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摘 要

    本文在总结前人研究成果的基础上，归纳总结岩体顶板结构的力

学性质和破坏机理，采用了理论分析和数值模拟相结合的方法，对顶

板稳定性和最小安全厚度进行了分析计算，同时，将模糊灰元与矿岩

稳定性评价相结合，对矿岩稳定性等级和优劣排序进行了模糊灰元评

价。

    针对矿岩稳定性评价的模糊性，从矿山开采的角度选取参数，在

模糊物元理论、灰色系统理论和关联函数运算的基础上，建立了矿岩

稳定性评价的模糊灰元模型，经关联变换及从优隶属度处理构造关联

系数模糊灰元。采用求和归一法与嫡值法相结合确定评价指标组合权

重系数的方法，通过关联度计算和最大关联度原则，对广东大宝山矿

矿岩稳定性等级和优劣排序进行了模糊灰元评价。

    利用Matlab，结合鲁佩涅伊特理论和数值分析方法分析计算顶板

应力分布情况，发现空区顶板的拉应力是关系顶板稳定性的关键因素，

并得到了不同采空区跨度下不同厚度顶板内最大拉应力的关系曲线。

    结合广东大宝山矿业有限公司露天地下联合开采的工程实例，根

据目前露天地下开采坑底隔离层顶板安全安厚度的计算方法，选择了

具有代表性的五种理论计算方法和数值模拟方法进行计算，发现各种

方法得到的结果变化趋于相同，最后对结果进行了求和归一法数据处

理和多项式数值逼近，得到了不同空区跨度与顶板安全厚度的关系，

根据这种关系可以计算出随机采空区跨度的顶板安全厚度。
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ABSTRACT
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第一章 绪论

1.1课题来源及研究意义

LLI课题来源
    苯文依托973课题的子课题“复杂工程岩体动力学特性及其随机力学规律研

究”和科研所的横向课题“复杂安全条件露天地下联合开采的可靠性分析与研究”

及“大型露天矿复杂地下采空区精确探测与安全开采研究’，，在地下岩体工程动力

稳定及随机可靠性等问题研究的大背景下，研究采空区顶板稳定性以及确定顶板

安全厚度。

Ll.2选题目的和意义
    随着经济技术的发展和人们生活水平的不断提高，大量地下岩体空间的开发

都得到了飞速发展，世界各国地下岩体工程开挖量与日俱增，我国地下岩体工程

开挖工作量非常大，为国防和民用目的而在地下开挖的各种坑道、厂房、仓库、

机库、地下存储洞室、油库、城市地铁、隧道、隧洞以及矿山井巷等工程，在国

家基建费用中占有重要的比重。对于地下岩体工程其工程稳定及建设成本是业主

和设计者非常关注的问题。确保工程的长期安全稳定性，是需要解决的根本问题。

    对于地下岩体工程，顶板稳定性主要是由岩体顶板力学性质及其岩体中应力

分布规律所决定。顶板稳定性问题是岩体结构复杂性与地下岩体工程适应性和协

调性的综合反映。在我国地铁、隧道工程中，经常遇到各种各样的岩体，而地铁、

隧道围岩失稳是复杂的力学问题，因此研究地下岩体工程顶板稳定性问题，具有

重要的理论和实际应用价值。

    我国当前在大型矿山工程、水电工程中，普遍面临着开采深度加大的问题。

如何确立岩体工程的稳定性是水电工程和矿山安全的关键技术问题。针对地下工

程的安全施工，特别是矿山当中的冒顶事故，研究岩体顶板稳定性，对巷道、采

场、嗣室等顶板的稳定与加固技术具有重要的指导作用。矿山工程中露天转地下

开采时深层巷道围岩稳定、岩层顶板稳定、分区优化支护等问题，是一个受到多

因素相互控制的复杂问题，这个问题解决的好坏直接影响着矿山安全开采和效益。

1.2地下岩体工程顶板稳定性研究现状

1.2.1地下岩体工程顶板结构类型
    许多学者对岩体结构类型进行了划分，我国岩体结构类型划分最具代表性的

是谷德振和孙广忠教授分别提出的。谷德振教授将其分为块状结构、镶嵌结构、
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碎裂结构、层状结构、层状碎裂结构和散体结构川。孙广忠教授提出岩体是具有

一定的成分、一定的结构、赋存于一定地质环境中的客体，岩体结构控制论是岩

体力学的核心，应在岩体结构研究基础之上开展岩体变形、破坏及其力学性质的

研究，并将岩体分为一级的块裂结构、板裂结构，二级的完整结构、断续结构、

碎裂结构和过渡型的散体结构附】。钱鸣高教授将沉积岩划分为整体结构、块状结
构、层状结构、碎裂结构和散体结构141，并描述了各种类型岩体的结构特征和巷

道、嗣室的稳定性，在总结采区巷道破坏形式和主要原因时，列举了一颤板破
坏形式与岩体结构的关系[4l，如散体结构顶板发生规则拱行冒落，块状结构顶板

形成危石冒落，层状结构顶板形成下沉变形和阶梯形冒落等。何满潮教授在讨论

软岩围岩机理时，将软岩分为整体结构、块状结构、层状结构、薄层结构、镶嵌

结构、层状碎裂结构、碎裂结构、散体结构阎，并提出岩体结构控制着围岩的失

稳破坏方式。侯公羽博士将煤巷顶板结构分为均质顶板、层状顶板和松散介质lel.

