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摘　 要:针对深部巷道围岩变形预测问题,建立了一种基于模糊数学理论及灰色理论的模糊灰色系

统预测新模型。 首先根据模糊数学理论,对监测的数据样本进行模糊化处理,采用不同时刻历史数

据赋予不同的隶属度,并引入巷道围岩变形影响因素的权重参数,将数据序列转化为一个带权重参

数的模糊序列,再利用灰色理论建立具有新陈代谢功能的深部巷道围岩变形的模糊灰色系统预测

模型(FGM)。 同时在 Matlab 平台上开发了深部巷道围岩变形的模糊灰色系统预测软件,并成功的

进行了工程应用。
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Prediction model and its application of deep mine tunnel surrounding
rock deformation based on fuzzy-gray system
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Abstract:Aiming at the question of deep mine tunnel surrounding rock deformation’ s prediction,a new prediction
model which was based on fuzzy mathematics theory and gray theory was established. Firstly,this paper fuzzed monito-
ring data sample by using fuzzy mathematics theory,adopted historical data of different periods to endow different de-
grees of membership,and weight parameter was led in the factors influencing deformation of surrounding rock of tun-
nel,inverted the measured data sequence to a fuzzy data sequence accompanied with weight parameter,then used gray
theory to establish a Fuzzy-Gray-Model. At the same time,it has the function of metabolism and developed Fuzzy-Gray-
Model prediction system on the platform of Matlab used to predict surrounding rock deformation,and got the success of
the engineering application.
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　 　 随着煤炭开采深度的增加,出现了许多与浅部开

采不同的新问题和新特点,深埋巷道围岩与中浅部巷

道不同点在于巷道开挖后围岩普遍处于不稳定的破

裂状态[1],从而显现出如岩层压力大、巷道位移量显

著增加、支架损坏严重、巷道返修量剧增等问题,致使

巷道维护变得异常困难。 为确保巷道工程的安全稳

定,系统分析巷道变形的影响因素,并采用行之有效

的计算方法预测其变形具有很高的理论意义和应用

价值。
影响巷道围岩变形的主要因素较多,如原岩应

力、围岩类别及支护方式等,除了这几个定量因素外,
一些定性和不可预见的影响因素很难进行定量分析,
如地下水的作用,与浅部相比,深部巷道围岩变形预

测问题的难点在于变形机制的模糊不确定性,其影响

因素的敏感性又发生变化,如原岩应力在预测中作用

比重的改变,准确计算这些影响因素作用下的巷道变
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形量非常困难。
灰色理论[2-3] 作为一种预测方法,于 1982 年由

