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摘要:为更好地揭示深部矿山充填管道磨损致因,基于文献分析法、标准法和专家讨论法,归纳识别了１２个风险影响因素.应用

DEMATEL(决策实验室分析法)和ISM(解释结构模型)集成分析法,通过对指标因素数据进行处理,确定指标因素影响程度和

指标因果属性特征,并将各影响因素按照直接、过渡、根本３个阶次进行分解,构建多层级递阶结构模型.结果表明:DEMATELＧ
ISM 法能够较为全面客观地体现指标因素的关联性,相应的递阶结构可以划分为４层３阶,其中管道内径、充填倍线为根本致因

和关键影响因素;管道绝对粗糙度、粗颗粒占比、料浆质量浓度、料浆流速与临界流速之比、充填料浆腐蚀性等是过渡致因;偏斜

率、加权平均粒径、管道铺设质量、骨料形状等是直接致因.研究结果可为制定针对性措施预防和降低管道磨损失效提供理论

参考.
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summarizedandidentifiedbasedonliteratureanalysis,standard methodandexpertdiscussion method．UsingDEMATEL
(decisionＧmakingtrialandevaluationlaboratory)andISM (interpretativestructuralmodeling)integratedanalysismethod,

throughtheprocessingofindexfactorsdata,theinfluencedegreesofindexfactorsandthecharacteristicsofindexcausal
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０　引言

充填采矿法能够最大程度提高矿产资源综合利

用率和减少地表尾矿堆积,进一步提升地下金属矿

山开采安全性[１].应用充填采矿法回采矿石或进行

采空区治理,首先需要构建一套可靠、完善的充填系

统,然后依靠管输系统将料浆输送到地下采场.但

随着矿山开采逐渐深部化,充填管网系统日趋复杂,
高质量浓度料浆在输送过程中会对管道产生剧烈摩

擦、冲蚀作用,容易引发磨损、跑浆等管道失效事

故[２Ｇ３].因此,开展深部矿山充填管道磨损风险影响

因素分析,研究充填管道磨损机理,及时采取针对性

防范措施,进一步延缓和减少磨损速度与磨损量,对
于保证矿山企业安全、高效、经济生产意义重大.

目前,在充填管道磨损风险理论研究方面,常英

杰等[４]运用 REM 法研究了管道内径、弯径比等管

道参数对充填管道磨损的影响机理,优化设计了管

道参数.石宏伟等[５]分析了自流充填法浆体、管材、
倍线等与管道磨损的影响关系,并运用数值模拟软

件研究了水平管道及弯管主要磨损位置,最后提出

了降低管道磨损的针对性措施.毛明发等[６]利用控

制变量法,定量分析了管径、体积浓度、密度、充填倍

线等因素对管道磨损的影响程度,结果显示内径、倍
线是管道磨损的主要诱因.WANGXL等[７]通过

自制磨损试验仪分别探究了料浆质量浓度(７６％~
８４％)、料浆流速(１．０~２．５m/s)、粗骨料含量(０~
３５％)、粗骨料颗粒粒径(１．０５~７．３４mm)４个单指

标因素对管道磨损的影响,结果显示磨损率随料浆

流速和粗骨料颗粒粒径增大呈非线性增加,与料浆

质量浓度和粗骨料含量呈非单调趋势.通过分析发

现,现有的理论研究成果大多通过理论模型、数值模

拟、试验设计等途径研究单一指标因素的管道磨损

机理,但是,对指标因素内在作用关系缺乏全面深入

的研究与分析.而实际生产中,充填管道磨损失效

不仅与某个单指标因素有关,而是多个指标因素综

合影响的结果.DEMATEL法可以研究系统中各

指标因素的因果关系,准确识别关键指标因素,而
ISM 法可以为复杂问题的分析构建层次分明的结

构模型,了解因素之间的影响关系.在矿业领域研

究方面,郭慧敏等[８]应用 DEMATELＧISM 法定量

分析了煤矿瓦斯爆炸致因.李广利等[９]构建了矿工

不安全情绪形成因子 DEMATELＧISM 模型.罗周

全等[１０]利用DEMATELＧISM 法开展了矿山人机系

统事故影响因素分析.

