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摘要:针对滨海金矿涌水风险具有随机性和模糊性的特点以及评价指标之间复杂的关联性问题,为使滨海金矿涌水风险评估

更科学,建立了基于矩估计理论的滨海金矿涌水风险 GRAＧVIKOR评价模型.首先,从工程地质和水文地质２个方面,选取

１０个典型影响因素,构建了评价指标体系;其次,采用区间层次分析法(IAHP)、序关系分析法(G１)、熵权法(EM)和改进相关

性法(ICRITIC)４种单一赋权法计算指标主、客观权重,基于矩估计理论,改进主、客观权重集成优化方法;根据 GRAＧVIKOR
原理,通过计算综合评价值,分析判定涌水风险状态;最后,将该模型应用到山东省某金矿９个中段涌水风险评估中,确定各中

段涌水风险等级和排序.结果表明,该模型评价结果准确合理,符合实际,可为滨海金矿涌水风险评估工作提供参考.
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中图分类号:TD７４２　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)０２ ０１４６ ０９

GRAＧVIKOREvaluationModelofWaterInrushRiskinCoastalGoldMinesBasedonMomentEstimationTheory
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Abstract:Inresponsetotherandomnessandfuzzinessofwaterinrushriskincoastalgold mines,aswellasthecomplex
correlationamongevaluationindicators,aGRAＧVIKORevaluationmodelofwaterinrushriskincoastalgoldminesbasedon
momentestimationtheorywasestablishedtomaketheriskassessmentmorescientific．Firstly,１０typicalinfluencingfactors
wereselectedfromtwoaspectsofengineeringgeologyandhydrogeology,andanevaluationindicatorsystem wasconstructed．
Secondly,foursingleweightingmethods,namelyIAHPmethod,G１method,EM method,andIＧCRITICmethod,wereused
tocalculatethesubjectiveandobjective weightsoftheindicators．Basedon momentestimationtheory,theintegrated
optimizationmethodofsubjectiveandobjectiveweightswasimproved．AccordingtotheGRAＧVIKORprinciple,theriskstatus
ofwaterinrushwasanalyzedanddeterminedbycalculatingthecomprehensiveevaluationvalues．Finally,themodelwasapplied
totheriskassessmentofwaterinrushin９middlesectionsofagoldmineinShandongProvince,therisklevelandrankingof
waterinrushineachmiddlesectionweredetermined．Theresultsindicatethattheevaluationresultsofthemodelareaccurate
andreasonable,inlinewithreality,andcanprovidereliableideasfortheriskevaluationofwaterinrushincoastalgoldmines
Keywords:Coastalgoldmine,Waterinrushrisk,Momentestimationtheory,GRA,VIKOR

０　引言

随着地表浅部矿产资源逐渐开采殆尽,海洋矿

产资源特别是滨海海域基岩矿床蕴藏的稀有贵重金

属已经是矿业领域重要的开采新方向[１Ｇ３].在地压

与海水侵蚀的共同作用下,矿井突涌水已经成为滨

海矿山矿产资源开采的主要水文地质灾害,严重影

响矿区安全生产.因此,有必要建立滨海金矿风险

评价模型,科学有效地进行涌水风险等级评估,为涌

水防治提供理论支撑.
在滨海矿山涌水风险评价理论研究方面,刘国

伟等[４]基于因子分析法和系统聚类分析法建立了滨

海矿区水源识别Bayes线性模型,可为突水可能性

快速预测提供理论基础;SHILongqing等[５]基于

GMS系统建立了焦家金矿地下水数值模拟模型,用
于研究地下水径流流向和预测矿井涌水量,可为矿

井防治水提供理论依据;李科明等[６]针对滨海金矿

涌水风险评估的不确定性问题,将云模型引入到涌

水风险评估中,为滨海金矿涌水风险评估提供了量

化分析计算模型;孙鹏等[７]考虑到滨海金矿涌水风

险评估的随机性特点,建立了基于博弈论组合赋

权 物元可拓综合评价模型.当前,滨海金矿涌水

风险评价理论体系建设还不完善,且现有的理论研

究成果没有充分考虑指标之间的关联性,可能产生
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评估结果失效等问题,难以真正有效指导工程实践.
滨海金矿涌水风险评估需要考虑水文与地质等多个

