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摘要：煤层底板水害一直是困扰煤矿安全生产的重要问题之一，选择合理准确的评价方法对煤层底板突水危险性

进行评价，对于指导煤矿安全生产有着重要意义。 灰色关联度分析法以数据序列为研究对象，现实求各个方案与

由最佳指标组成的理想方案的关联系数，再由关联系数得到关联度的方法。 将灰色关联度分析法应用到煤层底板

突水危险性评价中，建立评价单元与参考序列之间的灰色关联度矩阵，通过引入权重的方式，改进邓氏灰色关联度

的计算方法，以保证得到的最终综合评价结果更为准确。
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０　 引言

作为危害煤矿安全生产的五大灾害之一，长期

以来，因煤矿水害而造成的经济损失极为惨重，并严

重威胁人们的生命财产安全。 其中煤层底板水害是

煤矿水害问题的重要组成部分，并且是煤矿生产中

极为突出也极为普遍的问题。 国内外对煤矿底板突

水问题的研究已经有 １００ 多年的历史，常用的方法

有突水系数法［１－２］、“下三带”理论、关键层理论、主
成分聚类分析［３］、脆弱性指数法［４－６］ 等。 选择一个

合理的评价方法是得到准确的综合评价结果的必要

前提。
灰色关联度是根据 ２ 个因素之间发展趋势的相

似或者相异程度来衡量 ２ 个因素之间关联性大小的

一种度量方法，是灰色系统理论的重要组成部分。
自 ２０ 世纪 ８０ 年代初，邓聚龙教授提出灰色系统概

念，并建立了相应的灰色系统理论以来，其中的灰色

关联度分析法被广大学者研究、改进和应用［７－９］。
由于具有“对样本要求低、计算量小”的特点，使得

灰色关联度分析在自然科学、社会科学、水文学［１０］、
矿山安全［１１－１３］等很多领域具有十分广泛的应用，充
分地显示出来灰色关联度分析法强大的生命

力［１４－１５］。
灰色关联度分析法的应用除了因素分析之外，

还有一个重要的应用就是综合评价［１６－１７］。 该次研

究将灰色关联度与煤层底板突水危险性相结合，选
用灰色关联度法来评价煤矿底板危险性评价。

１　 灰色关联度分析法

１．１　 灰色关联度简介

关联度是对 ２ 个系统之间的因素随时间或者对

象的变化而变化的关联性大小的度量。 在系统发展

过程中，如果 ２ 个因素的变化趋势一致性越高，即同

步变化程度越高，则两者的关联程度就越高：反之，２
个因素的变化趋势一致性越低，即同步变化程度越

低，则两者的关联程度也就越低。 灰色关联度分析

法是对系统变化发展态势的定量描述和比较的方

法，主要依据空间理论的数学基础，确定参考序列和
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若干个比较数列之间的关联系数和关联度。

１．２　 灰色关联度计算方法

灰色关联度分析实质上是关联系数的分析，而
采用灰色关联度分析法进行综合评价，即求各个方

案与由最佳指标组成的理想方案的关联系数，再由

关联系数得到关联度，再按关联度的大小进行排序、
分析，得到结论，具体计算方法如下：
１．２．１　 选取参考序列及比较序列组

选择一个有最佳指标组成的理想方案组成参考

序列 ｘ０（ｋ）（ｋ＝ １，２，∧，ｍ），并确定待评价的 ｎ 个比

较序列 ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），∧，ｘｎ（ｋ）
ｘ０（ｋ） ＝ ｛ｘ０（１），ｘ０（２）， ∧，ｘ０（ｍ）｝

ｘｉ（ｋ） ＝ ｛ｘｉ（１），ｘｉ（２）， ∧，ｘｉ（ｍ）｝（ ｉ ＝ １，２， ∧，ｎ）
１．２．２　 数据无量纲

为了使得比较序列之间以及参考序列与比较序

列之间能够具有可比性，有利于系统分析，要对原始

数据进行某种数学方法处理，以消除不同量纲或者

数量级不同的影响，也就是无量纲化。 主要的无量

纲化方法有初值化、均值化、区间值化等方法。 数据

序列 ｘｉ（ｋ）经过无量纲化之后，得到一个新的序列 ｙｉ

（ｋ）。
ｙｉ（ｋ） ＝ ｛ｙｉ（１），ｙｉ（２）， ∧，ｙｉ（ｍ）｝（ ｉ ＝ ０，１， ∧，ｎ）
１．２．３　 计算关联系数及关联度

在计算参考序列与各个比较序列关联度的时

候，首先要计算的是数据序列中的各个评价因素与

参考序列中对应评价因素的关联程度，即关联系数，
计算方法如下：

ｒ｛ｙ０（ｋ），ｙｉ（ｋ）｝ ＝
ｍｉｎ
ｉ
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＝ ｒｉｋ （１）

