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摘　 要： 为了准确评价含软弱夹层巷道围岩稳定性，以改进层次分析法和客观赋权法（ＣＲＩＴＩＣ 方法）计算综合权重，应用未确知测

度理论（ＵＭ）计算未确知测度向量，同时引入集对分析理论（ＳＰＡ）优化置信度评价过程，建立 ＵＭ⁃ＳＰＡ 耦合分析模型，并运用该模

型对某金矿含软弱夹层巷道围岩稳定性进行评价。 结果表明，地应力、软弱夹层抗拉强度和软弱夹层厚度是影响该类巷道稳定性

的主要因素；断面 Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６、Ｄ７、Ｄ９ 的集对势为微反势，有向不安全状态偏向趋势；巷道稳定性从大到小排序为：２９０＃水平＞１５０＃水

平＞９０＃水平。 实践验证表明，模型评价结果与实际吻合。
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　 　 含软弱夹层岩体是隧道、边坡、矿山等工程建设或

开采过程中经常会遇到的一种特殊岩体，软弱夹层与

其他岩层相比具有强度低的特点，会显著影响地下深

部巷道的稳定性［１⁃２］，导致失稳事故［３］。 对含软弱夹

层巷道围岩稳定性进行安全性评价具有十分重要的现

实意义。
目前巷道围岩稳定性分析方法主要有数值模拟、

物理试验、数学分析等［４⁃８］。 这些方法的提出与运用，
丰富了对巷道围岩稳定性的研究，可用于大多数岩体

的稳定性评价，但由于含软弱夹层巷道围岩的复杂性
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和不确定性，使用这些方法评价其稳定性时均有各自

的局限性，数学模型的构建和指标体系的选择还有待

进一步完善。 本文采用改进层次分析法和客观赋权法

（ＣＲＩＴＩＣ 方法）计算综合权重，消除指标的差异性；同
时，引入未确知测度（ＵＭ）和集对分析理论（ＳＰＡ），建
立基于 ＵＭ⁃ＳＰＡ 的巷道安全评价模型，对含软弱夹层

巷道围岩稳定性进行研究，为巷道围岩稳定性安全评

价提供借鉴。

１　 ＵＭ⁃ＳＰＡ 耦合分析模型的建立

应用未确知测度理论研究含软弱夹层巷道稳定性

的优点是充分考虑了评价因素的模糊性和随机性，但
在评价等级属性的确定过程中，并没有体现出客观特

征，集对分析理论的引入能很好地弥补未确知测度理

论的不足。
１．１　 未确知测度理论

１．１．１　 单指标未确知测度的构造

定义被评价的围岩段（面）为 Ｄｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），
共有 Ｆ ｊ（ ｊ＝ １，２，３，…，ｍ）个评价因子。 则评价因子的

测量值 Ｘ ｉｊ（１≤ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤ｍ）代表围岩段 Ｄｉ 的第 ｊ 个
评价指标的测量值。 假设评价等级由 Ｃｋ（ｋ ＝ １，２，…，
ｐ）表示，第 ｋ 级的围岩稳定性强于第 ｋ＋１ 级，记作 Ｃｋ＞
Ｃｋ＋１

