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基于犃犎犘模糊评价的采空区稳定性研究

刘　洋１
，２，李克钢１，２，李明亮１，２，秦庆词１，２，马学斌１，２
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摘　要：针对采空区频繁出现大规模失稳问题，提出一种基于ＡＨＰ模糊评价的失稳预测模型。综合考虑采空区失稳的诱因，优

选区域地质水文因素、岩石强度性能因素、采空区环境因素和采空区结构参数等４个一级指标及相对应的２０个二级指标，建立采

空区稳定性评价指标体系，运用层次分析法计算相应的权重向量，结合模糊综合评价理论，对采空区稳定性进行综合评价，将该模

型运用到云南羊拉铜矿里农矿段采空区稳定性评价中。研究结果表明：该矿山的采空区稳定性评价等级为Ｖ４，失稳程度高，综合

系统得分６９．４５１５，所得结论与矿山实际情况较吻合，验证了该模型的可靠性。为后续采矿方案设计和执行提供理论依据，有效

缓解矿山失稳所带来的灾害。
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　　采空区稳定性是众多矿山不可逾越的问题，是

矿山安全事故频发的主要诱因，随着采矿深度不断

加深，工作面不断推进，暴露面积也随之增加，必须

对其进行科学、合理、有效的评估。采空区稳定性评

价已成为众多矿山亟待研究的重要问题，探索采空

区失稳［１４］具有重要的现实意义。

岩石具有高存储应变能的特性，处于平衡原始

状态的地下岩体在经历工程扰动后力学性质会发生

变化，导致应力重新分布，覆岩裂隙岩体采后的应力

恢复是一项复杂的空间问题，应力状态的改变和应

力性质的增加是采空区失稳的关键要素［５６］。在地

下开采过程中，影响采空区稳定性因素较多。

目前，众多学者对采空区稳定性评价方法做了

大量研究。李东阳等［７］为研究城市地下不规则采空

区，利用三维相似模型法对其进行试验，同时辅助内

窥镜实行局部扫描，并对其评估。胡高健等［８］首先

采用数字摄影测量技术获取岩体结构面参数，其次

建立三维离散结构面网络模型，应用 Ｍａｔｈｅｗｓ稳定

图，全方位多层次获得了采空区稳定性分析结果。

冯岩等［９］为了更加精确合理评估采空区稳定性，利

用神经网络和主成成分分析法相结合建立采空区稳

定性评价模型，大大降低了预测误差率。黄亮等［１０］

为了解决采空区稳定性评价方法中赋权争议问题，

通过偏序集理论提出偏序集评价模型，解决了样本

量不足使模型无法应用的问题。

基于此，上述研究成果对采空区稳定性预测研

究具有较好的理论指导意义，但是由于研究周期较

长，存在一些检测成本过高等问题。本文基于层次

分析法和模糊综合评价相结合的方法将非定量事件

作定量分析，结合具体工程实例，对采空区稳定性进

行评价。

１　采空区稳定性综合评价指标体系

构建

　　采空区本身就是复杂的综合系统工程，在实际

生产过程中，采空区稳定性受众多因素影响，由于各

种因素之间的不可预见性和复杂性，增加了采空区

稳定性研究的难度。根据云南羊拉铜矿大量实际调

研结果，参考相关文献，利用层次结构法的基本原理

建立梯阶层次的结构模型，以采空区稳定性评价为

核心的指标体系分别建立区域地质水文因素、岩石

强度性能因素、采空区环境因素、采空区结构参数等

４个一级指标体系和２０个二级指标体系。各级指

标建立层次分析如表１所示。

表１　采空区稳定性评价影响因素

犜犪犫犾犲１　犐狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狅犳狊狋犪犫犻犾犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犵狅犪犳

Ｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ＳｅｃｏｎｄａｒｙＬｅｖｅｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓＰ１

ＲｏｃｋｍａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅＳ１１

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅＳ１２

ＲｏｃｋｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘＳ１３

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓｐａｃｉｎｇＳ１４

ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｂｏｄｙｆａｃｔｏｒＳ１５

ＲｏｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆａｃｔｏｒｓＰ２

ＲｏｃｋｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈＳ２１

ＲｏｃｋｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈＳ２２

ＲｏｃｋｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈＳ２３

ＲｏｃｋｗａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＳ２４

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｇｏａｆＰ３

ＭｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄＳ３１

ＩｍｐａｃｔｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｍｉｎｉｎｇＳ３２

ＡｄｊａｃｅｎｔｅｍｐｔｙｓｐａｃｅＳ３３

ＥｍｐｔｙａｒｅａｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅＳ３４

ＧｏａｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓＰ４

ＳｐａｎＳ４１

ＥｘｐｏｓｅｄａｒｅａＳ４２

ＨｅｉｇｈｔＳ４３

ＰｉｌｌａｒｓａｎｄｒｅｌｅａｓｅｓＳ４４

ＢｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｏｆｅｍｐｔｙａｒｅａＳ４５

ＳｐａｎＳ４６

ＰｒｏｊｅｃｔｌａｙｏｕｔＳ４７

２　层次分析法确定指标权重向量

在构造判断矩阵时，运用模糊数学理论，

将同一层指标每两个重要因素的相对优越程

度进行定量描述 ［１１］，重要性程度按表２进行

赋值。
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表２　比较标准尺度

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狊犮犪犾犲

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｇｒｅｅ Ｍｅａｎｉｎｇｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

１ ＦａｃｔｏｒＳｉｉｓａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔａｓｆａｃｔｏｒＳｊ

３ ＴｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒＳｉｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆＳｊ

５ ＴｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒＳｉｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆＳｊ

７ ＴｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒＳｉｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆＳｊ

９ ＴｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒＳｉｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆＳｊ

２，４，６，８ Ｔｈｅｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｏｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｊｕｄｇｍｅｎｔｓ

Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ
ＳａｉｄｔｈａｔｔｈｅｆａｃｔｏｒｓＳｉａｎｄＳｊａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｊｕｄｇｍｅｎｔＳｉｊ，ｔｈｅｎＳｉａｎｄＳｊａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｊｕｄｇｍｅｎｔ

Ｓｊｉ＝１／Ｓｉｊ

　　根据层次结构模型对采空区稳定性评价因子进

行分析，经各因素指标之间逐对比较，结合１～９标

度（表２），通过任意两个因素的重要性，可得到５个

判断矩阵［１２１４］。

犇０ ＝

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

Ｐ１ １ ６ ８ １

Ｐ２ １／６ １ ４ １／６

Ｐ３ １／８ １／４ １ １／８

Ｐ４

燄

燅

熿

燀 １ ６ ８ １

犇１ ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５

Ｓ１１ １ １／６ １／３ １／４ １／５

Ｓ１２ ６ １ ４ ４ ３

Ｓ１３ ３ １／４ １ １／３ １／７

Ｓ１４ ４ １／４ ３ １ １

Ｓ１５ ５ １／

燄

燅

熿

燀 ３ ７ １ １

犇２ ＝

Ｓ２１ Ｓ２２ Ｓ２３ Ｓ２４

Ｓ２１ １ ３ １ ３

Ｓ２２ １／３ １ １／３ １

Ｓ２３ １ ３ １ ３

Ｓ２４ １／３ １ １／

燄

燅

熿

燀 ３ １

犇３ ＝

Ｓ３１ Ｓ３２ Ｓ３３ Ｓ３４

Ｓ３１ １ ３ ４ ５

Ｓ３２ １／３ １ ３ ４

Ｓ３３ １／４ １／３ １ ３

Ｓ３４ １／５ １／４ １／

燄

燅

熿

燀 ３ １

犇４ ＝

Ｓ４１ Ｓ４２ Ｓ４３ Ｓ４４ Ｓ４５ Ｓ４６ Ｓ４７

Ｓ４１ １ ３ ３ ９ ５ ７ ９

Ｓ４２ １／３ １ １／３ ５ ３ ５ ７

Ｓ４３ １／３ ３ １ ７ ５ ７ ７

Ｓ４４ １／９ １／５ １／７ １ １／５ １／３ ３

Ｓ４５ １／５ １／３ １／５ ５ １ ３ ７

Ｓ４６ １／７ １／５ １／７ ３ １／３ １ ５

Ｓ４７ １／９ １／７ １／７ １／３ １／７ １／

燄

燅

熿

燀 ５ １

权重的确定采用定性和定量相结合的方式，本

研究课题采用根法，更加符合客观规律，对犇 矩阵

每行元素依次相乘得出新的向量分别开狀次方得到

犠犻，最后将向量归一化。

第一步：判断矩阵每行元素依次相乘，得到各行

元素的乘积，如式（１）所示。

　犕犻＝∏
狀

犼＝１

犠犻犼 （１）

第二步：对 犕犻的狀 次方根进行计算，如式（２）

所示。

犠犻 ＝
狀

犕槡 犻 （２）

第三步：对向量犠 ＝ （犠１，犠２，犠３，……犠狀）归

一化，如式（３）所示。

犠犻 ＝
犠犻

∑
狀

犼＝１

犠犻

（３）

式中：犻＝１，２……，狀

１）判断矩阵的最大特征值如式（４）所示。

λｍａｘ＝∑
狀

犻＝１

（犇犠）犻
狀犠犻

（４）

式中：犻＝１，２……，狀

２）判断矩阵的一致性指标如式（５）所示。

犐犆 ＝
λｍａｘ－狀

狀－１
（５）

３）判断矩阵的随机一致性比率如式（６）所示。

犆犚 ＝
犐犆
犚犐

（６）

式中：犚犐为平均随机一致性指标，对于１～９阶

矩阵犆犚值如表３所示
［１５］。

表３　平均随机一致性指标取值

犜犪犫犾犲３　 犞犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狉犪狀犱狅犿犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犻狀犱犲狓

