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摘要:针对高阶段充填体稳定性风险评估过程中存在模糊性与随机性的特点,引入云模型理

论,建立了高阶段充填体稳定性评判模型。以安庆铜矿等国内4座深井矿山为研究对象,选取坍落

度、侧向暴露面积、充填料浆坡度、充填接顶效果等16项影响因素作为风险评估指标,借助云理论

计算隶属于不同风险等级的各指标云模型参数,同时基于改进CRITIC-G1法,综合考虑指标之间

的相关性与专家的理性判断,将主客观权重进行优化组合,最终根据评估指标的云数字特征和组合

权重确定4座矿山充填体稳定性等级。研究结果表明,安庆铜矿、李楼铁矿、冬瓜山铜矿、司家营铁

矿风险等级分别为Ⅳ级、Ⅳ级、Ⅲ级、Ⅱ级,司家营铁矿充填体相对更稳定。与其他数学模型相比,
该模型在保证结果准确的同时,利用云数字表征模糊性与随机性从而获得不同评估指标耦合作用

下的充填体稳定性等级,实现了等级的可视化,具有一定的可靠性,为高阶段充填体稳定性风险评

估提供了一种新方法。
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Abstract:Theprocessofhigh-stagefillingstabilityriskassessmentischaracterizedwithfuzzinessand
randomness.Ahigh-stagefillingstabilityevaluationmodelwiththeintroductionofthecloudmodeltheory
isproposedinthispaper.TakingfourdomesticdeepminesincludingAnqingCopperMineastheresearch
objects,16influentialfactors,suchasslump,lateralexposurearea,fillingslurryslope,andfillingeffect,

wereselectedasriskassessmentindicators.Thecloud modelparametersofeachindexbelongingto
differentrisklevelswerecalculatedwiththehelpofcloudtheory.Atthesametime,basedontheimproved
CRITIC-G1method,thesubjectiveandobjectiveweightsoftheevaluationindexeswereoptimizedand



integratedintothecomprehensiveweightsoftheindexes.Then,thecomprehensivecertaintydegreeofthe
backfillstabilitywascalculatedbyusingtheforwardGaussiancloudgenerator,andthestabilitygradeof
thefillingbodyoffourmineswasfinallydetermined.TheresultsshowthattherisklevelsofAnqing
CopperMine,LilouIronMine,DongguashanCopperMineandSijiayingIronMinearegradeIV,gradeIV,

gradeIII,andgradeII,respectively,andthefillingbodyofSijiayingIron Mineisrelativelystable.
Comparedwithothermathematicalmodels,theproposedmodelnotonlyensurestheaccuracyofthe
results,butalsousescloudnumberstorepresentthefuzzinessandrandomnesssoastoobtainthestability
gradeofthefillingbodyunderthecouplingeffectofdifferentevaluationindexes.Themodelrealizesthe
visualizationoftheclassification,andhascertainreliability,providinganew methodfortherisk
assessmentofthestabilityofhigh-stagefillingbody.
Keywords:highstagefillingbody;cloud model;improvedCRITIC method;combinationweighting;

riskassessment

阶段空场嗣后充填法具有采充效率高、损失贫化率低、作业安全等优点,同时能够起到控制地压、维护采

场稳定性、保证作业安全以及控制地表塌陷等作用[1-3],在国内外矿山得到广泛应用。然而在高阶段两步骤

回采过程中,一步骤胶结充填体的强度和稳定性对二步骤矿柱的安全回采具有关键作用[4-5],在矿柱回采工

程中需要具有足够强度的胶结充填体来支撑围岩并且处于稳定状态,以安全回采相邻矿柱[6-7]。因此,进行

高阶段充填体稳定性风险评价对预防和规避回采过程可能发生的安全风险事件、降低矿石损失贫化意义重

大。近年来许多专家学者针对高阶段充填体的稳定性开展了大量研究。魏晓明[7]通过FLAC数值模拟,研
究了李楼铁矿不同配比条件下高阶段充填体的应力场、位移场及塑性破坏区,为矿山设计了合理的采场充填

