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摘　要：粉尘是影响矿井安全的一个重要原因，而影响井下气体中粉尘含量的因素很多，经过分析并结合矿方工作人
员的经验，选取煤层赋存条件等１２个影响因素来建立矿井粉尘评价指标体系．以分析各因素对矿井粉尘含量的影响为研
究目的，通过改进的层次分析法对以上影响因素进行分析对比，得出采煤方法、通风状况、采掘机械化程度和防尘理念与培

训对矿井粉尘含量的影响最大．针对各因素对井下气体中粉尘含量的影响程度轻重，提出粉尘的治理方案，同时为治理者
提供一定的科学依据．
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　　安全是煤矿企业最重视的一个环节，大多数管
理者都把安全放在瓦斯、水、火方面，而往往忽视了

粉尘对煤矿安全的影响，粉尘不仅能对人身健康造

成危害，还可能引起煤尘爆炸、腐蚀设备、污染环境

等，因此，粉尘对矿井的危害不容小觑，管理者应予

以高度重视［１］．以往都是从个人的主观来判断粉
尘的来源，对于粉尘的治理缺乏针对性，粉尘治理

是一个长期的过程，找准其根源，不仅能保障矿井

人员的安全，还能节约治理的费用．以前对粉尘的
来源多数采取定性分析，很少采用定量分析，视所

有影响因素同等重要，没有找出根本原因，因此，很

有必要对影响井下气体中粉尘含量的因素进行定

量化研究［２］．故本文应用了改进的层次分析法，对
矿井粉尘的来源做了合理的权重分析，有利于矿井

管理人员做出恰当的治理方案，促使矿井能健康、

有序的发展．
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１　矿井粉尘治理指标体系分析
由于矿井工作坏境的复杂性，加之每个矿的影

响因素不同，因此，很有必要根据该矿的实际情况

及工作人员的建议来确定影响井下气体中粉尘含

量的因素［３］．为了简化结构，主要选择以下１２个因
数来进行分析比较，并将其分为３个方面的影响因
素：自然因数（Ａ１）、生产因数（Ａ２）数和人为因数
（Ａ３），其中，自然因数（Ａ１）包括：煤层赋存条件
（Ａ１１）、地质构造（Ａ１２）、煤岩物理性质（Ａ１３）、环境
温度（Ａ１４）、环境湿度（Ａ１５）；生产因数（Ａ２）包括：
采掘机械化程度（Ａ２１）、采煤方法（Ａ２２）、截割参数
（Ａ２３）、通风状况（Ａ２４）；人为因数（Ａ３）包括：操作
水平（Ａ３１）、管理制度（Ａ３２）、防尘理念与培训
（Ａ３３）．矿井粉尘治理指标体系

