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摘　要：为更加科学地解决煤层底板突水预测评价难题，首先系统全面地查阅、比较了以往底板突水

危险性评价理论与方法，并深入细致地分析了目前最为先进的基于局部变权理论的底板突水脆弱性

评价方法，结果认为该方法在局部状态变权函数的构建、变权区间及调权参数的确定中依据不够充

分，存在一定改进的空间；为此，基于现有理论与认识构建出了新型的三区间局部状态变权函数，

将常权权重与常权相关系数加入到状态变权函数中，给出了基于主控因素归一值累积频率的变权区

间阈值确定新方法，并采用在初步给定经验值的基础上根据评价结果不断调整确定调权参数最终取

值的方法；其次，利用新型的三区间变权模型及其参数确定方法对研究区底板奥灰突水脆弱性进行

了评价，圈定了相对脆弱区；最后，分析了改进后的变权模型的权重调整规律，并通过灵敏度分析

的方法确定了常权相关系数的限定条件，结果表明，加入常权权重与常权相关系数的新型三区间变

权模型不仅体现了现有变权模型权重随因素状态值及其组合状态的变化而改变的核心特征，还能够

实现权重调整程度与常权权重呈正相关关系，说明本次对变权脆弱性评价模型的改进是科学的、可

行的，研究成果对提升底板突水预测评价方法的科学性与实用性具有重要意义。
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Abstract: In order to more scientifically solve the difficult problem of coal seam floor water inrush prediction and evaluation, first of all, a
systematic  and  comprehensive  review  and  comparison  of  the  previous  floor  water  inrush  risk  evaluation  theories  and  methods,  and  in-
depth and detailed analysis of the most advanced theory based on local variable weight According to the method of evaluating the water in-
rush vulnerability of the floor, it is considered that the method is not sufficient in the construction of the local state variable weight func-
tion, the variable weight interval and the determination of the weight adjustment parameters, and there is room for improvement. For this
reason, a new three-interval local state variable weight function is constructed based on the existing theory and knowledge. The constant
weight and the correlation coefficient of the constant weight are added to the state variable weight function, and the normalized value accu-
mulation based on the main control factor is given. The new method for determining the threshold of the frequency variable weight inter-
val is adopted, and the method of continuously adjusting and determining the final value of the weighting parameter based on the prelimin-
ary given empirical value is adopted according to the evaluation result. After that, a new three-interval variable weight model and its para-
meter determination method were used to evaluate the water inrush vulnerability of the Ordovician limestone floor in the study area, and
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the relatively vulnerable area was delineated. Finally, the weight adjustment law of the improved variable weight model is analyzed, and
the limiting conditions of the constant weight correlation coefficient are determined through the sensitivity analysis method. It is found that
a new three interval variable weight model with constant weight and constant weight correlation coefficient is added It not only reflects the
core feature that the weight of the existing variable weight model changes with the change of the state value of the factor and its combina-
tion state, but also realizes the positive correlation between the degree of weight adjustment and the constant weight, which illustrates the
impact of the variable weight vulnerability evaluation model this time. The improvement is scientific and feasible, and the research results
are of great significance for improving the scientificity and practicability of the floor water inrush prediction and evaluation method.
Key words: local state variable weight theory； coal floor groundwater bursting； vulnerability index method； mine water disaster； vulner-
ability assessment

  

