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摘&要!为提高煤层煤与瓦斯突出危险性评估结果的可靠性"结合层次分析法%;6@*JK1/X1.N@N/FJ:N)/.EE" ;X:&与决

策试验与评价实验室方法%-./1E1)6LU@716AWN1@*@60 MY@*G@K1)6 =@O)N@K)NJ" -MQ;WM=&构建了煤与瓦斯突出危险性评估模

型+从瓦斯因素!煤岩物理力学特性及地应力条件 !个方面构建突出影响因素层次结构及判断矩阵"运用-MQ;WM=得到各

影响因素的原因度!中心度!影响度及被影响度+研究表明$地质构造对其他因素影响度最高"其次是打钻时的动力现象及

最大瓦斯压力#煤层厚度!煤层倾角受其他因素的影响比较明显#基于 ;X:L-MQ;WM=的煤与瓦斯突出预测结果与实际案

例相符+

关键词!煤与瓦斯突出#突出危险性评估#层次分析法%;X:&#决策试验与评价实验室%-MQ;WM=&#影响因素

中图分类号!W-"'!&&&文献标志码!;&&&文章编号!'8"$

9

<'%$"$%$$#%#

9

%%$#

9

%8

2-/0'7+'("()5(#$#"0F#&G,+.,-&+*#"6/-(,&

F-#0/H#&/0("!I2J*:@!A:K

-;>̂@6ANG1

'"$

" =>Z151@6

$

" X?I.1

$

" H;,_VF.6A\.1

$

!'+_G1]F)G [.6K.NP)N-1E.@E.[)6KN)*@60 :N.Y.6K1)6"_G1J@6A22%%%#"[F16@'

$+Q1616A[)**.A." _G1]F)G ?61Y.NE1KJ" _G1J@6A22%%$2" [F16@#

!.&+-#7+$ >6 )N0.NK)1UDN)Y.KF.N.*1@O1*1KJ)P/)@*E.@U/)@*@60 A@EDN)U16.6/.N1E7 @EE.EEU.6KN.EG*KE"

/)UO16A;6@*JK1/X1.N@N/FJ:N)/.EE!;X:# @60 -./1E1)6LU@716AWN1@*@60 MY@*G@K1)6 =@O)N@K)NJ!-MQ;WM=#

K)/)6EKNG/K@/)@*@60 A@EDN)U16.6/.N1E7 @EE.EEU.6KU)0.*+;U)0.*P)N@EE.EE16AKF.N1E7 )PA@EDN)KNGE1)6 1E

0.Y.*)D.0+;F1.N@N/FJ)PDN)KNGE1)6 P@/K)NE@60 @5G0AU.6KU@KN1S@N./)6EKNG/K.0 PN)UKFN..@ED./KE" 1+.+A@E

P@/K)NE" DFJE1/@*@60 U./F@61/@*DN)D.NK1.E)P/)@*N)/7E@60 AN)G60 EKN.EE/)601K1)6E+WF./@GE." /.6K.N"

16P*G.6/.@60 @PP./K.0 0.AN..E)P.@/F P@/K)N@N.)OK@16.0 OJ-MQ;WM=+WF.EKG0JEF)\EKF@KA.)*)A1/@*

EKNG/KGN.F@EKF.F1AF.EK16P*G.6/.)6 )KF.NP@/K)NE" KF.E./)60 1EKF.0J6@U1/DF.6)U.6@\F.6 0N1**16A@60

U@S1UGUA@EDN.EEGN.' /)@*E.@U16/*16@K1)6 @6A*.@60 /)@*E.@UKF1/76.EEF@Y.U)N.16P*G.6/.)6 /)@*@60 A@E

DN)U16.6/.+WF.DN.01/K1)6 N.EG*K)P/)@*@60 A@EDN)U16.6/.O@E.0 )6 ;X:L-MQ;WM=1E/)6E1EK.6K\1KF KF.