鉴于此,本文将 DEMATELＧISM 集成分析法

引入到充填管道磨损风险影响因素分析中,研究各

指标因素的作用机理,实现充填管道磨损风险影响

因素的层次分解,构建指标因素多层级递阶结构模

型,以期为制定针对性预防措施和减少管道磨损失

效的发生提供理论参考.

１　充填管道磨损风险因素识别

首先,通过知网、万方、WebofScience等数据

库检索“充填管道磨损”“充填管道失效”“充填管道

冲蚀”等与本文研究内容相关联的关键词,从相应研

究成果中筛选、提取指标因素１８个.然后,根据«金
属非金属矿山充填工程技术标准»(GB/T５１４５０—
２０２２)等相关现行标准规范,确定指标因素１７个.
最后,组织行业专家讨论,对３５个指标因素去重、归
纳、总结处理.最终,从浆体特性、管道本质属性、管
路现场安装质量和充填技术４个方面,结合工程实

际,综合确定了１２个影响因素.其中,料浆特性方

面,主要考虑料浆质量浓度、粗颗粒占比、骨料形状

及浆体自身腐蚀性等因素,实践证明管道磨损速度

随上述因素的增大而加快;在管道属性方面,主要包

括管径、管道材质等因素,一般情况下,耐磨型管道

使用寿命更长,而同流速下,管径越小管路摩阻越

大,管道发生破损概率大大增加;在施工质量方面,
将钻孔偏斜率、管道铺设安装质量纳入指标因素范

围,偏斜率越小,垂管安装质量的垂直度和同心度越

好,磨损速度慢;在充填技术方面,主要选取了充填

倍线与料浆流速等因素,充填倍线越小,管输流速越

大,管道受浆体冲击力越大,管道磨损越严重.具体

风险影响因素见表１.

表１　影响因素汇总

Table１　Summaryofinfluencingfactors

编号 影响因素 编号 影响因素

X１ 料浆质量浓度 X７ 管道铺设的不平整度

X２ 料浆密度 X８ 管道内径

X３ 偏斜率 X９ 粗颗粒占比

X４ 管道绝对粗糙度 X１０ 料浆流速与临界流速之比

X５ 充填倍线 X１１ 充填骨料形状

X６ 加权平均粒径 X１２ 充填料浆腐蚀性

２　研究方法

DEMATEL(决策实验室分析法)是基于图论

和矩阵运算,通过计算指标因素中心度和原因度,量
化分析复杂系统中指标因素间的内在关联性,筛选
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和识别关键影响因素,但是单纯使用 DEMATEL
无法科学体现各指标因素的层次关系和影响路

径[１１Ｇ１２].ISM(解释结构模型)通过可达矩阵实现各

指标因素的多层级递阶结构可视化,为揭示指标因

素间的逻辑因果关系提供科学指导,但是该方法不

能全面客观体现各层次指标因素在系统中的重要程

度[１３].将 DEMATEL和ISM 法集成,能够充分发

挥两大模型在定性分析方面的突出优势,弥补各自

的缺陷,既能客观量化指标因素的重要性并确定指

标因素属性特征,又能揭示层级关系,使复杂、逻辑

不 清 等 问 题 的 分 析 与 处 理 更 加 科 学 合 理.
DEMATELＧISM 模型具体实施步骤见图１.

图１　DEMATELＧISM模型实现过程

Fig．１　ImplementationprocessofDEMATELＧISM model

２．１　DEMATEL法

本文选取了１２个影响因素,构建了充填管道磨

损风险影响因素体系,指标体系相对复杂,各指标因

素对管道磨损失效的影响程度存在差异,且指标因

素之间相互作用和交互影响,导致难以准确筛选关

键影响因素.DEMATEL法主要依据专家对指标

因素相互影响程度赋值,然后经过一系列计算,用中

心度确定关键影响关系,用原因度揭示各指标因素

间的相互影响关系.DEMATEL方法具体计算过

程如下[１１Ｇ１２].
(１)建立直接影响矩阵A.
根据筛选的充填管道磨损风险影响因素指标体

系,组织该领域的评估专家,按照０~４标度法,量
化各指标因素间的相互影响程度.０~４标度法规

定:０表示两指标因素间没有显著影响,１表示两指

标因素间影响程度较小,２表示两指标因素间影响

程度一般,３表示两指标因素间影响程度较强,４表

示两指标因素间具有强烈影响.通过汇总专家影响

程度赋值,构建直接影响矩阵A(A＝[aij]n×n).

