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摘要：针对棉花坑矿井的急倾斜破碎薄矿体，提出了无间柱分段深孔爆破连续采矿法。根据该方法的工艺特

点提出了“倒台阶形”＋上下向布孔分段连续回采、“正台阶形”＋上向布孔分段连续回采和“正台阶形”＋顶

柱＋上向布孔分段连续回采方案。通过ＧＲＡＡＨＰ和云模型相结合的方式对３种回采方案进行了评价优选，

得出“正台阶形”＋顶柱＋上向布孔分段连续回采方案相对安全、高效。研究结果为棉花坑矿井破碎矿体的开

采提供了可行的技术方案。
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　　急倾斜破碎薄矿体在金属矿山中占比较大，

主要采用浅孔留矿法、上下向进路充填法和削壁

充填法等进行开采。上述方法在控制矿石损失和

贫化方面较理想；但存在生产成本高、生产效率

低、工艺复杂等问题，已不能满足资源高效开采的

需求［１］。针对急倾斜破碎薄矿体开采方法的研究

较多，对平均厚度１．０ｍ、倾角６０～７０°的澳大利

亚ＤａｉｓｙＭｉｌａｎｏ金矿体采用中深孔分段采矿法，

分段高度为１５ｍ，?用Ｓｉｍｂａ采矿凿岩台车进行

凿岩，孔径为６４ｍｍ，排距约为２ｍ
［２］；对采用浅

孔留矿法开采上盘破碎的急倾斜薄矿体时存在的

问题，开展了中深孔阶段矿房采矿法试验研究，并

对矿体上盘进行了预加固处理，取得了较好的技

术经济效果［３］；并对急倾斜破碎薄矿体提出了新

型崩落采矿法，用深孔取代浅孔落矿，并将采场作

业面设置在脉外的凿岩巷道内，保证了施工人员

和设备的安全，通过崩落一定量的围岩来维持采

空区的应力平衡，该方法在某金矿的应用效果

良好［４］。

中国对急倾斜破碎薄矿体的高效开采研究相

对较少。棉花坑矿井是在产硬岩铀矿山，其破碎

薄矿体中的资源储量约占总储量的２１％，用上向

水平分层充填法和浅孔留矿法已无法实现该类矿

体的高效开采。因此，急需根据矿体的赋存条件

和矿井现状开展回采方案研究，以期为矿山的可

持续发展提供技术支撑。

１　地质概况及现状分析

１．１　矿区构造

棉花坑铀矿床主要控矿构造有棉花坑断裂和

油洞断裂。矿床内的矿带总体按３２０～３５０°的方

向展布，含矿规模由大到小依次为９号、７号、８１

号、８号。矿区内主要矿体有９０、７０、８１１、９７

和Ｅ９２１号矿体，本研究针对７０号矿体。

１．２　矿体特征

７０号矿体赋存于７号主含矿构造带中，主

要分布于１３～１０号勘探线范围内。矿体呈脉状，

产状２４９～２７０°∠７２～９０°，走向长６００ｍ，赋存标

高为２００～－３２６ｍ，控制垂深为５２６ｍ。矿体平

均厚度为 ２．９４ ｍ，厚度变化范围为 ０．４３～

１０．０９ｍ，厚度变化系数为６８．８％，属均匀变化。

矿体平均品位为 ０．１１０％，品位变化范围为

０．０５０％～０．６５２％，品位变化系数为８５．１％，属

较均匀变化。



１．３　矿井开采现状分析

矿井现有的采矿方法有上向水平分层干式充

填法和浅孔留矿法，生产中以上向水平分层干式

充填法为主。在－５０ｍ中段以上主要采用自然

底柱上向水平分层干式充填法，在－５０ｍ中段以

下主要采用人工底柱上向水平分层干式充填法。

目前已开拓至－２５０ｍ水平，生产采场主要布置

在－１５０ｍ和－２００ｍ中段，其上部除南部的７０

号矿体外，均已开采完毕。

７０号矿体节理裂隙发育，矿体破碎严重，开

采时极易发生顶板冒落、片帮等事故。该矿体矿

石品位较低，采用上向水平分层干式充填法进行

回采，生产安全性差、生产效率低、经济效益差。

鉴于上述原因，棉花坑矿井的南部破碎矿体一直

遗留至今。随着深部资源的不断消耗和深部开拓

工程的滞后，矿井生产能力大幅下降。

２　回采方案研究

２．１　试验采场选取

矿山地质资料显示，７０号矿体在－１５０ｍ～

＋１５０ｍ中段平面上均见矿，且在０～５０ｍ水平

的矿体蚀变和节理发育比较明显，破碎程度更具

代表性。此外，目前南部７号矿带在０～５０ｍ水

平的开拓工程已施工完毕，可进行回采工艺的相

关研究。

因此，选取０～５０ｍ水平、２～８号勘探线之

间的矿体作为试验采场（图１）。采场走向长度约

为１８０ｍ，垂直高度为５０ｍ，０ｍ水平为试验采场

出矿平面，即在０ｍ水平集中出矿。

图１　０犿中段试验采场位置

犉犻犵．１　０犿狋犲狊狋狊狋狅狆犲狆狅狊犻狋犻狅狀

２．２　试验采场三维模型

为了根据矿体具体形态制定合理的回采方

案，运用３ＤＭｉｎｅ建模软件对试验采场矿体构建

三维模型，并借助该模型预测试验采场的资源量。

将若干能反映矿体形态的剖面通过三角网相连，

