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引 言

矿山资源的开发利用处于重要地位，在进行采矿

作业时，最常见的事故之一就是顶板事故，顶板事故

发生数量和死亡人数，占采矿作业事故的 40 %以上，

对矿山的生产造成了非常严重的影响［1-3］。矿山顶板

冒落时一方面导致生产停滞，给企业带来直接和间接

的经济损失；另一方面，冒落的碎石会困住矿井工作

人员，威胁井下作业人员生命安全，造成恶劣的影响。

为此，诸多学者对顶板稳定性评价做了大量研究工

作［4-7］。

胡雪雯等［8］针对常权层次分析法在评价桩基下

岩溶顶板稳定性中存在准确性较低的问题，基于变权

理论对评价指标的结构模型进行改进，构建了一种有

效判定稳定性的数学评价方法。金珠鹏等［9］以贵州

某矿 11701工作面开采易造成地表塌陷、山体滑坡等

问题为研究背景，提出条带式结构充填开采技术，通

过室内试验、数值模拟、工程监测等手段对其开采技

术体系进行研究。宋高峰等［10］为了解决综放工作面

支架-围岩耦合关系及端面冒顶问题，运用有限元极

限分析和模型试验，研究了支架俯仰角、端面距、割煤

高度及覆岩破断对端面顶板稳定性和支架-围岩耦合

关系的影响，获得了顶煤位移、支架偏载及端面冒顶

演化规律。董俊亮等［11］为精细化研究某矿体顶板岩

层稳定性并提出针对性的支护方案，采用理论分析、

现场探测、数值模拟等方法对该矿体范围内岩层顶板

稳定性进行了分析与计算。王佳慧等［12］以山西省四

台矿为例，将影响矿体稳定性的主要因素进行分类，

并且在分类的基础上建立了递阶层次模型，构建了三

级对比矩阵，据此构建了研究区顶板稳定性分区图，

为矿山安全生产提供了理论支撑。王晓军等［13］利用

多元非线性回归的方法建立了多因素组合影响下顶

板稳定性评价模型。该模型应用到某铜矿试验采场

的实际生产，具有较好的指导作用。李怀宾等［14］通过

改进的Mathews稳定性图解法和厚板理论相结合的

方法，对红透山铜矿深部大跨度采场顶板进行稳定性

分析，并为类似矿山提供参考。李胜辉等［15］针对某铁

矿复杂破碎地质条件，进行采场稳定性分析和结构参

数优化研究，结果表明，现场试验效果较好，可为下一

步采矿工艺的确定奠定基础。陈卫东等［16］针对凡口

铅锌矿采场，采用理论模型、Mathews稳定性图解法、

数值模拟技术研究了采场顶板围岩的稳定性，研究成

果对保证凡口铅锌矿安全生产有重要理论和实践指

导意义。

通过研究大量文献发现，顶板稳定性研究对保证

矿山安全生产具有重要意义，由于山东烟台鑫泰黄金

矿业有限责任公司（下称“鑫泰金矿”）地质情况复杂，

并且单纯从某个因素角度来分析矿区顶板稳定性无
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法进行准确的稳定性评价。本研究以鑫泰金矿工程