配比方案。曾照凯等[8]运用米切尔算法和强度计算经验公式从力学的角度探讨了安庆铜矿充填体强度与自

立高度和宽度的关系,揭示了高阶段充填体稳定性的特征。刘志祥等[9]建立高阶段矿柱开采爆破分析模型

对胶结充填体动静强度进行了试验,分析了爆破动载下充填体破坏规律,研究成果指导了安庆铜矿5号矿柱

的开采,并且取得良好的效果。徐文彬等[10]认为岩体稳固性是影响嗣后充填采场矿柱稳定性的关键因素,
研究了不同围压下矿柱失稳的4个阶段,结果表明剪切破坏是高阶段嗣后充填体的主要破坏方式。

以上研究通过数值模拟和理论分析的方法从充填配比、自立高度和宽度、爆破动载和岩体稳固性等角度

分析了充填体的强度和稳定性,然而高阶段充填体稳定性是一个定性概念,且评估过程受诸多不确定因素影

响与控制,单从某个影响因素分析,往往以偏概全、事倍功半[11],因此综合考虑多种因素的耦合影响,将充填

体稳定性进行定量化研究具有重要意义。云模型是由Li等[12]提出的处理定性概念与定量描述的不确定性

转换模型,通过运行正向正态云发生器,云模型能够将评估对象的模糊性和随机性转化为确定度这一定量

值,从而克服了传统数学方法在模糊性与随机性、定性与定量之间存在的局限[13]。故笔者采用云模型理论

研究高阶段充填体的稳定性,同时结合改进CRITIC-G1法确定指标组合权重,得到不同风险等级的综合确

定度,以此判定高阶段充填体稳定性风险等级,并用工程实例对该方法的有效性和合理性进行验证。

1 云模型理论

1.1 云模型概念及其数字特征

假设C 是定量论域U 中的一个定性概念,存在某个定量值x 属于U,同时也是C 的一个随机实现,定量

x 对定性C 的确定度可表示为μ(x)∈[0,1],且μ(x)的分布满足[14]

μ:U → [0,1],"x∈U,有x→μ(x), (1)
则把每一个x 称为云滴,x 在U 中的分布称为云,云的数字特性由期望Ex、熵En和超熵 He表征。其中Ex

为云滴所在论域区间的期望,体现了论域空间的中心值;熵En表示定性概念随机性与模糊性的综合度量;超
熵 He表示论域区间中云滴的厚度。
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1.2 正向云发生器

云发生器是云模型将评价指标的定性概念与定量描述实现转化的工具,正向云发生器是完成定性到定

量的映射,即根据云的数字特征生成云滴的过程。计算步骤如下[15]:

1)生成以En为期望、H2
e 为方差的一个高斯随机数E'ni=NORM(En,H2

e)。

2)生成以Ex为期望值、E'2ni为方差的一个高斯随机数xi=NORM(En,E'2ni)。

3)计算确定度值:

μi=e-
(xi-Ex)2

2(En)2 。 (2)

