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. 引言
硫化矿石爆堆自燃是高硫矿床开采中多发的重大灾害!

矿井一旦发生矿石自燃火灾"将会对矿山的生产#设备和人
员安全产生重要影响! 因此"在高硫矿床开采设计之前"必须
准确判定矿石的自燃倾向性"以便在矿床开拓#采矿方法#通
风系统等设计的同时"采取积极#有效#经济的防火措施"实现
安全与生产效益最优化RST!

采用多因素综合鉴定法对某硫铁矿的 / 个矿样进行了实验室自燃倾向性鉴定!得到了矿样的化学成分分析结果!矿相分析
结果!矿样中水溶性铁离子"硫酸根离子含量随氧化时间的变化规律结果!自热性指标"自燃性指标#建立了硫化矿自燃倾向性判定

流程的结构图!根据确定的硫化矿石倾向性分级标准!利用 !01 方法和集对分析理论确定了该矿 2 个矿样的同一度和对立度!并
进一步分析评价了指标数值与自燃倾向性分级标准之间的数量关系!得到了 2 个矿样的平均联系度$根据联系度的同异反态势确
定联系度所属的集对态势!最后根据集对态势得到了 2 个矿样的氧化程度及自燃倾向性程度分级!得到了定量化的安全评价结果#
该研究方法对硫化矿石自燃的安全评价具有指导意义#

硫化矿$自燃$自燃倾向性$层析分析法$集对理论$安全评价
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上下层次之间元素的隶属关系就被确定了!目的是在准则下
按元素的相对重要性赋予各元素相应的权重" 在这一步中!
一般使用 !"#的比例标度$%&"

’# 利用 ()*+), 或方根法由判断矩阵计算被比较元素相
对权重"

-$ 计算各层元素的组合权重即权向量!并进行一致性检
验% 为避免其他因素对判断矩阵的干扰!在实际中要求判断
矩阵满足大体上的一致性!需进行一致性检验" 对判断矩阵

进行一致性检验!以确定权重分配是否合理" 只有通过检验!

才能说明判断矩阵在逻辑上是合理的!才能继续对结果进行

分析" 对判断矩阵进行一致性检验包括计算一致性指标和一

致性比率"

计算一致性指标为

!". !/)0!#
#!1

式中!# 为判断矩阵的阶数!!/)0为判断矩阵的最大特征值"

自燃倾向性预测法主要是根据硫化矿石自燃倾向性不

同!划分硫化矿石自燃发火等级!以此来区分硫化矿石的自
燃危险性程度! 从而采取相应的防灭火措施" 从 23 世纪 ’3
年代起不同国家在不同时期提出过很多判断自燃倾向程度

的指标 $245&&苏联的吸氧速度常数和电化学性能指标’保加利
亚的吸氧速度常数及热谱分析’长沙矿山研究院的胶状黄铁
矿指标’长沙矿冶研究院的矿石氧化率和升温率指标’白银
有色金属公司的硫化矿石 6728867’893:’;指标和原中南工业
大学提出的类比综合指标和火灾指数等" 这些评价方法都有
各自的优缺点!并且应用时所采取的手段也有所不同"
在硫化矿评价体系中!如果单纯采取定性或定量两种方

式中的一种处理!很难将这些指标进行综合测量!舍弃任一
部分都使评价体系不够完整" 所以本文拟综合层次分析法
(<=>$和集对分析(?><$两种方法!对硫化矿自燃倾向性进
行安全评价!首先采用层次分析法对硫化矿自燃倾向性实验
过程中得到的各种指标进行评价!确定各指标的权重% 然后
利用集对分析中的同异反思想对硫化矿自燃倾向性中的氧

化性指标’自热性指标和自燃性指标等进行定量评价!使评
价结果真实地反映相关硫化矿信息!较好地给出各矿样的自
燃倾向性程度等级!进行更为准确的安全评价%

! 利用层次分析法确定各指标权重
层次分析法是美国运筹学家 @: A: ?))*B 于 23 世纪 C3 年

代提出的一种定性与定量分析方法相结合的多目标决策分

析方法 $C&% 层次分析法经过多年的发展!衍生出了多种改进的
方法!包括改进的层次分析法 $D4E&’模糊层次分析法 $F3&’可拓模
糊层次分析法和灰色层次分析法 $FF4F-&等%
利用层次分析法确定各指标权重的步骤如下%

F$ 建立层次结构模型% 这是 <=>中最重要的一步!层次
结构通常可分为目标层(顶层$’准则层(中间层$和方案层(底
层$% 根据参考文献 $F&’$2&中的硫化矿石自燃倾向性综合判
断流程!建立硫化矿自燃倾向性 <=> 结构示意图!如图 F 所
示%

2$ 构造两两比较判断矩阵% 在建立递阶层次结构以后!

