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摘　 要： 采用模糊测度理论对海南某大型露天铁矿开采引起的周围地表变形进行预测分析，并与随机介质理论计算结果进行对

比，验证了模糊测度理论在分析露天开采对周围环境影响方面的优越性和实用性。
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　 　 随着矿山露天开采的深凹化，开挖引起的周围地

表移动变形越来越明显。 开挖深度较大导致的地表错

动影响范围可达 １ ｋｍ，甚至更远，由此产生的环境问

题，如水土流失、良田毁坏、诱发地质灾害等，不容忽

视；采场周围土地塌陷、张裂也会对周围建筑基础产生

破坏，甚至对周围地下水水流场产生一定影响。 因此，
对露天开采引起的周围地表变形情况进行预测分析具

有重要意义［１⁃５］。
近年来，学者们对矿山露天开采所引起的地表变

形问题进行了大量研究，并取得了系列研究成果［６⁃１４］。
本文采用模糊测度理论对海南某铁矿露天开挖地表移

动问题进行预测，并结合随机介质理论计算结果进行

对比分析，探讨了模糊测度理论在处理此类工程问题

的优越性及实用性。

１　 露天开采地表移动分析理论模型

实际采矿工程中，铁矿露天开采引起地表变形往

往受开采工艺、工程地质条件、岩石物理力学性质、开
采深度、地下水等诸多客观因素影响，这些影响因素难

以被定量且精确地确定，具有一定随机性和模糊性。
模糊数学法可综合诸多不确定因素建立适用于分

析岩体移动变形的理论模型。 为便于建立理论模型，
进行如下定义：假设模糊事件 Ａ 为研究空间 Ω 中某些

样本所构成的一个模糊子集合，则模糊事件 Ａ 的概率

测度简称为“模糊测度”，并可表述为［１］：
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式中隶属函数 μＡ（ｘ）： Ω→［０，１］为 Ｂｏｒｅｌ 可测；ｄｐ（ｘ）
为分布密度函数。

本文将模糊测度理论应用于预测露天开挖引起的

地表变形，不仅可以获得最大下沉值，还可以预测影响

范围内不同地表点的下沉量，进而为分析露天开挖对周

围环境的影响程度提供理论指导。 为了便于建立模糊测

度理论模型，本文所采用的直角坐标系统如图 １ 所示。

图 １　 露天矿开采坐标图

考虑到地下水对边坡岩体移动变形影响较大，基
于以上定义，对文献［１５］中反映岩体移动变形与地下

水相关程度的隶属函数 μＡ（ ｚ，ｗ）进行了修正，具体表

达式为：

μＡ（ ｚ，ｗ） ＝ ｅｘｐ － ｗ × （Ｈ － ｚ）
Ｈ
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式中 ｗ 为地下水影响系数，取值范围［０，１］；Ｈ 为露天

矿开挖的最大深度；ｚ 为开挖深度。
为了验证所提隶属函数的适用性，假定地下水影

响系数 ｗ＝ ０．５，最大开挖深度 Ｈ ＝ ２０ ｍ。 图 ２ 给出了

修正后隶属函数 μＡ（ ｚ，ｗ）随开挖深度的变化趋势。 从

图 ２ 可以看出，修正后的隶属函数值随开挖深度增加

而增大。 与文献［１５］中的隶属函数形式相比，修正后

的隶属函数更符合工程实际，即露天开挖深度对地表

变形影响程度与隶属函数值正相关。
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图 ２　 隶属函数随开挖深度变化规律

另一方面，统计和分析大量实测数据可知，开采到

一定深度后，边坡垂直变形服从以下分布密度函数：

ｄｐ（ｘ，ｚ） ＝ ∫∞
ｚｃｏｔα
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式中 α 为边坡角；λ 为与地下水有关的岩体移动系数；
ｒｚ ＝ ｚ ／ ｔａｎ βｗ，为开挖深度 ｚ 处的主要影响半径，它随着

开挖深度变化而变化； βｗ为主要影响范围角；ξ 为图 １
中地下水位下降曲线上点的横坐标。

最后，将式（２）和式（３）代入式（１），得到预测露天

矿开挖地表下沉量的模糊测度理论公式为：

Ｍ（Ａ） ＝ ∫
Ω
μＡ（ ｚ，ｗ）ｄｐ（ｘ，ｚ） （４）

当开挖深度达到 Ｈ 时，地表下沉量为：
Ｗ ＝ ｋｗＭ（Ａ） （５）

式中 ｋｗ 为待定下沉系数。
根据随机介质理论［１６］，地表下沉量计算公式为：
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　 　 利用上述理论模型，即可对露天矿开采引起的边

