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随着下向进路胶结充填采矿方法在金属矿山中

的广泛采用!由于采矿进路顶板充填假顶的存在!大

大提高了巷道的稳定性 M0N

F

因此!在以往的研究中!进

路顶板充填体的稳定性一直受到足够重视 M"O!N

!进路

侧帮矿体的稳定性则关注较少
*

进路侧帮矿体的稳

定性是进路稳定性的重要组成部分! 进路侧帮若失
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摘 要! 在综合分析下向进路侧帮矿体特点及其稳定性影响因素的基础上
P

参考大量实例及专家意

见!建立侧帮稳定性等级及其指标评分体系
F

在此基础上!基于模糊贴近度理论
P

建立下向进路侧帮

矿体稳定性评价模型
F

在模型构建过程中!结合梯形分布函数和信息分配原理!建立各评价指标的隶

属度函数!基于海明距离算法计算待评价模糊子集与标准模糊子集的贴近度!利用层次分析法确定各

评价指标的权重! 最后采用最大隶属度原则确定评价对象的稳定性级别
F

以江西某金属矿山某采场

为例!利用构建的评价模型!进行对比评价!经现场观察!评价结果与实际情况基本一致!说明所建方

法是合理和可靠的
F

关键词!模糊贴近度
R

下向进路
R

稳定性
R

评价模型
R

矿体

中图分类号
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级别

矿体单轴抗

压强度
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洞

身的流量
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进路轴线的夹角"
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地应力方位!最大水平主应力
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!

!
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稳$必将影响到充填体顶板的稳定性 93:

.
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下向进路侧帮矿体稳定性分析表明$进路侧帮不仅与

矿体本身的地质特性有关$而且受到上覆充填体和地

应力的影响
.

侧帮矿体受多种因素的控制与影响$如

果能够获取进路充足的数据信息$ 基于经典力学原

理$能够对进路侧帮及顶板进行稳定性计算$进而评

估其稳定程度
.

然而$影响进路侧帮矿体稳定的因素

较为复杂$一些因素具有明显的模糊性$经典力学方

法难以处理这些信息
.

模糊数学方法在矿山巷道围

岩变形预测%巷道支护%稳定性评价等方面得到广泛

应用 9''8'2:

$在处理不确定信息方面有着重要价值
.

模

糊贴近度作为模糊识别的一种重要方法$通过构建标

准模型$能够对待识别对象进行分类分级$在诸多领

域均有广泛应用 9'+8-(:

$但在下向进路采场稳定性评级

的应用中尚未见报道
.

结合下向胶结充填采矿进路

特点$ 建立一种简单有效的侧帮矿体稳定性评价方

法$可为优化下向进路设计提供必要依据
.

!

方法与原理

模糊贴近度是识别算法中隶属度函数的一种确定

方法
.

若待识别对象由
&

个特征来刻画$ 且可由一个模

糊子集来表示$则可利用贴近度与择近原则来进行识别
.

设论域
';<(

'

= (

-

=

&

= (

)

>

有
)

个模糊子集
*

'

=

*

-

=

&

= *

)

$代表
)

个类型$构成标准模型库$每个类

型由
&

个特征来刻画'
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设有一待识别的模型为
,;

!

,

'

= ,

-

=

&

= ,

&

"$该模

型由
&

个特性来刻画$为论域
'

上的一个模糊子集
.

若以某种贴近度算法分别计算模型
,

与
*

+

!

+;'=-=

&

=)

"的贴近度$则利用最大隶属度原则可判定
,

归

属于标准模型库
*

+

!

+;'=-=

&

=)

"中的某一类
.

贴近度

的算法可根据实际情况进行选择$通常可采用试算的

方法选择最佳的算法
.

计算识别模型与标准模型之间的贴近度$对比各

特征值的贴近度大小$然后作取小计算'
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则

称
,

与
*

1

最贴近$于是可把模糊子集
,

归于模糊子

集
*

1

类
.

"

构建下向进路侧帮矿岩体稳定性的模糊贴

近度评价模型

"#!

评价指标的确定

影响进路侧帮的影响因素较多$包括侧帮本身及

充填体顶板
.

何书等 93

$

-':深入分析了充填体顶板对进

路侧帮可动块体的影响$研究成果表明$回采断面跨

高比是影响进路侧帮稳定性的重要因素
.

在此$ 假设

充填体顶板是稳定的$它对侧帮稳定性的影响选择跨

高比来分析
.

同时$ 进路侧帮矿体稳定性的影响因素

还包括'矿体完整性%矿体强度%地下水条件%地应力

方位% 结构面状态和主干节理方位$ 分别选用
!"#

值%单轴抗压强度%每
'( 4

洞身的流量%结构面与进

路轴线的夹角%粗糙系数%最大水平主应力与进路轴

线夹角来描述
.

