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摘要: 将 ＲＳＲ 理论引入矿硐稳定性的风险评估中ꎬ选取反熵权法对各指标权重进行计算ꎬ对逼近理想

解排序法(ＴＯＰＳＩＳ)、秩和比法(ＲＳＲ)分别进行加权计算ꎬ充分利用两种方法的各自优势ꎬ通过模糊联

合对评价对象进行综合决策分析ꎬ提高评价结果的准确性ꎬ构建完整的改进 ＴＯＰＳＩＳ 法和 ＲＳＲ 法模糊

联合风险评价模型ꎬ并选取 １１ 个隐患点样本进行风险排序ꎬ研究结果表明:整体样本一致率达到

９０.９％ꎬ与专家评价结果基本相同ꎬ验证了评价模型的可靠性ꎬ为解决类似工程提供参考ꎮ
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　 　 资源开采是社会经济发展的基础ꎬ为了满足

市场需求ꎬ对矿产资源的开采力度逐渐加大ꎬ由于

大多为地下开采ꎬ故遗留了大量地下废弃矿硐ꎮ
资源开采过程破坏了矿体原始应力分布平衡ꎬ导
致岩体局部应力集中ꎬ从而直接影响矿山巷道及

矿硐的稳定性ꎬ随着时间的推移进而造成片帮、冒
顶、落石、掉块、大变形、涌水、突泥、断面突变失稳

等一系列矿山灾害ꎬ制约矿山资源安全、旅游开发

的发展ꎮ 因此ꎬ对废弃矿硐进行安全风险评价ꎬ并
做出相应的加固措施ꎬ对矿硐遗迹的保护与旅游
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开发有着重要的意义ꎮ
目前对矿硐风险评估采用的基本是多指标综

合分析方法ꎬ如灰色关联度[１]、逼近理想解排序

法[２]、突变理论[３]、粗糙集[４]、神经网络[５]、云模

型理论[６]、物元可拓分析理论[７]、未确知测度理

论[８]等单一理论或多种理论结合的方法ꎬ在地下

采空区、矿硐方面的风险研究已卓有成效ꎮ 但本

文所研究的实际工程ꎬ其勘测的隐患点多为高危、
风险等级相似的矿硐局部区域ꎬ单一对其进行风险

等级评估ꎬ是难以做出准确的风险评判与针对性应

急加固措施ꎮ 因此ꎬ本文将 ＲＳＲ 理论[９－１０] 引入矿

硐稳定性的风险评估中ꎬ选取反熵权法[１１] 对各指

标权重进行计算ꎬ再对 ＴＯＰＳＩＳ、ＲＳＲ 分别进行加权

计算ꎬ通过模糊联合充分利用两种方法各自的优

势ꎬ对评价对象进行综合决策分析ꎬ建立改进

ＴＯＰＳＩＳ 法[１２－１４]和 ＲＳＲ 法模糊联合风险评价模型ꎮ

１　 矿硐安全风险评价指标体系

矿硐稳定性的影响因素是多方面的ꎬ本文基

于专业人员的现场调查、地质勘探以及采空区、矿
硐等相关论文[１５－１７]的研究ꎬ将明矾矿硐的相应评

价指标的安全风险等级确定为 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ 级ꎬ风
险大小依次从小到大ꎬ确定以岩石质量指标、埋
深、高度、跨度、跨高比、顶板面积等定量指标与顶

板特征、相邻空区分布、工程布置、节理裂隙、水文

因素、地下水对围岩的影响、地质构造、岩体结构

等定性指标的 １４ 个风险评价指标ꎬ建立明矾矿硐

安全风险评价指标体系ꎬ如表 １ꎮ

表 １　 矿硐安全风险评价指标体系

Ｔａｂ.１　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅ ｔｕｎｎｅｌｓ

评价指标 Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ

定

量

指

标

岩石质量指标 / ％(Ｘ１) ６０~１００ ５０~６０ ４０~５０ ０~４０
埋深 / ｍ(Ｘ２) ４００~１ ０００ ２００~４００ １００~２００ ０~１００