实例为背景，利用Flac3D软件进行数值模拟分析，基于

层次分析法和D-S证据理论相结合的方法对矿区顶

板稳定性进行综合评价分析。

1 模型建立与顶板稳定性分析

1. 1 模型建立与计算

根据现场地质资料，基于模型具有针对性、适应

性、网格划分科学性等设计要求，利用Flac3D软件对矿

区采场建立三维计算模型，在确保模型能真实反映实

际情况的基础上，尽量减小模型，以保证模型计算的

稳定性和准确性。最终决定建立尺寸为 x×y×z=
150 m×400 m×55 m的数值模型；将模型下边界设置

为固定位移边界，约束 y方向位移。为了真实反映顶

板情况，将模型沿矿脉方向划分网格，以保证数值模

拟的真实性，底部和两帮固支，即左、右边界横向位移

及速度为零，底部边界竖向位移及速度为零。三维计

算模型和采场工作面布置情况如图1和图2所示。

图1 三维计算模型

Fig. 1 3D computational model

图2 采场工作面布置示意图

Fig. 2 Stope working face layout
为得到采空区充填材料模型的参数，采用 Flac3D

软件模拟单轴压缩试验，建立 1个半径 1 m、高 4 m的

圆柱体（如图 3所示），通过试错反演法，不断调整材

料参数赋值，将数值计算模型输出的块体应力-应变

曲线与理论模型的应力-应变曲线进行比较，结果如

图 4所示。通过采空区内一个单元的应力-应变关系

理论公式与数值模拟的比较可以看出，数值模拟结果

和理论计算结果符合情况较好，进而得到充填模型参

数，如表1所示。

图3 数值模拟反演模型

Fig. 3 Numerical simulation inversion model

图4 材料应力-应变关系

Fig. 4 Stress-strain relationship of materials
表1 充填模型参数

Table 1 Parameters of filling model

1. 2 顶板稳定性分析

基于不同的采矿方法及留设矿柱间距的差异，研

究分析采场顶板塑性区特征、最大和最小主应力分布

及垂直、水平应力分布情况，对采空区顶板稳定性进

行分析。其中，顶板塑性区特征如图 5所示，最大主

应力分布云图如图 6所示，最小主应力分布云图如图

7所示，水平应力分布云图如图 8所示，垂直应力分布

云图如图9所示。

根据数值模拟结果分析：当矿柱间距留设 6 m
时，采场顶板受工作面开采扰动，在矿柱支撑顶板附

近产生一定范围的塑性破坏，塑性破坏深度小于1 m；
在采场中部矿柱附近顶板发生塑性破坏的范围最大，

且矿柱左帮顶板角部塑性区范围大于矿柱右帮顶板
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法进行准确的稳定性评价。本研究以鑫泰金矿工程

实例为背景，利用Flac3D软件进行数值模拟分析，基于

层次分析法和D-S证据理论相结合的方法对矿区顶

板稳定性进行综合评价分析。

1 模型建立与顶板稳定性分析

1. 1 模型建立与计算

根据现场地质资料，基于模型具有针对性、适应

性、网格划分科学性等设计要求，利用Flac3D软件对矿

区采场建立三维计算模型，在确保模型能真实反映实

际情况的基础上，尽量减小模型，以保证模型计算的

稳定性和准确性。最终决定建立尺寸为 x×y×z=
150 m×400 m×55 m的数值模型；将模型下边界设置

为固定位移边界，约束 y方向位移。为了真实反映顶

板情况，将模型沿矿脉方向划分网格，以保证数值模

拟的真实性，底部和两帮固支，即左、右边界横向位移

及速度为零，底部边界竖向位移及速度为零。三维计

算模型和采场工作面布置情况如图1和图2所示。

图1 三维计算模型

Fig. 1 3D computational model

图2 采场工作面布置示意图

Fig. 2 Stope working face layout
为得到采空区充填材料模型的参数，采用 Flac3D

软件模拟单轴压缩试验，建立 1个半径 1 m、高 4 m的

圆柱体（如图 3所示），通过试错反演法，不断调整材

料参数赋值，将数值计算模型输出的块体应力-应变

曲线与理论模型的应力-应变曲线进行比较，结果如

图 4所示。通过采空区内一个单元的应力-应变关系

理论公式与数值模拟的比较可以看出，数值模拟结果

和理论计算结果符合情况较好，进而得到充填模型参

数，如表1所示。

图3 数值模拟反演模型

Fig. 3 Numerical simulation inversion model

图4 材料应力-应变关系

Fig. 4 Stress-strain relationship of materials
表1 充填模型参数

Table 1 Parameters of filling model
密度/

（kg·m-3）
2 174

体积模量/

GPa
45.56

剪切模量/

GPa
20.33

剪胀角/

（°）
11

内摩擦角/

（°）
25

内聚力/

MPa
0.001

1. 2 顶板稳定性分析

基于不同的采矿方法及留设矿柱间距的差异，研

究分析采场顶板塑性区特征、最大和最小主应力分布

及垂直、水平应力分布情况，对采空区顶板稳定性进

行分析。其中，顶板塑性区特征如图 5所示，最大主

应力分布云图如图 6所示，最小主应力分布云图如图

7所示，水平应力分布云图如图 8所示，垂直应力分布

云图如图9所示。

根据数值模拟结果分析：当矿柱间距留设 6 m
时，采场顶板受工作面开采扰动，在矿柱支撑顶板附

近产生一定范围的塑性破坏，塑性破坏深度小于1 m；
在采场中部矿柱附近顶板发生塑性破坏的范围最大，

且矿柱左帮顶板角部塑性区范围大于矿柱右帮顶板
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图5 顶板塑性区特征云图

