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摘要:为解决尾砂浓密装置多样性给矿山选择符合实际的尾砂浓密装置带来困难的问题,提出一种基于 AHPＧTOPSIS评判

模型的浓密装置优选方法.结合某多金属矿山的充填实际情况,从经济、场地条件、技术等方面选取１３个评判指标,通过专家

打分的方式对３种浓密装置方案(立式砂仓、深锥浓密机、膏体仓储浓密机)进行综合评判优选.通过计算分析,得出了３种方

案的综合优越度分别为４９．５１％、１７．４２％、８０．１１％,因此判定膏体仓储浓密机方案为最佳方案.该结果与现场实际应用情况

相符,某多金属矿山采用基于膏体仓储浓密机的充填工艺,单台膏体仓储浓密机尾砂处理能力超过１００t/h,尾砂存储能力超

过１６００t,浓密机最高底流质量浓度达７４％,充填效果良好.该评判模型为尾砂浓密装置的选择提供一种新方法.
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Abstract:Toaddressthechallengesofselectingsuitabletailingsthickeningdevicesfordomesticminesduetothediversityof
availableoptions,athickeningdeviceoptimizationmethodbasedontheAHPＧTOPSISevaluationmodelwasproposed．Based
ontheactualfillingsituationofacertainpolymetallic mine,１３evaluationindicatorswereselectedfrom aspectssuchas
economy,siteconditions,andtechnology．Threethickeningdeviceschemes,includingverticalsandsilo,deepconethickener,

andpastestoragethickener,werecomprehensivelyevaluatedandoptimizedthroughexpertscoring．Bycalculationandanalysis,

thecomprehensivesuperiorityofthethreeschemesisfoundtobe４９．５１％,１７．４２％and８０．１１％,respectively．Therefore,the

pastestoragethickenerschemeisdeterminedtobethebestscheme．Theresultisconsistentwiththeactualapplicationsituation
onsiteinacertainpolymetallicmine,whichadoptsafillingprocessbasedonpastestoragethickener．Thetailingsprocessing
capacityofasinglepastestoragethickenerexceeds１００t/h,andthetailingsstoragecapacityexceeds１６００t．Thehighest
bottomflowmassconcentrationofthethickenerreaches７４％,withagoodfillingeffect．Thisevaluationmodelcanprovidea
newmethodforoptimalselectionoftailingsthickeningdevices．
Keywords:Tailingsthickeningdevice,Tailingsfilling,Optimalselectionofscheme,AHPＧTOPSISevaluationmodel
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０　引言