式中：ｒ｛ｙ０（ｋ），ｙｉ（ｋ）｝为 ｙｉ 对于 ｙ０ 在 ｋ 时刻的关联

系数；
ｍｉｎ
ｉ
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ｍａｎ
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分别为第 ｉ 个比较序列中第 ｋ 个评价因素与参考序

列中对应评价因素的绝对差值中的最小值与最大

值； ρ 为分辨系数，取值在为 ０～ １ 之间，一般取值为

０．５。
ｒｉｋ表示第 ｉ 个比较序列中第 Ｋ 个评价因素与参

考序列中对应的评价因素之间的关联系数。

进而得到一个 ｎ×ｍ 灰色关联度矩阵 Ｒ
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　 　 在求关联度时，邓氏关联度计算时没有考虑各

个比较序列的权重，而综合评价时，对于多个指标的

综合评价过程中，每个指标在综合评价中的重要程

度是不一样的，所占的比重也就是不一样的，所以按

照行向量的平均值来计算关联度是不合理的，因此，
该文对此稍加改进，在运用邓氏灰色关联度得到综

合评价时对各个因素施加一定的权重，得到的关联

度计算公式如下：

ｒ（ｙ０，ｙ１） ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｗｋ·ｒ｛ｙ０（ｋ），ｙｉ（ｋ）｝

（ ｉ ＝ ０，１， ∧，ｎ）（ｋ ＝ １，２， ∧，ｍ） （３）
式中：ｒ（ｙ０，ｙ１）为比较序列 ｙｉ 相对于参考序列 ｙ０ 的关联度；
Ｗｋ 为 ｙｉ 中第 ｋ 个评价因素在综合评价中的权重。

２　 实例应用

根据以上叙述的灰色关联度分析法，该文选取

显德汪矿 １１９３ 工作面为例，对其煤层底板突水危险

性进行评价。

２．１　 评价因素的选取

合理选择评价因素是保障煤层底板突水危险评

价准确性重要的一步。 结合矿区收集到的数据和工

作面实际的水文地质条件，综合考虑含水层、隔水

层、地质构造 ３ 个方面，选取含水层水压、含水层富

水性、有效隔水层等厚度、矿压破坏带下脆性岩厚

度、古风化壳隔水性、构造分布、构造交端点与断层

规模指数 ８ 个评价因素对煤层底板突水危险性进行

综合评价［４］。

２．２　 数据处理

对实际收集到的矿区原始数据资料进行处理，
应用 ＧＩＳ 强大的空间处理分析功能将各个评价因素

所包含的空间属性进行量化处理，建立各个评价因

素的子专题图，然后对所选定的评价因素进行无量

纲化。 在此选用［０，１］的区间值化进行归一化处

理。 根据评价因素属性值与评价结果的关系可以分

为正相关与负相关 ２ 种，正相关的评价因素，即评价

因素的属性值越大，对于综合评价的结果越有利。
处理方法为：
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式中：ｙｉ 为负相关因素归一化处理后数据；
ｍａｘ
ｉ

