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Abstract 
Extenics as a new discipline has been widely used in more and more engineering projects. In this 
paper, nonlinear extension synthesize evaluation method is used for stope roof stability evalua-
tion in mine. By analyzing influence factors of roof stability, extension evaluation matter-element 
model was established based on the characteristic factor. Then by calculating the degree asso-
ciated with a series of processing, several stopes were evaluated and got better results. 
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摘  要 

可拓学作为一门新兴学科，在工程实践中得到越来越广泛的应用。本文采用非线性可拓综合评价方法对

矿山采场顶板稳定性进行评价。通过分析影响采场顶板稳定性的相关因素，选取了有代表性的特征因子

建立可拓评价的物元模型。应用物元模型对选取的实际采场通过关联度计算进行了综合评价，取得了满

意的效果。 
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1. 引言 

可拓学是研究事物的可拓性与开拓规律和方法的科学[1] [2]。它的基本思想是利用物元理论和可拓集

合理论，结合各应用领域的理论和方法去处理该领域中的矛盾问题，以化不可行为可行，化不可知为可

知，化不属于为属于，化对立为共存。 
物元是描述事物的基本元素，用一个有序三元组 R = (N, c, v)表示，其中 N 表示事物的名称，c 表示

特征的名称，v = c(N)表示 N 关于 c 所取的量值[3]。 
一个客观的物有无数特征，用 n 维物元表示其有限特征及对应的量值，即 

1 1

2 2

n n

N c v
c v

R

c v

 
 
 =
 
 
 

 

                                   (1) 

2. 基于可拓学的采场顶板稳定评价物元模型 

影响采场顶板稳定性等级的因素有很多，最突出的实测 RQD 值、单轴抗压强度 CR 、节理裂隙频度

J、采场暴露面积和岩体的声波速度 V 等诸多方面[4]-[6]。在此，选取 N 作为表示采场顶板稳定的等级标

准； , 1, 2,3, , ,kC k n=  表示影响采场顶板稳定等级水平的特征因子； , 1, 2,3, , ,iX i n=  表示该特征因子所

对应的量值。根据 n 维物元的定义，采场顶板稳定等级物元可用下式描述： 

( )

1 1 1 1

2 2 2 2, ,

n n n n

N C X C X
C X C X

R N C X

C X C X

  
  
  = = =
  
  

   

   

顶板稳定性

                      (2) 

待评物元模型的建立包括三方面的内容：确定经典域、节域和待评物元，分叙如下。 

2.1. 经典域 

( )

1 1 11 1

2 2 2 2 2

,

,
, ,

,

j j jj j

j j j
j j j
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n jn jn
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式中： , 1, 2, , ,jN j n=  表示所划分的顶板稳定性等级水平； , 1, 2, , ,kC k n=  表示影响等级水平的特征因

子； , 1, 2,3, , ,jX j n=  分别为相应的顶板稳定性等级 jN 关于 kC 所确定的量值范围，即经典域 ( ),ji jia b 。 

2.2. 节域 

( )

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

,
,

, ,

,

l l l

l l l
l l

n ln n ln ln

P C X P C a b
C X C a b

R P C X

C X C a b

  
  
  = = =   
  
    

   

                       (4) 

式中：P 表示采场顶板稳定性等级的全体； kC 为 P 的特征参数， , 1, 2, , ,lj jX n=  表示 kC 的所有取值范

围，即经典域 ( ),li lia b 。 

2.3. 待评物元 

把待评顶板稳定等级因子的作用资料用物元表示，就称之为采场顶板稳定等级水平的待评物元。 

( )
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式中： 0P 表示待评采场顶板的稳定性等级水平， kC 为 0P 的特征参数， , 1, 2, , ,iX i n=  表示特征参数 kC 的

具体数值，即从待评采场所收集到的具体工程数据。 

2.4. 计算关联度 

1) 关联函数表示物元的量值取为实轴上一点时物元符合要求的程度，它可以是线性的，也可以是非

线性的，在此，采用下面非线性函数作为关联函数： 

( )

( ) ( )
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                          (6) 

其中： ( ) ( ) ( )1
2 2

, 1
i ji i ji ji ji jix X x b a b aρ = − + − − ， 

( ) ( ) ( )1
2 2

, 1
i li i li li li lix X x b a b aρ = − + − −  ji ji jiX a b= −  

2) 根据可拓数学的关联函数，待评物元 0R 关于采场顶板稳定性等级 jN 的综合关联度为: 

( ) ( )0 1j i j i
n
iK P K xω
=

= ∑                                 (7) 

式中 , 1, 2, , ,i i nω =  为多指标特征参数的权重系数，这里可以使用德尔菲法来确定。 ( )j iK x 表示待评物

元 0R 关于特征参数的具体值 ix 属于顶板稳定性等级 jN 的程度。 

2.5. 采场顶板稳定性的综合评价标准 

将在采场实际测得的数据资料分别代入公式(6)中，计算出相应的关联度 ( )j iK x ，然后再用公式(7)
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计算出待评物元 0R 关于采场顶板稳定性等级 jN 的综合关联度 ( )0jK P 。若 ( )0max 0j jK K P= > (划分了m
个等级)，则评定待评物元的稳定性等级水平属于等级j。若对一切j有 0jK ≤ ，则表示待评物元的质量等

