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摘　 要:为了对底板突水等级进行科学合理的评价ꎬ建立基于模糊集对分析法的底板突水危险性评价

模型ꎮ 首先ꎬ从地质构造、水文地质条件、底板隔水层条件、开采条件 ４个方面选取断裂密度、褶皱、断
层导水性等 １３个指标构建底板突水危险性评价指标体系ꎻ其次ꎬ按照现有常用底板突水等级分类ꎬ将
底板突水危险性分为 ４个等级ꎻ再次ꎬ通过各指标实际数值与 １ 级标准比照求出各指标模糊联系度ꎬ
并采取信息熵确定各指标权重ꎬ从而求出样本模糊联系度ꎻ最后ꎬ利用最大隶属度原则进行评价判断ꎮ
该模型应用于肥城矿区 ５个地段ꎬ应用结果表明:基于模糊集对分析法的底板突水危险性评价模型能

够与基于未确知测度理论的底板突水评价结果以及实际情况均能完全一致ꎬ能够应用于底板突水危

险性评价中ꎮ
关键词:底板突水ꎻ危险性评价ꎻ信息熵ꎻ模糊集对分析法
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０　 引　 　 言

煤炭资源是我国的主要资源ꎬ其在发电、供暖、

工业原材料等诸多领域得到广泛应用ꎬ且在未来数

百年间仍然不可替代ꎮ 然而ꎬ伴随着煤炭行业的快

速发展ꎬ各类重特大事故频繁发生ꎬ其中突水事故发
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生次数和死亡人数仅次于瓦斯事故ꎬ给国家造成的

直接经济损失一直位于首位ꎮ 因此ꎬ研究有效的突

水事故危险性评价方法ꎬ一直是矿井水地质工作者

的努力方向[１]ꎮ
有关统计资料表明:在煤矿的各类突水事故中ꎬ

底板突水事故占突水事故的 ５０％ꎬ是最常见的水害

类型之一ꎮ 为了不断减少乃至从根本上解决底板突

水危险性问题ꎬ确保人们的生命和财产安全ꎬ许多学

者从不同角度提出了多种底板突水危险性评价方

法ꎬ如突水系数法、脆弱性指数、人工神经网络方法、
支持向量机法、专家系统评判法和距离判别分析法

等[２－７]ꎬ但由于煤层底板突水问题的复杂性和不确

定性ꎬ突水影响因素与突水量等级之间的模糊性等ꎬ
使得这些方法均有各自的适用条件和局限性[８]ꎮ

集对分析法是于 １９８９ 年提出的一种处理不确

定性问题的系统分析方法[９]ꎬ其核心思想是把不确

定性与确定性问题视为一个既确定又不确定的同异

反系统进行分析和数学处理[１０]ꎬ能够很好地解决各

种影响因素的不确定性问题ꎻ同时ꎬ在集对分析法

中ꎬ通过引入模糊联系度概念ꎬ形成模糊集对分析

法ꎬ则能解决上述诸多方法存在的局限性[１１]ꎮ 鉴于

此ꎬ笔者将模糊集对分析法应用于底板突水危险性

评价ꎬ并通过工程实例验证方法的正确性ꎬ以丰富和

发展现有的底板突水危险性评价方法和手段ꎬ为同

类工程提供借鉴和参考ꎮ

１　 模糊集对分析法

１.１　 模糊集对分析法原理

设评价对象组成集合 Ｇ Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｎ{ } ( ｎ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ ꎬ Ｎ为指标总数)ꎬ Ｘｎ 为指标ꎬ评价等级标

准为 Ｓｋ ( ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ ꎬ Ｋ 为等级标准数)ꎬ第 ｋ 级

标准表示为集合 Ｂｋ ꎮ

评价对象集合 Ｇ 与评价等级标准 Ｂｋ 可以构成

一个集对 Ｈ ＧꎬＢｋ( ) ꎬ对于该集对采取符号量化处

理ꎮ 设集合 Ｇ 与 Ｂｋ 对应的符号元素中ꎬ符号相同的

个数记作 Ｏꎬ相差 １ 个等级的个数记为 Ｐ１ꎬ相差两

个等级的个数记为 Ｐ２ꎬ􀆺ꎬ相差 Ｋ － ２级的个数记为

ＰＫ－２ ꎬ相差 Ｋ － １ 的个数记为 Ｑꎬ由此可得到集对

Ｈ ＧꎬＢｋ( ) 的 Ｋ 元联系度[１２]为

μＧ ~ Ｂｋ
＝ ａ ＋ ｂ１ ｉ１ ＋ ｂ２ ｉ２ ＋ 􀆺 ＋ ｂＫ－２ ｉＫ－２ ＋ ｃｊ (１)