近年来,随着国家和社会对矿山安全、环保方面

的重视程度不断提高,充填采矿法在地下矿山开采

领域的应用越来越普遍[１Ｇ３].按照充填材料和充填

方式的不同,充填采矿经历了干式充填、水砂充填、
低浓度胶结充填、高浓度胶结充填、全尾砂膏体充填

等阶段[４].其中,全尾砂膏体充填技术因在安全、环
保、经济、高效等方面具备明显优势而逐渐成为矿山

充填技术的主要发展方向[５Ｇ７].尾砂浓密装置作为

膏体充填系统的核心装备,用于将大流量尾砂浆液

中的固体颗粒快速从水中分离出来,同时将水回收

利用,这是矿山生产和膏体充填中不可或缺的环节.
王章等[８]系统地梳理了马钢矿业集团几座地下

矿山的尾砂浆浓密、充填料浆制备与输送、充填采场

管理三个环节的主要问题,对各项问题作出了总结,
各矿山实现了浆料充分搅拌、满管结构流输送,减轻

了管道磨损.江科等[９]针对某矿立式砂仓尾砂利用

率低等问题,提出了降低溢流浓度的措施,使溢流质

量浓度从７％降低到１％以下.徐刚等[１０]采用三度

标 AHP法计算各指标权重,构建通风管道模型,结
果表明,改进的 AHP法使得评价结果更加接近实

际情况.李翠平等[１１]为分析细尾砂粒径对浓密机

内料浆沉降脱水效果的影响规律,开展了实验室规

模的细尾砂浓密脱水过程模拟试验,试验结果表明,
当尾砂颗粒粒径增大时,底流固相体积分数和最小

固体通量均呈线性增大.罗才严等[１２]选用膏体仓

储浓密机装置作为核心设备,较深锥浓密机成本降

低了１０％,充填效果更好.赖伟[１３]采用膏体仓储浓

密机,解决了矿山采矿 选矿 充填突出的时空矛盾

关系,通过系列组合可以适用于各种情况下的矿山.
赵晶莹[１４]以某矿山充填系统与设备选型分析为例,
介绍了设计思路,从工艺设计,浓密机、搅拌机选型,
水泥仓、输送管道及充填站设计等方面入手,研究了

充填系统的设计和设备选型.魏正坤[１５]根据磷矿

沉降试验得到的参数,优化了浓密机结构尺寸,取得

了较好的经济效益.
选择合适的浓密装备并确定最佳的工作参数是

复杂的多准则决策问题,涉及到多个因素和目标的权

衡.上述研究成果均未采用数字化计算方式对不同

浓密装置进行定量评价.层次分析法(AHP)可用于

建立多准则决策的层次结构,确定各个因素的权重,
逼近理想解排序法(TOPSIS)能够根据相关评价对象

和理想化解的接近程度进行排序.AHPＧTOPSIS
能够考虑多个目标和因素,使工程师能够更科学地

做出决策,以选择最适合特定条件的装备.

１　构建 AHPＧTOPSIS综合评判模型

１．１　AHP原理

AHP的基本原理:将待评价系统的有关替代方

案的各种要素分解成若干层次,并对同一层次的各

种要素进行两两比较,计算出各要素的权重,最后根

据综合权重确定最优方案.
该方法构建判断矩阵时用１~９标度法对各要

素重要性判断结果进行量化,要素的相对重要性标

度见表１.用指标之间的两两比值作为矩阵中元素

构造判断矩阵.

表１　相对重要性标度

Table１　Relativeimportancescale

重要性标度 含义(针对i,j两个元素相比)

１ 前者i和后者j具有同等重要性

３ 前者i比后者j稍重要

５ 前者i比后者j明显重要

７ 前者i比后者j强烈重要

９ 前者i比后者j极端重要

２,４,６,８ 表示上述判断的中间状态对应的标度值

１~９的倒数 若元素i与元素j的重要性之比为aij,
则元素j与元素i的重要性之比为Aji＝１/aij

判断矩阵的最大特征值和特征向量采用几何平

均近似法(方根法)计算,计算步骤如下.
(１)计算矩阵各行各元素乘积.

mi＝∏
n

i＝１
aij (１)

式中:i,j＝１,２,３,􀆺,n.
(２)计算n 次方根.

􀭿wi＝
n
mi (２)

(３)对向量􀭺w＝(􀭿w１,􀭿w２,􀆺,􀭿wn)T 进行规范化

处理.

ŵi＝
􀭿wi

∑
n

i＝１

􀭿wi

(３)

得到ŵ＝ (̂w１,̂w２,􀆺,̂wn)T,为所求特征向量

近似值,即各因素权重.
(４)计算矩阵的最大特征值λmax.

λmax＝
１
n∑

n

i＝１

(Âw)i
wi

(４)

式中,(Âw)i 为向量(Âw)的第i个元素.

０８ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(５)　



(５)计算判断矩阵一致性指标,并检验其一

致性.

为检验矩阵的一致性,定义CI＝
λmax－n
n－１

.当

CI＝０时,判断矩阵具有完全一致,CI愈大,矩阵的

一致性愈差.对于１~１４阶矩阵,平均随机一致性

指标RI见表２.