0　引　　言

矿井水害是煤矿五大灾害之一，一旦发生往往

造成巨大的生命和财产损失[1]；其中煤层底板突水是

矿井水害中的一个重要组成部分，其广泛出现于我

国华北及东北地区的大部分矿井[2]，学者将其定义为

一种受控于多因素影响且具有非常复杂形成机理的

非线性动力现象，目前还没有哪种数学公式能够准

确地描述其发生机理[3]。为破解该难题，几十年来国

内外学者提出了大量的底板突水预测评价方法，但

由于底板突水机理的复杂性，仅有少数评价方法能

够应用于生产实际，其中由武强院士提出的基于变

权理论的脆弱性指数法是目前最为科学、有效的煤

层底板水害预测评价方法，该方法由脆弱性指数法

和变权理论 2 大基础理论构成，并将 2 种理论有机

地结合了起来；脆弱性指数法的出现进一步缩减了

基于双因素的方法与理论（如突水系数法等）的应用

场景，使得底板突水评价的研究出现了跳跃式的发

展，并推动了底板突水评价向着信息化、精细化的方

向发展，而变权理论的加入又使得因素权重能够根

据指标值重新分配，将脆弱性指数法从理论上升华，

有效弥补了常权脆弱性评价中各主控因素权重固定

这一理论缺陷，使评价结果更加符合实际底板突水

规律，代表了目前底板突水评价理论的较高水平[4-6]。

但该方法在局部状态变权函数的构建、变权区间及

调权参数的确定中存在些许不足，存在一定改进空

间。因此，笔者在已有变权脆弱性评价模型的基础

上对该模型进行了改进，提出了新型的三区间变权

模型，并给出了其参数确定方法，最后以实例评价过

程对改进内容进行了展示，证明了本次改进的科学

性与可行性。 

1　基于局部变权理论的突水脆弱性评价方法
 

1.1　常权脆弱性指数法

应用于底板突水评价的“脆弱性指数法”由武强

院士提出，目前已作为推荐的底板水害评价方法写

入《煤矿防治水细则》[7]，该方法以 GIS 为技术为平

台，在确定底板突水主控因素的基础上结合多源信

息融合技术确定主控因素权重，通过煤层底板突水

脆弱性评价模型（式 (1)）将各主控因素以权重为相对

比例进行融合，得到研究区各剖分区域的脆弱性指

数，最终根据脆弱性指数阈值对研究区进行突水脆

弱性分区[8-11]。

VI =

n∑
k=1

Wk fk(x,y) （1）

VI式中： 为脆弱性指数；Wk 为影响因素权重；fk（x，y）

为单因素指标值函数；x，y 为地理坐标；n 为影响因素

的数量。 

1.2　变权脆弱性指数法

1）局部变权理论。局部变权理论源于变权理论，

其核心思想由汪培庄教授[12] 于 20 世纪 80 年代提出；

随后，李洪兴[13] 给出了惩罚型、激励型、不惩罚不激

励型 3 种变权的公理化定义及变权计算公式（式 (2)）；

之后，姚炳学[14] 提出应当根据状态值的大小给予不

同的变权策略，即局部变权理论。

W(x) =
W0S j(x)

m∑
j=1

w0
jS j(x)

=


w0

1S1(x)
m∑

j=1

w0
jS j(x)

, · · · , w0
mSm(x)

m∑
j=1

w0
jS j(x)


（2）

式中：W(x) 为变权权重；Sj(x) 为 m 维状态变权函数；

W0=(w1
0,w2

0,···,wm
0) 为常权向量。

2）变权脆弱性评价模型。常权模型体现了单个

因素对目标的相对重要程度，具有一定科学性，但是，

通常情况下因素对目标的影响权重不仅与因素对目

标的重要程度有关，还与因素状态值的大小及其组

合状态有关[15-16]，为此，武强院士等将局部变权理论

引入到脆弱性指数法权重的确定中来，并总结了底

板突水脆弱性变权评价的特点，构建了符合底板突

水评价特点的局部状态变权函数（式 (4)）及底板突水
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变权评价模型（式 (3)），开创了应用局部变权理论评

价底板突水脆弱性的先河[17-18]。

VI =

m∑
j=1

w j(x) f j (x,y) =
m∑

j=1

w0
jS j(x)

m∑
j=1

w0
jS j(x)

