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摘要:针对金川二矿区三中段协同开采期巷道稳定性问题,选取最大主应力、巷道收敛速率、岩体完整性(Kv)、岩 体 质 量

(RQD)和支护效果作为评价指标,基于组合赋权 边界云模型算法,对深部三中段协同开采期巷道稳定性进行综合评价,并与

现场工况对比.结果表明:不同开采期１０１８m、９３４m 及８１４m 分段巷道的稳定性等级整体上均以Ⅱ~Ⅲ级为主,但各中段

主要巷道稳定性存在差异.现行开采阶段,１０１８m 分段巷道稳定性整体上优于９３４m 分段和８１４m 分段巷道,１０１８m 分段

西部和东部区域巷道的稳定性优于中部区域巷道的稳定性,９３４m 分段和８１４m 分段中部和东部区域巷道的稳定性优于西部

区域巷道的稳定性.开采后期阶段,各中段主要巷道的稳定性等级由较稳定逐渐变为一般稳定,稳定性有所降低.评价结果

与工程实际相吻合,可为金川二矿区三中段协同开采后期的巷道支护提供参考依据.
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Abstract:AimingattheproblemofroadwaystabilityduringthecollaborativeminingofthreemiddlesectionsofJinchuanNo．２
miningarea,themaximumprincipalstress,roadwayconvergencerate,rockbodyintegrity(Kv),rockquality(RQD),and
supporteffectiveness wereselected asevaluationindexes．Based onthecombined weightingＧboundary cloud modeling
algorithm,thestabilityoftheroadwaysduringthecollaborative miningofthree middlesectionsindeepsection was
comprehensivelyevaluatedandpredicted,thencomparedwithonＧsiteworkingconditions．Theresultsindicatethatthestability
gradesoftheroadwaysinthe１０１８m,９３４m,and８１４msublevelsacrossdifferentminingphasesprimarilyfallwithingrades
ⅡtoⅢ,buttherearedifferencesinthestabilityofthemainroadwaysineachmiddlesection．Incurrentminingstage,the
stabilityoftheroadwayinthe１０１８msublevelissuperiortothatinthe９３４mand８１４msublevels,withthewesternand
easternareasofthe１０１８msublevelexhibitingbetterstabilitythanthecentralarea．Conversely,thecentralandeasternareas
ofthe９３４mand８１４msublevelsshowgreaterstabilitythanthewesternarea．Inthelaterstagesofmining,thestabilityofthe
mainroadwayineachmiddlesectiongraduallyshiftsfrom morestabletogenerallystable,resultinginadecreaseinstability．
Theevaluationresultsalign withtheactualproject,providingareferenceforroadwaysupportinthelatestagesofthe
collaborativeminingofthethreemiddlesectionsinJinchuanNo．２miningarea．
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０　引言

