳定性多因子交互作用矩阵! 反应了各个评

价指标之间的复杂作用关系'

$%%对采空区稳定性多因子交互作用矩阵进行

分析! 得到评价指标的 '?(坐标图与影响强度

图! 表明对采空区稳定性影响最大的评价指标分

别为暴露面积) 采空区规模) 顶板特征) 岩石抗

压强度强度和围岩支护( 评价指标内地质构造为

成为最大优势参数! 其对采空区稳定性系统的影

响最大( 最小优势参数为地表特征! 地表特征以

受到其他评价指标的作用为主! 而对其他评价指

标没有影响作用'

$"%引入了模糊熵对同稳定性等级的采空区进

行了进一步评价! 反映了采空区稳定性的复杂度!

使评价结果更具有参考价值'
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