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模糊评判法在煤矿采空区稳定性评价中的应用

罗 东 海
（中国煤炭地质总局 煤航地质勘查院，陕西 西安７１００５４）

摘　要：［目的］探讨运用模糊评判法评价采空区稳定性的可行性及实用价值。［方法］将影响煤矿采空区

稳定性因素分为地质因素、采空因素、外部因素及时间因素４大因素，进一步细分为煤层埋藏特征、地质构造

特征、覆岩物理力学性质、水文地质特征等８大要素，细化出地层、煤层埋藏深度、松散层厚度等２２项因子。

将采空区稳定性级别分为：较不稳定、不稳定及极不稳定３个级别，采用模糊评判法，建立煤矿采空区稳定性

评价的模糊层次分析模型，构建对比矩阵，并以凤凰山矿凤２采空区为例，对其稳定性进行评价。［结果］研

究区稳定性级别属于极不稳定区，与现场调查情况基本相符。［结论］运用模糊评判法进行采空区的 稳 定

性评价具有可行性，可运用到其他类似采空区稳定性评价中指导矿区合理规划和开采，具有实用价值。
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　　长期以来，中国一直是以煤炭为主要能源结构的

发展中国家，大规模、持续的煤炭资源开采，在以煤炭

开采为主的一些矿业城市或能源基地形成了大面积

采空区，可能或已经诱发了大量采空塌陷、崩塌及地

裂缝等一系列地质灾害，威胁到人民群众生命财产安

全，严重制约了当地的经济社会发展。据统计，仅山

西省采空区面积就已达到近２．００×１０４　ｋｍ２，占全省

面积的１／７。伴随着城市发展建设步伐的加快，建设

用地紧张问题日益突出，就不可避免地将在采空区塌

陷区进行一系列基础设施建设［１］，而采空区稳定性评

价将是采空区地表进行基础设施建设的前提条件。
对采空区的研究已有近百年历史，采空区稳定性

评价方法也 逐 步 由 定 性 评 价 发 展 至 半 定 量、定 量 评

价。常用的 方 法 有 工 程 地 质 类 比 法［２］，力 平 衡 分 析

法［３］，附加应力分析法［４］及数值模拟分析法［５－６］等，这
些方法有些 是 定 性 评 价 方 法，有 些 仅 从 力 学 角 度 分

析，并不能考虑多因子共同作用、影响下的采空区稳

定性，与复杂的地质实际情况亦有不同。煤矿采空区
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稳定性评价应与开采煤层的厚度、埋深、上覆岩层的

岩性、厚度、地质构造、水文地质条件以及煤矿开采方

法、开采面积、开采次数、顶板管理方法等多因素密切

相关，是一项复杂的系统工程，影响因素众多且复杂，
各因素对稳定性影响程度也不尽相同，相互之间又存

在一定联系性，依据这一特点，可采用模糊层次分析

法对采空区进行综合评价。
本文在充分考虑煤矿采空区影响因素基础上，建

立煤矿采空区稳定性评价模型，对各评价因子进行两

两比较，基于层次分析法（ＡＨＰ）确定权值，将影响采

空区稳定性的各定性因子定量化、归一化，并以山西

省晋城市凤凰山矿采空区为例，采用Ⅲ级模糊综合评

判法评定采空区稳定性级别。

１　煤矿采空区稳定性评价的模糊层次

分析法原理

　　模糊综合评价法是以隶属度来描述模糊界限的。
由于影响采空区因素的复杂性、层次性、模糊性以及

评价影响因素的模糊性或不确定性、定性指标难以定

量化等一系 列 问 题，采 用 经 典 数 学 模 型 难 以 统 一 量

度。而建立在模糊集基础上的模糊综合评判法一方

面既可顾及评判对象的层次性、多样性及复杂性，又

可使评价标准、影响因素的模糊性得以体现，还可以

做到定性和定量因素相结合，扩大信息量，使评价精

度得以提高；另一方面，在评价中又可以充分发挥人

的经验优势，使评价结果更客观，更加符合实际情况。

１．１　多级模糊数学综合评价基本原理

综合评价是人类一种重要的智力活动，它对某事

物根据多种因素（或多个评判者）分别给出评判结果，
最终得出一个综合各因素（或多个评判者）的评判结

果。可作如下描述：设Ｕ 和Ｖ 是两个有限的论域：Ｕ
＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝，Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝，其 中Ｕ 称 为

