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ＧＲＡ—ＦＡＨＰ模型的煤层底板突水危险性评价
李博

贵州大学喀斯特环境与地质灾害防治教育部重点实验室，贵阳，５５００００

内容提要：矿井水害一直是制约我国煤炭安全生产的重要隐患之一，对其进行准确的预测评价具有十分重要的

理论意义和实用价值。本文根据煤层底板突水各影响因素之间的关系是灰色关系并且具有非线性特征的特点，建

立了定量与定性指标为一体的煤层底板突水评价指标体系及等级划分标准。同时将灰色关联分析法（ＧＲＡ）和模糊
层次分析法（ＦＡＨＰ）相结合。构建了能真实反映影响因素与底板突水之间灰色关系和非线性关系的底板突水危险
性评价模型，并应用模型对某典型工作面突水危险性等级进行了评价，可为今后煤层底板突水预测评价的研究提供

一定的借鉴和依据。

关键词：煤层底板突水；定量与定性；灰色关联分析法；模糊层次分析法；评价

　　长期以来煤炭一直是我国的主要能源之一，安
全高效地进行煤炭资源开采是关系到国民经济和社

会发展的大事。然而，我国煤矿地质、水文地质条件

十分复杂，矿井水害一直是制约我国煤炭安全生产

的重要隐患之一，尤其是目前不少矿井已转入深部

开采，随着矿井向深部延伸，工作面底板含水层的水

压逐渐增大，突水的危险性不断增大，淹井事故也逐

年上升。由此可见，煤层底板水害已成为影响制约

煤炭安全生产的重大难题之一，对其进行准确预测

预报和符合实际的评价具有十分重要的理论指导意

义和实用价值（王成绪等，２００４；ＳｕｎＹａｊｕｎｅｔａｌ．，
２００８；ＹａｏＢａｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２０１２；钱家忠等，２０１２）。

以往对水害的预测主要采取突水系数法（管恩

太，２０１１），但是突水过程显现出一种非常复杂的非
线性动力特征，传统的突水系数法所能考虑的突水

影响因素极为有限，未能全面真实描述煤层底板突

水这种受控于多因素且具有非常复杂机理的非线性

动力现象（卜昌森等，２００１；武强等，２００７ａ），已无法
适应新的采矿方法和新的水文地质环境条件下的煤

层底板突水评价。目前很多的科技工作者也在煤层

底板突水领域做了大量的工作。武强等（２００７ｂ）利
用ＧＩＳ的空间数据处理和信息融合技术，对煤层底
板突水评价进行了研究。尹尚先等（２００４）对煤层
底板陷落柱突水进了机理分析。胡巍等（２０１３）论