方面,属于典型的多属性综合定性决策过程,且涌水

风险具有随机性和不确定性特点.多准则妥协解排

序法(VIKOR)能够考虑决策者的主观偏好,在多属

性定性评估和综合决策方面稳定性和可信度更高,
计算过程更简便高效[８Ｇ９].目前,以 VIKOR法为理

论基础的综合评价模型在尾矿库风险识别[１０]、煤矿

智能化建设评价[１１]、煤矿安全生产管理 水 平 评

估[１２]、深井巷道支护方案优选[１３]等方面获得了满

意的应用效果.但是传统的 VIKOR法大多采取单

一赋权法计算指标权重,难以兼顾工程客观实际和

专家主观经验;另外,传统 VIKOR法没有充分考虑

指标因素的关联性,容易忽略待评对象的部分重要

数据,从而影响评估结果的客观性、全面性.
鉴于此,本文将 VIKOR法引入到滨海金矿涌

水风险评价中,从工程地质和水文地质两个方面构

建滨海金矿涌水风险评价指标体系.基于矩估计理

论,优化指标综合赋权方法,解决指标主、客观权重

失衡问题;考虑到灰色关联分析法在体现指标关联

性和充分挖掘数据内在规律方面的突出优势,基于

灰色关联分析法(GRA)改进 VIKOR法,可以弥补

传统 VIKOR法的缺陷,解决传统 VIKOR 法的信

息丢失问题,最终建立基于矩估计理论的滨海金矿

涌水风险 GRAＧVIKOR评价模型.最后,以山东省

某滨海金矿为研究背景,验证该模型在涌水风险评

估方面的适用性和可行性.

１　指标体系

滨海金矿突涌水具有模糊性和未确定性的特

点,在参考相关文献的基础上[６Ｇ７],结合矿山工程实

际和突涌水成因机理,从工程地质和水文地质两个

方面构建滨海金矿涌水风险评价指标体系(见图

１).按照涌水风险从极高到极低排序,划分为Ⅰ级

至Ⅳ级共４个等级.指标分级标准见表１.

图１　评价指标体系

Fig．１　Evaluationindexsystem

表１　评价指标分级标准

Table１　Evaluationindexgradingstandards

等级
评价指标

X１１/％ X１２/cm X１３/(×１０－７m/s) X１４ X１５ X２１/(m３/h) X２２/％ X２３/％ X２４/％ X２５/℃
Ⅰ级 [５０,７０) (０,２０] (２．５,５] (０,１０] (０,５] (１２００,２０００] (４０,６０] (０,２５] (０,１０] (１５,２０]
Ⅱ级 [７０,８０) (２０,３０] (１．７５,２．５] (１０,１５] (５,１０] (８００,１２００] (２５,４０] (２５,３５] (１０,２５] (１０,１５]
Ⅲ级 [８０,９０) (３０,４０] (１,１．７５] (１５,２０] (１０,１５] (４００,８００] (１０,２５] (５５,８５] (２５,４０] (５,１０]
Ⅳ级 [９０,１００] (４０,１００] (０,１] (２０,３０] (１５,２０] (０,４００] (０,１０] (８５,１００] (４０,６０] (０,５]

２　理论模型

２．１　指标赋权

单一赋权法或乘法合成组合赋权法在指标赋权
方面依然存在局限性[１４Ｇ１５].因此,本文基于矩估计

理论,优化指标综合赋权方式.
假设选取了q种单一赋权法计算指标权重,其

中主观赋权法有p 种,客观赋权法有q－p 种,主观

权重集合(wsk)、客观权重集合(wok)、最优组合权重
集合(wk)分别表示为:

ws ＝{wsk|１≤s≤p,１≤k≤n}

∀s∈ [１,p],∃∑
n

k＝１
wsk ＝１,wsk ≥０{ (１)

wo ＝{wok|１≤o≤q－p,１≤k≤n}

∀o∈ [１,q－p],∃∑
n

k＝１
wok ＝１,wok ≥０{ (２)

W ＝{wk|１≤k≤n} (３)
矩估计理论基本数学模型记为:

miny(k)＝α∑
p

s＝１

(wk －wsk)２＋β∑
q

o＝p＋１

(wk －wok)２

s．t．∑
n

k＝１
wsk ＝１,０≤wk ≤１,１≤k≤n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)
式中:α 为主观权重相对重要系数;β 为客观权重相

对重要系数.

７４１　向韫,等．基于矩估计理论的滨海金矿涌水风险 GRAＧVIKOR评价模型[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



矩估计理论指标权重计算步骤如下.
(１)计算指标主、客观权重集合期望.基于矩

估计理论,按照式(５),分别计算指标xk 的wsk、wok

期望.

E(wsk)＝∑
p

s＝１

wsk

p

E(wok)＝ ∑
q

o＝p＋１

wok

q－p

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

(２)计算指标xk 的相对重要系数αk 和βk.根

据指标xk 的wsk、wok 期望计算结果,按照式(６),计
算指标主、客观权重相对重要系数αk、βk.

αk ＝
E(wsk)

E(wsk)＋E(wok)

βk ＝
E(wok)

E(wsk)＋E(wok)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

(３)计算总体相对重要系数.按照式(７),计算

主、客观权重整体相对重要系数.