坡岩体移动变形进行具体计算分析。
考虑到露天矿边坡移动变形数据较少，以文献［１５］

某软岩地层露天矿为例，该矿所处地层为泥质粉砂岩，
厚度达到 ２３０ ｍ，属于软岩地层。 该露天矿的边坡角

为 ４０°。 采用模糊测度理论和随机介质理论模型分别

探讨了开采深度 １１３ ｍ 时的模拟结果。 理论计算所采

用的相关工程参数如表 １ 所示。

表 １　 工程参数

ｗ βｗ ／ （ °） ｋｗ λ Ｈ ／ ｍ α ／ （ °）

０．５ ３６．５４ １．４ ０．０３５ １１３ ４０

基于 Ｍａｔｌａｂ 平台编制了相应模糊测度理论和随

机介质理论模型计算程序，图 ３ 给出了采用两种计算

方法与实测数据对比结果。 从图 ３ 可以看出，随着水

平影响范围增加，采用模糊测度理论计算的结果收敛

较缓慢，且与工程实测数据吻合度较高；随机介质理论

并没有考虑地下水的影响，其计算结果收敛较为迅速，
水平影响距离 １００ ｍ 时地表下沉量趋于 ０，与工程实测

数据相差较大。 开挖深度 １１３ ｍ 时，采用模糊测度理论

计算的最大下沉值为 １ ６７１．３ ｍｍ，采用随机介质理论计

算的最大下沉值为 １ ５１７．０ ｍｍ。 上述数值模拟计算结

果表明，与随机介质理论相比，采用模糊测度理论预测

露天矿开挖引起的地表下沉问题更符合工程实际。
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图 ３　 两种理论计算结果与实测值对比

