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摘　 要:根据金属矿山地下开采对地面沉降影响的因素构建了影响地面沉降评价指

标体系ꎬ分别借助 Ｆｕｚｚｙ ＡＨＰ 法和中心点三角白化权函数确定各指标权重和隶属度ꎬ
建立了金属矿山地表沉降模糊综合评价模型.运用此模糊综合评价模型对江西某矿

地下开采引发地表沉降进行了评价.
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　 　 随着金属矿山地下开采规模日趋增大ꎬ开采

引发岩层移动与地表沉降风险也随之增加.地面

沉降而导致的建筑物毁坏、水面倒灌、不稳定地层

等灾害早已屡见不鲜ꎬ近年因地下开采而引起的

天坑事件也频频出现ꎬ这对人们生产生活和周边

生态环境都产生了巨大的安全威胁.国内外对地

下开采引起的地表沉降及其预测研究主要集中在

观测经验法、影响函数法、理论模型法、模拟法和

其他方法(模糊数学理论、灰色系统理论、人工神

经网络等) [１－５] .本研究运用模糊层次分析法和三

角白化权函数建立了金属矿山地表沉降模糊综合

评价模型ꎬ对金属矿山地下开采造成的地表沉降

进行评价ꎬ为矿山安全生产提供理论依据.

１　 影响地表沉降的评价指标体系

国内外对在金属矿山地下开采中引发地面沉

降的影响因素做了大量研究ꎬ这些因素可以根据

人类行为的参与程度分为两大类:自然地质因素

和采矿技术因素[５－７] .本文从这两大类着手确定了

一级指标 ４ 个ꎬ二级指标 ２０ 个ꎬ见表 １.
１)自然地质因素.在矿山实际开采过程中ꎬ复

杂多样的矿山自然地质条件对地面沉降影响显

著ꎬ此次一级指标选择了 ３ 个自然地质因素:地质

构造、水文地质条件和岩体的物理力学性质.地质

构造主要指断裂构造情况、岩层软硬组合数、岩层

厚度和矿体倾角程度ꎻ水文条件主要指地下水和

地表水的水量和渗透性ꎬ以及年降雨状况ꎻ岩体物

理力学性质主要指岩体的硬度、抗压强度和碎

胀性.
２)采矿技术因素.矿山开采中人类行为活动

对地面沉降也起着决定性的作用ꎬ此次一级指标

的构建选取了 ３ 个采矿技术因素:采区系统几何

因素、技术因素和采动因素.采区几何因素主要指

采区的跨度、高度、宽深比以及矿柱尺寸与布置ꎻ
技术因素主要指选用的采矿方法、开采时的爆破

强度和工作面推进速度ꎻ技术因素主要指重复采

动的次数、老空区的迭置层数和处理方法选取.

２　 评价指标权重确定

根据 Ｆｕｚｚｙ ＡＨＰ 理论[８－９] 基本原理构建模糊

一致性判断矩阵ꎬ并计算得到各指标权重ꎬ结果见

表 １.

表 １　 评价指标体系及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

总目标 一级指标 权重值 二级指标 权重值

金属矿山地下

开采引发的

地表沉降

评价 Ｕ

地质构造 Ａ１ ０.１４１ ７

地质构造 Ａ１１ ０.３７５ ０
岩层软硬组合 Ａ１２ ０.３１２ ５

岩层厚度 Ａ１３ ０.２１２ ５
矿体倾角 Ａ１４ ０.１００ ０

水文地质条件 Ａ２ ０.０７５ ０
地下水状况 Ａ２１ ０.５３３ ３
地表水状况 Ａ２２ ０.３５０ ０
降雨状况 Ａ２３ ０.１１６ ７

岩体物理力学性质 Ａ３ ０.１２５ ０
岩体硬度 Ａ３１ ０.４１６ ７

岩体抗压强度 Ａ３２ ０.３３３ ３
岩体碎胀性 Ａ３３ ０.２５０ ０

采区几何因素 Ａ４ ０.２６６ ７

采区跨度 Ａ４１ ０.３２５ ０
采区高度 Ａ４２ ０.２２５ ０

采区宽深比 Ａ４３ ０.１５０ ０
矿柱尺寸与布置 Ａ４４ ０.３００ ０

技术因素 Ａ５ ０.２１６ ６
开采方法 Ａ５１ ０.５００ ０

爆破振动强度 Ａ５２ ０.２００ ０
工作面的推进速 Ａ５３ ０.３００ ０

采动程度 Ａ６ ０.１７５ ０
重复采动次数 Ａ６１ ０.４６６ ７
空区迭置层数 Ａ６２ ０.３００ ０
老空区的处理 Ａ６３ ０.２３３ ３
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３　 基于中心点三角白化权函数的模
糊综合评价模型

