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摘　 要： 为了解决传统层次分析法（ＡＨＰ）在采矿方法优选过程中的模糊性、随机性和不确定性等问题，引入模糊理论、优化判断标

度和构建最优传递矩阵，以减少主观偏差、增强对不确定性信息的处理能力、克服传统 ＡＨＰ 的局限。 将改进层次分析法与逼近理

想解排序法（ＴＯＰＳＩＳ）相结合，构建了多层次、多因素、多目标、多指标综合评价模型，并应用于某缓倾斜中厚磷矿采矿方法优选。 经

分析，方案 １、方案 ２、方案 ３ 的相对贴近度依次为 ０．１７７ ９、０．８２２ ５、０．６４８ ３，初步选择方案 ２（回采联道水平布置的分段空场嗣后充填

法）为该矿山的适宜采矿方案。 并对方案 ２ 进行数值模拟，结果表明，在矿体阶段回采充填后，该方案地表最大沉降量约为 ７２．９４ ｍｍ，
表明阶段开采对矿区地表工业区域影响较小。
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　 　 近年来，数学模型、物理模型、系统工程方法、数值

模拟和深度神经网络等技术广泛应用于采矿方法优化

和评估中，取得了良好的应用效果［１⁃３］。
在开采过程中，埋深较大的缓倾斜薄至中厚矿体

会面临地压释放困难、采场作业条件恶劣等显著挑战，
针对该类矿体，选择适宜的采矿方法具有重要的现实

意义。 采矿方法选择是一个涉及技术、经济、施工、安
全等多因素、多目标的复杂决策过程。 传统的基于经
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验与类比的方法往往存在较大的模糊性、随机性和不

确定性［４］。 为应对这一挑战，学者们致力于建立更科

学的决策体系：文献［５］基于模糊理论和决策多交互

方法，构建了涵盖技术可行性、安全状况、经济效益和

管理复杂性等维度的采矿方法选择指标体系；文献

［６］应用 ＡＨＰ⁃Ｆｕｚｚｙ 综合优选方法，系统考量了采矿

成本、地压管理难度、矿石贫化率、千吨采切比、施工难

易程度、采场生产能力、矿石损失率、方法灵活适应性

及通风条件等 ９ 项关键指标。 由于传统层次分析法

（ＡＨＰ）中决策方法不一致性，建立的判断矩阵一致性

检验计算繁琐，且一致性检验无法通过。 基于此，在前

人采矿方法优选研究的基础上，本文提出通过转移矩

阵构建一致性判断矩阵，将改进的 ＡＨＰ 与逼近理想解

排序法（ＴＯＰＳＩＳ）相结合，采用改进 ＡＨＰ⁃ＴＯＰＳＩＳ 评价

模型获得权重向量值，以获得不用通过一致性检验的

指标权重值，并应用于某缓倾斜中厚磷矿充填采矿方

法优选过程，结合数值模拟验证充填回采效果，为缓倾

斜中厚矿体的安全高效开采提供参考。

１　 矿山概况

某缓倾斜中厚磷矿为大型磷块岩矿床，矿层总体

上呈面状分布，呈南⁃北向分布，长 ２．３ ｋｍ，宽 １．５ ｋｍ，
分布面积约 ３．２ ｋｍ２。 矿区内矿层露头仅在南侧有少

量出露，海拔标高为 １ ８７０ ｍ；矿区矿层分布最高标高

１ ９８５ ｍ，最低标高 １ ０００ ｍ，相对高差约 ９８５ ｍ；矿层最

小埋深 ０ ｍ，最大埋深 １ ４０７ ｍ。 矿体倾角 １５．２° ～２５．３°，
平均倾角 ２１°，厚度 ５． ３９ ～ ２４． ６ ｍ，平均厚 １４． ６７ ｍ，
Ｐ ２Ｏ５ 平均品位为 ２１．２２％。 矿体顶板为白云岩，岩石