在分级标准的确定中$ 参考现有工程

岩体质量评价标准$并结合下向进路侧帮的工程特征

及大量工程实例$以确定相应的标准值$各评价指标

及其评价标准见表
'.

在制定该评分标准过程中$充

分考虑指标分级的合理性以及指标获取的可行性
.

进路侧帮的稳定性$设
+

个稳定性级别$各级别

及定性特征描述详见表
-.

具体进路对应的特征并非

完全与表
"

中所列特征完全一致$而是与该级别特征

的一个或多个相同
.

表
!

评价指标及分级标准

$%&'( ! !)%'*%+,-. ,./(0 %./ 12%/,.1 3+%./%2/3
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何书!等"基于模糊贴近度的下向进路侧帮矿体稳定性评价

!"!

隶属度函数的确定

隶属度函数的确定一直是困扰模糊数学方法在

实际应用中的一个重要方面!尽管前人在这方面进行

了大量的研究工作!但隶属度确定的困难问题依然没

有得到根本解决
!

根据评价指标的变化特征选取合

适的隶属度函数!然后通过试算的办法选择最佳函数

仍不失为一种有效的方法
!

由表
"

可知!下向进路侧帮稳定性的
#

个评价指

标的数值变化具有明显的连续性和单调性
!

如矿体

单轴抗压强度!强度值是连续变化的!且随着强度值

的增大!矿体显然越来越稳定
!

反之!回采断面的跨

高比越大!侧帮则越不稳定
!

每个指标各稳定性级别

之间的变化差值是有所不同的!并非是完全的等差变

化!如地下水条件!涌水量稳定性差这一级别中是一

个较大的数值区间!而在其他稳定性较好的级别中数

值的区间范围却不大!说明其变化并不线性
!

在评价

标准中!每一个级别的各指标均有一个界限值或中间

值! 说明某一指标实际值越靠近界限值或中间值!其

进路稳定性也越靠近界限值和中间值对应的稳定性

级别
!

设进路的某一指标的信息量为
"

! 将该信息量

以其所在稳定性级别为中心分配到各级别中!其所在

级别将获得最大的信息量!其余级别获得的信息量将

随着对应级别的中间值或界限值与实际值的距离增

加而减少
!

信息量在不同级别中的分布与最高和最

低级别界限值的差值存在一定的关系!在构建不同指

标的隶属度函数时需要考虑
!

因此!尽管各指标选择

了相同的函数类型!但函数的相关参数选择考虑了对

应指标在评分体系中的变化特征
!

可以用来构建该

问题隶属度函数的分布函数较多!如正态分布"柯西

分布"梯形分布等
!

经过大量的试算!最后选择梯形

分布作为隶属度函数!见式#

$

$!其中
!

"

表示第
"

个指

标的实际值!

#

$"

代表分级标准中第
$

个稳定性级别

的第
"

个指标的中间值或界限值 #见表
"

$!

%

为一个

隶属度大小调整参数
!

该隶属度函数较好的体现了

实际值与标准值之间的差异!通过差异的大小来决定

隶属函数的大小
!

与一般的梯形分布不同的是!在函

数中加入了一个调整参数! 该参数为大于
"

的小数!

可根据隶属度的计算结果进行适度调整!以凸显不同

级别隶属度的区分度
!

由于某指标实际值与某一级

别对应的中间值或界限值之差可能大于该指标最大

界限值与最小界限值之差!根据式#

$

$计算的隶属度

将出现小于
%

的情况!说明二者相差甚远!这时可直

接对隶属度赋值为
%!

!

&"

#

!

"

$

&"'

#

!

"

''

&"

$ %

((

&

'

)"

''

""

$ &

$

$

其中
& & "* +*

'

* )

(

"&"* +*

)

* #!

例如!某回采进路矿岩单轴抗压强度为
)% ,-.

!

对应的稳定级别为稳定性中等!将该值带入式&

$

$中!

并进行归一化处理!可得关于隶属于稳定性分级的一

个模糊集*

!&

!!""# $

!

"

/

!!0#% 1

!

+

/

"!%

!

$

/

!!)"0 #

!

0

/

!!$2+ 0

!

)

&

0

$

由以上计算结果可看出!该进路单轴抗压强度对

应的稳定性级别最有可能为稳定性中等!因与相邻稳

定性级别的中间值或界限值的差值不同!对应的隶属

度亦各不相同
!

!"#

评价指标权重的确定

进路侧帮稳定性的
#

个评价指标采用层次分析

法计算其权重
!

通过对比各指标的相对重要性!构造

判断矩阵!计算权重!并进行一致性检验!最后确定各

指标的权重如表
$

所列
!

分类级别 定性特征

稳定
矿体坚硬!单轴抗压强度极高!完整性非常好!结构面不发育!结构面壁很粗糙!且紧闭!矿体干燥!跨高比小于

等于
"

!主干节理+最大水平地应力与进路轴向近垂直相交(侧帮矿体非常稳定
!