证了有限元强度折减在层开采底板突水评价的可行

性。高延法等（２００９）建立了底板突水危险性评价
专家系统，将突水地质开采信息实现了数值化。曹

庆奎等（２０１１）建立了模糊—支持向量机模型，用于
对煤层底板突水危险性的评价。但是煤层底板突水

预测评价是一个多因素影响的具有非线性动力特征

的决策系统，在这个系统当中各因素对底板突水的

作用是已知的，但是各因素之间并不是相互独立的，

他们之间的关系不明确，但的确存在，从本质上讲，

就是一种灰色关系。针对煤层底板突水预测评价中

存在的以上特征，本文建立了定量与定性指标为一

体的煤层底板突水评价指标体系，同时将灰色系统

理论和对传统的层次分析法有很大改进的模糊层次

分析法相结合。建立了能真实反映影响因素与底板

突水之间灰色关系和非线性关系的多因素评判模

型，该评价模型可以得出不同层次的危险性评价结

果，可以为水害防治提供更为完善的有效信息。

１　煤层底板突水危险性评价主控因素
进行煤层底板突水危险性评价，首先要确定相

应的评价因素指标，多年来的开采实践证明，矿井底

板突水评价的因素是多方面的，从指标选取的可行

性，代表性准确性出发，本文主要选取了４个主要因
素。



１．１　底板充水含水层
底板含水层的性质是煤层底板水害的决定因素

之一，只有在富水性强、水量储存大的地段，当突水

通道形成后，在水压的作用下，才会造成大的底板突

水事故，若是富水性弱的地段，即使突水通道能导通

含水层，也不会造成大的危害。本文主要从底板含

水层的水压、单位涌水量、渗透系数、含水层厚度４
个因素对充水含水层的性质进行考虑。

１．２　地质构造
地质构造和底板水害的关系十分密切，首先地

质构造的性质和发育程度会对含水层的富水性产生

影响。其次构造会削弱了隔水层阻抗变形的能力，

一些断层和裂隙，也会成为底板突水的突水通道

（李博等，２０１２）。同时，断层自身的导水性也对断
层能否导水起到重要作用。所以地质构造是煤层底

板突水评价中的一个重要因素，本文主要从构造性

质、构造密度、岩溶陷落柱发育情况、裂隙发育情况

４个方面进行考虑。
１．３　底板隔水层阻水性

底板隔水层是阻止煤层底板突水的关键，是预

防底板突水的天然地质保障。底板隔水层在阻止含

水层突水的能力上主要体现在隔水层的厚度、隔水

层的力学强度及岩体完整度三个方面。厚度大的隔

水层，较强的抗压性及完整度良好的岩体能够有效

的降低导水裂隙带的发育同时对底板水害进行有效

的遏制。本文就从以上３个方面对底板隔水层的阻
水能力进行评价。

１．４　开采扰动
随着回采的进行，底板围岩体在采动影响下会

形成矿压破坏带。矿压破坏带是底板突水的重要诱

因，矿压破坏带高度发育的越深，越容易引发突水事

故。影响矿压破坏带的因素主要有煤层的采厚、开

采深度、工作面长度及煤层倾角。开采煤厚越大，开

采深度越深，工作长度越长及煤层倾斜度越陡，对煤

层底板的破坏性就越大，就越容易诱发突水。

２　指标权重的确定方法
以往的权重确定方法多利用层次分析方法

（ＡＨＰ），但是层次分析法中存在诸如判断一致性与
矩阵一致性的差异、一致性检验的困难和缺乏科学

性等问题，其关键在于构造各层次的判断矩阵，但没

有考虑到人为判断的模糊性。本文利用模糊数学新

的研究成果，将ＡＨＰ扩展到模糊环境中，即得到模
糊层次分析法（ｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，

ＦＡＨＰ），并将其应用于指标权重的确定。下面介绍
如何建立模糊互补判断矩阵、模糊互补判断矩阵权

重的计算方法，以及模糊互补判断矩阵的一致性判

断方法（张吉军，２０００；兰继斌等，２００６；彭书凤等，
２００８）：
２．１　模糊互补判断矩阵的建立

在模糊层次分析中，作因素间的两两比较，采用

一个因素比另一个因素的重要程度来定量表示，则

得到模糊判断矩阵 Ａ ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ，如果其具有如
下性质：

① ａｉｉ＝０．５，ｉ＝１，２，… ，ｎ；
② ａｉｊ＋ａｊｉ＝１，ｉ，ｊ＝１，２，… ，ｎ。
这样的判断矩阵称为模糊互补判断矩阵。

关于某准则的相对重要程度得到定量描述，通

常采用０．１～０．９标度法给予数量标度。ａｉｉ＝０．５
表示因素与自己相比同样重要；若 ａｉｊ∈［０．１，０．
５），则表示因素ｘｊ比 ｘｉ重要；若 ａｉｊ∈（０．５，０．９］，
则表示因素ｘｉ比 ｘｊ重要。在本次研究中对准则层
的模糊互补判断矩阵根据上述原则采用两个（或多

个）领域专家打分的方法进行建立。

２．２　模糊互补判断矩阵的权重确定
求解模糊互补判断矩阵权重的采用一种通用公

式，该公式具备了模糊一致性判断矩阵的良好特性

及其判断信息，计算量小便于实现。该公式如下：

Ｗｉ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ－１＋

ｎ
２

ｎ（ｎ－１） ，ｉ＝１，２，…，ｎ。 （１）

２．３　模糊互补判断矩阵的一致性检验
得到的权重值是否合理，还应该进行比较判断

的一致性检验。检验其一致性原则的方法如下：

定义１设矩阵Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ和Ｂ ＝（ｂｉｊ）ｎ
×ｎ均为模糊判断矩阵，称