L2.2顶板岩层力学性质研究现状
    国内外学者对顶板岩层力学性质进行了大量的理论分析和试验研究工作，主

要有二个方面:一是基于连续梁假设岩层发生溃屈破坏和尖点失稳的性质研究:

二是岩层铰接拱性质研究。

    1.溃屈破坏研究

    (l)孙广忠教授将顶板岩层简化为两端固支弹性梁，顶板失稳是在纵向和横向

两个方向载荷作用下的溃屈破坏运用能量平衡原理进行了力学分析，得出单层岩

石发生溃屈破坏的临界纵向载荷公式门:

    4尤ZEI

Pc.=兀产
式中E，1、5分别为岩层弹性模量、梁的惯性矩和跨度;q、

        (1一1)

a分别为梁的
横向载荷和倾角。

  (2)秦四清、白晨光、邵爱军和谢卫红等将顶板岩层简化为简支梁或固支梁，

顶板岩层承受纵向和横向应力，应用尖点突变理论分析了地下铜室顶板岩层的失

稳条件1卜川。两端固支水平岩层挠度函数取为:

    封 ，
y=二tl一COS

      ‘
玛
  S

(1一)

得到失稳的充要条件为:

毕一、·孙’=。 (1.3)

式中p、q、，的含义见图1一1所示。从此式可以看出，岩层发生尖点失稳条

件取决于岩层性质、·几何条件以及载荷组合，与岩层强度无关。

2 铰接拱力学性质研究
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    (1)我国学者钱鸣高、贾喜荣、朱德仁等把顶板视作梁或板，力学模型如图

1一2所示，利用材料力学及梁或板的理论进行力学分析，对煤矿采场老顶裂隙体梁

稳定平衡理论进行了试验和理论分析研究，提出了裂隙体梁平衡的5一R稳定理论
11卜161

，备专去专专备寺专专令备专奋备备备，

图1一1力学模型 图1一砌体粱力学模型

    (2)缪协兴用光弹实验法1切研究了裂隙体梁砌块间纵向载荷分布规律，如图

1一3所示。张志文用石膏块模拟老顶岩石制作裂隙体梁 (图1一)，研究了拱铰压

碎破坏的强度条件及横向载荷、纵向载荷与挠度的关系【1510

田卜3裂隙体梁结构模型 图14裂隙体梁试验模型

    (3)sterli飞R.L.对66ox75x75mm 岩梁进行T力学性质试验研究119一01，用伺
服式压力机施加横向载荷，由四根拉杆施加纵向变形约束，试验测量了梁跨中挠

度与横向载荷的关系，以及横向载荷与纵向载荷的关系如图1一5所示。
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    (4)Pass颐sE.K.s.用混凝土模拟岩石，将两块材料对接成总长0.9一1.4m，厚

0.13一0.18m的岩梁为试件，并结合有限元分析结果，对裂隙体梁强度、拱铰处纵

向载荷分布和量值计算等问题进行了研究121]，得到了铰接拱纵向与横向载荷关系

(图1一及铰接拱承受的横向最大均布载荷与跨厚比关系(图1一7)。
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图1一6 纵向与横向载荷关系

                  解 比

图1一7横向最大均布载荷与跨厚比关系

    (5)蔡美峰等用相似材料试件模拟顶板岩层【22u3]，由伺服式压力机施加横向载

荷，纵向施加弹性约束和初始载荷，装置示意图如图1一8所示。试验中调整顶板

岩层跨厚比和初始纵向载荷，研究跨厚比和初始纵向载荷的影响规律和顶板岩层

铰接拱变形失稳破坏条件。

图1一8试验装置示意图

L23顶板岩层结构的研究方法
    研究顶板岩层结构时，若目的不同、对岩层认识的出发点不同，则采用的研

究手段及方法也会不同，岩层控制领域的专家学者在这方面作了许多有益的探索，

但研究方法总的可归纳为:力学模型理论分析方法、相似材料模拟研究方法和数

值模拟计算研究方法。采用力学模型理论分析方法进行研究时，首先把顶板岩层

看作某种介质或结构，建立起力学模型，然后利用相应的数学、力学理论进行分

析、计算。例如，把顶板岩层视作塑性体或均质线弹性体，则利用塑性理论或弹

性理论进行研究:若把顶板岩层视作松散体，则利用散体介质理论进行研究:也
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可以把岩层作为梁或板利用有关梁或板的理论进行研究。在顶板岩层控制研究领

