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!"#$%!%与 $%&耦合的采空区稳定性综合辨析

贾* 楠，吴* 超，罗周全，谢承煜
（中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙* (#""+&）

摘* * * 要：为提高地下金属矿采空区辨析的客观性，提出 >?@A7>7及 A7B耦合的综合辨析方法’首先引入
?@A7>7方法并加以改进，形成适用于整体辨析的改进的 ?@A7>7（ >?@A7>7）模型：!引入区间值直觉模糊集
（ >9>B7）以提高定性属性量化描述的客观性；"改进相对贴近度公式，避免了不可区分现象；#针对引发逆序
问题的两个因素分别提出绝对理想解及 >B"CA定权；$构建了采空区整体稳定性 >?@A7>7等级量化区间，并
将 >?@A7>7运用于某金属矿山’然后，将基于点安全系数（A7B）的数值分析运用于 !-，(-采空区局部稳定性分

析，由 A7B曲线具象地洞悉采空区局部稳定状态’研究结果为更好地综合分析采空区稳定性提供思路’
关* 键* 词：采空区；稳定性；综合辨析；改进 ?@A7>7；区间值直觉模糊集；点安全系数
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* * 在浅埋资源接近枯竭的事实下，深部矿产资
源的安全开发与利用成为热点’ 开采产生采空区
失稳带来的种种灾害［#］是危害人员及生产安全

的重大危险源’因此，综合辨析采空区的稳定性是

安全生产的关键’ 随着国内外学者对于采空区领
域研究的不断深入，许多方法纷纷应用于采空区，

如安全系数、神经网络、B@"、寻影追踪、物元理论
等，但多数方法并不具有很好的综合分析能力’
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因此，本文有效耦合理想点法（ !"#$%&’(" )*+
*+,"+ -+")"+"%#" ./ 0&1&23+&!/ !* &,"32 0*2(!&*%，
456787）及点安全系数方法（ -*&%! 03)"!/ )3#!*+，
679），提出从整体到局部的采空区稳定性综合辨
析概念:在采空区整体稳定性分析阶段，将稳定性
辨析属性指标按定性与定量来划分研究，为提高

定性指标定量化描述的客观性，引入区间值直觉

模糊集（ &%!"+;32<;32(", &%!(&!&*%&0!&# )(==/ 0"!，
8>897），并依据判别分析理论，引进理想点
法［" # $］，对其进行针对采空区整体稳定性辨析应

用的改进，形成了思路清晰、计算简单的改进

456787（ &1-+*;", 456787，8456787）模型: 在局
部稳定性分析阶段，以点安全系数为基础的数值

运算对采空区局部稳定性进行分析，使采空区局

部安全状态以具象的曲线表示，并进一步验证了

8456787准确性，从而形成了以 8456787 及 679
耦合下的从整体到局部的地下采空区稳定性综合

辨析模型:

%! &’()*)应用缺陷及改进分析

!" !# 应用缺陷及原因分析
456787通过研究对象与正理想解 687 和负

理想解 ?87的相对距离来评价其优劣状态［" # $］:
该方法在普遍应用及具体到采空区应用中存在如

下缺陷：

%）定性指标定量化描述客观性低:
传统的定性属性量化描述多用专家打分法，

判断结果涵盖强烈个人倾向，包含大量不确定和

模糊信息，误差大，主观性强:
"）不可区分性:
有两种情形的不可区分，可用公式分别表述:
!辨析对象到 687 及 ?87 距离相等，不可区

分:
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式中：" ,为辨析对象与 687 距离；" #为辨析对象

与 ?87距离；!为相对贴近度:
"无数“不可区分对”情形:
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式中下标 7，4标记两个不可区分的研究对象:
-）逆序现象:
所谓逆序，是当辨析对象数量改变后导致辨

析结果颠倒的现象:原因分析：!理想解的改变；
"指标权重改变:

$）定量等级划分的应用缺陷:
456787是对不同个体优劣排序的方法，因而

无法对采空区整体稳定状态进行定量的等级

划分:
!" $# 采空区整体稳定性辨析 %&’()(改进

%）引入 8>897 增加定性指标定量化描述客
观性［. # /］:
定义 !" 对于非空给定论域 $，任意 %!$，集

合

& +｛〈%，’&（%），!&（%）〉0 %!$｝， （-）
有 ’&（%）+［’&（%）

@，’&（%）
A］，!&（%）+

［!&（%）
@，!&（%）

A］均属于区间［1，%］，并有
’&（%）

A , !&（%）
A"%，%!$ : （$）

迟疑度函数 "&（%）为
"&（%） +［% # ’A

&（%）# !
A
&（%），% # ’@

&（%）#
!@
&（%）］，%!$ : （.）

8>897又可简洁表示为
& +［（(，)），（*，+）］: （/）

其中［(，)］#［1，%］，［*，+］#［1，%］，) , +"%:
8>897通过隶属度、非隶属度及迟疑度很好

地描述了对象属于某一范围的可能性和迟疑程

度，对定性指标有更全面具象的描述:
"）8>897与实数共存下 456787应用实现:
由于 8>897的引入，运用打分函数保证了辨

析体系中实数和 8>897 共同存在下实现 456787
辨析:
定义 # " 设区间值直觉模糊数 & +（［ (%，

)%］，［*%，+%］），定义 &的打分函数为

#（&）+
（(% , )% # *% # +%）

" : （2）

#（&）!［ # %，%］，当 & +（［%，%］，［1，1］）时，
#（&）+ %；当 & +（［1，1］，［%，%］）时，#（&）+ 1；
#（&）越大，&越大:

-）不可区分现象算法改进:
根据金属矿山“安全第一、预防为主”的指导

方针，相对于 456787所研究的对象与安全、对象
与危险的相对距离，研究对象与安全的距离具有

更高工程价值: 因此，用 " ,来替代 !,，既解决了

456787的不可区分性，也更符合工程需求:即

!, - ".
, - $

#

/ -%
（*,/ 0 *.

,/）!
" : （3）

$）逆序现象的改进:
!为解决理想解变化而导致的逆序问题，提

出绝对理想解（3.0*2(!" &,"32 0*2(!&*%），即取各属
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性理论上所能出现的最优状态和最差状态的极

限值!
绝对正理想解 "#$%! "&’(!"!，

绝对负理想解 ")$%! "&*+!"!
}# （#）

绝对理想解不依附研究对象的具体属性值，

其绝对独立性避免了研究对象变更时理想解的

变化!
!针对由权重改变引起的逆序现象引入层次

分析法（",#）的优化模型，即改进模糊层次分析
法（ $-",#）［$］!权重的确定在整个辨析过程中有
着传承性的关键作用，因此，对于定权方法的选择

至关重要，且 $-",# 以三标度、模糊一致矩阵及
行归一法不仅最大程度地降低了主观性且提高了

计算速度!
%）确定 ./#%$%等级量化区间!
将辨析指标不同稳定性等级的区间临界值组

成待辨析对象，并且通过 ./#%$% 计算建立基于
./#%$%的采空区整体稳定性辨析标准区间!
!" #$ %&’()%)采空区整体辨析步骤

&）收集地下采空区稳定性辨析属性指标值，
将定性指标（区间值直觉模糊集）按照公式

"（$）"
（%& ’ && ( ’& ( (&）

) 进行均值转化!