评判因素集合（或评判者集合），Ｖ 称为评语集合（或

评价结果集合）。若对单因素ｕ１∈Ｕ 而言，对某事物

给出的模糊评 判 用 一 个 在 评 语 集（或 评 价 结 果 集）Ｖ
上的一个模糊集表示，即：

（μｉ１／ｖ１，μｉ２／ｖ２，μｉ３／ｖ３，μｉ４／ｖ４…，μｉｍ／ｖｍ）

式中：０≤μｉ１≤１，ｉ＝１，２，３，…，ｎ，ｊ＝１，２，３，…，ｍ。

这样就得到一个对该事物的评判矩阵Ｅ：

若各评判因 素（或 各 评 判 者）的 权 重（或 权 威 程

度）用Ｕ 上的一个模糊集表示，即：
（ｘ１／ｕ１，ｘ２／ｕ２，ｘ３／ｕ３，…，ｘｎ／ｕｎ）

或：Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ）∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ＝１

　　（ｘｉ≥０；ｉ＝１，２，３，…，ｎ）

式中：ｘｉ———第ｉ个因子对应的权；则，对该事物的综

合评判结果为Ｖ 上的模糊集：
（ｙ１／ｖ１，ｙ２／ｖ２，ｙ３／ｖ３，…，ｙｎ／ｖｎ）或向量Ｙ＝（ｙ１，

ｙ２，ｙ３，…，ｙｍ），其 中，Ｙ＝Ｘ·Ｅ，为 一 适 当 的 模 糊 运

算“＋（加法）与×（乘法）”等。

１．２　多级模糊数学综合评价的过程与步骤

１．２．１　建立煤矿采空区稳定性模糊综合评判模型　
充分考虑影响煤矿采空区稳定性各因素，建立采空区

多级模糊综合 评 价 流 程 模 型 图（图１）。模 型 包 括 目

标层—煤矿采空区稳定性评价、因素层、要素层及因

子层等４层，共包括地质因素、采空因素、外部因素及

时间因素等４大因素，各因素下细分了煤层埋藏几何

条件、地质构造及岩石物理力学性质等８大要素，各

要素下细化出地层、埋藏深度、松散层厚度等２２个因

子。其中，采空年限结合工程实践及相关 规 范［７］，当

采空年限大于３ａ时，对采空区稳定性影响程度为轻

度，采空年限为２～３ａ时，影 响 程 度 为 中 度，采 空 年

限小于２ａ，影响程度为重度。该模型较全面、系统概

况了影响煤矿采空区稳定性的主要因素。

图１　煤矿采空区稳定性Ⅲ级模糊综合评判模型
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１．２．２　确定评价语集　确定煤矿采空区评语（评价

