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煤层自燃危险性的模糊———可拓理论判别模型

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摘　要：首先确定了影响煤层自燃的因素指标，并对它隶属于不同自燃等级的取值进行了无量纲化处理，采用
模糊层次分析法确定了各个因素权重，利用可拓学理论建立了煤层自燃危险性判别模型。其次，以山东新汶矿

业孙村煤矿十三层煤为例，采用模型方法对其自燃危险性进行了评价，所得结果与煤科院的自燃鉴定结论一致。

上述研究不仅丰富了煤层自燃危险性评价方法，而且也为预防此类灾害起到了一定的参考和借鉴作用。

关键词：可拓学；模糊层次分析法；煤层自燃；危险性

中图分类号：ＴＤ７５；Ｘ４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１０００－８１１Ｘ（２０１４）０３－００２９－０５
ｄｏｉ：１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１０００－８１１Ｘ２０１４０３００６

　　我国的煤层自燃现象十分严重，国有煤矿中
６０％以上的矿井存在煤层自燃发火危险，煤层自燃
每年都导致大量煤炭资源的浪费，引起严重的环

境污染问题，并造成大量材料损失和人员伤亡，

由矿井煤层白燃造成的直接和间接经济损失近百

亿元［１］。所以，研究煤层自燃危险性及发火期对

此类灾害的预防意义重大，科研工作者先后采用

了多种方法来判别煤层自燃危险性及估测煤的自

燃发火期，宋志等提出人工神经网络预测模型［２］，

但由于前提需要大量学习样本进行训练网络，故

没有进行实际应用。余明高等［３－４］在原苏联学者卡

连金提出的计算煤层最短发火期模型［５］的基础上，

综合考虑了氧化放热反应对模型精度的影响。谢

振华等利用模糊综合评价法预测了煤层自燃危险

性级别，但没有进行实际应用检验［６］。邓军等建

立了Ｇ（０，５）灰色预测模型［７］，张辛亥等利用多

层人工神经网络模型计算出了煤的自燃发火期［８］，

ＳａｌｌｕＨＢ等建立了模糊逻辑和人工神经网络综合
预测煤的自燃倾向性模型［９］，邓军等利用回归分

析的方法预测了煤自燃发火期［１０］。目前，借助于

可拓理论来研究煤的自燃危险性的文献比较少，

虽然谭波等用物元理论研究了煤自燃危险性，但

是选用的评价指标较少，同时处理数据时也没有

进行无量纲化处理［１１］。基于此，本文首先分析整

理了影响煤自燃的因素指标，同时将它隶属于不

同自燃等级的区间数据进行了无量纲化处理，之

后利用模糊层次分析法确定了各因素指标权重，

借助于可拓理论建立了煤层自燃危险性判别数学

模型，最后将山东新汶矿业孙村煤矿十三层煤进

行了模型求解。

１　煤层自燃危险性判别模型

１１　影响煤层自燃的因素
煤层自燃的发生和发展是一个极其复杂的动

态变化过程，它的主要影响因素包括煤氧化放热

性能、供氧条件以及蓄放热环境等三大类［６］。而

煤氧化放热性能的大小与煤的分子活性结构、煤

与氧接触面积、煤的温度、氧化浓度等因素有关。

供氧条件主要包括扩散供氧和漏风供氧，而漏风

供氧是引起自燃的主要因素，在巷道高冒区、地

质构造带、巷道变形等裂隙发育之处都存在漏风

供氧条件。引起煤体漏风的主要原因有：因巷道

煤体内氧化升温而形成的热风压；因巷道与相邻

采空区相通，由通风系统形成的巷道风流压差；

由于巷道风阻、起伏、变形等局部阻力而引起的

风流动压差，蓄放热环境主要考虑煤体自身和周

围的散热条件，在巷道中，松散煤体氧化产生的
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热量主要由煤体自身传导散热、漏风流散热和巷

