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摘要 通过对邢台矿务局五个矿 ���个水样化学分析资料的统计
，

给出了利用频数统计法和

正态分布型函数形成各因素隶属度的方法
，

求标准参数值和权重值数学模型及水源快速判别模糊

综合评判的数学方法
。

验证结果证明了这种方法的可行性和可靠性
�
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� 引官

水害是矿井的主要灾害之一
，

因此井下

涌水水源�包括突水水源�成为科研的重要课

题
�

除根据地质构造分析外
，

水化学分析的各

种方法也是水源分析的有效方法
。

以往对矿

井水化学资料除用来确定水质类型外
，

也用

来人为地确定水的主要来源
。

由于个人阅历
、

经验的不同
，

对水源的判别结果有很大差异
，

使得判别结果可信度降低
。

如何根据水化学

资料客观
、

科学
、

快速地得到判别结果
，

是本

文解决的主要问题
。

笔者对河北邢台矿务局葛泉
、

邢台
、

东

庞
、

章村
、

显德矿 ����年以来的水化学分析

资料进行了统计分析
，
对矿区水中下列指标

�离子�
��� 值

、

��一
、

��不’ 、

���牙
、
��十 、

���
’ 、

���
’
和矿化度进行综合研究

，

认为可

以用来确定水源
。

如
�

在阴离子 中硫酸根

���不��的含量 �摩尔��绝对高
，

即 ��不
�

�

���矛且钙����
，
�含量����

，

则该水样主

要来自煤层或含石膏��
���‘ ·

�����的岩

层 �本区统称为奥灰水�
，

这种水的化学类型

属 ��
�一�� 类型水

。

在众多的重碳酸型水中
，

砂岩水属 ����一��
类 型水

，

钾 ��� �� 钠

���十 �在阳离子含量上占绝对优势
，

大约在

�。 �����
。

底砾岩水属 ����一��
·

��
或

����
一

��
·

��类型水
，

其中阳离子 ��
�

��十
、
��十，、

���
，
的含量均在 ���一���

。

奥

灰水虽也属 ����一��
·

�� 或 ����一��
·

��
类型水

，

但在 阳离子 �� � ��� 、
��� ， 、

��
� �

中
，
���， 、

��
� ’
离子�摩尔��占相对的

优势
。

不同的水源补给
，
�� 值和矿化度也有

变化
。

总之
，

用离子水化学分析资料
，

可判别

矿井水的补给源
。

但是
，

在进行矿井水判别

时
，

由于各含水层水质界限往往不明显
，

具有

一定的模糊性
，

很难根据单个离子评价的结

果加以判别
。

有时
，

同一层位的不同水点会得

出不同的评价结果
，

而对受几个含水层影响

的水点
，

传统的水化学评价方法很难定量的

区分不同水源的影响程度
，

甚至对水质相近

的水源连定性区分也很困难
。

模糊数学 自����年创始以来
，

虽历时不

长
，

但发展迅速
，

尤其是伴随计算机科学的发

展
，

它可以解决许多
“
确定性数学

”
和

“
随机数

学
”
所不能解决的间题

。

它对描述和处理诸如

上述水源判别这种具有模糊性事件有较大的

优越性
。

模糊综合评判是一种应用模糊数学

原理对多种因素所影响的事物或现象进行综
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�一、�︸﹃
、‘户