Ｉ（Ａ，Ｂ）＝１
ｎ２
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
｜ａｉｊ＋ｂｉｊ－１｜ （２）

为Ａ和Ｂ的相容性指标。
定义２设Ｗ＝（Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ）

Ｔ是模糊判断

矩阵Ａ的权重向量，其中∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ＝１，Ｗｉ≥０（ｉ＝１，２，

…，ｎ），令Ｗｉｊ＝
Ｗｉ

Ｗｉ＋Ｗｊ
（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ），则称 ｎ阶

矩阵。Ｗ ＝（Ｗｉｊ）ｎ×ｎ为判断矩阵 Ａ的特征矩
阵。对于决策者的态度 ｔ，当相容性指标 Ｉ（Ａ，Ｗ）
≤ｔ时，认为判断矩阵为满意一致性的。ｔ越小则表
明决策者对模糊判断矩阵的一致性要求越高，我们

这里取ｔ＝０．１。
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３　煤层底板突水的ＧＲＡ—ＦＡＨＰ评价
模型

　　灰色理论认为，灰色系统是指部分信息已知、部
分信息未知的系统。用于解决信息不全所引起的不

确定性问题。针对煤层底板突水这样的非线性复杂

系统，其充水含水层、底板隔水层、地质构造、开采条

件等这些因素对底板突水的作用是已知的，但是这

些因素之间关系的密切程度是不确定的。因此，煤

层底板突水评价属于灰色系统，能够采用灰色关联

评价法（ＧＲＡ）进行安全评价，并且应用 ＧＲＡ法能
够有效地处理各因素之间的不确定关系，是一种有

效的解决方法。我们结合模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）
和灰色关联分析法（ＧＲＡ）建立了煤层底板突水的
耦合评价模型，具体评价步骤如下（邓聚龙，１９９２；
王福建等，２００６；刘思峰等，２０１３）：
３．１　确定评价对象和评价标准

参考数列（评价标准）记为：ｘ０ｊ ＝｛ｘ
０
ｊ（１），

ｘ０ｊ（２），…，ｘ
０
ｊ（ｎ）｝，比较序列（评价对象）记为：ｘ

０
ｉ

＝｛ｘ０ｉ（１），ｘ
０
ｉ（２），…，ｘ

０
ｉ（ｎ）｝比较序列的确定中对

定量指标根据指标的实测值确定，对定性指标根据

研究区的实际情况结合我们建立的定性指标分级标

准进行量化。然后按初值化对评价矩阵进行无量纲

化后形成如下矩阵：

　　

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ
∶ ∶ … ∶
ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘ













ｍｎ

其中，无量纲化处理采用被量化值与各级标准值的

平均值相比较的方法进行，其计算公式如下：

ｘ（ｋ）＝ ｘ０（ｋ）
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｘ０ｊ（ｋ）

（３）

式中：ｘ（ｋ）表示待评价样本的第 ｋ项评价因子的无
量纲化值；ｘ０（ｋ）表示待评价样本的各评价因子的实
际值；ｘ０ｊ（ｋ）表示底板突水分级标准中各评价指标的
标准值；ｋ＝１，２，…ｎ。
３．２　计算灰色关联系数

灰色关联系数计算公式如下：

ζｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｋ
ｘｉ（ｋ）－ｘｊ（ｋ）＋ρｍａｘｉｍａｘｋ ｘｉ（ｋ）－ｘｊ（ｋ）

ｘｉ（ｋ）－ｘｊ（ｋ）＋ρｍａｘｉｍａｘｋ ｘｉ（ｋ）－ｘｊ（ｋ）
（４）

其中：ξｉ（ｋ）为第ｉ个评价对象中第 ｋ个指标与第 ｋ
个最优指标的关联系数；ρ为分辨系数，一般取 ρ＝
０．５；ｋ＝１，２，…ｎ，ｉ＝１，２，…，ｍ。
３．３　计算灰色加权关联度