@/KG@*/@E.+

8/%9(-0&$ /)@*@60 A@E)GKOGNEK' )GKOGNEKN1E7 @EE.EEU.6K' @6@*JK1/F1.N@N/FJDN)/.EE!;X:#'0./1E1)6

U@716AKN1@*@60 .Y@*G@K1)6 *@O)N@K)NJ!-MQ;WM=#'16P*G.6/16AP@/K)NE

煤与瓦斯突出是在地应力和瓦斯共同作用下的一种异常动力灾害现象)'*

+尽管采取了大量防治措施"

但随着开采深度的增加"突出灾害危险日益加深)$*

+煤与瓦斯突出受多种因素的控制"且其机理非常复杂+
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高效准确预测煤与瓦斯突出主要影响因素(判断煤层突出危险等级已成为目前研究重点+

近年来"诸多学者对煤与瓦斯突出的研究取得了一定的成果+梁冰等)!*采用智能灰靶决策模型"量化

了突出强度及危险程度'杨力等)#*建立了煤与瓦斯突出模糊支持向量机! Ĝ]]JVGDD)NK(./K)NQ@/F16."

V̂(Q#预测模型"与支持向量机!VGDD)NK(./K)NQ@/F16."V(Q#模型进行对比"提高了预测精度'兰泽全

等)2*通过模糊综合评价法判别了 #个矿井煤与瓦斯突出危险性"直观反映了各矿井突出危险程度'侯金玲

等)8*基于模糊聚类分析方法确定了样本和模式的敏感度"在此基础上预测复杂煤层煤与瓦斯突出的危险

程度'马晟翔等)"*将因子分析与I:神经网络结合预测煤与瓦斯突出"提高了数据处理效率+尽管上述研

究可预测煤与瓦斯突出危险等级"但都较少考虑煤与瓦斯突出的主要致因之间的相互影响+

鉴于此"为预测煤与瓦斯突出危险性等级"笔者拟考虑瓦斯因素(煤岩物理力学特性及地应力条件"基

于层次分析法!;X:#和决策试验与评价实验室法!-MQ;WM=#"构建煤与瓦斯突出危险性等级预测模型"

并验证其合理性+通过分析诱发煤与瓦斯突出各因素间的相互关系"得出煤与瓦斯突出发生的主要致因"

以期得到更合理(更可靠的煤与瓦斯突出危险等级预测结果"为防治煤与瓦斯突出事故提供一定的技术

参考+

./建立789:;(!7<(=模型

.0./789方法确定判断矩阵

'#基于 'g<标度法)3*构造判断矩阵!/判断矩阵中元素值 E

8G

表示各元素之间相互影响程度/计算最

大特征值
#

U@S

及指标权重向量
!

'

/

$#判断矩阵一致性检验+旨在检验评价指标权重分配合理性"一致性检验判断矩阵公式)<*为式!'#+
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式中$ 1

@

表示平均随机一致性指标'.表示比较指标个数'?

@

表示一致性比例/当?

E

3%/'时"即代表构建

的判断矩阵满足要求/

.01/;(!7<(=方法

-MQ;WM=是将图论与矩阵相结合"对系统中所有影响因素综合分析的方法)'%*

"适用于判别系统中各

因素之间相互影响程度及各自重要程度+

'#确定直接影响矩阵"/根据系统中各因素影响程度不同对直接影响矩阵进行确定"表达式为)''*式
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$#规范化直接影响矩阵/将矩阵"按式!!#进行处理)'$*

"得到规范化直接影响矩阵#/
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# 为直接影响矩阵中行和(列和的最大值/规范化处理后#满足 %h:

8G

h'/

!#计算综合影响矩阵$(影响度H

8

(被影响度2

8

/基于式!##并利用Q@K*@O软件可得综合影响矩阵$/在
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综合影响矩阵$的元素;

8G

基础上"利用式!2#(式!8#分别计算影响度H

8

!某因素直接及间接影响其他因素

的程度# 及被影响度2

8
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式中$%为单位矩阵/

##计算各元素中心度-

8

和原因度I

8

/中心度为影响度与被影响度之和"原因度I
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2#确定影响权重
!