邓聚龙提出,在巷道围岩变形预测中应用时间不长却

已取得诸多成果。 目前已有的灰色模型包括:等时距

灰色模型,非等时距灰色模型,Verhulst 模型等,很多

学者采用不同的灰色模型进行了工程应用,毕向阳

等[4-6]利用灰色系统理论中的典型 GM( l,l)等时距

模型分别进行了围岩变形量和瓦斯涌出量预测。 王

国军等[7-8]分别针对引水隧洞围岩和岩石隧道围岩

建立了非等时灰色预测模型,取得较好的预测结果。
李宏建等[9-10]用 Verhulst 模型预测了不同地下工程

围岩的变形,结果较 GM(1,1)模型效果好。 但这些

预测模型存在预测精度不高,且因原始数据的逐渐失

真,无法进行长期预测等问题。
鉴于此种情况,根据灰色理论的新信息优先原

理,即越新的样本数据对变形预测结果的影响越大;
然后利用模糊数学原理[11],建立合适的隶属度函数,
对历史数据按其时间序列进行模糊化处理,赋予其近

远期不同的隶属度,以达到强化近期数据的目的,同
时选取影响围岩变形的 5 个主要因素进行理论分析

和数值模拟,确定一个影响巷道围岩变形量的权重参

数,参与到隶属度函数的计算。 从而建立可新陈代谢

的 FGM(1,1)巷道围岩变形预测模型,预测其变形规

律、特征和变形量值,并结合具体工程实践,验证其可

靠性,预测精度得以很大改善。

1　 模糊灰色系统预测模型权重参数的确定

权重参数的获得将通过参考其他学者及课题组以

往的研究成果[12-14],运用 ANSYS 模拟软件进行数值

模拟,对数据运用正交实验法综合分析各影响因素的

敏感性,得到其权重因子 W,然后再通过模糊数学的正

态模糊集构造隶属度函数,求出一个权重参数 u。
1． 1　 巷道围岩变形影响因素的选取

影响巷道围岩变形的因素繁多,基于近年相关研

究成果、工程可获数据情况及数值模拟条件,选取断

面形状、巷道跨度、巷道原岩应力、支护方式及围岩类

别 5 个主要因素进行理论分析和数值模拟研究。 断

面形状分别为半圆拱形、矩形、梯形和马蹄形,巷道跨

度分别为 3,4,5 和 6 m,原岩应力为 20,25,30 和

35 MPa,支护方式为锚网、锚网索、型钢和联合支护。
围岩各项力学参数见表 1。

支护方式中锚网支护,锚杆间排距为 800 mm×
800 mm,锚杆长度为 2． 3 m,直径为 22 mm,施加 30 kN
预应力;锚网索支护中锚杆同上,锚索间排距为

1 600 mm×1 600 mm,长度为 6． 5 m,直径为 17． 8 mm,

表 1　 巷道围岩类别所选力学参数

Table 1　 Mechanics parameters about difference of selected
class tunnel surrounding rock

围岩

级别

ρ /

(kg·m-3)
E / GPa μ c / MPa φ / ( °)

Ⅱ 2 800 26． 50 0． 23 1． 80 55． 0
Ⅲ 2 600 13. 00 0． 28 1． 10 44． 5
Ⅳ 2 350 3． 65 0． 33 0． 45 33． 0
Ⅴ 2 200 1． 00 0． 38 0． 15 25． 0

施加 60 kN 预应力; 型钢采用 beam 单元, 间距

0． 8 m, 断面面积 0． 003 7 m2, 极惯性矩 1． 383 ×
10-5 m4,根据边界位移条件,取模型宽度和高度分别

为巷道宽度和巷道顶高的 7 倍,开挖长度设置为

3． 2 m,采用 1 次开挖方式。
1． 2　 巷道围岩变形影响因素敏感性分析

为了便于研究,假定巷道围岩受力及变形均为弹

塑性应变问题,采用德鲁克-普拉格(Drucker-Prager)
屈服准则,围岩的变形为各向同性,结构为 3D 六面

体单元,且支护结构的材料均为弹性材料。 然后通过

ANSYS 模拟软件进行开挖数值模拟研究,其核心思

想是对 4 个因素进行定量,一个因素改变。
通过数值模拟软件的计算,得到各个变形影响因

素的变形量数据,建立了 20 个单因素和 16 个多因素

的正交实验模型,正交表选取 L16(45),即行数为 16、
水平数为 4、列数为 5 的正交实验表。 用正交实验法

进行影响因素敏感性分析,得出各个影响因素对于不

同部位的权重因子 W,值越大,该影响因素对巷道变

形越敏感。
(1)对于顶板,巷道围岩类别对巷道变形的影响

权重最大,为 0． 27;其次为原岩应力,为 0． 24;支护方

式为 0． 18;巷道跨度为 0． 16;最小的是断面形状,为
0． 15。

(2)对于帮部,巷道围岩类别对巷道变形的影响

权重仍然最大,为 0． 31;其次是原岩应力,为 0． 26;支
护方式为 0． 17;断面形状为 0． 14;最小的是巷道跨

度,为 0． 12。
1． 3　 权重参数的确定

根据巷道围岩变形影响因素的权重因子及现场

实际情况,选择模糊数学的正态模糊集,构造巷道围

岩变形各个影响因素的隶属度函数,其构造方法为

Ai(u j) = exp - u j - max(ui)
βij
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式中,A 为影响因素隶属度值;ui 或 uj 为上步正交实

验获得各影响因素极差值;βij 为巷道围岩变形的各个
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因素的第 j 个影响因素 uj 值的均值,i,j=1,2,3,4,5。
由 u = AiWi 最终得到一个权重参数值 u,并用于