f j (x,y) （3）

S j(x) =


ea1(d j1−x)+ c−1, x ∈ [0,d j1

)
c, x ∈ [0,d j2

)
ea2(x−d j2)+ c−1, x ∈ [d j2,d j3

)
ea3(x−d j3)+ ea2(d j3−d j2)+ c−2, x ∈ [d j2,1

)
（4）

式中：wj
0 为任一常权向量；m 为影响因素的个数；j 为

影响因素的序号；c、a1、a2、a3 为调权参数。

根据式 (2) 及式 (4) 可归纳出变权向量的求取过

程如图 1 所示，在常权向量及因素状态值确定的基

础上，变权向量取决于变权区间与变权参数。而目

前关于变权区间与变权参数并没有统一的确定方法，

文献 18 给出了变权区间及调权参数的确定方法如

图 1 所示。
  

常权向量因素状态值

状态变权向量

分区状态变权函数

变权区间 调权参数

变权向量

图 1    变权向量求取过程

Fig.1    Variable weight vector obtaining process
 

对于变权区间，采用 K-means 法将各主控因素

归一数据分类，然后根据各指标分类临界值按照计

算公式确定各因素变权区间阈值。对于调权参数，

首先，选择或者构建一个满足约束条件的评价单元，

其约束条件为各主控因素中 4 个指标状态值分别处

在 4 个不同的变权区间；其次，确定各指标常权权重

及其理想变权权重；最后，通过建立方程组解出 4 个

调权参数[18]。

3）现有突水脆弱性变权模型的特点。基于变权

理论的脆弱性指数法由于其评价方法的科学性、评

价结果的有效性已成为目前底板突水预测评价方法

研究的热点，但由于现有的底板突水评价的变权模

型在部分操作上依据不够充分，致使该模型存在改

进的空间。如：①将状态变权函数的变权区间分为

4 个，与数据大、中、小三分类的常规认识不完全相

符；②不同因素的状态变权函数是相同的且不受常

权权重的控制，在变权之后不能反映常权权重与权

重调整程度之间的正相关关系，会出现常权权重大

的因素权重调整程度小、常权权重小的因素权重调

整程度大的现象，导致在应用变权理论前后因素权

重大小排序改变；③通过聚类分析的方法确定区间

阈值依据不充分，聚类分析结果只能指示数据相似、

聚集程度，不能反映因素状态值的大小关系；④采用

理想变权反算调权参数，在实际操作中较为繁琐复

杂，容易出错，甚至有时会出现无解的情况。 

1.3　新型的三区间突水脆弱性变权模型

针对现有的突水脆弱性变权模型的特点，对其

进行了改进。将局部状态变权函数变权区间调整为

三段（式 (5)），并在状态变权函数中加入了常权权重

与“常权相关系数”，使得每个因素的变权调整规律

随常权权重的不同而变化，实现常权权重大的因素

变权调整程度大、常权权重小的因素权重调整程度

小，避免了出现常权权重小的因素变权权重反而比

常权权重大的因素变权权重大的现象，改进后的变

权向量求取过程如图 2 所示。首次提出了通过分析

各因素归一值累积频率确定变权区间阈值的方法

 （图 3），因为，在自然状态下数据出现规律基本符合

正态分布，即在数据极小值或极大值附近出现的概

率小，而处于中间位置的数据出现概率大。于是，频

率大即通常说的“常见”或是“普通”，可认为该数据

是中等的，可将其归于不惩罚不激励区间，出现次数
 

常权向量因素状态值

状态变权向量

分区状态变权函数

变权区间 调权参数

变权向量

图 2    改进后的变权向量求取过程

Fig.2    Improved process of obtaining variable weight vector
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

累
积
频
率

/%

频
率

/%

归一化值

频率 累积频率

界限 2

界限 1

惩罚区间

不惩罚
不激励
区间 激励区间
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Fig.3    Example of the method for determining variable weight
interval based on cumulative frequency
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少、频率小即通常意义上的“极端”或是“独特”，就

可认为该数据要么是大要么是小的，可将其归于惩

罚或激励区间，区间阈值的确定方法就转化为了研

究因素状态值的频率统计问题，更加符合实际突水

规律。在确定调权参数时既然需要以经验为指导，

因此，把精力集中放在一个单元上不如把精力放在

整体的变权评价结果上；对于变权参数，多数学者是

根据经验直接给出变权参数，研究采用先初步给定

三区变权模型的参数，然后根据评价结果不断调整

确定最终取值。通过以上改进可大幅提升底板突水

脆弱性变权评价方法的科学性、可操作性。

S j(x) =


e(w0

j+k)a1(d j1−x)+ c−1, x ∈ [0,d j1
)

c, x ∈ [d j1,d j2
)