道风流对流散热三种方式带走。

设煤层自燃评价因素集

Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３｝， （１）
Ｖ１ ＝｛ν１１，ν１２，ν１３，ν１４｝， （２）

Ｖ２ ＝｛ν２１，ν２２，ν２３，ν２４，ν２５，ν２６，ν２７｝， （３）
Ｖ３ ＝｛ν３１，ν３２，ν３３，ν３４｝， （４）

式中：Ｖ１为煤氧化放热性能；Ｖ２为供氧条件；Ｖ３为蓄
散热环境；ν１１为煤的吸氧量；ν１２为ＣＯ单位温升率；
ν１３为煤体粒度；ν１４为煤的硬度；ν２１为巷道布置；ν２２
为开采速度；ν２３为巷道风速；ν２４为漏风风速；ν２５为
漏风压差；ν２６为煤体空隙率；ν２７为遗煤厚度；ν３１为
煤层厚度；ν３２为区域围岩温度；ν３３为顶板岩性；ν３４
为巷道风流温度。

设煤层自燃评价等级集

Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４｝， （５）
式中：Ｕ１为易自燃；Ｕ２为自燃；Ｕ３为可能自燃；Ｕ４为
不易自燃。

谢振华等给出了煤层自燃评价因素集相对于

等级集的确定标准［６］（表１），本文将这些数据按原
国红等的无量纲处理方法［１２］，即

（１）效益型（指标值越大煤层越不易自燃）：

μ（ｘ）＝

１， （ｘ≥ｘｍａｘ）；
ｘ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

， （ｘｍｉｎ≤ｘ≤ｘｍａｘ）；

０， （ｘ≤ｘｍｉｎ）
{

。

（６）

（２）成本型（指标值越小煤层越不易自燃）：

μ（ｘ）＝

１， （ｘ≤ｘｍｉｎ）；
ｘｍａｘ－ｘ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

， （ｘｍｉｎ≤ｘ≤ｘｍａｘ）；

０， （ｘ≥ｘｍａｘ）
{

。

（７）

进行数据处理，得到了各因素相对于煤层自燃

等级的区间隶属度（表１）。表中数据可以看作可拓
理论中的经典域，节域均为 ０～１。
１２　模糊层次分析法

为确定各影响因素的权重，首先要构建模糊一

致矩阵［１３］，所谓模糊一致矩阵 Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ是指
满足：

（１）０≤ａｉｊ≤１（ｉ，ｊ＝１，２，…ｎ）；
（２）ａｉｊ＋ａｉｊ＝１（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）；
（３）ｉ，ｊ，ａｉｊ＝ｗｉ－ｗｊ＋０５。
如果Ａ为模糊一致矩阵，则权重Ｗ可用式ｗｉ＝