级不在所划分的各质量等级之内，应重新调整特征参数和权重系数，再重复上述步骤。 

3. 采场顶板稳定性评价实例 

云南某矿区为一集钨、钼、铋等多种有色金属于一体的缓倾斜厚矿床，区内构造简单，主要为褶皱

和断裂构造。矿体主要为花岗岩接触交代矽卡岩型钨矿、夹在变玄武岩层中的层状矽卡岩钨矿。其中I号
矿体赋存的部位下盘为花岗岩，花岗岩的稳固性随风化程度的不同有很大差异，由松散极不稳固至坚硬

稳固，f = 3~15，上盘多为变基性玄武岩、大理岩，局部为灰质白云岩，围岩稳固性较好，f = 10~15。而

Ⅱ号矿体上下盘多为变基性玄武岩、大理岩，局部为灰质白云岩或矽卡岩，围岩稳固性较好，f = 10~15。
矿体一般由矽卡岩矿石组成，矿石致密坚硬，稳固性好，f = 10。矿床水文地质条件以溶蚀裂隙充水为主，

属于简单–中等类型。 

3.1. 影响采场顶板稳定性因素的选取 

影响采场顶板稳定性的因素大体上可以归结为两个方面，即自然因素和人为因素。自然因素主要包

括地质构造、水文地质条件、岩体结构及其发育状况等；人为因素主要包括采场跨度、采场暴露面积以

及所使用的采矿方法等[7]。由于各个采场中每一个因素所起的作用大小不确定，故而在此选取7个有代表

性的影响因素作为评价的指标。它们分别是：单轴饱和抗压强度、体积裂隙数、裂隙间距、RQD、采场

允许暴露面积、应力折减系数和采场的当量尺寸。以上各指标对采场顶板稳定性的影响的单因素指标如

下表1所示。 
由表1可得顶板稳定性等级的经典域为： 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

1 4 2 4 3 4

5 5

6 6

7 7

60,300 30,60 20,30
0,0.1 1,3 3,10
0.8,2 0.4,0.8 0.3,0.4

90,100 75,90 50,75
800,1000 200,800
0.5,2.5 2.5,5
80,100 25,40

C C C
C C C
C C C

R C R C R C
C C C
C C
C C

   
   
   
   
   

= = =   
   
   
   
   
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极稳固 稳固 中等稳固

5

6

7

50,200
5,10

10,15
C
C

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Table 1. Single-factor evaluation index of roof stability 
表1. 顶板稳定性的单因素评价指标 

项目 极稳固Ⅰ级 稳固Ⅱ级 中等稳固Ⅲ级 不稳固Ⅳ级 极不稳固Ⅴ级 

单轴饱和抗压强度(MPa) 60~300 30~60 20~30 10~20 0~10 

体积裂隙数 0~0.1 1~3 3~10 10~30 30~50 

裂隙间距(m) 0.8~2 0.4~0.8 0.3~0.4 0.2~0.3 0~0.2 

RQD(%) 90~100 75~90 50~75 25~50 10~25 

采场允许暴露面积(m2) 800~1000 200~800 50~200 5~50 0~5 

应力折减系数 0.5~2.5 2.5~5 5~10 10~15 15~20 

采场的当量尺寸(m) 80~100 25~40 10~15 2~6 1.5~2 
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1 1

2 2

3 3

4 4 5 4

5 5

6 6

7 7

10,20 0,10
10,30 30,50
0.2,0.3 0,0.2
25,50 10,25
5,50 0,5
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C C
C C
C C

R C R C
C C
C C
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相应的节域为： 

1

2

3

4

5

6

7

0,300
0,50
0,2

10,100
0,1000
0.5,20
1.5,100

l

C
C
C

R C
C
C
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=  
 
 
 
 
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稳固性

 

其中： 1 :C 单轴饱和抗压强度(MPa)， 2 :C 体积裂隙数， 3 :C 裂隙间距(m)， 4 :C RQD(%)， 5 :C 采场允许

暴露面积(m2)， 6 :C 应力折减系数， 7 :C 采场的当量尺寸(m)。 

3.2. 采场顶板稳定性评价分析 

根据现场获取的四个采场的数据如表2所示。 
将各采场表示为待评物元为： 

01 1 02 1 03 1 0

2 2 2

3 3 3

01 4 02 4 03 4 04

5 5 5

6 6 6

7 7 7

75.4 63.8 67.5
2.2 2.4 1.72

0.45 0.52 0.38
80 75 83
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     

= = = =     
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4 1

2

3

4

5

6

7

54.2
5.6
0.61
72
45
2.5
6

C
C
C
C
C
C
C

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

根据(6)式计算出各因素对采场顶板稳定性影响的关联度。其结果如表3所示。 
 

Table 2. Evaluation index value of actual stopes 
表2. 实际采场稳定性评价指标值 

项目 1号采场 2号采场 3号采场 4号采场 

单轴饱和抗压强度(MPa) 75.4 63.8 67.5 54.2 

体积裂隙数 2.2 2.4 1.72 5.6 

裂隙间距(m) 0.45 0.52 0.38 0.61 

RQD(%) 80 75 83 72 

采场允许暴露面积(m2) 150 360 180 45 

应力折减系数 2.5 2.5 5 2.5 

采场的当量尺寸(m) 3.3 3.3 4.3 6 
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Table 3. ( )Xj iK {i = 1,2,3,4,5; j = 1,2,3,4,5,6,7} 