下一步预测模型的建立。

2　 模糊灰色系统预测模型的建立

鉴于围岩变形的模糊性、不确定性,以及灰色系

统需要数据较少这一优点,建立在基于模糊数学原理

和灰色理论基础之上的预测系统,即为模糊灰色系统

预测模型(FGM(1,1)),其中模糊数学原理是提高灰

色建模功效性的关键。
灰色预测模型中做预测用的 GM ( m, n) 模

型,GM(1,1)模型是其中最重要的同时也是最常用

的一种灰色预测模型。 由于在 GM(1,1)预测模型

中,每一时刻的数据都被赋予同等重要的作用,从而

加大了预测误差。 根据灰色系统理论新信息优先原

理,提出了将模糊数学技术应用于 GM(1,1)模型中,
并将围岩变形影响因素权重参数 u 引入参与计算,建
立 FGM(1,1)这一新的模糊灰色系统预测模型。
2． 1　 预测模型的模糊隶属度函数

由于所研究的系统对象总是发展变化的,历史数

据对系统的影响程度具有模糊性,很难用确定的定量

关系表示。 因此,将模糊数学原理与系统分析方法相

结合,综合考虑系统各方面的主要因素,可以较好地

模拟人们的模糊判断,从而有效地实现对时间序列数

据的预测。
模糊数学将二值逻辑{0,1}推广到可取[0,1]上

任意值的、无穷多个值的连续逻辑,设给定论域 U,μA

是 U 到闭区间[0,1]上的一个映射,则称此映射确定

了一个模糊子集 A,称 μA 为 A 的隶属函数,μA(u)叫
做 u 对 A 的隶属度。 在构造隶属函数时,根据具体问

题,可参考一些典型的函数构造所需的隶属函数。 因

为函数分布曲线要符合灰色系统理论新信息优先原

理,所以选用实数域 R 的典型隶属函数升半柯西分

布:

μ(x) =
0 (x ≤ a)
1

1 + α(x - a) β (x > a,α > 0,β > 0)

ì

î

í

(2)
2． 2　 预测模型的求解过程

FGM(1,1)的核心思想是为每一时刻的数据指

定一个模糊值,以区别不同时刻的历史数据对模型预

测结果的影响。 由于需要为每一时刻的数据 xi 指定

一个模糊值 si,数据序列便转化为一个模糊序列。 假

设一个时序数列 X={x1,…,xn}及由模糊隶属度函数

构成的数据序列是( x1,s1, t1),( x2, s2, t2 ),…,( xn,

sn,tn),其中 t1≤t2≤…≤tn 是相应数据收集的时间,
且时间越靠后,数据越重要。 这时可取 si = f( ti)为 ti
的单调增加函数且 0<δ= s1≤…≤sn =1。

对于巷道围岩变形,选用时间为变量,引入影响

因素权重参数 u ,基于升半柯西分布建立巷道围岩变

形数据的隶属度函数,即模糊值:

f( t) =
0 ( t ≤0)
1

1 + u[α (t - T) ] β (t > 0,α > 0,β > 0)

ì

î

í

(3)
　 　 具体算法如下:

(1)对于给定的序列 X={x1,…,xn},计算级比

σ(k) = x(k - 1)
x(k)

(4)

　 　 经过式(4)计算,进而获得级比序列 σ = (σ(2),
σ(3),…,σ(n)),然后检验级比 σ(k)是否都落在覆

盖中,即

σ(k) ∈ e - 2
n+1,e

2
n+1( ) (5)

　 　 当 k = 2,3,…,n,σ(k)均落在可容覆盖,则该序

列可作 GM(1,1)建模和进行序列灰色预测。
对于级比检验不合格的序列,必须作数据变换处

理,使其变换后的序列,其级比落于可容覆盖中,通常

变换处理有对数处理、方根处理和平移处理。 把变换

处理后的数据按 GM(1,1)进行建模,然后得出 2 个

灰色参数 a 和 b,代入 GM(1,1),便可进行预测,得出

预测值。 其中包含着对预测值的检验,即事中检验和

事后检验。
(1 ) 根 据 样 本 特 点, 这 一 步 建 立 的 灰 色 模

型 GM(1,1)为非等时距灰色预测模型,作为模糊灰

色系统预测模型的基础,参与下步的求解。
(2)根据上一步得到的可建模原始序列 X = {x1,

…,xn},加入时间和模糊值,原始序列变为 X = ((x1,
s1,t1),(x2,s2,t2),…,(xn,sn,tn)),其中 t1,t2,…,tn
为相应数据收集的时间,T 为预测开始时间点,然后

对隶属度分布函数假定参数,分布函数变为

f( t) =
0 ( t ≤0)
1

1 + u[0． 2 ( t - T) ] 2 ( t > 0)