图 ! 硫化矿自燃倾向性 "#$ 结构示意
%&’( ! "#$ )*+,-*,+./ -0.+* 12 *03 )415*.531,) -167,)*&15 *35835-9 12 ),/2&83 1+3)
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表 ! !" 取值
"#$%& ! ’#%(&) *+ ,-

矩阵阶数 !" 矩阵阶数 !"
!
"
#
$
%

&
&

&’%(
&’)&
!’!

*
+
(
)
!&

!’"$
!’#"
!’$!
!’$%
!’$)

计算一致性比率为

#!,#"-!"
式中!#""./012134056 70849#为一致性指标$!"%:;08/< 70849&
为平均随机一致性指标!是根据足够多个随机发生的判断矩
阵计算得到的一致性指标的平均值!!=!& 阶矩阵的 :7 取值
见表 !’

一般而言!#!"./012134056 :;32/&越小!判断矩阵的一致
性越好!通常认为 #!>&’!时!判断矩阵具有满意的一致性’

. 利用集对理论进行安全评价
集对理论是中国学者赵克勤在 !)() 年全国系统理论会

议上提出的对不确定性进行研究的一种方法 ?!%@"!A’ 该方法的
核心思想是把被研究的客观事物的确定性联系与不确定性

联系作为一个确定不确定系统来分析和处理’ 集对分析是在
一定问题下对一个集对对子的特性展开分析!建立 " 个集合
在特定问题下的同异反联系度表达式(

!,$%&’%() %!&
式中!$!&!( 分别称为同一度)差异度和对立度!三者满足归
一化条件($%&%(,!$’ 为差异度 & 的系数!取值范围为?@!!!A$)
为对立度 (的系数! 表示与同一度 $相反的情况! 规定取值
为@!’
对于某矿样而言!假定有 * 个评价指标!其中有 +!,!-

个指标分别符合硫化矿自燃倾向性等级中的自燃) 易自热)
不自热自燃!则其联系度表达式为

!B.C, +* D ,* ’% -* ) ""&

令 +-*,$!,-*,&!--*,(!式""&可以进一步简写成式"!&’
根据集对分析相关理论可以知道! 同一度 $和对立度 ( 是相
对确定的! 而差异度 & 是相对不确定的!$)&)()’)) 等诸多参
数相互联系)相互影响)互相制约’ 很明显!$ 值越大!( 值越
小!矿样的自燃倾向性程度就越高!由此可初步分析并确定
待评价矿样自燃倾向性程度等级’
进一步分析评价指标数值与自燃倾向性分级标准之间

的数量关系!可以看出!即使不同矿样的自燃倾向性处于同
一级别!也会因评价指标数值的差异!而使矿样的自燃倾向
性程度有所不同! 因此相对于分级标准继续进行集对分析!
针对硫化矿自燃倾向标准而言!使用式"#&计算矿样的平均
联系度’

!/0,

!D&’D&) 1!?&E +!A
+"!1
+"!+!

D +"!1
+"!+!

’D&) 1!?+!E +"A

&D&’D!) 1!?+"E D"

"
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
% A

"#&

式中!+!!+"!+#分别为不同评价指标的门限值$1 为各待评价
矿样自燃倾向性实验的实际值’
由式"#&的计算结果!得到第 / 个待评价样本)第 0 个评

价指标的平均联系度为

!/, !
2

2

0,!
&!/0 "$&

根据式"#&)式"$&可得到不同评价指标对各待评价矿样
的自燃倾向性程度的联系度及其平均联系度’