在ＦＡＨＰ法确定的各指标的权重的基础上，计
算考虑因子间权重差异的灰色加权关联度。

ｒｉ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｗｋζｉ（ｋ） （５）

ｗｋ为采用模糊层次分析法确定各影响指标的权重；
ｒｉ为第 ｉ个评价对象对理想对象的灰色加权关联
度；ｉ＝１，２，…，ｍ，ｋ＝１，２，…ｎ。
３．４　评价分析

根据计算的灰色加权关联度的大小，建立评价

对象的关联序列，然后根据最大关联度法则，关联度

越大，与等级集合的关联程度越好，由此判定出评价

区的煤层底板突水的危险性等级。

４　底板突水评价等级划分

本文中将煤层底板突水危险性评价分为４个等

级，小（Ⅰ）、较小（Ⅱ）、较大（Ⅲ）、大（Ⅳ）。对于定
量指标我们综合考虑国家规范和经验值，如指标单

位涌水量，按照《煤矿防治水规定》将其分为０．１Ｌ／
（ｓｍ）、１Ｌ／（ｓｍ）、５Ｌ／（ｓｍ），在此基础上，本文将该
指标划分为 ４个等级，即富水性弱［ｑ＜０．１Ｌ／
（ｓｍ）］、富水性较弱［０．１Ｌ／（ｓｍ）≤ｑ＜１Ｌ／（ｓｍ）］、
富水性较强［１Ｌ／（ｓｍ）≤ｑ＜５Ｌ／（ｓｍ）］、富水性极
强［５Ｌ／（ｓｍ）≤ｑ］；渗透系数指标，按照《水利水电
工程地质勘查规范》将渗透性划分为极微透水［Ｋ＜
１０－６ｃｍ／ｓ］、微透水［１０－６ｃｍ／ｓ≤Ｋ＜１０－５ｃｍ／ｓ］、弱
透水［１０－５ｃｍ／ｓ≤Ｋ＜１０－４ｃｍ／ｓ］、中等透水［１０－４

ｃｍ／ｓ≤Ｋ＜１０－２ｃｍ／ｓ］、强透水［１０－２ｃｍ／ｓ≤Ｋ＜１０
ｃｍ／ｓ］、极强透水［１０ｃｍ／ｓ≤Ｋ］６个等级，在此基础
上，本文按照极微透水［Ｋ＜１０－６ｃｍ／ｓ］、弱透水
［１０－６ｃｍ／ｓ≤Ｋ＜１０－４ｃｍ／ｓ］、中等透水［１０－４ｃｍ／ｓ≤
Ｋ＜１０－２ｃｍ／ｓ］和强透水［１０－２ｃｍ／ｓ≤Ｋ］将其分为４
级。同样的方法，按照《工程岩体分级标准》，我们

确定了岩体抗压性和岩体完整性指数的分级标准，

按照《水文工程、地质工程地质编录》，我们确定了

０３１１ 地　质　论　评 ２０１５年



裂隙率的分级标准，按照《煤田地质勘探规范》我们

确定煤层采厚与煤层倾角的分级标准。最终建立了

定量或定性的影响因素与底板突水危险性等级之间

的对应关系，见表１。

表１影响煤层底板突水因素等级表
Ｔａｂｌｅ１Ｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆｃｏａｌｆｌｏｏｒｗａｔｅｒｉｒｒｕｐｔｉｏｎ

