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矿山地面塌陷区地质灾害风险模糊综合监测方法

谢 浪
（四川省冶金地质勘查院，成都６１００５１）

摘　要：为了获取塌陷区地质灾害风险指数，判断风险程度，提出一种矿山地面塌陷区地质灾害风险模糊综合监测方法。初

选指标后，利用相关系数法和偏最小二乘法再选指标，构建评价指标体系；利用层次分析法和因子分析法计算选出评价指标的

综合权重；计算指标权重与模糊隶属矩阵之间的乘积，得出矿山地面塌陷区地质灾害风险模糊综合监测指数，对比评价等级

表，划分地质灾害风险等级。结果表明：利用所研究方法划分了某煤矿区１区为高风险区，３区、４区为中风险区，７区、

６区、２区为低风险区，５区为极低风险区。完成了矿山地面塌陷区地质灾害风险模糊综合监测，可以为防治策略的提出提供可

靠的依据，具有实用性意义。
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各种矿产资源是生产、生活的物质基础，矿产

资源的消耗量一直在增长，为满足这种增长的需

要，矿产资源一直被开采。矿产资源从矿山中被开

采出来，原有矿产资源在矿山中所在位置就会中

空，而在重力作用下，采空区不稳定，容易发生地

质活动，地表出现塌陷区，发生地质灾害，如滑

坡、裂缝、泥石流等，给地面工程带来极大的安全

隐患［１］。在此背景下，如何有效地实现矿山地面塌
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陷区地质灾害风险监测具有重要的现实意义。通过

