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摘"要"采空区地质条件错综复杂!针对其物理力学参数具有多种不确定性信息共存的特点!将盲数理论引入采空区地基稳

定性评价领域&结合巷道顶板的受力平衡分析!建立了基于盲数理论的评价模型!并将该模型应用于某工程实例!定量地评价

了采空区地基的稳定程度" 分析结果表明'运用盲数运算法则可以计算地基稳定性在不同取值区间内的可信度!它弥补了传

统确定性方法描述过于绝对化的问题!为采空区地基稳定性的判别提供了更全面的依据!并为相近领域工程问题的解决提供

了新的方法和思路"
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"" 随着我国基础建设的不断发展!许多交通-工

民建等基建工程不得不穿越或建设在老采空区上*

在这些新增加的外荷载作用下!围岩应力场必然发

生改变!使得原本处于平衡状态的采空区可能出现

某些部位的+活化,现象!从而导致地标建筑物受到

不同程度的破坏!对建筑工程安全造成严重的威

胁(!!@)

* 因此!迫切需要对采空区建筑地基的开展

稳定性研究*

采空区地基稳定性的研究涉及到多个学科领

域!近几年来国内外学者取得了一些有价值的研究

成果!如附加应力分析法-力学平衡分析法-数值模

拟分析法等(H)

* 这些方法都是采用确定性方法研

究的!常常把参数用均值和方差进行处理!忽略岩土

体力学参数的不确定性信息!如凝聚力- 内摩擦角-

重度等指标的不确定性* 如何全面考虑这些不确定

信息!是确保准确进行采空区地基稳定性分析的

基础*

然而!由于岩土体内部的复杂性-试验的有限性

和随机性!以及试验误差等大量不确定性因素的存

在!使得几乎无法得到参数的精确值* 而且采空区

地基稳定性评价中的参数一般是多种不确定性的组

合(G!>)

* 不同于概率统计-未确知性-模糊数学等数

据处理方法!刘开第提出了一种新的数学方法来表

达信息的不确定性!把含有随机不确定性-模糊不确

定性-灰性及未确知不确定性两种或两种以上不确

定性的信息组合称为盲信息!而盲数则是处理和表

达盲信息的数学工具(F&!?)

* 本文基于力学平衡分

析法!将盲数理论作为数学工具!就不确定信息下的

小窑采空区稳定进行了探讨!以期能为更客观-准确

地评价采空区地基稳定性寻求新思路*

78盲数的基本理论

7M78盲数号黑体

对于含有两种或两种以上不确定性#随机性-

模糊性-灰性-未确知性$的复杂信息称为盲信息!

盲数则是未确知数学中表达和处理盲信息的数学工

具* 显然!对于具有不确定性特征的研究对象!其实

际值不可能为一个定值!而应该是分布在一个区

间中(!!&!H)
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7M>8盲数的运算法则

设加-减-乘-除的运算用
$
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分别表示两个盲数*
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""则盲数运算的可能值用表 ! 的带边矩阵表示*

其中! A
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""盲数运算的可信度积矩阵如表 @ 所示* 其中!
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表 >8盲数的可信度带边积矩阵
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""将可能值
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矩阵 #A
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$

运算!记为

B#A$

$

:#H$ (

'

&

! J(J

&

#&(!!@!1!K$

?!

{
其他

#>$

>8小窑采空区地基稳定性分析的盲数模型

小窑开采较浅!多在 >? ,深度以内!以巷道采

掘为主!一般为 @ kH ,宽!大多不支撑或临时支撑*

这种埋深较浅且又自由垮落的顶板!往往造成地层

围岩向临空面变形较为剧烈!地表易形成大量的裂

缝和陷坑等灾害现象(!G!!>)

* 针对采空区上覆土层

性质较好的浅埋巷道!本文小窑采空区地基稳定性

分析采用巷道顶板受力平衡法分析!图 ! 是采空区

巷道顶板受力分析示意图!巷道顶板的受力可以通

过上方土体UK#J的平衡进行求解!巷道顶板所受

荷载L表示为%
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式#F$中% F为土体总重量! B为土体两侧摩擦力! -

为巷道宽度! 3

?

为地表附加荷载! M为采空区巷道

顶板有效埋深*

图 !"小窑采空区顶板稳定示意图

\.4)!"B5$+,&0.5O1-0$+/0&Q.6.0:1O41Q &-+&-11O

显然!顶板埋置深度 M过小时!建筑物引起附

加荷载就会作用到顶板上!使得顶板地层处于受弯

状态* 而在未支护情况下!作为脆性材料的岩土体

不具备抗拉能力!因此顶板地层稳定的临近状态表

示为%

L(? #<$

""即顶板地层不受压力荷载作用!此时的埋置深

度M

?

称为临近深度!表示为%
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式#=$中%
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和
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表示土体的重度和内摩擦角*

根据/工程地质手册0 #第四版$有关小窑采空

区地基稳定性评价的规定!地基的稳定性评价标准

如表 H 所示*

表 A8采空区的地基稳定性评价标准
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深度关系e, 地基稳定状态
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M

?

OMO!)>M

?