影响因素
煤层底板突水危险性等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

底板充水

含水层

含水层水压（Ｍｐａ） 小 较小 较大 大

单位涌水量（Ｌ／（ｓｍ） ０．０１ １ ５ １０
含水层渗透性（ｃｍ／ｓ） １０－６ １０－４ １０－２ １

含水层厚度 薄 较薄 较厚 厚

底板隔水

层阻水性

隔水层厚度 厚 较厚 较薄 薄

岩体抗压性（ＭＰａ） ６０ ３０ １５ ５
岩体完整性指数 ０．７５ ０．５５ ０．３５ ０．１５

地质构造

构造性质 简单 较简单 较复杂 复杂

裂隙率（％） ２ ５ ８ １０
岩溶陷落柱发育情况 少 较少 较多 多

构造密度 小 较小 较大 大

开采扰动

煤层的采厚（ｍ） ０．５ １．３ ３．５ ８ｍ
开采深度 浅 较浅 较深 深

工作面长度 小 较小 较大 大

煤层倾角（°） ５ １５ ２５ ４５

与定量指标相比，定性指标各个等级没有确定

的数值区间，且分界线更加模糊（李博等，２０１４），在
这里采用分级法对定性指标的模糊指标来进行评

定。先按一定准则量化处理这些定性指标即把因素

分为优、良、差、劣４个等级，相应的等级分值依次为
０．１（Ⅰ）、０．４（Ⅱ）、０．７（Ⅲ）、１．０（Ⅳ）。分值越大
代表危险性越大。然后根据评价区实际情况，对相

应指标根据等级分值进行量化处理。

５　应用实例
５．１　研究区概况

在本文中，应用构建的评价模型对河北蔚县境

内单侯矿６１０２Ｎ工作面进行底板突水危险性评价，
评价主要的目标煤层为主采煤层６＃煤。单候井田
所处的蔚县煤田，位于华北古板块主体—华北地台

北缘，近东西向阴山—燕山构造带，与北东—北北东

向太行山构造带的交接部位，构造格局的形成经历

了复杂的地质演化历程，矿井断裂构造和褶皱发育

强烈；根据单候煤矿水文地质勘探资料和现场采掘

工程证明，奥陶系下统的碳酸盐岩岩溶裂隙含水层

为煤系基底，是煤层底板充水的主要直接充水含水

层，岩溶裂隙十分发育，富水性强；煤层底板

至基底灰岩顶界赋存一层泥岩隔水层，隔水

层分布面积广，其厚度受基底古地形的控制，

局部很薄，天然状态下，一般能起到隔水作

用，但在开采扰动和底板含水层高压水作用

下，易形成底板突水。综上所述，评价区底板

突水受到底板含水层、底板隔水层、地质构造

及开采扰动的影响和控制。

（１）工作面底板含水层特征：研究区工
作面煤系基底灰岩主要为奥陶系下统（Ｏ１）
的冶里组（Ｏ１ｙ）、亮甲山组（Ｏ１Ｉ）。以灰色石
灰岩、泥质条带灰岩、泥质灰岩为主。灰岩含

水层厚度为４０～８０ｍ，奥水含水层水压０．７
～１．１ＭＰａ，单位涌水量根据抽水试验为 ０．
００４８～０．００８Ｌ／（ｓ·ｍ），渗透系数为３．２４×
１０－６ｃｍ／ｓ，全层溶蚀现象岩溶率 １１．２％ ～
２９．２％，该组灰岩岩溶较发育。

（２）工作面底板隔水层特征：工作面底
板隔水层岩性主要为泥岩、粉砂岩、细砂岩夹

砂砾岩薄层及煤层，分布整个井田。隔水层岩石裂

隙发育较差，富水性弱，岩石抗压强度一般为２２～
４７．７ＭＰａ，隔水层厚度在工作面范围内为４０～７０ｍ。

（３）工作面开采条件特征：在６１０２Ｎ工作面内
开采煤层６＃煤在大部分区域厚度比较稳定，煤厚在
３．０～３．５ｍ之间，地层产状较平缓，煤层倾角一般
小于１５°，在５°～１５°之间，工作面斜长为１５０ｍ，煤
层开采深度为３６０～３９０ｍ之间。

（４）工作面地质构造特征：单侯井田内断裂裂
隙发育较差，同时断裂形成后破碎带经后期固结成

岩，固结紧密，导水性能差。但井田内褶皱较发育，

故给煤矿开采带来一定的难度。在 ６１０２Ｎ工作面
内构造相对简单，有３条已查明性质断层，均为正断
层，断层落差０～３ｍ。对开采影响不大。
５．２　研究区指标权重的确定

首先我们确定准则层的权重值，相对于充水含

水层、底板隔水层、地质构造、开采条件４个评价准
则，由两个（或多个）领域专家打分的方法分别对各

因素作两两比较判断，得到权重模糊互补判断矩阵

Ａ。设专家给出的权重模糊互补判断矩阵为Ａ：

　　Ａ１＝

０．５ ０．５ ０．４ ０．７
０．５ ０．５ ０．４ ０．５
０．６ ０．６ ０．５ ０．７
０．３ ０．５ ０．３ ０．











５

跟据式（１），计算的权重向量为：
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Ｗ１＝［０．２５８　０．２４２　０．２８３　０．２１７］。
判断矩阵Ａ的特征矩阵计算结果为：