域，往往把破断前的岩层视作梁或板，利用材料力学及板的理论进行有关的力学

分析:对于破断之后的岩层，往往处理为由岩石块体通过某种结合方式组成的岩

梁，利用静力学分析的手段进行研究。该种方法的关键是如何处理岩层的介质或

结构属性。由于在建立力学模型时不可避免地做了一些理想化的假定，往往使得

研究结果与工程实际有一定差距，或者说这些研究结论只能在特定的条件下成立。

相似材料模拟研究方法在岩层控制研究领域经常采用，该方法可以根据需要对岩

层存在条件进行变换，直观研究顶板岩层的移动及破坏过程，但由于被模拟岩石

的力学参数的选取及模型制作工艺等对实验结果影响很大，只能得出一些定性的

结论，所以，尽管它可以作为一种独立的研究方法使用，但有一定的局限性。数

值模拟计算研究方法是随着计算机技术的发展而发展起来的快捷、方便的方法，

目前使用的数值计算方法有有限元法、边界元法、离散元法、神经元法等。数值

计算方法可以采用多种不同的数学模型进行计算，计算分析的时间相对较短，但

由于受计算模型的限制，对岩石这种材料也只能得到定性的结论。

    由于岩层是一种存在节理、裂隙和结构面的非均匀介质，再加上岩层所受载

荷的灰色特性，无论单独采用哪种研究方法，所得结果都会与实际情况有一定差

异，因此，研究结果最终应用于工程实际都需要用现场实测数据进行检验和修正。

就研究问题的方法而论，现在对采场上覆岩层结构进行研究所采用的方法更趋于

综合化，即将以上三种方法综合运用、互相补充，这样会收到比较好的研究效果。

1.3研究内容和研究方法

    本文在前人的研究成果上，进一步改进与创新，通过总结岩体顶板破坏机理

和稳定性力学模型分析，结合工程实际分析了大宝山矿露天地下联合开采顶板的

稳定性，并对隔离层最小安全厚度进行了确定;运用模糊灰元理论对矿岩的稳定

性级别和优劣排序进行评价;主要内容如下:

    1.顶板破坏机理和稳定性力学学模型分析

    全面归纳岩体顶板结构力学性质研究现状及其破坏机理、破坏判据，总结了

岩体顶板稳定性力学模型分析方法，明确了岩体顶板结构稳定性影响因素。

    2.矿岩稳定性的模糊灰元评价

    将模糊灰元与矿岩稳定性评价相结合，从地下开采的角度选取能够反映矿岩

稳定性的参数进行评价。在模糊物元理论、灰色系统理论和关联函数运算的基础

上，建立了矿岩稳定性评价的模糊灰元模型，经关联变换及从优隶属度处理构造

关联系数模糊灰元。采用求和归一法与嫡值法相结合确定评价指标组合权重系数

的方法，通过关联度计算和最大关联度原则，对广东大宝山矿矿岩稳定性等级和

优劣排序进行了模糊灰元评价。
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    3.岩体顶板稳定性分析

    (1)结合Matlab和鲁佩涅伊特理论计算顶板应力分布情况，发现顶板的应

力集中在项板中心和两边处，这两个部位是破坏的始发位置，同时得到了不同采

空区跨度下不同厚度顶板内最大拉应力的曲线关系。

    (2)本文以大宝山矿露天地下开采的工程实例，采用数值分析方法，对隔离

层顶板稳定性进行分析计算，发现空区顶板的拉应力是关系隔离层顶板稳定性的

关键因素。

    4、岩体顶板最小安全厚度的确定

    综合考虑各种计算隔离层顶板安全安厚度的方法，选择了具有代表性的数值

模拟方法和五种理论计算方法，对各种计算结果进行了比较和评价，最后就各计

算结果进行了求和归一法数据处理和多项式数值逼近，得到了不同空区跨度与隔

离层顶板安全厚度的关系。
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第三章 矿岩稳定性的模糊灰元评价

    矿岩稳定性是进行地下开采设计、地压控制和安全管理的主要依据，矿岩稳

定性评价是地下采矿工程的重要环节，对地下开采具有十分重要的现实意义。地

’下采矿工程矿岩信息具有多样不相容性、可变不确定性和不完全性，凭有限的信

息，对地下采矿矿岩稳定性进行评价，是一个复杂的问题。1983年我国学者蔡文

教授提出的物元分析理论是解决现实矛盾不相容问题的一种新方法例。本章在物

元分析理论的基础上结合模糊数学和灰色系统理论’一!}‘“川，结合矿岩稳定性评价

指标洲，进行关联函数运算和隶属度处理，建立模糊灰元分析模型12”3’!，通过求

和归一法与嫡值法的组合权重系数的确定和关联度计算!〕2一‘”，以定量的结果给出

矿岩稳定性等级和优劣排序，为矿岩稳定性评价提供了一种新的途径。

3.1矿岩稳定性模糊灰元评价

3.LI模糊灰元

    在物元分析中，用“事物、特征、量值”三要素组成物元来描述事物，如果

其中量值既有模糊性，又有灰色性，便成了模糊灰量值，同样可有用“事物、特

征、模糊灰量值”三个要素来描述事物，这样，就组成了模糊灰元。所谓模糊灰

元，就是用“事物、特征、模糊灰量值”组成有序三元组来描述事物的基础元，

记作血。设M表示事物;c表示其特征;感表示该事物特征的模糊灰量值，为

了与物元相区别，则乏成的表达式可写为

(3一1)

，
.
!
..
.
I
J

M

~0 
 
 
 
 
 

C

r
es
es
es
es
se
L

 
 
 
 

一一
 
 
 
 

R 
 
~⑧

    如果事物M用”个特征q，q，⋯，q及其相应的模糊类量值唇t，奋:，⋯，荟，来
描述，则称为n维模糊灰元，记作事物甄 。如果m个事物的n维物元组合在一
起，使构成m个事物n维白化模糊灰元，记作

q

q

r
.
.
.
.
.
1

.