其中: ａ ＝ Ｏ / Ｎ ꎬ表示 Ｇ 与 Ｂｋ 的同一度ꎻ ｂ１ ＝
Ｐ１ / Ｎ ꎬ ｂ２ ＝ Ｐ２ / Ｎꎬ􀆺ꎬｂＫ－２ ＝ ＰＫ－２ / Ｎ ꎬ称为差异度分

量ꎬ表示差异度的不同级别ꎻ ｃ ＝ Ｑ / Ｎ ꎬ表示 Ｇ 与 Ｂｋ

的对立度ꎻ ｉ１ꎬ ｉ２ꎬ􀆺ꎬ ｉＫ－２ 称为差异度分量系数ꎬ可
由均 匀 取 值 法 确 定ꎬ 计 算 公 式 为: ｉｋ ＝ １ －
２ｋ / Ｋ － １( ) ( ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ )ꎻ ｊ ＝ － １ꎬ称为对立系

数ꎮ ａ 越接近于 １ꎬ表明 ２个集合的关系越趋向于同

一ꎻ ｃ 越接近于 １ꎬ表明 ２ 个集合的关系越趋向于对

立ꎻ对于 ａꎬｂꎬｃ 而言ꎬ满足归一化条件[１２－１４]ꎬ即 ａ ＋
ｂ１ ＋ ｂ２ ＋ 􀆺 ＋ ｂＫ－２ ＋ ｃ ＝ １ꎮ
１.２　 指标联系度计算

设评价指标体系中所有的指标 Ｘｎ ( ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬＮ )构成一个集合 Ａｎ ꎬ某指标的第 ｋ 级标准看作

Ｂｋ(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ )ꎮ 将 Ａｎ 与 Ｂｋ 组成一个集对ꎬ定义

为 Ｈ ＡｎꎬＢｋ( ) ꎮ 对于给定的 Ｎ 个评价指标和 Ｋ 个等

级标准ꎬ在计算集对 Ｈ ＡｎꎬＢｋ( ) 的联系度 μＡｎ ~ Ｂｋ
时ꎬ

存在评价结论难以辨识、信息重合等问题ꎬ而 μＡｎ ~ Ｂ１

包含的信息最完整ꎬ即将 Ｂｋ 特定为某指标 １级评价

标准 构 成 的 集 合 Ｂ１ [１２]ꎬ 因 此ꎬ 只 需 计 算

Ｈ ＡｎꎬＢ１( ) 的 Ｋ 元模糊联系度 μＡｎ ~ Ｂ１ 即可ꎬ计算公式

如下:
１)对于越大越优型指标(正向指标)ꎬ当 Ｋ > ２

时ꎬ集对 Ｈ ＡｎꎬＢ１( ) ( ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ )的 Ｋ 元联系

度为

μＡｎ ~ Ｂ１
＝

１ ＋ ０ｉ１ ＋ ０ｉ２ ＋ 􀆺 ＋ ０ｉＫ－２ ＋ ０ｊꎬ
２Ｘｎ － Ｓ１ － Ｓ２

Ｓ１ － Ｓ２
＋
２Ｓ１ － ２Ｘｎ

Ｓ１ － Ｓ２
ｉ１ ＋ ０ｉ２ ＋ 􀆺 ＋ ０ｉＫ－２ ＋ ０ｊ

０ ＋
２Ｘｎ － Ｓ２ － Ｓ３

Ｓ１ － Ｓ３
ｉ１ ＋

Ｓ１ ＋ Ｓ２ － ２Ｘｎ

Ｓ１ － Ｓ３
ｉ２ ＋ 􀆺 ＋ ０ｉＫ－２ ＋ ０ｊ

⋮

０ ＋ ０ｉ１ ＋ ０ｉ２􀆺 ＋
２Ｘｎ － ２ＳＫ－１

ＳＫ－２ － ＳＫ－１
ｉＫ－２ ＋

ＳＫ－１ ＋ ＳＫ－２ － ２ｘｔ

ＳＫ－２ － ＳＫ－１
ｊ

０ ＋ ０ｉ１ ＋ ０ｉ２ ＋ 􀆺 ＋ ０ｉＫ－２ ＋ １ｊ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