［４］如图１示．

图１　矿井粉尘治理指标体系

２　对层次分析法判断标度进行改进
层次分析法又称为ＡＨＰ方法或多层次权重解

析方法．是由Ｔ·Ｌ·Ｓａａｔｙ教授在２０世纪７０年代
初期提出来的，我国于１９８２年引进，该方法是一种
针对多层次目标决策的定性与定量相结合的方法，

它能够合理的分析出各层次间的非序列关系，为决

策者提供综合的、有效的依据［５］．Ｓａａｔｙ给出的１～
９标度含义见表１所示．

表１　层次分析法原标度

标度 标度定义

１ 对某标准，Ａｉ与Ａｊ同样重要

３ 对某标准，Ａｉ与Ａｊ稍微重要

５ 对某标准，Ａｉ与Ａｊ明显重要

７ 对某标准，Ａｉ与Ａｊ强烈重要

９ 对某标准，Ａｉ与Ａｊ极端重要

２，４，６，８ 相邻两标度间的折衷标度

该标度法具有一定的科学依据，比较符合人们

对事物的认识规律，但是，由于判断矩阵构造是通

过专家经验和个人的主观判断结合而来的，而专家

经验具有不足性，个人判断具有盲目性，加上其他

的未知因数，常常使构造出的判断矩阵不满足一致

性的要求，这就要反复的进行构造、计算，直到满足

要求，这样不仅加大了计算量，还降低了结果的精

度．因此，对层次分析法判断标度进行改进，将原来
的１～９标度，改为１～３标度，其优点在于专家或
个人能相对准确地对两因数的相对重要性做出评

价，而且最后不需要进行一致性的检验，还能减少

计算量［６，７］．
改进层次分析法的步骤如下：

１）构建指标体系模型．
２）构造比较矩阵Ａ（见表２）．

表２　比较矩阵Ａ的构造

Ａｉｊ 标度定义

１ 对某准则，ｉ因素没有ｊ因素重要

２ 　对某准则，ｉ因素与ｊ因素同等重要

３ 对某准则，ｉ因素比ｊ因素重要

表２中，Ａｉｊ：ｉ因数与 ｊ因数相对重要性的比
较，且Ａｉｉ＝１或Ａｊｊ＝１
３）排序指数Ｒｉ的计算．

Ｒｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ａｉｊ， （１）

式中，Ｒｉ：矩阵Ａ中第ｉ行元素的总和，Ｒｍａｘ为Ｒｉ中
的最大值，Ｒｍｉｎ为Ｒｉ中的最小值．
４）判断矩阵Ｂ的构造．
由比较矩阵Ａ做变换构成真正的判断矩阵Ｂ．

对每组因数构造判断矩阵，其元素Ｂｉｊ遵循式（２）．

当Ｒｉ≥Ｒｊ时，Ｂｉｊ＝
Ｒｉ－Ｒｊ
Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ

×（Ｋｍ－１）＋１；

当Ｒｍａｘ＝Ｒｍｉｎ时，Ｂｉｊ＝１； （２）
当Ｒｉ＜Ｒｊ时，

Ｂｉｊ＝
｜Ｒｉ－Ｒｊ｜
Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ

×（Ｋｍ－１）[ ]＋１
－１

．

式中［８］，Ｋｍ＝
Ｒｍａｘ
Ｒｍｉｎ
．

５）判断矩阵Ｂ的最优传递矩阵Ｃ的构造．

Ｃｉｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ｌｇ
Ｂｉｋ
Ｂ( )
ｊｋ

． （３）

６）判断矩阵Ｂ的拟优一致矩阵Ｄ的构造．
Ｄｉｊ＝１０

Ｃｉｊ （４）
７）计算矩阵 Ｄ的最大特征值对应的特征向

量，再进行归一化处理，即可得出各因数的权重．

３　改进层次分析法在矿井粉尘治理
中的应用

　　由上述可知，影响井下气体中粉尘含量的主要

７７
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因数总共为１２个，现依据改进层次分析法步骤来
对这１２个影响因数的权重进行分析．
１）构建矿井粉尘治理指标体系模型（见图１）．
２）对两两因数进行比较，根据其对井下气体