Ｗ１ ＝

０．５００ ０．５１６ ０．４７７ ０．５４３
０．４８４ ０．５００ ０．４６１ ０．５２７
０．５２３ ０．５３９ ０．５００ ０．５６６











０．４５７ ０．４７３ ０．４３４ ０．５００

。

据式（２），Ａ１与Ｗ

１的相容性指标为：Ｉ（Ａ１，Ｗ


１）

＝０．０１≤０．１，故可以认为模糊判断矩阵 Ａ１是满
意一致的，因此其权重集 Ｗ１的分配是合理的。与

确定准则层权重的方法相同，我们按照模糊层次分

析法，同时结合以求得的准则层的权重，最后得出各

指标的权重，见表２：
５．３　利用评价模型计算危险性等级
５．３．１　进行无量纲化处理

将工作面含水层的指标数值作为比较序列，同

时将表（１）中的等级标准作为参考数列。按照公式
（３）对数据进行无量纲化处理如下：

ｘ＝

０．５４５ ０．１８２ ０．７２７ １．２７３１ ．８１８
０．００１ ０．００２ ０．２５０ １．２４９２ ．４９８

１．２８３×１０－５ ３．９６０×１０－６ ３．９６０×１０－４ ３．９６０×－２３ ．９６０
１ ０．１８２ ０．７２７ １．２７３１ ．











８１８

５．３．２　关联系数计算
按照公式（４）进行关联系数的计算如下：

ξ＝

０．８４５ ０．９１６ ０．７３１ ０．６０９
０．９９９ ０．８８９ ０．６１３ ０．４４２
１ １ ０．９８０ ０．３３３
０．７０８ ０．８７９ ０．８７９ ０．











７０８

５．３．３　灰色加权关联度的计算
结合ＦＡＨＰ法确定的含水层的权重，按照公式

（５）进行加权关联度的计算
ｒ１＝［０．３１２３　０．３１８９　０．１５６５　０．２１２３］×
０．８４４８ ０．９１５９ ０．７３１４ ０．６０８７
０．９９９５ ０．８８８６ ０．６１３４ ０．４４２３
１．００００ ０．９９９８ ０．９８０４ ０．３３３３
０．７０７６ ０．８７８９ ０．８７８９ ０．











７０７６

＝［０．８８９３　０．９１２４　０．７６４０　０．５３３５］
最大灰色加权关联度ｒ１ｍａｘ＝０．９１２４，说明该工作面
充水含水层危险等级为Ⅱ级。同理，

ｒ２＝［０．６２５４　０．８６５７　０．５５０６　０．３９８１］，最
大灰色加权关联度 ｒ２，ｍａｘ＝０．８６５７，说明该工作面
隔水层危险等级为Ⅱ级。

ｒ３＝［０．７８８５　０．７５５９　０．５０４０　０．３８５２］，最
大灰色加权关联度 ｒ３，ｍａｘ＝０．７８８５，说明该工作面
地质构造危险等级为Ⅰ级。

ｒ４＝［０．５７１６　０．７０３７　０．９０２０　０．５１８６］，最
大灰色加权关联度 ｒ４，ｍａｘ＝０．９０２０，说明该工作面
开采条件危险等级为Ⅲ级。
５．３．４　工作面底板突水的危险性等级计算

如表３所示，按照公式（５），该工作面的灰色加
权关联度为：

ｒ＝［０．２５８　０．２８３　０．２１７　０．２４２］

×

０．８８９３ ０．９１２４ ０．７６４０ ０．５３３５
０．７８８５ ０．７５５９ ０．５０４４ ０．３８５２
０．５７１６ ０．７０３７ ０．９０１６ ０．５１８６
０．６２５４ ０．８６４７ ０．５５０６ ０．