坚固性系数为 ５．９６；矿体为磷块岩，岩石坚固性系数为

７．１５；矿体底板为泥质白云岩，岩石坚固性系数为 ８．１０。
矿区是以岩溶含水层充水为主、顶底板直接充水、水文

地质条件中等的矿床。 围岩与矿体底板的接触关系明

显，但与顶板的逐渐变质蚀变关系不明显。 随着开采

强度增加，矿石资源继续向下移动，矿体倾角变缓，矿
石搬运困难。

２　 采矿方法优选模型构建

２．１　 基于改进的 ＡＨＰ 确定权重向量

ＡＨＰ 是一种结合了定性和定量方法的多标准、多
目标、多方案的决策分析方法。 在实际采矿方法选择

过程中，由于专家在决策中的主观性，尤其是在因素指

标较多的情况下，难以一次性构建满足一致性要求的

判断矩阵。 改进的 ＡＨＰ 可以在不调整专家初始数据

的情况下重构判断矩阵并计算权重向量。 它不仅可以

避免多次专家调查所造成的支出浪费，而且还可以减

少通过调整判断矩阵所造成的重复计算。 采用改进的

ＡＨＰ 求解权重向量的过程如图 １ 所示。
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图 １　 改进的 ＡＨＰ 求解权重向量步骤
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２．１．１　 构建比较矩阵

比较矩阵 Ａ 如式（１）所示，矩阵 Ａ 中元素 ａｉｊ是评

价指标中元素 ｘｉ 对元素 ｘ ｊ 的相对重要性。
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２．１．２　 构建一致性判断矩阵

为了避免初始比较矩阵的不一致性，引入改进的

ＡＨＰ ［６］，并利用最优传递矩阵的概念得到了一次指标

权重值。 其定义和存在的关系如下。
定义 １：设矩阵 Ａｍ×ｎ，集合 Ｕ ＝ （１，２，…，ｎ）。 若

ａｉｊ ＝ １ ／ ａ ｊｉ，且 ａｉｊ ＝ａｉｋ·ａ ｊｋ，ｉ，ｊ，ｋ∈Ｕ，则矩阵 Ａ 是一致性

判断矩阵。
定义 ２：设矩阵 Ａｍ×ｎ，矩阵 Ｂｍ×ｎ，ｂｉｊ ＝ ｌｇａｉｊ，ｉ，ｊ，ｋ∈Ｕ，

Ｕ＝（１，２，…，ｎ）。 若矩阵 Ａ 是一致性判断矩阵，那么

ｂｉｊ ＝ －ｂ ｊｉ，且 ｂｉｊ ＝ ｂｉｋ＋ｂｋｊ，则矩阵 Ｂ 被称为矩阵 Ａ 的传递

矩阵；相反，如果 Ｂ 是 Ａ 的传递矩阵，那么 Ａ 就是一致

性判断矩阵。
定义 ３：矩阵 Ｂｍ×ｎ、 Ｃｍ×ｎ，若 ｂｉｊ ＝ －ｂ ｊｉ，则矩阵 Ｂ 的

最优传递矩阵 Ｃ 满足 ｃｉｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
（ｂｉｋ － ｂ ｊｋ）， ｉ，ｊ，ｋ∈Ｕ，

Ｕ＝（１，２，…，ｎ）。
２．２　 改进 ＡＨＰ⁃ＴＯＰＳＩＳ 综合评价模型的构建

利用 ＴＯＰＳＩＳ 来定义正理想解和负理想解，并根

据方案与理想解的接近程度来评价该方案的优越性。
一般优越方案是接近正理想解、远离负理想解。
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２．２．１　 建立初始判断矩阵