(２)计算综合影响矩阵T.
取直接影响矩阵A(A＝[aij]n×n)行和的最大

值,对直接影响矩阵A进行规范化处理,使指标因素

规范值区间为[０,１],得到规范化影响矩阵B.
根据规范化矩阵B(B＝[bij]n×n),结合单位矩

阵E,利用 MATLAB软件,计算综合影响矩阵T(T＝
[tij]n×n).　

T＝B＋B２＋􀆺＋Bn ＝B􀅰E－Bn－１

E－B
(１)

因为０≤bij ≤１,所以Bn－１ 会趋近于零矩阵,故
上式可简化为:

T＝B􀅰E－Bn－１

E－B ＝B􀅰(E－B)－１ (２)

(３)计算指标因素“四度”.
为量化充填管道磨损风险影响因素之间的相互

影响程度,需要计算各指标的影响度Fi 和被影响度

Hi.影响度表示第i个指标对其他指标的影响程

度,被影响度表征第i个指标受其他影响因素的影

响程度.根据DEMATEL模型原理,对综合影响矩

阵T(T＝[tij]n×n)中的tij 值按行累加,得到第i个

１１　张振华,等．基于 DEMATELＧISM 的深部矿山充填管道磨损风险影响因素分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



指标因素的影响度Fi,按列求和计算第i个指标因

素的被影响度Hi.

Fi＝∑
n

j＝１
tij(i＝１,２,􀆺,n)

Hi＝∑
n

j＝１
tji(i＝１,２,􀆺,n)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

DEMATEL模型通过指标因素中心度值Mi 衡

量第i个指标因素在充填管道磨损风险影响因素体

系中的重要性,中心度值 Mi 越大,表示该指标在整

个评价体系中越关键,是识别评价体系中核心影响

因素的主要判据.DEMATEL模型利用原因度 Ni

整体反映第i个指标因素在评价体系中的综合影响

度,并根据原因度 Ni 的正、负情况,将指标因素划

分原因因素和结果因素两类,当原因度 Ni 大于０
时,表明第i个因素对其他因素影响明显,是引发潜

在风险的推动因素,将该指标因素列为原因因素;当
原因度Ni 小于０时,表明第i个因素受其他因素影

响显著,是风险发生的直接因素,将该指标因素列为

结果因素.

Mi＝Fi＋Hi(i＝１,２,􀆺,n)

Ni＝Fi－Hi(i＝１,２,􀆺,n){ (４)

(４)绘制因果关系图.
利用笛卡尔坐标系,绘制中心度 原因度因果

关系图.

２．２　构建ISM 模型

ISM 模型可以根据指标因素的作用关系,将指

标因素层次分解,最终以可视化方式呈现指标因素

间的内在逻辑关系,将复杂性、关联性、结构不清的

系统分析直观展现,可以为探析充填管道磨损的直

接致因、过渡致因和根本致因提供思路,具体步骤

如下[１４].
(１)计算整体影响矩阵G 和可达性矩阵K.
综合影响矩阵T 仅能判断不同指标因素之间

的影响程度,忽略了指标因素本身对系统的影响.
因此,ISM 模型引入了整体影响矩阵G 的概念.整

体影响矩阵G 能够全面体现充填管道磨损风险影

响因素之间和因素自身的整体影响关系,由综合影

响矩阵T 与单位矩阵E 之和进行确定.具体计算

公式为:

G＝T＋E (５)
根据整体影响矩阵G 可以分析指标因素之间

影响关系的复杂程度,如果将所有指标因素影响关

系全部展现,层次阶级非常庞杂,难以发现重要影响

路径和剖析关键影响关系.为此,引入阈值λ,将整

体影响矩阵G 中影响关系较弱的关联信息进行剔

除,简化系统结构,通过计算可达矩阵K 构建多级

递阶结构模型.