  4)形成某个区间内的一个云滴(xi,μi)。

5)重复步骤1)~4),直至产生N 个云滴为止。

2 基于改进CRITIC-G1法组合赋权的高阶段充填体稳定性风险评价云模型

2.1 评判指标体系的建立

高阶段充填体稳定性评估是一个多因素的复杂系统工程[11],影响充填体稳定性的因素有很多,既包含

定量因素,又包含定性因素。参照相关论文和专家意见[16-18],最终选取坍落度(I1)、充填料浆坡度(I2)、骨料

中值粒径(I3)、充填间隔时间(I4)、相邻结构面最大强度比(I5)、内聚力(I6)、爆破震动峰值振速(I7)、垂直

应力与水平应力比(I8)、侧向暴露面积(I9)、自立高度(I10)、充填体密度(I11)、28d最低抗压强度(I12)、地下

水状况(I13)、接顶效果(I14)、布料均匀性(I15)、围岩稳固性(I16)等16项影响高阶段充填体稳定性因素。其

中I1~I12为定量指标,I13~I16为定性指标,各影响指标的说明见表1。

结合工程实际及相关资料[11,13]得到评价指标的定量分级标准和定性分级赋值,并对高阶段充填体受影

响程度划分风险等级,分别为Ⅰ级(风险较小)、Ⅱ级(风险一般)、Ⅲ级(风险较大)、Ⅳ级(风险极大)。对于单

边界限的变量,如指标I3中,骨料中值粒径d<40μm时均匀系数合理、级配良好,为Ⅰ级风险,d 不为0是

因为矿山充填所采用的骨料多为尾砂、河沙、棒磨砂等[13];d≥100μm为Ⅳ级风险,因为此时料浆中粗颗粒

过多,形成的充填体黏结性差,同时加剧了对管道的磨损。指标I4中,充填间隔时间t<12h时处于Ⅰ级风

险,此时t可取值为0,表示连续充填,因为间隔充填会使充填体内部产生结构面,破坏其稳定性。针对双边

界限的变量,如指标I1中风险等级为Ⅰ级时取值范围为18~25cm,因为坍落度处于这个区间内的料浆满足

自流输送的条件,同时也能形成强度较高的充填体;Ⅳ级风险的范围为29~30cm,因为此时料浆的坍落度

大,容易离析,形成的充填体强度低,最大上限值30cm为坍落度筒高度。各指标取值范围见表2~3。

表1 影响高阶段充填体稳定性评估指标

Table1 Stabilityindexesofhighstagefillingbody

指标名称 指标说明

坍落度(I1)
坍落度是充填料浆流动性的指标,坍落度越大表示料浆的流动性越好,但坍落度过大容易产生离析、泌水,
形成的充填体强度降低。

充填料浆坡度(I2)
采空区充填时,料浆往往不能均匀布置。靠近料浆排放处大量的粗颗粒堆积形成坡度,细颗粒和水顺着坡

度流失到远离排料口的位置,造成料浆离析现象。

骨料中值粒径(I3)
骨料的级配和质量会影响料浆在充填管道中的流动性;均匀系数合理、质地坚硬、级配优良的骨料能增强

胶结体的强度。

充填间隔时间(I4)充填造浆的间隔时间会使充填体产生分层现象,间隔时间越大,充填体的稳定性越差。

相邻结构面最大

强度比(I5)
嗣后充填的采场充填都是采用不同灰砂比的料浆进行分层间隔充填,充填体内部会产生强度不同的结构

面,造成充填体的稳定性降低。

内聚力(I6) 充填体内部颗粒分子之间存在的相互吸引力,内聚力越大,分子结合越紧密,充填体结构越不容易被破坏。
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续表2

指标名称 指标说明

爆破震动峰值

振速(I7)
爆破产生的爆炸应力波在空气和充填体的界面处发生反射和透射,由于充填体内部存在大量的孔隙,透射

入充填体内的应力波产生叠加并可能产生拉应力,造成充填体内部结构破坏。

垂直应力与水平

应力比(I8)
胶结充填体矿柱水平应力随矿柱高度增高而逐渐增大,垂直方向剪应力在矿柱中心位置达到最大,且随高

度增加剪应力值增大。

侧向暴露

面积(I9)
暴露在空气中的充填体失去了围岩的挤压支护,此时受到的顶板剪切应力作用更加明显。侧向暴露面积

越大,充填体稳定性越差。

自立高度(I10) 充填体的稳定性与所能达到的自立高度成正比关系,自立高度越高,则充填体的稳定性越好。

充填体密度(I11)
密度不仅能反映充填料浆浓度大小,也能表现充填体内部水化反应的剧烈程度。水化反应可以消耗自由

水,反应越剧烈形成的充填体密度越大,稳定性越好。

28d最低抗压

强度(I12)
抗压强度是体现充填体力学性质的重要指标,在最低抗压强度前,充填体内部未出现裂痕等破坏形式;强
度越大稳定性越好。

地下水状况(I13)
地下水会渗透到充填体里,使充填体的饱水性发生改变,导致稳定性变化,一般来说含水越高,强度越低。
此外地下水渗透到充填体的结构面内会软化结构面,加速充填体破坏。

