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矿井开采条件的模糊综合评价研究
α
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摘要　矿井开采条件是影响煤矿设计和生产的重要因素, 它是一个由多个子因素组成的综合指标。本
文在对开采条件评判指标体系进行了分析的基础上, 应用模糊综合评判的理论建立了开采条件的综合
评判模型, 并在实际矿井中进行了应用。
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Abstract　T he m in ing condit ion in underground m ine is an impo rtan t facto r to design and
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1　前言
矿井生产与一般工业企业生产的最大区别是: 矿井生产是开采地下赋存的矿产资源, 资源的赋存状态、

伴生的地质构造是客观存在的, 不可改变的, 因此形成了不可改变的生产条件。对不同的矿井而言, 由于地质

作用的影响不同, 所形成的生产条件也不尽相同, 有时甚至相差甚远。矿井生产条件的好坏, 直接关系到矿井

的开采方式和开采规模的确定、技术装备的选择和矿井生产成本的大小。因此, 若要保证矿井生产合理、经

济, 对矿井生产条件进行评价是非常必要的。

矿井生产条件是一个综合性指标, 它受众多因素影响。在这些众多因素中, 绝大多数是模糊变量, 无法寻

求到它们与开采条件之间的精确数学关系式来衡量它们对矿井开采条件的影响程度。因此, 若想评价矿井生

产条件的好坏, 模糊数学提供了有效的工具。本文应用模糊综合评判原理建立了矿井开采条件综合评价模

型, 并在实际矿井中进行了应用。

2　模糊综合评判的基本方法
模糊评判是根据给出的评价标准和实测值, 经过模糊变换后对事物作出评价的一种方法; 综合评价是对

多种因素所影响的事物或现象作出总的评价。模糊综合评价的基本方法和步骤如下:

1) 寻找评价因素集

α 本文于 1997 年 12 月 29 日收到



U = [u1, u2, ⋯, un ]

因素集是以影响评判对象的各种因素为元素的一个普通集合。

2) 对各个影响因素赋权值

各个影响因素对评价对象的影响程度是不一样的。因此在进行评价时, 每个因素的重要性程度也不同。

为了使评价更具科学性, 对各个因素应分别赋于不同值——权值。组成权重集:

A = [a1, a2, ⋯, an ]

　　3) 建立备择集

备择集是评判者对评判对象可能作出的各种评价的评判结果所组成的集合:

V = [v 1, v 2, ⋯, vm ]

　　4) 确定隶属关系, 建立评判矩阵

根据实际生产现状, 寻找因素集中各个元素对备择集中各个元素的隶属关系, 建立隶属函数, 确定隶属

度。单个因素构成一个模糊评判向量: R i= (r i1, r i2, ⋯, r im ) ; 所有单因素的模糊评判向量构成因素模糊评判矩

阵:

R =

r11, r12, ⋯, r1m

r21, r22, ⋯, r2m

�

rn1, rn2, ⋯, rnm

　　5) 模糊综合评判

把单因素模糊评判矩阵与各个因素的权重集进行模糊运算, 可得到模糊综合评判指标。

B = A ü R = [a1, a2, ⋯, an ] ü

r11, r12, ⋯, r1m

r21, r22, ⋯, r2m

�
rn1, rn2, ⋯, rnm

= [b1, b2, ⋯, bm ]

其中: bj = ∨
n

i= 1
(a i∧r ij )　 ( j = 1, 2, ⋯, m )

6) 进行规一化处理

首先计算各评价指标之和: b = 6
m

i= 1

bi , 再用 b 除各个评判指标, 即:

B =
b1

b
,

b2

b
, ⋯,

bm

b
,

得到归一化的模糊综合评判指标。

3　矿井开采条件影响因素分析及评价因素集建立
311　评价体系的确定

影响矿井开采条件的因素众多, 文献[2 ]从评价矿井级差收益的角度出发, 提出了反应矿井生产成本的

技术指标体系。文献[2 ]中提出的评价指标是比较系统全面的, 是值得借鉴的。本文在此基础上, 针对矿井开

采条件的评价特点, 确定其评价指标体系如图 1 所示。并建立矿井开采条件因素集 A , 即:

A = (X 1, X 2, X 3, X 4, X 5, X 6, X 7, X 8, X 9, X 10, X 11, X 12) , 　 X i < A

其中: A 为评价因素集合; X 1 为断层; X 2 为褶皱; X 3 为火成岩侵入; X 4 为顶底板条件; X 5 为煤层稳定性;