K＝[kij]＝
１,gij≥λ(i,j＝１,２,􀆺,n)

０,gij＜λ(i,j＝１,２,􀆺,n){ (６)

通过查阅相关文献,阈值λ 一般是由专家结合

自身工作经验进行取值,λ∈[０,１],这种取值方式

具有主观任意性[１５].为保证计算结果的客观性,基
于统计分布法,计算综合影响矩阵T 的指标因素平

均值α与标准差β之和确定本文阈值[１６Ｇ１７].
(２)基于可达矩阵K 划分层次结构.
根据可达矩阵K,定义可达集R(Xi)、先行集

Q(Xi)和共同集C(Xi),其中,可达集R(Xi)为可

达矩阵K 中第Xi 个指标因素对应行kij值等于１
的相应指标因素集合,先行集Q(Xi)为可达矩阵K
中第Xi 个指标因素对应列kij等于１的相应指标因

素集合,共同集C(Xi)是可达集R(Xi)和先行集

Q(Xi)的共同指标的集合.采用结果优先抽取法

对各指标因素划分层级,即共同集C(Xi)与可达集

R(Xi)中相同的指标因素划分到同一层级,并将该

指标因素确定为多层递阶结构的第一层,然后将第

一层所有指标因素从可达矩阵K 中剔除后,对剩余

指标因素循环操作步骤,直到所有指标因素全部依

次确定相应层级.
(３)绘制递阶结构图.
结合影响因素层级划分结果,绘制多级递阶结

构模型图.

３　实证研究与结果分析

结合充填管道磨损风险影响因素体系,基于

DEMATELＧISM 法,开展指标因素作用关系深入分

析与研究.已有文献和研究中并未对 DEMATELＧ
ISM 集成分析法专家数量进行具体规定,张鹏等[１８]

组织了８位专家研究了城市燃气管道风险因素影响

关系;苑东亮等[１４]邀请了５位专家对采空区稳定性

致因因素进行识别.参考以往学者应用成功案例,
一般专家选取４~１０位.因此,本文邀请了３名充

填采矿领域的专家学者和２名现场管理人员,组建

５人专家小组,通过专家访谈打分形式,由专家结合

自身经验,按照０~４的影响关系判别原则,确定指

２１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(２)　



标因素相互影响程度.然后,对各位专家分数汇总均

值化处理,最终确定１２个指标因素的相互影响关系,
构建直接影响矩阵A,并对矩阵A 进行规范化处理.

３．１　DEMATEL法指标属性的确定

根据式(１)、式(２),运行 MATLABR２０２２a软

件,计算综合影响矩阵T,结果见表２.根据式(３)、

式(４),计算指标因素影响度、被影响度、中心度和原

因度.根据中心度数值大小,进行指标因素重要性

排序,根据原因度正负值,划分原因因素和结果因

素,确定指标因素属性,见表３.根据表３,在笛卡尔

坐标系中绘制指标因素中心度 原因度因果关系,
如图２所示.