标准）集合Ｖ，这 里 采 用Ⅲ级 划 分 法，即 较 不 稳 定、不

稳定、极不稳定，则评价集为：

Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３｝＝（较 不 稳 定，不 稳 定，极 不

稳定）

１．２．３　确定各层权值　在多因子评判中，因不同因

子在稳定评价中的作用不同，应取不同的权值。权重

的赋值是本数学模型计算的关键问题之一，可采用层

次分析法确定各因子权重值。
层 次 分 析 法 （ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ，

ＡＨＰ），是２０世纪７０年代美国运筹学家Ｓａｔｔｙ［８］提出

的一种定性与定量分析相结合的多目 标 决 策 分 析 方

法论。采 用 层 次 分 析 法 确 定 权 重 的 基 本 步 骤 包

括［９－１１］：（１）建 立 层 次 分 析 模 型，这 里 同 模 糊 综 合 评

判模型，本模型中包括目标层、因素层、要素层及因子

层４层；（２）构建对比矩阵，在同一层中进行两两对

比，依据１—９标度法［１２］（表１），对各因子进行两两比

较，综合评价；（３）计算权重系数；（４）进行一致性检

验。采用层次分析法确定权重的方法具有简洁、灵活

及系统的优点，详细步骤不再赘述。

１．２．４　确定各评价因子隶属度　所选取评价因子有

定性的，也有定量的，不同形式因子隶属度取值不同。
结合对晋城市及周边煤矿采空区基本特征的统计，参
考相关规 范，可 综 合 确 定 各 因 子 在 不 同 稳 定 性 阶 段

“阀值”如表２所示。
隶属度的确定目前还没有一套成熟稳定的方法，

大多数方法主要还停留在经验和试验阶段，包括模糊

统计法、例证法、专家经验法及隶属函数法等［１１］。结

合采空区稳定性研究特点，定量因子隶属度可采用模

糊统计法确定。以埋藏深度因子为例，分别统计采空

区煤层埋藏深度＞１５０，５０～１５０及＜５０ｍ的面积，并
进行归一化处理，即可得出该采空区煤层埋藏深度因

子隶属度，其他定量因子亦可由此确定。定性因素的

隶属度取值可参考表３确定。

表１　Ｔ·Ｌ·Ｓａｔｔｙ标准及标度含义

标度值 含 义　　　
１ 两个因素相比，具有同样重要性

３ 两个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要

５ 两个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要

７ 两个因素相比，一个因素比另一个因素很重要

９ 两个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要

２，４，６，８ 两相邻判断的中值

表２　煤矿采空区稳定性评价因子分级

因素层 要素层 因子层 不稳定 较不稳定 极不稳定

地质因素
煤层埋藏

几何条件

地 层 简单稳定 较简单稳定 复杂多变

埋藏深度／ｍ ＞１５０　 ５０～１５０ ＜５０
松散层厚度 　薄 较薄 　厚

　　进行Ⅰ级模糊综合评价，得出Ⅱ级模糊综合评价

的隶属度，依次逐级进行评价，最后得出评价结果。

表３　定性因素的隶属度取值

稳定级别 较不稳定 不稳定 极不稳定

较不稳定 ０．６　 ０．３　 ０．１
不稳定　 ０．１　 ０．６　 ０．３
极不稳定 ０．１　 ０．３　 ０．６

１．２．５　进行模糊推论，求解模糊关系方程

Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３）＝Ａ·Ｒ （１）
式中：Ｂ———评价单元煤矿采空区稳定性综合评价结