中粉尘含量影响的重要程度来分别确定它们的权

重［９，１０］．根据矿方工作人员经验及矿井生产中的实
际情况，得出影响井下气体中粉尘含量各因数的比

较矩阵Ａ（见表３）．

表３　矿井粉尘治理影响因数的比较矩阵Ａ

Ａ Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３ Ａ１４ Ａ１５ Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３ Ａ２４ Ａ３１ Ａ３２ Ａ３３
Ａ１１ ２ ３ １ ３ ３ １ １ ３ １ ３ ３ １
Ａ１２ １ ２ １ ３ ３ １ １ ３ １ ３ ３ １
Ａ１３ ３ ３ ２ ３ ３ １ １ ３ １ ３ ３ １
Ａ１４ １ １ １ ２ ２ １ １ ３ １ １ １ １
Ａ１５ １ １ １ ２ ２ １ １ ３ １ １ １ １
Ａ２１ ３ ３ ３ ３ ３ ２ １ ３ １ ３ ３ ３
Ａ２２ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ３ ３ ３ ３ ３
Ａ２３ １ １ １ １ １ １ １ ２ １ １ １ １
Ａ２４ ３ ３ ３ ３ ３ ３ １ ３ ２ ３ ３ ３
Ａ３１ １ １ １ ３ ３ １ １ ３ １ ２ １ １
Ａ３２ １ １ １ ３ ３ １ １ ３ １ ３ ２ １
Ａ３３ ３ ３ ３ ３ ３ １ １ ３ １ ３ ３ ２

　　３）对排序指数 Ｒｉ的计算，由式（１）计算得：
Ｒ１＝２５，Ｒ２＝２３，Ｒ３＝２７，Ｒ４＝１６，Ｒ５＝１６，Ｒ６＝３１，
Ｒ７＝３５，Ｒ８＝１３，Ｒ９＝３３，Ｒ１０＝１９，Ｒ１１＝２１，Ｒ１２＝

２９，Ｒｍａｘ＝３５，Ｒｍｉｎ＝１３．
４）对判断矩阵Ｂ的构造，由公式（２）计算得出

的判断矩阵Ｂ（见表４）．

表４　判断矩阵Ｂ

Ｂ Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３ Ａ１４ Ａ１５ Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３ Ａ２４ Ａ３１ Ａ３２ Ａ３３
Ａ１１ １ １．１５３８ ０．８６６７ １．６９２３ １．６９２３ １．０１２８ ０．５６５２ １．９２３１ ０．６１９０ １．４６１５ １．３０７７ ０．７６４７
Ａ１２ ０．８６６７ １ ０．７６４７ １．５３８５ １．５３８５ ０．６１９０ ０．５２００ １．７６９２ ０．５６５２ １．３０７７ １．１５３８ ０．６８４２
Ａ１３ １．１５３８ １．３０７７ １ １．８４６２ １．８４６２ ０．７６４７ ０．６１９０ ２．０７６９ ０．６８４２ １．６１５４ １．４６１５ ０．８６６７
Ａ１４ ０．５９０９ ０．６５００ ０．５４１７ １ １．００００ ０．４６４３ ０．４０６３ １．２３０８ ０．４３３３ ０．８１２５ ０．７２２２ ０．５０００
Ａ１５ ０．５９０９ ０．６５００ ０．５４１７ １．００００ １ ０．４６４３ ０．４０６３ １．２３０８ ０．４３３３ ０．８１２５ ０．７２２２ ０．５０００
Ａ２１ １．４６１５ １．６１５４ １．３０７７ ２．１５３８ ２．１５３８ １ ０．７６４７ ２．３８４６ ０．８６６７ １．９２３１ １．７６９２ １．１５３８
Ａ２２ １．７６９２ １．９２３１ １．６１５４ ２．４６１５ ２．４６１５ １．３０７７ １ ２．６９２３ １．１５３８ ２．２３０８ ２．０７６９ １．４６１５
Ａ２３ ０．５２００ ０．５６５２ ０．４８１５ ０．８１２５ ０．８１２５ ０．４１９４ ０．３７１４ １ ０．３９３９ ０．６８４２ ０．６１９０ ０．４４８３
Ａ２４ １．６１５４ １．７６９２ １．４６１５ ２．３０７７ ２．３０７７ １．１５３８ ０．８６６７ ２．５３８５ １ ２．０７６９ １．９２３１ １．３０７７
Ａ３１ ０．６８４２ ０．７６４７ ０．６１９０ １．２３０８ １．２３０８ ０．５２００ ０．４４８３ １．４６１５ ０．４８１５ １ ０．８６６７ ０．５６５２
Ａ３２ ０．７６４７ ０．８６６７ ０．６８４２ １．３８４６ １．３８４６ ０．５６５２ ０．４８１５ １．６１５４ ０．５２００ １．１５３８ １ ０．６１９０
Ａ３３ １．３０７７ １．４６１５ １．１５３８ ２．００００ ２．００００ ０．８６６７ ０．６８４２ ２．２３０８ ０．７６４７ １．７６９２ １．６１５４ １