e(w0
j+k)a2(x−d j2)+ c−1, x ∈ [d j1,1

) （5）

其中：x 为因素状态值；k 为调权参数，又称为常

权相关系数；dj1、dj2 为第 j 个因素变权区间阈值；

[0,dj1） 为 惩 罚 区 间 ； [0,dj2） 为 不 惩 罚 不 激 励 区 间 ；

[dj2,1] 为激励区间。 

2　实例分析
 

2.1　研究区概况

研究区位于平朔矿区中南部，目前主采山西组

9 号煤层。矿井潜在充水水源为大气降水、地表水、

石炭−二叠系砂岩裂隙水、奥灰岩溶裂隙水；井田构

造较为发育。9 煤采掘过程中直接充水含水层为顶

板石炭−二叠系砂岩裂隙水，其富水性弱突水危险性

相对较小，9 煤下伏的奥灰巨厚含水层，该含水层富

水性强、水压大，与 9 号煤平均间距仅 51 m（图 4），

9 号煤底板最大承压 1.27 MPa（图 5），经计算 9 号煤

突水系数虽小于构造区段临界突水系数 0.06 MPa/m，

但在断层、陷落柱等隐伏垂向导水构造的影响下，仍

面临奥灰水害风险，因此，有必要对 9 号煤底板奥灰

突水脆弱性进行评价，为水害防治工作圈定重点

区域。 

2.2　基于局部变权理论的底板突水脆弱性评价

1）构建主控因素量化数据库。参照武强院士总

结出的 5 大类底板突水影响因素，经过对研究区实

际地质及水文地质条件的详细分析，结合以往华北

煤田煤层底板奥灰水害评价经验，确定出研究区煤

层底板奥灰含水层突水脆弱性主要控制因素有 7 个：

①奥灰含水层水圧；②奥灰含水层富水性；③有效隔

水层等效厚度；④矿压破坏带下脆性岩厚度；⑤底板

岩芯采取率；⑥构造分布；⑦断层规模指数。各主控

因素经量化、插值，借助 ArcGIS 平台绘制等值线图

 （图 6−图 8），经归一化处理最终建立了主控因素数

据库。

2）确定常权权重。采用层次分析法确定各主控

因素的常权权重。通过分析研究区煤层底板奥灰突

水脆弱性的各主控因素，将其划分为 3 个层次（图 9），

然后在征集专家意见的基础上确定各因素之间的相

对重要程度，采用具有心理测试实验作为基础的 9/9-

9/1 标度将专家自然语言转化为量化分值，由此构建

煤层底板突水脆弱性 AHP 评价的判断矩阵，并采用

基于 Matlab 编写的 AHP 计算软件对判断矩阵进行

求解、层次排序及一致性检验（图 10）[19]，最终获得

 
地层年代 柱状 层厚/m 间距/m

石
炭
系

奥
陶
系

太
原
组

本
溪
组

上
马
家
沟
组

9 煤

K2

砂岩

13.39

K1

灰岩

126.11

170.9

5
1
.0

5

3
.0

5
11 煤

下
马
家
沟
组

36.6

图 4    9 号煤层与奥灰关系示意

Fig.4    Schematic of relationship between No. 9 coal seam and
Austrian ash

 

奥灰

9 号煤底板

奥灰水位顶界奥灰水位顶界

图 5    9 号煤底板奥灰水带压范围三维示意

Fig.5    3D schematic of pressure range of Ordovician water in
No. 9 coal floor
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主 控 因 素 与 底 板 突 水 脆 弱 性 之 间 的 常 权 权 重

 （表 1），图 10 中 CI 为安全一致性指标，RI 为随机一

致性指标，CR 为一致性比率。

3）确定变权区间及调权参数。采用分析因素归

一值累积频率的方法确定变权区间，由于目前未曾

定义过出现频率为多少才可归为“极端”或是“独特”

的数据，本次暂且将状态值累积频率的界限定为

33%、67%，即归一值累积频率 33% 对应的归一值为

惩罚区间与不惩罚不激励区间的界限值，归一值累

积频率 67% 对应的归一值为不惩罚不激励区间与激

励区间的界限值。绘制各主控因素状态值频率累积

区间即可确定变权区间阈值（图 11—图 13），其中受

人为因素影响较大的因素可通过人为指定的方法来

确定。最终区间阈值分类标准见表 2。对于调权参

数根据已往的经验，先初步给定三区变权模型的参

数，然后根据评价结果不断调整确定最终取值。

表 3 展示了最终确定的变权模型调权参数。

4）构建变权评价模型与评价分区。根据计算获

得的主控因素变权权重值，结合主控因素量化数据

库，建立了研究区基于局部变权理论的煤层底板奥
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图 6    奥灰含水层水压等值线

Fig.6    Contour plot of Ordovician aquifer water pressure
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图 7    底板有效隔水层等效厚度等值线