α＝
∑
n

k＝１
αk

∑
n

k＝１
αk ＋∑

n

k＝１
βk

＝
∑
n

k＝１
αk

n

β＝
∑
n

k＝１
βk

∑
n

k＝１
αk ＋∑

n

k＝１
βk

＝
∑
n

k＝１
βk

n

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(７)

矩估计理论要求权重偏差最小化,因此式(４)
可以转化为:

miny＝{y(１),y(２),􀆺,y(n)}

s．t．∑
n

k＝１
wk ＝１,０≤wk ≤１,１≤k≤n{ (８)

对式(８)采用等权的线性加权方法求解,可得:

miny(k)＝∑
n

k＝１
α∑

p

s＝１

(wk －wsk)２＋

　∑
n

k＝１
β∑

q

o＝p＋１

(wk －wok)２

s．t．∑
n

k＝１
wk ＝１,０≤wk ≤１,１≤k≤n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(９)

基于矩估计理论优化权重计算公式为:

wk ＝
α∑

p

s＝１
wsk ＋β∑

q

o＝p＋１
wok

q －

∑
n

k＝１

(α∑
p

s＝１
wsk ＋β∑

q

o＝p＋１
wok)－q

nq
(１０)

２．２　GRAＧVIKOR模型

传统 VIKOR法基本思路是首先根据指标属性

特征和指标数据,确定各指标正、负理想解,通过计

算指标数据与正、负理想解贴近度,折衷实现待评

对象多属性综合决策.但是,在实际应用过程中,传
统 VIKOR法没有考虑指标之间的关联性,可能会

忽略部分重要信息,从而导致最终决策失效.而灰

色关联法(GRA 法)能够充分映射指标内在联系,
利用GRA改进传统 VIKOR法,能够有效挖掘重要

信息,提 高 评 估 结 果 的 可 靠 性.具 体 计 算 过 程

如下[１６Ｇ１８].
(１)指标数据归一化处理.由于评价指标体系

复杂,指标因素量纲、量级不同,需要按照式(１１)对

所有指标进行归一化处理.

fij ＝
yij

∑
n

i＝１
y２

ij

(１１)

式中:yij 为第i个待评对象第j个指标取值;fij 为

归一化值.
(２)确定指标正、负理想解.结合指标属性,构

建各指标正、负理想解集合.

f＋
j ＝ (max

i
fij j∈X),(min

i
fij j∈Y)[ ] ,

　X ∈ 效益型指标,Y ∈ 成本型指标

f－
j ＝ (min

i
fij j∈X),(max

i
fij j∈Y)[ ] ,

　X ∈ 效益型指标,Y ∈ 成本型指标

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１２)
(３)VIKOR 法计算群体效益值和个体遗憾

值.根据 VIKOR法原理,计算待评对象群体效益

值Si 和个体遗憾值Ri.

si＝∑
m

j＝１

(wj
f＋

j －fij

f＋
j －f－

ij

) (１３)

Ri＝max
j

(wj
f＋

j －fij

f＋
j －f－

ij

) (１４)

(４)计算灰色关联系数.按照式(１５),计算待

评对象各指标与正、负理想解的灰色关联系数εij.

ε＋
ij ＝

min
i

min
j

|wj(fij －f＋
ij)|＋ρmax

i
max

j
|wj(fij －f＋

ij)|

wj|fij －f＋
ij|＋ρmax

i
max

j
|wj(fij －f＋

ij)|

ε－
ij ＝

min
i

min
j

|wj(fij －f－
ij)|＋ρmax

i
max

j
|wj(fij －f－

ij)|

wj|fij －f－
ij|＋ρmax

i
max

j
|wj(fij －f－

ij)|

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１５)
式中:ε＋

ij、ε－
ij 分别表示指标正、负灰色关联系数;ρ
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为分辨系数,一般取０．５.
(５)计算指标关联度.根据指标正、负灰色关

联系数ε＋
ij、ε－

ij 结果,计算整体 GRAＧVIKOR正、负
关联度.

ε＋
i ＝

１
m∑

m

j＝１
ε＋

ij

ε－
i ＝

１
m∑

m

j＝１
ε－

ij

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１６)

式中,ε＋、ε－ 分别表示指标整体 GRAＧVIKOR 正、
负关联度.

(６)计算基于 GRA 下的群体效益值和个体遗

憾值.按照式(１７),计算基于灰色关联法的待评对

象群体效益值δi 和个体遗憾值θi.

δi＝
ε－

i

ε＋
i

θi＝max
j

(ε
－
i

ε＋
ij

)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１７)

(７)计算综合指标值.按照式(１８)至式(２０),
计算 基 于 GRAＧVIKOR 的 待 评 对 象 综 合 指 标

值Qi:

Qi＝υ(δ′i－δ＋
i

δ－
i －δ＋

i
)＋(１－υ)(θ′i－θ＋

i

θ－
i －θ＋

i
)(１８)

δ′i＝Qi􀅰δi

δ＋
i ＝minQi􀅰minδi

δ－
i ＝maxQi􀅰maxδi

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１９)

θ′i＝Qi􀅰θi

θ＋
i ＝minQi􀅰minθi

θ－
i ＝maxQi􀅰maxθi

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２０)

式中:υ为决策机制系数,一般取０．５;δ′i 表示第i个

待评对象的群体效益值;δ＋
i 、δ－

i 分别表示第i个待评

对象最小和最大群体效益值;θ′i 表示第i个待评对

象的个体遗憾值;θ＋
i 、θ－

i 分别表示第i个待评对象最

小和最大个体遗憾值.
最后,根据待评对象综合指标值 Qi 结果进行优

劣排序和确定风险等级.