X 6 为煤层倾角; X 7 为煤层厚度; X 8 为煤层埋藏深度; X 9 为“三下”压煤比例; X 10为瓦斯事故危险程度; X 11

为水灾危险程度; X 12为火灾危险程度。

312　各个评价因素权值确定

各个影响因素权重的确定在模糊综合评判中占有非常重要的位置, 权重确定的合理与否将直接影响评

判结果。确定权重的有效方法很多, 如多元统计分析法、模糊方程求解法、层次分析法、专家咨询法等。根据该
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问题影响因素多、因素间相互关系复杂等特点, 本文采用层次分析法 (A nalytic H ierarchy P rocess 简称A H P

法)确定各因素的权重。在确定权重时评判矩阵是通过咨询一定数量有经验的专家并通过计算而得到。层次

分析法计算各个因素权重的计算框图如图 2 所示。程序用BA S IC 语言编写, 通过上机计算可得出各个影响

因素的权值。计算结果见图 1 中的数字。

图 1　矿井开采条件评价指标体系

4　矿井开采条件模糊评判模型的建立
411　矿井开采条件备择集的建立

矿井开采条件本身就是一个模糊的概念, 它的评价不能用一个精确的数学量来度量, 只能用模糊语言来

描述。其评价标准用一个模糊集合B 表述: B = {好, 较好, 一般, 差}。

412　各个影响因素隶属关系函数及单因素评价集的建立

1) 地质条件

地质条件的主要影响因素是断层、褶皱、火成岩侵入、煤层稳定性、顶底板条件和煤层倾角等六项指标。

1991 年原中国统配煤矿总公司生产局曾根据这六项指标建立了矿井地质条件分类标准。在分类中, 上述六

项指标均分为É、Ê、Ë、Ì 四类, 其中É 类条件为最好。依此分类标准建立各项地质因素的单因素评价集 (表

1)。

表 1　

各项地质因素类别 É Ê Ë Ì

单因素评价集 {0. 8, 0. 2, 0, 0} {0. 2, 0. 6, 0. 2, 0} {0, 0. 2, 0. 6, 0. 2} {0, 0, 0. 2, 0. 8}

　　2) 煤层赋存条件

(a) 可采煤层厚度

以最适合综采设备的煤层厚度 2. 5～ 4. 0m 为标准样本, 并规定 0. 6 米以下煤层为不可采煤层。建立其

单因素评价集。

当可采煤层厚度m = 2. 5～ 4. 0 (米) , 设定评价集为{1. 0, 0, 0, 0}。

当可采煤层厚度m > 4. 0 (米) , 采煤机难于一次采全高, 易产生丢煤皮的现象; 用分层开采会使开采成本

上升; 用放顶煤方法开采, 回采率相对较低。但这样的煤层生产能力大。设定评价集为{0. 7, 0. 3, 0, 0}。
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图 2　权重计算框图

　　当可采煤层厚度m = 1. 8～ 2. 5 (米) , 可以采用

综采设备开采, 但综采设备不能发挥其最大的效率。

设定评价集为 5m - 5. 5
7

, 1-
5m - 5. 5

7
, 0, 0

当可采煤层厚度m = 1. 2～ 1. 7 (米) , 一般不用

综 采 设 备 开 采。 故 设 定 评 价 集 为

0,
10m - 12

5
, 1-

10m - 12
5

, 0

当可采煤层厚度m < 1. 1 (米) , 属于薄煤层, 不

能 用 综 合 设 备 开 采。 故 设 定 评 价 集 为:

0, 0,
10m - 6

5
, 1-

10m - 6
5

(b) 煤层埋藏深度

矿井开采深度越浅越好, 以能够采用露天开采的

最大深度为标准样本, 其露天开采的最大深度需根据

剥采比确定。根据生产实际经验一般取50 米。据此建

立单因素评价集。

当H < 50 (米) , 设定评价集为{1. 0, 0, 0, 0};

当 H = 50～ 200m ) , 设 定 评 价 集 为

1-
H - 50

150
,

H - 50
150

, 0, 0 ;

当 H = 200～ 500m , 设 定 评 价 集 为

0, 1-
H - 200

300
,

H - 200
300

, 0 ;

当 H = 500～ 800m , 设 定 评 价 集 为

0, 0, 1-
H - 500

300
,

H - 500
300

;

当H > 800m , 设定评价集为{0, 0, 0, 1. 0}。

(c)“三下”压煤比例

“三下”压煤的比例越小越好。由于矿井设计

的需要, 当生产矿井的“三下”压煤量占可采储量的比例小于 10◊ 时, 可认为该因素对开采条件影响最小; 当

矿井“三下”压煤量占可采储量的比例大于 70◊ 时, 认为该因素对开采条件影响严重。据此建立单因素评价

集。设“三下”压煤量为Q : 当Q < 10◊ 时, 评价集为{1. 0, 0, 0, 0};