［９］，则单指标测度评价矩阵可表示为：

（θｉｊｋ）ｍ×ｐ ＝

θｉ１１ θｉ１２ … θｉ１ｐ

θｉ２１ θｉ２２ … θｉ２ｐ

︙
θｉｍ１ θｉｍ２ … θｉｍｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１）

式中 θｉｊｋ表示 Ｘ ｉｊ属于第 ｋ 级 Ｃｋ 的未确知测度。 此外，θ
需满足 ０≤θ（Ｘ ｉｊ∈Ｃｋ）≤１，且同时满足可加性和归一

性准则。
１．１．２　 评价指标的组合赋权

主观赋权法能够最大化地将专家的专业知识利用

起来，但易受个人偏好的影响。 客观赋权法（ＣＲＩＴＩＣ）
是通过评价指标数据的差异来计算权重，避免了人为

因素造成的偏差，但对评价指标数据要求较高，忽略了

评价指标在实际情况中的重要程度［１０］。 鉴于此，本文

采用改进层次分析法和 ＣＲＩＴＩＣ 方法计算综合权重，
消除指标的差异性，为科学合理地评价含软弱夹层巷

道围岩稳定性奠定基础。
各项评价指标的最终权重 Ｗｊ 由客观权重 λｊ 和主

观权重 ｚｊ 组合赋权计算，即：

Ｗｊ ＝
λｊｚｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（λｊｚｊ）

（２）

１．１．３　 多指标未确知测度的构造

将单指标未确知测度矩阵与评价因子的权向量相

结合，可得到多指标未确知测度的评价向量：

θｉｋ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
（θｉｊｋＷｊ） （３）

１．２　 集对分析理论

未确知测度理论往往采用置信度准则判定评价等

级，但置信度取值的主观性太强，往往导致最终评价

结果不太准确。 这里引入集对分析理论来优化这一

过程。
在评价对象中构造两对相关集，作为集对。 然后

通过计算评价对象某一特征的同一度、差异度和相对

度，得到集对的相对程度。 本研究利用评价因子和巷

道围岩稳定性等级构建集对，即 Ｙ ＝ （Ｆ， Ｃ）。 在一定

条件下，联系度是集对 Ｙ“同异反”特性的一种表达，用
μ（Ｆ，Ｃ）表示：

μ（Ｆ，Ｃ） ＝ ａ ＋ ｂｉ ＋ ｃｊ （４）
式中 ａ， ｂ， ｃ 分别表示同一度、差异度和对立度，且
ａ＋ｂ＋ｃ＝ １。

当有 ｋ（ｋ＞３）个评价等级时，可把 ｂｉ 展开：
ｂｉ ＝ ｂ１ ｉ１ ＋ ｂ２ ｉ２ ＋ … ＋ ｂｋ－２ ｉｋ－２

得到 ｋ 元联系度：
μ（Ｆ，Ｃ） ＝ ａ ＋ ｂ１ ｉ１ ＋ ｂ２ ｉ２ ＋ … ＋ ｂｋ－２ ｉｋ－２ ＋ ｃｊ （５）

式中 ｂ１，ｂ２，…，ｂｋ－２为差异度分量，ｉ１，ｉ２，…，ｉｋ－２为差异

度分量系数； ｊ＝ －１，称为对立系数［１１］。
从评价向量的计算过程来看，显然，多指标未确知

测度向量 θｉｋ适合作为集对分析需求的特征分析向量。
则评价对象的 ｋ 维联系数可由下式计算得到：

μ ＝ θｉｋ·Ｅ
＝ θｉｋ·［１，ｂ１，ｂ２，…，ｂｋ－２， ｊ］

（６）

式中 Ｅ＝［１， ｉ１，ｉ２，…，ｉｋ－２， ｊ］，为联系数分量。 根据均

分原理，将联系数 μ 的取值范围［－１，１］进行 ｋ－１ 等分

得到联系数分量 Ｅ 的值：

Ｅ ＝ １，ｋ
－ ３

ｋ － １
，ｋ

－ ５
ｋ － １

，…，５
－ ２ｋ

ｋ － １
， － １é

ë
êê

ù

û
úú （７）

　 　 为确定巷道围岩稳定性等级，将联系数 μ∈［－１，１］
的取值区间划分为 ｋ 个等区间。 不同的区间对应不同

的等级。
最后，通过分析 ａ、ｂ、ｃ 之间的同一性、差异性和对

立程度，可以利用集对势 ＳＨＩ 预测巷道围岩稳定性的

变化趋势：

ＳＨＩ ＝ ａ
ｃ

（８）

　 　 集对势态势变化如图 １ 所示［１２］。 ＵＭ⁃ＳＰＡ 分析

模型计算流程如图 ２ 所示。
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图 １　 集对势态势变化图
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图 ２　 ＵＭ⁃ＳＰＡ 分析模型计算流程