.

.

.

.

.

.

.

.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

一-。尺m。

几

(3一2)

  式中:面几为，个事物。维模糊灰元;从为第j个事物，j一1，2，.二，m;C
为第1项特征，1=1，2，.二，n;面，为第j个事物第1项特征对应的白化模糊灰量值.
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工L2矿岩稳定性模糊灰元评价模型

    1.影响矿岩稳定性分级指标因素的选取

    影响矿岩稳定性分级指标的因素是多方面的，从大的方面来可分为两大类，

即自然因素和人为的工程因素。具体来说，它受到地层岩性、地质构造、岩体结

构、原岩应力状态、岩体力学性质、水文地质条件、地应力分布、采场断面形状

及大小、采矿方法等诸多因素的影响。通过大量岩体综合指标的资料计算分析，

总结出影响其稳定性的因素有:单轴抗压强度、体积裂隙数小 节理面充填物状

态、断裂性质、断裂规模大小、裂隙水、原岩应力、实测RQD值、节理裂隙产状、
隙壁状态等因素中选出以下五个指标作为矿岩稳定性评价的综合指标:

    (1)实测RQD值;

    (2)单轴抗压强度尺;

    (3)体积裂隙数小

    (4)隙壁状态指标人;

    (5)裂隙水指标人。
    按照五级稳定性体系，对矿岩稳定性的等级划分为稳定、较稳定、中等稳定、

不稳定、极不稳定五级。表3一1是上述参数对矿岩稳定性影响的单因素指标。

影响矿岩稳定性的单因素指标3-
-定

表
-稳J(分级指标)

实测RQD，%
单轴抗压强度

中等稳定 极不稳定
90~ 100

较稳定

80~90 60~80

不稳定

30~60 10~30

R。，MPa
150~200 125~150 90~125 40~90 10~40

体积裂隙数，

隙壁状态人
裂隙水，

0~0.1

28~50

9~ 15

  1~3

20~28

  8~9

3~10

10~20

6~ 8

10~30

7~10

2~6

30~40

2~7

0.5~2

    2，矿岩稳定性级别评价隶属函数

    分类参数的值均具有模糊性、离散性，当观测值较多时，可近似认为这些数

据为同一类别的隶属函数136)。因此矿岩稳定性级别评价隶属函可取正态型，即

，(x)=。{子了
式中a>0，b>0，且a为所属区间的平均值。另外表3一1

              (3一3)

中所给因素指标范

围的边界值基本是从一种级别到另一种级别的过渡值，是一种模糊边界，同时属

于对应的两种级别，即

子平了_，
e 、 留U.〕， b = 工t一xZ

1.665
(3一)
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式中:气、毛为对应区段相应指标的上、下边界.这样，可得矿岩稳定性等
级中各参数值如表3一所示。

项目

    实测RQD，%

单轴抗压强度Rc，MPa

    体积裂隙数，

    隙壁状态人

    裂隙水Jw

口

b

口

b

a

b

稳定
  95

6006

  175

30.030

  0.05

0.060

  39

13.814

  l2

3一604

较稳定
  85

  6006

  137.5

15.015

    2

  1201

  24

4.805

  8.5

  0.601

中等稳定 极不稳定

  70

12.012

107.5

21.021

  6.5

4.204

  l5

6.006

    7

1.201

不稳定

  45

18.018

  65

30.030

  20

12012

  8.5

1.802

    4

2402

  20

12.012

  25

18018

  35

6.006

  4.5

3.003

  1.25

0一901

    3.矿岩稳定性优劣评价隶属函数

    矿岩稳定性优劣参数也可近似认为这些数据为同一类别的隶属函数。矿岩的

实测RQD 、单轴抗压强度Rc、隙壁状态凡、裂隙水心等都是高一点好，故为升
半正态型，即:

X三口

风x)=仁e{:了， (3一5)

x>a>0，b>0

体积裂隙数冲是低一点好，为降半正态型，

、(、一}，呀_丫
            1，气岛 )
          t‘ ，

即:

xsa[
(3一6)

x>气，b.>0

由式(3一5)、(3石)知，当x=a时，产(x)=0，取最小值;x=马时，科(x)=1，
故取最大值，a、马是表3一1中因素指标对应总区段的最小值，即

  了毕丫
1一心、，，留0.5， b=五二止注 (3一7)

1 665

一{毕丫
e、，沪布0·5， 入=三止三王 (3一8)

1.665

式中:气、气为对应总区段相应指标的上、下边界。
同理由表3一1中所给因素指标范围的边界值计算得矿岩稳定性优劣排序p(二)

中的a、b参数值如表3一3所示。
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一一一一一一主兰里兰些述竺剑竺生川D的介                                                      、b参数值