/ 实例分析
/0! 矿山简介
某硫铁矿矿山在开采过程中!77 号矿体发生过多次自热

自燃现象!矿山采用洒水)密闭等方法均未能灭火’ 至 "&&+
年 )月!火区明显扩大!矿山被迫停止 77 号矿体的开采’ 根据
参考文献?!A)?"A的多因素综合评判方法对现场采的 ) 个矿样
进行实验室分析!实验结果如表 "所示’

!0. 123分析结果
通过 FGH分析计算结果!在硫化矿自燃倾向性的综合评

判实验中!各实验权重排列如下(氧化性分析指标"&’$$+$&I
自热性测定指标"&’""$&&I自燃性测定指标"&’"!!!&I化学成
分分析指标"&’&*+(&I矿相分析指标"&’&$)+&’ 而在各实验测
定指标中!权重依次为(氧化增重率分析指标"&’"&#$&,吸氧
速度分析指标"&’"&#$&I自热点分析指标"&’!*(&&I自燃升温
率分析指标"&’!$&+&I自燃点分析指标"&’&+&$&I自热升温率
分析指标"&’&%*&&’
!0/ 自燃倾向性分级标准的确定
根据文献?"A中分析!吸氧率与增重率的相关性很好!因

此这两个指标只要选择其中一个即可’ 由于氧化增重的测试

表 . 矿样实验室分析结果
"#$%& . 14#%5)6) 7&)(%8) *+ 89& *7& )#:;%&)

编号
自热开始

温度-#
自热最大

幅度-$
着火点-$

!&& 8 氧化
增重率-J

!
"
#
$
%
*
+
(
)

*
*
""&
"$#
*
""&
*
*
""&

*
*
%
#
*
#&
*
*
!%

$#$
*
$&(
#(%
##$
#+$
#**
#(&
#**

&’%)
&’#$
!’"$
!’")
!’+(
!’$$
&’+)
"’!(
!’*$
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表 ! 硫化矿石自燃倾向性分级鉴定标准
!"#$% & ’$"(()*)+",)-. (,"./"0/ -* ,1% (2$*)/% -0%(

自燃倾向

性等级

自燃倾向

性描述
自热点!! 自燃点!!

"#$ % 氧化
增重率&’

(
((
(((

容易自燃

容易自热

不易自燃

)"$$
)*+#
,*+#

)**#
)-+#
,-+#

,*.#
,".#
)".#

矿样

编号
各指标联系度 平均联系度

集对

态势

"
! 自热/#0$!1""
! 自燃/#1#!1""
! 增重/#1#!1""

!!"/#1#!1""
准反势

" 级

*
! 自热/#1#!1""
! 自燃/#1#!1""
! 增重/#1#!1""

!!*/#1#!1""
准反势

" 级

-
! 自热/#.*1#.2!1$"
! 自燃/$1$!1""
! 增重/$.341$.*5!1$"

!!-/$.-*1$.553!1$.---"
微反势

5 级

5
! 自热/$.$531$.6+-!1#"
! 自燃/#1#!1""
! 增重/#.3"1#.*6!1#"

!!5/#.*+*1#.5"5!1#.---"
微反势

5 级

+
! 自热/#1#!1""
! 自燃/#1#!1""
! 增重/#1#!1""

!!+/#1#!1""
准反势

" 级

4
! 自热/#.*1#.2!1#"
! 自燃/#1#!1""
! 增重/#.+41#.*5!1#"

!!4/#.*+-1#.5"-!1#.--5"
微反势

5 级

3
! 自热/#1#!1""
! 自燃/#1#!1""
! 增重/#1#!1""

!!3/#1#!1""
准反势

" 级

2
! 自热/#1#!1""
! 自燃/#1#!1""
! 增重/"1#!1#"

!!2/#.---1#!1#.443"
准反势

5 级

6
! 自热/#.*1#.2!1#"
! 自燃/#1#!1""
! 增重/#.-41#.45!1#"