金川铜镍矿是典型的深埋硬岩金属矿山.该矿

区的工程地质条件较为复杂,矿岩呈现出显著的破

碎特征,同时地应力较高,导致岩体的稳定性差.为

了提高生产效率,金川二矿区采用了三中段协同开

采的方式进行作业.伴随着二矿区逐步向深部开

采,巷道变形、垮塌和围岩稳定性差等问题变得十分

突出,不仅严重影响矿石运输和井下通风,也给矿山

安全生产带来了严峻挑战.因此,对金川二矿区的

巷道稳定性进行客观准确的评价,对确保该矿区的

安全高效生产至关重要.
近年来,关于地下矿山巷道及巷道围岩稳定性

的问题,学者们采用理论分析、现场监测及数值模拟

等多种手段进行了大量的研究.鲍家亮[１]通过对老

厂矿区巷道围岩的野外地质调查和室内试验分析,
识别了影响巷道稳定性的主要因素,并结合实际情

况,利用工程岩体分级标准及水利水电规范对巷道

围岩进行定性和半定量的评估.邵良杉等[２]基于改

进网格搜索法和随机森林算法构建了一种回采巷道

围岩稳定性分级模型,从而提高了围岩分级的精确

性.严雅静等[３]选取岩石质量指标、单轴抗压强度

等作为评价指标,依据不确定性测度理论建立了某

地下钽铌矿山的巷道围岩稳定性评价模型,并取得

了较为准确的评估结果.张涛等[４]为研究巷道围岩

的稳定性分类及支护参数的合理选择,以巷道围岩

的力学特性参数作为分析对象,运用模糊聚类综合

评估方法,并借助 Matlab对围岩稳定性进行分类.
黄楠等[５]利用主成分分析、模糊评价、粒子群算法和

支持向量机算法,建立了巷道围岩稳定性综合评价

模型,取得了较好的预测精度.任家苇等[６]结合组

合赋权法、不确知测度理论和集对分析理论,构建了

评价含软弱夹层巷道围岩稳定性的耦合分析模型.
上述研究在实际工程中得到了一定应用,但未

考虑巷道稳定性评价的时效性.金川二矿区采用三

中段协同开采方式,与单中段和双中段开采相比,三
中段协同开采的复杂性在于多个中段之间的相互干

扰,更易导致巷道不稳定现象.为解决此问题,对巷

道不稳定性的致灾因素进行分析,确定金川二矿区

三中段协同开采对巷道稳定性的主要影响因素,引
入组合赋权 边界云模型方法建立巷道稳定性评价

模型,对金川二矿区三中段协同开采期各主要分段

巷道稳定性进行评价,可为金川二矿区三中段协同

开采后期巷道支护提供参考依据.

１　工程概况

金川二矿区矿体的埋深为７００m 至１０００m,
是典型的深埋硬岩金属矿山,以镍矿为主.二矿区

采用“竖井＋斜坡道”的方式开拓,采用机械化分层

胶结充填采矿法开采.矿区上盘为中薄层至薄层的

大理岩组,在局部与大理岩接触的区域存在超基性

岩脉,且延伸至硫化铜镍贫矿体内.下盘主要由大

理岩和片麻岩组成,岩体相对较为破碎.目前,二矿

区采用三中段协同开采的方式对１０００m 中段、８５０
m 中段以及７００m 中段进行开采,主要的开采分段

分别为１０１８m、９３４m 和８１４m 分段.为了更有效

地进行开采,现场将３个中段的开采分为３个时期,
如图１所示.３个主要分段巷道和联络道均为直墙

半圆拱,且主要以双层喷锚网为主,长期承担运输、
通风等任务,其围岩稳定性对整个开采阶段至关重

要.三中段协同开采方式虽极大地提高了开采效

率,但引发的扰动影响也为巷道稳定性带来了严重

隐患.

图１　三中段协同开采的３个时期划分

Fig．１　Threeperiodsforsynergisticminingofthreelevels

２　巷道稳定性评价指标确定

在系统总结相关研究资料[７]的基础上,结合巷

道工程实际,通过综合分析确定影响巷道稳定性的

主要因素.巷道开挖后,岩体应力变化可能导致围

岩失稳和巷道变形,围岩收敛速率直接影响巷道变

形[８],因此选取最大主应力(X１)和巷道收敛速率

(X２)作为主要影响因素.围岩破碎程度和岩体质

量对巷道稳定性也至关重要[９],故选取岩体完整性

(X３)和岩体质量(X４)作为自然因素指标.合理的

巷道支护可有效防止围岩移动,保障其稳定性[１０],
因此选取支护效果(X５)作为影响因素之一.其中,
最大主应力(X１)、巷道收敛速率(X２)、岩体完整性
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(X３)和岩体质量(X４)为定量指标,可以直接量化

计算;而巷道支护效果(X５)为定性指标,需参考工

程实际及相关文献[１１]来进行量化评分,分值越高表

明支护效果越好.
巷道稳定性是指巷道在一定条件下保持完整性

和稳定性的能力.鉴于当前矿山领域缺乏明确的分

类标准,巷道稳定性分级及具体评价指标的制定依

据相关标准[１１],并结合金川二矿区的实际工况进行

调整.在现场支护条件下,巷道的稳定性可划分为

５个等级:Ⅰ级为稳定,Ⅱ级为较稳定,Ⅲ级为一般

稳定,Ⅳ级为不稳定,Ⅴ级为极不稳定.巷道稳定性

分类及分类标准分别见表１和表２.