果矩阵；ｂ１，ｂ２，ｂ３———隶属于较不稳定、不稳定、极不

稳定的隶属 度；Ａ———评 价 因 子 的 权 值 矩 阵；Ｒ———
模糊关系矩阵。

２　实例计算

以山西省晋城市凤凰山矿凤２采空区为例，来说

明煤矿采空区稳定性Ⅲ级模糊层次分 析 步 骤 与 评 价

结果。

２．１　矿区简介

凤凰 山 矿 位 于 晋 城 市 泽 州 县 境 内，东 西 长 为

４．３ｋｍ，南北长为７．５ｋｍ，面积２９．３４ｋｍ２。地表呈

现为侵蚀的低山丘陵地貌，除西部发育白马寺逆断层

外，主要发育一系列落差小于５ｍ的小断层，以正断层

为主，主要为沿北北东向分布规模不等的向背斜构造。

含水层为第四系砂砾孔隙含水层组和二叠系砂岩裂隙

含水层组。３＃ 煤 层 平 均 涌 水 量 为２　２６０ｍ３／ｄ；９＃ 煤

层平均涌水量为２　５３５ｍ３／ｄ；１５＃ 煤层平均涌水量为

２　５５９ｍ３／ｄ。

区内多为第四系黄土覆盖，基岩出露面积约为井

田面积的２５％，主要分布于中部的山梁及沟壑地段，

大部分为下石盒子组及下石 盒 子 组 中、下 部 地 层，井

田内的含煤地层分别为上石炭统太原组（Ｃ３ｔ）和下二

叠山西组（Ｐ２ｓ）。研究区煤层特征见表４。

８７１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



表４　研究区煤层特征

层位 煤层号 煤层厚度／ｍ 夹石层数 层间距／ｍ 顶板岩性特征 可采情况

Ｐ２ｓ ３＃ ５．７３　 １～２　 ４５．６４～５６．１２ 粉砂岩 稳定可采

Ｃ３ｔ
９＃ １．５０　 １　 ４９．６０ 灰岩 稳定可采

１５＃ ２．５０　 １～２　 ２８．５ 含燧石条带厚层状灰岩 稳定可采

　　注：Ｐｓ指下二叠山西组地层；Ｃ３ｔ指上石炭太原组地层。

　　凤凰山 矿 建 矿 以 来，３＃ 煤 层 一 直 为 主 要 开 采 煤

层，主期用炮采，后改为普采，采用全部垮落法管理顶

板。２０世纪８０年代全部实现综采，３＃ 煤层平均厚约

６．１ｍ，采用分层开采方式，先采上分 层，一 般 采 高 为

３ｍ，其余为下分层，二次开采，１９９６年开始９＃ 煤层先

期巷道掘进工作，１９９８年开采９＃ 煤层。

２．２　凤凰山矿采空区评价因子权值计算

采用层次分 析 法 可 确 定 各 评 价 因 子 权 重。依 据

１—９标度法，对各因子进行两两比较，综合评价，可求

取各因子权 重。本 文 以 因 素 层 为 例 说 明 层 次 分 析 法

确定权重方法步骤。

２．２．１　构 建 对 比 矩 阵　因 素 层 的 地 质 因 素、采 空

因素、外部 因 素 及 时 间 因 素 分 别 对 应Ａ１，Ａ２，Ａ３ 及

Ａ４，参 考 表１，并 对 其 进 行 两 两 对 比，可 建 立 对 比

矩阵：

Ａ＝

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４
Ａ１ １．００　１．００　５．００　２．００

Ａ２ １．００　１．００　５．００　２．００

Ａ３ ０．２０　０．２０　１．００ ０．３３

Ａ４ ０．５０　０．５０　３．００　１．

熿

燀

燄

燅００

（２）

式中：Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４———代 表 因 素 层 的 地 质 因 素、采