假设有 ｍ 个备选方案 Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｍ，所有方案的

集合为 Ｐ ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｍ｝；每个方案的评价指标集

合设为 Ｘ，Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝，每个方案对应的评价指

标可表示为 ｘｉｊ（ ｉ＝ １，２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ），则 ｘｉｊ表示

第 ｉ 方案的第 ｊ 个评价指标。 初始判断矩阵 Ｐ 表达

式［７］为：

Ｐ ＝ （Ｘ ｉｊ）ｍ×ｎ ＝

Ｘ１１ Ｘ１２ … Ｘ１ｎ

Ｘ２１ Ｘ２２ … Ｘ２ｎ

︙
Ｘｍ１ Ｘｍ２ … Ｘｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（２）

２．２．２　 标准化决策矩阵的建立

由于评价对象具有复杂性，且各评价指标存在不

兼容性，需对评价指标进行无量纲处理。 其中，成本型

指标因“数值越小越优”，先通过式（３）取倒数转化为

“数值越大越优”的效益型指标，再进行标准化处理［８］。
效益型指标因“数值越大越优”，直接采用式（４）进行

标准化处理；经上述操作，最终得到标准化决策矩阵 Ｑ
（见式（５））。

ｑｉｊ ＝
１
ｘｉｊ

（３）

ｑｉｊ′ ＝
ｘｉｊ

ｘｍａｘ
ｊ

（４）

Ｑ ＝ （ｑｉｊ）ｍ×ｎ ＝

ｑ１１ ｑ１２ … ｑ１ｎ

ｑ２１ ｑ２２ … ｑ２ｎ

︙
ｑｍ１ ｑｍ２ … ｑｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（５）

式中：ｘｉｊ是矩阵 Ｐ 的元素；ｘｍａｘ
ｊ 表示矩阵 Ｐ 中 ｊ 列的最

大值；ｑｉｊ、ｑｉｊ′均为标准化决策矩阵 Ｑ 的元素。
２．２．３　 加权标准化决策矩阵的构建

将上述标准化决策矩阵 Ｑ 与各指标对应的权重

ｗ ｉ 相乘，得到加权标准化矩阵 Ｒ：

Ｒ ＝ （ ｒｉｊ）ｍ×ｎ ＝

ｗ１ｑ１１ ｗ２ｑ１２ … ｗｎｑ１ｎ

ｗ１ｑ２１ ｗ２ｑ２２ … ｗｎｑ２ｎ

︙
ｗ１ｑｍ１ ｗ２ｑｍ２ … ｗｎｑｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（６）

２．２．４　 待选方案贴近度计算

加权标准化决策矩阵的理想解按式（７） ［９］计算。
Ｒ ＋ ＝ ｍａｘ

ｊ
（ ｒｉｊ）

Ｒ － ＝ ｍｉｎ
ｊ
（ ｒｉｊ）

{ （７）

式中：Ｒ＋、Ｒ－分别为正、负理想解；ｍａｘ
ｊ

（ ｒｉｊ）表示矩阵 Ｒ

中第 ｊ 列的最大值；ｍｉｎ
ｊ
（ ｒｉｊ）表示矩阵 Ｒ 中第 ｊ 列的最

小值。 评价对象与理想解之间的距离按式（８） ［１０］计算：

ｄｉ
＋ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ ｒｉｊ － ｒ ｊ

＋） ２

ｄｉ
－ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ ｒｉｊ － ｒ ｊ

－） ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（８）

式中：ｄｉ
＋和 ｄｉ

－分别为评价对象与正理想解和负理想

解之间的距离；ｒｉ
＋和 ｒｉ

－分别为 Ｒ＋和 Ｒ－的元素。 每个

评价对象与正理想解之间的距离向量 Ｅｉ
＋为：

Ｅｉ
＋ ＝

ｄｉ
－

ｄｉ
＋ ＋ ｄｉ

－， Ｅ ＋∈ ［０，１］ （９）

　 　 由 Ｅｉ
＋组成的矩阵 Ｅ 为综合评价矩阵。 在相同的

一级指标下，接近 １ 为优，接近 ０ 为差，可以通过进度

值的递减排列来初步判断评价对象的优缺点。

３　 实例应用

３．１　 方案初选及综合评价指标体系建立

根据矿体产状和开采技术条件，初步提出以下 ３
种较为可行的充填采矿方案：方案 １ 为上向点柱式分

层充填法；方案 ２ 为回采联道水平布置的分段空场嗣

后充填法；方案 ３ 为回采联道倾斜布置的分段空场嗣

后充填法。 根据采矿方法初选分析，方案 １ 回收率、贫
化率高，但安全性和生产效率低，方案 ２ 和方案 ３ 安全

性高、成本低、生产效率低，但贫化率高。 相比于方案

２，方案 ３ 回收率高，但采切工程量大。 因此需要进一

步综合考虑技术、经济和安全性等条件，优选出合适的

采矿方法。
根据改进的 ＡＨＰ 的基本原理，参考前人对采矿方

法评价指标体系的研究，建立了缓倾斜中厚磷矿体采

矿方法优选评价指标体系，如图 ２ 所示。
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图 ２　 缓倾斜中厚磷矿体采矿方法优选评价指标体系