)）建立初始评价矩阵 !)*：

!)* "

+&& +&) ⋯ +&*
+)& +)) ⋯ +)*

+)& +)) ⋯ +













)*

! （&*）

+）同趋势化处理，得到 ")* "（#"!）)* !
收益型：

#"! "［$"! (&*+!（$"!）］,［&’(! （$"!）(

&*+
!
（$"!）］； （&&）

! ! 成本型：
#"! "［&’(! （$"!）( $"!］,［&’(! （$"!）(

&*+
!
（$"!）］! （&)）

,）$-",# 定权 # "（-&，-)，⋯，-*）
.，对矩阵

")*加权处理，得到加权评价矩阵 $)* "（!"!）)* !
$)* "（!"!）)* " ")* -# ! （&+）

%）确定绝对理想解!
.）计算贴近度：

." / $
*

! /&
（’"! 0 ’1

"!）!
) ! （&,）

$）根据 ." 进行采空区整体稳定性分析!

)! 采空区整体稳定性 /0123/3 辨析
模型构建

*" !$ 整体稳定性辨析体系建立
结合相关文献从工程应用角度出发，建立如图

&所示地下金属矿山采空区整体稳定性辨析体系!

图 !$ 稳定性辨析指标体系
+,-" !$ )./0,1,.2 3,456,7,8/.,98 ,83:; 424.:7

整理采空区整体稳定性辨析指标分级数据见

表 &，并根据式（&&），式（&)）分别进行无量纲化
处理!

表 !$ 采空区整体稳定性等级与辨析指标分级标准
&/01: !$ <,8:3=9>. /6:/ -190/1 4./0,1,.2 3:-6:: /83 ,83:;:4 -6/3,8- 4./83/634

稳定性

等级

采空区稳定性辨析指标

2&& 2&) 2&+ 2)& 2+& 2+) 2++ 2+, - &*
(+ 2+% 2+. 2,& 2,) 2,+

" & 4*5 $% & 4*5 $% .* 4&%* & 4*5 $% & 4*5 $% %* 4&)* *5 ,& .5 , 4* &** 4* 6** 4* )* 4* & 4*5 $% & 4*5 $%

# *5 $% 4*5 % *5 $% 4*5 % %* 4.* *5 $% 4*5 %*5 $% 4*5 % +* 4%* *5 )# ), 4.5 , )** 4&** &)** 46** ,* 4)* *5 $% 4*5 % *5 $% 4*5 %

$ *5 % 4*5 )% *5 % 4*5 )% ,* 4%* *5 % 4*5 )%*5 % 4*5 )% + 4+* ,* 4.% 6& 4), +** 4)** )$** 4&)** %* 4,* *5 % 4*5 )% *5 % 4*5 )%

% *5 )% 4* *5 )% 4* * 4,* *5 )% 4* *5 )% 4* * 4+ * 4*5 ++&%* 46& .** 4+** 6*** 4)$** &)* 4%* *5 )% 4* *5 )% 4*

! ! 根据换算后的指标区间，取"级区间上限值
和%级区间下限值作为 "#$%和 ")$%!

"#$% "（&，&，&，&，&，&，&，&，&，&，&，&，&），
")$% "（*，*，*，*，*，*，*，*，*，*，*，*，*）!

*" *$ 建立 %&’()%)稳定性等级量化区间
在建立辨析体系基础上，运用 $-",# 属性定

权，获得辨析指标综合权重 # "（*5 *#$ )，*5 &,.，
*5 *,6 6， *5 &)%， *5 *.6 .， *5 *+& &， *5 *#+ 6，

,6&& 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 +$ 卷
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"# "$% &， "# "’& (， "# ")* ’， "# *"’， "# "%( &，
"# "&’ +）! "
为获取采空区整体稳定性等级量化区间，将

不同稳定性等级辨析指标的区间临界值组成五组

待辨析对象并以 #!$%&#&方法计算：
! ,! -（*，*，*$"，*，*，*."，$，"，"，"，"，*，*）；
!!，" -（"# +$，"# +$，%"，"# +$，"# +$，$"，*，

%# ’，*""，)""，."，"# +$，"# +$）；
!"，# -（"# $，"# $，$"，"# $，"# $，&"，"# $，.’，

.""，* .""，’"，"# $，"# $）；
!#，$ -（"# .$，"# .$，’"，"# .$，"# .$，&，"# &&，

)*，&""，. +""，$"，"# .$，"# .$）；
! /$ -（"，"，"，"，"，"，"，*$"，%""，) """，*."，

"，"）"