ì

î

í (6)

　 　 再利用弱化缓冲算子对模糊序列进行作用,得到

模糊弱化缓冲作用序列:

xk fd = skxk + sk+1xk+1 + … + snxn

sk + sk+1 + … + sn
=

∑
n

i = k
sixi

∑
n

i = k
si

　 　 (k = 1,2,…,n) (7)
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　 　 (3)按 GM(1,1)模型对模糊弱化缓冲作用序列

进行建模,进而计算 FGM(1,1)预测模型中的 2 个灰

色参数 a 和 b。
(4)利用得到的参数 a 和 b 再代入 GM(1,1)模

型进行预测,得到相应的预测结果,完成了 FGM(1,
1)模型的一个求解过程。

同时,可以用该 FGM(1,1)模型计算完毕后的新

数据取代最早的数据,再次代入计算,从而实现了

FGM(1,1)模型的新陈代谢,便于在保持预测精度的

前提下进行长期预测。

3　 模糊灰色预测系统软件

为使得该预测模型使用更加简便,在以往研究成

果的基础上,根据以巷道变形的时间和各巷道变形的

影响因素权重建立巷道变形的模糊灰色系统新陈代

谢模型算法过程,选择功能强、开放性高的数学计算

软件 Matlab[15]作为程序开发平台,编制并生成了巷

道围岩变形的模糊灰色预测系统。

4　 工程应用

4． 1　 工程概况

新安煤矿位于甘肃省平凉市崇信县境内,矿井采

用主、副、风井三立井单一水平开拓,矿井工业场地标

高为+ 1 255 m,开采的煤层主要赋存在+1 050 ~
+350 m 之 间, 井 田 煤 层 埋 藏 较 深, 开 采 水 平

为+535 m,井田内可采煤层为 5 层,煤层间距较大,
煤 2-1 至煤 5 间距为 75． 9 m。 井底车场巷道主要布

置在 5 号煤底板岩层层中或穿 1 ~ 5 号煤层,顶、底板

及两帮围岩主要为泥岩、砂质泥岩和煤,泥岩岩样的

平均单轴抗压强度为 12． 6 MPa,最大为 21． 1 MPa,最
小为 7． 6 MPa;砂岩岩样平均抗压强度 16． 06 MPa,单
轴抗压强度为 8． 0 ~ 10． 0 MPa。 井底车场开拓巷道

处于+535 m 水平,位于新窑向斜西翼,掘进期间各煤

层均有揭露,巷道顶底板主要岩层成分为泥岩,黏土

成分较高,巷道在开挖后松动圈厚度约 2． 5 m,为大

松动圈软岩巷道。
4． 2　 预测结果分析

基于模糊灰色系统的 FGM(1,1)可新陈代谢模

型在甘肃省新安煤矿深部巷道进行了工程应用,巷道

为Ⅳ类围岩,半圆拱形断面,跨度 5． 2 m,采用锚杆支

护,埋深为 720 m,由此可以计算出其权重参数 u =
0． 503 3,根据表 2 所测前期变形数据,利用可新陈代

谢的 FGM(1,1)模型进行预测,并同时利用 GM(1,
1)模型进行预测,用来与可新陈代谢的 FGM(1,1)模
型预测结果对比分析,直观的区分二者的精度差异。
巷道围岩表面变形实测值、各模型预测值见表 3。

表 2　 巷道位移实测值

Table 2　 Measured displacement values of tunnel surrounding rock 　 mm　

日期 8 月 17 日 8 月 20 日 8 月 23 日 8 月 24 日 8 月 27 日 8 月 31 日 9 月 3 日 9 月 6 日 9 月 9 日 9 月 12 日