表１　巷道稳定性分类

Table１　Classificationofroadwaystability
稳定性级别 稳定性程度 稳定性特征

Ⅰ 稳定 巷道非常稳固,围岩岩体成型好,支护体完整,可长期保持稳定.
Ⅱ 较稳定 巷道整体稳固,无明显变形,局部可能会有喷浆层开裂.
Ⅲ 一般稳定 巷道较稳固,巷道围岩会有局部变形,偶尔会有喷浆层开裂、掉块和脱落.
Ⅳ 不稳定 巷道稳固性较差,顶板可能冒落,可能产生较大的变形破坏,影响巷道安全.
Ⅴ 极不稳定 巷道稳固性很差,可能出现冒顶现象,变形严重,支护体破坏严重,严重影响巷道安全.

表２　巷道稳定性指标分类标准

Table２　Classificationcriteriaofroadwaystability

评价指标
稳定性分类标准

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

最大主应力(X１)/MPa ０~１０ １０~２０ ２０~３０ ３０~４０ ＞４０
巷道收敛速率(X２)/(mm/d) ０~０．２ ０．２~０．３ ０．３~０．５ ０．５~０．７ ＞０．７

岩体完整性Kv(X３) ０．７５~１ ０．５５~０．７５ ０．３０~０．５５ ０．１５~０．３５ ０~０．１５
岩体质量 RQD值(X４)/％ ９０~１００ ７５~９０ ５０~７５ ２５~５０ ０~２５

巷道支护效果(X５) ９０~１００ ７５~９０ ６０~７５ ４０~６０ ０~４０

３　各评价指标值的确定

３．１　最大主应力与巷道收敛速率

３．１．１　数值模型构建

鉴于最大主应力数据不易获取,且开采后期巷

道收敛情况无法预测,因此,采用数值计算的方式间

接获取到不同时期的最大主应力和巷道收敛相关数

据.根据金川二矿区工程现状,利用数值计算软件,
构建二矿区三中段协同开采的三维数值计算模型,
如图２所示.

图２　三维数值模型

Fig．２　ThreeＧdimensionalnumericalmodel

结合二矿区现行阶段和后期阶段开采情况进行

模拟试验.第一步,进行初始应力平衡;第二步,按序

开挖１０１８m、９３４m 及８１４m 的水平巷道;第三步,

开采初期分层矿体并进行充填;第四步,开采中期分

层矿体并进行充填;第五步,开采后期分层矿体并进

行充填.数值模拟的材料物理力学参数见表３[１２].

表３　数值模拟的材料物理力学参数

Table３　Physicalandmechanicalparametersof
materialsfornumericalsimulation

岩体
类别

弹性
模量/
GPa

泊松比
黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

围岩 １５．２５ ０．１８ ２．８７５ ３７．００ ２６．０ ０．７００
大理岩 １６．００ ０．２２ １．８４８ ３９．６２ ３９．０ １．１００
断层 ３．６０ ０．２５ ０．２４０ ３５．００ ７．２ ０．０９０
矿石 １４．２５ ０．３０ １．８００ ３８．４０ １８．０ ０．６８５

充填体 ７．２８ ０．２１ ０．７６０ ３６．６０ ６．８ ０．６００

３．１．２　初始应力和边界条件

金川二矿区的地应力场复杂,研究表明,浅层区

域的最大主应力呈现出水平方向,且水平主应力明

显高于垂直主应力.然而,随着深度的增加,水平应

力的主导作用逐渐减弱.因此根据式(１)对计算模

型施加初始应力[１２].