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｇｅｎｔｌｙ⁃ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｔｈｉｃｋ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｒｅ ｂｏｄｙ
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评价体系中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ８ 为定量指标，可
根据标准的采矿方法图、参考类似矿山实例及所获得

的相关专家意见进行综合估算［７］。 评价体系中的 Ｘ６、
Ｘ７、Ｘ９、Ｘ１０为定性指标。 评价等级分为非常好、好、一
般、差、非常差 ５ 个等级，依次对应 １０、８、６、４、２ 打分

值。 最终得到 ３ 种充填采矿方法的评价指标值如表 １
所示。

表 １　 ３ 种采矿方法评价指标值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
评价指标体系

准则层 指标层
方案 １ 方案 ２ 方案 ３

采矿总成本 Ｘ１ ／ （元·ｔ－１） ５１．１９ ４１．４２ ４３．５２
经济性指标 Ｔ１ 矿石回收率 Ｘ２ ／ ％ ７８．５０ ７６．３６ ７３．３４

矿石贫化率 Ｘ３ ／ ％ １０．２０ １３．１１ １１．４６
采场生产能力 Ｘ４ ／ （ｔ·ｄ－１） ６９６．９７ １ ０６０．６１ １ ０６０．６１

采切比 Ｘ５ ／ （ｍ·ｋｔ－１） ５．２０ ４．６６ ６．５０
技术性指标 Ｔ２ 方案灵活性与适应性 Ｘ６ ４ ６ ８

施工难易度 Ｘ７ ８ ４ ６
矿石大块率 Ｘ８ ／ ％ ６ ８ ８

安全性指标 Ｔ３
顶板安全性 Ｘ９ ４ ８ ６
通风条件 Ｘ１０ ６ ８ ８

３．２　 指标权重确定

总成本取决于采矿技术条件、充填开采方法、机械

化水平、管理水平等。 确定开采方法后，采矿总成本在

短时间内变化不大，而矿石回收率和贫化率指数对矿

山的经济效益影响较大［１１］。
根据 ＡＨＰ 基本原理和文献［８］，结合当地政策和

矿山企业生产经营情况，与相关专家学者讨论，确定标

准层指标 Ｔ、经济性指标 Ｔ１、技术性指标 Ｔ２、安全性指

标 Ｔ３ 的初始比较矩阵为：

Ｔ ＝
１ ４ ３
１ １ １ ／ ２

１ ／ ３ ２ １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
， Ｔ１ ＝

１ ４ ３
１ ／ ４ １ ４ ／ ５
１ ／ ５ ５ ／ ４ １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
，

Ｔ２ ＝

１ ８ ／ ３ １ ／ ２ ３ ／ ４ ３ ／ ２
３ ／ ８ １ ４ ／ ３ ２ ４
２ ３ ／ ４ １ ３ ／ ２ ３

４ ／ ３ １ ／ ２ ３ ／ ２ １ ２
３ ／ ２ １ ／ ４ １ ／ ３ １ ／ ２ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

， Ｔ３ ＝
１ ８ ／ ７

７ ／ ８ １
æ

è
ç

ö

ø
÷

由改进的 ＡＨＰ ［９］得到的权重向量值如表 ２ 所示。
通过表 ２ 的准则层权重及指标层权重即可得到各指标

的加权权重，以便后续对指标进行综合评价。
３．３　 各因素和指标的综合评价

根据式（２）构造初始判断矩阵 Ｐ。 在各方案的综

合评价指标体系中，Ｘ１、Ｘ３、Ｘ５、Ｘ７、Ｘ８ 属于成本指标，
Ｘ２、Ｘ４、Ｘ６、Ｘ９、Ｘ１０属于效益指标，通过式（３） ～ （５）得到

表 ２　 改进的 ＡＨＰ 确定的权重向量值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｖｅｃｔｏｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＡＨＰ

评价指标
准则层

准测层
权重

评价
指标

指标层
权重

指标加权
权重

Ｘ１ ０．６９０ ８ ０．４３１ ８
经济性指标 Ｔ１ ０．６２５ ０ Ｘ２ ０．１４８ ８ ０．０９３ ０

Ｘ３ ０．１６０ ３ ０．１００ ２
Ｘ４ ０．２０１ ８ ０．０２７ ６
Ｘ５ ０．２４５ ６ ０．０３３ ５

技术性指标 Ｔ２ ０．１３６ ５ Ｘ６ ０．２３１ ９ ０．０３１ ６
Ｘ７ ０．２１３ ８ ０．０２９ ２
Ｘ８ ０．１０６ ９ ０．０１４ ６

安全性指标 Ｔ３ ０．２３８ ５ Ｘ９ ０．５３３ ３ ０．１２７ ２
Ｘ１０ ０．４６６ ７ ０．１１１ ３

标准化矩阵 Ｑ，利用式（６）加权表 ２ 中指标权重，得到

标准化加权判断矩阵 Ｒ。

Ｐ ＝
５１．１９ ７８．５０ １０．２０ ６９６．９７ ５．２０ ４ ８ ６ ４ ６
４１．４２ ７６．３６ １３．１１ １ ０６０．６１ ４．６６ ６ ４ ８ ８ ８
４３．５２ ７３．２４ １１．４６ １ ０６０．１１ ６．５０ ８ ６ ８ ６ ８

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Ｒ ＝
æ

è
çç

０．３４９ ４ ０．０９３ ０ ０．１００ ２ ０．０１８ １ ０．０３０ ０ ０．０１５ ８ ０．０１４ ６ ０．０１４ ６ ０．０６３ ６ ０．０８３ ５

０．４３１ ８ ０．０９０ ５ ０．０７８ ０ ０．０２７ ６ ０．０３５ ５ ０．０２３ ７ ０．０２９ ２ ０．０１１ ０ ０．１２７ ２ ０．０１１ ３

０．４１１ ０ ０．０８６ ９ ０．０８９ ２ ０．０２７ ６ ０．０２４ ０ ０．０３１ ６ ０．０１９ ５ ０．０１１ ０ ０．０９５ ４ ０．０１１ ３

ö

ø
÷÷

　 　 根据式（７）计算加权归一化矩阵的理想解，得到

加权标准化矩阵的正理想解和负理想解。
Ｒ ＋ ＝ （０．４３１ ８，０．０９３ ０，０．１００ ２，０．０２７ ６，０．０３５ ５，０．０３１ ６，０．０２２，０．０１４ ６，０．１２７ ２，０．１１１ ３）

Ｒ － ＝ （０．３４９ ４，０．０８６ ９，０．０７８ ０，０．０１８ １，０．０２４ ０，０．０１５ ８，０．０１４ ６，０．０１０ ０，０．０６３ ６，０．０８３ ５）{
根据式（８）、（９）分别计算每个待优选采矿方法到

正、负理想解的距离 ｄｉ
＋、ｄｉ

－和相对贴近度 Ｅ ｉ
＋，计算结

果如表 ３ 所示。

表 ３　 距离和相对贴近度计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

待选采矿方法 ｄｉ
＋ ｄｉ

－ Ｅｉ
＋

方案 １ ０．１１０ ４ ０．０２３ ９ ０．１７７ ９
方案 ２ ０．０２３ ７ ０．１１０ ０ ０．８２２ ５
方案 ３ ０．０４２ ３ ０．０７８ ０ ０．６４８ ３