充填接顶

效果(I14)
充填接顶是充填体支撑采空区顶板或假顶的基础工作,接顶效果直接关系到充填体的承载强度。一般来

说接顶效果越好,充填体的稳定性越高。

布料均匀

性(I15)
排料管口处因布料不均匀形成锥体,锥体附近有大量水泥和粗颗粒尾砂汇集,强度高,远离锥体的位置含

有大量水和细颗粒尾砂,强度低,造成充填料离析,胶结充填体出现强度弱面。

围岩稳固

性(I16)
围岩对充填体具有局部支撑与让压作用,不仅可以承载充填体的自重力,也能减小施加在承载层上的力,
使充填体保持稳定状态。

表2 充填体稳定性评估定量指标分类标准

Table2 Classificationcriteriaofquantitativeindexesforstabilityevaluationofbackfillbody

风险等级 I1/cm I2/% I3/μm I4/h I5 I6/MPa

Ⅰ 18~<25 <2 <40 <12 <1.5 ≥0.2

Ⅱ 25~<27 2~<4 40~<70 12~<24 1.5~<3.0 0.15~<0.2

Ⅲ 27~<29 4~<6 70~<100 24~<48 3.0~<4.5 0.10~<0.15

Ⅳ 29~<30 ≥6 ≥100 ≥48 ≥4.5 <0.1

风险等级 I7/(cm ×s-1) I8 I9/m2 I10/m I11/(g·cm-3) I12/MPa

Ⅰ <0.8 <1.2 <500 <30 ≥1.8 ≥2.0

Ⅱ 0.8~<1.2 1.2~<1.8 500~<2000 30~<60 1.6~<1.8 1.5~<2.0

Ⅲ 1.2~<1.6 1.8~<2.4 2000~<4000 60~<120 1.4~<1.6 1.0~<1.5

Ⅳ ≥1.6 ≥2.4 ≥4000 ≥120 <1.4 <1.0
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表3 充填体稳定性评估定性指标评分标准

Table3 Scoringstandardofqualitativeindexesforstabilityevaluationoffillingbody

风险等级 赋值 地下水状况I13 接顶效果I14 布料均匀性I15 围岩稳固性I16

Ⅰ 0~2
无 淋 水 水 迹,围

岩周围干燥
料浆均匀稳定,接顶率高

多管多点下料,排口间

距小,料浆分布均匀

岩 质 稳 定,比 较 坚

硬,稳固性好

Ⅱ 2~4
岩体受水的影响

小,略湿
料浆沉降率小,部分接顶

单管多点下料,排口间

距小,料浆坡度小

岩质中等稳定,节理

发育,较硬

Ⅲ 4~6

地 下 水 发 育,岩

体 受 水 影 响 较

大,滴水

料浆出现分层离析,部分

接顶

单管多点下料,排口间

距大,料浆坡度较大

岩质较不稳定,节理

发育明显,较软

Ⅳ 6~8

长 期 有 淋 水,岩

体 受 水 影 响 较

大,含水

料浆分层严重,未接顶
单管两端下料,排口间

距大,料浆坡度大

岩质极不稳定,岩体

破碎,软弱

2.2 确定高阶段充填体稳定性指标的云数字特征参数

参照相关文献[19],高阶段充填体稳定性评估指标的云模型数字特征参数可通过下式来计算:

Ex =(Cmin+Cmax)/2,

En=(Cmax-Cmin)/6,

He=k,

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中:Cmin和Cmax为评估指标某一风险等级标准的上限与下限;k 为常数,表示评价指标的模糊程度,根据经