Fig.7    Contour plot of equivalent thickness of effective water
barrier of bottom plate
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0 1.0 km

N

图 8    断层规模指数等值线

Fig.8    Contour plot of fault scale index
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图 9    层次结构模型

Fig.9    Hierarchical model
 

权重计算

奥灰含水层 B1 1 9/6 9/8

0.666 667 1 8/9

0.888 889 1.125 1

奥灰
含水层 B1

底板隔水层 B2

底板
隔水层 B2

地质构造 B3

层次单排序及一次性检验

结果输出

Cl=0.001 604 1

Rl=0.21

CR=0.007 638 4

W=0.392 86,0.277 16,0.329 98

地质
构造 B3

图 10    AHP 法权重计算界面

Fig.10    AHP method weight calculation interface
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灰突水脆弱性评价模型（式 (6)），如下：

VI =

m∑
i=1

wi fi (x,y) =
m∑

i=1

w0
i Si(x)

m∑
j=1

w(0)
j S j(x)

fi (x,y) =

w0
1S1(x)

7∑
j=1

w0
jS j(x)

f1 (x,y)+ · · ·+
w0

7S7(x)
7∑

j=1

w0
jS j(x)

f7 (x,y)
（6）

根据上述变权评价模型对研究区突水脆弱性进

行了评价，评价结果如图 14 所示，同时采用常权脆

弱性指数法得到的评价结果如图 15 所示。对比 2

种评价结果黑色方框内区域，该区域在常权模型时

由于等效厚度、脆性岩厚度大为较安全区，在变权模

型时被划分为较脆弱区、过渡区，主要原因是该区域

的水压较大，变权模型对其权重进行了“激励”，由常

权的 0.271 9 增加至 0.4~0.46，评价结果更加突出水

压对底板突水脆弱性的控制作用。从评价过程及评

价结果上可以看出本次构建的三区间变权模型及其参

数确定方法能够实现变权模型对权重的调整作用。 

 

表 1    底板突水脆弱性主控因素常权权重

Table 1    Constant weight of main controlling factors of floor water inrush vulnerability

主控因素 奥灰含水层水压 奥灰含水层富水性 有效隔水层等效厚度 矿压破坏带下脆性岩厚度 底板岩心采取率 构造分布 断层规模指数

权重 0.271 9 0.120 9 0.247 5 0.082 5 0.046 9 0.161 6 0.068 8
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图 11    奥灰含水层水压累积频率

Fig.11    Accumulative frequency of water pressure in Ordovi-
cian aquifer

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

累
积

频
率
/%

频
率
/%

等效厚度归一化值

频率 累积频率

图 12    等效厚度累积频率

Fig.12    Construct a distribution cumulative frequency
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图 13    脆性岩厚度累积频率

Fig.13    Cumulative frequency of brittle rock thickness

 

表 2    主控因素变权区间划分

Table 2    Main control factor variable weight interval division

区间性质主控因素 惩罚区间 不激励不惩罚区间 激励区间

奥灰含水层水压 0≤x≤0.453 4 0.453 4<x≤0.593 8 0.593 8<x≤1

奥灰含水层富水性 0≤x≤0.400 0 0.400 0<x≤0.650 0 0.650 0<x≤1

有效隔水层等效厚度 0≤x≤0.357 1 0.357 1<x≤0.533 3 0.533 3<x≤1

矿压破坏带下脆岩厚度 0≤x≤0.393 6 0.393 6<x≤0.624 1 0.624 1<x≤1

底板岩芯采取率 0≤x≤0.012 0 0.012 0<x≤0.215 9 0.215 9<x≤1

构造分布 — 0<x≤0.6 0.6<x≤1

断层规模指数 0≤x≤0.077 0 0.077 0<x≤0.240 0 0.240 0<x≤1

 
表 3    调权参数最终取值

Table 3    Final value of weighting parameter

调权参数 k c a1 a2

数值 0.1 0.3 1.5 2.5
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0 1.0 km

N

图 14    基于新型变权模型的脆弱性评价分区

Fig.14    Vulnerability assessment partition based on a new vari-
able weight model

 

  

0 1.0 km

N 非带压区
相对安全区
较安全区
过渡区
较脆弱区
相对脆弱区

图 15    基于常权模型的脆弱性评价分区

Fig.15    Vulnerability evaluation zone based on constant weight
model

  