Fig. 5 Characteristic cloud map of plastic zone of roof

角部；随着远离采场顶板中部塑性区范围逐渐减少，

矿柱右帮底板角部发生小范围塑性区破坏，破坏深度

小于 1 m；随着靠近采场左帮，底板塑性区逐渐消失，

矿柱无明显塑性破坏，整体结构较稳定。当矿柱间距

留设 4 m时，采场顶板塑性破坏主要发生在矿柱左帮

顶板角部，破坏深度皆小于 1 m，破坏范围较小，采场

底板与矿柱无明显塑性破坏，整体结构较稳定。

采场顶板采用房柱采矿法回采后，最大主应力呈

现“两侧大，中间小”的分布特征，最大主应力主要集

中在留设矿柱中部，应力最大值出现在距离采场两帮

最近的矿柱；最小主应力呈现“四周大，中间小，应力

集中在矿柱”的分布特征，最小主应力主要集中在留

设矿柱中部，应力最大值出现在采场中部的矿柱；水

图6 最大主应力分布云图

Fig. 6 Cloud map of maximum principal stress distribution

图7 最小主应力分布云图

Fig. 7 Cloud map of minimum principal stress distribution

图8 水平应力分布云图

Fig. 8 Cloud map of horizontal stress distribution

图9 垂直应力分布云图

Fig. 9 Cloud map of vertical stress distribution
平应力主要集中在留设矿柱底部，应力最大值出现在

采场中部矿柱底部；垂直应力主要集中在留设矿柱中

部，应力最大值出现在距离采场两帮中部的矿柱。

采场顶板采用充填采矿法回采后，在充填体作用

下，采场围岩最大主应力整体减小，主要集中在采场

两帮，在矿柱间分布较均匀。根据顶板支护标准，当
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留设矿柱间距从 6 m减少至 4 m，采场顶板与底板发

生塑性破坏的范围有效减小，矿柱间距 4 m支护可有

效控制采场顶板与底板稳定。

2 顶板稳定性影响因素权重分析

2. 1 顶板稳定性影响因素指标获取

影响分级顶板稳定性的因素有很多，考虑到影响

顶板稳定性因素的可行性、代表性和独立性，选择指

标时，应遵循以较少指标尽可能地反映最重要、最全

面信息的原则［17］，选取 4个中间因素：地质因素、矿区

勘查、顶板力学信息和采矿设计。而这 4个中间因素

又由其他因子决定。根据这些因素的相互作用分成

13个指标，利用层次分析法建立模型图［18］，具体关系

如图10所示。

图10 顶板稳定性影响因素

Fig. 10 Atlas of influencing factors of roof stability
2. 2 顶板稳定性影响因素权重分析

2. 2. 1 层次分析法概念及原理

层次分析法具有定量分析和定性分析相结合的

特点，是美国运筹学专家提出的一种多准则决策方

法［19-21］，大致分成以下几个步骤［22］：

1）确定顶板稳定性影响因素。根据图 10，选取

地质因素、矿区勘查、顶板力学信息、采矿设计等因

素。

2）构造判断矩阵。构造各层判断矩阵均是建立

在本层对上一层次中某一因素相关因素之间的相对

重要性程度的矩阵A（如式（1）所示）。矩阵元素是本

层次各因素之间重要性的量化数值，由主观判断给

出，以 A为目标，ui，uj（i，j=1，2，···，n）表示元素，uij表

示 ui对 uj的相对重要性。矩阵各要素的重要性判断

标度［23］如表2所示。

A =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

u11 u12 ⋯ u1n
u21 u22 ⋯ u2n⋮ ⋮ ⋮ ⋮
un1 un2 ⋯ unn

（1）

表2 矩阵各要素重要性判断标度

Table 2 Scale for judging importance of each element in matrix
标度

1
3
5
7
9

含义

表示两个因素相比，具有相同重要性

表示两个因素相比，前者比后者稍重要

表示两个因素相比，前者比后者明显重要

表示两个因素相比，前者比后者强烈重要

表示两个因素相比，前者比后者极端重要

3）层次单排序及一致性检验。判断矩阵 A对应

于最大特征值λmax的特征向量W，经归一化后即为同

一层次相应因素对于上一层次某因素相对重要性的

排序权值，这一过程称为层次单排序。λmax由式（2）得

出：

λmax =∑
i = 1

n (AW ) i
nWi

（2）
式中：W为特征向量；Wi为特征向量 W的第 i个元

素；n为因素层的因素个数。

计算一致性指标CI：

CI = λmax - n
n - 1 （3）

查找相应的平均随机一致性指标RI。对n=1，2，…，

9，给出了RI值，如表3所示。
表3 标准RI值

Table 3 Standard RI values
n

RI
1
0

2
0

3
0.58

4
0.90

5
1.12

6
1.24

7
1.32

8
1.41

9
1.45

计算一致性比例CR：

CR = CI
RI

（4）
4）层次总排序及一致性检验。对层次总排序也

需作一致性检验，由高层到低层逐层进行。总排序随

机一致性比例计算如式（5）所示：

CR =∑i = 1
n

CIiai

∑
i = 1

n

RIiai
（5）

式中：CIi为第 i个判断矩阵的一致性指标；RIi为第 i个
判断矩阵的随机一致性指标；ai为第 i个判断矩阵的

总排序权重。

2. 2. 2 基于层次分析法的权重分析

通过层次分析法对各个因素及因子进行评价，由
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判断矩阵进行各个因素及因子的权重及全局权重，当