２．３　实现步骤

如前所述,本文建立了基于矩估计理论的滨海金

矿涌 水 风 险 GRAＧVIKOR 评 价 模 型,根 据 GRAＧ
VIKOR模型原理,通过计算综合评价值,确定各待评

对象涌水风险排序和等级.评价流程如图２所示.

图２　基于GRAＧVIKOR的滨海金矿涌水风险评价实现过程

Fig．２　ImplementationprocessofwaterinrushriskassessmentforcoastalgoldminesbasedonGRAＧVIKOR

３　模型应用

为验证基于矩估计理论的滨海金矿涌水风险

GRAＧVIKOR评价模型的有效性和适用性,以山东

省某滨海金矿为研究背景,通过相关计算,综合评估

涌水风险.该金矿矿区东北及西南两侧被海水覆

盖,在回采过程中,多个中段巷道已经出现了不同程

度的海水涌入情况,局部地段透水问题相对突出.
为确保矿产资源开采安全性和连续性,需要对９个重

点中段水平开展涌水风险性科学研判.结合矿山地

质资料,收集整理了９个中段评价指标测试值.按照

式(１１),对指标数据进行归一化处理,结果见表２.

９４１　向韫,等．基于矩估计理论的滨海金矿涌水风险 GRAＧVIKOR评价模型[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



表２　待评对象指标数据归一化值

Table２　Normalizedvaluesofindicatordatafortheobjectstobeevaluated

待评对象 X１１ X１２ X１３ X１４ X１５ X２１ X２２ X２３ X２４ X２５

P１ ０．３２４６ ０．４００８ ０．３６９７ ０．２８５２ ０．４０２３ ０．２５３２ ０．５７９８ ０．２５３６ ０．１３０１ ０．０２６７
P２ ０．３５０６ ０．２７６５ ０．３０５２ ０．１９０１ ０．３７７２ ０．０３０３ ０．２２６３ ０．３９７１ ０．０７０６ ０．０８３２
P３ ０．３４４８ ０．３５７６ ０．１４９２ ０．３４２３ ０．３６４６ ０．４１３２ ０．２１５０ ０．３４０１ ０．２６３４ ０．１８３２
P４ ０．３１０５ ０．３３３４ ０．４１３８ ０．２２８２ ０．３６４６ ０．８５６１ ０．１８８１ ０．３７２１ ０．１９１３ ０．３２２１
P５ ０．２８９９ ０．３２６８ ０．３１８８ ０．３８０３ ０．３５２０ ０．０３４３ ０．２２３４ ０．２５３１ ０．５２６８ ０．３５７４
P６ ０．３５６５ ０．３１４５ ０．３７４８ ０．３８０３ ０．２７６６ ０．０６７８ ０．０３８２ ０．４６９１ ０．０５４９ ０．３３２１
P７ ０．３４９５ ０．２８８８ ０．３３９２ ０．４１８３ ０．２７６６ ０．０２８２ ０．２０９３ ０．２７２１ ０．４８２９ ０．２７２９
P８ ０．３１９１ ０．３３５１ ０．３５１３ ０．３８０３ ０．２７６６ ０．０７２８ ０．６５６２ ０．０９４０ ０．５４５６ ０．４３２５
P９ ０．３４８３ ０．３５０４ ０．３１０３ ０．３２３２ ０．２７６６ ０．１３９９ ０．０７２１ ０．３９６１ ０．２４６２ ０．５９６３

３．１　指标权重

利用IAHP法和 G１法对滨海金矿涌水风险评

价指标进行主观赋权,通过向权威专家发放调查问

卷形式,由专家结合自身工程经验,确定指标相对重

要性,由此获取指标主观权重,充分尊重专家在滨海

金矿涌水风险评估中的主观能动性;应用 EM 法和

ICRITIC法对滨海金矿涌水风险评价指标进行客

观赋权,基于指标实测数据,通过相关计算获取指标

客观权重,能够有效兼顾指标因素之间内在关联性

和工程客观实际.单一赋权法权重计算结果见

表３.

