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要!针对丘陵山区复杂的地质情况!构建了矿山地质环境影响程度的模糊综合评判指标体

系'并引入弱模糊一致矩阵结合层次分析法确定权重!解决了传统
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很难满足一致性检验的问

题'依据矿山特殊地质条件!将地质环境影响程度划分为三个等级构建模糊综合评判表!确定各影

响因子的隶属度'运用模糊综合评判方法!建立矿山地质环境影响程度的二级模糊综合评判模型%

通过该模型在实际矿山中的应用!模型评估结果与实际结果显示的滑坡$地面沉降等地质灾害影响

程度吻合性较高%
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地下采煤对地质环境是一种长期而连续的大范

围乃至重复性的直接破坏作用$它将诱发%加剧甚至

直接造成地质灾害$这在丘陵山区显得尤为突出)

*

*

&

针对目前国内外学者在地下采煤对丘陵山区地质环

境影响方面缺乏系统完善的研究$本文在前人研究

地下采煤引发地质灾害的基础上$综合考虑了丘陵
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山区的特殊地理环境和地质条件以及人文地理等因

素的影响$系统地建立了地质环境影响程度的模糊

综合评判指标体系&

由于地下采煤对山区地质环境的影响是多层

次%多因素%模糊而随机的&因此本文采用多层次模

糊综合评判方法)

(

*

$从保护地质环境和预防地质灾

害的角度出发$研究在全部陷落法处理采空区的条

件下$采动强度%覆岩条件%地表条件对山区地质环

境的影响程度$根据影响程度结合现状条件下致灾

地质体的稳定性$可以评估受采动影响后矿山地质

灾害发生的可能性$并对矿山地质灾害的防治)

!

*提

供了充分的理论依据&

模糊综合评判研究的重点是如何科学合理地确

定评价指标的权重&目前确定权重的方法大致可以

分
!

类'第
*

类是主观赋权法$常见的有专家调查

法%二项式系数法%最小平方法和层次分析法)

A=@
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CcP

"等&第
(

类是客观赋权法$常用的有主成分

分析法%熵技术法和多目标规划法等&第
!

类是主

客观综合赋权法!或称组合赋权法"$将主%客观赋权

结合在一起$充分发挥各自的优点&笔者引入弱模

糊一致矩阵以优化
CcP

来确定权重$避免了传统

CcP

对不满足一致性检验)

X=>

*的矩阵进行反复调整

存在的弊端&
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模糊综合评判方法
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模糊综合评判模型
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进行一级模糊评判$式中$
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先对每一类进行综合评判$将其结果看成是一个单

因素评判集$然后进行第二级的模糊综合评判$公式

如下
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弱模糊一致矩阵

层次分析法!

CcP

"是通过专家打分制构造两

两比较判断矩阵$在确定属性权重的计算方面应用

十分广泛$由于判断矩阵的一致性很难达到$所以引

入弱模糊一致矩阵)
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*的概念$以优化
CcP

计算的

不足&
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判断矩阵转化为弱模糊一致矩阵
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则可利用下述变换公式)
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判断矩阵

转化为弱模糊一致矩阵
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矿山地质环境的模糊综合评判
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构造模糊综合评判指标体系

根据煤矿地下开采及丘陵山区地质环境的特

点$将影响因素分为
!

个一级指标'采动强度!

Q

*

"%

覆岩条件!

Q

(

"%地表条件!

Q

!

"$每个一级指标影响

因素又可依照因素种类和评估层次分解为相应的二

级指标$如图
*

所示&

;9:
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构造模糊综合评判表

依据丘陵山区的地形条件%岩土性质%地质构

造%水文地质和破坏地质环境的人类活动等因素的

影响$参照多个专家的丰富经验$构造矿山地质环境

影响程度的模糊综合评判表$定义评判集
X\
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.
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"$相对应的评语为!强烈%较强烈%不强烈"$如

@A*
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表
*

所示&

图
8

!

模糊综合评判指标体系

表
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地质环境影响程度的模糊综合评判表

影响因素 地质环境影响程度
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续表

影响因素 地质环境影响程度
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"
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"
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!) *"
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Q
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大 中等 小

Q

!B

大 中等 小

说明'

*

"开采深厚比中开采深度是指各开采层按开采厚度加权的平均埋深#开采厚度是指各开采层的开采厚度

之和&

(

"土质自然陡坡是指坡角
:

!"̀

的自然土坡$岩质自然陡坡是指坡角
:

@)̀

的自然岩坡&

!

"贯通性结构面是指岩层层面%岩土界面%断层面及贯通性裂隙&

B

*

\

5

+

?