Ｊｕｄｇｍｅｎｔ

ｍａｔｒｉｘｏｒｄｅｒ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

犚犐 ０ ０ ０．５２０．８９１．１２１．２６１．３６１．４１ １．４６

当犆犚＜０．１，认为判断矩阵犇的一致性是通过
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的，否则必须重新计算，调节判断矩阵，直到满足一

致性检验为主。

基于上述５个判断矩阵与计算步骤相结合，得

出表４相关权重集与一致性比率，可以得出所有权

重系数的一致性比率犆犚＜０．１，满足一致性检验要

求，说明判断结果是令人满意的。

表４　相关权重集与一致性检验

犜犪犫犾犲４　 犚犲犾犲狏犪狀狋狑犲犻犵犺狋狊犲狋犪狀犱犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犮犺犲犮犽

Ｒｅｌａｔｅｄｗｅｉｇｈｔｓｅｔ λｍａｘ 犐犆 犚犐 犆犚

犠０＝（０．４３２１，０．０９４８，０．０４１０，０．４３２１） ４．１５３３ ０．０５１１ ０．８９ ０．０５７４

犠１＝（０．０４５３，０４５６０，０．０７５５，０．１８３０，０．２４０２） ５．４０４２ ０．１０１０ １．１２ ０．０９０２

犠２＝（０．３７５０，０．１２５０，０．３７５０，０．１２５０） ４ ０ ０．８９ ０

犠３＝（０．５２８７，０．２６８７，０．１３４３，０．０６８３） ４．１８０７ ０．０６０２ ０．８９ ０．０６７７

犠４＝（０．３８２７，０．１６０６，０．２６０２，０．０３１４，０．０９４２，０．０５１５，０．０１９４） ７．７３１１ ０．１２１９ １．３６ ０．０８９６

３　模糊综合评价理论

模糊综合评价是一种综合系统的重要技术分析

方法，因素众多具有不确定性。模糊数学理论安全

评价结果，可以全面反映各影响因素对采空区稳定

性影响。二级模糊评价较为客观，准确性要优于一

级模糊评价，这里主要研究二级模糊评价。通过层

次分析法已完成了评价指标体系的构建、各因素指

标权重集与一致性检验。还需要设定被评价对象的

评语集，建立隶属度函数，确定模糊综合评价。

３１　设定评价模型的评语集

评语集是对评价对象优劣程度所做出的客观判

断，是对评价结果所做出的集合。采空区稳定性是

一个多级的评语集，根据矿山实际情况可划分为

５个等级，评价集犞 ＝ 犞１，犞２，犞３，犞４，犞｛ ｝５ ，采空区

稳定性评价集如表５所示。

表５　采空区稳定性评价集

犜犪犫犾犲５　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊犲狋狅犳犵狅犪犳狊狋犪犫犻犾犻狋狔

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｖｅｒｙｌｏｗｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｌｏｗｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ａｖｅｒａｇｅｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｈｉｇｈｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｖｅｒｙｈｉｇｈ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ 犞１ 犞２ 犞３ 犞４ 犞５

Ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｉｎｔｅｒｖａｌ １００～９０ ９０～８０ ８０～７０ ７０～６０ ＜６０