（ｘｉ），

ｍｉｎ
ｉ

（ｘｉ）分别为第 ｉ 个评价因素量化之后的最大值

和最小值。
负相关的评价因素，即评价因素的属性值越大，

对于综合评价的结果越不利，处理方法为：

ｙｉ ＝

ｍａｘ
ｉ

（ｘｉ） － ｘｉ

ｍａｘ
ｉ

（ｘｉ） － ｍｉｘ
ｉ

（ｘｉ）
　 （ ｉ ＝ １，２， ∧，８） （５）

　 　 无量化之后各个评价因素的最佳指标值均为

１，因此选取参考序列 ｙ０（ｋ）＝ （１，１，１，１，１，１，１，１）。
各个评价因素属性值无量纲化之后，运用 ＧＩＳ

建立拓扑关系，进行叠加分析，得到的 １９６６ 个网格

小单元，即评价单元（表 １）。
表 １　 评价单元各评价因素关联系数统计

评价
因素

构造
交端点

断层
规模
指数

古风化
壳隔
水性

矿压破
坏带下
脆性岩
厚度

含水层
水压

有效隔
水层等
效厚度

含水层
富水性

构造
分布

１ ０．７６９ １．０００ ０．３４４ ０．８４６ ０．４５５ ０．７７８ ０．３５３ １．０００
２ ０．７６９ １．０００ ０．３４４ ０．８４６ ０．４５５ ０．７７８ ０．３５３ ０．６２５
３ ０．７６９ ０．６６７ ０．３６２ ０．７３３ ０．４５５ ０．７００ ０．４００ ０．６２５
４ ０．７６９ ０．６６７ ０．３５９ ０．７３３ ０．４５５ ０．７００ ０．４００ １．０００
５ ０．７６９ ０．６６７ ０．３５９ ０．７３３ ０．４５５ ０．７００ ０．４００ ０．６２５
６ ０．７６９ １．０００ ０．４０９ ０．５２４ ０．４５５ ０．５００ ０．４６２ １．０００
７ ０．７６９ １．０００ ０．４０９ ０．５２４ ０．４５５ ０．５００ ０．４６２ ０．６２５
８ ０．７６９ １．０００ ０．４０６ ０．５２４ ０．４５５ ０．５００ ０．４６２ １．０００
９ ０．７６９ １．０００ ０．４０６ ０．５２４ ０．４５５ ０．５００ ０．４６２ ０．６２５
１０ ０．７６９ １．０００ ０．４０６ ０．４７８ ０．４５５ ０．５００ ０．４６２ ０．６２５
１１ ０．７６９ ０．６６７ ０．４８３ ０．４０７ ０．３８５ ０．３６８ ０．５００ ０．６２５
１２ ０．７６９ ０．６６７ ０．４８３ ０．３７９ ０．３８５ ０．３６８ ０．５００ １．０００
１３ ０．７６９ ０．６６７ ０．４８３ ０．３７９ ０．３８５ ０．３６８ ０．５００ ０．６２５
１４ ０．７６９ ０．３３３ ０．６５２ ０．３５５ ０．５５６ ０．３３３ ０．８５７ １．０００
１５ ０．７６９ ０．３３３ ０．６５２ ０．３５５ ０．５５６ ０．３３３ ０．８５７ ０．６２５
１６ ０．７６９ ０．３３３ ０．６５２ ０．３５５ ０．７１４ ０．３３３ ０．８５７ ０．６２５
１７ ０．７６９ ０．６６７ ０．３８６ ０．５２４ ０．３８５ ０．５３８ ０．４２９ １．０００
１８ ０．６２５ ０．６６７ ０．３８６ ０．５２４ ０．３８５ ０．５３８ ０．４２９ １．０００
１９ ０．３３３ ０．３３３ ０．６５７ ０．３５５ ０．７１４ ０．３３３ ０．８５７ ０．３３３
２０ ０．３３３ ０．３３３ ０．６４９ ０．３５５ ０．７１４ ０．３３３ ０．８５７ ０．３３３

…… …… …… …… …… …… …… …… ……
１９４５ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８８ ０．５２４ ０．４５５ ０．５８３ ０．４６２ １．０００
１９４６ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８８ ０．５２４ ０．４５５ ０．５８３ ０．４６２ １．０００
１９４７ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８８ ０．５２４ ０．４５５ ０．５８３ ０．４６２ ０．６２５
１９４８ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８８ ０．５２４ ０．４５５ ０．５８３ ０．４６２ ０．６２５
１９４９ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８８ ０．５２４ ０．４５５ ０．５８３ ０．４６２ ０．３３３
１９５０ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８８ ０．５２４ ０．４５５ ０．５８３ ０．４６２ ０．３３３
１９５１ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８８ ０．５２４ ０．４５５ ０．５３８ ０．４６２ ０．３３３
１９５２ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８８ ０．５２４ ０．４５５ ０．５３８ ０．４６２ ０．３３３
１９５３ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８７ ０．５２４ ０．３３３ ０．５００ ０．４２９ ０．３３３
１９５４ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８７ ０．５２４ ０．３３３ ０．５００ ０．４２９ ０．３３３
１９５５ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８７ ０．５２４ ０．３８５ ０．５３８ ０．４２９ １．０００
１９５６ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８７ ０．５２４ ０．３８５ ０．５３８ ０．４２９ １．０００
１９５７ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８７ ０．５２４ ０．３８５ ０．５３８ ０．４２９ ０．６２５
１９５８ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８７ ０．５２４ ０．３８５ ０．５３８ ０．４２９ ０．６２５
１９５９ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８７ ０．５２４ ０．３８５ ０．５３８ ０．４２９ ０．３３３
１９６０ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８７ ０．５２４ ０．３８５ ０．５３８ ０．４２９ ０．３３３
１９６１ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８７ ０．５２４ ０．３８５ ０．５００ ０．４２９ １．０００
１９６２ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８７ ０．５２４ ０．３８５ ０．５００ ０．４２９ １．０００
１９６３ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８７ ０．５２４ ０．３８５ ０．５００ ０．４２９ ０．６２５
１９６４ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８７ ０．５２４ ０．３８５ ０．５００ ０．４２９ ０．６２５
１９６５ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８７ ０．５２４ ０．３８５ ０．５００ ０．４２９ ０．３３３
１９６６ ０．３３３ ０．６６７ ０．３８７ ０．５２４ ０．３８５ ０．５００ ０．４２９ ０．３３３