验取值0.05。当出现单边界限的变量如[Cmin,+∞]或[-∞,Cmax]时,可通过数据的最大上限或下限求出边

界参数,再通过式(3)求出指标的云数字特征[20]。例如评价因子xi的4个评价等级的区间分别为Ⅰ(0,a)、

Ⅱ(a,b)、Ⅲ(b,c)和Ⅳ(c,+∞),云数字特征计算方法如表4所示,高阶段充填体稳定性风险评价指标按上

述模型确定3个云数字特征值Ex、En及 He,见表5。选取正向云发生器,根据云的数字特征通过 MATLAB
编写程序生成指标云图,如图1所示,其中横坐标为指标等级取值范围,纵坐标代表对应的确定度。图1(a)
(b)(c)(d)(e)(g)(h)(i)(j)(m)(n)(o)(p)展示的云图中风险等级顺序相同,从左至右依次为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ
级、Ⅳ级,可以明确指标的取值所隶属风险等级的情况。图(c)(d)(f)(g)(i)中数据点有交叉现象,反映了云

滴的离散程度较大,同时也说明将指标取值转换为所隶属风险等级确定度时存在的亦此亦彼的模糊性与不

确定性。

表4 评价指标云字特征计算方法

Table4 Calculationrulesofcloudmodeldigitalcharacteristics

风险等级 期望En 熵Ex 超熵 He

Ⅰ Ex1= (0+a)/2 En1= (a-0)/6 0.05

Ⅱ Ex2= (a+b)/2 En2= (b-a)/6 0.05

Ⅲ Ex3= (b+c)/2 En3= (c-b)/6 0.05

Ⅳ Ex4=c En4=En3 0.05
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表5 高充填体稳定性风险指标的云数字特征

Table5 Numericalcharacteristicsofcloudmodelforstabilityriskindexoffillingbody

评价

指标

(Ex,En,He)

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

I1 (21.50,1.17,0.05) (26.00,0.33,0.05) (28.00,0.33,0.05) (29.00,0.33,0.05)

I2 (1.00,0.33,0.05) (3.00,0.33,0.05) (5.00,0.33,0.05) (6.00,0.33,0.05)

I3 (20.00,6.67,0.05) (55.00,5.00,0.05) (85.00,5.00,0.05) (100.00,5.00,0.05)

I4 (6.00,2.00,0.05) (18.00,2.00,0.05) (36.00,4.00,0.05) (48.00,4.00,0.05)

I5 (0.75,0.25,0.05) (2.25,0.25,0.05) (3.75,0.25,0.05) (4.50,0.25,0.05)

I6 (0.20,0.01,0.05) (0.18,0.01,0.05) (0.13,0.01,0.05) (0.05,0.02,0.05)

I7 (0.40,0.13,0.05) (1.00,0.33,0.05) (1.40,0.47,0.05) (1.60,0.47,0.05)

I8 (0.60,0.20,0.05) (1.50,0.10,0.05) (2.10,0.10,0.05) (2.70,0.10,0.05)

I9 (250.00,83.33,0.05) (1250.00,250.00,0.05) (3000.00,333.33,0.05) (4000.00,333.33,0.05)

I10 (15.00,5.00,0.05) (45.00,5.00,0.05) (90.00,5.00,0.05) (120.00,5.00,0.05)

I11 (1.80,0.03,0.05) (1.70,0.03,0.05) (1.50,0.03,0.05) (0.70,0.23,0.05)

I12 (2.00,0.08,0.05) (1.75,0.08,0.05) (1.25,0.08,0.05) (0.50,0.17,0.05)

I13 (1.00,0.33,0.05) (3.00,0.33,0.05) (5.00,0.33,0.05) (7.00,0.33,0.05)

I14 (1.00,0.33,0.05) (3.00,0.33,0.05) (5.00,0.33,0.05) (7.00,0.33,0.05)

I15 (1.00,0.33,0.05) (3.00,0.33,0.05) (5.00,0.33,0.05) (7.00,0.33,0.05)

I16 (1.00,0.33,0.05) (3.00,0.33,0.05) (5.00,0.33,0.05) (7.00,0.33,0.05)
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图1 高阶段充填体风险指标评价等级的云模型

