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基于模糊物元理论的深部开采
底板突水安全性评价

刘伟韬，刘云娟，申建军

（山东科技大学 矿业与安全工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘　要：基于可拓学理论和专家打分层次分析法，利用专家打分层次分析法确定影响底板突水各因素的权系数，

选取了影响底板突水等级的１２个影响因素作为评价特征，运用可拓学理论建立物元模型进行底板突水安全性评

价，并结合实际工程背景，对山东华泰矿业有限公司深部３１５采区进行了底板突水安全性评价。结果表明，该矿深

部开采区域突水等级为ＩＶ级，涌水量偏高，约为８００～１１００ｍ３／ｈ，验证了评价方法的有效性，评价结果客观合理，

具有较好的实用性。
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Ｅｍａｉｌ：ｗｔｌｉｕ＠ｓｄｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　随着我国对煤炭资源需求的增加，矿井开采深度以平均每年２０ｍ的速度增加，预计在未来２０年我国东

部大部分煤矿将进入到１０００～１５００ｍ的深度。随开采深度及开采强度的不断加大，加之我国华北型煤田

水文地质条件十分复杂，承压水威胁日益严重，采用突水系数法预测底板突水往往不再准确［１］。因此，深部

开采底板突水安全性评价研究，对于底板突水预测、采煤方法的选取等具有重大理论意义和实际应用价值。

计算机技术的发展，使模糊数学、随机理论、专家系统、人工神经网络等软科学决策方法在底板突水预测和评

价中得到了广泛应用。张敏江等［２］开发了煤层底板突水预报专家系统；刘伟韬［３］运用层次分析法，基于突水

系数概念和“下三带”理论，考虑影响突水的多方面因素，融入预测预报领域知名专家的防治水经验和知识，
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建立了底板突水预测专家系统；王延福等［４］开发了突水预报人工神经网络系统；刘再斌等［５］利用二项Ｌｏｇｉｓ