最大高度 / ｍ(Ｘ３) ０~８ ８~２０ ２０~３０ ３０~５０
最大跨度 / ｍ(Ｘ４) ４０ ４０~８０ ８０~１２０ １２０~２００
平均跨高比(Ｘ５) <１ １~２ ２~３ ３~１０
顶板面积 / ｍ２(Ｘ６) <８００ ８００~１ ２００ １ ２００~２ ７００ ２ ７００~８ ０００

定

性

指

标

顶板特征 (Ｘ７)
无顶板沉降、

开裂变形、垮塌现象
顶板整体相对完整

顶板局部出现沉降、
开裂变形、垮塌现象

顶板整体出现沉降、
开裂变形、垮塌现象

相邻空区分布 (Ｘ８) 孤立空区
相邻空区少

且相邻较近

相邻空区多ꎬ
局部连通

空区多

且相互连通

工程布置 (Ｘ９) 矿柱布置规范 矿柱布置不规范
无矿柱或布置

不规范

无矿柱或矿柱

严重损坏

节理裂隙 (Ｘ１０) 不发育 一般发育 较发育 发育

水文因素 (Ｘ１１) 无淋水 渗水、潮湿 局部有淋水 局部有跌水

地下水对围岩的

影响 (Ｘ１２)
无影响

较小的潜蚀和

破坏作用

较大的潜蚀和

破坏作用

严重的潜蚀和

破坏作用

地质构造 (Ｘ１３) 无断层ꎬ褶皱 褶皱 部分切割 贯穿围岩

岩体结构 (Ｘ１４) 完整块状 层状结构 碎裂结构 松散结构

２　 安全隐患评估模型

２.１　 反熵权改进 ＴＯＰＳＩＳ 法

熵权法原理ꎬ评价指标对评价结果的影响程

度用熵值表示ꎬ影响程度越大ꎬ熵值越小ꎬ对应的

该指标对评价体系的权重就越大ꎮ 在计算权重

时ꎬ熵权法会因对指标无序程度敏感度过大或过

小而出现个别权重分配极端情况ꎮ 而反熵权法计

算得到的权重反差较小ꎬ可以避免出现这种情况ꎮ
逼近理想解排序法(ＴＯＰＳＩＳ)基本原理ꎬ通过

对原始数据进行同趋势化和归一化处理ꎬ找出多

目标中最优目标和最劣目标ꎬ计算欧氏距离ꎬ获得

８８５
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各指标值与理想解的接近程度并进行排序ꎮ
１)构建初始矿硐安全判断矩阵ꎬ ｍ 为评价对

象数量ꎬｎ 为待评价指标ꎬＡ ＝ (ａｉｊ)ｍｎ 为初始数据

矩阵ꎮ

Ａ ＝
ａ１１ 􀆺 ａ１ｎ

⋮ ⋱ ⋮
ａｍ１ 􀆺 ａｍｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１)

　 　 ２)初始数据标准化处理ꎮ 若 ｂｍｎ 是逆向指标

(即越小越优型指标) 如式(２) 处理ꎬ若 ｂｍｎ 是正

向指标(即越大越优型指标)如式(３)处理ꎮ

ｂｍｎ ＝
ｍａｘｎ ａｍｎ( ) － ａｍｎ

ｍａｘｎ ａｍｎ( ) － ｍｉｎｎ ａｍｎ( )
(２)

ｂｍｎ ＝
ａｍｎ － ｍｉｎｎ ａｍｎ( )

ｍａｘｎ ａｍｎ( ) － ｍｉｎｎ ａｍｎ( )
(３)

Ｂ ＝
ｂ１１ 􀆺 ｂ１ｎ

⋮ ⋱ ⋮
ｂｍ１ 􀆺 ｂｍｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(４)

　 　 ３)计算第 ｎ 个评价指标的反熵值 Ｅ ｊ

Ｅ ｊ ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ ｌｎ １ － ｘｉｊ( ) (５)

ｘｉｊ ＝ ｂｉｊ /∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉｊ (６)

　 　 ４)在反熵值基础上ꎬ计算各指标的客观权重

ω ｊ ＝ Ｅ ｊ /∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ ｊ (７)