明确矿山地面塌陷区地质灾害风险情况，为提出针

对性的预防措施、及时规避风险、减少灾害损失、

保证人员生命安全提供了可靠的依据［２］。

基于上述背景，很多专家和学者在发表的文献

中提出了矿山地面塌陷区地质灾害风险监测方法。

例如，周超等［３］以贵州省盘关镇矿山为研究区，选

择坡度、坡向、高程、曲率等作为评估指标，然后

选用证据权重法计算指标权重，构建一种评估模

型，对矿山地质灾害进行评估。靳昊等［４］以鞍钢集

团弓长岭铁矿区为例，选择１４个指标作为评估指

标，利用层次分析法计算指标权重，然后对单指标

属性进行测度，最后将单指标属性与权值进行相

乘，得出风险综合测度值，根据综合测度值划分危

险等级。李小刚等［５］以张家峁煤矿Ｉ区为例，选取

１５种影响因素作为评价指标，然后利用ＡＨＰ法和

熵权法计算指标权重，最后计算矿区地面塌陷危险

性综合测度值，并结合置信度原则，得出风险

等级。

结合前人研究经验，提出一种矿山地面塌陷区

地质灾害风险模糊综合监测方法。模糊综合监测法

是一种基于模糊数学理论而设计的方法，在计算出

风险综合评价数值之后，根据隶属度规则，得出风

险等级。通过本研究以期为矿山地面塌陷区地质灾

害风险防治策略的提出提供可靠的依据。

１　矿山地面塌陷区地质灾害风险

模糊综合监测方法研究

　　矿山中的矿产资源被开采后，会形成采空区，

而采空区的存在会引发一系列地面塌陷区地质灾

害，给地面工程造成危险，危害地面人员生命安

全。针对上述问题，为提前进行有效的灾害预警，

减少灾害带来的损失，进行矿山地面塌陷区地质灾

害风险监测具有重要的现实意义［６］。在本研究中，

以模糊综合评价法构建一种监测模型。该模型构建

主要分为评价指标选取、指标权重计算以及模糊综

合监测等级判断等步骤。下面针对这几个步骤进行

具体分析。

１１　矿山地面塌陷区地质灾害风险评价指标选取

矿山地面塌陷区地质灾害风险模糊综合监测模

型构建的第一步是选择合适数量的评价指标。评价

指标选取过多，会增大计算量；评价指标选取过

少，不能全面描述地质灾害问题，评价结果不准

确［７］。针对上述情况，首先在五项评价指标选取原

则指导下，即代表性原则、全面性原则、易获性原

则、客观性原则、系统性原则，尽可能选出所有相

关指标［８］。然后针对初选出的指标，利用相关系数

法和偏最小二乘法进行指标再次筛选，具体过程

如下：

步骤１：输入初选矿山地面塌陷区地质灾害风

险评价指标。

步骤２：评价指标标准化。计算公式如下：

狓′＝
狓－ｍｉｎ狓
ｍａｘ狓－ｍｉｎ狓

（１）

式中，狓′ 为处理后的指标；狓 为原始指标；

ｍａｘ狓为指标数据集中的最大值；ｍｉｎ狓为指标数据

集中的最小值。

步骤３：计算评价指标相关系数狉，计算公式

如下：

狉犻犼 ＝ ζ犻，（ ）犼
（）犱犻＋犱（）槡 犼

（２）

式中，ζ犻，（ ）犼 为 两 个 指 标 之 间 的 协 方 差；

（）犱犻 为指标狓的方差；犱（）犼 为指标狔的方差。

步骤４：计算每一个指标与剩余所有指标的相

关系数的平方值，计算公式如下：

狉２犻 ＝ ∑
狀

犻＝１

狉犻犼－（ ）１

狀－槡

熿

燀

燄

燅１

２

（３）

式中，狉２犻为指标犻与剩余所有指标的相关系数

的平方值；狀为指标数量且大于１。

步骤５：比较狉２ ，删除相关指标个数最大的

指标。

步骤６：提取剩余指标的偏最小二乘法主

成分。

步骤７：交叉性检验，利用通过检验的指标构

建偏最小二乘回归模型。

步骤８：利用偏最小二乘回归模型计算评价指

标的回归系数。

步骤９：计算回归系数的绝对值，并比较

大小。

步骤１０：删除回归系数的绝对值最小的指标。

经过指标相关系数以及回归系数的计算，分别

删除了相关指标个数最大和回归系数的绝对值最小

的指标，完成了指标最终的选取［９］。根据选取的指

标，构建评价指标体系。

１２　评价指标权值计算

基于选取出来的矿山地面塌陷区地质灾害风险

·８·
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评价指标，本章节利用层次分析法和因子分析法计

算指标综合权值。指标权值是指指标之间的相对重

要程度的度量［１０］。计算方法有客观法和主观法两种，

但各有缺点，因此从两类方法中各选一种，分别计算

指标权重，最后将两者结合在一起，计算指标综合权

重值。这样可以极大地避免指标权重计算偏差［１１］。

１）层次分析法计算评价指标权重

步骤１：将指标划分为层次结构。

步骤２：采用１～９标度法构造判断矩阵犔。

犔＝

犾１１ 犾１２ … 犾１狀

犾２１ 犾２２ … 犾２狀