合评价的方法
。

它是通过模糊变换完成的
。

其

原理为
�

�
�

�一�

其中
“ 。 ”
称为模糊合成运算

。

� 数学模型

���设评价集合为 �一 ��
�，��… ，‘ �，

其

中 �‘
表示第 �个含水层

。

因素集合为
��，

一 ��
， ，�� ，… ，�

，

���� �
，

�
，… ，

��
，

其中 �为含水层的个数
，�
为参加

水源判别的因素个数
。

���由于各因素�离子�属于各含水层的

程度是不同的
，

为此
，

给出各因素对每个含水

层的权重值
，

记为
�

�� �
���，���，… ，�‘ �

��一 �
，
�

，… ，
��

，

它是 �，
上的一个模糊子

集
。

式中
�‘ 、 》 。 且习

‘ 、 一 �
，

�� �

式中
��，

—实测值 �

纵—第 �个因素对第 �个含水层的

标准差
，
�� 一 �

，
�

， ” · ，
� � ��

�
，
�

，… ，��
。

�

�一�
��‘ 户一�‘ �

�

�� 利用统计方法得到
�

����动 �
翔��二的次数
历年来水样总数

式中
��二—第 �个因素对应第 �个含水层

的模糊区间任井�
，
�

，… ，
� ，���

，
�

，… ，��
。

不同的矿并选用不同的模型
，

无论利用

哪个模型
，

对每一个水样均得到一个模糊关

系矩阵
�

厂，

如加︸加加加︸加���加︸加

一一

�、 ，

甲 �‘

�创�— � ‘ 曰 —喀石 乏 � � �泛‘

��� 对上述求得的 �
、
� 应用模糊合成

运算
“ 。 ”
即

�

加加︸加二办
“

��� �
，
�

，… ，
� � 矛��

，
�

，… ，���

�‘

—第 �个因素第 �

测值 ，

�、

—第 �个因素第 �

计平均值
，

�

�，一艺
�，‘户
�、 �

个含水层的实

个含水层的统

�
�

��

其中

毋�� 亡��

亡�� 心��

亡��

�翻

亡�� ��� … 亡�

� 为一行 � 列矩阵
，

归一化得
�

夕�运
，
边

� ，…必�

� 为水样个数�� � �
，
�

，… ，
� ， �一 �

，
�，

’ · ’ ，

��
。

对每个矿井得到标准权重值矩阵 � �

��� ���

夯 为该水样属于各含水层的程度�� 一 �
，
�

，

… ，
��

，

再根据最大隶属原则
，

若

勿一潜苍协�

则该水样水源补给主要来自第 �含水层
。

模糊合成运算有几类模型可供选择
�

场�已巴，子��门

������︸蜘

���设第 �个因素�离子��
‘
对第 �个含

水层的评价为
�

尽一协
‘
�， 它是 � 上的一个

模糊子集
。

其中，表示第 �个因素的评价对

�个含水层的隶属度
。

由下列隶属函数计算
。

�� 也��、 �一 �
一

之
‘、 ，

闷‘ ，’

���
，
��

，
夯�

���
， ①�，

夕
‘ �

� �乏， �

��� 二
，

��

��、 �工
�‘ �

��④ ，①��
�，

���
，
��

，
夕

，

�

八‘ �
� 一 � �

� ��‘ � �，‘ �

由于 ��① ，
��和 ���

，
��丢失信息
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矿井水源判别的模糊数学方法 ��

过多
，

所以
，

文中根据不同矿井采用 � ��

①�和 ��� ，

��模型判别结果
。

�‘ 、

勿��动标准参数位

含水层 口� 口�

� 模型的应用

利用上述数学模型
，

对葛泉
、

邢台
、

东庞
、

显德
、

章村等 �个矿 ����年以来的 ���个水

样水化学分析资料进行计算
，

首先算出各矿

如
、

瓦的标准参数值
，
水样各因素�离子�属不

同含水层的模糊
一

区间 �‘ 及对应 ��的 彻
��动和水样各因素属不同含水层的权重值

。

利用这些标准参数值对各矿的水样数据进行

了验证
，

结果是令人满意的
。

对新采集水样计

算的结果
，

受到专家的认可
。

这说明文中的数
‘

学模型
，
对解决这个问题是可行的

，
得到的各

矿标准参数值是正确的
。

邢台煤矿属于邢台矿区第 一勘探区
，

该

矿煤炭储量丰富
，

煤质好
。

为了防治水患
，

历
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��一
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奥灰水

” 。
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八 产知

�
�

·

�‘� 。 · ”�� ” · “�� “ · “�� “ · “�� “ · ”�� “ ·

“ �
�

�
” ·

��� “ ·

��� “ · “ �� “ · “ �� “ · “ �� 。 · “�� 。
’

。 ��

�
、

�
” ’

��， ” · ”�� ” ‘ ”�� ” ‘ “ �� “ ‘ ” �� ” ’ “ �� �
’ ” ��

�
� �

“
·

” ‘� ” ·

��� “ ·

��‘ “ · “�� “ · “ �� ” ·

��� “ ’ ” ��
�

� �
” · ” �� ” · “�� ” · ” �� ” · ” �� �

‘

“ �� “ ‘ ” ‘ � 。 ’ “ ��
�

�
七�

· ” �� 。 · “�� ” · “�� “ · “ �� ” · ” �� ” · ” �� “ · ” ���

�
。 �� ” ” “ “

愁
用模糊合成运算 “ ‘ 八 ’

。 。 一习
。 �‘ 八二‘ ，

得
�

� ‘ 昌 � �

、�

�
�����
��
�

��
����
��

该矿 ����年 �月 �� 日从 ��二�‘ ��煤底

板采集的水样化学分析原始数据见表 �
。

首先将表 �中的数据进行预处理
�

�‘ 一�尸���

��� �
，
�

，… ，
�� �� �

，
�

，… ，
��

代入给定的隶属函数 勺��
�‘
�中计算出各因

素对各不同含水层的隶属度
，

得到模糊关系
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评 价 集
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评判
结果

么��
�

����
，
�

�

����
，
�

�

����
，
�

�

����
，
�

�

����
，

�
�

�������

其中
“
皇

”
表示归一化的结果

。

根据最大隶属

原则必 一 �� ����为最大
，

该水样主要为 。

层水
，

即底板砂岩水
。

同理
，

对 �� 个水样按 ���
，①�模型进

行模糊综合评判结果是符合实际的
。

其部分

结果见表 �
。

在上述研究的基础上
，

完成了矿井水源

快速判别的计算机管理系统
�

该系统与
“ �型

水质连测仪
”
一同完成水样主要补给源的快

速判别
。

本文在成文过程中
，

得到了何树春副教

授和邢台矿务局地测处李彩惠工程师的大力

协助
，

在此一并表示谢意
。
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