
第３８卷 第２期
２０２３年　 ６月

矿业工程研究
ＭｉｎｅｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．２
Ｊｕｎ．２０２３

ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－５８７６．２０２３．０２．００７

突变级数法在邹庄煤矿突出危险性

评价中的应用

肖丰丰１，罗文柯１，张大伟２，周加庆２，唐建华１，３

（１．湖南科技大学 资源环境与安全工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１；

２．安徽神源煤化工有限公司 邹庄煤矿，安徽 淮北 ２３５１２３；３．湖南理工职业技术学院，湖南 湘潭 ４１１１０５）

摘　要：为提高煤矿煤与瓦斯突出（以下简称突出）危险程度评价的准确性，提出一种以突变级数法与组合赋权法相结
合的突出危险性评价方法．在基于地应力、煤层瓦斯压力和煤体结构物理性质综合影响因素分析基础上，建立邹庄矿井主
采的３２，７２和８２煤层的突出危险性评价指标体系，相继对各煤层的突出危险性进行评价．其评价结果表明：３２煤层属于中
度危险煤层，７２和８２煤层属于重度危险煤层，其评价结果与矿井各煤层突出危险性鉴定结果相一致，证实利用该方法评价
煤矿矿井突出危险性是合理可行的．
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随着我国经济的持续发展和对煤炭资源需求的进一步增加，煤矿开采深度以每年２０～５０ｍ的速度向
矿井深部延伸［１］，煤层原始瓦斯压力与瓦斯含量也随开采深度增加而增加，加之复杂的地应力场、采动应

力场和裂隙场等多场耦合作用，煤层的突出危险性也随之增大，原鉴定为无突出危险性的部分煤层也开始
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出现动力现象，引发的突出灾害事故愈发严重，突出灾害已成为现阶段威胁矿井安全生产最为严重的动力

灾害之一［２］．

由于突出作用机理尚处综合假设阶段，常规突出危险性评价方法难以准确获取煤层真实突出危险性，

为此，国内外学者对此提出许多突出危险性评价数学模型［３－４］，目前运用最广泛的单一评价方法有层次分

析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）［５］、粗糙集理论法［６］、模糊综合评价法［７］、模糊层次分析法

（ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＯｒｄｅｒＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎＩｄｅａｌＳｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）［８］、神经网络法［９］、灰色理论、遗

传算法等，这为煤层突出危险性的评价提供了一个有效的技术手段．考虑到煤矿井下煤层突出危险性评价
涉及的影响因素的模糊性和随机性，有学者尝试采用几种方法相结合的综合评价方法对井下突出危险性

进行评价．如郭德勇等［１０］将层次分析法和模糊综合评判方法相结合应用于突出危险性评价研究中，在煤

矿典型工作面对突出危险性进行定量评价，同时划分突出危险性等级，并验证其可行性；蔡俊杰等［１１］结合

熵权法和属性数学理论构建突出危险等级综合评判模型，模型预测结果与现场瓦斯动力现象相符合；谢雄

刚等［１２］基于熵权物元可拓理论建立煤层突出危险性评价模型，对贵州宏宇煤矿５＃，６＃煤层进行突出危险

性评价，证实熵权物元可拓评价模型的有效性；陈刘瑜等［１３］建立基于层次分析法和优劣距离法的冲击型

突出倾向性等级评判模型，并在实际工程案例中验证模型的合理性；冯占文等［１４］运用ＡＨＰ法与模糊数学
综合评价方法对突出危险性进行评价，其突出危险性与实况高度吻合，证实该方法的实用性和可靠性；金

洪伟等［１５］利用灰色关联分析确定影响因素关联比，并提出基于中性参考对象的 ＡＨＰ对煤矿突出危险性

进行实时评价，其样本危险性评价结果准确率高达９５．７％．
突变理论致力于研究系统从一种稳定态瞬时跳跃到另一种稳定态的变化过程，且过程的变化是不连

续的．矿井突出也同样具有独特的突变性，突出发生与否及发生的时间都较难预知，将突变级数法引入突

出危险性评价中，能更好地凸显突变级数法处理突变问题的优势，运用突变级数法进行综合评价时，虽避

免了评价指标的人为赋权，但仍需对评价指标进行重要性排序，这给评价结果带来一定的主观影响．对此，
引入模糊层次分析法（Ｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＦＡＨＰ）与熵权法相结合的方法对其进行改进，通过