表２　平均随机一致性指标

Table２　Averagerandomconsistencyindicators

阶数n RI值 阶数n RI值

１ ０．５２０ ８ １．４９０
２ ０．８９０ ９ １．５２０
３ １．１２０ １０ １．５４０
４ １．２６０ １１ １．５６０
５ １．３６０ １２ １．５８０
６ １．４１０ １３ １．５９０
７ １．４６０ １４ １．５９４

根据CI、RI值求解CR:

CR＝
CI
RI

(５)

当阶数不超过２时,矩阵始终完全一致;当阶数

超过２时,若CR＜０．１,则表明判断矩阵表现出满意

的一致性;若CR≥０．１,则需要对矩阵进行调整,直
至通过一致性检验.

１．２　结合AHP的TOPSIS算法原理

传统 TOPSIS法默认指标权重相等,评估结果

可能与实际出现偏差,鉴于此,提出一种基于 AHP
计算出的权重改进待评估对象的正、负理想解,从而

构建带权重的 AHPＧTOPSIS模型的方法.该方法

的步骤如下:
(１)数据标准化处理.
设各待评价方案的指标数据矩阵为:

X＝
X１１ 􀆺 X１n

⋮ ⋮

Xm１ 􀆺 Xmn

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(６)

式中:m 为待评价方案的个数;n 为指标个数.
利用式(７)和式(８)消除各指标的量纲影响,得

到标准矩阵X′,具体公式如下:

正向指标:X′ij ＝
Xij －min(Xj)

max(Xj)－min(Xj)
(７)

负向指标:X′ij ＝
max(Xj)－Xij

max(Xj)－min(Xj)
(８)

式中,X′ij 为第i个方案第j项指标标准化后的值;

max(Xj)表示第j项指标的最大值;min(Xj)表示

第j项指标的最小值.
(２)建立加权决策评价矩阵.
由AHP计算得出的指标权重wj 组成权重向量

W,基于标准化X′ij,得到标准化加权矩阵V,计算公

式为:

V＝X′ij􀅰W ＝[Vij]m×n (９)
(３)确定正负理想解V＋ 和V－.

V＋＝ {max(Vij)|i＝１,２,􀆺,m}＝ {V＋
１,V＋

２,􀆺,V＋
m}

(１０)

V－＝ {min(Vij)|i＝１,２,􀆺,m}＝ {V－
１,V－

２,􀆺,V－
m}

(１１)
式(１０)和式(１１)是针对正向型指标的计算公

式,如存在负向型指标,则计算相反,V＋ 取指标的最

小值,V－ 取指标的最大值,因在标准化数据处理时

已经对负向型指标进行处理,故在确定正负理想解

的时候按正向型指标处理即可.
(４)计算贴近度.
分别计算各待评价方案与正理想解V＋、负理想

解V－ 的距离D＋
i 和D－

i .

D＋
i ＝ ∑

n

i＝１

(Vij －V＋
j )２ (１２)

D－
i ＝ ∑

n

i＝１

(Vij －V－
j )２ (１３)

一般只需要计算评价对象与正理想解的贴近度

E＋
i ,E＋

i 的取值介于[０,１],其值越大,表示越靠近最

优水平.

E＋
i ＝

D－
i

D＋
i ＋D－

i
(１４)

２　尾砂浓密装置优选实例

某多金属矿设计采选规模为７５００t/d,设计采

用的采矿方法为大直径深孔阶段空场嗣后充填采矿

法和分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法.为满足充

填采矿法及采空区治理需求,该矿充填系统设计生

产能力为８．０×１０５ m３/a,充填主材料为该矿选厂产

出的全尾砂及充填胶固粉,全尾砂粒径分布为－２００
目占比约７５％.经物料平衡计算,该充填系统日均

浓密处理尾砂量为３２００t/d,日最大浓密处理尾砂

量为３８４０t/d.
根据目前国内外尾砂浓密技术发展现状,可供

该多金属矿山充填系统选择的尾砂浓密装置主要有

３种,分别为立式砂仓、深锥浓密机和膏体仓储浓密

机.这３种浓密装置的尾砂浓缩脱水工艺与原理各

１８　吴灿,等．基于 AHPＧTOPSIS评判模型的尾砂浓密装置优选[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



不相同,立式砂仓主要采用自然沉降与高泥层压缩

的脱水工艺,深锥浓密机主要采用絮凝沉降与耙架

扰动相结合的脱水工艺,膏体仓储浓密机主要采用

絮凝沉降与高泥层压缩脱水工艺.根据该多金属矿

山的充填系统设计规模,初步确定３种浓密装置方

案的选型和数量见表３.