项目 实测
RQD，%

  l0

54乃54

单轴抗压强度
        刃 月存勺

体积裂隙数
      叮

隙壁状态
    J二

裂隙水

二
0.5
.709

念 114114 23.423 28名29

11.3关联分析

    1。关联变换

    凡是以代数形式来描述可拓集合量值的函数，称为关联函数，记为杏(x)。由

于关联函数歹(x)与隶属函数产(x)中所含元素x均属中介元，两者的差别仅仅是关
联函数较隶属函数多一段有条件可以转化的量值范围。当关联函数中确知某一特

定值时，就可求出相应的函数值，称此函数值为关联系数，记为易·关联系数与
隶属度的相互转换称为关联变换。由于关联函数与隶属函数 (隶属度)等价，故

关联系数可由隶属函数加以确定，即

                  。了(易)=巧，风。刃 (3一9)

    其中j=1，2，⋯，m;1=1，2，⋯，n

  式中奋，(易)、巧分别表示第j种事物的第1项评价指标相应的关联系数白化
模糊量值和其相对隶属度。

    2.从优隶属度原则

    所谓从优隶属度，就是各单项特征相应的白化模糊灰量值，从属于矿岩稳定

状态下所对应的各特征相应的模糊灰量值。从优隶属度原则是以各单项特征的从

属度作为标准来衡量的，有两种类型131]13刀。通过关联度变换可求得第第j种事物
与理想事物的第1项指标相应两种类型的关联系数白化模糊灰量值。

      (1) 越大越优型:

心 =
Q夕一而no

nlln

(3一10)
加
二
0nl日X

j，1，2，⋯，m:1=1，2，

(2)越小越优型:

例
一~函

巧 =
maxo户一

双以xo夕一而n
(3一11)

j月，2，⋯，m;1月，2，...，n

式中，巧表示第j种事物的第1项评价指标从优的相对隶属度;感户表示第j
种事物的第1项评价指标相应的白化模糊灰量值。当指标的值越大越好时采用
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(3一10)式，反之采用(3一11)式。这样保证了最终的评价结果是越大越优，方

便以后的比较。

    3.关联系数模糊灰元

  经关联变换和从优隶属度原则可构造关联系数模糊灰元。若以面f气表示m
个事物，维关联系白化数模糊灰元，则由式 (3一10) 得

所蠕

      鱿 从 ⋯ 呱

C感了(氨，)匈(幼 ⋯两(氛，)
CZ爵低)两(翻 ⋯感了(氛) (3一12)

几两临)6，(劫 ⋯两(氖)

r
，
es
.
，
es
es
ee

se

毛
.
.
，
卫
.
.
L

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-一

式中两(易)(j月，2，一，m;1一1，2，·，。)表示第j种事物的第1项
评价指标相应的关联系数白化模糊量值。

3.L4权重的确定
    权重是反映各评价指标对矿岩稳定性影响程度的量，对矿岩稳定性综合评价

有举足轻重的作用。由于权重往往是人为确定的，这样就是一种主观赋权法，会

带来一定的偏差。为尽量合理的确定权重，将求和归一法和嫡值法结合起来，组

成组合权重13目91，对矿岩稳性进行综合评价.

1.求和归一法

先求出各事物每项特征关联系数之和，然后对各项特征的关联系数作归一化

处理，便得出各个事物各项特征的权重。表达式如下:

q

m

q

用

叹

阴  公。 孔 孔
玛针二份一 玛~子份一 二 叱吕尹;一
  艺业沪 艺业‘ 艺虱资

(3一13)

目 月 间 J动 间 ，习

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

叫

-l

we

l
l
l
se

.‘.

.

.

.

.
L

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

一一 
 
 
 
 
 

凡

式中，凡表示权重复合物元，峨表示每一事物第j项特征的权重值，艺氛，表

示叹的关联系数之和，艺艺易表示各项特征关联系数之和。
，二IJ=1

2.嫡值法

嫡(EllboPy)原是统计物理和热力学中的一个物理概念，在信息论中，嫡值是

系统无序程度或混乱程度的度量，在信息系统中的信息嫡是信息无序度的度量，



中南大学硕十学位论文 第三章矿岩稳定性的模糊灰元钾价

信息嫡越大，信息的无序度越高，其信息的效用值越小;反之，信息的嫡越小，

信息的无序度越小，信息的效用值越大。在综合评价中，运用信息墒评价所获系

统信息的有序程度及信息的效用值是很自然的，统计物理中的嫡值函数形式对于

信息系统应是一致的。故称在m个评价对象n个评价指标问题中第1个评价指标的

信息嫡值为:

弓=一k艺为，in为 (1=1，2，⋯，。) (3一14)

式中:y，J=产，/艺产，，k一(inmr，;e，>。:并假定:巧>0时，巧垃尸，二0·

    由于信息嫡弓可用来度量1项指标的信息(指标的数据)的效用价值，当完全无

序时，e，二1，此时，哟的信息(也就是1指标的数据)对综合评价的效用值为零.