$

/根据式!<#计算指标 8的影响程度 !

8

" 利用式!'%#规范化处理"得到影响权

重
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.02/789:;(!7<(=预测模型

由于煤与瓦斯突出影响因素中同层指标之间的相互影响难以确定"因此将 ;X:的判断矩阵作为

-MQ;WM=的直接影响矩阵"求得各评价指标中心度(影响度(原因度及被影响度+计算各指标综合权重
!

"

用于判断煤与瓦斯突出危险等级"表达式)'!*为式!''#/

!

)

(

'8

(

$8

5

"

.

8

)

'

(

'8

(

$8

&!8

)

'"$"!",".#/ !''#

1/煤与瓦斯突出致因相互影响分析

10./层次分析法确定判断矩阵

根据前人关于平顶山东矿区的研究)'8

9

'"*

"影响该矿区煤与瓦斯突出的主要指标有最大瓦斯压力

!##(最大钻孔瓦斯涌出初速度!J#(打钻时动力现象!K#(软分层厚度!1#(煤层厚度!L#(煤层倾角!

"

#(

煤的最小坚固系数!H#(最大开采深度!"#和地质构造!M#/选取以上 <个因素作为煤与瓦斯突出发生的层

次结构)'2*

"采用 'g<标度法在 <个因素中任选 $个进行比较"由专家进行打分"建立煤与瓦斯突出影响因

素判断矩阵"见表 '/并采用式!'#对判断矩阵进行一致性检验/

表 '&煤与瓦斯突出影响因素判断矩阵

影响因素 # J K 1 L

"

H " M

# ' $ ' $ 3 " ! 2 '5$

J '5$ ' '5$ $ " 8 ! # '5!

K ' $ ' $ 3 " ! 2 '5$

1 '5$ '5$ '5$ ' 8 2 $ ! '5#

L '53 '5" '53 '58 ' '5$ '52 '5! '5<

"

'5" '58 '5" '52 $ ' '5# '5$ '53

H '5! '5! '5! '5$ 2 # ' $ '52

" '52 '5# '52 '5! ! $ '5$ ' '58

M $ ! $ # < 3 2 8 '
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101/;(!7<(=确定影响度和被影响度

煤与瓦斯突出影响因素之间的关联程度以及反馈的主被动关系和程度由被影响度与影响度反映+以

;X:的判断矩阵作为-MQ;WM=的直接影响矩阵"根据式!##g式!8#可得二级评价指标的影响度H

8

及被

影响度2

8

"见图 '+

由图 '可知$地质构造对其他因素的影响程度最大"企业应在生产前及生产过程中加强对地质条件的

勘探及研究工作'煤层厚度(煤层倾角(最大开采深度受其他因素的影响较为明显"属于煤与瓦斯突出的薄

弱环节+因此"在采掘之前应对煤层原始瓦斯压力(煤层厚度(煤层倾角等煤层参数作详细的了解"采掘过

程中应加强对这些参数的动态监测"将这些参数控制在正常范围内+

102/中心度%原因度

中心度用于衡量该因素在煤与瓦斯突出系统中的重要程度"原因度用于衡量该因素和其他因素间的

因果关系强弱+根据式!"#和式!3#计算煤与瓦斯突出影响因素的中心度及原因度"并依据计算结果构建

煤与瓦斯突出影响因素的因果图"见图 $+

图 '&煤与瓦斯突出影响因素的影响度与被影响度 图 $&煤与瓦斯突出影响因素的因果结构

在图 $中"位于
#

象限的因素属于结果类因素"位于
$

象限的因素属于原因类因素"沿横坐标煤与瓦

斯突出影响因素的重要程度逐渐增大+由此可知$地质构造(煤层倾角(煤层厚度具有较高的重要度"是诱

发煤与瓦斯突出发生的主要原因+因此"通过分析煤矿地质构造特征(煤层物理特性"就能大致预测煤与瓦

斯突出分布规律)'3

9

'<*

"综合各种手段"尽可能避免或降低煤与瓦斯突出危险性+

2/煤与瓦斯突出危险等级预测

20./789:;(!7<(=模型指标权重

运用;X:方法"得到二级指标初始权重见表 $"即
!