σH＝－０．００２６－０．０２４６８H
σh＝－０．０８０７４－０．０４６H
σv＝０．０４０６＋０．０１１０２H

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中:σH 为X 方向上的主应力,MPa;σh 为Y 方向

７７　康超凡,等．金川二矿区深部三中段协同开采期巷道稳定性评价[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



上的主应力,MPa;σv 为Z 方向上的主应力,MPa;

H 为埋深,m.

３．１．３　监测点布置

为分析不同开采时期主要巷道围岩应力分布特

征及巷道稳定性,在１０１８m、９３４m、８１４m３个分

段巷道自西向东布置与现场试验位置相同的应力监

测点和位移监测点,分别对不同开采时期巷道两帮

的应力与位移进行监测.其中,C 为垂直矿体走向

方向应力监测点,Y 为矿体走向方向应力监测点,S
为竖向应力监测点,B 为位移监测点.

３．１．４　数值模拟与现场监测结果对比

(１)巷道应力分布现场监测与数值模拟的结果

对比.在开采前期３个分段巷道的应力分布数值计

算结果与实际监测数据的对比如图３所示.

图３　巷道应力数值模拟结果与实测值的对比

Fig．３　Comparisonbetweennumericalsimulation
resultsandmeasuredvaluesofroadwaystress

由图３可知,各监测点的实际监测应力与数值

模拟结果存在一定差异,平均差值约为０．２MPa,误
差在可允许范围内.误差可能是未考虑开采扰动及

监测时矿体未完全开采和充填所致.尽管数值模拟

结果略高于实测值,但变化规律一致,表明模拟结果

能有效反映不同开采时期的巷道应力变化.
(２)巷道收敛速率现场监测与数值模拟的结果

对比.将３个分段巷道在开采前期的日均位移收敛

速率的数值计算结果与实际监测数据进行对比,如
图４所示.由图４可以看出,各监测点的实际日均

收敛速率与数值模拟结果存在差异,最大误差为

０．０５mm/d,平均差值约５％~９％.误差可能由于

未考虑开采扰动及监测时矿体未完全开采和充填所

致.尽管数值模拟结果略高于实测值,但变化规律

一致,表明模拟结果能有效反映在不同开采时期的

巷道位移变化.

图４　巷道收敛速率监测值和数值模拟结果的对比

Fig．４　Comparisonbetweenmonitoringvaluesandnumerical
simulationresultsofroadwayconvergencerate

３．１．５　最大主应力与巷道收敛速率模拟结果

不同分段巷道不同位置的最大主应力和巷道收

敛速率模拟计算结果见表４.
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表４　１０１８m、９３４m和８１４m分段巷道最大主应力和收敛速率模拟结果

Table４　Simulationresultsofmaximumprincipalstressandconvergencerateofsublevelroadwaysat１０１８m,９３４mand８１４m

分段 位置
最大主应力/MPa 巷道收敛速率/(mm/d)

现行开采阶段 开采后期 现行开采阶段 开采后期

１０１８m 分段 东部区域(Fc、Ⅰ、Ⅱ盘) ２０~２７．５ ２０~２７．５ ０．４３~０．５６ ０．４３~０．４７
中部区域(Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ盘) １２．５~２２．５ １７．５~２２．５ ０．４２~０．５７ ０．４５~０．４７
西部区域(Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ盘) １５~２２．５ ２０~２６ ０．４３~０．５７ ０．４７~０．６０

９３４m 分段 东部区域(Ⅰ、Ⅱ盘) ２０~２２ ２７．５~３６ ０．５５~０．５８ ０．４６~０．６０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
中部区域(Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ盘) ２２．５ ２７．５ ０．４２~０．５５ ０．４５~０．４８
西部区域(Ⅵ、Ⅶ盘) ２２．５ ２６~３５ ０．４３~０．５７ ０．４６~０．５７

８１４m 分段 东部区域(０、Ⅰ盘) ２２．５~２６ ２７．５~３０ ０．４４~０．５６ ０．５１~０．５４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
中部区域(Ⅱ盘) ２２．５ ２７．５ ０．４７~０．４８ ０．５２~０．５４

西部区域(Ⅲ、Ⅳ盘) ２５ ３５~３６ ０．４５~０．４９ ０．４９~０．５３

３．２　岩体完整性、岩体质量与支护效果

巷道支护效果由巷道支护类型和巷道变形破坏程

度共同决定,两项分别占０．５的权重[１０],根据金川二矿

区现有支护类型和相关标准[１１],划分不同支护类型和

巷道变形破坏程度的评分标准,分别见表５和表６.