组合赋权方法对评价指标体系中各评价指标进行赋权，通过权值的大小比较各指标的相对重要度，进而确

定指标重要性排序，可有效降低指标重要性排序过程中的人为主观性影响，使评价结果准确率更高．

１　模型评价构建

１．１　突变级数法
突变级数法是衍生于突变理论的一种评价系统状态的综合分析方法，结合模糊数学理论和突变理论，

其核心思想是将一个系统目标分解成多个目标，通过归一公式逐层计算各层指标的突变模糊隶属函数值，

最终得到评价结果．突变级数法相比于其他综合评价方法，其计算过程简便准确，可以科学客观评价系统
状态，突变级数法计算步骤如下：

１）多层次结构指标体系建立
根据评价目标特点建立合理的多层次评价指标体系，在评价指标体系的基础上，对各层次评价指标进

行重要度排序，同时收集最底层指标的原始数据．

２）各层指标突变系统类型确定
常见的突变系统模型分别为尖点突变型、燕尾突变型与蝴蝶突变型，其相对应的势函数公式和归一公

式如表１所示．
表１　常见突变模型

突变类型 控制变量 状态变量 势函数 归一公式

尖点型 ａ，ｂ ｘ ｖ＝ｘ４＋ａｘ２＋ｂｘ ｘａ ＝ａ１／２，ｘｂ＝ｂ１／３

燕尾型 ａ，ｂ，ｃ ｘ ｖ＝ｘ５＋ａｘ３＋ｂｘ２＋ｃｘ ｘａ ＝ａ１／２，ｘｂ＝ｂ１／３，ｘｃ＝ｃ１／４

蝴蝶型 ａ，ｂ，ｃ，ｄ ｘ ｖ＝ｘ６＋ａｘ４＋ｂｘ３＋ｃｘ２＋ｄｘ ｘａ ＝ａ１／２，ｘｂ＝ｂ１／３，ｘｃ＝ｃ１／４，ｘｄ ＝ｄ１／５

４４
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　　３）数据标准化
由于底层评价指标的量纲不统一，收集到的原始数据代表的意义和性质也各不相同，需要对底层原始

数据进行标准化处理．
４）综合评价

首先，通过所列的归一公式计算底层指标的突变隶属函数值．其次，通过“互补”和“非互补”原则判定
同一层次指标间的相互关系，即遵循“平均值”原则和“大中取小”原则，逐层计算各指标的突变隶属函数

值，最终得到总突变隶属函数值．

１．２　ＦＡＨＰ法主观赋权
ＦＡＨＰ法隶属主观赋权法，是将决策目标逐层分解为多个目标，通过对指标的模糊化计算求解指标权

重值的方法，它是一种定性与定量相结合、系统化、层次化的分析方法，其基本步骤如下：

１）建立递阶层次分析模型，构建判断矩阵Ａ＝ ａｉｊ( ) ｎ×ｎ，采用０．１～０．９标度法确定因素间两两比较的
数值，０．１～０．９标度定义如表２所示．

表２　０．１～０．９标度

模糊数 说明

０．５ ａｉ与ａｊ比较，同等重要

０．６ ａｉ与ａｊ比较，前者比后者稍微重要

０．７ ａｉ与ａｊ比较，前者比后者明显重要

０．８ ａｉ与ａｊ比较，前者比后者非常重要

０．９ ａｉ与ａｊ比较，前者比后者绝对重要

０．１，０．２，０．３，０．４ 反比较，若元素ａｉ与元素ａｊ相比较得到重要度ａｉｊ，则元素ａｊ与元素ａｉ相比较得到重要度为（１－ａｉｊ）

可以得出采用０．１～０．９标度构成的判断矩阵是模糊互补矩阵．

２）建立模糊一致矩阵Ｒ，对矩阵Ａ按式（１）～式（３）进行运算，即可得到模糊一致性矩阵Ｒ＝ ｒｉｊ( ) ｎ×ｎ．

ｒｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ； （１）

ｒｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ； （２）

ｒｉｊ＝
ｒｉ－ｒｊ
２（ｎ－１）

＋０．５． （３）

３）确定指标权重ｗｉ，运用模糊一致矩阵计算层次间的权重值
［１６］，其计算公式为

ｗｉ＝
１
ｎ
－１
２ｍ
＋１
ｎｍ∑

ｎ

ｊ＝１
ｒｉｊ． （４）

式中：ｎ为矩阵的阶数；ｍ＝
ｎ－１
２
．

１．３　熵权法客观赋权
熵权法隶属客观赋权法的一种，其根据各评价指标的变异程度确定权重值，评价过程再现性强．

１）无量纲处理．对原始样本数据进行无量纲、归一化处理．
对于效益性指标

ｙｉｊ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎｘｊ( )