3　改进的变权模型权重调整规律分析
 

3.1　变权模型权重调整特征

通过对比变权评价与常权评价分区结果，可以

直观的看出变权模型可以体现指标状态值大小及不

同状态值组合对权重的影响，而评价分区结果的差

别受控于权重。以下就从权重的区别上来更加深入

的分析变权模型的权重调整特征。

连续改变 7 个主控因素中某一个因素的归一值，

其余 6 个因素归一值固定不变，采用常权模型计算

脆弱性指数，绘制指标值与脆弱性指数的关系如

图 16 所示。由图 16 中可以看出脆弱性指数随各指

标归一值的增大而均匀增加，表现出各因素与底板

突水脆弱性之间为线性相关关系。

然后，使相同方法研究变权模型对多源主控因

素的耦合效果，绘制脆弱性指数与归一值之间的关

系如图 17 所示，由图 17 可以看出基于变权模型的

脆弱性指数增加方式变成了曲线，指标归一值越大

或者越小曲线的斜率就越大，斜率即体现了权重的

大小，反映变权模型能够使得权重随着指标值的

变化进行调整，显示出变权模型中各因素与底板突

水脆弱性之间为非线性相关关系，从而使得脆弱性

指数法更加接近因素与底板突水脆弱性间的实际

关系。
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图 16    常权模型脆弱性指数与归一值关系

Fig.16    Relationship between vulnerability index and normal-
ized value of constant weight model
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图 17    变权模型脆弱性指数与归一值关系

Fig.17    Relationship between vulnerability index and normal-
ized value of variable weight model

 

图 18 是通过改变一种因素指标值固定其余六

个因素模拟出的变权模型各变权区间权重变化图，

即是图 17 中曲线的斜率，展示了各变权区间权重值

的变化，由图 18 中可以看出变权模型达到了对小值

惩罚、对大值的激励作用。 

3.2　权重调整特征与常权关系

三区间模型与四区间模型的最大区别是在状态

变权函数中加入了常权权重及常权相关系数，常权

权重的加入使得各变权区间权重的调整特征与常权

权重产生正相关关系，常权相关系数则可以调整这

种正相关相关关系的紧密程度，以下就来说明三区

间模型是否能够体现变权程度与常权权重的正相关
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关系。变权模型可以增大激励区间的权重是上节确