表２　综合影响矩阵

Table２　Comprehensiveimpactmatrix

指标 X１ X２ X３ X４ X５ X６ X７ X８ X９ X１０ X１１ X１２

X１ ０．４２７２ ０．４７６６ ０．５５８０ ０．５６５７ ０．５０３４ ０．４６７４ ０．５８６６ ０．５２９１ ０．４８７１ ０．５６５７ ０．４６６４ ０．３９１５

X２ ０．４３９３ ０．３４５７ ０．４８３５ ０．５０１９ ０．４５６７ ０．４１２０ ０．５１４２ ０．４７０６ ０．４１６２ ０．４９４６ ０．４０８４ ０．３３５５

X３ ０．４１６７ ０．３８３６ ０．３８９２ ０．４９４３ ０．４３６２ ０．４０３１ ０．４８６６ ０．４４４８ ０．４１４６ ０．４８７２ ０．３８９４ ０．３１８４

X４ ０．４５８４ ０．４２３２ ０．４７３９ ０．４３３３ ０．４６０７ ０．４５０３ ０．５２９５ ０．５００１ ０．４７１６ ０．５１２０ ０．４２５３ ０．３６５４

X５ ０．５３４５ ０．４８３７ ０．６０１２ ０．５９８３ ０．４７１４ ０．５２６０ ０．６１５６ ０．５９３１ ０．５３４０ ０．６１２１ ０．５０７９ ０．４３３４

X６ ０．４３７９ ０．４００３ ０．４５６３ ０．４６０３ ０．４１２６ ０．３４８５ ０．４８５６ ０．４６２４ ０．４４１７ ０．４７８５ ０．３９７２ ０．３３２７

X７ ０．４５９０ ０．４２４２ ０．４７７９ ０．５０４７ ０．４６４０ ０．４４０４ ０．４４１１ ０．４９０２ ０．４３９６ ０．５０７６ ０．４１３９ ０．３８５１

X８ ０．５３３９ ０．４９４５ ０．５８０６ ０．５７２７ ０．５４８１ ０．５０３６ ０．５９４５ ０．４７８０ ０．５１１４ ０．５９５６ ０．４７４９ ０．４１１８

X９ ０．４６４３ ０．４２６２ ０．５００６ ０．５００２ ０．４８３７ ０．４６３６ ０．５２３７ ０．５０４０ ０．３８６０ ０．５１９１ ０．４２９０ ０．３５２７

X１０ ０．４８３１ ０．４４１４ ０．５２６２ ０．５４６８ ０．５１５７ ０．４６２２ ０．５３８５ ０．５１２１ ０．４６２４ ０．４５８３ ０．４３２５ ０．３７７１

X１１ ０．４５０２ ０．４１４１ ０．４７９７ ０．４８６６ ０．４３９７ ０．４３２７ ０．４９２４ ０．４８３４ ０．４４２０ ０．４８７８ ０．３４４３ ０．３３４７

X１２ ０．４２８４ ０．３９２７ ０．４８７６ ０．４８８６ ０．４４６１ ０．３９８８ ０．５００３ ０．４４６３ ０．３９７８ ０．４７８０ ０．３８３４ ０．２８５７

表３　DEMATEL模型“四度”计算结果

Table３　“Fourdegrees”calculationresultsofDEMATELmodel

指标因素 影响度Fi 影响度排序 被影响度 Hi 被影响度排序 中心度 Mi 原因度Ni 中心度排序 因素属性

X１ ６．０２４７ ３ ５．５３２８ ７ １１．５５７５ ０．４９１８ ６ 原因因素

X２ ５．２７８６ ９ ５．１０６１ １０ １０．３８４７ ０．１７２４ １０ 原因因素

X３ ５．０６４０ １２ ６．０１４６ ４ １１．０７８６ －０．９５０７ ７ 结果因素

X４ ５．５０３９ ６ ６．１５３６ ３ １１．６５７５ －０．６４９７ ５ 结果因素

X５ ６．５１１３ １ ５．６３８２ ６ １２．１４９５ ０．８７３０ ２ 原因因素

X６ ５．１１４０ １１ ５．３０８６ ９ １０．４２２６ －０．１９４６ ９ 结果因素

X７ ５．４４７８ ７ ６．３０８７ １ １１．７５６５ －０．８６０９ ４ 结果因素

X８ ６．２９９６ ２ ５．９１４１ ５ １２．２１３７ ０．３８５６ １ 原因因素

X９ ５．５５３２ ５ ５．４０４６ ８ １０．９５７８ ０．１４８６ ８ 原因因素