ｍａｘｘｊ( ) －ｍｉｎｘｊ( )
． （５）

对于成本性指标

ｙｉｊ＝
ｍａｘｘｊ( ) －ｘｉｊ

ｍａｘｘｊ( ) －ｍｉｎｘｊ( )
． （６）

式中：ｘｉｊ为第ｉ个评价目标的第ｊ个指标评价值；ｍｉｎｘｊ( ) 为评价目标第 ｊ项评价指标中的最小指标值；

５４
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ｍａｘｘｊ( ) 为评价目标第ｊ项评价指标中的最大指标值；ｙｉｊ为归一化后的指标值．
２）计算各指标的信息熵

ｐｉｊ＝
ｙｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝ｊ
ｙｉｊ

； （７）

ｅｊ＝－
１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ． （８）

式中：ｐｉｊ为第ｉ个评价目标下第ｊ个评价指标的特征比重；ｅｊ为第ｊ项指标的熵值；
１
ｌｎｎ
为信熵系数．

３）计算各指标的熵权ｕｊ

ｕｊ＝
１－ｅｊ

ｎ－∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｊ

． （９）

式中：∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｊ＝１．

由上述可知ＦＡＨＰ和熵权法的指标赋权值，通过加权平均法计算各评价指标组合权重大小（如式
（１０）），据所得权重值大小对评价指标的重要度进行排序．

λ＝
ｗｉ＋ｕｊ
２
． （１０）

２　邹庄矿井主采煤层突出危险性评价

２．１　突出危险性评价指标体系建立

突出是众多影响因素综合作用的结果，导致突出的原因及因素较为复杂．根据相关研究［１７］，地应力、

煤层瓦斯压力和煤体结构物理性质对突出起主导作用．本文依据突出的综合假说，选取９个指标作为突出
影响因素，其中地应力指标包含地质构造的复杂程度、煤层埋深和钻屑量，煤层瓦斯压力指标为瓦斯压力、

瓦斯含量、瓦斯放散初速度，煤体结构物理性质的指标包含煤的坚固性系数、煤的破坏类型与煤层厚度．邹
庄煤矿突出的评价指标体系如图１所示．

图１　突出危险性评价指标体系

２．２　危险性评价等级赋值与计算
淮北邹庄煤矿矿井于２００９年１０月开始破土兴建，２０１４年１２月投产，设计年产量为２４０万ｔ，矿井内

主要可采煤层分为３２，７２及８２煤层，其突出危险性指标的原始数据如表３所示．
根据《防治煤与瓦斯突出细则》、专家、技术人员的经验以及文献［１８］，本文将突出危险性分为无危

