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摘要：把矿井“围岩–支护”系统看作是一个围岩稳定性变化的信息源，而把矿井支护系统可靠性看作是一个信

息的采集、传输、加工和反馈的处理过程。分析了信息熵与矿井可靠性之间的关系，得出可靠熵的概念。根据信

息熵是系统不确定或无序程度的原理，建立了矿井支护系统可靠熵模型与计算方法，它是系统平均可靠性的度量。

将此方法应用到实践当中，取得了非常好的效果。 
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STUDY ON RELIABILITY ENTROPY OF SUPPORT SYSTEM IN MINE 
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Abstract：The stability change of surrounding rock supporting system in mine is taken as an information source 
and the support reliability is treated as a handling process of information collection，transmission，process and 
feedback. By analyzing the relation between information entropy and reliability of the mineral well，and the 
concept of reliability entropy is obtained. Since the information entropy represent uncertainty of system or degree 
of disorder，the reliability entropy models of support system in mines and calculation method are set up，which 
express an average reliability of system. This method has been applied in practice，and a good effect is realized.  
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1  引  言 

 
结构可靠性理论主要是对结构构件可靠性进行

分析和研究，而对结构体系的可靠性理论与方法正

在研究中。结构构件可靠性理论与结构体系可靠性

理论两者之间存在很大的差别。因矿井支护系统是

由大量单个支架组成的系统(单个支架相当一个子

系统)，单个支架(或子系统)的失效并不等于支护系

统失效，只有整个系统中失效支架达到一定的数量

程度时，才导致整个支护系统失效。 
结构的失效概率很小时，可靠度指标对结构构

件强度的变化非常敏感。构件的强度稍加变化，其

失效概率变化较大，而实际失效情况并不是这样。

矿井支护系统是对安全要求很高的一个高可靠性

(失效概率很小)概率事件，这一理论特征不符合矿

井生产实际失效情况。 
 

2  信息熵的主要原理与概念 
 
2.1 信息熵的主要原理 

1948 年香农等对前人的研究成果加以总结，强

调“信息量”的概念，把信息熵与统计物理学熵概

念相联系。他把信息量作为信息论的中心概念，在
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这种思想指导下，信息理论中的“信息量”被定义

为 

)(ln)( ii xPxI −=                (1) 

式中： )( ixP 为 ix 的发生概率。 
而信息熵是表示平均信息量不确定程度的度

量，它为信息量的概率统计数学期望值 ))(( ixIE ，

即 
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(1) 离散随机变量信息熵为 
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(2) 连续随机变量的信息熵为 

∫
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式中： )(xP 为离散随机变量的概率； )(xf 为连续

随机变量分布密度函数，且 ∫
∞

∞−
= 1d)( xxf 。 

2.2 信息熵的主要性质 
一维标准正态分布的信息熵为[1] 
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而最大信息熵为 
σexH π2ln)(m =          (6) 

信息熵表示实验之前平均信息源不确定[2，3]的

度量，或实验后信息量多少的度量。熵值越大，表

示系统的混乱程度或不确定程度越大。随机变量的

方差越大，其信息熵值也越大，说明系统越混乱。 

 
3  系统可靠性熵描述 
 
3.1 熵与可靠性的关系 

为解决结构可靠性理论中的失效概率很小时，

可靠性变化敏感的问题，文[4，5]提出用可靠性的

对数的负值来表示工程结构的安全性： 

RR ln PN −=                 (7) 

式(7)是信息论中的信息量式(1)的相同形式，其

均值就是信息熵式(2)。 
3.2 可靠熵定义 

设共有 n 个支架共同影响矿井支护系统的可靠

性，且影响支架可靠性为随机变量。用 L 表示 n 个

支架对矿井支护系统可靠性的输出信息总的影响程

度，则 L 为 

}{ 21 nxxx ，，， L=L            (8) 

式中： nx 为影响矿井支护可靠性的第 n 个支架。 
而影响矿井支护系统可靠性的 n 个支架中每个

出现的概率为 

}{ 21 nPPP ，，， L=P             (9) 

式中： nP 为矿井支护系统可靠性第 n 个影响支架出

现的概率。 
(1) 定义：矿井支护系统可靠性的 n个影响支

架发生概率的对数取负值称为矿井支护系统可靠性

信息量，用 I 表示[6]： 
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矿井支护系统可靠性信息量是一个随机变量，

仅代表一个支架的可靠性度量，不便于分析和研究，

需要对其进行转换。 
(2) 定义：表示矿井支护系统不确定性或无序

程度的度量称为矿井支护系统熵，即矿井支护可靠

性信息量的数学期望称为矿井支护系统熵，用

)(xH 表示： 

∫
∞+

∞−
−=

 

 
d)(ln)()( xxfxfxH          (11) 