…

犾犿１ 犾犿２ … 犾

熿

燀

燄

燅犿狀

＝ 犾犻（ ）犼 犿狀 （４）

式中，犾犻犼 表示评价指标犻对评价指标犼的相对

重要性数值，赋值见表１；犿、狀代表判断矩阵行数

和列数。

表１　１～９标度法

Ｔａｂｌｅ１　１～９ｓｃａｌｅｍｅｔｈｏｄ

标度值 含义（评价指标犻对评价指标犼）

１ 同等重要

３ 稍微重要

５ 明显重要

７ 强烈重要

９ 极为重要

２，４，６，８ １、３、５、７，９相邻判断的中值

倒数 评价指标犼对评价指标犻的相对重要程度，犾犼犻 ＝
１

犾犻犼

步骤２：确定各评价指标的权重。

Ｓｔｅｐ１：归一化处理判断矩阵犔中每一列指标

后再按行相加，得到珡狑犻。

Ｓｔｅｐ２：根据 珡狑犻 得出的结果组成向量珡狑 ＝

珡狑１，珡狑２，…，珡狑犻，…，珡狑（ ）犿
Ｔ 。

Ｓｔｅｐ３：对向量 珡狑 做正规处理，得到 犠 ＝

狑１，狑２，…，狑犻，…，狑（ ）犿 。其中，狑犻为权重系数。

步骤３：层次单排序及其判断矩阵的一致性检

验。公式如下：

β＝
α

χ

α＝
λｍａｘ－γ

γ－

烅

烄

烆 １

（５）

式中，β为一致性比例，当该值＜０．１，通过检

验；α为一致性指标；χ为随机一致性指标；γ为判

断矩阵的阶数；λｍａｘ为判断矩阵最大特征根。

步骤４：同理，进行层次总排序和一致性检验
［１２］。

２）因子分析法计算评价指标权重

步骤１：输入评价指标。

步骤２：指标标准化处理，见公式（１）。

步骤３：计算指标相关系数，并组成相关矩阵

犚，见公式（２）。

步骤４：计算犚的特征根μ犻（犻＝１，２，…，犿）以

及对应的特征向量犙犻＝ （犻＝１，２，…，犿）。

步骤５：将μ犻犻＝１，２，…，（ ）犿 与犙犻（犻＝１，２，

…，犿）相乘，选取前犽个相乘值组成载荷矩阵。

步骤６：用特征根计算选出主因子（评价指标）。

步骤７：因子（评价指标）旋转。

步骤８：因子（评价指标）得分。

步骤９：对因子（评价指标）得分进行归一化

处理。

步骤１０：计算因子（评价指标）权重狑犻′。公

式如下：

狑犻′＝狆·１００ （６）

式中，狆为归一化处理后的因子分值
［１３］。

３）指标综合权重

基于上述两种方法计算出来的指标权重，将二者

结合起来，计算指标综合权重［１４］。计算公式如下：

犞犻＝
狑犻·狑犻′

∑
狀

犻＝１

狑犻＋狑犻（ ）
槡 ′

（７）

式中，犞犻为指标综合权重。

１３　模糊综合监测实现

基于上述两个章节的计算结果，本章节利用模

糊综合评价法对矿山地面塌陷区地质灾害风险等级

进行判断。具体过程如下：

步骤１：根据选取的指标建立评价指标集。

步骤２：计算指标权重，见章节１．２。

步骤３：确定隶属度，也就是建立评价结果与

评语对应规则［１５］。隶属度计算公式如下：

（）犢 狓 ＝０，犃２ ≤狓 （８）

（）犢 狓 ＝
犃２－狓

犃２－犃１
，犃１ ≤狓≤犃２ （９）

（）犢 狓 ＝１，０≤狓≤犃１ （１０）

式中， （）犢 狓 为隶属度函数；狓为各评价指标的

量值；犃１ 、犃２ 为相邻两个评价等级。

步骤４：确定矿山地面塌陷区地质灾害风险评

价集犉。

犉＝ 犳１，犳２，犳３，犳｛ ｝４ （１１）

式中，评价集对应的评语和分值情况如表２

所示。
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表２　评语和分值对应表

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｃｏｍｍｅｎｔｓａｎｄｓｃｏｒｅｓ

评价 犳１ 犳２ 犳３ 犳４

评语 极低风险区 低风险区 中风险区 高风险区

分值 ＜６０ ６０～７０ ７０～９０ ＞９０

　　步骤５：建立评价指标与评价集之间的模糊隶

属矩阵犝
［１６］。

步骤６：计算矿山地面塌陷区地质灾害风险模

糊综合监测指数。计算公式如下：

犣＝犞·犝 （１２）

式中，犣代表风险模糊综合监测指数。

将得出的模糊综合监测指数与表２对比，得出

矿山地面塌陷区地质灾害风险等级。

２　实例分析

２１　研究区

所选择的研究区为某煤矿采集区，该采集区共

分为７个区域，如图１所示。

由该煤矿采集区的信息化系统历史数据库可

知，目前，其１区为高风险区，３区、４区为中风

险区，７区、２区为低风险区，６区、５区为极低风

险区。

以该煤矿采集区为例，应用研究的模糊综合监

测方法进行矿山地面塌陷区地质灾害风险等级评

价，并对照历史数据库，分析矿山地面塌陷区地质

灾害风险模糊综合监测方法的监测结果与实际情况

的拟合程度，判断实用性。