经计算 ! ,!，!!，"，!"，#，!#，$及 ! /$的贴近

度，便形成了基于 #!$%&#& 地下金属矿山采空区
整体稳定性的等级量化区间：!!!（"，"# *"’ "），
!" !（ "# *"’ "，"# *$+ "），!# !（ "# *$+ "，
"# .*’ %），!$!（"# .*’ %，"# &"& "）"
!" #$ 采空区 %&’()%)辨析应用
将采空区整体稳定性 #!$%&#& 辨析模型应

用于某地下金属矿山多组采空区" 该矿段处于泥
盆系中统东岗岭阶上亚群（’.()），由层纹状粉砂

岩、白云质灰岩、灰黑页岩组成，岩体稳固性较高，

矿房采场相对稳定，局部区域的釆空区出现大岩

块塌落的现象"本文列出其中 *" 组采空区数据，
其调查统计数据分别参见表 .、表 &"

表 !$ 采空区整体稳定性定性辨析指标统计表
&*+,- !$ ./*,01*102- 034-5-6 61*106107*, 1*+,- 89 :03-4;8/1 *<-* =,8+*, 61*+0,01>

采空区

编号
定性指标区间值直觉模糊集

采空区

编号
定性指标区间值直觉模糊集

*0

&0

$0

+0

(0

"**

（［"# $，"# %］，
［"# *，"# &］）

"&*

（［"# ’，"# (］，
［"# *，"# &］）

"**

（［"# ’，"# $］，
［"# *，"# .］）

"&*

（［"# $，"# %］，
［"# .，"# &］）

"**

（［"# &，"# %］，
［"# *，"# .］）

"&*

（［"# .，"# $］，
［"# *，"# .］）

"**

（［"# %，"# (］，
［"# &，"# ’］）

"&*

（［"# $，"# +］，
［"# *，"# $］）

"**

（［"# ’，"# )］，
［"# .，"# $］）

"&*

（［"# .，"# $］，
［"# *，"# &］）

"*.

（［"# $，"# %］，
［"# *，"# .］）

"’.

（［"# $，"# +］，
［"# *，"# &］）

"*.

（［"# $，"# %］，
［"# *，"# &］）

"’.

（［"# ’，"# +］，
［"# .，"# &］）

"*.

（［"# %，"# (］，
［"# .，"# ’］）

"’.

（［"# &，"# %］，
［"# .，"# &］）

"*.

（［"# &，"# )］，
［"# *，"# .］）

"’.

（［"# +，"# )］，
［"# &，"# $］）

"*.

（［"# &，"# +］，
［"# *，"# $］）

"’.