X１０ ５．７５６３ ４ ６．１９６４ ２ １１．９５２７ －０．４４０１ ３ 结果因素

X１１ ５．２８７４ ８ ５．０７２８ １１ １０．３６０２ ０．２１４６ １１ 原因因素

X１２ ５．１３３８ １０ ４．３２４０ １２ ９．４５７８ ０．８０９８ １２ 原因因素

图２　影响因素中心度 原因度因果关系

Fig．２　Causalrelationshipofinfluencing
factorsbetweencentralityandcausality

３．２　ISM 模型构建递阶结构

应用ISM 模型进一步分析研究各指标因素在

充填管道磨损风险指标体系中的层次结构.根据式

(５),计算整体影响矩阵G,具体计算结果见表４.
按照统计分布方法,计算影响关系阈值,其中,α＝
０．４６５１,β＝０．０６４１,则阈值λ＝０．５２９２,根据式

(６),计算可达矩阵K.然后按照ISM 模型指标层

次划分原理,结合可达矩阵K,经过多次重复操作,
最终确定充填管道磨损风险１２个指标因素的层次

３１　张振华,等．基于 DEMATELＧISM 的深部矿山充填管道磨损风险影响因素分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



结构.指标因素层级划分结果见表５,指标因素递 阶结构见图３.

表４　整体影响矩阵

Table４　Comprehensiveimpactmatrix

指标 X１ X２ X３ X４ X５ X６ X７ X８ X９ X１０ X１１ X１２

X１ １．４２７２ ０．４７６６ ０．５５８０ ０．５６５７ ０．５０３４ ０．４６７４ ０．５８６６ ０．５２９１ ０．４８７１ ０．５６５７ ０．４６６４ ０．３９１５
X２ ０．４３９３ １．３４５７ ０．４８３５ ０．５０１９ ０．４５６７ ０．４１２０ ０．５１４２ ０．４７０６ ０．４１６２ ０．４９４６ ０．４０８４ ０．３３５５
X３ ０．４１６７ ０．３８３６ １．３８９２ ０．４９４３ ０．４３６２ ０．４０３１ ０．４８６６ ０．４４４８ ０．４１４６ ０．４８７２ ０．３８９４ ０．３１８４
X４ ０．４５８４ ０．４２３２ ０．４７３９ １．４３３３ ０．４６０７ ０．４５０３ ０．５２９５ ０．５００１ ０．４７１６ ０．５１２０ ０．４２５３ ０．３６５４
X５ ０．５３４５ ０．４８３７ ０．６０１２ ０．５９８３ １．４７１４ ０．５２６０ ０．６１５６ ０．５９３１ ０．５３４０ ０．６１２１ ０．５０７９ ０．４３３４
X６ ０．４３７９ ０．４００３ ０．４５６３ ０．４６０３ ０．４１２６ １．３４８５ ０．４８５６ ０．４６２４ ０．４４１７ ０．４７８５ ０．３９７２ ０．３３２７
X７ ０．４５９０ ０．４２４２ ０．４７７９ ０．５０４７ ０．４６４０ ０．４４０４ １．４４１１ ０．４９０２ ０．４３９６ ０．５０７６ ０．４１３９ ０．３８５１
X８ ０．５３３９ ０．４９４５ ０．５８０６ ０．５７２７ ０．５４８１ ０．５０３６ ０．５９４５ １．４７８０ ０．５１１４ ０．５９５６ ０．４７４９ ０．４１１８
X９ ０．４６４３ ０．４２６２ ０．５００６ ０．５００２ ０．４８３７ ０．４６３６ ０．５２３７ ０．５０４０ １．３８６０ ０．５１９１ ０．４２９０ ０．３５２７
X１０ ０．４８３１ ０．４４１４ ０．５２６２ ０．５４６８ ０．５１５７ ０．４６２２ ０．５３８５ ０．５１２１ ０．４６２４ １．４５８３ ０．４３２５ ０．３７７１
X１１ ０．４５０２ ０．４１４１ ０．４７９７ ０．４８６６ ０．４３９７ ０．４３２７ ０．４９２４ ０．４８３４ ０．４４２０ ０．４８７８ １．３４４３ ０．３３４７
X１２ ０．４２８４ ０．３９２７ ０．４８７６ ０．４８８６ ０．４４６１ ０．３９８８ ０．５００３ ０．４４６３ ０．３９７８ ０．４７８０ ０．３８３４ １．２８５７