表５　巷道支护类型及评分

Table５　Supporttypesandratingsofroadway
巷道支护类型 分值

素喷 ０~２０
单层喷锚网 ２０~４０
双层喷锚网 ４０~６０

双层喷锚网＋锚杆注浆 ６０~８０
双层喷锚网＋锚杆注浆＋钢拱架 ８０~１００

表６　巷道变形破坏程度及评分

Table６　Degreeofdeformationanddamage
oftheroadwayanditsratings

巷道变形破坏程度 分值

巷道变形严重,支护体结构破坏严重,有较大塌方 ０~２０
巷道局部有较大变形,局部支护体发生破坏 ２０~４０

巷道有局部变形,偶尔会有喷浆层开裂和脱落 ４０~６０
巷道整体较好,无塑性变形,局部偶尔有喷浆层开裂 ６０~８０

巷道完好无任何变形破坏 ８０~１００

根据专家对现场不同支护类型和巷道变形破坏

程度的打分,同时参考相关文献[１３Ｇ１５],确定１０１８m、

９３４m 和８１４m 分段巷道岩体质量和岩体完整性指

标数据,见表７.

表７　分段巷道的稳定性评价指标值

Table７　Valuesofstabilityevaluationindicatorsofsulevelroadway

分段 位置 岩体完整性(X３) 岩体质量(X４)/％ 支护效果(X５)

１０１８m 分段 东部区域(Fc、Ⅰ、Ⅱ盘) ０．５０~０．５９ ８０~８５ ８２~９５
中部区域(Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ盘) ０．５５~０．５７ ８０~８５ ８５~９０
西部区域(Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ盘) ０．５０~０．５８ ８０~８５ ８０~９０

９３４m 分段 东部区域(Ⅰ、Ⅱ盘) ０．４８~０．６６ ８３~８５ ８８~９０
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

中部区域(Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ盘) ０．５５~０．５７ ８０~８５ ８０~８８
西部区域(Ⅵ、Ⅶ盘) ０．５０~０．５８ ８１~８８ ７０~８５

８１４m 分段 东部区域(０、Ⅰ盘) ０．５０~０．５６ ８０~８５ ８０~８５
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

中部区域(Ⅱ盘) ０．５５~０．５７ ８５ ８５~９０
西部区域(Ⅲ、Ⅳ盘) ０．５０~０．５８ ８０~８５ ８０~９０

４　基于组合赋权 边界云模型的巷道稳定

性评价方法

４．１　云模型算法及其数字特征

云模型[９]是一种有效的工具,用于处理定性概

念与定量描述之间转换的不确定性理论.设 X＝
{x}是一个特定的论域,论域内每个元素x 均对应

模糊集合􀮃A,具有隶属度μ􀮃A(x),且􀮃A(x)∈[０,１].

隶属度在X 上的分布称为云,云由许多云滴组成,
每个云滴则是定性概念的量化表现.云的形状反映

定性概念的特征,数字特征分别为期望(Ex)、熵

(En)和超熵(He).Ex 象征论域中的中心值,表示

定性概念的最佳隶属关系;En 用于衡量概念的不

确定性,反映云滴的离散程度及范围;He作为熵的

熵,测量熵本身的不确定性,反映云滴聚集程度的稳

定性.根据云模型理论,某一等级的全云数字特征

９７　康超凡,等．金川二矿区深部三中段协同开采期巷道稳定性评价[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