ｔｉｃ回归方法建立了煤层底板突水回归概率模型，结合神经网络研发了煤层底板突水预测数据挖掘分类系

统；张文泉［６］以“下三带”理论为框架，建立了底板突水的层次模糊综合评判系统和基于高木关野模糊准则

的集成人工神经网络底板突水预测系统；施龙青等［７９］在突水概率指数以及运用ＢＰ神经网络、多属性决策

及ＤＳ证据理论预测突水方面做了大量的研究，取得了一定成果；高延法等
［１０］采用突水系数法和突水优势

面两条推理途径开发了底板突水危险性评价专家系统；李忠建等［１１］在多源信息复合的基础上，提出评价突

水影响因素影响程度的新方法———无量纲信息融合法，并进行了南屯煤矿下组煤开采突水危险性分区评价。

朱纪明［１２］采用专家打分和层次分析法确定了各因素在矿井底板突水过程中所起作用的权值，根据可拓学理

论建立了矿井底板突水预测的模糊物元模型，并对矿井底板突水风险进行了预测。

本文运用可拓学模糊物元理论对深部开采底板突水安全性评价研究，并采用专家打分层次分析法来确

定各评价指标的权系数，利用可拓学理论分析评价突水的等级范围。

１　可拓学与模糊物元模型

可拓学是以事物、特征及事物关于该特征的量值三者所组成的三元组，假设给定事物的名称 犖，其关于

特征犮的量值为狏，以有序三元组犚＝ ｛犖，犮，狏｝作为描述事物的基本元，简称物元
［１３］。

根据文献［１３］，一个事物可以有多个特征，如果事物犖 以狀个特征犮１，犮２，…，犮狀 及相应的量值狏１，狏２，

…，狏狀 描述，则狀维物元表示为：

犚＝

犖 犮１ 狏１

犮２ 狏２

… …

犮狀 狏

熿

燀

燄

燅狀

＝

犚１

犚２

…

犚

熿

燀

燄

燅狀

　或者犚＝（犖，犆，犞），犆＝

犮１

犮２

…

犮

熿

燀

燄

燅狀

，犞＝

狏１

狏２

…

狏

熿

燀

燄

燅狀

。

基于模糊物元模型进行评价具体步骤如下：

①确定经典域和节域

令犚０狋＝（犖０狋，犆，犞０狋）＝

犖０狋 犮１ 犞０狋１

犮２ 犞０狋２

… …

犮狀 犞０

熿

燀

燄

燅狋狀

＝

犖０狋 犮１ 犪０狋１，犫０狋［ ］１

犮２ 犪０狋２，犫０狋［ ］２

… …

犮狀 犪０狋狀，犫０［ ］

熿

燀

燄

燅狋狀

，

犚犘＝（犖，犆，犞犘）＝

犘 犮１ 犞犘１

犮２ 犞犘２

… …

犮狀 犞

熿

燀

燄

燅犘狀

＝

犘 犮１ 犪犘１，犫犘［ ］１

犮２ 犪犘２，犫犘［ ］２

… …

犮狀 犪犘狀，犫［ ］

熿

燀

燄

燅犘狀

。

其中：犖０狋—所划分的狋个等级；犮犻—等级犖０狋的特征，犻＝１，２，…，狀；经典域犞０狋犻分别为犖０狋关于特征犮犻所规定

的量值范围，即各等级对应的特征所取的数据范围；犘—等级的全体；犞犘犻—犘关于犮犻所取的量值的范围。

②确定待评物元：犚＝

犘 犮１ 狏１

犮２ 狏２

… …

犮狀 狏

熿

燀

燄

燅狀

；

③确定权系数；

④确定各因素关联度：犓狋（狏狋犻）＝ ρ（狏犻，犞０狋犻）

ρ（狏犻，犞犘犻）－ρ（狏犻，犞０狋犻）
；

⑤确定待评物元犘关于等级犼的关联度：犓狋（犘）＝∑
狀

犻＝１

α犻犓狋（狏犻）；
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图１　层次结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｏｄｅｌ

表１　１～９级标度含义设定表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｅｔｔａｂｌｅｏｆｓｃａｌｅｍｅａｎｉｎｇｆｒｏｍ１ｔｏ９

标度 含 义

１ 表示两个元素相比，重要性相等

３ 表示两个元素相比，前者比后者稍微重要

５ 表示两个元素相比，前者比后者明显重要

７ 表示两个元素相比，前者比后者强烈重要

９ 表示两个元素相比，前者比后者极端重要

２，４，６，８ 表示上述相邻判断中间值

　　⑥等级评定。

２　底板突水安全性评价指标体系

影响煤层底板突水的主要因素有地质构造、

矿山压力、水压力、隔水层、底板岩性组合、开采空

间及开采方法等。通过对底板突水影响因素分

析，把影响底板突水评价指标分为３个一级指标

（犃１，犃２，犃３），１２个二级指标（犃１犻，犃２犼，犃３犽），构建

层次分析结构模型（图１）。

３　底板突水主控因素及权值确定

专家打分层次分析法具有简捷、灵活、实用

的特点，把定性与定量分析结合在一起，对于评价

因素多且彼此之间缺少定量关系的评判过程比较

适用［１４］。对所建立的层次结构模型，根据上面所

得的底板突水评价指标体系，咨询多位现场专家、

高校和科研单位等专业人员的意见，对其进行打

分。参照１～９标度方法（表１）及专家打分表，构

造出判别矩阵，由此计算出各个因素的权值（表

２）。

运用求和的方法计算矩阵的最大特征值及其

相对应的特征向量：

①对判断矩阵犃的每一列归一化，得

狑犻犼 ＝犪犻犼／∑
狀

犻＝１

犪犻犼 ； （１）

表２　各因素权重总排序

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓｗｅｉｇｈｔ

因素 犃１（狑＝０．３３３３） 犃２（狑＝０．４４４４） 犃３（狑＝０．２２２２） 权重 排序

犃１１ ０．２３８１ ０ ０ ０．０７９４ ６

犃１２ ０．４２８６ ０ ０ ０．１４２９ １

犃１３ ０．３３３３ ０ ０ ０．１１１１ ３

犃２１ ０ ０．２２８６ ０ ０．１０４９ ４

犃２２ ０ ０．１７１４ ０ ０．０７６２ ７

犃２３ ０ ０．２０００ ０ ０．０８８９ ５

犃２４ ０ ０．２５７１ ０ ０．１１４３ ２

犃２５ ０ ０．１４２９ ０ ０．０６３５ ９

犃３１ ０ ０ ０．３０７７ ０．０６８４ ８

犃３２ ０ ０ ０．２３０８ ０．０５１３ １１

犃３３ ０ ０ ０．２６９２ ０．０５９８ １０

犃３４ ０ ０ ０．１９２３ ０．０４２７ １２
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②对狑犻犼 按行求和，得