'

f

!%/'"2 $"%/'$3 ""%/'"2 $"%/%<! 3"%/%'" ""

%/%$! ""%/%8! $"%/%!" <"%/$3# 8#/

表 $&煤与瓦斯突出影响因素及权重

目标层 一级指标 二级指标 二级指标权重

煤与瓦斯突出

瓦斯因素

煤岩物理力学特性

地应力条件

最大瓦斯压力 %/'"2 $

最大钻孔瓦斯涌出初速度 %/'$3 "

打钻时的动力现象 %/'"2 $

软分层厚度 %/%<! 3

煤层厚度 %/%'" "

煤层倾角 %/%$! "

煤的最小坚固系数 %/%8! $

最大开采深度 %/%!" <

地质构造 %/$3# 8

"$
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根据图 '中煤与瓦斯突出影响因素的影响度和被影响度"按照式!<#和式!'%#计算影响权重/

!

$

f

!%/'%$ #"%/'!' !"%/'%$ #"%/'!% 8"%/%3# !"%/'%< %"%/'!< %"%/''< %"%/%3$ %#/根据式!''#计算综合权

重
!

f

!%/'8< ""%/'2< 3"%/'8< ""%/''2 <"%/%'# '"%/%$# #"%/%3! '" %/%#$ 8"%/$$% 8#/

201/789:;(!7<(=危险等级预测结果

依照.防治煤与瓦斯突出细则/!$%'<版#

)$%*及前人研究成果)'8*

"将平顶山东矿区工作面煤与突出危

险性等级分为 !类"即一般突出危险(中等突出危险(严重突出危险"N

f

0N

'

"N

$

"N

!

1"基于表 ! 中煤与瓦

斯突出影响因素与突出危险等级的关系"采用分级数方式将其转化为定量指标"并建立影响因素模糊隶属

度矩阵&
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将综合权重
!

与影响因素模糊隶属度矩阵&相乘可得煤与瓦斯突出等级隶属度矩阵'

)'!*

$

'

f

!

&/ !'$#

表 !&影响因素与突出危险等级的关系&'2$$''

指标名称 一般突出危险 中等突出危险 严重突出危险

最大瓦斯压力#4Q: h'+' '+'

9

!+%

'

!+%

最大钻孔瓦斯涌出速度J5!$+U16

9

'

#

h2 2g'%

'

'%

打钻时动力现象K

#

%/2 %/2g' '

软分层厚度比例1 h%/' %/'g%/!

'

%/!

煤层厚度L4U h! !g2

'

2

煤层倾角变化
"

4!m#

#

%+2 %+2g' '

煤的最小坚固系数H

'

' %+2g'

#

%+2

最大开采深度"4U h$%% $%%g2%%

'

2%%

煤层地质构造M

#

%+2 %+2g' '

由式!'$#得出隶属度矩阵'

f

)%/#%" %"%/!2' #"%/$#' 8*/根据最大隶属度原则"取最大隶属度 >

8

f

%/#%" %"可判定该工作面为一般突出危险工作面"与实际发生煤与瓦斯突出危险等级相符"说明 ;X:L

-MQ;WM=方法预测煤与瓦斯突出结果准确"该结果与文献)'2*应用层次分析法结合模糊概率综合评价

法所得研究结果一致"但计算过程更为简洁"且能更清晰地看到各影响因素间的相互影响关系"使煤与瓦

斯突出预测更具针对性+

3/结论

'#建立的;X:L-MQ;WM=煤与瓦斯突出危险性等级预测模型的预测结果与实际案例相符"并与模糊

概率综合评价法所得结果一致+

$#煤与瓦斯突出影响因素中"地质构造的影响度最大"其次是打钻时的动力现象及最大瓦斯压力'煤

层厚度(煤层倾角受其他因素的影响比较明显+

3$
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