表５　指标因素层次结构划分结果

Table５　Hierarchicaldivisionresultsofindicatorfactors

因素(Xi) 可达集合R(Xi) 先行集合Q(Xi) 共同集C(Xi) 层级

X１ X１,X２,X３,X４,X７,X８,X１０ X１,X５,X８,X１０ X１,X８,X１０ ３
X２ X２,X７ X１,X２,X８ X２ ２
X３ X３ X１,X３,X５,X８,X１０,X１２ X３ １
X４ X４,X７ X１,X４,X５,X８,X１０,X１２ X４ ２
X５ X１,X３,X４,X５,X６,X７,X８,X９,X１０,X１１ X５,X８ X５,X８ ４
X６ X６ X５,X６ X６ １
X７ X７ X１,X２,X４,X５,X７,X８,X９,X１０,X１２ X７ １
X８ X１,X２,X３,X４,X５,X７,X８,X１０ X１,X５,X８ X１,X５,X８ ４
X９ X７,X９ X５,X９ X９ ２
X１０ X１,X３,X４,X７,X１０ X１,X５,X８,X１０ X１,X１０ ３
X１１ X１１ X５,X１１ X１１ １
X１２ X３,X４,X７,X１２ X１２ X１２ ３

图３　影响因素递阶结构

Fig．３　Herarchicalstructureofinfluencingfactors

３．３　结果分析

(１)原因度分析.原因度是划分指标因素属性

的重要依据.当指标原因度为正数时,该指标因素

为原因因素,表明在充填管道磨损评价指标体系中,
该指标因素易对其他指标因素产生影响作用,而该

指标因素不易受到其他指标因素影响,对于此类指

标因素,矿山企业要重点防控和持续优化;当指标原

因度为负数时,该指标因素归类为结果因素,表明该

指标因素更易受到其他指标因素影响,在充填过程

中,矿山企业应加强对该类指标因素的重点监测.在

整个指标体系中,指标因素原因度绝对值越大,引发

深井充填管道磨损失效概率越大.由表３可知,在１２
个指标因素中,原因因素有７个,结果因素有５个.

针对原因因素,按照原因度数值大小降序排列

依次为:充填倍线X５、充填料浆腐蚀性X１２、料浆质

量浓度X１、管道内径X８、充填骨料形状X１１、料浆密

度X２、粗颗粒占比X９,其中充填倍线X５、充填料浆

腐蚀性X１２、料浆质量浓度X１ 和管道内径X８ 为突

出原因因素,是深井充填管道磨损失效的主要因子.
矿山企业要合理设计充填钻孔长度和水平管道长度,
合理控制充填倍线;要通过正交试验或大量现场试验

实现充填配比的优化,科学确定料浆质量浓度和控制

料浆酸碱度;通过大型数值模拟软件合理设计管径.
针对结果因素,按照原因度数值绝对值大小降

序排列依次为:偏斜率 X３、管道铺设的不平整度

X７、管道绝对粗糙度X４、料浆流速与临界流速之比

４１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(２)　