表３　不同赋权模式下指标权重结果

Table３　WeightresultsofIndicatorsunder

differentweightingmodes

指标
权重结果

IAHP法 G１法 EM 法 ICRITIC法
主、客观
权重方差

X１１ ０．１０３６ ０．０３６４ ０．０６８９ ０．０１６８ ０．０３８１

X１２ ０．０６３８ ０．１２５９ ０．０９５１ ０．０２２５ ０．０４４２

X１３ ０．１２６２ ０．１０４９ ０．１１７１ ０．０５０１ ０．０３４１

X１４ ０．１０２８ ０．０５８３ ０．０７８１ ０．０５２３ ０．０２２８

X１５ ０．０４７２ ０．０１９２ ０．２３０９ ０．０３７４ ０．０９８８

X２１ ０．１８５７ ０．２７４１ ０．０５１７ ０．２７３４ ０．１０４９

X２２ ０．０８９６ ０．０８４８ ０．０７６２ ０．１７８８ ０．０４８０

X２３ ０．１８２３ ０．１６１２ ０．０６２１ ０．０８４９ ０．０５８１

X２４ ０．０４２３ ０．０６４５ ０．１４７１ ０．１５４１ ０．０５６９

X２５ ０．０５６５ ０．０７０７ ０．０７２８ ０．１２９７ ０．０３２３

根据式(１)至式(５),计算指标主观、客观权重

wsk、wok集合分量期望值,其中Esk＝(０．０７００,０．０９４９,

０．１１５６,０．０８０６,０．０３３２,０．２２９９,０．０８７２,０．１７１８,

０．０５３４,０．０６３６),Eok＝(０．０４２９,０．０５８８,０．０８３６,

０．０６５２,０．１３４２,０．１６２６,０．１２７５,０．０７３５,０．１５０６,

０．１０１３);根据式(６),结合Esk、Eok结果,计算指标

因素主观相对重要系数αk 为(０．６２０３,０．６１７３,

０．５８０２,０．５５２７,０．１９８４,０．５８５８,０．４０６１,０．７００３,

０．２６１８,０．３８５８),指标因素客观相对重要系数βk

为(０．３７９７,０．３８２７,０．４１９８,０．４４７３,０．８０１６,０．４１４２,

０．５９３９,０．２９９７,０．７３８２,０．６１４２).根据式(７),计
算评价指标主观权重总体相对重要性系数α＝
０．４９０９,评价指标客观权重总体相对重要性系数

β＝０．５０９１.根据式(８)至式(１０),计算优化综合权

重w＝(０．０７８１,０．０８８２,０．０９９６,０．０８６４,０．０９２３,

０．１４７８,０．１０３９,０．１１０９,０．１０１４,０．０９１４).赋权结

果对比见图３.

图３　指标权重结果对比

Fig．３　Comparisonofindicatorweightresults

由表３和图３分析可知,在单一赋权模式下,４
组权重向量呈现无序性的特点,表明单一赋权法容

易受到人为主观经验或客观数据特征的影响,从而

出现权重或偏于主观或偏于客观的“失衡”现象.而

基于矩估计理论组合赋权法,能够实现主观、客观权

重偏差最小化,在保留单一赋权法优点的基础上,使
权重结果更加可靠、均衡.综合单一赋权法和矩估

计理论组合赋权法可知,涌水量(X２１)是滨海金矿

涌水风险评估的重要影响因素.

３．２　案例计算

根据 GRAＧVIKOR 模型原理,结合工程实际,
计算９个中段综合评估值,并确定涌水风险排序.

(１)确定指标正负理想解.根据式(１２),结合

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



指标属性特征,确定指标正、负理想解集合:

f＋ ＝(０．３５６５,０．４００８,０．１４９２,０．４１８３,０．４０２３,

０．０２８２,０．０３８２,０．４６９１,０．５４５６,０．０２６７)

f－ ＝(０．２８９９,０．２７６５,０．４１３８,０．１９０１,０．２７６６,

０．８５６１,０．６５６２,０．０９４０,０．０５４９,０．５９６３)
(２)计算指标正负关联系数.根据式(１５)和表

２指标数据,计算指标与正、负理想解的指标灰色关

联系数,具体计算结果见表４.

表４　指标正、负灰色关联系数

Table４　Positiveandnegativegreycorrelationcoefficientsofindicators

关联度 X１１ X１２ X１３ X１４ X１５ X２１ X２２ X２３ X２４ X２５

ε＋ij ０．９６０９ １．００００ ０．７３６０ ０．８４１８ １．００００ ０．６４８１ ０．５２１０ ０．７１９１ ０．５９２３ １．００００
０．９９２６ ０．８４８０ ０．７９７５ ０．７５６４ ０．９６３５ ０．９９５０ ０．７５８０ ０．８８４６ ０．５５９５ ０．９２２２
０．９８５３ ０．９４１４ １．００００ ０．９０３０ ０．９４６２ ０．５１８２ ０．７６９２ ０．８１０５ ０．６８１４ ０．８１０５
０．９４４６ ０．９１１０ ０．６９９０ ０．７８８４ ０．９４６２ ０．３３３４ ０．７９７１ ０．８５０５ ０．６３０１ ０．６９３９
０．９２１７ ０．９０３６ ０．７８３７ ０．９４９０ ０．９２９５ ０．９８６１ ０．７６０７ ０．７１８６ ０．９６９８ ０．６６９４
１．００００ ０．８８９４ ０．７３１５ ０．９４９０ ０．８４０６ ０．９１２８ １．００００ １．００００ ０．５５１５ ０．６８６９
０．９９１１ ０．８６１０ ０．７６３９ １．００００ ０．８４０６ １．００００ ０．７７４９ ０．７３６９ ０．９０５９ ０．７３１２
０．９５４５ ０．９１３４ ０．７５２８ ０．９４９０ ０．８４０６ ０．９０２８ ０．４８８０ ０．５９５３ １．００００ ０．６２２７
０．９８９７ ０．９３２３ ０．７９２３ ０．８８１７ ０．８４０６ ０．７８７６ ０．９４５５ ０．８８３１ ０．６６８４ ０．５４０４