空因素、外部因素及时间因素。下同。

２．２．２　计算权重系数及一致性检验　计算重要性排

序方法 有 几 何 平 均 法、算 术 平 均 法 及 特 征 向 量 法

等［９］，本文采用特征向量法，计算的权重系数为：

Ａ＝
Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

０．３６８　４　０．３６８　４　０．０７０　４　０．［ ］１９２　８
（３）

判断矩阵一致性检验采用一致性比率ＣＲ，ＣＲ＝
ＣＩ／ＲＩ，其中ＣＩ为判断矩阵的一般一致性指标，ＲＩ为

判断矩阵的平均随机一致性指标。当ＣＲ＜０．１，认为

判断矩阵具有满意的一致性。判断矩阵Ａ的 一 致 性

比率为０．００１　６，矩阵具有满意的一致性。

故因素层Ａ１，Ａ２，Ａ３ 及Ａ４ 权重分别为０．３６８　４，

０．３６８　４，０．０７０　４及０．１９２　８。

采用相 同 方 法 可 确 定 各 因 素 层 下 要 素 层 权 重

及各要素层下因子层权重，权重取值范围为［０．００００

～１．０００　０］，各因素层下要素层权重之和为１．０００　０，

各要素层 下 因 子 层 权 重 之 和 为１．０００　０。权 重 详 见

表４。

２．３　凤凰山矿凤２采空区各评价因子隶属度取值的

确定

凤凰山矿凤２采空区包括３＃，９＃ 及１５＃ 煤 采 空

区。其中，３＃ 采空区形成于１９８８—２００３年，开采深度

约１５０ｍ，煤层平均厚度约６．１０ｍ；９＃ 采空区形成于

２００１—２０１０年，开采深度约２１０ｍ，煤 层 平 均 厚 度 约

１．４０ｍ；１５＃ 采空区形成于２０１０—２０１１年，开采深度

约２５０ｍ，煤层平均厚度约２．３０ｍ。其中，３＃ 采空区

为主要采空区，各煤层均采用长壁式采煤法。

结合晋城市及周边地区煤矿采空区特点，充分考

虑该区地质、采掘技术、采空时间及宏观变形特征等

各影响因子特点及发育规律，依据模糊综合评价隶属

度确定方法，可综合确定各因子隶属度（表５）。

２．４　凤凰山矿采空区稳定性综合评价

（１）Ⅰ级模糊综合评价：

Ａ１１＝ Ａ１１１ Ａ１１２ Ａ［ ］１１３ ×

Ｖ１Ａ１１１ Ｖ２Ａ１１１ Ｖ３Ａ１１１

Ｖ１Ａ１１２ Ｖ２Ａ１１２ Ｖ３Ａ１１２

Ｖ１Ａ１１３ Ｖ２Ａ１１３ Ｖ３Ａ

熿

燀

燄

燅１１３

［ ］＝ ０．６２６　７　０．２７９　７　０．０９３　６ ×

０．５０　０．３０　０．２０

０．１５　０．５０　０．３５
熿

燀

燄

燅０．１５ ０．３０ ０．５５

［ ］＝ ０．３６９３ ０．３５５９ ０．２７４７

Ａ１２＝ ０．３２２　２　０．４６６　７　０　．［ ］２１１　１

Ａ１３＝ ０．３２２６　０．４４４８　０　．［ ］２３２　６

Ａ１４＝ ０．３５４　８　０．３７２　６　０　．［ ］２７２　６

Ａ２１＝ ０．１４９　１　０．２７２　５　０　．［ ］５７８　４

Ａ２２＝ ０．１３１　１　０．２８８　５　０　．［ ］５８０　４

Ａ３１＝ ０．１５０　０　０．４５０　０　０　．［ ］４００　０

Ａ４１＝ ０．５００　０　０．２００　０　０　．［ ］３００　０
（２）Ⅱ级模糊综合评价：

Ａ１＝ ０．３４８　７　０．４００　３　０　．［ ］２５１　０
Ａ２＝ ０．１４６　１　０．２７５　２　０　．［ ］５７８　８
Ａ３＝ ０．１５０　０　０．４５０　０　０　．［ ］４００　０
Ａ４＝ ０．５００　０　０．２００　０　０　．［ ］３００　０
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（３）Ⅲ级模糊综合评价：

Ｂ＝ ｂ１ ｂ２ ｂ（ ）３

＝Ａ·Ｒ＝ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ［ ］４ ×

Ｖ１Ａ１ Ｖ２Ａ１ Ｖ３Ａ１
Ｖ１　Ａ２ Ｖ２　Ａ２ Ｖ３　Ａ２
Ｖ１　Ａ３ Ｖ２　Ａ３ Ｖ３　Ａ３
Ｖ１　Ａ４ Ｖ２　Ａ４ Ｖ４Ａ

熿

燀

燄

燅４

［ ］＝ ０．３６８　４　０．３６８　４　０．０７０　４　０．１９２　８ ×
０．３４８　７　０．４００　３　０．２５１　０
０．１４６　１　０．２７５　２　０．５７８　８
０．１５０　０　０．４５０　０　０．４００　０

熿

燀

燄

燅０．５０００ ０．２０００ ０．３０００

［ ］＝ ０．３１３８ ０．３０１５ ０．３８４７

表５　凤凰山矿采空区稳定性评价因子权值分配及隶属度取值

因素层（权重 要素层（权重 因子层（权重 隶属度

地质因素（０．３６８　４）

煤层埋藏几何条件（０．４８４　５）
地层（０．６２６７） ［０．５０，０．３０，０．２０］
埋藏深度（０．２７９　７） ［０．１５，０．５０，０．３５］

松散层厚度（０．０９３　６） ［０．１５，０．３０，０．５５］

地质构造（０．２９６　７）
褶皱程度（０．４４４　４） ［０．２５，０．５５，０．５０］

断层密度（０．４４４　４） ［０．２５，０．５５，０．５０］
节理裂隙程度（０．１１１　２） ［０．３０，０．４０，０．３０］

岩石物理力学性质（０．１０９　４）
软硬岩厚度比（０．６７３　８） ［０．３０，０．５０，０．２０］
顶板岩性（０．２２５　５） ［０．４０，０．３０，０．３０］