CR<0.10时，认为判断矩阵的一致性是可以接受的，

否则应对判断矩阵作适当修正。因子层权重分析结

果如图 11所示，一致性检验随机性指标如表 4所示。

根据层次分析法原理，一致性符合要求；结果表明：矿

区勘查和顶板力学信息对顶板稳定性评价影响最大，

因子层中，支护状况对顶板稳定性影响最大，拉应力

和塑性区体积次之，然后是现场管理制度，地下水特

征及结构面特征影响最小。

图11 因子层权重分析结果

Fig. 11 Factor layer weight analysis results
表4 一致性检验随机性指标

Table 4 Randomness index for consistency test
判断矩阵

V

U1
U2
U3
U4

层次总排序一致性检验

lmax
4.027 7
4.0
3.024 6
3.0
3.018 3

CI
0.009 2
0
0.012 3
0
0.009 1

RI
0.89
0.89
0.52
0.52
0.52

CR
0.010 4
0
0.023 6
0
0.017 6
0.011 7

3 基于D-S证据理论的顶板稳定性综合评价

3. 1 D-S证据理论概念及原理

登普斯特-谢弗（D-S）证据理论又称证据理论或

信任函数，D-S证据理论基础严谨，组合规则简单，被

广泛应用于决策、目标识别等信息融合领域［24］。这种

系统的信息融合，首先根据每个传感器获得的信息计

算各个证据的基本概率分配函数、置信度和似然度；

然后根据D-S证据理论的组合规则计算所有证据联

合作用下的基本概率分配函数、置信度和似然度；最

后根据给定的判决准则选择置信度和似然度最大的

假设作为系统最终融合结果。

1）识别框架Q，表示基本事件的集合，R表示任何

可能的命题集，命题空间为（Q，R）。

2）mass函数，基本概率分配函数。满足如下条件

的幂集m：Ω（Q）→［0，1］的映射：

m（∅）= 0，∑
A ⊆ Ω∅

m（p）= 1 （6）
式中：m（p）为对命题 p的精确信任度，称m为识别框

架Q上的mass函数。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

mi - j = α wi - j
wmax

βi - j

mθ
i - j = 1 -∑

j = 1

n

α
wi - j
wmax

βi - j

（7）

式中：α为似真度；wi- j为各影响因子的同级权重；wmax为
同级最大权重；mθ

i - j为未被分配到的概率。

3）信任函数（Bel），定义为：

Bel：Ω（Θ）→[ ]0，1 ，Bel（p）=∑
B=p
m（B） （8）

4）似然函数（PI），定义为：

PI：Ω（Θ）→［0，1］，PI（p）=1-Bel（-p）
= ∑

B ∩ A ∈ ∅
m（B）p ⊆ Ω （9）

p的不确定性由［Bel（p），PI（p）］确定，此区间也

被称为信任区间。

5）整 合 规 则 ，多 个 mass 函 数 的 正 交 和 m =
m1εm2ε…mnε定义为：

ì

í

î

ïï
ïï

m（∅）= 0
m（p）= 1

N ∑I
Aj-1

= p
∏
1i ≤ n
Mi ( pi ) p ≠ ∅ （10）

N = 1 - ∑
~Ai = ∅
∏
1≤ i ≤ n

mi ( Ai ) = ∑
⋂Ai ≠ ∅

∏
1≤ i ≤ n

mi ( pAi )（11）
3. 2 顶板多源信息融合稳定性评价

本文的主要研究思路是，将鑫泰金矿地质探测及

搜集到的各种矿山信息，利用计算机技术对按时序获

得的若干多类别、同异质传感器观测的信息，在一定

准则下加以自动分析、综合，以完成对重要顶板稳定

性状况所需的决策和估计任务而进行的信息处理过

程。进行顶板稳定性辨识，主要包括以下步骤：

1）确立识别框架。将顶板的稳定性状态分为稳

定、较稳定、存在隐患、危险性较高 4种状态。确定识

别框架：Q={A1，A2，A3，A4}。其中，A1表示稳定，A2表
示较稳定，A3表示存在隐患，A4表示危险性很高。

2）证据体获取。在对顶板稳定性进行评价时，不

能只考虑其中某一种因素，而应综合考虑；反过来讲，

影响某一分层稳定性的因素很多，如果将所有的影响

因素全部考虑不现实，因此根据前述影响因素及权重

分析，选取其中影响较大的因素作为评判指标，证据

体名称：支护状况m1、拉应力m2、塑性区体积 m3、现

场管理制度 m4、矿体位置 m5、顶板沉降 m6、矿体特

征m7、力学参数特征m8。根据计算得出各重要因素
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影响指标的mass函数，结果如表5所示。
表5 各重要因素影响指标的mass函数

Table 5 mass functions of influencing indicators
for important factors

因子

支护状况m1
拉应力m2
塑性区体积m3
现场管理制度m4
矿体位置m5
顶板沉降m6
矿体特征m7
力学参数特征m8

A1
0.30
0.40
0.30
0.40
0.50
0.45
0.40
0.50

A2
0.25
0.25
0.25
0.25
0.30
0.25
0.30
0.20

A3
0.25
0.20
0.25
0.20
0.15
0.20
0.20
0.20

A4
0.20
0.15
0.20
0.15
0.05
0.10
0.10
0.10

将多项mass函数进行融合，最终得到的融合函

数为：M{A1，A2，A3，A4}={0.74，0.18，0.05，0.03}。根据公