３.１　 建立评语集

根据各指标对上一层的影响程度将指标评语

分成三个灰类ꎬ建立评语集:Ⅰ(不强烈)、Ⅱ(较
强烈)、Ⅲ(很强烈).
３.２　 建立评价数值指标体系

根据各指标的影响程度运用标度法对各指标

进行量化ꎬ对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个灰度赋予一区间量ꎬ即
设评价指标值的区间量为[Ｘ１

ｉ ꎬＸ４
ｉ ]ꎬ则指标在 ３

个评语集中对应的区间量分别为[Ｘ１
ｉ ꎬＸ２

ｉ ]、[Ｘ２
ｉ ꎬ

Ｘ３
ｉ ]、[Ｘ３

ｉ ꎬＸ４
ｉ ]ꎬ其中 １０≤Ｘ１

ｉ <Ｘ２
ｉ <Ｘ３

ｉ <Ｘ４
ｉ ≤０.根据

专家打分和资料文献查询等途径ꎬ得到了地面沉

降评价指标值的区间量ꎬ见表 ２.

表 ２　 地面沉降评价指标值区间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

指标
指标值区间

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
指标

指标值区间

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
Ａ１１ (０ꎬ３.５] (３.５ꎬ７.５] (７.５ꎬ１０] Ａ４１ (０.５ꎬ３.０] (３.０ꎬ７.０] (７.０ꎬ１０]
Ａ１２ (０.５ꎬ４.０] (４.０ꎬ７.０] (７.０ꎬ９.５] Ａ４２ (０.５ꎬ３.０] (３.０ꎬ７.０] (７.０ꎬ１０]
Ａ１３ (０ꎬ３.０] (３.０ꎬ７.０] (７.０ꎬ９.５] Ａ４３ (０.５ꎬ３.５] (３.５ꎬ６.０] (６.０ꎬ９.５]
Ａ１４ (０ꎬ３.０] (３.０ꎬ７.５] (７.５ꎬ１０] Ａ４４ (０ꎬ３.０] (３.０ꎬ７.０] (７.０ꎬ１０]
Ａ２１ (０.５ꎬ３.０] (３.０ꎬ６.０] (６.０ꎬ９.５] Ａ５１ (０.５ꎬ３.５] (３.５ꎬ６.５] (６.５ꎬ１０]
Ａ２２ (０ꎬ３.５] (３.５ꎬ７.０] (７.０ꎬ１０] Ａ５２ (１.５ꎬ５.０] (５.０ꎬ８.０] (８.０ꎬ９.５]
Ａ２３ (０ꎬ３.５] (３.５ꎬ６.５] (６.５ꎬ１０] Ａ５３ (０ꎬ３.０] (３.０ꎬ６.０] (６.０ꎬ９.０]
Ａ３１ (０.５ꎬ３] (３.０ꎬ７.０] (７.０ꎬ１０] Ａ６１ (１.５ꎬ５.０] (５.０ꎬ８.０] (８.０ꎬ９.５]
Ａ３２ (０ꎬ３.５] (３.５ꎬ６.５] (６.５ꎬ１０] Ａ６２ (０.５ꎬ４.０] (４.０ꎬ６.０] (６.０ꎬ１０]
Ａ３３ (０.５ꎬ４.５] (４.５ꎬ７.５] (７.５ꎬ９.５] Ａ６３ (０ꎬ４.０] (４.０ꎬ７.０] (７.０ꎬ１０]

３.３　 中心点三角白化权函数求解隶属度

在运用中心点三角白化权函数进行评估时ꎬ
根据评估要求划分 ３ 个灰类ꎬ灰类中心点一般选

取灰类程度最大的点[１０] .根据指标值区间的划分

可得到 ５ 个中心点分别为:Ｙ０ ＝ Ｘ１
ｉ ꎬＹ１ ＝

Ｘ２
ｉ ＋Ｘ１

ｉ

２
ꎬ

Ｙ２ ＝
Ｘ３

ｉ ＋Ｘ２
ｉ

２
ꎬＹ３ ＝

Ｘ４
ｉ ＋Ｘ３

ｉ

２
ꎬＹ４ ＝Ｘ４

ｉ ꎬ如图 １ 所示.