　 　 ５)计算加权矩阵

Ｃ ｉｊ ＝ Ｂ ｉｊω ｊ (８)
　 　 ６)确定正、负理想方案 Ｃ±ꎬ即每列最大值或

最小值组成的向量

Ｃ ±
ｊ ＝ ｍａｘ

１≤ｉ≤ｍ
ｃｉｊ{ }[ ] ꎬ ｍｉｎ

１≤ｉ≤ｍ
ｃｉｊ{ }[ ] (９)

　 　 ７)确定欧氏距离ꎬ即计算评价对象到最优方

案、最劣方案的距离ꎮ

Ｄ ±
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｃｉｊ － ｃｊ ±( ) ２[ ]

１
２ (１０)

　 　 ８)确定评价对象到最优方案的相对贴近度

Ｓｉ

Ｓｉ ＝
Ｄ －

ｉ

Ｄ ＋
ｉ ＋ Ｄ －

ｉ

(１１)

２.２　 反熵权改进 ＲＳＲ 法

ＲＳＲ 法的基本思想是 ｓ 个评价对象 ｔ 个评价

指标中ꎬ通过秩转换对指标进行编秩得到无量纲

统计量 ＲＳＲꎬ依据 ＲＳＲ 数值对各评价指标的评价

对象进行排序ꎬ正向指标从大到小排序ꎬ逆向指标

从小到大排序ꎬ相同值者取序秩的平均秩ꎬＲＳＲ
计算方法如下:

ＲＳＲ ＝
∑

ｔ

ｊ ＝ １
Ｒｓｔ

ｓ × ｔ
(１２)

　 　 由于本文各评价指标的权重不一致ꎬ需对各

评价对象计算加权秩和比 ＷＲＳＲꎬ计算方法如下:

ＷＲＳＲ ＝ １
ｓ ∑

ｔ

ｊ ＝ １
ω ｊＲ ｉｊ (１３)