基本稳定
矿体坚硬!强度高!完整性较好!结构面不发育!结构面壁稍粗糙!且张开度非常小!矿体潮湿!跨高比较小!主干节理"

最大水平地应力与进路轴向呈大角度相交侧帮(矿体基本稳定
!

稳定中等
矿体较坚硬!较为破碎!结构面发育!结构面壁稍粗糙!且张开度小于

" 33

!有裂隙水流出!跨高比中等!主干节理"最

大水平地应力与进路轴向呈中等角度相交(侧帮矿体稳定性中等!较坚硬岩!局部有掉块现象
!

稳定性差

矿体强度较低!较坚硬矿体破碎!较软岩或软硬岩互层!结构面非常发育!结构面壁光滑!张开度在
"4) 33

之间!矿

体有裂隙水涌出!跨高比较大!主干节理"最大水平地应力与进路轴向呈小角度相交!巷道稳定性较差(矿体为坚硬岩

时!片帮明显(矿体为软岩时!局部地段有垮塌现象
!

不稳定
矿体强度低!矿体极为破碎!多为软岩!结构面极为发育!结构面壁平直!张开度大于

) 33

!矿体有大量裂隙水涌出!

跨高比大!主干节理"最大水平地应力与进路轴向近于平行!侧帮矿体有整体垮塌的危险
!

表
!

稳定性分级及定性特征

$%&'( ! )*%&+'+*, -.%/+0- %0/ 12%'+*%*+3( 45%.%4*(.+6*+46

第
#

卷 第
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期
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评价指标

进路
!

进路
"

进路
#

矿体单轴抗压

强度
$%&'

()

(*

)*

岩体完整性

!"#

值
+,

-*
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强度
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#

回采断面

跨高比

结构面方位主干

节理与进路轴线

的夹角
+

!
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#

地应力方位最大水

平主应力方向与进

路轴线的夹角
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权重
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表
!

各进路指标分值

"#$!" ! ##%&'( )* '#+, '-./#+.012 3/0*.

45!

模糊贴近度的计算

将表
!

中的分值代入式!

#

#$计算标准模糊子集%
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#为各指标属于不同稳定性

级别的隶属度$由
)

个模糊子集构成
3

经反复计算$最后采用以下公式计算贴近度%
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进路侧帮稳定性级别的判定

给出一个由
4

个指标构成的待评判的进路侧帮

实例$每一个指标由式!

-

#和式!

7

#计算出该指标属于

各评判级别的隶属度
3

并考虑各指标的权重$ 设
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其中
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为体现待评价对象属于各等级的差异大小$可对

)

%

进行归一化处理
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于是判定评估进路侧帮稳定性属于第
+

级
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工程实例

江西某铜矿采用下向胶结充填采矿法采矿$结合

某盘区的回采情况$对
#

条采场进路进行模糊贴近度

评价$进路指标分值详见表
53

首先基于以上方法$在

%@A/@B

软件中编制相应计算程序$ 利用实例进行

模糊贴近度的相关计算
3

首先将表
!

中各评价级别对应指标的界限值或

中间值代入式!

#

#中$构建标准模糊子集 $它由
)

个

)%4

的模糊矩阵构成
3

然后将表
5

中
#

条进路的具体

分值代入式 !

#

#中 $计算相应的隶属度 $其中进路
!

的计算结果见式!

!"

#$另外两条进路可计算出类似

结果
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将式!
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#的结果代入式 !
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#及式 !
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#$计算结果
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对
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每一行先乘以权重$然后对每一列取小$并

归一化后得%

)
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#

由最大隶属度原则$进路
!

侧帮岩体的稳定性级

别为基本稳定
3

重复以上步骤$可分别计算进路
"

和

进路
#

的评价结果$见式!

!)

#和式!

!(

#$其评价等级

分别为基本稳定和稳定中等
3

表
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评价指标权重
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通过现场调查# 评价结果与进路实际情况基本

一致
$

!

结 论

)

" 结合金属矿山下向进路采场侧帮矿体的特

征#综合考虑了侧帮矿体的力学特征$地下水$回采

断面及地应力等多个评价指标# 构建了下向进路侧

帮矿体的评价指标及稳定性分级体系
$

+

"在隶属度函数构建中#充分考虑了各评价指

标在不同稳定性级别中的数值变化# 引入了调整因

子# 使得在不同指标的隶属度计算中信息分配更加

合理
$

&

"以江西某地下金属矿山某采场为例#采用构

建的评价方法# 对该区某采场的进路侧帮矿体进行

了稳定性评价#经现场调查对比分析#其稳定性特征

与评价结果基本一致# 证明所建立的评价方法是合

理和适用的
$

/

"下向进路侧帮稳定性评价方法的构建是一个

不断完善的动态过程#如何有效考虑充填体和地应

力大小对侧帮稳定性的影响 # 进一步优化本文构

建的评价体系及方法 # 可作为今后进一步研究的

方向
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