５）构造判断矩阵Ｂ的最优传递矩阵Ｃ，由式（３）计算得出最优传递矩阵Ｃ（见表５）．

表５　最优传递矩阵Ｃ

Ｃ Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３ Ａ１４ Ａ１５ Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３ Ａ２４ Ａ３１ Ａ３２ Ａ３３
Ａ１１ ０ ０．０６１５ －０．０３２９ ０．２２２３ ０．２２２３ －０．１２４５－０．２０８９ ０．２８４９ －０．１６７９ ０．１５５０ ０．１０８６ －０．０７９３
Ａ１２ －０．０６１５ ０ －０．０９４４ ０．１６０７ ０．１６０７ －０．１８６０－０．２７０４ ０．２２３４ －０．２２９４ ０．０９３４ ０．０４７１ －０．１４０８
Ａ１３ ０．０３２９ ０．０９４４ ０ ０．２５５１ ０．２５５１ －０．０９１６－０．１７６０ ０．３１７８ －０．１３５０ ０．１８７８ ０．１４１５ －０．０４６４
Ａ１４ －０．２２２３－０．１６０７ －０．２５５１ ０ ０．００００ －０．３４６７－０．４３１１ ０．０６２６ －０．３９０１－０．０６７３－０．１１３７ －０．３０１５
Ａ１５ －０．２２２３－０．１６０７ －０．２５５１－０．００００ ０ －０．３４６７－０．４３１１ ０．０６２６ －０．３９０１－０．０６７３－０．１１３７ －０．３０１５
Ａ２１ ０．１２４５ ０．１８６０ ０．０９１６ ０．３４６７ ０．３４６７ ０ －０．０８４４ ０．４０９３ －０．０４３４ ０．２７９４ ０．２３３０ ０．０４５２
Ａ２２ ０．２０８９ ０．２７０４ ０．１７６０ ０．４３１１ ０．４３１１ ０．０８４４ ０ ０．４９３８ ０．０４１０ ０．３６３８ ０．３１７５ ０．１２９６
Ａ２３ －０．２８４９－０．２２３４ －０．３１７８－０．０６２６－０．０６２６ －０．４００６－０．４９３８ ０ －０．４５２７－０．１２９９－０．１７６３ －０．３６４１
Ａ２４ ０．１６７９ ０．２２９４ ０．１３５０ ０．３９０１ ０．３９０１ ０．０４３４－０．０４１０ ０．４５２７ ０ ０．３２２８ ０．２７６５ ０．０８８６
Ａ３１ －０．１５５０－０．０９３４ －０．１８７８ ０．０６７３ ０．０６７３ －０．２７９４－０．３６３８ ０．１２９９ －０．３２２８ ０ －０．０４６４ －０．２３４２
Ａ３２ －０．１０８６－０．０４７１ －０．１４１５ ０．１１３７ ０．１１３７ －０．２３３０－０．３１７５ ０．１７６３ －０．２７６５ ０．０４６４ ０ －０．１８７９
Ａ３３ ０．０７９３ ０．１４０８ ０．０４６４ ０．３０１５ ０．３０１５ －０．０４５２－０．１２９６ ０．３６４１ －０．０８８６ ０．２３４２ ０．１８７９ ０

８７
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６）构造判断矩阵Ｂ的拟优一致矩阵Ｄ（见表６）．

表６　拟优一致矩阵Ｄ

Ｄ Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３ Ａ１４ Ａ１５ Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３ Ａ２４ Ａ３１ Ａ３２ Ａ３３