Ｍｅｄｉａｎ ９５ ８５ ７５ ６５ ３０

３２　建立隶属度函数

邀请矿山领域内相关专家，按照他们以往的工

作经验和对采空区危险因素的认知，对各风险指标

进行打分，建立指标集到评语集犞 的模糊映射，可

得到模糊综合评价矩阵犚犻，被评语子集的隶属度见

式（７）。

犚ｉ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ

ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ

… … … …

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

狉犻犼 ＝
犺犻犼
犙

（７）

式中：狉犻犼—表示对被评对象指标对评语集犞 的

模糊子集隶属度；犺犻犼—表示评语频数；犙—表示参加

评判的总人数。

根据上述求出的各级指标权重集犠 与模糊关

系矩阵犚合成得到模糊综合评价结果矢量犅，犅＝

犠×犚，运用加权平均型合成算子（·，）进行计算，

更加符合客观实际情况［１６］。最后根据系统的综合

评分，确定最终的评判结果。

４　工程应用

云南羊拉铜矿里农矿段以侵蚀高山地貌为特

征，地形上多陡坎、陡崖。截止２０１８年共统计各中

段２１９个采空区，体积为２７９３１２８．３６ｍ３，采空区

分布特征与矿体分布特征具有一致性，总体特征呈

现层状产出，但纵横交错，采空区的大小与矿体大小

基本一致，顶板暴露面积２０００～３０００ｍ
２的采空区

均布在各中段。因此，矿山采空区稳定性评价显得

尤为重要。

根据矿山实际调查情况，结合相关领域内１０位

权威专家，对矿山的指标集进行评分，计算一级模糊

转换矩阵，进行一级模糊综合评价。

犚１ ＝

０ ０．１ ０．４ ０．５ ０

０ ０．１ ０．５ ０．３ ０．１

０．１ ０．２ ０．３ ０．３ ０．１

０ ０ ０．１ ０．５ ０．４

熿

燀

燄

燅０．１ ０．３ ０．３ ０．３ ０
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犅１＝犠１ ×犚１ ＝（０．０３１６，０．１３７３，０３５９１，

０．３４５６，０．１２６４）

犚２ ＝

０ ０．３ ０．２ ０．５ ０

０ ０．２ ０．３ ０．３ ０．２

０．１ ０．２ ０．３ ０．３ ０．１

熿

燀

燄

燅０．３ ０．２ ０．２ ０．３ ０

犅２＝犠２×犚２＝（０．０７５，０．２３７５，０２５，０．３７５，

０．０６２５）

犚３ ＝

０ ０．３ ０．２ ０．５ ０

０ ０．２ ０．３ ０．３ ０．２

０．１ ０．２ ０．３ ０．３ ０．１

熿

燀

燄

燅０．３ ０．２ ０．２ ０．３ ０

犅３＝犠３×犚３＝（０．０３３９，０．２５２９，０．２４０３，

０．４０５７，０．０６７２）

犚４ ＝

０．１ ０．２ ０．３ ０．２ ０．２

０．１ ０．１ ０．２ ０．５ ０．１

０．２ ０．２ ０．２ ０．３ ０．１

０．１ ０．３ ０．３ ０．２ ０．１

０．２ ０．１ ０．２ ０．３ ０．２

０．２ ０．３ ０．３ ０．１ ０．１

熿

燀

燄

燅０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０

犅４＝犠４×犚４＝（０．１４０６，０．１８２８，０．２４８５，

０．２８２４，０．１４５７）

根据一级模糊评价计算结果可得出二级模糊评

价矩阵，利用模糊转换得出模糊综合评价模型。

犚＝

０．０３１６ ０．１３７３ ０．３５９１ ０．３４５６ ０．１２６４

０．０７５ ０．２３７５ ０．２５ ０．３７５ ０．０６２５

０．０３３９ ０．２５２９ ０．２４０３ ０．４０５７ ０．０６７２

熿

燀

燄

燅０．１４０６ ０．１８２８ ０．２４８５ ０．２８２４ ０．１４５７

犅＝犠０ ×犚０ ＝ （０．０８２９，０．１７１２，０．２９６１，

０．３２３５，０．１２６３）

结合以上数据，二级评价模型与评分中间值，对

羊拉铜矿里农矿段采空区稳定性系统运算。

犉＝［０．０８２９　０．１７１２　０．２９６１　０．３２３５　０．１２６３］

９

８５

７５

６５

熿

燀

燄

燅３０

＝

６９．４５１５

通过上述计算可知，计算结果位于［６０，７０］，该

矿山采空区稳定性评价等级犞４，采空区失稳具有一

定的风险性，评价结果与矿山实际情况较吻合，说明

该方法具有较好的适用性。

５　结论

１）通过层次分析法的基本原理，优选采空区稳

定性的评价指标体系将非定量事项逐渐趋于定量

化，经矩阵内部运算，得出相对应权重向量，并通过

一致性检验，为后续模糊评价奠定了理论基础。

２）引入模糊综合评价理论，将一级模糊评价转

化为二级模糊评价具有较大的实用性价值，将难以

量化的模糊性概念，逐渐趋于明朗化，能够比较全面

真实的反映采空区稳定性现状。模糊评价的结果最

终以向量的方式出现，较为客观准确地诠释了采空

区稳定性问题。

３）模糊数学理论发展渗透到矿山领域，最终评

价结果为采空区失稳程度高，与羊拉铜矿实际调查

结果高度吻合，采空区失稳具有随机性和突变性，在

回采期间应加强区域化治理。模糊数学理论与其他

理论相比成本效益低，可以将各影响因素考虑在内，

通过最后综合评分的大小值可以便捷的找出采空区

失稳的主要诱因。
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