X１０、加权平均粒径X６,其中排序前３的结果因素主

要与管道属性和充填施工工艺相关.在矿山充填实

践中,要注意控制钻孔偏斜率、注重管道安装质量和

选用高品质充填管道,以提升充填管道系统稳定性.
(２)中心度分析.中心度主要体现了各指标因

素在充填管道磨损指标体系中的重要性,中心度越

大,表明该指标因素影响程度越显著.由表３及图２
可知,充填管道磨损影响因素中心度排序排名前五的

影响因素依次为:管道内径X８、充填倍线X５、料浆流

速与临界流速之比X１０、管道铺设的不平整度X７、管
道绝对粗糙度X４.这５个指标因素与其他因素之间

的相互作用关系密切,是充填管道磨损失效的关键风

险因素,需要重点控制和优化设计.综合来看,充填

倍线X５ 中心度数值和原因度数值均较大,表明该指

标是充填管道磨损最突出的风险指标因素,占据核心

地位.
(３)层次结构分析.由图３可知,充填管道磨损

风险指标因素体系可以分为３阶４层.其中,直接致

因层包括偏斜率X３、加权平均粒径X６、管道铺设的

不平整度X７、充填骨料形状X１１,这些因素易受其他

因素影响,是导致充填管道磨损失效现象的最直接因

素.中间过渡致因层包括料浆密度X２、管道绝对粗

糙度X４、粗颗粒占比X９、料浆质量浓度X１、料浆流

速与临界流速之比X１０、充填料浆腐蚀性X１２,上述这

些指标因素是导致管道失效的间接因素.通过观察

影响路径箭头发现,过渡致因层因素主要通过管道铺

设的不平整度X７ 间接对管道磨损发生作用.深井

充填管道系统存在管路布置复杂、弯管多、管径变幅

较大等特点,这些均易引发管道磨损问题,在管道安

装质量不高与管道自身腐蚀双重作用下,将进一步加

剧管道磨损程度,从而出现跑浆、漏浆和钻孔堵塞等

情况,影响井下正常回采作业和充填采空区,造成经

济损失甚至人员伤亡等安全事故.最后,根本致因层

包括了管道内径X８ 和充填倍线X５,即两个指标因

素是造成管道磨损的根本性因素,对其他指标因素产

生深刻影响,是管道磨损风险防范最重要因素.因

此,在设计充填管道时,需要反复测算与论证,才能从

源头上降低管道磨损风险,实现管道长久稳定.
通过多级递阶结构图既可以了解单指标因素对

充填管道磨损的影响程度,也可以探究多指标因素交

互作用对管道磨损的影响情况.由图３可以发现,管
道内径X８ 与充填倍线X５、料浆质量浓度X１ 与料浆

流速与临界流速之比X１０之间存在双向箭头,这表明

管道内径与充填倍线、料浆质量浓度与料浆流速的交

互作用长期对管道磨损具有相对突出的影响作用.
另外,对比发现充填倍线X５ 和管道内径X８ 两

个指标因素均属于底层根本致因层,同时也是正值原

因度数值排在前二的指标因素;偏斜率X３、管道铺设

的不平整度X７ 两个指标因素均为表层致因层因素,
同时也是结果因素中排序前二的指标因素,而其他因

素在层次结构中的位置与DEMATEL 模型所得出的

结论呼应.这体现了DEMATEL 模型与ISM模型在

充填管道磨损风险因素关联性分析和关键因素识别

方面具有高度一致性,表明 DEMATELＧISM 在充填

管道磨损风险影响因素分析方面具有适应性.

４　结论

(１)采用文献分析、规范标准法和专家讨论法相

结合的方式,从浆体特性、管道本质属性、管路现场安

装质量和充填技术４个方面,识别归纳了１２个充填

管道磨损风险影响因素,构建了较为完善的指标

体系.
(２)考虑到充填管道磨损风险影响因素较多、具

有较强关联性的特点,应用DEMATEL 方法,通过计

算指标中心度和原因度,确定指标因素属性特性,识
别关键指标因素.结果显示导致管道磨损失效问题

包括了７个原因因素和５个结果因素,其中管道内

径、充填倍线、料浆流速与临界流速之比、管道铺设不

平整度、管道绝对粗糙度为关键因素,需要矿山企业

重点关注.
(３)运用 DEMATELＧISM 集成分析法,对充填

管道磨损风险影响因素进行了层级划分,得到了３阶

４层的递阶结构模型,其中,管道内径、充填倍线为根

本致因,管道绝对粗糙度、粗颗粒占比、料浆质量浓

度、料浆流速与临界流速之比、充填料浆腐蚀性等是

过渡致因,钻孔偏斜率、加权平均粒径、管道铺设不平

整度、充填骨料形状等是直接致因.根据结构模型,
可以清楚了解风险因素之间的相互作用关系与影响

路径,可以为后续制定针对性措施、降低充填管道磨

损失效现象提供理论参考.
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