２.３　 ＴＯＰＳＩＳ 法和 ＲＳＲ 法模糊联合

ＴＯＰＳＩＳ 法和 ＲＳＲ 法均为多指标决策方法ꎬ
ＴＯＰＳＩＳ 法更加适用于定量指标的计算ꎬ能够充分

利用原始数据计算处理ꎬ从而得到更加准确直观

的量化结果ꎬ但是会出现易受部分极端值影响ꎬ导
致灵敏度不高的问题ꎮ ＲＳＲ 法通过编秩的方法

可以消除极端值所带来的影响ꎬ但是用编秩的方

法代替指标数值会影响数据准确性ꎬ造成数据信

息丢失ꎮ 因此本文选取范炤的模糊集理论[１０]ꎬ对
ＴＯＰＳＩＳ 计算得到的 Ｓｉ 值和 ＲＳＲ 值赋权重ꎬ设两

者权重 Ｗ１ ∶ Ｗ２ꎬ 将两者分为 １ ∶ ０ꎬ０. １ ∶ ０. ９ꎬ
０.５ ∶ ０.５ꎬ０. ９ ∶ ０. １ꎬ０ ∶ １ 五档ꎬ通过计算得到

ＴＯＰＳＩＳ 法和 ＲＳＲ 法模糊联合数值并进行排序ꎬ
依据“择多原则”选择最优对象和最劣对象ꎬ对于

综合评价废弃明矾矿硐的安全风险ꎬ有很好的指

导作用ꎮ

３　 工程实例

３.１　 数据处理

将反熵权改进 ＴＯＰＳＩＳ 法和 ＲＳＲ 法模糊联合

评价模型代入温州矾山废弃明矾矿硐进行安全风

险评价ꎮ 通过现场调查、勘查资料等前期工作ꎬ得
到矿硐里 １１ 个隐患点的实测数据ꎬ代入模型进行

风险评价ꎮ
通过式(２) ~ (３)对矿硐隐患点实测的原始

数值进行同趋化和归一化处理ꎬ结果如表 ２ꎮ
３.２　 反熵权法计算权重

将表 ２ 中的数据代入式(５) ~ (６)计算ꎬ得到

各个评价指标的反熵值ꎬ再由式(７)计算得到各

评价指标的权重值ꎬ结果如表 ３ꎮ

９８５
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表 ２　 明矾矿硐实测值标准化处理

Ｔａｂ.２　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｌｕｍ ｍｉｎｅ ｔｕｎｎｅｌｓ

隐患点 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４

Ｉ１ ０.９０ ０.２３ １.００ １.００ ０.８９ ０.９５ ０.０ ０.００ ０.６７ １ １.０ １.０ １.００ １

Ｉ２ １.００ ０.８１ ０.１７ ０.６７ ０.９２ ０.８９ ０.５ ０.６７ ０.６７ １ １.０ ０.０ ０.３３ １

Ｉ３ ０.７７ １.００ １.００ ０.７１ ０.５２ ０.６７ １.０ ０.６７ １.００ １ ０.５ ０.０ １.００ １

Ｉ４ １.００ ０.２３ ０.４４ ０.７８ ０.９２ １.００ １.０ １.００ １.００ １ ０.０ １.０ ０.３３ １

Ｉ５ ０.８３ ０.００ ０.８６ ０.１４ ０.００ ０.００ ０.０ ０.６７ ０.６７ １ ０.５ ０.５ １.００ １

Ｉ６ ０.６７ ０.０５ ０.００ ０.６７ ０.９７ ０.９５ １.０ ０.６７ ０.００ １ ０.０ ０.５ １.００ １

Ｉ７ ０.３３ ０.７０ ０.５８ ０.６７ ０.７７ ０.７１ １.０ １.００ ０.６７ １ １.０ ０.５ ０.３３ １

Ｉ８ ０.５０ ０.３２ ０.７２ ０.９８ １.００ ０.９３ １.０ ０.６７ ０.６７ １ １.０ ０.５ ０.６７ １

Ｉ９ ０.３３ ０.４４ ０.１７ ０.００ ０.４９ ０.８２ １.０ ０.６７ ０.６７ １ ０.５ ０.５ ０.００ ０

Ｉ１０ ０.００ ０.９５ ０.７８ ０.３８ ０.３６ ０.６４ １.０ １.００ ０.６７ １ １.０ １.０ ０.３３ ０

Ｉ１１ ０.１７ １.００ ０.５８ ０.６２ ０.７３ ０.７８ １.０ ０.６７ ０.６７ １ ０.０ ０.５ ０.３３ ０

表 ３　 熵值权重

Ｔａｂ.３　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ

熵值权重 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４

Ｅ ｊ ０.１２７ ８ ０.１４７ ２ ０.１２９ ５ ０.１２０ ８ ０.１１４ ７ ０.１０７ ９ ０.１２１ ４ ０.１０９ ９ ０.１０９ ２ ０.０９５ ３ ０.１４７ ０ ０.１３４ ７ ０.１３４ ９ ０.１３３ ５

ωｊ ０.０７３ ７ ０.０８４ ９ ０.０７４ ７ ０.０６９ ７ ０.０６６ ２ ０.０６２ ２ ０.０７０ ０ ０.０６３ ４ ０.０６３ ０ ０.０５５ ０ ０.０８４ ８ ０.０７７ ７ ０.０７７ ８ ０.０７７ ０

３.３　 改进 ＴＯＰＳＩＳ 法评价结果

将表 ３ 所求得的权重值对标准化矩阵进行加

权处理ꎬ通过式(９) ~ (１１)计算得到对最优方案

的贴进度ꎬ因后续与秩和比法的模糊联合计算过

程中的数值大小排序方式要求一致ꎬ所以此处选

择计算与最劣方案的贴近度ꎬ Ｓｉ 值结果在 ０ ~ １
之间ꎬ值越接近 ０ꎬ代表风险越小ꎬ越接近 １ꎬ代表

风险越大ꎬ１１ 个隐患点风险评价的 Ｓｉ 值结果如

表 ４ꎮ
表 ４　 １１ 个隐患点风险评价的 Ｓｉ值

Ｔａｂ.４　 Ｓｉ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ １１ ｈｉｄｄｅｎ
ｄａｎｇｅｒ ｐｏｉｎｔｓ