通过计算每个评价单元中的 ８ 个评价因素的指

标与参考序列中对应 ８ 个最佳指标的关联系数，得
到灰色关联度矩阵，进而得到各个评价单元与参考

序列之间的关联度的方式，来评价每个单元的底板

突水危险性。 由于数据量较大，在此将运用 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ 的程序运算来实现，得到的关联系数数据见表

１（由于 １９６６ 个数据量太大，在此仅选取一部分数

据）。

２．３　 加权灰色关联度计算

要由灰色关联度矩阵得到最终的灰色关联度，
首先要确定各个评价因素的权重。 综合考虑矿区实

际情况的前提下，利用专家打分的方法，依据 Ｔ． Ｌ．
ＳＡＡＴＹ 创建的 １～９ 标度法来打分，建立层次分析法

（ＡＨＰ）判断矩阵［１８－２０］，得到各个评价因素的权重，
见表 ２。

表 ２　 八评价因素的权重

评价
因素

构造
交端点

断层
规模
指数

古风化
壳隔
水性

矿压破
坏带下
脆性岩
厚度

含水层
水压

有效隔
水层等
效厚度

含水层
富水性

构造
分布

权重 ０．０５１４ ０．０８１６ ０．０４２５ ０．０７７２ ０．２２２６ ０．１４０４ ０．１８９９ ０．１９４４

然后运用公式，求得 １９６６ 个评价单元与参考序

列之间的关联度，结果见表 ３（由于 １９６６ 个数据量

太大，在此仅选取一部分数据）。
表 ３　 评价单元关联度统计

单元

编号
关联度

单元

编号
关联度

单元

编号
关联度

单元

编号
关联度

１ ０．６７２９ ４６５ ０．３９５６ １０９６ ０．４６８０ １９４６ ０．５９３６
２ ０．６０００ ４６６ ０．３９２４ １０９７ ０．４２３２ １９４７ ０．５２０７
３ ０．５６２９ ４６７ ０．３９５４ １０９８ ０．４１９０ １９４８ ０．５２０７
４ ０．６３５６ ４６８ ０．３９２２ １０９９ ０．５５２７ １９４９ ０．４６４０
５ ０．５６２７ ４６９ ０．３９２２ １１００ ０．４７９８ １９５０ ０．４６４０
６ ０．６３２４ ４７０ ０．３９５２ １１０１ ０．４２３１ １９５１ ０．４５７７
７ ０．５５９５ ４７１ ０．３９２０ １１０２ ０．５７０４ １９５２ ０．４５７７
８ ０．６３２３ ４７２ ０．３９５５ １１０３ ０．４９７５ １９５３ ０．４１９０
９ ０．５５９４ ４７３ ０．３９５３ １１０４ ０．４４０８ １９５４ ０．４１９０
１０ ０．５５５８ ４７４ ０．３９５３ １１０５ ０．４４６３ １９５５ ０．５６５４
１１ ０．４９９７ ４７５ ０．３９５１ １１０６ ０．５６４１ １９５６ ０．５６５４
１２ ０．５７０５ ４７６ ０．３９５０ １１０７ ０．４９１２ １９５７ ０．４９２５
１３ ０．４９７６ ４７７ ０．３９８７ １１０８ ０．５６４１ １９５８ ０．４９２５
１４ ０．６４９５ ４７８ ０．３９５１ １１０９ ０．４９１２ １９５９ ０．４３５８
１５ ０．５７６６ ４７９ ０．３９４９ １１１０ ０．４３４５ １９６０ ０．４３５８
１６ ０．６１１９ ４８０ ０．４０１４ １１１１ ０．４９６７ １９６１ ０．５６００
１７ ０．５８７８ ４８１ ０．３９２１ １１１２ ０．４４００ １９６２ ０．５６００
１８ ０．５８０４ ４８２ ０．３９８４ １１１３ ０．５９８９ １９６３ ０．４８７１
１９ ０．５３３０ ４８３ ０．３９２０ １１１４ ０．５２６０ １９６４ ０．４８７１
２０ ０．５３２７ ４８４ ０．３９８２ １１１５ ０．４６９３ １９６５ ０．４３０４