因此，某项指标的信息效用价值取决于该指标的信息嫡et与1的差值乓。

                      气=1一弓 (3一15)
    利用嫡值法估算各指标的权重，其本质是利用该指标信息的价值系数来计算

的，其价值系数越高，对评价的重要性就越大(或称对评价结果的贡献越大)，于

是1项指标的权重为:

叫一李
  艺乓

=卫二里止 (1=1，2，⋯，n) (3一16)

n一艺马

    3.组合权重

    为全面反映评价指标的重要性，将求和归一法权重和嫡值法权重相组合，最

终确定各指标的权重为

w， =
哄可

艺、斌
(1=1，2，⋯，”) (3一17)

式中:艺可一1。则

C q

试
(3一18)

q
·毗
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113关联度计算

    把矿岩的关联度复合模糊灰元记为感了凡，采用M(.，+)算法，即先乘后加的
运算模式，则

从
心

Oj凡 =R *
MI材2

KI KZ
(3一19)
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式中:凡一艺可两易.

3.2应用实例

    为判断大宝山矿业公司矿体开采的安全性，了解矿岩的稳定性情况，以便为

采矿方法设计选择、采场地压管理及矿柱设计以及安全隔离层稳定性分析提供依

据。根据现场工程地质调查和实验测定，大宝山矿中黄铁矿、磁黄铁矿、硅化灰

岩、硅化石英砂岩、页岩五种矿岩的主要评价指标值见表3一40

表3一 影响矿岩趋定性的指标测定值

j.
-20
14

及QD，%

Q

工了

尸
J

‘
U

lf
~

 
 
 
 
 
 

6

0
西

，
‘

0
0

 
 
 
 
 
 

O
O

J
仔

产0

0
0

1
1

2

门
J

，
1

黄铁矿 84

磁黄铁矿 48
硅化灰岩 36

硅化石英砂岩 82

页岩 42

149.35

7384

3.2.1矿岩稳定性等级评价

    L评价模糊灰元

    将矿岩稳定性等级即稳定、较稳定、中等稳定、不稳定、极不稳定分别记为喊、

峡、从、从、从，根据表3一2、表3一4的数据可建立黄铁矿、磁黄铁矿、硅化
灰岩、硅化石英砂岩、页岩等矿岩稳定性评价的各复合白化模糊灰元如下:
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    2.权重的计算

    (l)求和归一法。根据隶属度及

硅化石英砂岩、页岩各指标权重为:

(3一13)式求得黄铁矿、磁黄铁矿、硅化灰岩、

咐二(0.145，0.204，0157，0.255，0238);

堆二(0.175，0.252，0.168，0.177，0·228);

帐二(0.205，0.172，0.175，0.263，0.185):

、二(0.161，0207，0.242，0.164，0.227):

堆“(0.176，0.183，0.192，0.264，0.186)。

(2)嫡值法。根据各指标的隶属度及 (3一14)、(3一16)式可求得各指标的权重为:

(0227，0.221， 0.241，0.148，0.163):

(0.230，0.156， 0.258，0222，0.135);

(0.190，0.247， 0.241，0.114，0.207);

(0.223，0.212， 0.160，0.220，0.185);

(0.241，0.225， 0.209，0.116，0.209)。

二

--

二

嘴

·嘴

·帐

一29.
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③组合权重。由(3一17) 式可得各指标的组合权重为:

(0.171，0.234， 0.196，0.197，0.202);

(0.208，0.204， 0.225，0.203，0.160);

(0.202，0.222， 0.219，0.156，0200):

(0.182，0.223， 0198，0.183，0214):

(0.219，0.213， 0.208，0.158，0.202)。

=

=

盆

=

.畴

.气

.札

.气

1关联度计算

将各矿岩的R.和否f焉代入(3一19)，可得各相应的关联度模糊灰元为:

瓦“一{:。·粼.氮。.瑟。.氢。.粉
孙凡=!、。·粼·撬。欺。.魏。.1料
称凡=压，。·孟。.撬。.念1.念。.0料
飒={戈。·粼橇。.抢。.欺。.捌:
飒=际撬。.撬。.0t1.:4。.ostslo
    4.矿岩稳定性级别评价

    根据最大关联度原则，由关联度模糊灰元得:

  黄铁矿凡(从)=max 凡，j。{1，2，3，4，5卜
  磁黄铁矿凡(城卜max凡，j。{1，2，3，4，5卜
  硅化灰岩凡(峡)=Inax 戈，j。{1么3，4，5}:
  硅化石英砂岩凡(峡)=max K，，j。{1，2，3，4，5};
  页岩凡(从)=max Kj，j。{1，2，3，4，5卜
    即硅化石英砂岩为较稳定，黄铁矿为中等稳定且向较稳定靠近，磁黄铁矿、

硅化灰岩、页岩为不稳定，该结果与现场的实际情况基本相符，也与第二章中岩

体质量的R州R分级相符。

12.2矿岩稳定性优劣评价

    L评价模糊灰元

  将五种矿岩即黄铁矿、磁黄铁矿、硅化灰岩、硅化石英砂岩、页岩分别记为斌、

峡、从、从、从，根据表3、表4的数据可建立矿岩稳定性优劣评价的复合
白化模糊灰元:

·30-
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        ! 斌 姨 机 从从
          }“QD”·547“·374“·207”8300·2

          ， _ IR_ 0·3980·0870·192 0·7750·2(
          因，R‘_二=1

      ‘”’}“ “‘9‘5”‘59，”’38，”‘993”‘3二
          }人 ”·323”·，590·0420·5000·。
            LJw o·6140·4270·2340·32夕0·2;

经关联变换和从优隶属度后得到关联系数模糊灰元:
                r M， 从 M. M M.