计算式如下:

Ex＝
(Gmin＋Gmax)

２

En＝
(Gmax－Gmin)

６
He＝k

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

半降云数字特征计算式为:
Ex＝Gmax

En＝
(Gmax－Gmin)

３
He＝k

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

半升云数字特征计算式为:
Ex＝Gmin

En＝
(Gmax－Gmin)

３
He＝k

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

式中:Gmax和Gmin分别为等级标准的最大和最小边

界;k为常数,表征熵离散程度,取０．０１.
根据表７、式(２)至式(４)计算,得到巷道稳定性

评价的云模型数字特征,具体结果见表８.根据数

字特征生成各评价指标在不同围岩稳定性等级下的

标准云,每朵云包含２０００个云滴,如图５所示.

表８　云模型的数字特征

Table８　Numericalcharacterizationofcloudmodels

评价指标
巷道稳定性等级

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级
X１ (５,１．６７,０．０１) (１５,１．６７,０．０１) (２５,１．６７,０．０１) (３５,１．６７,０．０１) (４０,６．６７,０．０１)
X２ (０．１１,０．０３０,０．０１) (０．２５,０．０１７,０．０１) (０．４０,０．０３３,０．０１) (０．６０,０．０３３,０．０１) (０．７０,０．１００,０．０１)
X３ (０．８７５,０．０４２,０．０１) (０．６５０,０．０３３,０．０１) (０．４２５,０．０４２,０．０１) (０．２５０,０．０３３,０．０１) (０．０７５,０．０２５,０．０１)
X４ (０．９５０,１．６７０,０．０１) (０．８２５,２．５００,０．０１) (０．６２５,４．１７０,０．０１) (０．３７５,４．１７０,０．０１) (０．１２５,４．１７０,０．０１)
X５ (９５,１．６７,０．０１) (８２．５,２．５０,０．０１) (６７．５,２．５０,０．０１) (５０,３．３３,０．０１) (２０,３．３３,０．０１)

图５　各评价指标隶属于岩爆等级的标准

Fig．５　Criteriafortheaffiliationofevaluation

indicatorstotherockburstlevel

云模型能够充分考虑数据的模糊性和随机性,
可以更好地解决巷道稳定性评价问题,而且具有结

构简单、训练速度快、无需复杂的参数优化和迭代训

练等优点.然而,普通云模型难以准确表示定性概

念的隶属关系,也缺乏对指标权重的考虑.因此,有
必要对云模型做出合理优化.
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４．２　单边约束优化

根据云模型理论可知,评价指标属于某一巷道

稳定性等级的隶属度计算公式为:

λi(xj)＝exp －
(xj－Exi

j)２

２(Eni
j)２

é

ë
êê

ù

û
úú (５)

式中:λi(xj)表示评价样本的第j 个指标隶属于i
级稳定性的隶属度;Exi

j 和Eni
j 分别为隶属于i级

稳定性的第j个指标的期望和熵.
基于正态分布的云模型评价指标在水平区间具

有双边约束条件.然而在巷道稳定性评价方面,巷
道稳定性等级划分必然存在单边约束条件.在这种

情况下,评价指标并不完全服从正态分布,云模型的

形状也会存在一定差异.具体表现为:当评价指标

处于非边界云(即非最大和最小等级云)时,评价指

标在有限区间内服从正态分布,隶属度计算可以用

高斯隶属函数求解.当预测指标处于边界云(即最

大和最小等级云)时,处于边界(期望)之内的评价指

标服从正态分布,隶属度计算可以用高斯隶属函数

求解.但处于边界(期望)之外的评价指标不再服从

正态分布,应该服从隶属度为１的均匀分布,可以将

其形象地称为半升云或半降云.因此,实际上评价

指标属于某一围岩稳定性等级的隶属度计算公式

应为:

λi(xj)＝
exp －

(xj －Exi
j)２

２(Eni
j)２

é

ë
êê

ù

û
úú ,其他

１,i＝１且xj ≤Ex１
j,i＝４且xj ≤Ex４

j

ì

î

í

ïï

ïï

(６)
显然,优化后的隶属度计算公式能够更加准确

地描述评价指标与巷道稳定性等级之间的隶属关

系.结合 AHPＧEM 法确定的指标综合权重和优化

后的隶属度计算公式,可以得到具有单边约束条件

的综合隶属度计算公式:

μi＝∑
n

j＝１
wj ×λi(xj) (７)

式中:μi 为评价样本隶属于第i级巷道稳定性的综

合隶属度;wj 为第j个评价指标的权重.