表３　浓密装置的选型及数量

Table３　Selectionandamountofthickeningdevices

方案１ 方案２ 方案３

４个直径为１２m、高
度 为 ２０ m 的 立 式
砂仓.

１个直径为１８m 的深锥浓密
机和２个直径为１２m、高度
为２０m 的立式砂仓.

２个膏体仓
储浓密机.

２．１　基于 AHP计算的方案优选评价体系及指标

权重

影响尾砂浓缩装置选择的因素众多,如造价、运
营成本、浓缩工艺繁简度、有效容积利用率、检修难

易程度、工作效率等,本研究选择的评价因素指标见

表４.通过向１０名业内专家发放调查问卷的方式

构建尾砂浓密装置方案优选评价指标的判断矩阵.
根据１０名专家在问卷中对３项一级指标下的１３项

二级指标之间两两相对重要性的打分,综合考虑每

项指标的大部分专家勾选的相对重要性等级,构造

各层级的判断矩阵如下.

表４　尾砂浓密装置方案优选评价指标体系

Table４　Evaluationindexsystemforoptimizationof

tailingsthickenerplan

目标(A) 准则层(B) 元素层(C)

尾砂浓密装置优选

经济指标(B１)

条件指标(B２)
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

技术指标(B３)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

造价(C１)
运行成本(C２)
场地要求(C３)􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

尾砂性质适应度(C４)
放砂质量浓度(C５)􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
溢流水澄清度(C６)

浓缩工艺繁简度(C７)
有效容积利用率(C８)

故障率(C９)
检修难易程度(C１０)
清洗难易程度(C１１)

尾砂淤积难易程度(C１２)
工作效率(C１３)

DA＝
１ ２ １/２

１/２ １ １/３
２ ３ １

é

ë

ê
ê
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DB３＝

１ ５ ３ ４ ３ ５ ６ ６ ２
１/５ １ １/３ １/２ １/３ １/２ ２ ３ １/２
１/３ ３ １ ２ １ ３ ４ ４ １
１/４ ２ １/２ １ １/２ ２ ３ ３ １/２
１/３ ３ １ ２ １ ２ ４ ４ １
１/５ ２ １/３ １/２ １/２ １ ２ ２ １/２
１/６ １/２ １/４ １/３ １/４ １/２ １ １ １/３
１/６ １/３ １/４ １/３ １/４ １/２ １ １ １/４
１/２ ２ １ ２ １ ２ １/３ ４ １
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(１８)
利用SPSSU软件计算出各层级判断矩阵的权重,

并进行一致性检验.以一级指标A 为例,其判断矩阵

DA的最大特征根λmax＝３．００９,通过将矩阵归一化后计

算得出特征向量如下:

w＝(w１,w２,w３)T＝(０．２９７０,０．１６３４,０．５３９６)T

(１９)
对矩阵进行一致性检验如下:

CI＝
λmax－n
n－１ ＝

３．００９－３
３－１ ＝０．００５ (２０)

CR＝
CI
RI＝

０．００５
０．５４＝０．００９ (２１)

根据上文所描述的判断标准,一致性指标CI＜
０．１,且一致性比率CR＜０．１,因此矩阵DA 通过一致性

检验.类似地,对上述各层级的指标进行权重计算和

一致性检验,各层级的判断矩阵均通过一致性检验,可
得出各指标对于总目标的组合权重,具体数据见表５,
指标的权重分布如图１和图２所示.