当Q = 10◊ ～ 30◊ 时, 评价集为 1-
Q - 10

20
,

Q - 10
20

, 0, 0 ;

当Q = 30◊ ～ 50◊ 时, 评价集为 0, 1-
Q - 30

20
,

Q - 30
20

, 0 ;

当Q = 50◊ ～ 70◊ 时, 评价集为 0, 0, 1-
Q - 50

20
,

Q - 50
20

;

当Q > 70◊ , 评价集为{0, 0, 0, 1. 0}。

3) 自然灾害程度

(a) 矿井瓦斯灾害程度

《煤炭安全规程》规定: 当矿井瓦斯相对涌出量大 10◊ (m 2öt)时, 确定该矿井为高瓦斯矿井。据实际生产

可知, 当瓦斯相对涌出量大于 15◊ (m 2öt) 时, 瓦斯对矿井生产的影响是非常严重的。据此建立单因素评价

集。设瓦斯相对涌出量为 q:

当 q< 1 (m 2öt) , 评价集为{1. 0, 0, 0, 0};
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当 q= 1～ 6 (m 2öt)时, 评价集为 1-
q- 1

5
,

q- 1
5

, 0, 0 ;

当 q= 6～ 10 (m 2öt)时, 评价集为 0, 1-
q- 6

4
,

q- 6
4

, 0 ;

当 q= 10～ 15 (m 2öt)时, 评价集为 0, 0, 1-
q- 10

5
,

q- 10
5

;

当 q> 15 (m 2öt)时, 评价集为{0, 0, 0, 1. 0}。

(b) 矿井水灾程度

原中国统配煤矿总公司生产局地测处制定了矿井水文地质条件分类标准。在分类中, 按矿井水文地质情

况, 把矿井水文地质条件分为É、Ê、Ë、Ì 四类, 其中É 类条件为最好。依此分类标准建立各项地质因素的单

因素评价集。 (表 2)

表 2　

水文地质条件类别 É Ê Ë Ì

单因素评价集 {0. 8, 0. 2, 0, 0} {0. 2, 0. 6, 0. 2, 0} {0, 0. 2, 0. 6, 0. 2} {0, 0, 0. 2, 0. 8}

　　 (c) 矿井火灾程度

原中国统配煤矿总公司安全局制订了煤层自燃性分类标准。在分类中, 把矿井煤层按自燃倾向分为É、

Ê、Ë、Ì 四类, 其中É 类为最好, 煤层基本无自燃倾向。依此分类标准建立各项地质因素的单因素评价集 (表

3)。

表 3　

煤层自燃倾向类别 É Ê Ë Ì

单因素评价集 {0. 8, 0. 2, 0, 0} {0. 2, 0. 6, 0. 2, 0} {0, 0. 2, 0. 6, 0. 2} {0, 0, 0. 2, 0. 8}

413　矿井开采条件二级模糊综合评价模型

在矿井开采条件评价中, 把 12 个影响因素划分成两个层次如图 1 所示。

1) 矿井开采条件一级模糊综合评价模型

12 项因素对开采条件备择集中各个元素的隶属度及评价集合 ( rX ) 均已确定, 组成模糊评价矩阵。故一

级模糊评价模型为:

地质因素模糊评价:

R 地 = (a1, a2, a3, a4, a5, a6) ü [ r断, r褶, r火, r顶板, r稳, r倾角 ]- 1 = (d 1, d 2, d 3, d 4)

　　煤层赋存条件模糊评价:

R 煤层 = (a1, a2, a3) ü [ r厚, r深, r压 ]- 1 = (m 1, m 2, m 3, m 4)

　　矿井灾害程度模糊评价:

R 灾害 = (a1, a2, a3) ü [ r瓦, r水, r火 ]- 1 = (z 1, z 2, z 3, z 4)

　　2) 矿井开采条件二级模糊综合评价模型

矿井开采条件一级模糊评判结束后, 其各个评判指标 R 地, R 煤层, R 灾害构成二级模糊评判矩阵:

R 地

R 煤层

R 灾害

=

d 1, d 2, d 3, d 4

m 1, m 2, m 3, m 4

z 1, z 2, z 3, z 4

。矿井开采条件的模糊二级评价模型为:

R = (w 1, w 2, w 3) ü [R 地质, R 煤层, R 灾害 ]- 1 = (v 1, v 2, v 3, v 4)