顶板厚度（０．１００　７） ［０．３０，０．４０，０．３０］

水文地质特征（０．１０９　４）
含水层充水（０．７２５　８） ［０．３０，０．４０，０．３０］

水解、软化（０．１０２　０） ［０．５０，０．３０，０．２０］
地下水运动（０．１７２　１） ［０．５０，０．３０，０．２０］

采空因素（０．３６８　４）

采空区几何条件（０．８３３　３）

采煤层数（０．０８９　９） ［０．１０，０．３０，０．６０］
开采厚度（０．２８９　７） ［０．１０，０．２５，０．６５］

深厚比（０．５００　２） ［０．１５，０．２５，０．６０］
走向长度（０．１２０　２） ［０．３０，０．４０，０．３０］

采掘技术（０．１６６　７）
开采方法（０．４９３　４） ［０．１０，０．３０，０．６０］
顶板管理方法（０．３１０　８） ［０．２０，０．２０，０．６０］

重复采动情况（０．１９５　８） ［０．１０，０．４０，０．５０］

外部因素（０．０７０　４） 地表宏观变形迹象（１．０００　０）
塌 陷（０．６０２　８） ［０．２０，０．５０，０．３０］

地裂缝（０．３９７　２） ［０．１０，０．４０，０．５０］
时间因素（０．１９２　８） 时 间（１．０００　０） 采空年限（１．０００　０） ［０．５０，０．２０，０．３０］

２．５　采空区稳定性综合评价结果

向量［０．３１３　８，０．３０１　５，０．３８４　７］即 为 凤２采 空

区的模糊层次分析法评价结果，根据隶属度最大化原

则，凤２采空区稳定性级别属极不稳定区。据现场调

查，凤２采空区地表塌陷及地 裂 缝 分 布 严 重，总 体 属

于极不稳定区，现场调查与模糊层次分析法评价结果

相一致。

３　结 论

（１）将影响 煤 矿 采 空 区 稳 定 性 的 因 素 分 为４大

因素，８大要素及２２个因子，各因子对煤矿采空区稳

定影响程度不同，以此为基础，建 立 煤 矿 采 空 区 稳 定

性评价的模糊层次分析模型。
（２）采用层次分析法（ＡＨＰ），各因子进行两两对

比，构建 对 比 矩 阵，确 定 各 因 子、各 要 素 及 各 因 素

权重。

（３）以凤凰山矿区凤２采空区为例，说明煤矿采

空区稳定性Ⅲ级模糊综合评 判 过 程，评 价 结 果 显 示：
该采空区稳定性级别属于极不稳定，评价结果与实际

情况基本一致。
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况，可以更精确得进行土壤采样布点。同时还表明小

流域或 区 域 中 土 壤 采 样 均 匀 性 与 代 表 性 需 要 运 用

ＡｒｃＧＩＳ的空间分 析 方 法，把 数 字 地 形 分 析 的 结 果 以

及土地利用现状图运用到大均匀小随机采样布点上，
使土壤剖面研究从采样点布设到分析 的 每 一 个 环 节

都变得更为便捷，并且在样点 布 置 的 合 理 性、取 样 的

科学性和数据分析结果的准确可靠性 等 方 面 都 得 到

了显著的提升。因此，利 用 大 均 匀 小 随 机 的 方 法，结

合土地利用、坡度、坡向的特点进行采样布点，可以满

足均匀性和代表性的要求，又能减少样品采集过程中

的误差，避免造成资金和人力上的浪费。
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