１(ｎ ∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ＋１－

ｎ)２ 来计算。需要注意的是，当

∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ≤

ｎ
２－１时，需要进行修改，直至满足ｗｉ≥０。

以煤的吸氧量、ＣＯ单位温升率、煤体粒度、煤的
硬度为例，首先确定判断矩阵 （表２）。

表１　各因素相对于自燃等级的区间隶属度

指标
隶属度

易自燃 自燃 可能自燃 不易自燃

υ１１ ０～０２０ ０２０～０６０ ０６０～０８０ ０８０～１
υ１２ ０～０１７ ０１７～０６７ ０６７～０８３ ０８３～１
υ１３ ０～００７ ００７～０３３ ０３３～０６７ ０６７～１
υ１４ ０～０２５ ０２５～０５０ ０５０～０７５ ０７５～１
υ２１ ０～０２５ ０２５～０５０ ０５０～０７５ ０７５～１
υ２２ ０～０２２ ０２２～０５３ ０５３～０７６ ０７６～１
υ２３ ０～０１７ ０１７～０６７ ０６７～０８３ ０８３～１
υ２４ ０～０２５ ０２５～０５０ ０５０～０７５ ０７５～１
υ２５ ０～０３０ ０３０～０５０ ０５０～０７０ ０７０～１
υ２６ ０～０４７ ０４７～０７１ ０７１～０８２ ０８２～１
υ２７ ０～０１０ ０１０～０３０ ０３０～０５５ ０５５～１
υ３１ ０～０１６ ０１６～０５７ ０５７～０８６ ０８６～１
υ３２ ０～０１４ ０１４～０４３ ０４３～０７１ ０７１～１
υ３３ ０～０２５ ０２５～０５０ ０５０～０７５ ０７５～１
υ３４ ０～０２６ ０２６～０３８ ０３８～０５０ ０５０～１

表２　判断矩阵

Ａ 煤的
吸氧量

ＣＯ单位
温升率

煤体
粒度

煤的
硬度

煤的吸氧量 ／（ｍｌ·ｇ－１） ０５ ０４ ０７ ０７

ＣＯ单位温升率 ／（１０－６·℃－１） ０６ ０５ ０８ ０８

煤体粒度 ／ｃｍ ０３ ０２ ０５ ０５
煤的硬度 ／％ ０３ ０２ ０５ ０５

　　近而求解权重向量
ｗＡ ＝（０２８７５，０３３７５，０１８７５，０１８７５）。 （８）
同理可以计算其它影响因素关于煤自燃的权

重，详细情况见表３。
表３　影响因素权重汇总表

一级指标 二级指标 一级权重 二级权重

氧化放热性能

煤的吸氧量

ＣＯ单位温升率
煤体粒度

煤的硬度

０２０２１

０２８７５
０３３７５
０１８７５
０１８７５

供氧条件

巷道布置

开采速度

巷道风速

漏风风速

漏风压差

煤体空隙率

遗煤厚度

０５８７８

０１８７５
０１１４３
０１５５２
０１４４５
０１４３５
０１３２７
０１２３２

蓄散热环境

煤层厚度

区域围岩温度

顶板岩性

巷道风流温度

０２１０１

０２１２１
０３１２１
０２６３５
０２１２３

１３　可拓物元理论
可拓评价是定性与定量相结合的方法，通过物

元可拓性进行定性描述，利用关联函数进行量化计

算，一般计算步骤如下［１４］。

（１）建立可拓物元 Ｑ＝（Ｕ，Ｖ，Ａ）。式中 Ｕ＝
｛Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４｝为物，是煤层自燃危险性等级集，Ｖ
＝｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３｝为影响煤层自燃的因素集，Ａ为Ｕ关

０３
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于Ｖ的评价集。
（２）经典域及节域。煤层自燃危险性等级的经

典域Ｑｊｉ表示如下：

Ｑｊｉ＝（Ｕｊ，Ｖｉ，Ａｊ）＝

Ｕｊ Ｖｉ１ ?ａｊｉ１ ， ｂｊｉ１?
Ｖｉ２ ?ａｊｉ２ ， ｂｊｉ２?
… …

Ｖｉｌ ?ａｊｉｌ ， ｂｊｉｌ









?

。（９）

式中：Ｕｊ是第ｊ级危险性等级，ｊ＝１，２，３，４；υｉｋ为Ｕｊ
的影响因子，ｋ＝１，２，…，ｌ，ｉ＝１，２，３；Ａｊ为Ｕｊ关于
影响因子的取值范围。

节域Ｑｕｉ表示为：

Ｑｕｉ＝（Ｕ，Ｖ，Ａｕ）＝

Ｕ υｉ１ ?ａｕｉ１ ， ｂｕｉ１?
υｉ２ ?ａｕｉ２ ， ｂｕｉ２?
… …

υｉｌ ?ａｕｉｌ ， ｂｕｉｌ









?