图１　研究区

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａ

２２　评价指标选取

按照章节１．１描述的指标选择流程，选择该煤

矿区的风险评价指标，结果如表３所示。

表３　评价指标体系

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

一级指标 二级指标 三级指标 相关系数 回归系数的绝对值

矿山地面塌陷区

地质灾害风险

矿区地质相关指标

岩体力学相关指标

采空区相关指标

采矿工程相关指标

地质构造 ８．２５５２ ０．８２５０

岩体完整性 ８．５６００ ０．７４５２

水文信息 ７．８４２２ ０．８６３２

塌陷区坡度 ７．９２２１ ０．７４５６

抗压强度 ８．２５６２ ０．８２５０

抗拉强度 ８．１２５０ ０．７２６３

抗剪强度 ８．２１４０ ０．７１１４

采空区面积 ８．１５２２ ０．７２５２

采空区深度 ７．２６２０ ０．８２２４

采空区宽度 ７．８４５６ ０．７１５５

采煤层数 ８．２２５４ ０．８４７１

煤层倾角 ７．５６２２ ０．６２５２

顶板管理方法 ７．４１５０ ０．７４４６

采矿施工防护措施 ７．２８５６ ０．７１４５

采矿施工技术 ７．４８５２ ０．７７４４

２３　评价指标权重计算

利用层次分析法和因子分析法计算指标综合权重，计算结果如表４所示。
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表４　评价指标体系

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

二级指标 指标综合权重 三级指标 指标综合权重

矿区地质相关指标 １．２５６２

地质构造 ０．１２５２

岩体完整性 ０．２３３５

水文信息 ０．２６７２

塌陷区坡度 ０．３５２５

岩体力学相关指标 １．４４７３

抗压强度 ０．４１５５

抗拉强度 ０．３２５６

抗剪强度 ０．２１２２

采空区相关指标 １．６５２５

采空区面积 ０．３２５２

采空区深度 ０．１５２５

采空区宽度 ０．５４１４

采煤层数 ０．０８２２

煤层倾角 ０．０７１２

顶板管理方法 ０．１２５５

采矿工程相关指标 ０．１２５０
采矿施工防护措施 ０．０４４４

采矿施工技术 ０．０４５３

２４　模糊综合监测指数计算结果

利用公式（１２）计算矿山地面塌陷区地质灾害风

险模糊综合监测指数，计算结果如图２所示。

图２　模糊综合监测指数计算结果

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｅｘ

从图２中可以看出，１区模糊综合监测指数最

高、之后排序为３区、４区、７区、６区、２区、

５区。

２５　研究区地面塌陷区地质灾害风险等级划分

根据计算出来的模糊综合监测指数对照表２，

划分图１研究区各个采矿区的地质灾害风险等级。

结果如图３所示。

从图３中可以看出，１区为高风险区，３区、４

区为中风险区，７区、６区、２区为低风险区，５区

为极低风险区。１区矿产资源已经开采结束，地质

结构被完全破坏，留有大面积的采空区，在自然因

图３　采矿区地质灾害风险等级划分结果

Ｆｉｇ．３　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄ

ｒｉｓｋｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

素和周围采矿工程的影响下，极易发生地质灾害。

上述结果中，仅６区的监测结果与实际情况不

同，初步分析，可能是由于主观法在指标选取过程

中，指数占比较多；但是大体上，获取的地质灾害

风险模糊综合监测指数符合该研究区实际情况，即

实用性得到保证。

３　结语

为满足生产、生活的需要，需要进行不断的矿

产资源开采，而不断的矿产资源开采会造成开矿区

极为容易发生地质灾害，给开采工程和开采人员都

带来极高的风险。针对上述问题，提出一种基于矿

山地面塌陷区地质灾害风险模糊综合监测方法，通

过实例分析，证明了所研究方法在实际情况中的有

效性。然而，本研究仍存在一些不足，即为了保证

指标权重计算的准确性，采用了两种结合的方法计

·１１·
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算了权重，导致风险监测效率较低。针对这一点，

有待进一步提高。
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