４．３　组合赋权计算

在巷道稳定性评价中,不同评价指标应具有不

同的权重,合理的指标权重能够有效提高评价结果

的准确率.结合层次分析法(AHP)和熵值法(EM)
优化云模型的指标权重可以更好的避免主观和客观

赋权法各自的弊端.

AHP是一种通过构建多层次结构模型计算出

层次权值与总排序,进而实现多目标决策的主观赋

权法.EM 是通过指标数值变化对整体的影响程度

来计算指标熵值,进而确定权重的客观赋权法.结

合 AHP和 EM 能够有效地降低计算结果的差异

性,使得指标权重更贴近真实情况.组合权重的计

算公式如式(８)所示.

wi＝αwa
j ＋βwb

j (８)

式中:wj 为综合权重;wa
j 为AHP法计算得到的主观

权重;wb
j 为EM法计算得到的客观权重;α、β为分配

系数,二者可根据式(９)计算得到.

D (wa
j,wb

j)２＝(α－β)２

α＋β＝１{ (９)

式中,D (wa
j,wb

j)２ 为两个权重向量之间的距离,具
体计算公式见式(１０).

D(wa
j,wb

j)＝
１
２∑

n

j＝１

(wa
j －wb

j)
é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

(１０)

５　金川二矿区深部巷道稳定性评价

５．１　确定评价指标权重

运用层次分析法计算,得到各指标主观权重

向量为:wa＝(０．４５０,０．３０３,０．０５２,０．０３６,０．１５９);
运用熵值法计算,得到各指标客观权重向量为:

wb＝(０．２６３,０．１９２,０．１２８,０．２０５,０．２１２);运用距离

函数计算 AHPＧEM 法所得到的权重分配系数为:

α＝０．５,β＝０．５.
运用 AHPＧEM 组合赋权法,计算得到的综合

权重向量w＝(０．３５６５,０．２４７５,０．０９００,０．１２０５,

０．１８５５).