ε－ij ０．９５７７ ０．８４８０ ０．９３３０ ０．８８１７ ０．８４０６ ０．４０７１ ０．８８５２ ０．７７５７ ０．８８９１ ０．５４０４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
０．９２８１ １．００００ ０．８４９９ １．００００ ０．８６８３ ０．３３４０ ０．５７８１ ０．６４５５ ０．９７４７ ０．５６６２
０．９３４６ ０．８９５２ ０．６９９０ ０．８２３２ ０．８８２８ ０．４８３２ ０．５７１７ ０．６９１６ ０．７４３２ ０．６１８５
０．９７４４ ０．９２４７ １．００００ ０．９４９０ ０．８８２８ １．００００ ０．５５７２ ０．６６４９ ０．８１５７ ０．７０９５
１．００００ ０．９３２３ ０．８６６１ ０．７８８４ ０．８９７８ ０．３３５０ ０．５７６５ ０．７７６３ ０．５６１２ ０．７３７１
０．９２１７ ０．９４８０ ０．９４０３ ０．７８８４ １．００００ ０．３４４４ ０．４８８０ ０．５９５３ １．００００ ０．７１７０
０．９２９４ ０．９８２５ ０．８９１７ ０．７５６４ １．００００ ０．３３３４ ０．５６８６ ０．７５６１ ０．５８５１ ０．６７４３
０．９６４１ ０．９２２１ ０．９０７３ ０．７８８４ １．００００ ０．３４５８ １．００００ １．００００ ０．５５１５ ０．８０３４
０．９３０７ ０．９０３６ ０．８５５９ ０．８４１８ １．００００ ０．３６６３ ０．５０２１ ０．６４６２ ０．７５９３ １．００００

　　根据式(１６),确定指标正、负灰色关联度:

ε＋
i ＝(０．８０１９,０．８４７７,０．８３６６,０．７５９４,０．８５９２,

０．８５６２,０．８６０５,０．８０１９,０．８２６２)

ε－
i ＝(０．７９５９,０．７７４５,０．７３４３,０．８４７８,０．７４７１,

０．７７４３,０．７４７７,０．８２８３,０．７８０６)
(３)计算 GRAＧVIKOR 群体效益值和个体遗

憾值.根据式(１３)、式(１４)和式(１７),计算基于

GRA下的群体效益值和个体遗憾值,具体计算结果

见表５.

表５　灰色关联法群体效益值和个体遗憾值计算结果

Table５　Calculationresultsofgroupbenefitvalueand

individualregretvalueusinggreycorrelationmethod

待评对象 Si Ri δi θi

P１ ０．４５１６ ０．０９１１ ０．９９２５ １．６９９３

P２ ０．４１９２ ０．０９８２ ０．９１３６ １．７４１９

P３ ０．３２０８ ０．０６８７ ０．８７７８ １．０９０７

P４ ０．６２３６ ０．１４７８ １．１１６４ ２．９９９５

P５ ０．３９８８ ０．０７８１ ０．８６９５ １．１０５２

P６ ０．４１０３ ０．１０１４ ０．９０４４ １．８１３１

P７ ０．３９１０ ０．０９２３ ０．８６８９ １．１８９６

P８ ０．５６１０ ０．１１０９ １．０３２９ ２．０４９２

P９ ０．４３４８ ０．０９１４ ０．９４４９ １．８５０６

　　(４)计算 GRAＧVIKOR“三值”.根据式(１８)至
式(２０),计算群体效益值δi、个体遗憾值θi以及综

合指标值Qi,具体计算结果见表６.

表６　基于GRAＧVIKOR的评价结果

Table６　EvaluationresultsbasedonGRAＧVIKOR
待评对象 δ′i θ′i Qi

P１ ０．４５１６ ０．０９１１ ０．３１１２
P２ ０．４１９２ ０．０９８２ ０．２５５１
P３ ０．３２０８ ０．０６８７ ０．００３４
P４ ０．６２３６ ０．１４７８ ０．９８３２
P５ ０．３９８８ ０．０７８１ ０．０９６８
P６ ０．４１０３ ０．１０１４ ０．２５８３
P７ ０．３９１０ ０．０９２３ ０．１２０３
P８ ０．５６１０ ０．１１０９ ０．５６６９
P９ ０．４３４８ ０．０９１４ ０．２８６０

根据GRAＧVIKOR综合指标值Qi 计算结果可

知,９个中段巷道涌水风险排序依次为:P３＜P５＜
P７＜P２＜P６＜P９＜P１＜P８＜P４,即P３ 中段涌水

风险最小,P４ 中段涌水风险最大.