定的权重调整特征之一，本次暂且以强激励区间变

权权重增大率来表示变权程度。

将现有的四区间模型及新型的三区间模型各指

标变权区间阈值设为相同值，改变 7 个因素中一个

因素的归一值，其余 6 个因素归一值固定不变，获得

在不同变权模型下不同指标的激励（强激励）区间权

重增长百分比，并据此绘制出图 19。由图 19 可以看

出在四区间模型中，常权权重 0.271 9 的指标在激励

区间权重增大率可以达到 75.48%，常权权重为 0.068 8
的权重增大率却为 122.28%，权重增加程度与常权权

重呈负相关关系，而在三区间模型中，权重增加程度

与常权权重有着明显的正相关关系。这就说明，未

考虑常权权重的现有四区间模型权重调整程度不能

体现常权权重大的指标激励（惩罚）的幅度大，反而

出现常权权重大的权重调整程度小，常权权重小的

权重调整程度大，最终可能使得权重均一化严重；而

考虑常权权重的新型三区模型权重调整程度与常权

权重呈正相关关系，达到了预期目标，实现了常权权

重大的指标在变权时惩罚和激励的幅度要相应增大

的初衷。 

3.3　调权参数灵敏度分析

灵敏度分析可以有效的确定对系统造成重要影

响的参数及其影响作用，给出哪些参数的影响是比

较大的、哪些是由于输入的变化对输出造成的影响

等等，对提高模型精度具有重要意义[20-21]。

± ± ±

研究在状态变权函数中加入了常权相关系数 k，

使得变权模型的参数变为了 a1、a2、c 及 k。文献

[17] 已对现有变权模型中的调权参数 a1、a2、a3 及 c
进行了详细的灵敏度分析研究，研究只对参数 k 进

行灵敏度分析。参数灵敏度分析可分为全局灵敏度

分析及局部灵敏度分析，其中局部灵敏度分析操作

简便、计算量适中，能够分析单个因素对系统造成的影

响[22]。研究采用局部灵敏度分析的方法对 k 值进行

分析，以上文确定的 k=0.1 为基准，使得 k 值变化范

围 分 别 为 10%、 20%、 30%， 其 余 调 权 参 数 以

表 5 中为准，变权区间长度值定为统一的 0.33，然后

研究新型变权模型变权程度与 k 值及常权权重之间

的关系。

图 20 显示了不同 k 值状态下，变权程度与常权

权重之间的关系。可以发现，当常权权重较小时，在

任何 k 值条件下常权权重与权重调整程度正相关关

系非常明显，随着常权权重的增大，常权权重与权重

调整程度正相关关系相对变弱，当 k 值增大 30%
 （k=0.13）时，权重 0.247 5 的因素在激励区间权重增

大程度开始大于权重为 0.271 9 的指标。因此，可以

得出以下结论：常权相关系数 k 具有控制权重调整

程度的作用，并与权重调整程度呈正相关，k 值也可

控制常权权重与权重调整程度的正相关关系，k 值越

小正相关性越强，反之越弱，当 k 值增大到一定程度

时，则不能使常权权重与权重调整程度呈正相关。

为确定当 k 为何值时才能使得权重调整程度与

常权权重呈正相关关系，采用 MATLAB 软件编程，

同时连续变化 k 值（0~0.5）及常权权重（0~0.8），计算

变权权重在激励区间的增大程度，获得了不同常权

 

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

脆
弱

性
指

数

主控因素归一化值

奥灰含水层水压
有效隔水层等效厚度
构造分布
奥灰含水层水压
矿压破坏带下脆性岩厚度
断层规模指数
底板岩心采取率

图 18    各主控因素变权权重变化曲线

Fig.18    Variable weight change curve of each main control
factor
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图 19    权重调整程度与常权权重关系

Fig.19    Relationship between degree of weight adjustment and
constant weight
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图 20    权重调整程度与常权权重关系

Fig.20    Relationship between degree of weight adjustment and
constant weight
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权重、k 值对应的权重增大程度，并绘制了图 21。由

图 21 中可以看出：常权权重一定时，随着 k 值的增

大权重调整程度逐渐增大，但是不同常权权重的增

大速度不同，权重越大增大速度越小，当 k 大于某一

值时，常权权重小的增大程度反而大于常权权重大

的增大程度，即在图的横向上，k 值一定时随着常权

权重的增大，权重提高百分比是先上升后降低。而

且随着 k 值的增大，能够保证权重提高百分比是上

升阶段的常权范围越小。根据得到的数据可以获得

每个常权对应的 k 值界限值，将点投在图上连接为

线即为图中的红线。将常权对应的 k 值界限值绘制

成散点图（图 22），求出拟合线近似为直线，该直线表

达式为：

kmax = −1.318 4w+0.468 1 （7）
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图 21    常权权重、k 值与变权程度关系

Fig.21    Relationship between constant weight, k and variable
weight
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图 22    k 值界限值与常权权重拟合关系

Fig.22    Fitting relationship between k boundary value and con-
stant weight

 

该拟合线表示：当权重 w（2 个指标常权权重均

值）一定时，k 的取值小于式 (7) 中结果 kmax（k 值界限

值）才能使得权重调整程度与常权权重呈正相关。

例如，常权权重为 0.271 9、0.247 5，计算的得出的 k
为 0.125 7，在上述实际值 0.12~0.13 范围内，因此，

式 7 可用于常权相关系数 k 值的确定中。 

4　结　　论

1）针对基于变权理论的底板突水脆弱性评价难

题，构建了新型的三区间局部状态变权函数，并在函

数中加入了常权权重及常权相关系数，首次提出了

通过分析因素指标归一值累积频率确定变权区间阈

值的新方法，采用了先初步给定变权模型的参数，然

后根据评价结果不断调整确定最终取值的调权参数

确定方法。

2）采用新模型、新方法实现了对研究区底板突

水脆弱性的变权评价，通过展示评价过程、对比评价

结果与常权模型评价结果，说明新模型、新方法是可

行的，能够科学、简便地实现突水脆弱性的变权

评价。

3）通过对变权权重调整规律的研究证实了新型

三区间变权模型能够实现权重调整程度与常权权重

呈正相关关系，并通过灵敏度分析的方法确定了常

权相关系数的限定条件。
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