狑犻＝∑
狀

犼＝１

狑犻犼 ； （２）

③对狑犻进行归一化处理，即

犠犻＝狑犻／∑
狀

犻＝１

狑犻。 （３）

得向量犠 ＝ ［犠１　犠２　…　犠狀］
Ｔ ，也就是比较矩阵的因素１～狀的权重。

４　深部开采底板突水安全性评价

４．１　底板突水安全性评价物元模型的建立

根据矿井涌水量（犙）的大小，将煤矿底板突水危险性划分为５个等级，分别为Ⅰ级（犙＜１００ｍ
３／ｈ），Ⅱ级

（犙＝１００～３００ｍ
３／ｈ），Ⅲ级（犙＝３００～８００ｍ

３／ｈ），Ⅳ级（犙＝８００～１１００ｍ
３／ｈ），Ⅴ级（犙＞１１００ｍ

３／ｈ）
［１２］。

４．２　确定经典域物元、节域物元、待评物元

底板突水是一种相对复杂的事件，其影响因素来自多个方面，就某一具体的影响因素来讲，也很难进行

定量评价。关于矿井底板突水影响因素的分析，本研究根据选定的特征参数对底板涌水的影响程度进行定

性与定量分析，对于定性描述的参数或是非线性变化参数，采用多相模糊统计方法来构造隶属函数，对于可

定量描述的特征参数和呈线性变化的因素直接用其量值表示。根据文献［１２］，基于底板突水防治经验，对底

板涌水等级用单因素法进行分级，确定底板涌水等级评价单因素指标（表３），在确定哪些因素对底板突水有

影响时采用层次分析法，在确定因素权值时采用专家打分法，该方法具有一定的可靠性和合理性。

表３　底板涌水等级评价单因素指标表

Ｔａｂ．３　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｉｎｄｅｘｏｆｗａｔｅｒｉｎｆｌｏｗｇｒａｄｅｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｍｉｎｉｎｇｆｌｏｏｒ

　　　级别

因素

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

犮１水压／ＭＰａ ０～０．５０ ０．５～１．０ １．０～１．５ １．５～２．５ ２．５～５．０

犮２含水层富水性 ０～０．１５ ０．１５～０．３５ ０．３５～０．６ ０．６０～０．８５ ０．８５～１．００

犮３水源补给情况 ０～０．１０ ０．１０～０．３５ ０．３５～０．５５ ０．５５～０．８５ ０．８５～１

犮４底板隔水层阻水性 ０．８０～１．００ ０．６０～０．８０ ０．４０～０．６０ ０．２０～０．４０ ０～０．２０

犮５（犺１＋犺３）／犎 ０．５０～０．８５ ０．８５～０．９５ ０．９５～１．０５ １．０５～１．５０ １．５０～２．００

犮６裂隙发育状况 ０～０．１５ ０．１５～０．３５ ０．３５～０．６０ ０．６０～０．８５ ０．８５～１．００

犮７断层导水性 ０～０．１５ ０．１５～０．３５ ０．３５～０．５５ ０．５５～０．８５ ０．８５～１．００

犮８底板应力状态 ３．５～５．５ ３．０～３．５ ２．５～３．０ １．５～２．５ ０．５～１．５

犮９开采深度／ｍ ５０～１００ １００～３５０ ３５０～６００ ６００～９００ ９００～１３００

犮１０开采厚度／ｍ ０．６～１．２ １．２～２．５ ２．５～４．５ ４．５～６．５ ６．５～１２．０

犮１１工作面长度隶属度 ０～０．１５ ０．１５～０．３５ ０．３５～０．５５ ０．５５～０．８５ ０．８５～１．００

犮１２工作面推进距离隶属度 ０～０．１５ ０．１５～０．３５ ０．３５～０．５５ ０．５５～０．８５ ０．８５～１．００

　　　注：犺１—采动破坏深度，ｍ；犺３—承压水原始导升高度，ｍ；犎—隔水层厚度，ｍ。

确定各个突水等级的经典域和节域如下：
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基于模糊物元理论的深部开采底板突水安全性评价 ２９　　　
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犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