Fig.1 Cloudmodelofriskindexevaluationgradeofhighstagefillingbody

2.3 组合权重计算

2.3.1 G1法计算主观权重

G1法是在AHP法基础上提出的一种改进型主观权重的赋值方法,在确定各指标权重过程中不需要构

造矩阵,计算过程比AHP法简便[21]。G1法步骤如下:

1)确定评价指标的序关系。如果指标{X1,X2,…,Xn}对评估对象影响程度具有关系式

X1 >X2 >,…,>Xn, (4)
称为在评价指标{X1,X2,…,Xn}之间确立了按“>”排序的序关系。

2)得出各评价指标之间的相对重要程度比。通过邀请专家理性判断评价指标Xk-1与Xk对于评估对象

的重要程度,得出重要程度之比:

Wk-1/Wk =rk (k=n,n-1,…,3,2), (5)
即Wk-1的权重是Wk的rk倍,其中rk的参考值见表6。

表6 rk赋值表

Table6 rkassignmenttable

rk 赋值含义

1.0 指标Xk-1与指标Xk同样重要

1.2 指标Xk-1与指标Xk相比稍微重要

1.4 指标Xk-1与指标Xk相比明显重要

1.6 指标Xk-1与指标Xk相比非常重要

1.8 指标Xk-1与指标Xk相比极其重要

3)计算评价指标权重系数。基于以上2步,求出指标的主观权重:

Wk =(1+􀰐
n

k=2
􀰒
n

i=k
ri)-1, (6)

Wk-1=rkWk (k=n,n-1,…,3,2)。 (7)

2.3.2 改进CRITIC法计算客观权重

CRITIC法在综合考虑评价指标的信息量及指标之间的关联性的基础上确定权重,具有一定的优越性。
由于标准差不能很好地衡量指标间量纲、数量级的变异性,本文中采用变异系数改进CRITIC法,其主要步

骤如下[22]。

1)m 个高阶段充填体评估对象和n 个评价指标中第i个对象的第j 个指标取值xij构成原始评估矩阵
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X,X=(xij)m×n。

2)对评估矩阵X 中各指标值标准化:

xij
* =

xij -xj

sj
  (i=1,2,…,m;j=1,2,…,n), (8)

其中

xj =
1
m􀰐

m

i=1
xij,  sj =

1
m􀰐

m

i=1
xij -xj( ) 2。 (9)

式中:xj和sj 分别为第j个指标的均值和标准差。

3)求指标的变异系数:

vj =
sj

xj

  (j=1,2,…,n), (10)

式中vj 为第j个指标的变异系数。

4)利用步骤2)求得的标准化矩阵X 求出相关系数,得到相关系数矩阵:

R=(rkl)n×n  (k=1,2,…,n;l=1,2,…,n)。 (11)

  5)求各指标独立性程度的量化系数:

ηj =􀰐
n

k=1

(1-rkj)  (j=1,2,…,n)。 (12)

  6)求各评价指标的综合性系数:

Cj =vj􀰐
n

k=1

(1-rkj)  (j=1,2,…,n)。 (13)

  7)确定各指标权重:

wj =
Cj

􀰐
n

j=1
Cj

  (j=1,2,…,n)。 (14)

2.3.3 综合权重的确定

运用G1法和改进CRITIC法得到了指标的主客观权重。由于主客观赋权法各有各的缺陷,高阶段充填

体稳定性风险评价指标权重的确立需充分结合主观经验和客观信息的内在规律,所以结合2种方法的优点,
定义了由G1法与改进CRITIC法组成的综合赋权法[23]:

W *
j =

WG1jWCRITICj

􀰐
n

j=1WG1jWCRITICj

, (15)

式中:W *
j 为第j个评价指标对充填体稳定性的综合权重,WG1j

和WCRITICj
分别为利用G1法和CRITIC法得

到的第j个指标对目标的权重。

2.4 计算综合确定度

根据高阶段充填体稳定性评价指标的3个云数字特征,使用 MATLAB软件编写程序生成单指标云图

以确定该指标取值在不同等级下的确定度,再结合指标权重计算获得综合确定度,基于最大隶属度原则,选
择综合确定度最大值所对应的等级作为充填体稳定性评估结果[24]。综合确定度计算公式为