*

(

L

)

$

B

(

\

5

+

?

(
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L

)

$式中
B

*

%

B

(

分别是走向%倾向充分采动系数#

?

*

%

?

(

分别是开采的平均走向长度%倾向宽度!

H

"$

L

)

是最上开采层距

地表的平均埋深!

H

"#

5

是与覆岩岩性有关的系数$坚硬岩层取
)&X

$中硬取
)&>

$软弱取
)&B

&地震基本烈

度应按5中国地震动参数区划图6!

_F*>!)@

,

())*

"确定&不良地质现象面积含其影响范围内积$影响范

围可结合工程类比法确定&

<

!

应用实例

某煤矿拟开采三叠系须家河组第三段的
2

煤

层%

3

煤层%

4

煤层$覆岩中硬&矿区范围内有一隔

挡式背斜构造$轴线呈南北向延伸$并控制了区内地

层的产状变化$背斜东翼地层产状一般为
B)̀

H

**̀
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矿区地质及生产技术条件见表
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表
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矿区地质及生产技术条件
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()@&@ )&>) f(*)&A[*&(

"

u

!

)&@

特征
2

煤层
(*)&A *&( f)&>f*&(

"

\()X

矿区尺寸!走向(倾向"!

H

"

")))

(

*)))

原煤产量!

*)

A

:

(

/

"

*)

!

排矸量!

*)

A

:

(

/

"

!"

矿井排水量!

H

!

(

2

"

@))

重复采动
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*@

*

!

`

"

("

岩层或土层组合 多元组合

裂隙发育程度 裂隙
A

组$间距
)&(H

续表
(

地震基本烈度
1

地形坡角!

`

"

!(

岩质自然陡坡高度!

H

"

*"

土质自然陡坡高度!

H

"

()

地表水对岩土体的影响 中等

地下水对岩土体的影响 大

不良地质现象占矿区面积

比例!

j

"

!"

贯通性结构面与斜!边"

坡的关系
外倾临空且倾角

((̀

人工土质边坡高度!

H

"

X

人工岩质边坡高度!

H

"

()

<98

!

计算各相关参数

*

"开采深厚比&

由表
(

可知煤层的加权平均埋深为
()XH

$煤

层开采总厚度
(&@)H

$则开采深厚比
\()X

(

(&@\

XB&@

&

(

"充分采动系数
B

*

%

B

(

&

由表
(

可知
?

*

\")))H

$

?

(

\*)))H

$

L

)

\

()*H

$

5

\)&>

$由公式
B

*

\

5

+

?

*

(

L

)

$

B

(

\

5

+

?

(

(

L

)

计算可得
B

*

\)&>[")))

(

()*\()

$

B

(

\)&>[

*)))

(

()*\A

&

>A*
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<9:

!

构造弱模糊一致矩阵

运用专家打分法进行两两比较$并结合
*

"

B

标

度法!见表
!

"构造
CcP

判断矩阵$并转化为相应的

弱模糊一致矩阵$如下所示&

表
;

!

标度表

甲指标与乙指标

相比

极

重要

很

重要
重要

略

重要
相等

略不

重要

不

重要

很不

重要

极不

重要

甲指标评价值
B X " ! * *

(

! *

(

" *

(

X *

(

B

!!!!!

说明'

>

$

@

$

A

$

(

$

*

(

(

$

*

(

A

$

*

(

@

$

*

(

>

为上述评价值的中间值&

#

9

%

* ! "

*

(

! * !

*

(

" *

(

/

0

1

2

! *

$

#

9

*

%

* ( ( ! ! !

*

(

( * * ( ( (

*

(

( * * ( ( (

*

(

! *

(

( *

(

( * * *

*

(

! *

(

( *

(

( * * *

*

(

! *

(

( *

(

/

0

1

2

( * * *

$

#

9

(

%

* ( ( ! ! !

*

(

( * * ( ( (

*

(

( * * ( ( (

*

(

! *

(

( *

(

( * * *

*

(

! *

(

( *

(

( * * *

*

(

! *

(

( *

(

/

0

1

2

( * * *

&

#

9

!

%

* * ( ( ( ( ( A A

* * ( ( ( ( ( A A

*

(

( *

(

( * * * * * ( (

*

(

( *

(

( * * * * * ( (

*

(

( *

(

( * * * * * ( (

*

(

( *

(

( * * * * * ( (

*

(

( *

(

( * * * * * ( (

*

(

A *

(

A *

(

( *

(

( *

(

( *

(

( *

(

( * *

*

(

A *

(

A *

(

( *

(

( *

(

( *

(

( *

(

/

0

1

2

( * *

&

!!