地基稳定性差
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""在临界深度计算公式中!地质体的构成是错综

复杂的!其物理力学参数也是众多因素影响的结果!

这些参数通常包含多种不确定性!因此借助盲数来

描述参数的不确定性成为一种可能* 本模型仅考虑

重度
'

和内摩擦角
(

为盲数的情况!则临界深度表

示为%
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表示重度和内摩擦角的取值区间*

A8应用实例

拟建工程场地位于山西某小采煤场 !H

w采空区

上方!资料显示 !H

w采空区已经终采多年!采空区地

层不存在大的裂隙和贯通性结构面!其地表移动变

形的活跃期早已结束!其埋深为 H; kG> ,!巷道宽

度为 H ,!小区规划有 F 栋住宅高楼!建筑物长 H> k

>@ ,!宽 @? k@> ,!地上部分为 !< 层!地下部分为

G 层!基础埋深为 !@ ,!则巷道顶板到基地的最小埋

深M(@< ,!估算建筑物基地单位压力为3

?

(G!?

IE&* 土体的重度和内摩擦角用盲数表示为%
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临界深度M

?

的各种可能值区间及其相应的可

信度!可以通过把上述各参数带入公式#;$中!应用

盲数的四则运算计算获得!结果见表 G*

表 B8临界深度的可能值区间及其可信度

K#3;,B8E#.=,$<:$++&3;,0#;),+%$ '(&%&'#;-,:%"

#.-%",&('$((,+:$.-&.= (,;&#3&;&%5

M

?
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?

可能值 可信度

(@>)>G!@>);!) ?)?F@ > (@F)=<!@=)<<) ?)!=< >

(@F)?<!@F)>;) ?)!@> (@<)H<!@<)<?) ?)!=< >

(@F)HH!@=)?>) ?)?;H <> (@<)>@!@;)>;) ?)?;H <>

(@F)<!!@<)H=) ?)?F@ > (@=)!=!@=)HF) ?)?;H <>

(@F)F=!@<)!>) ?)?;H <> 其他 ?

""显然!表 G 中各可能值区间存在交叉重叠情

况* 考虑到小窑采空区地基稳定性评价建立的是临

界深度M

?

与顶板有效埋置深度M之间的关系!因此

本文通过内插法!以MC!)>和M为边界!将表 G 临界

深度的可能值区间进一步转化为互不相交的区间

上!详见表 >*

表 V8转化处理后在可能区间及其可信度

K#3;,V8E#.=,$<:$++&3;,0#;),+%$ '(&%&'#;-,:%"#.-

%",&('$((,+:$.-&.= (,;&#3&;&%5 35 '$.+$;&-#%&$.
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可能值 可信度 地基稳定评价 地基稳定状态
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地基稳定性差

(!=)??!@<)??) ?)???

MP!)>M

?

地基稳定

""为了验证该模型计算结果的正确性!本文又依

据/建筑地基基础设计规范0!估算了建筑物基础中

点的地基变形计算深度%

R

3

(S#@)> +?)G63S$ #!@$

式#!@$中% S为地基宽度*

由表 > 结果可知!拟建建筑物在该场地中建设!

地基不稳定的概率是 F<)@m!地基稳定性差的概率

是 H@)=m* 显然拟建建筑物的基底附加压力引起

小窑采空区+活化,的可能性很高!可能使得地面的

沉降变形进一步加剧!所以该场地的规划不适宜*

考虑到建筑物宽度为 @? k@> ,!带入式#!@$

计算结果表明 R

3

取值范围为 @F kH? ,!显然采空

区顶板埋置深度尚处于地基附加应力的影响范围

内!可见盲数模型的计算结果与式#!@$结果是相一

致的*

B8结语

实际工程中由于场地和地质条件的限制!很难

对地层进行大量的原位测试和室内试验"没有大量

数据的支撑!参数的概率分布很难准确表述!这就大

大限制了随机分析-模糊数学等数学方法的引用*

采用盲信息来表达采空区地基稳定性分析中信息的

不确定性!可以较好地解决这些问题*

#!$考虑到地质体错综复杂!其物理力学参数

具有不确定性!这些参数信息都是在一系列灰区间

上变化的!本文借助未确知数学知识!基于小窑顶板

的受力平衡!尝试用盲数理论评价上覆土层性质较

好的浅埋采空区的地基稳定性!取得了较好的效果*

#@$建立了采空区地基稳定性评价的盲数模

型!该模型相对于传统方法!可以更为科学- 准确地

评价采空区地基的稳定性!若适当增加盲参数的划

分的精细程度!还可以进一步提高评价的效果* 但

采空区稳定性分析涉及因素众多!特别是在岩体中

分析时!岩体破碎程度-结构面等影响甚大!本模型

尚未能解决此类问题*

@;! 科"学"技"术"与"工"程 !G 卷



#H$在采空区设计新建筑时!应该充分重视地

表沉降变形的分析!在有效的地基处理手段基础上!

采取必要的建筑和结构措施* 如设置圈梁-基础联

系梁等!提高建筑物的刚度和整体性"设置变形缝等

提高建筑物适应地表变形的能力等*
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