U=􀰐
n

j=1
μ(x)W *

j , (16)

式中μ(x)为单指标确定度。

3 应用实例

为了验证本文云模型的有效性并方便与其他方法进行对比,以采用高阶段空场嗣后充填采矿法的安庆

铜矿(S1)、李楼铁矿(S2)、冬瓜山铜矿(S3)和司家营铁矿(S4)为例,利用改进CRITIC-G1组合赋权云模型对

高阶段充填体的稳定性进行风险评估,通过以往对高阶段充填体的研究[4,8,9,11,18]和矿山的实际资料得到各

67 重 庆 大 学 学 报                   第45卷



指标实测值见表7。

表7 各矿山充填体稳定性评估指标实测值

Table7 Measuredvaluesofstabilityevaluationindexesoffillingbodyinvariousmines

编号 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 I12 I13 I14 I15 I16

S1 26.8 1.2 108.86 22 4.21 0.29 0.68 2.32 6000 120 1.89 2.23 4.4 4.6 3.4 6.4

S2 27.8 1.1 178.28 28 3.04 0.30 0.99 2.28 5000 100 1.82 0.56 2.0 4.2 7.2 4.8

S3 26.6 0.6 40.66 20 3.73 0.40 1.06 2.06 4920 105 2.01 0.95 1.8 6.2 4.8 6.8

S4 27.4 0.8 66.09 26 2.06 0.18 0.75 1.72 5000 100 1.97 2.30 6.8 4.4 5.2 3.6

3.1 确定评价指标权重

根据2.3节的计算方法,通过G1法计算主观权重,邀请专家对评价指标的理性判断获得指标之间的序

关系和重要程度比,由式(4)~(7)求得各指标主观权重如表8所示。利用改进CRITIC法进行客观权重计

算,由式(8)~(11)计算出各指标的均值、标准差和变异系数,通过各矿山充填体稳定性指标的实测值进行标

准化后,求出指标之间的相关系数,再根据式(12)~(14)求出评价指标的客观权重如表9所示。最后结合2
种方法的优点,由式(15)计算出各指标的组合权重见表10。

表8 G1法确定的指标权重

Table8 IndexweightdeterminedbyG1method

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 W11 W12 W13 W14 W15 W16

0.10890.07500.09900.06250.05210.17420.02670.02220.01850.01320.01020.20900.00610.04000.08250.0085

表9 改进CRITIC法确定的指标权重

Table9 IndexweightdeterminedbyCRITICmethod

w1 w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 w9 w10 w11 w12 w13 w14 w15 w16

0.00520.06200.13280.03920.05720.06770.05240.02530.02050.01850.01230.15140.17210.04710.07850.0577

表10 改进CRITIC-G1法组合权重

Table10 ComprehensiveindexweightdeterminedbyCRITIC-G1method

W *
1 W *

2 W *
3 W *

4 W *
5 W *

6 W *
7 W *

8 W *
9 W *

10 W *
11 W *

12 W *
13 W *

14 W *
15 W *

16

0.00710.05820.16470.03070.03730.14780.01750.00710.00480.00310.00160.39630.01310.02360.08110.0061

3.2 风险评估结果与分析

根据表5得到的高阶段充填体稳定性指标的云数字特征,由(2)式计算求得各评估指标隶属于不同风险

等级的确定度,再结合表10得出的各评估指标综合权重值,用式(16)计算指标的综合确定度,根据最大确定

度原则,确定每个矿山的最终风险等级,并与未确知测度理论模型、模糊数学理论模型评估结果对比,结果见

表11。
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表11 高阶段充填体稳定性风险等级评估结果及对比

Table11 Assessmentresultsofstabilityrisklevelofhighstagefillingbody

评估

对象

综合确定度

U(Ⅰ) U(Ⅱ) U(Ⅲ) U(Ⅳ)