由上可知$

CcP

判断矩阵满足式!

A

"%!

"

"的要

求$可利用公式!

@

"将其转化为弱模糊一致矩阵$为

方便计算在此取
'

\*

$并结合公式!

!

"的性质$计算

结果如下

#

9

%

* )2X" )2>!

)2(" * )2X"

)2*X )2

/

0

1

2

(" *

$

5

9

*

%

* )2@X )2@X )2X" )2X" )2X"

)2!! * )2") )2@X )2@X )2@X

)2!! )2") * )2@X )2@X )2@X

)2(" )2!! )2!! * )2") )2")

)2(" )2!! )2!! )2") * )2")

)2(" )2!! )2!! )2") )2

/

0

1

2

") *

$

#

9

(

%

* )2@X )2@X )2X" )2X" )2X"

)2!! * )2") )2@X )2@X )2@X

)2!! )2") * )2@X )2@X )2@X

)2(" )2!! )2!! * )2") )2")

)2(" )2!! )2!! )2") * )2")

)2(" )2!! )2!! )2") )2

/

0

1

2

") *

$

#

9

!

\

* )2") )2@X )2@X )2@X )2@X )2@X )2>) )2>)

)2") * )2@X )2@X )2@X )2@X )2@X )2>) )2>)

)2!! )2!! * )2") )2") )2") )2") )2@X )2@X

)2!! )2!! )2") * )2") )2") )2") )2@X )2@X

)2!! )2!! )2") )2") * )2") )2") )2@X )2@X

)2!! )2!! )2") )2") )2") * )2") )2@X )2@X

)2!! )2!! )2") )2") )2") )2") * )2@X )2@X

)2() )2() )2!! )2!! )2!! )2!! )2!! * )2")

)2() )2() )2!! )2!! )2!! )2!! )2!! )2

/

0

1

2

") *

&

利用
</:%/O

软件计算弱模糊一致矩阵
#

9

的特

征向量为
#

\

!

)&A>

$

)&!(

$

)&()

"$同理可计算判断

矩阵
#

9

*

%

#

9

(

%

#

9

!

的特征向量$依次如下

8

*

\

!

)2("

$

)2*>

$

)2*>

$

)2*!

$

)2*!

$

)2*!

"$

8

(

\

!

)2("

$

)2*>

$

)2*>

$

)2*!

$

)2*!

$

)2*!

"$

8

!

\

!

)2*"

$

)2*"

$

)2**

$

)2**

$

)2**

$

)2**

$

)2**

$

)2)X"

$

)2)X"

"&

<9;

!

构造模糊矩阵
#

依据表
*

$每个因素的影响程度均分为强烈%较

强烈和不强烈三个等级$构造
)

"

*

判断矩阵如下

#

*

%

* ) )

) * )

* ) )

) * )

) * )

/

0

1

2

* ) )

$

#

(

%

* ) )

) ) *

) * )

) ) *

) * )

/

0

1

2

* ) )

$

#

!

%

* ) )

* ) )

* ) )

) * )

* ) )

) ) *

) * )

) * )

/

0

1

2

* ) )

&

<9<

!

模糊综合评判

根据弱模糊一致矩阵特征向量和
)

"

*

判断矩

BA*
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阵进行一级模糊综合评判$结果如下

6

*

%

8

*

+

#

*

%

)

)2"@

$

)2AA

$

)

*$

6

(

%

8

(

+

#

(

%

)

)2!>

$

)2!*

$

)2!*

*$

6

!

%

8

!

+

#

!

%

)

)2@)

$

)2(B

$

)2**

*&

!!

结合权重集
8

$利用公式!

(

"对矿山地质环境做

出二级模糊综合评判$结果如下

6

%

8

+

#

%

8

+

P

*

P

(

P

/

0

1

2

!

%

!

)2"*

$

)2!X

$

)2*(

"&

!!

按照最大隶属原则$该矿采动后地质环境影响

程度颇为强烈&

>

!

结
!

论

*

"通过分类分层次建立的矿山地质环境综合评

判指标体系$结合
CcP

和弱模糊一致矩阵计算权

重以及
)

"

*

模糊关系矩阵建立了丘陵山区地质环

境影响程度的二级模糊综合评判模型&

(

"应用该模型对某矿的地质环境进行了综合评

判$依据最大隶属原则评判出的结果显示$采动影响

后该地区的地质环境影响程度颇为强烈$与实际滑

坡%地面沉降等地质灾害情况吻合程度较高&

!

"模糊综合评判模型的建立$综合考虑了地下

采煤对丘陵山区地质环境影响因子的模糊性与层次

性$评判结果比其他方法更符合实际&
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