。

（１０）
式中：Ｕ为全部危险性等级；Ａｕ为υｉｋ的取值范围。

（３）关联度计算。设ｍｉｋ为待评对象关于 υｉｋ的
值，Ａｊｋ ＝?ａｊｉｋ，ｂｉｊｋ?，Ａｕ ＝?ａｕｉｋ，ｂｕｉｋ?，则待评对象对
于经典域及节域的距为：

ρ（ｍｉｋ，Ａｊｋ）＝ ｍｉｋ－
ａｊｉｋ＋ｂｊｉｋ
２ －１２（ｂｊｉｋ－ａｊｉｋ），

（１１）

ρ（ｍｉｋ，Ａｕ）＝ ｍｉｋ－
ａｕｉｋ＋ｂｕｉｋ
２ －１２（ｂｕｉｋ－ａｕｉｋ）。

（１２）
采用关联函数

ｋ１（ｍｉｋ）＝

ρ（ｍｉｋ，Ａｊｋ）
ρ（ｍｉｋ，Ａｕ）－ρ（ｍｉｋ，Ａｊｋ）

， ρ（ｍｉｋ，Ａｕ）≠ρ（ｍｉｋ，Ａｊｋ）；

－
ρ（ｍｉｋ，Ａｊｋ）
ｂｊｉｋ－ａｊｉｋ

， ρ（ｍｉｋ，Ａｕ）＝ρ（ｍｉｋ，Ａｊｋ）{ 。

（１３）
进行关联度计算。

（４）可拓评价。
Ｋ（Ｎｉ）＝（ｗｉ１，ｗｉ２，…，ｗｉｋ）·
ｋ１（ｍｉ１） ｋ２（ｍｉ１） ｋ３（ｍｉ１） ｋ４（ｍｉ１）
ｋ１（ｍｉ２） ｋ２（ｍｉ２） ｋ３（ｍｉ２） ｋ４（ｍｉ２）
… … …

ｋ１（ｍｉｋ） ｋ２（ｍｉｋ） ｋ３（ｍｉｋ） ｋ４（ｍｉｋ









）

，ｉ＝１，２，３。

（１４）
Ｋ（Ｎ）＝ｗ１·Ｋ（Ｎ１）＋ｗ２·Ｋ（Ｎ２）＋ｗ３·Ｋ（Ｎ３）＝

（Ｋ１（Ｎ），Ｋ２（Ｎ），Ｋ３（Ｎ），Ｋ４（Ｎ））。 （１５）
式中：Ｋ（Ｎｉ）为第一层因素的关联度矩阵，Ｋ（Ｎ）为
第二层因素的关联度矩阵。

按照ｋｍａｘ（Ｎ）＝ ｍａｘ
ｊ＝｛１，２，３，４｝

ｋｊ（Ｎ）确定待评对象的
等级。

令

ｋｊ（Ｎ）＝
ｋｊ（Ｎ）－ｍｉｎｊ ｋｊ（Ｎ）

ｍａｘ
ｊ
ｋｊ（Ｎ）－ｍｉｎｊ ｋｊ（Ｎ）

， （１６）

ｊ ＝
∑
４

ｊ＝１
ｊ·ｋｊ（Ｎ）

∑
４

ｊ＝１
ｋｊ（Ｎ）

， （１７）

式中：ｊ 是级别变量特征值，表示级别的偏向程度。

２　山东新汶矿业孙村煤矿煤层自燃
分析

２１　矿区背景资料［１５］

以２００５年山东新汶矿业孙村煤矿十三层煤
３１３１７工作面为例，地面标高为 ＋１８６８９ｍ，煤层稳
定，结构简单，可采指数为 １，煤层变异系数为
６５％。煤层厚度１９４～２７２ｍ，平均煤厚２２３ｍ。
煤的物理性质：黑色、粉末黑褐色，容重为１３６，硬
度小，断口呈阶梯状，性脆且易碎，导电性弱，煤的