２　 含软弱夹层巷道围岩指标评价体系

２．１　 指标选取

综合分析含软弱夹层巷道变形破坏模式及其机

理，选取软弱夹层厚度（ｍ，ｘ１）、软弱夹层与周围岩体

相对强度（ｘ２）、地应力（ＭＰａ，ｘ３）、地下水状态（ｘ４）、隙
壁状态（ｘ５）、软弱夹层的抗剪强度（ＭＰａ，ｘ６）、软弱夹

层的抗拉强度（ＭＰａ，ｘ７）、软弱夹层的抗压强度（ＭＰａ，
ｘ８）、软弱夹层的泊松比（ｘ９）共 ９ 个指标。
２．２　 等级划分

通过查阅相关文献，将含软弱夹层巷道围岩稳定

性划分为［８，１３］：极稳定（Ⅰ级）、稳定（Ⅱ级）、一般稳定

（Ⅲ级）、不稳定（Ⅳ级）、极不稳定（Ⅴ级）。 联系数 μ
与稳定性等级的关系见表 １。

３　 工程验证

某金矿位于贵州省黔西南，地处喀斯特地区，地质条

件复杂。 矿体深部围岩主要由砂岩夹泥岩半坚硬～软弱

表 １　 围岩稳定性影响指标和评价等级

指
标

稳定性等级

Ⅰ级（Ｃ１）
［０．６，１］

Ⅱ级（Ｃ２）
［０．２，０．６］

Ⅲ级（Ｃ３）
［－０．２，０．２］

Ⅳ级（Ｃ４）
［－０．６，－０．２］

Ⅴ级（Ｃ５）
［－１，－０．６］

ｘ１ ＞０．５ ０．４～０．５ ０．３～０．４ ０．２～０．３ ＜０．２
ｘ２ ＜０．１ ０．１～０．２ ０．２～０．３ ０．３～０．５ ０．５～１．０
ｘ３ ＜１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０ ＞４０

ｘ４
无水
（５）

潮湿
（４）

裂隙水
（３）

中等压力水
（２）

严重地下水问题
（１）

ｘ５
闭合
（５）

微张填充
（４）

微张
（３）

张开填充
（２）

张开
（１）

ｘ６ ＞１５．０ １０．０～１５．０ ５．０～１０．０ ５．０～３．０ ＜３．０
ｘ７ ＞５．０ ４．０～５．０ ３．０～４．０ １．０～３．０ ＜１．０
ｘ８ ＞２０．０ １５．０～２０．０ １０．０～１５．０ ５．０～１０．０ ＜５．０
ｘ９ ０．４～０．５ ０．３～０．４ ０．２～０．３ ０．１～０．２ ＜０．１

岩组组成，岩质软，强度低，遇水易软化，严重影响围岩

稳定性。 目前，该金矿井巷工程突破地下 ６００ ｍ，部分

巷道已出现严重失稳变形，为保证后续矿井的安全生

产，对巷道进行稳定性评价显得尤为重要。 本文选取

２９０＃、１５０＃、９０＃三个水平的穿脉巷道为分析对象，在现

场实测和实验室物理试验基础上，得到样本数据见表 ２。

表 ２　 样本数据

指标
２９０＃ １５０＃ ９０＃

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７ Ｄ８ Ｄ９
ｘ１ ０．３３ ０．２２ ０．２８ ０．０９ ０．２１ ０．１８ ０．２５ ０．４１ ０．３２
ｘ２ ０．４１ ０．３１ ０．５６ ０．５１ ０．３９ ０．５３ ０．３７ ０．５１ ０．３４
ｘ３ ８．９ １０．６ １１．３ １４．３ １７．６ １５．４ ２１．２ ２０．５ ２１．６
ｘ４ ３ ４ ５ ５ ４ ４ ４ ５ ４
ｘ５ １ ３ ２ ２ ２ ３ １ ５ １
ｘ６ ９．８９ １４．０２ １１．２８ １３．２７ １１．３８ １５．７６ １３．３２ １０．９９ １３．０１
ｘ７ ０．６３ ０．９６ ２．５６ ２．３８ ０．９８ １．１１ １．０５ ３．０２ １．１３
ｘ８ １２．５１ １７．８９ ２７．５５ ２６．３２ １９．５８ ２３．１８ １８．２６ ３０．３３ １６．９６
ｘ９ ０．２４ ０．１９ ０．２６ ０．２３ ０．２２ ０．２６ ０．１５ ０．２４ ０．１９

３．１　 构建单指标测度函数

结合单指标测度函数的定义和表 １，可以得到各评

价指标的线性未确知测度函数曲线，见图 ３。
以 Ｄ１ 为例，结合图 ３ 与表 ２，得到断面 Ｄ１ 单指标

评价矩阵 θ１ 为：

（θ１） ９×５ ＝

０ ０ ０．８ ０．２ ０
０ ０ ０ ０．９ ０．１
１ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １
０ ０．４７８ ０．５２２ ０ ０
０ ０ ０ ０ １
０ ０．００２ ０．９９８ ０ ０
０ ０ ０．９ ０．１ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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)
,
/
;

(d) (e) (f)

x9

1

0 0.1 0.15 0.25 0.35 0.45

)
,
/
;

(g)

（ａ） 软弱夹层厚度； （ｂ） 软弱夹层与周围岩体相对强度； （ｃ） 地应力； （ｄ） 软弱夹层抗剪强度；
（ｅ） 软弱夹层抗拉强度； （ｆ） 软弱夹层抗压强度； （ｇ） 软弱夹层泊松比