犚０１＝

犖０１ 犮１ （０，０．５）

犮２ （０，０．１５）

犮３ （０，０．１）

犮４ （０．８０，１）

犮５ （０．５，０．８５）

犮６ （０，０．１５）

犮７ （０，０．１５）

犮８ （３．５，５．５）

犮９ （５０，１００）

犮１０ （０．６，１．２）

犮１１ （０，０．１５）

犮１２ （０，０．１５

熿

燀

燄

燅）

　犚０２＝

犖０２ 犮１ （０．５，１）

犮２ （０．１５，０．３５）

犮３ （０．１，０．３５）

犮４ （０．６０，０．８０）

犮５ （０．８５，０．９５）

犮６ （０．１５，０．３５）

犮７ （０．１５，０．３５）

犮８ （３．０，３．５）

犮９ （１００，３５０）

犮１０ （１．２，２．５）

犮１１ （０．１５，０．３５）

犮１２ （０．１５，０．３５

熿

燀

燄

燅）

　犚０３＝

犖０３ 犮１ （１，１．５）

犮２ （０．３５，０．６）

犮３ （０．３５，０．５５）

犮４ （０．４０，０．６）

犮５ （０．９５，１．０５）

犮６ （０．３５，０．６）

犮７ （０．３５，０．５５）

犮８ （２．５，３．０）

犮９ （３５０，６００）

犮１０ （２．５，４．５）

犮１１ （０．３５，０．５５）

犮１２ （０．３５，０．５５

熿

燀

燄

燅）

犚０４＝

犖０４ 犮１ （１．５，２．５）

犮２ （０．６，０．８５）

犮３ （０．５５，０．８５）

犮４ （０．２０，０．４）

犮５ （１．０５，１．５）

犮６ （０．６，０．８５）

犮７ （０．５５，０．８５）

犮８ （１．５，２．５）

犮９ （６００，９００）

犮１０ （４．５，６．５）

犮１１ （０．５５，０．８５）

犮１２ （０．５５，０．８５

熿

燀

燄

燅）

　犚０５＝

犖０５ 犮１ （２．５，５）

犮２ （０．８５，１）

犮３ （０．８５，１）

犮４ （０，０．２）

犮５ （１．５，２）

犮６ （０．８５，１）

犮７ （０．８５，１）

犮８ （０．５，１．５）

犮９ （９００，１３００）

犮１０ （６．５，１２）

犮１１ （０．８５，１）

犮１２ （０．８５，１

熿

燀

燄

燅）

　犚犘 ＝

犘 犮１ （０，５）

犮２ （０，１）

犮３ （０，１）

犮４ （０，１）

犮５ （０．５，２）

犮６ （０，１）

犮７ （０，１）

犮８ （０．５，５．５）

犮９ （５０，１３００）

犮１０ （０．６，１２）

犮１１ （０，１）

犮１２ （０，１

熿

燀

燄

燅）

４．３　计算评价指标对于各突水等级关联度、综合关联度与结果评定

待评物元的第犻个因素关于煤层底板涌水等级狋的关联度通过式（４）求得：

μ狋犻（狏狋犻）＝
ρ（狏犻，犞０狋犻）

ρ（狏犻，犞狆犻）－ρ（狏犻，犞０狋犻）
； （４）

其中：ρ（狓０，狓）＝

犪－狓０　狓０ ≤
犪＋犫
２

狓０－犫　狓０ ≥
犪＋犫

烅

烄

烆 ２

，狓０ 为数值，（犪，犫）为狓取值区间。

形成关联系数复合物元矩阵：

犚１２×５＝

μ１１ μ１２ μ１３ μ１４ μ１５

μ２１ μ２２ μ２３ μ２４ μ２５

… … … … …

μ１２１ μ１２２ μ１２３ μ１２４ μ１２

熿

燀

燄

燅５

。 （５）

对每个因素犮犻取权系数犠犻，则待评物元犘关于评价等级狋的综合关联度为：

犓狋犻（犘）＝∑犠犻μ狋（狏犻）； （６）

由５个综合关联度所组合成的综合关联度向量为：

犓１×５＝ （犓狋１，犓狋２，犓狋３，犓狋４，犓狋５）。 （７）

当犓狋０（犘）＝ｍａｘ犓狋（犘）狋＝１，２，３，４，｛ ｝５ ，则此物元属于等级狋０。
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５　工程应用