（［"# ’，"# %］，
［"# .，"# %］）

".*

（［"# %，"# +］，
［"# .，"# &］）

"’&

（［"# +，"# (］，
［"# &，"# ’］）

".*

（［"# %，"# )］，
［"# .，"# ’］）

"’&

（［"# $，"# +］，
［"# .，"# ’］）

".*

（［"# ’，"# %］，
［"# *，"# &］）

"’&

（［"# $，"# )］，
［"# &，"# ’］）

".*

（［"# %，"# +］，
［"# .，"# $］）

"’&

（［"# .，"# %］，
［"# .，"# &］）

".*

（［"# %，"# +］，
［"# &，"# $］）

"’&

（［"# .，"# )］，
［"# .，"# $］）

.0

’0

%0

)0

*"0

"** "*. ".*

（［"# $，"# )］，） （［"# %，"# +］， （［"# %，"# )］，
［"# .，"# &］ ［"# .，"# &］） ［"# &，"# $］）

"&* "’. "’&

（［"# $，"# +］， （［"# $，"# %］， （［"# %，"# (］，
［"# .，"# ’］） ［"# *，"# .］） ［"# &，"# $］）

"** "*. ".*

（［"# +，"# (］， （［"# %，"# (］， （［"# ’，"# )］，
［"# ’，"# $］） ［"# &，"# ’］） ［"# .，"# &］）

"&* "’. "’&

（［"# &，"# $］， （［"# +，"# )］， （［"# %，"# +］，
［"# *，"# .］） ［"# .，"# ’］） ［"# .，"# &］）

"** "*. ".*

（［"# &，"# $］， （［"# &，"# $］， （［"# ’，"# $］，
［"# *，"# &］） ［"# *，"# ’］） ［"# .，"# ’］）

"&* "’. "’&

（［"# $，"# %］， （［"# &，"# $］， （［"# $，"# +］，
［"# &，"# ’］） ［"# .，"# &］） ［"# *，"# ’］）

"** "*. ".*

（［"# ’，"# +］， （［"# +，"# )］， （［"# &，"# %］，
［"# .，"# &］） ［"# *，"# $］） ［"# *，"# $］）

"&* "’. "’&

（［"# ’，"# %］， （［"# .，"# $］， （［"# ’，"# $］，
［"# .，"# ’］） ［"# *，"# &］） ［"# *，"# .］）

"** "*. ".*

（［"# %，"# +］， （［"# $，"# %］， （［"# +，"# )］，
［"# .，"# &］） ［"# *，"# ’］） ［"# &，"# %］）

"&* "’. "’&

（［"# +，"# (］， （［"# $，"# +］， （［"# $，"# (］，
［"# .，"# $］） ［"# .，"# ’］） ［"# &，"# ’］）
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表!" 采空区整体稳定性辨析定量属性指标
#$%&’ !" ()$*+,+$+,-’ ,*.’/’0 12 3,*’.41)+ $5’$ 6&1%$&

0+$%,&,+7

编号
定量属性指标值

!"# !#$ !## !#% !#& !#’ !%"

"( "$) )# *+ ,) && "$, $#* "&
$( "$) #* *+ %, ,,+ # &,& ’"* $*
#( ,$+ , $’ *+ $) "*,+ # ",$ $ %&* ’&
%( ,$+ , #* *+ %, "$,+ # &,& " &&* $*
&( ,$+ , $’ *+ && "$,+ # %-’+ & --* #*
’( &#+ ’ $$ *+ $& )’+ - ’%# $ ),* -’
-( )#+ ’ -* *+ &’ ,& &$) &"* #&
,( )#+ ’ -* *+ &’ "",+ # &$% -"* %&
)( )#+ ’ -* *+ -" ,,+ # %$* &#* %*
"*( %’+ % ’- *+ %& ,,+ # %*& &#* &*

! ! 根据 !"#$%!%步骤，获得各采空区贴近度值
及相应的整体稳定性等级，参见表 %&

表 8" 采空区贴近度及稳定性等级划分
#$%&’ 8" 9&10’*’00 $*. 0+$%,&,+7 :&$00,2,:$+,1*

编号 贴近度 等级 编号 贴近度 等级

"( *+ *)- ))- ! ’( *+ $$’ $$$ "
$( *+ "%, ’"" # -( *+ "%’ -"’ #
#( *+ "%$ #)’ # ,( *+ "-’ ##’ $
%( *+ "&$ -%- # )( *+ ",$ -"$ $
&( *+ "&# ’,$ # "*( *+ "%’ *’) #

#! 基于 ./0的局部稳定性分析

点安全系数是能够实现在宏观分析的基础上

精确地反映研究对象局部安全状况的手段［, 1 )］&
为了对采矿区进行局部稳定性分析并验证

!"#$%!%的准确性，对 !"#$%!% 辨析结果均为#
级稳定性且处于同一埋深的 $(及 %(采空区进行

基于 $%’的局部稳定性分析&
根据该金属矿所提供的采场工程布置平面

图，确定模型在 !，"，# 方向的尺寸为：$** ( 2
$** ( 2 $** (，含单元 $&) $** 组，节点 $-$ #’#
个& $(及 %(采空区，水平范围分别在［,"，"*$］，
［"*$，"$*］之间&由于篇幅关系，仅列出 $(采空区