图 ３　 单指标测度函数图

３．２　 多指标综合测度评价向量

由式（２）确定各项指标的权重，结果见表 ３。

表 ３　 各项评价指标的权重

评价指标 ｘｉ ｚｊ λｊ Ｗｊ

ｘ１ ０．１２ ０．０９ ０．１１６
ｘ２ ０．１２ ０．０７ ０．０９１
ｘ３ ０．２８ ０．１０ ０．３０２
ｘ４ ０．１２ ０．０６ ０．０７８
ｘ５ ０．１２ ０．０６ ０．０７８
ｘ６ ０．１２ ０．０８ ０．１０３
ｘ７ ０．０４ ０．４３ ０．１８４
ｘ８ ０．０４ ０．０５ ０．０２２
ｘ９ ０．０４ ０．０６ ０．０２６

根据式（３），结合断面 Ｄ１ 的指标权重与单指标测

度矩阵，可求得该断面多指标测度评价向量：｛０．３０２，
０．０４９ ３，０．２６９ ９，０．１０７ ７，０．２７１ １｝。 同理，可求得其余

断面的指标测度评价向量，结果见表 ４。
３．３　 ＳＰＡ 综合评价

将 ５ 元联系数 μ 在区间［－１，１］划分为［－１．０，－０．６］，
［－０．６，－０．２］，［－０．２，０．２］，［０．２，０．６］和［０．６，１．０］５ 个

区间，依次对应含软弱夹层巷道的 ５ 个稳定性等级，对
应关系如表 １ 所示。 由式（７）可以得到 ５ 元联系数分

量 Ｅ＝［１．０，０．５，０，－０．５，－１．０］ Ｔ。 以断面 Ｄ１ 为例，由
式（８）可得：μ＝ ０．３０２＋０．０４９ ３ｐ１＋０．２６９ ９ｐ２＋０．１０７ ７ｐ３＋
０．２７１ １ｑ＝ ０．００１ ７。

依据表 １ 可得，断面 Ｄ１ 稳定性落在［－０．２，０．２］区
间，属于Ⅲ级；同理，能够计算得到其他断面样本的稳

定性等级，结果见表 ４。
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表 ４　 含软弱夹层巷道围岩稳定性评价结果