顶板表面垂直位移 25 38 43 72 85 107 118 149 168 182

帮部表面水平位移 0 12 18 26 38 44 46 52 56 68

表 3　 不同预测模型预测误差分析与精度比较

Table 3　 Different predicting model error analysis and accuracy comparison

日期
实测数据 / mm

顶板 帮部

FGM(1,1)新陈代谢模

型预测值 / mm

顶板 帮部

GM(1,1)模型预

测值 / mm

顶板 帮部

FGM(1,1)新陈代谢模型

相对误差 / %

顶板 帮部

GM(1,1)模型相对

误差 / %

顶板 帮部

9 月 15 日 193 72 199． 59 73． 18 235． 80 83． 08 3． 41 1． 64 22． 18 15． 400

9 月 18 日 207 76 207． 26 76． 96 280． 21 97． 19 0． 13 1． 26 35． 36 27． 900

9 月 21 日 220 78 214． 10 80． 93 333． 01 113． 71 -2． 68 3． 75 51． 36 45． 780

9 月 24 日 221 82 219． 47 85． 11 395． 80 133． 02 -0． 69 3． 79 79． 09 62． 220

9 月 27 日 225 90 223． 51 89． 50 470． 40 155． 61 -0． 66 -0． 56 109． 07 72． 900

9 月 30 日 231 96 226． 53 94． 12 559． 02 182． 05 -1． 94 -1． 96 141． 99 89． 630

10 月 3 日 234 103 228． 73 98． 98 664． 31 212． 97 -2． 25 -3． 91 183． 89 106． 760

10 月 6 日 237 107 230． 38 102． 90 789． 50 249． 14 -2． 79 -3． 83 233． 12 132． 840

10 月 9 日 238 113 231． 59 109． 46 938． 33 291． 46 -2． 69 -3． 14 294． 24 157． 938

10 月 12 日 240 118 232． 52 115． 11 1 115． 11 340． 96 -3． 12 -2． 45 364． 63 188． 950
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　 　 根据表 1 的数据绘制不同模型预测值与实测值

的精度曲线,以对比不同模型的预测准确度。
(1)巷道顶板。
分别就巷道顶板垂直位移实测值与 GM(1,1)模

型预测值、FGM(1,1)模型预测值绘制曲线,如图 1,2
所示。

图 1　 GM(1,1)预测模型精度比较

Fig． 1　 Predicting model accuracy comparison of GM(1,1)

图 2　 FGM(1,1)预测模型精度比较

Fig． 2　 Predicting model accuracy comparison of FGM(1,1)

由图 1 可知,GM(1,1)模型预测变形量前期数

据与实测数据较吻合,而随着预测周期的增加,会出

现预测值与实际值严重偏离的现象,即该模型不能进

行长期预测。
由图 2 很直观的发现,FGM(1,1)模型预测值与

实际值比较吻合,且长期预测值也没有出现 GM(1,
1)模型那种严重偏差。

(2)巷道帮部。
与巷道顶板类似,绘制不同模型实测和预测值曲

线图,如图 3,4 所示。
由图 3,4 发现,类似于巷道顶板,FGM(1,1)较

GM(1,1)预测模型更具优势。
综上所述,由预测结果知可新陈代谢的 FGM(1,

1)模型在巷道顶板变形的预测中相对误差控制在

10%以内。 而 GM(1,1)模型部分日期巷道变形预测

值的相对误差甚至超过了 100% ,两者相比,FGM(1,
1)模型明显具有较高的精度,预测结果更加准确,且
能够用于长期预测。

图 3　 GM(1,1)预测模型精度比较

Fig． 3　 Predicting model accuracy comparison of GM(1,1)

图 4　 FGM(1,1)预测模型精度比较

Fig． 4　 Predicting model accuracy comparison of FGM(1,1)

5　 结　 　 论

(1)根据模糊数学理论对监测的数据样本进行

模糊化处理,采用不同时刻历史数据赋予不同的隶属

度,即近期数据隶属度较大,远期数据隶属度较小,每
一时刻的数据指定一个模糊值,以区别不同时刻的历

史数据对模型预测结果的影响,同时引入巷道围岩变

形影响因素的权重参数,将数据序列转化为一个具有

时效性的模糊序列,以此建立了巷道变形的模糊灰色

系统预测模型,提高了预测精度。
(2)通过理论分析和数值模拟,确定了巷道埋

深、跨度、围岩性质、断面形状及支护方式的 5 个影响

巷道围岩变形量的主要因素影响权重,结合灰色系统

GM(1,1)预测模型提出了可新陈代谢的模糊灰色系

统 FGM(1,1)预测新模型,并据此算法过程在 Matlab
平台上开发了深部巷道围岩变形的模糊灰色系统预

测软件,方便该系统的推广使用。
(3)在甘肃新安煤矿的工程应用,验证了该预测

系统的准确性,且其误差已经控制在 10%以内,在预
测精度与其他模型相比得以较明显的提高,为深部巷

道围岩变形控制提供了理论依据,无论在安全上还是

经济上都取得了很好的效果。
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