Ｘｎ ≥ Ｓ１
Ｓ１ ＋ Ｓ２
２

≤ Ｘｎ < Ｓ１

　
Ｓ２ ＋ Ｓ３
２

≤ Ｘｎ <
Ｓ１ ＋ Ｓ２
２

ＳＫ－１ ≤ Ｘｎ <
ＳＫ－２ ＋ ＳＫ－１

２
Ｘｎ < ＳＫ－１

(２)

　 　 ２)对于越小越优型指标 (负向指标)ꎬ集对 Ｈ ＡｎꎬＢ１( ) ( ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ )的 Ｋ 元联系度为:

９１２
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μＡｎ ~ Ｂ１
＝

１ ＋ ０ｉ１ ＋ ０ｉ２ ＋ 􀆺 ＋ ０ｉＫ－２ ＋ ０ｊꎬ
Ｓ１ ＋ Ｓ２ － ２Ｘｎ

Ｓ２ － Ｓ１
＋
２Ｘｎ － ２Ｓ１
Ｓ２ － Ｓ１

ｉ１ ＋ ０ｉ２ ＋ 􀆺 ＋ ０ｉＫ－２ ＋ ０ｊ

０ ＋
Ｓ２ ＋ Ｓ３ － ２Ｘｎ

Ｓ３ － Ｓ１
ｉ１ ＋
２Ｘｎ － Ｓ１ － Ｓ２

Ｓ３ － Ｓ１
ｉ２ ＋ 􀆺 ＋ ０ｉＫ－２ ＋ ０ｊ

⋮

０ ＋ ０ｉ１ ＋ 􀆺 ＋
２ＳＫ－１ － ２Ｘｎ

ＳＫ－１ － ＳＫ－２
ｉＫ－２ ＋

２Ｘｎ － ＳＫ－１ － ＳＫ－２

ＳＫ－１ － ＳＫ－２
ｊ

０ ＋ ０ｉ１ ＋ ０ｉ２ ＋ 􀆺 ＋ ０ｉＫ－２ ＋ １ｊ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

Ｘｎ ≤ Ｓ１

Ｓ１ < Ｘｎ ≤
Ｓ１ ＋ Ｓ２
２

　
Ｓ１ ＋ Ｓ２
２

< Ｘｎ ≤
Ｓ２ ＋ Ｓ３
２

ＳＫ－２ ＋ ＳＫ－１

２
< Ｘｎ ≤ ＳＫ－１

Ｘｎ > ＳＫ－１

(３)

１.３　 指标权重的熵权法确定

利用熵权法确定指标权重ꎬ能够将指标权重确

定的主观性降至最低ꎬ故笔者采取熵权法求权重ꎬ具
体步骤如下[１５]:

步骤 １:设有 ｕ 个评价对象ꎬ每个评价对象有 ｖ
个指标ꎬ则构建原始判断矩阵 Ｄ 为

Ｄ ＝ ｄｓｔ[ ] ｕ×ｖ ( ｓ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｕ ꎻ ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｖ )
(４)

式中: ｄｓｔ 为第 ｓ 个评价对象第 ｔ 个指标ꎮ
步骤 ２:计算第 ｓ 个评价对象第 ｔ 个指标的比重

ｆｓｔ 为

ｆｓｔ ＝ ｄｓｔ /∑
ｕ

ｓ ＝ １
ｄｓｔ (５)

步骤 ３:计算第 ｔ 个指标的熵值 ｅｔ 为

ｅｔ ＝ －
１
ｌｎｕ∑

ｕ

ｓ ＝ １
ｆｓｔ ｌｎｆｓｔ (６)

步骤 ４:计算指标的差异系数 ｈｔ 为

ｈｔ ＝ １ － ｅｔ ( ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｖ ) (７)
步骤 ５:对 ｈｔ 进行归一化处理ꎬ得出各指标的熵

权 ｗ ｔ 为

ｗ ｔ ＝ ｈｔ /∑
ｖ

ｔ ＝ １
ｈｔ (８)

１.４　 样本联系度计算

设评价样本的集合为 Ｍ ꎬ所有指标 １ 级评价标

准集合为 Ｚꎬ则集对 Ｈ ＝ (ＭꎬＺ)的 Ｋ 元联系度[１１ꎬ１２]

可定义为

μＭ ~ Ｚ ＝∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｗｎａｎ ＋∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｗｎｂｎꎬ１ ｉ１ ＋∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｗｎｂｎꎬ２ ｉ２ ＋ 􀆺 ＋