隐患点 Ｄ ＋
ｉ Ｄ －

ｉ Ｓｉ

Ｉ１ ０.０１６ ６ ０.０３３ １ ０.３３４ ６

Ｉ２ ０.０１９ ６ ０.０２８ ２ ０.４１０ ７

Ｉ３ ０.０１６ ０ ０.０３１ ６ ０.３３７ ０

Ｉ４ ０.０２０ ４ ０.０２９ ０ ０.４１３ ５

续表

隐患点 Ｄ ＋
ｉ Ｄ －

ｉ Ｓｉ

Ｉ５ ０.０２４ ７ ０.０２４ ２ ０.５０４ ４

Ｉ６ ０.０２５ ６ ０.０２４ ８ ０.５０８ ４

Ｉ７ ０.０１５ ５ ０.０２８ ０ ０.３５７ ０

Ｉ８ ０.０１４ ８ ０.０２９ ４ ０.３３４ ９

Ｉ９ ０.０２６ ５ ０.０１８ ２ ０.５９２ ２

Ｉ１０ ０.０１９ ６ ０.０２９ ２ ０.４０１ ８

Ｉ１１ ０.０２２ ９ ０.０２４ ０ ０.４８８ ３

注: Ｄ ＋
ｉ 表示第 ｉ 个隐患点与最高等级风险的距离ꎬＤ －

ｉ 表

示第 ｉ 个隐患点与最低等级风险的距离ꎬＳｉ 表示第 ｉ 个隐

患点与最低等级风险的接近程度ꎮ

３.４　 ＲＳＲ 法评价结果

对原始数据编秩ꎬ对正向指标从大到小编秩ꎬ
对逆向指标从小到大编秩ꎬ相同值者取序秩的平均

秩ꎬ用公式(１２) ~ (１３)计算 １１ 个隐患点风险评价

０９５
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的ＷＲＳＲ值ꎬ取值范围 ０ ~ １ꎬ越接近 ０ꎬ代表风险越

小ꎬ越接近 １ꎬ代表风险越大ꎬ１１ 个隐患点风险评价

的 ＷＲＳＲ 值结果如表 ５ꎮ
３.５　 反熵权改进 ＴＯＰＳＩＳ 法和 ＲＳＲ 法模糊联合

评价

　 　 根据 ２.３ 所述模糊集理论ꎬ对 Ｓｉ 与 ＷＲＳＲ 值

设置权重比例ꎬ进行分档计算ꎬ即 Ｓｉ ∶ ＷＲＳＲ ＝
(１ ∶ ０ꎻ０.１ ∶ ０.９ꎻ０.５ ∶ ０.５ꎻ０.９ ∶ ０.１ꎻ０ ∶ １)ꎬ得到

各档结果并进行排序ꎬ整理各隐患点分档结果如

表 ６ 和图 １ꎮ

表 ５　 １１ 个隐患点风险评价的 ＷＲＳＲ 值

Ｔａｂ.５　 ＷＲＳＲ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ １１ ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒ ｐｏｉｎｔｓ

隐患点 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７ Ｒ８ Ｒ９ Ｒ１０ Ｒ１１ Ｒ１２ Ｒ１３ Ｒ１４ ＷＲＳＲ