…… …… …… …… …… …… １９６６ ０．４３０４

２．４　 评价结果及分析

将计算得到的评价单元与由各评价因素最佳指
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标组成的参考序列之间的灰色关联度数据作为最终

的评价结果重新导入到 ＧＩＳ 中，根据自然分级的结

果，得到工作面的最终评价结果分布图，见图 １。 由

于是工作面数据自身的归一化处理，所以评价结果

的大小也是相对于整个工作面而言。 颜色越深，则
表示评价单元与参考序列相关度越高，煤层底板突

水危险性也就越高；反之，颜色越浅，则表示评价单

元与参考序列关联度越低，煤层底板突水危险性也

就越低。 由此可见工作面中部底板突水危险性小，
向两端逐渐增大，在构造发育的地段突水危险性较

周围明显增大。

图 １　 灰色关联度综合评价结果图

３　 结论

（１）结合工作面情况，综合考虑了含水层、隔水

层、地质构造 ３ 个方面的因素，选取了 ８ 个评价因

素，并利用 ＧＩＳ 进行量化处理。
（２）对数据进行无量纲化处理，进而选定由 ８

个评价因素的最佳指标值组成参考序列，并利用

ＧＩＳ 将 ８ 个评价因素进行叠加分析，得到 １９６６ 个评

价单元，即比较序列。 借助 ＭＡＴＬＡＢ 运算功能得到

灰色关联度矩阵。
（３）计算灰色关联度时，对于邓氏关联度中采

用平均关联系数而得到灰色关联度的方法进行改

进，给每个评价因素赋予各自的权重。 通过层次分

析法确定了各评价因素的权重后，得到各个评价单

元对应的比较序列与参考序列之间的灰色关联度。
（４）在利用灰色关联度分析法评价煤层底板突

水危险性时，将得到的灰色关联度数据重新导入到

ＧＩＳ 中，得到最终的评价结果图，由分布图可以看出

该工作面的底板突水危险性从中部向两端逐渐增

大，构造发育的地段较周围危险性明显增大。
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山东省文登地区干热岩勘查获得重大发现

　 　 由山东省第一地质矿产勘查院承担的“山东半岛蓝色经济区干热岩资源潜力调查评价”项目获得重大突破，在文登成功

施工 ＺＫＣＷ０１ 测温孔，于孔深 １ ２４０ ｍ 处测得孔内温度 １１０℃ ，于终孔 ２ ０００．７６ ｍ 深度处实测孔底温度为 １１４．１２℃ ，孔内发现

了四段高地温梯度（５．３℃ ～１８．５９℃ ／ １００ ｍ）的热岩段，预测 ４ ０００ ｍ 深处温度高达 １５０℃ －２００℃ ，属于高温干热岩地热系统。
利用实测地温梯度数据计算，该孔的大地热流值为 ９２．８６ ｍＷ／ ｍ２，是胶东地区目前测得的最高大地热流值，为胶东地区“冷壳

热幔”的深部热结构特征提供了佐证。 另外，还圈定了文登、招远 ２ 个深部热源聚集区，面积约 ５ ５８５ ｋｍ２，覆盖烟台市招远、蓬
莱、栖霞和威海市文登区、环翠区、乳山市、荣成县等部分区域。 这一钻孔是目前中国东部温度最高干热岩勘探孔，预示着在

胶东深部有可能存在具有重要价值的干热岩。
目前国内干热岩资源勘查尚处于探索阶段，项目组在分析总结区域地热地质资料的基础上，探索出一套适合工作区特点

的干热岩资源勘查技术。 采用地热地质调查、地热遥感解译、地温场测量、地球物理勘探等多种方法手段相结合，取得了较好

的勘查效果。
干热岩资源是潜力十分巨大的清洁能源，开发利用主要集中于发电、供暖，发电成本远低于火电且没有污染，其经济效

益、环境效益、社会效益均十分显著。 本项目初步查明了工作区干热岩资源潜力情况，为后续干热岩资源开发利用奠定了基

础。 经计算两个深部热源集聚区干热岩资源量约为 １．９６×１０２２ Ｊ，折合标准煤 ６．６８×１０１１ ｔ。 即使只有 ２％可以被利用，可供全省

使用 ３８ 年。 项目成果经中央电视台、中国政府网、中国日报等各大媒体报道后，引起了社会各界的广泛关注。

（山东省第一地质矿产勘查院　 江海洋、景晓东、冷旭勇）
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