分子活性较强。因巷道与相邻采空区相通，由通风

系统形成的巷道风流压差使得漏风供氧条件存在。

巷道中煤体氧化产生的热量由煤体自身传导散热、

漏风流散热和巷道风流对流散热等方式带走。工作

面瓦斯等级为低级，煤尘爆炸指数为３６１４％，原始
地温为４０～４１℃，地压为 ２５１８６５～２８６３６０
Ｔ／ｍ２。通过对层煤３１３１７工作面实测和实验分析，得
到待评煤层危险性可拓物元Ｑ＝（Ｒ，Ｖ，Ａ）如下：

Ｑ１ ＝［Ｒ，Ｖ，Ａ］＝

Ｒ１ υ１１ ０２３
υ１２ ０７７
υ１３ ０４５
υ１４









０３４

， （１８）

Ｑ２ ＝［Ｒ，Ｖ，Ａ］＝

Ｒ２ υ２１ ０２６
υ２２ ０５８
υ２３ ０４７
υ２４ ０８６
υ２５ ０２７
υ２６ ０７８
υ２７

















０４９

， （１９）

Ｑ３ ＝［Ｒ，Ｖ，Ａ］＝

Ｒ３ υ３１ ０２１
υ３２ ０６５
υ３３ ０３７
υ３４









０８９

。 （２０）

２２　危险性计算
２２１　建立经典域及节域

以煤氧化放热性能为例，经典域和节域的计算

如下。

经典域：

Ｑ１１ ＝

Ｕ１ υ１１ 〈０，０２０〉
υ１２ 〈０，０１７〉
υ１３ 〈０，００７〉
υ１４ 〈０，０２５









〉

， （２１）

Ｑ２１ ＝

Ｕ２ υ１１ 〈０２０，０６０〉
υ１２ 〈０１７，０６７〉
υ１３ 〈００７，０３３〉
υ１４ 〈０２５，０５０









〉

， （２２）

Ｑ３１ ＝

Ｕ３ υ１１ 〈０６０，０８０〉
υ１２ 〈０６７，０８３〉
υ１３ 〈０３３，０６７〉
υ１４ 〈０５０，０７５









〉

， （２３）

１３
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Ｑ４１ ＝

Ｕ４ υ１１ 〈０８０，１〉
υ１２ 〈０８３，１〉
υ１３ 〈０６７，１〉
υ１４ 〈０７５，１









〉

。 （２４）

节域：

Ｑｕ１ ＝

Ｕ１ υ１１ 〈０，１〉
υ１２ 〈０，１〉
υ１３ 〈０，１〉
υ１４ 〈０，１









〉

。 （２５）

供氧条件、蓄散热环境的经典域和节域计算过

程类似。

２２２　关联度的计算
煤的吸氧量ｍ１１关于危险性等级为易自燃的关

联度计算过程如下：

ρ（ｍ１１，Ａ１１）＝ ｍ１１－
ａ１１１＋ｂ１１１
２ －１２（ｂ１１１－ａ１１１）＝

０２３－０＋０２２ －１２（０２－０）＝００３， （２６）

ρ（ｍ１１，Ａｕ）＝ ｍ１１－
ａｕ１１＋ｂｕ１１
２ －１２（ｂｕ１１－ａｕ１１）＝

０２３－０＋１２ －１２（１－０）＝－０２３， （２７）

ｋ１（ｍ１１）＝
ρ（ｍ１１，Ａｕ）

ρ（ｍ１１，Ａ１１）－ρ（ｍ１１，Ａ１１）
＝ ００３
－０２３－００３＝－０１１５４。

（２８）
将所有因素关联度计算汇总后，结果见表４。

２２３　可拓评价
计算煤氧化放热性能关于各危险性等级的关

联度如下：

ｋ（Ｎ１）＝［０２８７５，０３３７５，０１８７５，０１８７５］·
－０１１５４ ０１５００ －０６１６７ －０７１２５
－０７２２９ －０３０３０ ０３５２９ －０２０６９
－０４５７８ －０２１０５ ０３６３６ －０３２８４
－０２０９３ ０３６００ －０３２００ －