数值分析图&
! ! 由图 $ 主应力分布云图分析 $(采空区应力

场，在采空区边界及角点出现应力集中，最大主应

力为 1 #$+ "% 3 1 *+ &’ )$*，最小主应力为
1 "-+ $" 3 "+ %- )$*，空区底部和东西边界处形成
了拉应力区，最大拉应力值为 "+ %- )$*，小于围
岩的抗拉强度 $+ #- )$*&表 & 为 $(和 %(采空区各

项模拟结果指标数值&

图 ;" 主应力分布
<,6= ;" >5,*:,?$& 0+5’00 .,0+5,%)+,1*

（*）—最大主应力分布；（+）—最小主应力分布&

! ! 利用 ’,*-#.内嵌 ’!%/ 语言对 )0123405,0(+

准则下 $%’的实现进行编程计算&图 # 为 $(及 %(

采空区顶板 $%’ 最小值所在的水平线（! 方向）

安全系数曲线图，两个采空区的 $%’ 曲线走势均

呈现曲线波形状&随着与采空区距离的减小，$%’

呈非线性降低，最小值及波谷位于采空区顶板大

约中心位置& $(采空区顶板 $%’ 最小值为 "+ &’，

而 %(采空区顶板位置 $%’最小值为 "+ %%&

表 @" 采空区数值指标比较
#$%&’ @" A)3’5,:$& ,*.’/’0 12 .,22’5’*+ 0:B’3’
采空区

编号

最大压

应力 6 )$*
最大拉

应力 6 )$*
最大纵向

位移 6 -(
最大水平

位移 6 -(

$( #$+ #% "+ %- #+ ," $+ ’,

%( #’+ &$ "+ )’ &+ ## #+ -%

! ! 图 % 为 $(和 %(采空区两顶板边界线 $%’ 曲
线图&比较发现，$%’在顶板边界线变化都是由高
到低，在大约顶板中心时 $%’ 降到最低，但在 %(
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北侧采空区边界处的 !"# 普遍小于其他 " 条曲
线 !"#，#$采空区北侧点安全系数比其他曲线高$
因此，从点安全系数层面分析，#$采空区比 %$采空

区稳定性更高，同时也验证了 %&’!"%"的准确性$

图 !" #$和 %$采空区顶板中心线点安全系数曲线图

&’() !" *+’,- ./01-2 0/3-+4 (4/56. +0 $# 7 $% (+8 4++0
31,-149’,1
（(）—#$采空区顶板中心线 !"#曲线图；
（)）—%$采空区顶板中心线 !"#曲线图$

图 %" #$和 %$采空区顶板边界线 *:&曲线图
&’() %" *:& (4/56. +0 #$ 7 %$ (+8 4++0 8+;,</42 9’,1

%! 结! ! 论

&）在整体稳定性辨析阶段对 &’!"%" 改进：
!将%*%#"运用于采空区定性指标定量描述，通

过均值转化实现了 %*%#" 和实数指标共存下
&’!"%"的运行；"改进相对贴近度公式避免了不
可区分现象；#利用绝对正负理想解及 %#+,! 定
权方法规避了逆序现象$

#）运用不同等级区间临界值实现了 &’!"%"
对采空区稳定性宏观等级划分，并将 %&’!"%" 运
用于某金属矿山采空区整体稳定性宏观辨析$

"）在局部辨析阶段，利用以点安全系数为基
础的数值分析对 %&’!"%" 辨析结果进行稳定性
分析验证$文章从整体和局部两个层面为采空区
稳定性综合辨析提供便捷且新颖清晰的思路$
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