              }RQD10000·2610·加009730·13性
          _ }R O·45200000·1531.0000·265

    。，凡一}。‘。.:8;。4o30·09曰.0000·0叨
                IJ_ 0·6130·2550·000 1.0000.001

            LJw l·0000·5080·0()0o·2500·0以

2.权重的计算

(l)求和归一法。根据隶属度及 (3·13)式求得各指标权重为:

平 (0232，0.182，0232，0.182，0.172)。

(2)嫡值法。根据各指标的隶属度及 (3一14)、(3一16)式可求得各指标的权重为:

啼=(0.177，0169，0.170，0.239，0.245)0
(3)组合权重。由(3一17)式可得各指标的组合权重为:

w:=(0.205，0.157，0，200，0222，0214);

3.关联度计算

将凡和感，呱代入 可得各相应的关联度模糊灰元为:

*了、一〔K，。
(3一19)，

    M2
0·300 0

M， M4 M，
·042 0·834 0.070

  由此得知，按关联度大小排序有城>材1>MZ>M，>从，对应的矿岩稳定性优
劣顺序为:硅化石英砂岩、黄铁矿、磁黄铁矿、页岩、硅化灰岩，该结果与现场

实际情况基本相符，与与第二章中由五彻庆确定的岩体质量级别完全一样。

33小结

    矿岩稳定性的模糊灰元评价方法从多因素出发，所选取的参数均不受限制，

可尽量考虑各方面的影响素，适用于不同地下开采的矿岩特点，使评价更切合实

际。用模糊灰元理论得到关联度，不仅可以评价矿岩稳定性的级别，还可以评价

矿岩稳定性的优劣排序，且结果与现场情况完全相符，也与第二章中岩体质量的

·31.
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五彻限分级相符，说明模糊灰元理论解决模糊不相容、不确定性问题切实可行。

    基于求和归一法和嫡值法相结合的组合权重的确定方法，更能科学全面考虑

信息，不受人为主观因素的影响，是一种较为有效的方法，以此建立的模糊灰元

评价模型，使评价依据更可靠，有较大的应用价值。
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第四章 顶板稳定性理论分析与计算

4.1岩体破坏机理

    岩体破坏可分为两个阶段:岩体结构联结的丧失和结构体移动或运动。岩体

由还连续面和结构体组成，在结构体中还存在着未开裂的结构面和微裂隙。工程

中的岩体由于结构的影响、应力状态及临空的边界条件不同，有时沿结构面破坏，

有时是完整岩石破坏，有时两种破坏结合在一起。但是从破坏机里来看，可分为

两类:拉伸破坏和剪切破坏12村510

4.Ll拉伸破坏
    1.结构面方向的拉伸破坏。结构面的抗拉强度很低(未开裂结构面)或接近

于零(不连续面)，在垂直于结构面方向存在拉应力或拉应变的情况下，最容易发

生拉伸破坏。

    2.沿结构面方向的拉伸破坏。这种破坏实际上是在沿结构面方向的拉应力作

用下完整岩石的拉伸破坏。如板状结构体的弯折、岩体沿结构面错动的牵引力引

起的两盘岩体的拉伸破坏

    3.完整岩体的拉伸破坏。如在矿柱的顶部、底部存在软夹层时，由于软夹层

的塑性变形，可引起矿柱产生纵向劈裂;在三向不等压力的应力状态下，如在最

小应力方向产生拉应变，可引起沿最大主应力方向发展的张破裂。

4.1.2剪切破坏

    耶格尔和库克研究了单组结构面岩体的破坏机理和破坏判据，如下图4一1所

示假定结构面与最大主应力方向夹角为刀，由莫尔应力圆理论，作用于结构面的

法向应力。和剪应力!为:

。一告(。+。)+告‘。一。，cos，“ (4一1)

一告、一。，51·’“
结构面强度服从库伦准则;

    丁=c十口协n沪 (4一2)

式中，c、护分别为结构面的粘结力和摩擦角。
所以得到的结构面产生破坏的条件为:

。=。+一卫1三竺)竺旦因一
    ’(1一tan护cot卢)sinZ卢

(4一3)

也就是在岩体上的主应力值满足本方程时，结构面上的应力处于极限平衡状
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态。

}一

下二C+。t朋巾

兀/2+巾

          1 。， 0 o1

                      (b)

图本l a一r库论准则

卜
(a)