表５　尾砂浓密装置方案优选评价指标权重

Table５　Weightsofevaluationindicatorsfor

optimizationoftailingsthickenerplan

准则层
(B) 权重 元素层(C) 层级内

权重
全局
权重

经济指标(B１)０．２９７０ 造价(C１) ０．７５００ ０．２２２７
运行成本(C２) ０．２５００ ０．０７４３

条件指标(B２)０．１６３４ 场地要求(C３) ０．３３３３ ０．０５４５􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
尾砂性质适应度(C４) ０．６６６７ ０．１０８９

技术指标(B３)０．５３９６ 放砂质量浓度(C５) ０．３０１０ ０．１６２４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
溢流水澄清度(C６) ０．０５５８ ０．０３０１

浓缩工艺繁简度(C７) ０．１４６０ ０．０７８８
有效容积利用率(C８) ０．０８９１ ０．０４８１

故障率(C９) ０．１３９５ ０．０７５３
检修难易程度(C１０) ０．０６５１ ０．０３５１
清洗难易程度(C１１) ０．０３５６ ０．０１９２

尾砂淤积难易程度(C１２)０．０３２９ ０．０１７８
工作效率(C１３) ０．１３５１ ０．０７２９

２８ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(５)　



图１　准则层指标的权重分布

Fig．１　Distributionindicatorweightsofthecriterionlevel

图２　元素层指标全局权重分布

Fig．２　Distributionglobalweightsofelementlayerindicators

２．２　尾砂浓密装置方案优选

邀请行业专家对３种尾砂浓密装置方案的１３

项指标按７级量表进行打分,具体打分情况见表６.

表６　３种尾砂浓密装置方案的指标得分

Table６　Indexscoresofthreetailingsthickenerschemes

方案 C１ C２ C３ C４ C５ C６ C７ C８ C９ C１０ C１１ C１２ C１３

方案１ ５ ２ ３ ５ ６ ２ ７ ６ ５ ５ ６ ４ ３
方案２ ４ ５ ４ ４ ５ ６ ５ ５ ４ ３ ５ ７ ５
方案３ ７ ８ ５ ７ ６ ６ ５ ６ ７ ６ ４ ４ ７

为了使得表６中的得分变化更加具象化,将表

６中的数据进行绘制折线图,如图３所示.

图３　３种尾砂浓密装置方案的不同指标得分

Fig．３　Thescoresofdifferentindicatorsfor
threetailingsthickenerschemes

利用极差法对３种方案的指标值进行标准化处

理,将上文 AHP计算出的指标权重进行加权得到

加权规范化矩阵以及正负理想解,见表７.

表７　３种尾砂浓密装置方案的规范化矩阵及正负理想解

Table７　Standardizedmatrices,positiveandnegativeidealsolutionsofthreetailingsthickenerschemes
项目 C１ C２ C３ C４ C５ C６ C７ C８ C９ C１０ C１１ C１２ C１３

方案１ ０．０７４３ ０．００００ ０．００００ ０．０３６３ ０．１６２４ ０．００００ ０．０７８８ ０．０４８１ ０．０２５１ ０．０２３４ ０．０１９２ ０．００００ ０．００００
方案２ ０．００００ ０．０３７１ ０．０２７２ ０．００００ ０．００００ ０．０３０１ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００９６ ０．０１７８ ０．０３６５
方案３ ０．２２２８ ０．０７４３ ０．０５４５ ０．１０８９ ０．１６２４ ０．０３０１ ０．００００ ０．０４８１ ０．０７５３ ０．０３５１ ０．００００ ０．００００ ０．０７２９

正理想解 ０．２２２８ ０．０７４３ ０．０５４５ ０．１０８９ ０．１６２４ ０．０３０１ ０．０７８８ ０．０４８１ ０．０７５３ ０．０３５１ ０．０１９２ ０．０１７８ ０．０７２９
负理想解 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

　　根据各方案３个一级指标及整体指标与正负理

想解距离,计算出各维度相对贴近度及排名,见表８
至表１１.３种尾砂浓密装置方案各维度及整体评价

排名情况见表１２.