险、轻度危险、中度危险、重度危险与极度危险这５个等级，其分级标准见表４．

６４



第２期 肖丰丰，等：突变级数法在邹庄煤矿突出危险性评价中的应用

表３　淮北邹庄煤矿突出参数测定结果

煤层
地质构造

复杂程度

煤层埋

深／ｍ
钻屑量／
（ｋｇ／ｍ）

瓦斯压

力／ＭＰａ
瓦斯含量／
（ｍ３／ｔ）

瓦斯放散初

速度／（ｍＬ／ｓ）
煤的坚固

性系数

煤的破坏

类型

煤层厚

度／ｍ

３２
有少量断

层和褶曲
５２７．８ ４．１ ０．５６ １０．５０ ５．１６２ ０．６０ Ⅱ ２．４９

７２
有少量断

层和褶曲
６５４．０ ６．８ １．８４ １２．３０ １３．８５０ ０．５４ Ⅲ ４．８６

８２ 较简单 ７０１．０ ９．４ １．５２ １７．８５ １３．０００ ０．４４ Ⅳ ２．３７

表４　各指标突出危险性分级

煤层
地质构造

复杂程度

煤层埋

深／ｍ
钻屑量／
（ｋｇ／ｍ）

瓦斯压

力／ＭＰａ
瓦斯含量／
（ｍ３／ｔ）

瓦斯放散初

速度／（ｍＬ／ｓ）
煤的坚固

性系数

煤的破坏

类型

煤层厚

度／ｍ

无危险
地质构造极

其简单（０．２）
＜２００ ０～２ ＜０．４ ＜５ ＜５ １．５～２．０ Ⅰ类（０．２） ＜０．５

轻度危险
地质构造

简单（０．４）
２００～４００ ２～４ ０．４～０．６ ５～１０ ５～１０ １．０～１．５ Ⅱ类（０．４） ０．５～１．３

中度危险
有少量小断层

和褶曲（０．６）
４００～６００ ４～６ ０．６～０．７４ １０～１５ １０～１５ ０．５～１．０ Ⅲ类（０．６） １．３～２．０

重度危险
断层和褶

曲发育（０．８）
６００～８００ ６～８ ０．７４～１．５ １５～２０ １５～２０ ０．３～０．５ Ⅳ类（０．８） ２．０～２．７

极度危险
含大量瓦斯的

地质构造（１．０）
＞８００ ８～１０ １．５～２．０ ２０～２５ ２０～２５ ＜０．３ Ⅴ类（１．０） ＞２．７

备注 —
＞８００时
取８００

＞１０时
取１０

＞２．０时
取２．０

＞２５时
取２５

＞２５时
取２５

＞２．０时
取２．０

—
大于３时
取３

根据煤矿的突出危险性评价指标体系，通过改进后的突变级数法对邹庄煤矿突出危险性进行评价．
ＦＡＨＰ法的主观评价，依据突出危险性评价指标体系，对同一层次指标进行两两比较，通过咨询专家