4.2顶板稳定性力学模型分析

  由于地下岩体工程顶板的结构不同，可采用不同的分析方法川一川.完整的结构

的岩体可采用弹朔性力学分析方法，块状结构岩体可采用块体平衡理论分析方法

等，碎裂和散体结构岩体可采用松散体力学分析方法。

4.2.1弹塑性力学分析方法
    1、水平顶板岩层

    顶板岩层由于层间粘结力比较差，直接顶板岩层会在自重作用下与上覆岩层

分离，形成一块只承受自重或加上其上部软弱层的重量板，在岩层自重应力为主

作用下，可将顶板简化为两端固定的均布载荷梁，梁上任意点x处的剪力为:

                    叮L，，Zx、                        犷 =2二.(1一二二、
                                2 、 L’

    在支脚处，剪力达最大值

                E仙‘=凡=凡=

任意点x处的弯矩为:

(4一4)

(4一5)

qL
-2

              Mx

在梁中央，弯曲为:

_q，‘;_
二 ，， 几UJ奋，毛
  12-

一6xl 一尸)
(4一6)

        气乡-
在支脚处弯矩达最大值:

(4一7)
树1-24
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、一告‘
    由(3.2)式和(3.5)式可知，在支脚处，剪力和弯矩都达到最大值。

为板的体积力，可看作梁上的均布载荷。

    2，倾斜顶板岩层

    对于倾斜岩层:

                      乳=qL叨59 (4一9)

    式中，0— 顶板的倾角。

    当倾角小于10℃一15℃时，

其折减系数也只有6%。

一般都忽略倾角对q的影响，即使倾角为20℃，

梁上任意点x处的轴向力为:

ax =
12M卫y

(4一10)

剪应力为:

    3凡，“2一4y2、
丁罕=二厂、一一工二一，              ‘ “

在过x点的横截面上，最大拉应力发生在梁底部，

                    (4一11)

最大压应力发生在梁顶部，

      6M
口=士-下~

        d‘ (4一12)

最大水平和垂直剪应力在中性轴上:

(4一13)

3V
-Zd

 
 
 
 

-- 
 
肠

    因为最大剪应力和最大弯矩的绝对值发生在固定端的端部，因此，最大剪应

力和最大拉应力、最大压应力发生在梁端部，支脚处剪应力为:

(4一14)

拉应力为:

ha一粤一筹

ohax=一争一黔一豁 (4一15)

    如原岩应力以水平应力为主的情况下，可将直接顶板简化为受轴向力和横向

力联合作用的梁，可将直接顶板简化为受轴向力和横向力联合作用的梁，如图4一2

所示。这时顶板梁将起梁柱的作用。由于轴向载荷的二次弯曲效应，使梁柱中弯

矩增大。在支脚处和梁柱中央弯矩为:
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Q于qL

P二Dd
P二pd

图本2 作用在梁上的联合载荷

    口尸_3(恤 V一V)_
M =一 1一，下- ，，-1

      12一 F‘切】1厂 (4一16)

                口尸_6(犷一sinV)_
                M =一 !--，二，，-，二，-1

和 12一厂‘sln厂 (4.17)

式中

尸—

P_

。=L援=L漂 (4一18)

每单位宽度上的轴向总载荷，

单位高度上的轴向载荷。

P=Pd .

4.2.2块体平衡理论分析法

    在顶板围岩中，由于结构面的切割，形成危险结构体ABC如图4一3所示，两

结构面倾角分别为。和刀，在顶板上两结构面间距为5。由图中几何关系可知

去’ {
        V
} 石B

乓

图付 结构体力学分析

5=h咬ot“+h.cot刀

  S

(4一19)

即h
c以a+cot刀

并且有:
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乌=

姗

4-21

似
4-23

州
储

恻

姗

  h S

sina sin“(COt“+cot刀)

h 一 5

结构面AC、

        不

          兀

  sin刀 sin夕(cot刀+cot刀)

BC上由粘结力产生的抗剪力为

=co，.石

=气.人

围岩切向应力妈在结构面AC、BC上产生的摩擦力为:

        兀=几sina·石tan九;

        兀=几sin刀.几tan九

综合以上各式可得两结构面上总抗剪力的铅垂方向分力为F为:

        F=(写+兀)sin“+(兀+兀)sin夕

=，一牛二[co，，、十。(5，。tan九，+sin刀tan汽2)]
  CO〔“+CotP

单位长度结构体自重甲为

甲=粤:·h·尹
        艺

      52·r
  2(cota+cot夕)

式中，y— 围岩容重。
故结构体ABC平衡的条件为

F之才 。

4.2.3松散体力学分析

    1.普氏拱理论

    普氏通过盛满干砂(C=0)的箱底开孔试验，说明箱中之砂最后会形成弯隆

形平衡，这种弯隆以上的砂不再掉落的现象，称为拱效应。普氏认为岩体顶板的

岩石也有拱效应.为了分析拱效应，普氏定义了一个岩石坚固性系数f(后来俄

国学者对此计算公式进行了修正):

(4一28)

    式中，氏为岩石单轴抗压强度(几护。)o

    (1)两帮稳定时的顶压计算

    两帮岩体不发生破坏，顶板不稳定 (如下图4.4(a)

顶部可能冒落的岩石拱高为b，而拱周边岩石相互挤压，

拱高:

            b=三
                  f

所示)，由于拱效应，

处于安全平衡状态时的

(4一29)
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