图 １　 三角白化权函数示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｔｒｉａｎｇｌｅ
ｗｈｉｔｅｎｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｘ 值为指标 ｉ 的一个现实值ꎬ由式(１)可计算

出指标 ｉ 在各评价等级的聚类系数

Ｆｋ
ｉ(Ｘ) ＝

０ꎬＸ ∉ [Ｙｋ－１
ｉ ꎬＹｋ＋１

ｉ ]
Ｘ － Ｙｋ－１

Ｙｋ － Ｙｋ－１
ꎬＸ ∈ [Ｙｋ－１

ｉ ꎬＹｋ
ｉ ]ꎬ(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３)

Ｙｋ＋１ － Ｘ
Ｙｋ＋１ － Ｙｋ

ꎬＸ ∈ [Ｙｋ
ｉ ꎬＹｋ＋１

ｉ ]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１)
对聚类系数进行归一化:

ｆｋｉ(Ｘ) ＝
Ｆｋ

ｉ(Ｘ)

∑ ｎ

ｋ ＝ １
Ｆｋ

ｉ(Ｘ)
ꎬ(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３) (２)

　 　 则求得指标 ｉ 在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个评价等级的隶

属度:ｆ３ｉ(ｘ)、ｆ２ｉ(ｘ)、ｆ１ｉ(ｘ).
３.４　 模糊综合评判

综合评判是运用合成算子将各级指标的权重

向量 Ｗ 和指标的模糊综合评价隶属度矩阵 Ｒ 进

行合成.即:

Ｃ ＝ Ｗ  Ｒ ＝ (ｗ１ꎬｗ２ꎬｗｊ) 

ｆ １ｘ１(ｘ１) ｆ ２ｘ１(ｘ１) ｆ ３ｘ１(ｘ１)

⋮ ⋮ ⋮
ｆ １ｘｊ(ｘｊ) ｆ ２ｘｊ(ｘｊ) ｆ ３ｘｊ(ｘｊ)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

　 　 其中合成算子(  )选用的是不均衡平均型合

６４
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成算子ꎬ ｃｋ ＝ ｍｉｎ{１ꎬ∑ｍ

ｊ ＝ １
ｍｉｎ(ｗ ｊꎬｘ ｊｋ)} ꎬ(∧表

示取小、∨表示取大、表示相乘、表示求和).

４　 模糊综合评价实例

１)评价指标现实值.通过对江西某矿实际地

质条件和采矿情况的调查ꎬ结合地面沉降评价指

标值区间ꎬ确定了各指标的现实值ꎬ见表 ３.
２)隶属度的确定.将现实值代入式 １ 和式 ２ 中ꎬ

进行指标隶属度的求解.以采区跨度(Ａ４１)为例求解

白化权函数值ꎬＡ４１指标的现实值为 ７.３ꎬ其标评价集

的区间量为[０ꎬ２.５]ꎬ[２.５ꎬ６.５]ꎬ[６.５ꎬ１０]ꎬ则有

Ｆ１
Ａ４１(２) ＝

０ꎬＸ ∉ [０ꎬ５]
Ｘ － ０

１.７５ － ０
ꎬＸ ∈ [０ꎬ１.７５]

５ － Ｘ
５ － １.７５

ꎬＸ ∈ [１.７５ꎬ５]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

Ｆ２
Ａ４１(２)

＝

０ꎬＸ ∉ [１.７５ꎬ８.５]
Ｘ － １.７５
５ － １.７５

ꎬＸ ∈ [１.７５ꎬ５]

８.５ － Ｘ
８.５ － ５

ꎬＸ ∈ [５ꎬ８.５]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

Ｆ３
Ａ４１(２) ＝

０ꎬＸ ∉ [５ꎬ１０]
Ｘ － ５
８.５ － ５

ꎬＸ ∈ [５ꎬ８.５]

１０ － Ｘ
１０ － ８.５

ꎬＸ ∈ [８.５ꎬ１０]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

　 　 对其求解并归一化ꎬ得到 ｆ １
Ａ４１

＝ ０.９２３１ꎬ ｆ ２
Ａ４１

＝
０ ０７６９ꎬｆ ３

Ａ４１
＝ ０.则指标对应评价等级的隶属度为:
ＸＡ４１

＝ (０.９２３１ꎬ０.０７６９ꎬ０)
　 　 同理求得二级指标评价等级的隶属度ꎬ求解

值见表 ３.