２　 工程实例计算分析

２．１　 工程概况

海南石碌铁矿为一大型露天铁矿，位于海南省昌

江县石碌镇。 矿区出露地层主要为寒武系⁃奥陶系石

碌群。 石碌群由海相沉积的泥岩、粉砂岩、碳酸盐岩和

铁、铜、钴矿层组成，经区域变质和接触变质作用，岩石

为板岩⁃千枚岩、粉砂岩⁃石英岩、大理岩⁃白云岩和透辉

透闪石岩等。 共划分为 ７ 个分层，第 ６ 分层为主要含

矿层，有 ３ 个较大的主采场：北一采场、枫树下采场和

南六采场，其中规模最大的北一主采场于 １９５７ 年 ７ 月

１ 日恢复生产，２０１７ 年 ８ 月资源已基本开挖完，闭坑后

形成了长约 １ １００ ｍ、宽约 ７５０ ｍ、边坡角 ２９° ～ ４９°、深
约 ３００ ｍ 的近椭圆形大型露天采坑，是海南第一大采

坑，也是亚洲第一大富铁矿采坑。 如此大规模采矿工

程导致的地表移动变形势必对周边环境产生严重影

响，目前对该类问题的研究主要依赖实时实地监测，而
对未来变化趋势的研究较少。
２．２　 边坡开挖岩体移动分析

以海南石碌铁矿北一主采场已形成的高陡露天矿

边坡为例，利用模糊测度理论和随机介质理论分别模

拟了该矿山开挖至 ２００ ｍ 和 ３００ ｍ 时地表移动的变形

情况。 理论计算所用相关工程参数见表 ２。

表 ２　 海南石碌铁矿北一主采场工程参数

ｗ Ｂｗ ／ （ °） ｋｗ λ Ｈ ／ ｍ α ／ （ °）

０．５ ４１ １．０ ０．０４ ２００ ４４
０．７ ３９ １．２ ０．０８ ３００ ４４

为了进一步验证模糊测度理论的优越性，开挖深

度 ２００ ｍ 和 ３００ ｍ 时采用两种理论预测的地表下沉量

见表 ３。 结果表明，随着水平影响范围增加，采用模糊

测度理论计算的结果收敛较缓慢，影响范围超过 ２ ｋｍ；

忽略地下水影响的随机介质理论计算结果收敛迅速，
地表下沉预测影响范围在 ３００ ｍ 左右。 采用模糊测度

理论预测时，开挖深度 ２００ ｍ 时的最大下沉预测值为

１ ８９２．２ ｍｍ，开挖深度 ３００ ｍ 时的最大下沉预测值为

４ ６０２．９ ｍｍ；采用随机介质理论的预测结果远高于模

糊测度理论的预测结果。

表 ３　 预测结果

开挖深度 ／ ｍ 水平影响范围 ／ ｍ
地表下沉量预测值 ／ ｍｍ

模糊测度理论 随机介质理论

０ １ ８９２．２ ２ ４０４．６
１００ １ ３６４．２ １４．０
２００ １ ０６７．９ ０．１
３００ ８５５．３ ０．０
４００ ６９３．４ ０．０
５００ ５６６．６ ０．０
６００ ４６５．４ ０．０
７００ ３８３．７ ０．０
８００ ３１７．１ ０．０
９００ ２６２．７ ０．０

２００
１ ０００ ２１７．９ ０．０
１ １００ １８０．９ ０．０
１ ２００ １５０．２ ０．０
１ ３００ １２４．８ ０．０
１ ４００ １０３．７ ０．０
１ ５００ ８６．２ ０．０
１ ６００ ７１．６ ０．０
１ ７００ ５９．５ ０．０
１ ８００ ４９．４ ０．０
１ ９００ ４１．０ ０．０
２ ０００ ３４．０ ０．０
０ ４ ６０２．９ ５ ３３３．８

１００ ３ ２１９．１ ２１３．９
２００ ２ ４５０．９ １１．７
３００ １ ９０８．９ ０．５
４００ １ ５０４．５ ０．０
５００ １ １９４．２ ０．０
６００ ９５２．２ ０．０
７００ ７６１．５ ０．０
８００ ６１０．２ ０．０
９００ ４８９．４ ０．０３００
１ ０００ ３９２．８ ０．０
１ １００ ３１５．３ ０．０
１ ２００ ２５３．０ ０．０
１ ３００ ２０２．９ ０．０
１ ４００ １６２．６ ０．０
１ ５００ １３０．２ ０．０
１ ６００ １０４．１ ０．０
１ ７００ ８３．２ ０．０
１ ８００ ６６．４ ０．０
１ ９００ ５２．９ ０．０
２ ０００ ４２．０ ０．０

两种方法计算结果也间接揭示出，地表下沉量随

着开挖深度增加而增大，地表变形过大也可能导致矿
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山边坡发生滑坡或崩塌等灾害。 现场实测资料指

出［１７］，北一采场强风化岩深度达数十米，且呈碎屑状；
随着露天开挖深度增加，矿山边坡多处发生滑坡或崩

塌，与理论预测结果相吻合。
２．３　 露天开挖对周围环境的影响分析

露天矿山开采不仅改变了原来的自然生态环境，
而且还会影响周围建筑物的基础设施及交通设施，同
时也会对矿区周围居民生活环境造成影响。 此外，矿
山开采所剥离的弃土、废石侵占了大面积土地，破坏了

良田。 采取相应的治理措施，如回填采坑、造地复垦、
修复良田及基础设施等，会消耗大量人力和财力。 预

测露天开采对环境的影响范围及程度至关重要，这样不

仅可以为施工提供技术指导，还能节约后期修复成本。
随着矿山开采深度增加，地表移动的影响范围增

大。 采用模糊测度理论不仅可以计算地表移动的影响

范围，还能计算影响范围内各地表点的下沉值。 在矿

山开采过程中，可以依据相应地表点下沉预测值对矿

区环境治理方案及施工方案及时作出调整，将保护矿

区生态环境和安全生产有效地融为一体。

３　 结　 　 论

１） 采用模糊测度理论对露天开采引起的地表移

动进行预测，计算结果与实测数据相吻合，它比随机介

质理论更符合工程实际。
２） 露天矿山开采对周围地表的影响范围很大，模

糊测度理论不仅可以预测地表下沉值，还可以预测影

响范围内不同地表点的下沉值，以此来评估露天开挖

对周围环境的影响，可为分析开挖所引起的周围地表

错动（如周围土地局部塌陷、张裂及对建筑物基础产

生的破坏等）提供技术指导。
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