０５４６７

＝［－０４０２２，－００３１１，－００５００，－０４３８６］，（２９）
　　同理可求，
ｋ（Ｎ２）＝［－０３８４１，－０１２０３，－０１９３６，０１８３９］， （３０）
ｋ（Ｎ３）＝［－０４７１１，－０１０２３，－０３０３５，－０２９２８］。（３１）
　　综上，可以计算煤层自燃危险性等级的关联
度为：

ｋ（Ｎ）＝［０２０２１，０５８７８，０２１０１］·
－０４０２２ －００３１１ －００５００ －０４３８６
－０３８４１ －０１２０３ －０１９３６ ０１８３９
－０４７１１ －０１０２３ －０３０３５ －

[ ]
０２９２８

＝

［－０４０６０，－００９８５，－０１８７７，－００４２１］。 （３２）

表４　各因素关于不同危险性等级的关联度汇总

因素

指标

关联度

易自燃 自燃 可能自燃 不易自燃

υ１１ －０１１５４ ０１５００ －０６１６７ －０７１２５

υ１２ －０７２２９－０３０３０ ０３５２９ －０２０６９

υ１３ －０４５７８－０２１０５ ０３６３６ －０３２８４

υ１４ －０２０９３ ０３６００ －０３２００ －０５４６７

υ２１ －００３７０ ００４００ －０４８００ －０６５３３

υ２２ －０４６１５－０１０６４ ０１３５１ －０３０００

υ２３ －０６０００ ０４４４４ －０４０８２ －０４３３７

υ２４ －０８１３３－０７２００ －０４４００ ３６６６７

υ２５ ０１２５０ －０１０００ －０４６００ －０６１４３

υ２６ －０５８４９－０２４１４ ０２２２２ －０１５３８

υ２７ －０４４３２－０２７９４ ０１３９５ －０１０９１

υ３１ －０１９２３ ０３１２５ －０６３１６ －０７５５８

υ３２ －０５９３０－０３８６０ ０２０６９ －０１４６３

υ３３ －０２４４９ ０４８００ －０２６００ －０５０６７

υ３４ －０８５１４－０８２２６ －０７８００ ０２２００

　　根据 ｍａｘ
ｊ＝｛１，２，３，４｝

ｋｊ（Ｎ）＝ｋ４（Ｎ）＝－００４２１，所以

孙村煤矿十三层煤３１３１７工作面煤的危险性等级为
不易自燃。

求得煤层危险性级别变量特征值为：ｊ ＝
３０６３４。

３　结果分析

煤炭科学研究总院重庆分院对孙村煤矿十三

层煤３１３１７工作面煤样进行了工业分析，得到了自
燃倾向等级鉴定结果为不易自燃，具体数据见

表５。
　　本文所得到的结果与上述鉴定结论一致，说明
利用模糊可拓理论判别模型来预测煤层自燃危险

性等级是可行的。模型的优势在于选定了比较全面

的影响因素，借助于模糊数学和可拓理论更加切合

实际，并且能直观、定量的给出判别过程，不仅丰富

了煤层自燃倾向性等级判别方法，同时预测结果还

可为煤矿管理层有效预防此类灾害起到一定的参

考和借鉴作用。但模型中还存在各个因素权重确定

的合理性及模型准确率如何确定等问题，这些都是

接下来需要思考和解决的。

表５　工业分析及着火点法煤自燃倾向鉴定结果

项目名称
工业分析 ／％

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ

着火温度 ／℃

Ｔ氧 Ｔ原 Ｔ还
△Ｔ 自燃倾向性

山东新汶孙村煤样 ０５６ ２１３１ ４６３０ ３５５ ３５９ ３６０ ５ 不易自燃

２３
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