云模型

评估结果

未确知测度

理论模型

模糊数学

理论模型

安庆铜矿 0.0565 0.0544 0.0268 0.0601 Ⅳ Ⅳ Ⅳ

李楼铁矿 0.0570 0.0179 0.0308 0.4475 Ⅳ Ⅳ Ⅳ

冬瓜山铜矿 0.0300 0.0399 0.1251 0.0278 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

司家营铁矿 0.0693 0.2048 0.0820 0.0144 Ⅱ Ⅱ Ⅱ

由表11可知:4座高阶段嗣后充填的矿山充填体稳定性风险等级分别为安庆铜矿Ⅳ级、李楼铁矿Ⅳ级、

冬瓜山铜矿Ⅲ级、司家营铁矿Ⅱ级。且李楼铁矿U(Ⅳ)、冬瓜山铜矿U(Ⅲ)与司家营铁矿U(Ⅱ)远大于另外

3个风险等级的确定度,表明这3座矿山充填体稳定性风险等级比较稳定,司家营铁矿的风险等级为Ⅱ级(风

险一般),而针对Ⅳ级风险的李楼铁矿和Ⅲ级风险的冬瓜山铜矿则需要大幅调节指标参数来确保其稳定性风

险等级降低。此外,安庆铜矿经改进CRITIC-G1云模型对其充填体稳定性风险评估后,综合确定度分别为:

U(Ⅰ)=0.0565,U(Ⅱ)=0.0544,U(Ⅲ)=0.0268,U(Ⅳ)=0.0601,根据最大隶属度原则安庆铜矿的风险

等级处于Ⅳ级(极大风险),然而该矿山稳定性风险隶属于Ⅰ级和Ⅱ级的综合确定度与Ⅳ级接近,表明安庆铜

矿可通过调节影响稳定性的指标因素,能够较容易地控制矿山充填体稳定性风险等级。与其他2种评价模

型对比分析可以发现,该模型利用云数字表征模糊性与随机性从而获得不同评估指标耦合作用下的充填体

稳定性等级,实现了等级的可视化,结果与其他2种模型结果吻合,表明应用云模型评价高阶段充填体稳定

性是有效可行的。另外,这里采用的改进CRITIC-G1组合赋权法综合考虑了专家对风险指标的理性判断与

指标之间的相关性,评估结果更能反映矿山充填体的实际风险状况,可靠性更高。

4 结 论

1)通过引入云模型,综合考虑充填体稳定性的影响因素,选取坍落度、侧向暴露面积、充填料浆坡度、充

填接顶效果等16项定量与定性指标,将高阶段充填体稳定性划分为风险较小(Ⅰ级)、风险一般(Ⅱ级)、风险

较大(Ⅲ级)、风险极大(Ⅳ级)4个等级,建立了高阶段充填体稳定性风险评价模型,基于云模型数字特征与组

合权重计算综合确定度,根据最大隶属度原则确定风险等级,结果显示安庆铜矿、李楼铁矿、冬瓜山铜矿和司

家营铁矿充填体稳定性风险等级分别为Ⅳ级、Ⅳ级、Ⅲ级和Ⅱ级。

2)针对高阶段充填体风险评估过程中的模糊性和随机性,建立了基于改进CRITIC-G1组合赋权法与云

模型相结合的高阶段充填体稳定性风险评估模型,较好地评估指标的信息量和指标之间的相关性,并综合专

家经验和决策者的意见,兼顾主客观因素,使计算结果更为客观合理,解决了风险评估中评估指标存在不确

定性的问题。

3)基于云模型和组合赋权的高阶段充填体稳定性风险评价模型既可以通过最大综合确定度得到充填体

稳定性的风险等级,而且能分析每一项指标,确定影响高阶段充填体稳定性的主要因素,对矿山回采工作安

全管理及风险防控工作提供了一定参考,为高阶段嗣后充填的矿山有效解决充填体稳定性风险评价问题提

供了新思路。
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