５．２　模型评价结果与分析

基于组合赋权 边界云模型对金川二矿区三中

段的１０１８m、９３４m 和８１４m３个分段巷道在现行

开采阶段及开采后期的稳定性进行评价,评价结果

如图６和图７所示(颜色标识见电子版).
(１)现行开采阶段.由图６可知,在现行开采

阶段１０１８m 分段巷道的整体稳定性为Ⅱ级,处于

较稳定状态;Ⅲ盘区分段道和Ⅳ盘区联络道的稳定

性为Ⅲ级,处于一般稳定状态.９３４m 分段中、东部

区域巷道的稳定性为Ⅱ级,西部区域巷道的稳定性

为Ⅲ级,中、东部区域巷道的稳定性明显好于西部区

域的巷道.８１４m 分段与９３４m 相似,自东向西,巷
道稳定性逐渐降低,中、东部区域为Ⅱ级,西部为

Ⅲ级.
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图６　现行开采阶段主要巷道稳定性分级

Fig．６　Stabilityclassificationofmajorroadways

inthecurrentminingphase

图７　开采后期主要巷道稳定性分级

Fig．７　Stabilityclassificationofmajorroadways

inthelatestagesofmining

(２)开采后期.从图７可知,在开采后期,１０１８
m 分段巷道的整体稳定性仍为Ⅱ级,但相较于开采

前期有所降低,原Ⅱ级区域(Ⅰ盘区分段道、Ⅵ盘区

联络道和Ⅷ盘区分段道、联络道)降为Ⅲ级,变为一

般稳定;９３４m 分段中部区域稳定性降低,整体由Ⅱ
级变为Ⅲ级,稳定性由较稳定变为一般稳定.８１４
m 分段除中、东部区域稳定性保持在Ⅱ级,西部区

域为Ⅲ级.
从图６和图７可知,３个主要分段的巷道在现

行开采阶段和开采后期的稳定性评价等级整体以

Ⅱ~Ⅲ级为主,巷道整体上比较稳定,能够满足井

下开采、运输的安全要求.其中,１０１８m 分段的

巷道稳定性最好,９３４m 和８１４m 分段的巷道稳

定性相对较差.３个主要分段的巷道稳定性随开

采进度推进逐渐由稳定向不稳定发展,巷道稳定

性仍保持在Ⅱ~Ⅲ级,但可能导致后期的巷道维护

成本要更高.

５．３　现场工况对比

根据现场调查可知,３个分段巷道和盘区联络

巷道局部有不同程度变形破坏情况.现场巷道破坏

类型主要以巷道局部收敛变形、两帮开裂、局部喷浆

层脱落、局部拱角开裂变形破坏等为主,如图８所

示.现场破坏点统计见表９.

表９　现场巷道破坏点统计结果

Table９　Statisticalresultsofdamage

pointsofonＧsiteroadway 个

位置 西部区域 中部区域 东部区域 总计

１０１８m 分段巷道 ８ １０ ８ ２６

９３４m 分段巷道 １５ １１ ６ ３２

８１４m 分段巷道 １３ ８ ７ ２８
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图８　现场巷道主要破坏类型

Fig．８　ThemaintypesofdamageofonＧsitroadway

现场破坏点调查显示,在深部三中段协同开采

下,各分段巷道变形破坏存在明显差异:９３４m 分段

破坏点最多,１０１８m 分段最少,表明１０１８m 和

８１４m 分段的巷道稳定性优于９３４m 段,实际情况

与评价结果吻合.
工况调查发现,１０１８m 分段东西部及９３４m

和８１４m 分段东部区域的巷道整体上稳定,局部存

在喷浆层开裂;而１０１８m 中部及９３４m、８１４m 西

部区域巷道的稳定性较好,存在局部变形和喷浆层

脱落.评估结果显示９３４m 和８１４m 分段东部区

域巷道的稳定性高于中部和西部区域的巷道,而

１０１８m 中部区域的巷道稳定性较差,这也与实际

工况相吻合.
统计与分析进一步验证了组合赋权 边界云模

型在地下金属矿山巷道稳定性评估中的可靠性,该
结果为金川二矿区三中段后期巷道支护提供了参考

依据.

６　结论

(１)本文基于组合赋权 边界云模型对金川二

矿区深部三中段的协同开采时期的巷道稳定性进行

了评估与预测,通过现场工况调查和分析,验证了该

模型用于地下金属矿山巷道稳定性评估的可靠性.
(２)金川二矿区三中段协同开采现行阶段,各

中段主要巷道的稳定性存在差异,１０１８m、９３４m
及８１４m 分 段 的 巷 道 稳 定 性 主 要 为 Ⅱ ~ Ⅲ 级.

１０１８m 分段巷道的稳定性优于９３４m 与８１４m 分

段的巷道,且其西部与东部区域优于中部;９３４m 与

８１４m 分段的中部及东部区域的巷道稳定性优于西

部区域的巷道.
(３)金川二矿区三中段协同开采后期阶段,各

中 段 巷 道 稳 定 性 逐 渐 从 较 稳 定 变 为 一 般 稳 定.

１０１８m 西部区域与９３４m、８１４m 中东部区域的巷

道稳定性均有所下降.开采后期,巷道稳定性仍保

持在Ⅱ~Ⅲ级,但Ⅲ级稳定性的巷道有所增多,巷道

支护维护成本更高.
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