表3. ( )Xj iK {i = 1,2,3,4,5; j = 1,2,3,4,5,6,7} 

项目 
( )Xj iK  

1X  2X  3X  4X  5X  6X  7X  

1号采场 

−0.2660 −0.3684 −0.1786 −0.5324 −0.8125 −0.1140 −0.3140 

0.1000 −0.2865 0.3017 −0.3251 −0.2500 0.3769 0.5504 

0.5430 −0.0140 −0.1432 0.2518 0.3333 0.4369 −0.1325 

0.3441 0.1784 −0.1269 0.3416 −0.4000 0.3215 0.0470 

0.2831 −0.1124 0.1785 0.6010 −0.4915 −0.2468 0.3069 

2号采场 

0.3416 0.4321 0.4312 −0.1156 −0.5500 0.2068 0.0830 

−0.1210 −0.2069 0.7321 0.2014 0.2667 0.1453 0.1460 

0.3215 0.1148 0.2634 0.2869 −0.3077 0.3042 0.5517 

0.4325 0.2745 −0.5616 −0.1769 −0.4627 0.4173 0.1263 

0.6743 −0.3463 0.4384 0.2214 −0.4965 0.2158 0.1769 

3号采场 

0.1573 0.3054 0.3142 0.3358 −0.7750 0.1964 −0.0690 

0.2418 −0.2031 0.4753 0.3745 −0.1000 0.1543 0.3258 

0.2085 −0.1470 0.7321 0.2177 0.1333 0.1654 0.4653 

0.1432 −0.1269 0.2592 −0.1263 −0.4194 0.3253 0.3334 

0.3331 0.2569 −0.3417 −0.1480 −0.4930 0.4512 0.4747 

4号采场 

0.3259 0.3143 0.4414 0.0760 −0.9438 0.1312 0.3069 

0.1643 0.2238 −0.6782 0.1259 −0.7750 0.4771 0.4328 

0.1850 −0.1159 0.1512 0.4734 −0.1000 0.3129 0.2251 

0.2043 −0.2342 0.2436 0.6711 0.1111 0.5435 0.2216 

0.5436 0.0870 −0.2416 0.7043 −0.4706 0.1542 0.3018 

 
根据参考文献[8]中计算权重系数的德尔菲法，获得第二轮专家咨询统计结果，如下表 4 所示。 
将以上各要素的平均分值进行归一化，以得到其权重系数ω 。故可得各权重系数分别为：0.203、0.164、

0.155、0.138、0.200、0.066、0.074。 
根据公式(7)计算出待评物元 0R 关于采场顶板稳定性等级 jN 的综合关联度。其结果如表5所示。 
根据3.5中采场顶板稳定性的综合评价标准，可得以下结果： 

( ) ( )01 3 01max 0jK P K P= > ， 

( ) ( )02 3 02max 0jK P K P= > ， 

( ) ( )03 3 03max 0jK P K P= > ， 

( ) ( )04 4 04max 0jK P K P= > ， 1,2,3,4,5j = 。 

根据以上结果可知：1号、2号和3号采场顶板稳定性均为中等稳固，而4号采场则不稳固。这与实际

情况基本一致。同时根据关联度所反映的稳定性接近度，可以发现1号采场中等稳固趋于稳固状态，2号
和3号采场中等稳固趋于不稳固，这也为采场的稳定性评价及工程实际提供了更加有效的参考依据。 
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Table 4. The second round statistical result of expert consultation 
表 4. 第二轮专家咨询统计结果 

要素 1C  2C  3C  4C  5C  6C  7C  

平均分 6.728 5.432 5.124 4.576 6.642 2.206 2.448 

 
Table 5. Correlation calculation results of stope stability 
表5. 顶板稳定性关联度计算结果 

采场 
综合关联度 

1K  2K  3K  4K  5K  

1号采场 −0.4088 −0.0092 0.2062 0.0713 0.0578 

2号采场 0.1009 0.1565 0.1639 −0.0343 0.1066 

3号采场 −0.0299 0.1554 0.2337 −0.0067 0.0027 

4号采场 0.0392 −0.1092 0.1246 0.2079 0.1228 

4. 结语 

可拓学在岩体质量的评价方面已经得到广泛的应用，顶板稳定性评价所得到的结果比较接近实际情

况，反映了其评价结果的客观性。但是在地质构造非常复杂的情况下，有可能使评价结果可能因岩体中

的评价因素(指标)的信息缺失造成一定误差。为此，在条件允许下因该考虑尽可能多的评价因素(指标)，
并采用主客观综合赋权重的方法来进一步完善可拓学在这一领域的应用。 
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