山东华泰矿业有限公司扩大三采深部３１５采区回采工作面位于太原组中下部，开采１５煤层，开采厚度

为１．８６ｍ，平均采深７００ｍ，倾角在１５°左右，采用走向长壁法开采。煤层上距一灰约６３ｍ，上距二灰约

１９．８０ｍ，底板隔水层厚度为１３６ｍ，底板采动破坏深度２３．３ｍ。３１５采区构造非常复杂，整个采区位于Ｆ付１

和Ｆ秦１两条大断层之间，并且发育多条派生断层。各断块内地层走向局部有一定变化而形成次生不对称平

缓短轴褶曲，褶曲幅度均较小。断裂构造较为发育，断层导水性较好。

矿区范围内太原组薄层灰岩、本溪组五、六灰及奥灰的富水性在浅部岩溶裂隙发育，富水性较强，随着埋

藏深度加大而逐渐减弱，在垂向上具有分带性。隔水层为古近纪红色粘土质粉砂岩，侏罗纪红色砂岩以及煤

系地层中各层粉砂岩、泥质岩、粘土岩，这些岩层层位稳定，均具有较好的隔水性能，阻水能力为中等偏上。

３１５采区下部奥灰水文观测孔口标高－７００ｍ，实测水压３．１４ＭＰａ；垂直应力为上覆岩层重量，约２０ＭＰａ，

实测最大水平应力方向１２３．３３°～１２７．１５°，最大水平主应力为垂直应力的１．５７～１．８０倍。

根据工作面开采地质条件，建立待评物元为：

犚＝

犘 犮１ ３．１４

犮２ ０．７０

犮３ ０．７５

犮４ ０．８２

犮５ １．２５

犮６ ０．７０

犮７ ０．７０

犮８ １．５７

犮９ ７００

犮１０ １．８６

犮１１ ０．２０

犮１２ ０．

熿

燀

燄

燅８０

；

根据关联度计算公式计算各因素关于各等级的关联系数，得到关联系数复合物元矩阵：

犚１２×５ ＝

－０．５８６７ －０．５３５０ －０．４６８６ －０．２５６０ ０．５２４６

－０．６４７１ －０．５３８５ －０．２５００ ０．５０００ －０．３３３３

－０．７２２２ －０．６１５４ －０．４４４４ ０．６６６７ －０．２８５７

０．１２５０ －０．１０００ －０．５５００ －０．７０００ －０．７７５０

－０．３４７８ －０．２８５７ －０．２１０５ ０．３６３６ －０．２５００

－０．６４７１ －０．５３８５ －０．２５００ ０．５０００ －０．３３３３

－０．６４７１ －０．５３８５ －０．３３３３ １．００００ －０．３３３３

－０．６４３３ －０．５７２０ －０．４６５０ ０．０７００ －０．０６１４

－０．５０００ －０．３６８４ －０．１４２９ ０．２０００ －０．２５００

－０．３４３８ １．０３２３ －０．３３６８ －０．６７６９ －０．７８６４

－０．２０００ ０．３３３３ －０．４２８６ －０．６３６４ －０．７６４７

－０．７６４７ －０．６９２３ －０．５５５６ ０．３３３３ －０．

熿

燀

燄

燅２０００

。

根据表３的计算结果，各因素的权值为：

犠 ＝（０．０７９４，０．１４２９，０．１１１１，０．１０４９，０．０７６２，０．０８８９，０．１１４３，０．０６３５，０．０６８４，０．０５１３，０．０５９８，０．０４２７）
Ｔ。

把关联系数矩阵和各因素权值代入综合关联度计算公式中得综合关联度向量：

犓１×５ ＝ （－０．５０１５，－０．３４７７，－０．３６２３，０．１９７８，－０．３２１４）。
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通过计算该工作面突水等级为ＩＶ级，涌水量偏高，涌水量约在８００～１１００ｍ
３／ｈ之间。该评价结果说

明工作面开采安全性处于临界状态，这就需要选择合适的开采方法，采取相应的防治水措施来保证开采工作

的安全性。

６　结束语

１）通过对煤层底板突水主要影响因素的分析，用专家打分层次分析法确定底板突水过程中各影响因素

的权值，依据可拓学理论建立深部开采煤层底板突水安全性评价的模糊物元模型，对矿井进行底板突水安全

性评价。

２）利用模糊物元模型预测华泰矿业有限公司深部采区工作面突水等级为ＩＶ级，涌水量偏高，约为８００～

１１００ｍ３／ｈ。该评价结果表明工作面安全性处于临界状态，需要选择合适的开采方法、变革采煤工艺并采取

相应的防治水措施来保证开采工作的安全。
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