水平 断面
围岩稳定性等级

Ⅰ级（Ｃ１） Ⅱ级（Ｃ２） Ⅲ级（Ｃ３） Ⅳ级（Ｃ４） Ⅴ级（Ｃ５）
本文评价 实际情况

Ｄ１ ０．３１１ １ ０．１３１ ２ ０．２６９ ９ ０．０２５ ８ ０．２６２ Ⅲ级（微同） Ⅲ级

２９０＃ Ｄ２ ０．３３１ ８ ０．１７０ ２ ０．１４６ ０．０９８ ４ ０．２５３ ６ Ⅲ级（微同） Ⅲ级

Ｄ３ ０．３２３ ５ ０．１３３ ８ ０．１７７ １ ０．２７４ ６ ０．０９１ Ⅲ级（微同） Ⅲ级

Ｄ４ ０．１７９ ２ ０．３３１ ０．０６７ ４ ０．２１５ ４ ０．２０７ Ⅲ级（微反） Ⅲ级

１５０＃ Ｄ５ ０．０１８ ３ ０．３８５ １ ０．１２５ ９ ０．１９３ ９ ０．２７６ ８ Ⅲ级（微反） Ⅲ级

Ｄ６ ０．１２５ ０．３７０ ５ ０．１１３ ５ ０．０２０ ２ ０．３７０ ８ Ⅲ级（微反） Ⅲ级

Ｄ７ ０．００６ ９ ０．２０７ ９ ０．２０５ ４ ０．２８７ ９ ０．２９１ ９ Ⅳ级（微反） Ⅳ级

９０＃ Ｄ８ ０．１７８ ０．２３６ ６ ０．４３２ ９ ０．０６１ ５ ０．０９１ Ⅲ级（微同） Ⅲ级

Ｄ９ ０．０２１ ０．１７９ ６ ０．４３２ ４ ０．１２８ ９ ０．２３８ １ Ⅳ级（微反） Ⅳ级

　 　 分析表 ４ 结果可知，巷道稳定性从小到大排序为：
９０＃水平＜１５０＃水平＜２９０＃水平；通过现场考察，发现 ９０＃

水平巷道两帮变形比较严重，２９０＃水平巷道较为稳定，
与实际情况相符。 进一步证明了评价模型的有效性。

依据集对势排序表，断面 Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６、Ｄ７、Ｄ９ 的集

对势处于微反势，虽然趋势较弱，但其预测结果有朝着

向稳定性更差的等级发展的趋势，尤其需要注意 ９０＃

水平 Ｄ７、Ｄ９ 断面的情况，需要对巷道围岩进行加固，
采取巷道监测措施。
３．４　 评价方法比较

为证明评价结果的有效性，在同一评价指标体系

下，利用熵权⁃模糊集对分析法、变权物元可拓法，对上

述 ９ 个巷道断面进行稳定性评价，并将各评价方法的

评价结果与 ＵＭ⁃ＳＰＡ 耦合分析模型的评价结果进行比

较［１４⁃１５］，结果见表 ５。

表 ５　 含软弱夹层巷道围岩稳定性评价方法对比

水平 断面
ＵＭ⁃ＳＰＡ 耦合

分析模型
熵权⁃模糊集对

分析法
变权物元
可拓法

Ｄ１ Ⅲ级（微同） Ⅳ级 Ⅲ级

２９０＃ Ｄ２ Ⅲ级（微同） Ⅱ级 Ⅲ级

Ｄ３ Ⅲ级（微同） Ⅲ级 Ⅱ级

Ｄ４ Ⅲ级（微反） Ⅳ级 Ⅳ级

１５０＃ Ｄ５ Ⅲ级（微反） Ⅳ级 Ⅲ级

Ｄ６ Ⅲ级（微反） Ⅳ级 Ⅲ级

Ｄ７ Ⅳ级（微反） Ⅴ级 Ⅳ级

９０＃ Ｄ８ Ⅲ级（微同） Ⅲ级 Ⅱ级

Ｄ９ Ⅳ级（微反） Ⅴ级 Ⅳ级

熵权⁃模糊集对分析法单独采用熵权法计算指标

权重，是根据最大隶属度识别准则进行评判，运用该方

法计算得到的稳定性等级Ⅲ级和Ⅳ级的最大隶属度无

显著差别，导致评价结果可信度低；变权物元可拓法考

虑了指标变化对权重的影响，计算得到的指标权重与

本文结果相差不大，评价结果也基本一样；ＵＭ⁃ＳＰＡ 模

型得到的指标权重客观、合理，考虑了评价指标的不确

定性和评价等级之间的联系，评价结果符合工程实际，
除此之外，还可以看出含软弱夹层巷道围岩稳定性的

变化态势。

４　 结　 　 论

１） 选取软弱夹层厚度、抗压强度、地应力等 ９ 个

评价指标，以改进层次分析法和 ＣＲＩＴＩＣ 方法计算综

合权重，消除指标差异性，为科学评价含软弱夹层巷道

围岩稳定性奠定基础。
２） 通过建立集对关系的联系度，克服了传统方法

只表现定性的缺点，定量描述了各项评价指标与评价

等级之间的不确定性关系。
３） 通过对模型的实践验证，并与熵权⁃模糊集对

分析法和变权物元可拓法比较，结果表明，ＵＭ⁃ＳＰＡ 耦

合分析模型评价结果较为准确，符合工程实际，能够在

实际工程中起到指导作用。
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图 ３　 不同压渣厚度模型塑性应变图

炮孔超深 ２ ｍ，填塞长度 ４．５～５．０ ｍ。 采用连续装药结

构，炮孔全长均装乳化炸药，采用逐孔起爆方式起爆，
根据模拟推荐压渣厚度为 ５ ｍ。 在爆破现场北侧安全

区内观察，台阶起爆之后较快落下，爆破过程中后排存

在冲孔现象，灰尘较大，炸药的能量利用率高。 爆破后

现场查看，发现爆堆表面较为破碎；爆堆较其他生产爆

堆高；后排存在拉裂现象，前排零星分布少量大块，最
终统计平均大块率为 ６．９％。 证实爆破参数合理。

５　 结　 　 论

１） 根据数值模拟结果，在与当前矿岩条件相似的

情况下，推荐深孔台阶爆破参数为：孔间距 ５ ｍ、抵抗

线 ４ ｍ。
２） 通过理论计算结合数值分析，确定压渣厚度 ５ ｍ

较为理想，可达到良好的爆破效果。
３） 现场工业试验结果表明，采用本文推荐的相关

参数，矿石块度均匀，平均大块率为 ６．９％。
４） 受岩性及爆破振动等因素的影响，在后续生产

过程中需不断调整优化爆破参数，以确保较佳的爆破

效果。
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