３．３　模型分析

３．３．１　评估结果可靠性分析

为便于分析和比较,计算传统 VIKOR 综合指

标值Qi、传统 GRA 灰色关联度、改进 TOPSIS(IＧ

１５１　向韫,等．基于矩估计理论的滨海金矿涌水风险 GRAＧVIKOR评价模型[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



TOPSIS)贴近度,进行不同中段涌水风险排序,并
同步计算各模型评估数据的极差和方差.极差和方

差越大,表明该模型在滨海金矿涌水风险排序方面

区分度更高,适应性更好.具体计算结果见表７.

表７　不同模型评估结果对比

Table７　Comparisonofevaluationresultsofdifferentmodels

待评对象
传统 VIKOR 传统 GRA GRAＧVIKOR IＧTOPSIS

Qi 排序 关联度 排序 Qi 排序 贴近度 排序
实际状态

P１ ０．３５７２ ７ ０．７５３９ ７ ０．３１１２ ７ ０．５９３７ ７ ７
P２ ０．３４８５ ５ ０．７９０４ ４ ０．２５５１ ４ ０．７０３９ ４ ４
P３ ０．０００１ １ ０．８２１９ １ ０．００３４ １ ０．７４５７ １ １
P４ ０．９９３４ ９ ０．７３７４ ８ ０．９８３２ ９ ０．５１９２ ９ ９
P５ ０．１８７９ ２ ０．８１８７ ２ ０．０９６８ ２ ０．７３２１ ２ ２
P６ ０．３５４３ ６ ０．７８３２ ５ ０．２５８３ ５ ０．６７３５ ５ ５
P７ ０．２６４９ ３ ０．８１４３ ３ ０．１２０３ ３ ０．７２８３ ３ ３
P８ ０．６６３４ ８ ０．７３２８ ９ ０．５６６９ ８ ０．５７２３ ８ ８
P９ ０．３３７２ ４ ０．７７５４ ６ ０．２８６１ ６ ０．６３１８ ６ ６
极差 ０．９９３３ ０．０８９１ ０．９７９８ ０．２２６５
方差 ０．２８５９ ０．０３４１ ０．２９５８ ０．０８０５

　　由表７可知,基于改进 TOPSIS模型评估结果

与本文评估结果相同,且与专家现场讨论结论相一

致,表明本文所建立的综合评价模型在滨海金矿涌

水风险评估方面具有可行性,评估结果合理可靠.
对比发现:基于传统 GRA 模型,在中段P４ 和中段

P８ 风险等级排序方面存在一定差异,其他中段排序

完全一致,结合巷道工程实际,中段P４ 涌水量观测

值达到１９６２．３m３/h,按照指标分级标准,单指标涌

水风险等级为Ⅰ级,即风险较高,中段P８ 涌水量观

测值达到１７５．９m３/h,单指标涌水风险等级为Ⅳ
级,即风险极低,而涌水量单指标因素权重占比

１４．７８％,属于涌水风险等级评估的关键指标因素,
因此,中段P４ 涌水风险性要高于中段P８;基于传

统 VIKOR模型,在中段P２、中段P６ 和中段P９ 涌

水风险等级排序方面存在偏差,中段P２ 涌水量观

测值和渗水温差绝对值在３个中段中最小,分别为

６９．５m３/h、１．９３℃,均属于低风险等级,两指标权重

累积占比２３．９２％;中段P９ 涌水量观测值和渗水温

差绝对值在３个中段中最大,分别为３２１．９m３/h、１３．７８

℃,其涌水风险等级应高于其他两个中段,中段P６

介于P２ 和P９ 两个中段中间,涌水量观测值和渗水

温差绝对值分别为１５９．８m３/h和８．６℃.因此,总
体上３个中段涌水风险等级为P２＜P６＜P９ 更符

合实际.
由表７可知,基于 GRAＧVIKOR 模型,各综合

指标值 Qi 极差为０．９７９８,方差为０．２９５８;改进

TOPSIS模型贴近度极差为０．２２６５,方差为０．０８０５.
基于 GRAＧVIKOR 模 型 极 差 和 方 差 均 比 改 进

TOPSIS模 型 较 大,表 明 本 文 所 建 立 的 GRAＧ
VIKOR模型在涌水风险等级排序方面确定性更

大,而改进 TOPSIS模型在涌水风险状态识别过程

中可能具有一定模糊性.
３．３．２　敏感性分析

为了说明基于 GRAＧVIKOR 模型在滨海金矿

涌水风险评估方面的稳定性,需要对决策机制系数

υ进行敏感性分析.按照决策机制系数υ取值分别

为０．１,０．３,０．５,０．７和０．９,观察９个中段涌水风险

排序变化情况.具体计算结果见表８.