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｗｎｂｎꎬＫ－２ ｉＫ－２ ＋∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｗｎｃｎ ｊ (９)

式中:ｗｎ为指标 ｎ( ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ )的权重ꎮ

令 Ｆ０ ＝∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｗｎａｎ ꎬ Ｆ１ ＝∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｗｎｂｎꎬ１ ꎬ􀆺ꎬ ＦＫ－１ ＝

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｗｎｂｎꎬＫ－２ ꎬ ＦＫ ＝∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｗｎｃｎ ꎬ则式(９)可变为

μＭ ~ Ｚ ＝ Ｆ０ ＋ Ｆ１ ｉ１ ＋ Ｆ２ ｉ２ ＋ 􀆺 ＋ ＦＫ－２ ｉＫ－２ ＋ ＦＫ ｊ
(１０)

式中: Ｆ１ 为评价样本隶属于 Ｓ１等级程度ꎻ Ｆ２ 为评价

样本隶属于 Ｓ２等级程度ꎻ􀆺ꎻ ＦＫ 为评价样本隶属于

ＳＫ 级程度ꎮ
１.５　 评价等级的确定

对上文计算结果ꎬ采取最大隶属度准则进行判

断ꎬ即:
Ｈｋ ＝ ｍａｘ Ｆ１ꎬＦ２ꎬ􀆺ꎬＦＫ( ) (１１)

其中: Ｈｋ 为属性测度ꎬ利用式(１１)判断评价样

本所属的等级ꎬ即样本属于 Ｈｋ 对应的 Ｓｋ ( ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬＫ )等级[１６]ꎮ

２　 应用实例

肥城矿区是一向北倾斜的单斜构造ꎬ以断裂构

造为主ꎬ其次是褶曲构造ꎬ断裂带内岩土完整性较

差ꎬ因而岩土隔水性能较差ꎬ容易形成突水通道ꎬ矿
区主要含水层为奥陶系灰岩ꎬ厚度大ꎬ岩溶十分发

育ꎬ静水储量大ꎬ地表强水源补给充足ꎮ 相关资料表

明:肥城煤矿是全国煤矿水害事故发生最多的矿区

之一ꎬ自 １９６５年开采至今发生 ２９０ 多次出水ꎬ出水

量高于 ６０ ｍ３ / ｈ的 １４９次ꎬ高于 ６００ ｍ３ / ｈ的 ２２次严

重威胁了矿井安全[１７]ꎮ 结合肥城矿区的水文地质

条件、自然环境因素及底板自身的结构条件等状况ꎬ
选取有关地段参数[１７]ꎬ具体见表 １ꎬ对上文的底板

突水危险性评价模型进行应用ꎬ以验证模型的有

效性ꎮ
２.１　 构建底板突水危险性评价指标体系

采掘过程中ꎬ造成底板突水是多种因素综合作

用的结果ꎮ 笔者在前人研究成果的基础上[１８－１９]ꎬ从
地质构造、水文地质条件、底板隔水层条件、开采条

件四个方面选取断裂密度、褶皱、断层导水性等 １３
个指标(分别用 Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸ１３表示)构建底板突水

危险性评价指标体系ꎬ具体如图 １所示ꎮ

０２２
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图 １　 底板突水危险性评价指标体系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ

２.２　 确定底板突水危险性评价标准

参考有关文献[２０]ꎬ将底板突水等级分为极易

突水、较易突水、突水性一般和突水性较低四个等

级ꎬ分别记为 Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３ꎬＳ４ꎮ 由于评价指标分为定量

指标和定性指标两种ꎬ对于定量指标ꎬ采取实测值进

行底板突水评价ꎬ定量指标及其分级标准见表 ２ꎻ对
于定性指标ꎬ采取赋值法进行底板突水评价ꎬ定性指

标及其分级标准见表 ３ꎮ
２.３　 计算指标联系度

以样本 １为例ꎬ由公式(２)和(３)计算指标联系

度ꎬ即
μＸ１ ~ Ｓ１

＝ １ ＋ ０ｉ１ ＋ ０ｉ２ ＋ ０ｊ ꎻ
μＸ２~ Ｓ１

＝ １＋０ｉ１＋０ｉ２＋０ｊꎻμＸ３~ Ｓ１
＝ ０＋０ｉ１＋０.８８ｉ２＋０.１２ｊꎻ

μＸ４~ Ｓ１
＝ １＋０ｉ１＋０ｉ２＋０ｊꎻμＸ５~ Ｓ１

＝ ０＋０ｉ１＋０.７ｉ２＋０.３ｊꎻ
μＸ６~ Ｓ１

＝ １＋０ｉ１＋０ｉ２＋０ｊꎻμＸ７~ Ｓ１
＝ １＋０ｉ１＋０ｉ２＋０ｊꎻ

表 ２　 底板突水评价的定量指标及分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ

影响程度

分级

地质构造

断层导水性

Ｘ１ / ％

断裂密度

Ｘ３ / (条􀅰ｋｍ－２)