　　3) 确定评判对象结果

通过计算得到评判指标 (v 1, v 2, v 3, v 4)后, 可根据最大隶属度法则确定评判对象的结果。即取最大评判

指标 vm ax= m ax (v 1, v 2, v 3, v 4)相对应的备择元素为评判结果。

5　实例
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511　各个待评价矿井的开采条件指标

有五个生产矿井 (五矿为理想矿井) , 各个生产矿井的评价指标值见表 4。

表 4　各生产矿井开采条件指标评价值表

评价指标 一　矿 二 矿 三 矿 四 矿 五 矿

断　　层 É Ê É Ë É

褶　　皱 É Ê Ê Ë É

火成岩侵入 É Ê É É É

煤层稳定性 Ê Ê Ê Ë É

顶底板条件 Ê Ê Ë Ê É

倾　　角 É É Ê Ë É

煤层平均厚度 (米) 313 114 6 115 416

开采深度 (米) 78 183 296 477 92

三下压煤比例 24◊ 33◊ 40◊ 48◊ 21◊

瓦斯相对涌出量 (m 2öt) 013 3 10 16 013

水文地质条件 É É Ê Ë É

火患等级 Ë Ê Ê Ë É

512　各生产矿井开采条件模糊评判

根据表 4 中开采条件指标评价值各因素的模糊隶属关系和单因素评价向量、矩阵的建立方法可得到一

矿开采条件单因素评价矩阵为:

R 11 =

0. 8, 0. 2, 0, 0

0. 8, 0. 2, 0, 0

0. 8, 0. 2, 0, 0

0. 2, 0. 6, 0. 2, 0

0. 2, 0. 6, 0. 2, 0

0. 8, 0. 2, 0, 0

; 　R 12 =

1. 0, 0, 0, 0

1. 0, 0, 0, 0

0. 3, 0. 7, 0, 0

; ; 　R 13 =

1, 0, 0, 0

0. 8, 0. 2, 0, 0

0, 0. 2, 0. 6, 0. 2

;

进行模糊综合评价:

一级模糊综合评价:

地质条件的单因素评价:

(0. 35, 0. 05, 0. 05, 0. 18, 0. 20, 0. 17) ü

0. 8, 0. 2, 0, 0

0. 8, 0. 2, 0, 0

0. 8, 0. 2, 0, 0

0. 2, 0. 6, 0. 2, 0

0. 2, 0. 6, 0. 2, 0

0. 8, 0. 2, 0, 0

= (0. 35, 0. 2, 0. 2, 0)

　　进行规一化处理得到其单因素评价集: (0. 46, 0. 27, 0. 27, 0)

同理可计算出: 煤层赋存条件单因素评价集: (0. 64, 0. 36, 0, 0)

矿井自然灾害单因素评价集: (0. 55, 0. 21, 0. 12, 0. 12)

二级模糊综合评价:

由图 1 可知, 第一层三个因素的权系数为: (0. 44, 0. 31, 0. 25)

故一矿地质条件的评价集为:
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Y 1 = (0. 44, 0. 31, 0. 25) ü
0. 46, 0. 27, 0. 27, 0. 00

0. 64, 0. 36, 0. 00, 0. 00

0. 55, 0. 21, 0. 12, 0. 12

= (0. 44, 0. 31, 0. 27, 0. 12)

规一化　Y 1= (0. 39, 0. 27, 0. 24, 0. 10)。

计算结果表明, 一矿开采条件属于“好”、“较好”、“一般”,“差”的隶属度分别为 39◊ 、27◊ , 24◊ , 10◊ 。

按最大隶属度原则, 该矿井的开采条件均属于“好”的类别。

同理, 可计算出其它四个矿井的模糊评判指标如下:

Y 2= (0. 32, 0. 36, 0. 32, 0)

Y 3= (0. 31, 0. 31, 0. 35, 0. 03)

Y 4= (0. 19, 0. 29, 0. 33, 0. 19)

Y 5= (0. 54, 0. 46, 0. 0, 0. 0)

　　各个矿井模糊评价结果见表 5:

表 5　各生产矿井模糊评判结果一览表

矿井名称 一矿 二矿 三矿 四矿 五矿

评判结果 好 较好 一般 一般 好

6　结论
清楚地了解矿井开采条件的好坏, 对矿井安全、有效、经济地开采有着极其重要的意义。本文针对矿井开

采条件具有多因素影响性和模糊性的特点, 提出的评判指标体系、建立的模糊隶属关系及模糊综合评判模

型, 并把该模型应用于实际矿井开采条件的评价中, 其评价结果与实际生产相吻合。因此本文提出的方法对

评价矿井开采条件指导煤矿生产具有较大的参考价植。
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