Ｉ１ ０.２２ ０.７６ ０.１１ ０.０７ ０.３３ ０.１２ ０.７４ ０.７０ ０.４１ ０.６０ ０.２５ ０.１６ ０.１９ ０.３５ ０.４６

Ｉ２ ０.１１ ０.３４ ０.７１ ０.４５ ０.２０ ０.３１ ０.６３ ０.４４ ０.４１ ０.６０ ０.２５ ０.８２ ０.６６ ０.３５ ０.５７

Ｉ３ ０.３７ ０.１３ ０.１１ ０.２８ ０.５３ ０.５６ ０.３２ ０.４４ ０.０９ ０.６０ ０.５９ ０.８２ ０.１９ ０.３５ ０.４９

Ｉ４ ０.１１ ０.６８ ０.６０ ０.２１ ０.２６ ０.０６ ０.３２ ０.１３ ０.０９ ０.６０ ０.８５ ０.１６ ０.４３ ０.３５ ０.４４

Ｉ５ ０.２９ ０.９３ ０.２２ ０.７０ ０.７３ ０.６８ ０.７４ ０.４４ ０.４１ ０.６０ ０.５９ ０.５０ ０.１９ ０.３５ ０.６７

Ｉ６ ０.４４ ０.８５ ０.８２ ０.４５ ０.１３ ０.１９ ０.３２ ０.４４ ０.６９ ０.６０ ０.８５ ０.５０ ０.１９ ０.３５ ０.６２

Ｉ７ ０.６３ ０.４２ ０.４９ ０.３５ ０.４０ ０.５０ ０.３２ ０.１３ ０.４１ ０.６０ ０.２５ ０.５０ ０.６６ ０.３５ ０.５５

Ｉ８ ０.５２ ０.５９ ０.３７ ０.１４ ０.０７ ０.２５ ０.３２ ０.４４ ０.４１ ０.６０ ０.２５ ０.５０ ０.４３ ０.３５ ０.４８

Ｉ９ ０.６３ ０.５１ ０.７１ ０.７７ ０.６０ ０.３７ ０.３２ ０.４４ ０.４１ ０.６０ ０.５９ ０.５０ ０.８６ ０.７７ ０.７３

Ｉ１０ ０.８１ ０.２５ ０.３０ ０.６３ ０.６６ ０.６２ ０.３２ ０.１３ ０.４１ ０.６０ ０.２５ ０.１６ ０.６６ ０.７７ ０.６０

Ｉ１１ ０.７４ ０.１３ ０.４９ ０.５６ ０.４６ ０.４４ ０.３２ ０.４４ ０.４１ ０.６０ ０.８５ ０.５０ ０.６６ ０.７７ ０.６７

注: Ｒ１ ~ Ｒ１４ 表示 １ ~ １４ 列指标的秩ꎻ ＷＲＳＲ 表示加权秩和比ꎮ

表 ６　 基于反熵权改进 ＴＯＰＳＩＳ 法和 ＲＳＲ 法模糊联合的 １１ 个隐患点风险评价排序结果

Ｔａｂ.６　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ １１ ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ＲＳＲ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａｎｔｉ－ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ

隐患点 Ｓｉ 排序 ＷＲＳＲ 排序 ０.１ＷＲＳＲ ＋ ０.９Ｓｉ 排序 ０.５ＷＲＳＲ ＋ ０.５Ｓｉ 排序 ０.９ＷＲＳＲ ＋ ０.１Ｓｉ 排序

Ｉ１ ０.３３４ ６ １１ ０.４５６ ３ １０ ０.３４６ ８ １１ ０.３９５ ５ １１ ０.４４４ １ １０

Ｉ２ ０.４１０ ７ ６ ０.５７１ ６ ６ ０.４２６ ８ ５ ０.４９１ ２ ６ ０.５５５ ５ ６

Ｉ３ ０.３３７ ０ ９ ０.４８９ ５ ８ ０.３５２ ２ ９ ０.４１３ ２ ９ ０.４７４ ２ ８

Ｉ４ ０.４１３ ５ ５ ０.４４０ ２ １１ ０.４１６ ２ ７ ０.４２６ ８ ８ ０.４３７ ５ １１

Ｉ５ ０.５０４ ４ ３ ０.６７２ ２ ２ ０.５２１ ２ ２ ０.５８８ ３ ２ ０.６５５ ４ ２

Ｉ６ ０.５０８ ４ ２ ０.６２１ ３ ４ ０.５１９ ７ ３ ０.５６４ ９ ４ ０.６１０ ０ ４

Ｉ７ ０.３５７ ０ ８ ０.５４５ ７ ７ ０.３７５ ８ ８ ０.４５１ ３ ７ ０.５２６ ８ ７

Ｉ８ ０.３３４ ９ １０ ０.４７６ ８ ９ ０.３４９ １ １０ ０.４０５ ９ １０ ０.４６２ ６ ９

Ｉ９ ０.５９２ ２ １ ０.７３４ ４ １ ０.６０６ ４ １ ０.６６３ ３ １ ０.７２０ ２ １

Ｉ１０ ０.４０１ ８ ７ ０.５９７ ５ ５ ０.４２１ ３ ６ ０.４９９ ６ ５ ０.５７７ ９ ５

Ｉ１１ ０.４８８ ３ ４ ０.６６９ ４ ３ ０.５０６ ４ ４ ０.５７８ ８ ３ ０.６５１ ３ ３

１９５
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图 １　 各隐患点分档结果

Ｆｉｇ.１　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒ ｐｏｉｎｔ

３.５　 结果分析

由表 ６ 和图 １ 中的数据可知ꎬ依据“择多原

则”选择隐患点排序为 Ｉ９、Ｉ５、Ｉ１１、Ｉ６、Ｉ１０、Ｉ２、Ｉ７、Ｉ４、
Ｉ３、Ｉ８、Ｉ１ꎬ从排序可知ꎬ在明矾矿硐风险较高的样

本中ꎬ９ 号、５ 号、１１ 号、６ 号、１０ 号、２ 号、７ 号隐患

点是其中风险最严重的矿硐ꎮ
９ 号的隐患原因是一断裂构造沿矿硐边界附

近展布ꎬ对围岩产生切割破坏作用ꎬ流纹斑岩及混

染岩无自稳能力ꎬ断裂构造为基岩导水构造ꎬ侧壁

渗水较严重ꎬ易产生侵蚀软化ꎬ因此断裂构造附近

存在崩落隐患ꎬ增加必要的支护措施加固围岩ꎬ防
治可能发生的崩落隐患ꎬ另外还需要加强排水处

理ꎬ以减少地下水侵蚀带来的病害影响ꎮ
５ 号隐患是因为顶板次生开裂变形严重ꎬ顶

板隐患总面积约占 ２ ４３０ ｍ２ꎬ矿硐高度一般 ３ ~ ７
ｍꎬ地下水对节理裂隙、次生裂隙和层理构造等围

岩结构面产生一定的潜蚀破坏作用ꎬ因此顶板围

岩存在冒落及掉块隐患ꎬ要增加必要的支护措施

加固围岩ꎬ防治可能发生的崩落隐患ꎬ另外需要加

强排水处理ꎬ以减少地下水侵蚀带来的病害影响ꎮ
１１ 号隐患是因为矿硐局部见淋雨状出水ꎬ溜

碴口见跌水现象ꎬ流量 ６００ ~ ８００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ加之地

下水对围岩结构面产生一定的潜蚀破坏作用ꎬ因
此顶板围岩存在冒落及掉块隐患ꎬ需增加必要的

支护措施加固围岩ꎬ防治可能发生的崩落隐患ꎬ另
外需要加强排水处理ꎬ以减少地下水侵蚀带来的

病害影响ꎮ
６ 号隐患是因为顶板次生开裂密集带ꎬ局部

见掉块现象ꎬ底板坡顶贴近多个矿柱ꎬ易造成矿柱

破坏失稳ꎬ测量控制点 Ｄ７０ 西侧约 ２０ ｍ 处为较

大矿柱ꎬ上层硐室地下水通过柱体ꎬ并从底端排