水文地质条件

水压

Ｘ５ / ＭＰａ

隔水层参数

抗拉强度

Ｘ９ / ＭＰａ
平均厚度

Ｘ１０ / ｍ

完整性

Ｘ１１ / (条􀅰ｍ－３)

开采参数

采高

Ｘ１２ / ｍ
采深

Ｘ１３ / ｍ

Ｓ１ >５０ >３ >３ <１ <３０ >２０ >３ >８００

Ｓ２ ３０~５０ ２~３ ２~３ １~２ ３０~５０ １０~２０ ２~３ ６００~８００

Ｓ３ １０~３０ １~２ １~２ ２~３ ５０~７０ ３~１０ １~２ ４００~６００

Ｓ４ <１０ <１ <１ >３ >７０ <３ <１ <４００

１２２
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μＸ８~ Ｓ１
＝ １＋０ｉ１＋０ｉ２＋０ｊꎻμＸ９~ Ｓ１

＝ １＋０ｉ１＋０ｉ２＋０ｊ
μＸ１０~ Ｓ１

＝ ０＋０ｉ１＋０.２ｉ２＋０.８ｊꎻμＸ１１~ Ｓ１
＝ ０＋０.５ｉ１＋０.５ｉ２＋０ｊ

μＸ１２~ Ｓ１
＝ ０＋０ｉ１＋０ｉ２＋１ｊꎻμＸ１３~ Ｓ１

＝ ０＋０ｉ１＋０.８３ｉ２＋０.１７ｊ
２.４　 计算底板突水危险性评价指标权重

根据公式(４)－(８)ꎬ计算指标权重为

Ｗ ＝ ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗ１３( ) ＝ (０.０５２ ６ꎬ０.０７６ ８ꎬ０.０８２
３ꎬ０.０６６ ５ꎬ０.０８７ ５ꎬ０.０６１ ５ꎬ０.０７５ ５ꎬ０.０７０ ０ꎬ０.０８７
５ꎬ０.０８６ ８ꎬ０.０８６ ４ꎬ０.０８３ ６ꎬ０.０８２ ７)
２.５　 计算样本联系度

根据公式(９)ꎬ计算得

μＭ ~ Ｚ ＝ ０.４９０ ４ ＋ ０.０４３ ２ｉ１ ＋ ０.２６２ ８ｉ２ ＋ ０.２０２ ９
２.６　 利用识别度准则判断底板突水等级

利用最大隶属度准则ꎬ根据式 ( １１)ꎬ Ｈｋ ＝
ｍａｘ ０.４９０ ４ꎬ０.０４３ ２ꎬ０.２６２ ８ꎬ０.２０２ ９( ) ＝ ０.４９０ ４ꎬ
即样本 １底板突水等级为“极易突水”ꎬ这与基于未

确知测度理论的底板突水危险性评判结果以及实际

情况都是完全一致的[１３]ꎮ
同理ꎬ将模型应用到样本 ２、３、４ 和 ５ꎬ结果分别

为 Ｓ２、Ｓ２、Ｓ２和 Ｓ３等级ꎬ与基于未确知测度理论的底

板突水危险性评判结果以及实际情况均一致[１７]ꎬ从
而证明了评价模型的有效性ꎮ

３　 结　 　 论

１)基于模糊集对分析法的底板突水危险性评

价模型包括构建指标体系、确定评价标准、计算指标

联系度、计算指标权重、计算样本联系度和利用识别

度准则判断底板突水危险性等级 ７个步骤ꎮ
２)模糊集对分析法应用于肥城矿区底板突水

危险性实例ꎬ结果表明:该模型评价结果与基于未确

知测度理论评价模糊和实际情况均完全一致ꎬ从而

证明了模型的有效性ꎬ可应用于底板突水危险性评

价中ꎮ
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