Ａ１１ １ １．１５２２ ０．９２７１ １．６６８２ １．６６８２ ０．７５０８ ０．６１８２ １．９２７０ ０．６７９４ １．４２８７ １．２８４１ ０．８３３１

Ａ１２ ０．８６７９ １ ０．８０４６ １．４４７９ １．４４７９ ０．６５１７ ０．５３６５ １．６７２５ ０．５８９７ １．２４０１ １．１１４５ ０．７２３１

Ａ１３ １．０７８７ １．２４２８ １ １．７９９５ １．７９９５ ０．８０９９ ０．６６６８ ２．０７８６ ０．７３２９ １．５４１２ １．３８５１ ０．８９８７

Ａ１４ ０．５９９４ ０．６９０７ ０．５５５７ １ １．００００ ０．４５０１ ０．３７０６ １．１５５１ ０．４０７３ ０．８５６５ ０．７６９７ ０．４９９４

Ａ１５ ０．５９９４ ０．６９０７ ０．５５５７ １．００００ １ ０．４５０１ ０．３７０６ １．１５５１ ０．４０７３ ０．８５６４ ０．７６９７ ０．４９９４

Ａ２１ １．３３１９ １．５３４５ １．２３４７ ２．２２１８ ２．２２１８ １ ０．８２３３ ２．５６６４ ０．９０４９ １．９０２９ １．７１０２ １．１０９６

Ａ２２ １．６１７７ １．８６３８ １．４９９７ ２．６９８６ ２．６９８６ １．２１４６ １ ３．１１７２ １．０９９１ ２．３１１３ ２．０７７２ １．３４７８

Ａ２３ ０．５１９０ ０．５９７９ ０．４８１１ ０．８６５７ ０．８６５７ ０．３９７６ ０．３２０８ １ ０．３５２６ ０．７４１５ ０．６６６４ ０．４３２４

Ａ２４ １．４７１９ １．６９５８ １．３６４５ ２．４５５４ ２．４５５４ １．１０５１ ０．９０９９ ２．８３６２ １ ２．１０３０ １．８９００ １．２２６３

Ａ３１ ０．６９９９ ０．８０６４ ０．６４８９ １．１６７６ １．１６７６ ０．５２５５ ０．４３２７ １．３４８７ ０．４７５５ １ ０．８９８７ ０．５８３１

Ａ３２ ０．７７８８ ０．８９７３ ０．７２２０ １．２９９２ １．２９９２ ０．５８４７ ０．４８１４ １．５００６ ０．５２９１ １．１１２７ １ ０．６４８８

Ａ３３ １．２００３ １．３８２９ １．１１２７ ２．００２３ ２．００２３ ０．９０１２ ０．７４２０ ２．３１２９ ０．８１５５ １．７１４９ １．５４１２ １

　　７）计算得出 Ｄ矩阵的最大特征值为１２，对应
的特征向量：（０．０８５０，０．０７３８，０．０９１７，０．０５０９，
０．０５０９，０．１１３２，０．１３７５，０．０４４２，０．１２５１，
０．０５９５，０．０６６２，０．１０２０）．

因此，影响井下气体中粉尘含量各因数的权重

分别为（０．０８５０，０．０７３８，０．０９１７，０．０５０９，
０．０５０９，０．１１３２，０．１３７５，０．０４４２，０．１２５１，
０．０５９５，０．０６６２，０．１０２０）．

４　结论

１）由改进层次分析法分析得出影响井下气体
中粉尘含量各因数的权重，其中，采煤方法、通风状

况、采掘机械化程度和防尘理念与培训的影响最

大，矿井管理者应着重对这些因数进行治理．
２）生产因数对井下气体中粉尘含量的影响极大，

但人为因数的影响也不可小视，所以对矿井粉尘治理

的培训与宣传以及管理制度的落实也至关重要．
３）针对不同的矿井，应根据其实际情况对影

响因数的权重进行部分调整，采取不同的治理措施

和力度来进行治理．
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