出ꎬ最大流量>１０ Ｌ / ｍｉｎꎬ跌水现象严重ꎬ跌落噪声

大ꎬ易造成冲刷破坏ꎮ
１０ 号、２ 号和 ７ 号隐患点处地质情况相似ꎬ断

裂构造沿采空区边缘地带展布ꎬ充填流纹斑岩ꎬ岩
石易产生软化ꎬ属软质岩ꎬ局部见有泥化现象ꎬ锤
击易散ꎬ为不利软弱结构面ꎬ易造成切割破坏ꎬ围
岩存在塌陷隐患ꎮ

１ 号、８ 号、３ 号、４ 号是风险相对较小的矿硐ꎬ
根据隐患排查治理的先后ꎬ可先对其采取监控措

施ꎬ其中 ４ 号隐患点的排序差别较大ꎬ综合排查 ４
号隐患点ꎬ附近有断层构造、斜窟、跌水影响ꎬ存在

崩塌等隐患ꎬ但是由于距离较远ꎬ此处先增加监控

措施进行防控ꎮ
在本文风险评价中ꎬ因为选取的样本均为风

险较大的隐患点ꎬ风险等级主要为Ⅲ级(不稳定)
和Ⅱ级(监控)ꎬ根据图 １ 可知ꎬ４ 号隐患点的多方

法排序差别较大ꎬ得出分级判别标准的临界点为

样本排序差别较大的样本点ꎬ为确保判别标准的

准确性ꎬ通过选择样本进行分析验证ꎬ结果表明该

判别标准在本文矿硐风险评价中是适用的ꎮ 与专

家评价结果进行对比、分析可知ꎬ仅 ５ 号隐患点预

测结果与实际勘测评价结果不一致ꎬ整体样本一

致率达到 ９０.９％ꎮ 对比结果如表 ７ꎮ

表 ７　 隐患点风险评价对比结果

Ｔａｂ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒ ｐｏｉｎｔｓ

隐患点 本文模型预测评价 实际勘测评价

Ｉ１ １１ (监控) ＩＩ(监控)

Ｉ２ ６ (不稳定) ＩＩＩ(不稳定)

Ｉ３ ９ (监控) ＩＩ(监控)

Ｉ４ ８ (监控) ＩＩ (监控)

Ｉ５ ２ (不稳定) ＩＩ(监控)

Ｉ６ ４ (不稳定) ＩＩＩ(不稳定)

Ｉ７ ７ (不稳定) ＩＩＩ(不稳定)

Ｉ８ １０ (监控) ＩＩ (监控)

Ｉ９ １ (不稳定) ＩＩＩ(不稳定)

Ｉ１０ ５ (不稳定) ＩＩＩ(不稳定)

Ｉ１１ ３ (不稳定) ＩＩＩ(不稳定)

２９５
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４　 结论

１) 对影响明矾矿硐稳定性的关键指标进行

数字量化处理ꎬ针对实际工程需求建立基于反熵

权改进 ＴＯＰＳＩＳ 法和 ＲＳＲ 法模糊联合的风险评价

模型ꎬ得到隐患点风险严重的大小排序ꎬ可为后续

类似工程提供有益参考ꎮ
２) 通过将 ＴＯＰＳＩＳ 法和 ＲＳＲ 法模糊联合ꎬ弥

补了单一使用 ＴＯＰＳＩＳ 法导致部分极端值对数据

结果的影响ꎬ和 ＲＳＲ 法在编秩过程导致数据信息

缺失的不足之处ꎬ充分利用两种方法各自的优势ꎬ
对评价对象进行综合决策分析ꎬ提高了评价结果

的准确性ꎬ例如评价指标 Ｘ１０ 在 ＴＯＰＳＩＳ 法中受到

极端值影响ꎬ通过 ＲＳＲ 法的编秩综合分析ꎬ发挥

该指标在评价模型中的实际作用ꎬ提高评价结果

的准确性ꎬ同时增加评价模型的可信度ꎮ
３) 通过对风险相对较高的 １１ 个样本隐患点

的风险评价ꎬ总结分析 ９ 号、５ 号、１１ 号、６ 号、１０
号、２ 号、７ 号隐患点是风险严重的矿硐ꎬ１ 号、８
号、３ 号、４ 号是风险相对较小的矿硐ꎬ与现场实际

崩落情况对比结果基本相同ꎬ仅 ５ 号隐患点预测

结果与实际勘测评价结果不一致ꎬ整体样本一致

率达到 ９０.９％ꎮ 验证了模型的可靠性ꎬ也为类似

矿硐风险评估提供了一种新思路ꎮ
４) 根据模糊联合的分档结果分析可知ꎬ由于

４ 号隐患点的多方法排序差别较大ꎬ因此将样本

中排序差别较大的样本点作为风险分级的临界

点ꎬ为确保判别标准的准确性ꎬ本文通过选择样本

进行分析验证ꎬ结果表明该判别标准在矿硐风险

评价中是适用的ꎮ
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