式计算融合后M的信任函数Bel和似然函数PI，结果

如表6所示。
表6 可信度列表

Table 6 Confidence levels
函数

Bel
PI

命题A1
0.70
0.84

命题A2
0.10
0.88

命题A3
0.10
0.88

命题A4
0
0.90

由表 6可知：命题 A1的信任区间为［0.70，0.84］，

表明在多源影响因素的共同作用下，随着证据源的不

断融合，其对目标命题的识别更加准确。综上所述，

矿区顶板稳定的可信度为0.74，顶板处于稳定状态。

4 结 论

1）构建Flac3D数值模拟计算模型对鑫泰金矿顶板

稳定性进行研究分析，采场顶板围岩塑性破坏主要发

生在采场中部矿柱左帮顶角位置与矿柱右帮底角位

置，使用房柱采矿法时应力主要集中在采矿中部矿柱

的中部，模拟结果证明减小矿柱间距和使用充填采矿

法皆可有效降低矿柱应力，维持顶板稳定。

2）利用层次分析法的基本原理，对顶板稳定性评

价指标体系进行优化，对非量化事件进行量化，确定

判断矩阵。通过内部计算，得到对应的权重向量，通

过一致性检验，为后续的综合评价奠定理论基础。结

果表明：矿区勘查和顶板力学信息对顶板稳定性评价

影响最大，采矿设计次之，最后是地质因素。因子层

中，支护状况影响最大，塑性区体积和拉应力次之，地

下水特征及结构面特征影响最小。

3）将层次分析法与D-S证据理论相结合对顶板

稳定性进行综合评价，选取 8个主要影响因素，经过

多元信息融合后得到顶板的稳定性评估结果，其处于

稳定状态。
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Roof stability analysis of metal mines based on multi‑source information data fusion

Xin Mingyu1, Liu Zhenzhen2, Wang Bingwen2, Jiang Wei1, Du Xiaodong1, Jia Yanzhou1
（1. Shandong Yantai Xintai Gold Mining Co., Ltd.;

2. School of Energy and Mining Engineering, China University of Mining and Technology-Beijing）
Abstract: Mineral resources are an indispensable part of human development and also an irreplaceable industry

in the modern economic system. Under complex engineering geological conditions, roof stability issues are prominent
and remain critical safety problems requiring solutions in metal mine mining. A Flac3D numerical simulation model was
established to analyze the roof stability of the Xintai Gold Mine. The analytic hierarchy process was used to determine
the weights of factors affecting stability, and the D-S evidence theory was employed for a comprehensive evaluation of
the most significant factors. The research results show that reducing pillar spacing and using the backfill mining method
can decrease pillar stress and effectively reduce the extent of plastic failure in the stope roof, thereby maintaining roof
stability. Mining area exploration and roof’s mechanical information have the greatest impact on roof stability evaluation.
Among the factor layer, the support condition has the most significant influence on roof stability, while groundwater
characteristics and structural plane features have the least impact. The D-S evidence theory demonstrates that the mine
roof is in a stable state.

Keywords: metal mine; roof stability; numerical simulation; analytic hierarchy process; D-S evidence theory;
multi⁃source information; data fusion

46