表８　经济指标B１ 的相对贴近度及排名

Table８　Relativeproximityandrankingof

economicindicatorB１

方案 D＋ D－ E＋ 排名

方案１ ０．１６６０ ０．０７４３ ０．３０９０ ２
方案２ ０．２２５８ ０．０３７１ ０．１４１２ ３
方案３ ０．００００ ０．２３４８ １．００００ １

表９　条件指标B２ 的相对贴近度及排名

Table９　Relativeproximityandrankingof
conditionalindicatorB２

方案 D＋ D－ E＋ 排名
方案１ ０．０９０８ ０．０３６３ ０．２８５７ ２
方案２ ０．１１２３ ０．０２７２ ０．１９５２ ３
方案３ ０．００００ ０．１２１８ １．００００ １

表１０　技术指标B３ 的相对贴近度及排名

Table１０　Relativeproximityandrankingof
technicalindicatorB３

方案 D＋ D－ E＋ 排名
方案１ ０．０９５９ ０．１９０９ ０．６６５６ ２
方案２ ０．２０７９ ０．０５１４ ０．１９８２ ３
方案３ ０．０８３０ ０．２０４５ ０．７１１３ １

３８　吴灿,等．基于 AHPＧTOPSIS评判模型的尾砂浓密装置优选[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



表１１　３种尾砂浓密装置方案的相对贴近度及排名

Table１１　Relativeproximityandrankingof

threetailingsthickenerschemes

方案 D＋ D－ E＋ 排名

方案１ ０．２１２１ ０．２０８０ ０．４９５１ ２
方案２ ０．３２６８ ０．０６９０ ０．１７４３ ３
方案３ ０．０８３０ ０．３３４３ ０．８０１１ １

表１２　３种尾砂浓密装置方案的排名

Table１２　Rankingofthreetailingsthickenerschemes

评价项目 方案排名

经济指标B１ 方案３＞方案１＞方案２
条件指标B２ 方案３＞方案１＞方案２
技术指标B３ 方案３＞方案１＞方案２
整体情况 方案３＞方案１＞方案２

通过以上分析确定上述尾砂浓密装置方案１、
方案２ 和方案 ３ 的综合优越度分别为 ４９．５１％、

１７．４２％、８０．１１％,可知方案３(膏体仓储浓密机方

案)为最佳方案.

３　结论

(１)通过向多名业内专家发放调查问卷打分的

方式,基于 AHP建立了尾砂浓密装置方案评价指

标的判断矩阵,使得判断矩阵更加科学和贴近实际,
可以有效避免决策失衡的现象.

(２)利用 AHPＧTOPSIS评判模型对尾砂浓密

装置方案进行了综合评价和优选.通过对某多金属

矿山的３种浓密装置备选方案进行计算和分析,得
出了各方案的综合优越度排序,其中方案３(膏体仓

储浓密机方案)综合优越度最高,达到８０．１１％,因此

可以判定该方案为最佳方案.该结果在工程实践中

得到了验证,某多金属矿山的充填系统于２０２４年４
月建成,采用基于膏体仓储浓密机的充填工艺方案,
经过调试运行,单台膏体仓储浓密机的尾砂处理能

力达到１００t/h以上,尾砂存储能力超过１６００t,浓
密机底流质量浓度在６８％以上,最高底流质量浓度

达７４％,充填效果良好.
(３)膏体仓储浓密机采取无耙架设计,采用絮

凝沉降与高泥层压缩脱水工艺,可以将尾砂高效浓

缩后存储在仓内,可实现尾砂边进边出、只进不出、
只出不进、不进不出４种放砂充填工况.该尾砂浓

缩装备具有占地面积小、底流质量浓度波动小、运行

成本低、故障率低等特点.
(４)通过实践案例验证了基于 AHPＧTOPSIS

评判模型的尾砂浓密装备优选方法是可行的.该方

法不仅能够全面考虑经济、条件、技术等多维度的因

素,还能根据生产实际需求量化各评价指标的权重,
具有灵活性和普遍适用性,可为决策者提供客观科

学的评价结果.
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