３９８１

＝［０．７２７９　０．８１１２　０．６６８７　０．４５５５］
综合评价结果最大关联度 ｒｍａｘ＝０．８１１２，所以

该工作面底板突水危险性等级属于Ⅱ级。该工作面
在回采过程中未受水害威胁，也未发生突水事故。

与评价预测结果是相符的。造成该评价结果的原因

主要是因为该工作面构造简单，且已探查清楚。隔

水层厚度较大，含水层富水性及水压较小，虽然开采

扰动强度较大，但是整体上突水危险性较小。

为了对比验证，我们也选取了突水危险性较大

的单侯矿东翼轨道大巷进行底板突水危险性评价，

该区域水压较大，在２．０～３．５ＭＰａ之间。构造发育
强烈，ＮＦ１２断层穿越轨道巷。同时该轨道巷曾发生
过突水事故，突水量达到１８００ｍ３／ｈ。

利用ＧＲＡ—ＦＡＨＰ评价模型计算该轨道巷灰色
关联度为：

ｒ＝［０．２５８　０．２８３　０．２１７　０．２４２］

×

０．４３１５ ０．７５２０ ０．９２４５ ０．８６２１
０．３７２２ ０．５０１１ ０．８８８３ ０．９２８５
０．５２３６ ０．８０１５ ０．７２２６ ０．６８１６
０．３８９１ ０．５５１５ ０．８２３７ ０．











８９５４

＝［０．４２４４　０．６４３２　０．８４６０　０．８５７５］
综合评价结果最大关联度 ｒｍａｘ＝０．８５７５，所以

该轨道大巷底板突水危险性等级属于Ⅳ级。属于突
水危险性大的级别，与实际情况相符。
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表２指标权重计算结果
Ｔａｂｌｅ２Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｅｉｇｈｔ

目
标
层

准则层 权重 指标层 权重 总权重 排序

底

板

突

水

危

险

性

评

价

底板充水

含水层
０．２５８

含水层水压

单位涌水量

含水层渗透性

含水层厚度

０．３１２３
０．３１８９
０．１５６５
０．２１２３

０．０８０５
０．０８２２
０．０４０３
０．０５４７

５
４
１５
１１

底板隔水

层阻水性
０．２４２

隔水层厚度

隔水层抗压性

隔水层完整性指数

０．４２５
０．３１５
０．２６

０．１０２８
０．０７６２
０．０６２９

１
６
１０

地质构造 ０．２８３

构造性质

裂隙率

岩溶陷落柱发育情况

构造密度

０．３１３５
０．１６３
０．２９８７
０．２２４８

０．０８８７
０．０４６１
０．０８４５
０．０６３６

２
１３
３
８

开采扰动 ０．２１７

煤层的采厚

开采深度

工作面长度

煤层倾角

０．２９８１
０．２９０５
０．２１７６
０．１９３８

０．０６４６
０．０６３０
０．０４７２
０．０４２０

７
９
１２
１４

表３评价区准则层权重及关联度
Ｔａｂｌｅ３Ｗｅｉｇｈｔａｎｄｒｅｌａｔｅｄｄｅｇｒｅｅｓｏｆ
ｔｈｅｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｌａｙｅｒｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｒｅａ

准则层 权重 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

底板充水含水层 ０．２５８ ０．８８９３ ０．９１２４ ０．７６４０ ０．５３３５
地质构造 ０．２８３ ０．７８８５ ０．７５５９ ０．５０４４ ０．３８５２
开采扰动 ０．２１７ ０．５７１６ ０．７０３７ ０．９０１６ ０．５１８６

底板隔水层阻水性 ０．２４２ ０．６２５４ ０．８６４７ ０．５５０６ ０．３９８１

６　结论
（１）根据煤层底板突水的影响因素特点，从充

水含水层、地质构造、开采条件、底板隔水层四个方

面出发，选取相应的指标，综合行业规范和前人研究

成果建立了定量与定性指标为一体的煤层底板突水

评价指标体系及等级划分标准。

（２）将模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）应用到底板突
水危险性评价中，利用ＦＡＨＰ法确定指标权重，为权
重确定提供了一定的理论依据，而不再单单依赖于

专家经验，减少了人为因素的影响，可为今后水害

研究中权重的确定提供一定的借鉴。

（３）根据煤层底板突水是多因素决策并且各影
响因素之间的关系是灰色关系的特点，引入ＧＲＡ技
术，同时结合 ＦＡＨＰ方法，建立了 ＧＲＡ和 ＦＡＨＰ耦
合模型的煤层底板突水危险性的评价方法，该模型

评价结果可以反映不同层次的危险性评价结果及危

险性排列顺序，可以为水害防治提供更为

完善的有效信息。同时本文对河北单侯矿

某工作面进行了评价，评价效果较好。为

该问题的解决提供了一条新的途径，可为

今后的相关的研究提供参考。
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