!!6/#."231#.52!1#.---"
微反势

5 级

表 3 各矿样的平均联系度及其集对态势
!"#$% 3 45%0"6% +-..%+,)-. /%60%% "./ (,",%

-* %5%07 (2$*)/% -0%(

表 8 各矿样联系度
!"#$% 9 :-..%+,)-. /%60%% -* ,1% (2$*)/% -0%(

矿样编号 # $ %
"
*
-
5
+
4
3
2
6

#
#
#
#
#
#
#
#.--
#

#
#
#.43
#.43
#.43
#.43
#
#
#.43

"
"
#.--
#.--
#.--
#.--
"
#.43
#.--

方法简单!容易操作!成本低"只要有一台高精度的天平在现
场都可应用"因此采用增重速度#率$作为硫化矿石低温氧化
性的主要评价指标% 所以在整个自然倾向性评价中"主要选
取氧化性指标!自热性指标和自燃性指标作为判断矿石是否
容易发生自燃的主要依据&
根据文献7*8自热点的测定标准程序和自燃点测定的标

准程序来看"如果在实验程序升温结束时"矿样仍然没有自
热"那么就将矿样确定为没有自热& 所以结合现场实际情况"
并保证一定精度的条件下"将矿样自燃倾向性分级鉴定标准
中 (( 级容易自热的温度确定为 *+#!’ 而自燃点的确定主要
是根据文献7*8对近 "# 个矿山测定数据的统计"并结合矿山
实际情况确定的& 矿样在实验室条件下的氧化过程中"特别
是实验初期"由于水分蒸发等因素的影响"矿样的增重率很
不稳定"有时可能产生负值"而在经过一段较长时间如 " 个
月的氧化后" 矿样的氧化增重则将保持一个较稳定的数值"
所以氧化增重率选用 -# %以后的数据进行分级鉴定"而本文
采用 "## %的氧化增重率作为参考"进行分级鉴定&自燃倾向
性程度分级标准 7*8见表 -&

!;8 集对分析结果
由式("$)式(*$得到 6个矿样的联系度和平均联系度"结

果见表 5&

从表 5 可以看得出"29矿样自燃倾向程度最高"而 "9)*9)

39矿样则明显没有自燃倾向性"-9)59)+9)49)69矿样倾向性等

级则相同&
根据式(-$和式(5$可以计算 6个矿样的平均联系度& 根

据集对分析相关联系数态势表"对所得 6 个矿样的联系度进

行逐一分析"并根据联系度的同异反态势确定联系度所属的
集对态势"结果如表 +所示&

<;3 自燃程度分级结果
从表 +可以看出"29矿样具有很强的自燃倾向性&-9矿样

虽然属于微反势 5级"但 &-/$.-*略小于 29的 &2&这说明 -9矿

样的自燃倾向性程度相对 29来说稍小"但仍然具有很强的自
燃倾向性" 可以将其归入易自燃 ( 级& 而硫铁矿现场 ((号矿
体已经发生自燃而封矿"-9矿样正是 (( 号矿体的样本" 说明
与实际情况吻合得很好&
对联系度属于同势的 -9)59)49)69矿样倾向性程度进一步

分析"虽然四者同属准反势 5 级"但 &-,&4,&5,&6"说明在这 5
个矿样中"-9矿样的自燃倾向性程度较强"59)49到 69矿样自

燃倾向性程度依次减弱&而 "9)*9)+9)39矿样没有自燃倾向性"
所以就没有进一步详细划分的必要了&
综上分析"某硫铁矿 6 个矿样的氧化倾向性程度和分级

如表 4所示&
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表 ! 自燃倾向性程度分级结果
"#$%& ! ’%#(()*)+#,)-. /&(0%,( -* ,1& (0%*)2& -/&(

矿样编号 自燃倾向性 自燃分级 综合排序

!
"
#
$
%
&
’
(
)

易自燃

易自燃

易自热不易自燃

易自热不易自燃

易自热不易自燃

无自热自燃

无自热自燃

无自热自燃

无自热自燃

* 级
* 级
** 级
** 级
** 级
*** 级
*** 级
*** 级
*** 级

+
,
-
.
(
$
)
!
%

3 结论
本文把集对分析理论中的同异反思想和层次分析法应

用到硫化矿自燃倾向性程度评价中!充分考虑不确定性因素
的干扰!比较全面地处理定性指标和定量指标的关系!并利
用实验得到的数据!得到了符合实际情况的评价结果" 同时
对硫化矿自燃倾向性程度细化分级!得到了属于同一级别的
硫化矿矿样的自燃倾向性程度的排序" 该方法适合在实际工
程中推广和应用"
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