及其从业人员，分别构建准则层与指标层的模糊判断矩阵．
准则层模糊判断矩阵为

Ｘ＝
０．５ ０．５ ０．７
０．５ ０．５ ０．７
０．３ ０．３ ０．５











．

指标层模糊判断矩阵分别为

ＸＡ＝
０．５ ０．６ ０．７
０．４ ０．５ ０．６
０．３ ０．４ ０．５











；

ＸＢ＝
０．５ ０．６ ０．８
０４ ０．５ ０．７
０．２ ０．３ ０．５











；

ＸＣ＝
０．５ ０．６ ０．６
０．４ ０．５ ０．５
０．４ ０．５ ０．５











．

由模糊一致矩阵的性质可知，模糊互补矩阵是模糊一致矩阵的充要条件是任意两行对应因素之差为

同一常数［１９］．经检验，上述模糊判断矩阵满足一致性．
根据上述模糊判断矩阵，通过式（１）和式（３）转化为模糊一致矩阵，利用式（４）计算各层次指标权重，

目标层权重ｗＸ、地应力指标层权重ｗＡ、煤层瓦斯指标层权重ｗＢ和煤体结构物理性质指标层权重ｗＣ计算
结果为

ｗＸ＝ ０．３６７，０．３６７，０．２６６( ) ；

７４
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ｗＡ＝（０．３８３，０．３３３，０．２８４）；

ｗＢ＝（０．４００，０．３５０，０．２５０）；

ｗＣ＝（０．３６６，０．３１７，０．３１７）．

从而各影响因素指标主观权重为

ｗ＝（０．１４０６，０．１２２２，０．１０４２，０．１４６８，０．１２８５，０．０９１８，０．０９７４，０．０８４３，０．０８４３）．

熵权法的客观赋权，根据表３中煤矿的原始数据，由式（４）～式（９）计算各指标的客观权重，得各指标

熵权权重为

ｕ＝（０．０５１７，０．０２２０，０．１５７２，０．３０９１，０．０８１４，０．２３９８，０．１１８７，０．００３３，０．０１６８）．

根据式（１０）得到组合权重的计算结果如表５所示．
表５　组合赋权权重

一级指标 二级指标 综合指标

地应力Ａ

地质构造复杂程度Ａ１ ０．０９６１

煤层埋深Ａ２ ０．０７２１

钻屑量Ａ３ ０．１３０７

煤层瓦斯压力Ｂ

瓦斯压力Ｂ１ ０．２２７９

瓦斯含量Ｂ２ ０．１０４９

瓦斯放散初速度Ｂ３ ０．１６５８

煤体结构物理性质Ｃ

煤的坚固性系数Ｃ１ ０．１０８１

煤的破坏类型Ｃ２ ０．０４３８

煤层厚度Ｃ３ ０．０５０６

对于表３中评价指标体系中不在０～１的数据，对其进行无量纲转换，将其转变为０～１的数值，再进行

突变级数法的计算，其无量纲规范化后的数据如表６所示．
表６　无量纲规范化后的煤与瓦斯危险性评价指标

预测

煤层

地质构造复

杂程度Ａ１

煤层埋

深Ａ２

钻屑量

Ａ３

瓦斯压

力Ｂ１

瓦斯含

量Ｂ２

瓦斯放散初

速度Ｂ３

煤的坚固

性系数Ｃ１

煤的破坏

类型Ｃ２

煤层厚

度Ｃ３
３２ ０．６００ ０．６５９ ０．４１０ ０．４２０ ０．２８０ ０．２０６ ０．７００ ０．４００ ０．８３０

７２ ０．６００ ０．８１７ ０．６８０ ０．４９２ ０．９２０ ０．５５４ ０．７３０ ０．６００ １．０００

８２ ０．４００ ０．８７６ ０．９４０ ０．７１４ ０．７６０ ０．５２０ ０．７８０ ０．８００ ０．７９０

以３２煤层为例进行突变级数法的计算．由图 １可知，在地应力条件下，控制变量的个数为 ３个，Ａ１，

Ａ２，Ａ３指标构成燕尾突变模型．由组合赋权计算权重值可知，Ａ１，Ａ２，Ａ３的重要度排序为 Ａ３＞Ａ１＞Ａ２，采用

燕尾突变归一公式可得

ｘＡ３＝ａ
１／２＝０．４１０１／２＝０．６４０；

ｘＡ１＝ｂ
１／３＝０．６００１／３＝０．８４３；

ｘＡ２＝ｃ
１／４＝０．６５９１／４＝０．９００．

由于Ａ１，Ａ２，Ａ３这３个指标存在明显的互补关系，依据“互补”原则，求其平均值．

Ａ３２＝
ｘＡ１＋ｘＡ２＋ｘＡ３

３
＝０．７９４．

同理可计算出３２煤的煤层瓦斯压力和煤体结构物理性质的隶属突变级数值，通过计算为 Ｂ３２＝

０．６５５；Ｃ３２＝０．８５６．

对于准则层指标，由于地应力、煤层瓦斯压力和煤体结构物理性质构成燕尾突变模型，指标重要度排

序为Ｂ＞Ａ＞Ｃ，且各因素在煤层采掘、瓦斯赋存等过程中存在必然的相互关系，即“互补”的关系，根据“互

补”原则，３２煤层突出评价的总隶属度为ｘ３２＝０．８９８．

８４
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同理，通过计算可得其余两煤层的突变级数值：ｘ７２＝０．９４７；ｘ８２＝０．９５５．
利用突变级数法计算出单指标的突出危险性的标准阈值，得到突变级数法的危险性评价等级指标如

表７所示．
表７　突出危险性分级

危险等级 无危险 一般危险 中度危险 重度危险 极度危险

突变级数 ［０．０００，０．８１８） ［０．８１８，０．８８８） ［０．８８８，０．９３１） ［０．９３１，０．９７３） ［０．９７３～１．０００］

由各煤层的突变级数值计算结果可知：３２煤层属于中度危险煤层，７２煤层和８２煤层属于重度危险煤
层，在煤矿开采中应重点防护．据邹庄煤矿的实际生产状况，３２煤层属于非突出危险性煤层，７２煤层和８２
煤层属于突出危险性煤层，与突变级数法计算的单指标突出危险性阈值相对应，本文评价结果与邹庄煤矿

生产实际相符合．

３　评价结论

１）用ＦＡＨＰ和熵权法相结合的主客观赋权方法确定各指标权重，弥补了指标重要度排序的主观性，
使评价结果准确性更高，更具科学性和客观性．

２）煤与瓦斯突出状态的变化是非连续的突变现象，而突变级数法研究对象也是非连续性问题，其突
变性和多准则性特征适用于煤与瓦斯突出的不确定性及突变性的特点，同时，运用突变级数法进行评估

时，可避免指标权重值影响，计算简便准确，建立的模型稳定性好，具有一定的实际运用价值．
３）本文构建的突出危险性模型的评价结果和邹庄煤矿生产实际相符合，依据突变级数值判断煤与瓦

斯突出危险性大小，可为矿井煤层开采的安全措施和决策制定提供参考与指导。
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