表８　不同决策机制系数风险排序结果

Table８　Riskrankingresultsofdifferentdecisionmechanismcoefficients

待评
对象

υ＝０．１ υ＝０．３ υ＝０．５ υ＝０．７ υ＝０．９
Qi 排序 Qi 排序 Qi 排序 Qi 排序 Qi 排序

P１ ０．２３５５ ４ ０．２７３４ ６ ０．３１１２ ７ ０．３４９１ ７ ０．３８７２ ７
P２ ０．２５９５ ５ ０．２５７３ ４ ０．２５５１ ４ ０．２５２９ ５ ０．２５０６ ５
P３ ０．０００７ １ ０．００２０ １ ０．００３４ １ ０．００４８ １ ０．００６１ １
P４ ０．８９３４ ９ ０．９１３６ ９ ０．９８３２ ９ ０．９８９９ ９ ０．９９２８ ９
P５ ０．０４４０ ２ ０．０７０４ ２ ０．０９６８ ２ ０．１２３２ ２ ０．１４９６ ３
P６ ０．２８８１ ７ ０．２７３２ ５ ０．２５８３ ５ ０．２４３４ ４ ０．２２８５ ４
P７ ０．０９９７ ３ ０．１１０１ ３ ０．１２０３ ３ ０．１３０６ ３ ０．１４０９ ２
P８ ０．４４４１ ８ ０．５０５５ ８ ０．５６６９ ８ ０．６２８３ ８ ０．６８９７ ８
P９ ０．２６１７ ６ ０．２７３８ ７ ０．２８６１ ６ ０．２９８１ ６ ０．３１０２ ６

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



　　由表８可知,９个中段涌水风险排序稍有变化,
但总体上保持平稳,即决策机制系数υ对评估结果

影响相对较小,表明该模型在滨海金矿涌水风险评

估方面稳定可靠.
综上所述,基于矩估计理论的滨海金矿涌水风

险 GRAＧVIKOR评价模型兼顾了准确性和科学性,
能够为风险评估提供参考.

３．４　涌水风险等级确定

根据指标分级标准临界值,计算 GRAＧVIKOR
综合指标值Qi,确定涌水风险等级判别标准,具体

计算结果如下:
风险极高(Ⅰ级),Qi＝１;
风险较高(Ⅱ级),０．７４６５≤Qi＜１;
风险一般(Ⅲ级),０．２６７３≤Qi＜０．７４６５;
风险较低(Ⅳ级),０≤Qi＜０．２６７３.
根据涌水风险等级判定标准和各中段综合指标

值Qi 计算结果,确定涌水风险等级.为进一步验

证模型评估结果的可靠性,将评估结果与物元可拓

和云模型进行比较.对比结果见表９.

表９　评估结果

Table９　Evaluationresults

待评
对象

综合评价
值Qi

评估结果

本文 物元可拓[１９] 云模型[２０]

实际
情况

P１ ０．３１１２ Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅲ级

P２ ０．２５５１ Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅳ级

P３ ０．００３４ Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级

P４ ０．９８３２ Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅱ级

P５ ０．０９６８ Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级

P６ ０．２５８３ Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级

P７ ０．１２０３ Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅳ级

P８ ０．５６６９ Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅲ级

P９ ０．２８６１ Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅲ级

由表９可知,本文所建立的综合评价模型评估

结果与实际调查情况相符合,３种评价模型评估结

果基本一致,表明该模型在滨海金矿涌水风险评估

方面具有适用性.
本文建立了基于矩估计理论的滨海金矿风险

GRAＧVIKOR评价模型,保证了主、客观权重集成

融合最优化,基于 GRA 法充分挖掘了待评对象信

息,耦合 VIKOR法,模型理论性更强,在评估结果

合理可靠前提下,计算模型更加简便高效、实用性

强.与云模型相比,GRAＧVIKOR 可以依托 Excel
软件进行数据处理和计算,不需要编写程序和进行

复杂运算,且不需要设置过多主观定性参数,因此,

GRAＧVIKOR模型客观性、可操作性强;与物元可

拓模型相比,VIKOR 法既可以综合分析各待评对

象优劣性排序,也可以综合确定风险等级,模型评估

结果的稳定性更好,而传统物元可拓模型本质上

是通过计算等级隶属度并基于最大隶属度判别风险

等级,在面对滨海金矿涌水风险评估等多属性综合

决策定性评估问题时,可能出现丢失重要指标信息

或数据超过指标节域现象,从而影响评估结果可

靠性.

４　结论

(１)利用４种单一赋权法计算指标主、客观权

重,基于矩估计理论,改进了权重集成优化方法,兼
顾了专家在指标权重计算过程中的主观性,又体现

了指标数据本身属性特征,能提高评估结果的可

靠性.
(２)针对滨海金矿涌水风险评估不确定性、模

糊性和指标数据之间强关联性的特点,为提高评估

结果准确性,应用 GRA 改进传统 VIKOR法,建立

了基于矩估计理论的滨海金矿涌水风险 GRAＧ
VIKOR评估模型,并以山东省某滨海金矿９个中

段为研究背景,综合评估涌水风险态势,并与物元可

拓、云模型评估结果和实际状况比较.研究结果显

示该模型评估结果与实际相符,验证了在滨海金矿

涌水风险评估方面的可行性,该模型既可以对涌水

风险程度进行排序,还可以客观合理地判别风险等

级,体现了研究价值.
(３)滨海金矿涌水风险评估具有复杂性,后续

研究还需要结合工程实际,进一步优化和完善指标

体系,进一步提高评估模型的适用性.
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