根据表 ３ 结果，方案 ２ 到正理想解的距离最小，到
负理想解的距离最大，相对贴近度最大，说明方案 ２ 切

割工程量小、回收率高、安全性高。 因此，选择方案 ２
作为本文缓倾斜中厚磷矿适宜的采矿方案。
３．４　 工业试验

方案 ２ 采矿示意图如图 ３ 所示，矿块沿走向布置，
矿块长 ５０ ～ １００ ｍ，矿块宽度为矿体厚度。 分段高度

２０ ｍ，矿块间沿走向和倾向留隔离矿柱，矿柱宽度４～６ ｍ。
采用凿岩台车凿岩，４ ｍ３ 柴油铲运机出矿。 采场回采

结束后，采用废石及尾砂对采空区进行充填，废石采用

５５第 ４ 期 武尚荣，等：基于改进 ＡＨＰ⁃ＴＯＰＳＩＳ 评价模型的缓倾斜中厚磷矿采矿方法优选



汽车运输，运输至充填平巷从充填井充入采空区。
该方法已在矿山中进行了试验。 根据首采区域现

场试验数据统计，方案 ２ 主要技术经济指标为：采场生

产能力 １ １００ ｔ ／ ｄ，回收率 ８５．７％，矿石贫化率 １２．３４％，
采切比 ４．５ ｍ ／ ｋｔ，回采和充填总成本 ４２ 元 ／ ｔ，达到预期

效果。

图 ３　 方案 ２ 采矿示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｂｙ Ｓｃｈｅｍｅ ２

４　 优选采矿方法数值模拟

深部矿体开采采矿方法选择还需考虑地压管理及

地表沉降控制。 根据方案 ２，基于矿区地形地质条件

及岩体力学参数建立三维数值模型，对阶段矿体回采

及采空区充填开展数值模拟，按照 １ ７９０ ～ １ ９３０ ｍ（阶
段 １）、１ ５９０～１ ７７０ ｍ（阶段 ２）、１ ３９０ ～ １ ５７０ ｍ（阶段

３）、１ １９０～１ ３７０ ｍ（阶段 ４）、１ ０３０ ～ １ １７０ ｍ（阶段 ５）
的开采顺序进行回采充填数值模拟计算，截取阶段 １
回采充填后矿体倾向剖面最大主应力分布，如图 ４ 所

示，不同阶段回采充填后的沉降指标如表 ４ 所示。

图 ４　 矿体倾向剖面最大主应力分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｉｐ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｂｏｄｙ

根据图 ４ 和表 ４ 可以看出，分段矿体赋存区域最

大主应力值约为 ２２．５ ＭＰａ，矿山地表沉降总体呈现前

期和后期变化较小、中期变化较大的规律。 但总体而

言，矿山围岩条件相对较好，矿区回采充填后地表沉降

相对较小。 矿区矿体回采过程中地表最大沉降量约为

７２．９４ ｍｍ，在矿体回采过程中对矿区地表工业场地影

响较小，留设保安矿柱能够保证地表工业场地的安全。

表 ４　 不同阶段回采充填后的沉降指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

阶段
最大

沉降量 ／ ｍ
倾斜值 ｉ ／

（ｍｍ·ｍ－１）
曲率 ｋ ／

（１０－３ ｍ－１）
ε ／

（ｍｍ·ｍ－１）
１ ０．００８ ８１ ０．０２０ ０．０１２ ０．０１４
２ ０．０３４ ８２ ０．０２８ ０．０１８ ０．０１７
３ ０．０５７ ０５ ０．０３０ ０．０２１ ０．０２０
４ ０．０７１ ４５ ０．０３７ ０．０２９ ０．０３０
５ ０．０７２ ９４ ０．０４２ ０．０３４ ０．０３７

５　 结论

１） 提出通过最优传递矩阵构建一致性判断矩阵，
减少主观偏差，增强对不确定性信息的处理能力，以克

服传统 ＡＨＰ 确定权重的局限，在实际采矿方法优选的

应用中取得了较好效果。
２） 以某缓倾斜中厚磷矿为例，建立了采矿方法优

选的 ＡＨＰ⁃ＴＯＰＳＩＳ 综合决策模型。 方案 １、方案 ２、方
案 ３ 的相对贴近度分别为 ０．１７７ ９、０．８２２ ５、０．６４８ ３，方
案 ２（回采联道水平布置的分段空场嗣后充填法）的相

对贴近度最大，选择方案 ２ 作为该矿体适宜的采矿

方案。
３） 通过数值模拟得到，方案 ２ 在矿体阶段回采充

填后，地表最大沉降量约为 ７２．９４ ｍｍ，表明阶段开采

对矿区地表工业区域的影响较小。 设置合理的保安矿

柱能够有效保障地表工业场地的安全稳定。
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