表 ３　 评价指标隶属度及现实值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

指标 现实值
隶属度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
指标 现实值

隶属度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
Ａ１１ ７.３ ０ ０.４４６ ２ ０.５５３ ８ Ａ４１ ２ ０.９２３ １ ０.０７６ ９ ０
Ａ１２ ８ ０ ０.０９０ ９ ０.９０９ １ Ａ４２ ７.５ ０.９２３ １ ０.０７６ ９ ０
Ａ１３ ６.１ ０ ０.６６１ ５ ０.３３８ ５ Ａ４３ １.５ ０ ０.２８５ ７ ０.７１４ ３
Ａ１４ ５.７ ０ ０.８７１ ４ ０.１２８ ６ Ａ４４ ２.２ ０.８００ ０ ０.２００ ０ ０
Ａ２１ ５.２ ０ ０.７９１ ３ ０.２０８ ７ Ａ５１ ４.１ ０.８００ ０ ０.２００ ０ ０
Ａ２２ ２.４ ０.８００ ０ ０.２００ ０ ０ Ａ５２ ６.６ ０.３００ ０ ０.７００ ０ ０
Ａ２３ ７.４ ０ ０.２６１ ５ ０.７３８ ５ Ａ５３ ２.９ ０.５３３ ３ ０.４６６ ７ ０
Ａ３１ ５.７ ０ ０.８００ ０ ０.２００ ０ Ａ６１ ８.６ ０ ０.０６６ ７ ０.９３３ ３
Ａ３２ ３.７ ０.４００ ０ ０.６００ ０ ０ Ａ６２ ５.２ ０ ０.９３３ ３ ０.０６６ ７
Ａ３３ ２.３ １.０００ ０ ０ ０ Ａ６３ ６.１ ０ ０.８００ ０ ０.２００ ０

　 　 ３)二级模糊综合评价

运用 Ｃ ＝Ｗ Ｒ 对低一级指标进行综合评判ꎬ
再利用其评判结果进行第二次模糊综合评价.

进行二级模糊综合评价ꎬ得到:
Ｃｕ ＝ Ｗｕ  Ｒｕ ＝ (０.４０２６ꎬ０.３７４０ꎬ０.２２３４

　 　 由表 ４ 可知矿体开采过程中对地表影响最大

的是地质构造和重复采动因素ꎬ其次水为文条件

和岩体的物理力学性质ꎬ最后为采区因素和采矿

技术因素.通过二级模糊综合评价得到了矿体开

采对 地 表 沉 降 的 影 响 程 度ꎬ 其 中 不 强 烈 占

４０ ２６％ꎬ较强烈占 ３７.４０％ꎬ很强烈占 ２２.３４％.该
结果与矿山实际监测结果相符ꎬ存在引发地表沉

降的风险需采取必要防范措施.

表 ４　 第一次模糊综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

地质构造 Ｇ１ 水文条件 Ｇ２ 物理力学性质 Ｇ３ 采区因素 Ｓ１ 技术因素 Ｓ２ 重复采动程度 Ｓ３

Ⅰ(优) ０ ０.２８０ ０ ０.３８３ ２ ０.７４７ ７ ０.６２０ ０ ０
Ⅱ(中) ０.４２３ ４ ０.５２２ ５ ０.５３３ ４ ０.１４５ ２ ０.３８０ ０ ０.４９７ ８
Ⅲ(差) ０.５７６ ５ ０.１９７ ５ ０.０８３ ４ ０.１０７ １ ０ ０.４０２ ２

７４
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５　 结　 论

将金属矿山地下开引采发地面沉降过程视作

一模糊而复杂的系统ꎬ建立了金属矿山地下开采

引发地表沉降的模糊综合评价模型.基于金属矿

山地下开采自然地质和采矿技术因素建立了引发

地表沉降的二级评价指标体系ꎻ运用 Ｆｕｚｚｙ ＡＨＰ
法确定评价指标权重ꎬ并借助中心点三角白化权

函数和指标现实值确定指标隶属度ꎻ最后运用不

均衡平均型合成算子进行模糊综合评价.
运用该模型对江西某矿进行了模糊综合评

价ꎬ结果表明该模型能定量反应矿体的开采对地

表沉降的影响状况ꎬ可以指导地下矿山企业进行

风险预判和薄弱环节的查找ꎬ降低生产风险程度

提高安全水平ꎬ对矿山安全生产有着很强的现实

指导意义.
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