矿井支护系统熵表示“围岩–支护”系统的无

序程度或系统的不确定性，也可理解为支护设计时

平均信息量的不确定性度量。 
围岩内部结构和压力的变化状态，必须要通过

其位移或压力场变化的数值来反映，而支架正是这

种状态变化的承载体。可以把“围岩–支护”系统
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看作一个围岩稳定性变化的信息源，把矿井支护系

统可靠性看作是一个信息处理的过程(数据的采集、

传输、处理加工和反馈过程)。 
矿井支护系统可靠性也可理解为风险性的大

小，而信息熵是表示风险性大小的一种有效度量。

参考系统质量熵与时效熵的度量表达式[7，8]，设矿

井支护系统的最大熵为 )(m xH ，而实际矿井支护系

统熵为 )(2 xH ，则可靠熵定义为利用信息熵(矿井支

护系统熵)的方式表示矿井支护系统可靠性，而实际

支护系统熵与矿井支护系统最大熵的比值称为支护

系统的失效熵[9]。可靠熵 HRP 可表示为 

)(
)(1

m

2
HR xH

xHP −=               (11) 

式中： )(2 xH 为矿井支护系统实际发生的熵， )(m xH
为矿井支护系统的最大熵。 )(2 xH 熵越小，系统的

有序程度或可靠性越高； )(m xH 是矿井支护工程系

统中某一范围的总熵。所以 )(2 xH / )(m xH 越小，支

护系统的可靠熵式(11)越大，且 0≤ HRP ≤1。 
 
4  应用实例 
 
4.1 大雁矿务局二矿放顶煤工作面支护可靠度熵

函数研究[9] 

该工作面位于一采区 360 区段。煤层倾角平均

15°，厚度 4.77～5.48 m。煤层伪顶为 0.40～0.45 m
厚的灰色泥岩，直接顶为厚 8.34 m 的细砂岩，老顶

为 7.0 m 的兰灰色粗砂岩。开采高度 3.0 m，放顶煤

高度 1.5 m，留底煤 0.3～0.5 m。采用 MG–4×300
型采煤机，ZFS4000–15/34 支撑掩护式放顶煤液压

支架支护顶板。经过井下实际矿山压力观测，其均

值 =sμ 467.0 kPa，方差 =sσ 13.34 kPa。根据支架的

使用状况和服务时间，其平均支护强度为 =Rμ  
594.15 kPa，均方差为 =Rσ 56.4 kPa。顶板压力与液

压支架的相关系数 =ρ 0.71。可靠度指标 β 为 
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结果分析：本回采工作面顶板支护设计安全系

数取为 2.22，从可靠性角度考虑，支架具有较大的

富裕能力，支护系统可靠性可以得到保证。可靠熵

为 0.911，可靠熵比可靠度指标计算结果保守。 
4.2 鹤岗矿务局南山矿单体支柱工作面支护可靠

度熵函数研究[10] 

该回采工作面采用走向长壁开采。煤层厚度 
3.5 m，为第一分层开采工作面，采高 1.8 m。工作

面直接顶为 17 m 厚的中细砂页岩，中等稳定，伪顶

为厚 0.4～0.6 m 砂、页岩互层，较破碎。工作面采

用 DZ–44 型单体液压支柱配合金属铰接顶梁支

护，柱距 0.6 m，排距 0.7 m。采用 4～5 排顶板管理

方法，支护密度 4.38 根/m2。设计顶板压力为 411 
kPa。通过 5 个周期来压期间的矿山压力观测，顶板

压力均值为 134.95 kPa，均方差 43.77 kPa。液压支

柱工作阻力的均值为 433.44 kPa，均方差 15.56 kPa，
相关系数 35.0RS −=ρ 。可靠度指标 β 为 
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结果分析：本回采工作面支护设计周期来压期

间安全系数取为 3.0，可靠熵计算结果为 0.899 9。
该回采工作面可以进一步降低支护密度，提高生产

效率。 
 

5  结  论 

 
(1) 可靠度熵函数是从信息熵与可靠度指标综

合有机结合而来，而信息熵表示平均信息量的不确

定性。所以可靠度熵函数具有随机变量数学期望值

的含义，是多次实验的可靠性平均值，是一个系统

的可靠性度量。 
(2) 用可靠熵计算结果比可靠性保守，每个可

靠熵与可靠性相应下降了 7.8%，这主要是可靠熵是

系统平均可靠性的结果。 
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