从而形成封闭的实体模型，构建３ＤＭｉｎｅ矿体三

维模型；剖面数量越多，所建模型越接近实际矿

体［５］。通过南部破碎矿体在０、１５、３０、５０ｍ水平

的矿体边界构建三维模型（图２），运用３ＤＭｉｎｅ预

测资源量（表１）。

２．３　采矿方法确定

７０矿体属于急倾斜破碎薄矿体，针对该类

矿体国内外众多学者进行了大量研究，其总体思

路主要是运用深孔爆破技术实现大规模出矿，进

而实现矿体的高效开采［６８］。

表１　各水平的矿石量

犜犪犫犾犲１　犗狉犲犪犿狅狌狀狋犫犲狋狑犲犲狀犾犲狏犲犾狊

位置 矿体体积／ｍ３ 矿石量／ｔ

０～１５ｍ ８９８７ ２３０９７

１５～３０ｍ ９１９０ ２３６１８

３０～５０ｍ １１７８４ ３０２８５

总计 ２９９６１ ７７０００

　　除文献查阅外，工程类比也是在采矿工程设

计中较为经济有效的一种手段。国内外针对急倾

斜破碎薄矿体的开采方法和相关参数见表２，通

过类比可为本次研究提供重要思路。
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图２　试验采场矿体三维模型

犉犻犵．２　３犇犿狅犱犲犾狅犳狅狉犲犫狅犱狔犻狀狋犲狊狋狊狋狅狆犲

表２　国内外矿山针对急倾斜破碎薄矿体的开采方法及主要技术参数

犜犪犫犾犲２　犕犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱狉犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊狋犲犲狆犾狔狊犾狅狆犻狀犵犫狉狅犽犲狀狋犺犻狀狅狉犲犫狅犱狔犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狉狅犪犱

矿山 矿体特征 采矿方法 主要技术参数

澳大利亚Ｄａｉｓｙ

Ｍｉｌａｎｏ金矿

矿 体 倾 角 ６０～７０°，平 均 厚 度

１．０ｍ，矿石品位高，围岩稳固
中深孔分段采矿法

?用Ｓｉｍｂａ１５７采矿凿岩台车进行凿岩，孔径为

６４ｍｍ，排距约为２ｍ，采场分段#

度为１５ｍ

弓上岭铁矿
矿 体 倾 角 ６５～８５°，平 均 厚 度

３．０ｍ，矿石品位高，围岩稳定性差

中深孔分段空场崩

落联合采矿法

采用ＹＧＺ９０型凿岩机进行凿岩，孔径为６０ｍｍ

的扇形炮孔，排距为１．５ｍ，抵抗线为１．５ｍ，采

场分段高度为１５ｍ

包头鑫达公司

西柏树矿区

矿体 平 均 倾 角 ６８°，平 均 厚 度

２．０２ｍ，矿体和上盘破碎，稳定性差

中深孔阶段矿房采

矿法

采用 ＹＧＺ９０ 型 凿 岩 机 进 行 凿 岩，孔 径 为

６０ｍｍ，孔深为１３ｍ，最小抵抗线为２ｍ，排距为

１．４ｍ，采场分段高度为１１．５ｍ

金厂沟梁金矿
矿体平均倾角６５°，平均厚度３ｍ，

矿体及围岩稳定性均较差

中深孔分段崩落留

矿联合采矿法

分段高度为１３ｍ，多分段间同时回采时，上分段

应比下分段超前２０～３０ｍ。采用 ＹＧＺ９０型凿

岩机进行凿岩，排距为１．２ｍ，孔距为１ｍ

　　针对棉花坑矿井７０号矿体，依据以深孔爆

破为主要技术手段、高效安全开采为目标的总体

思路，结合矿体赋存条件和矿井实际情况，提出无

间柱分段深孔爆破连续采矿法，采用深孔爆破落

矿实现对破碎矿体的安全高效开采。

２．４　采切工程优选

２．４．１　采场底部结构

采场底部结构的主要作用为出矿，依据是否

留底柱设置２种方案。方案１：为保证０ｍ中段

以下矿体回采的工程布置，在０ｍ中段留６ｍ底

柱；在底柱内的出矿穿脉巷内按垂直矿体走向布

置出矿漏斗，倾角为６５～７０°。方案２：在０ｍ中

段不留底柱，按矿体走向每隔１２ｍ左右布置出

矿穿脉巷，根据矿井铲运机尺寸将出矿穿脉巷断

面设为２．８ｍ×２．６ｍ。

底部结构方案对比见表３。由于试验采场矿
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体破碎，且采用深孔爆破进行落矿，在生产中易产

生大块矿石；若采用漏斗出矿，则易出现堵塞。因

此试验采场选用方案２，爆下的矿石由铲运机直

接从出矿穿脉运至溜井处。

表３　采场底部结构方案对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋狅狆犲犫狅狋狋狅犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犮犺犲犿犲狊

方案 优点 缺点

方案１
下中段回采的充填料可以由０ｍ中段穿脉直接输送到

采场，充填工程量小，施工简单

当爆破产生大块矿石时，容易出现堵塞；且二次爆破疏通难度

大，安全性差，可能造成矿石损失

方案２
施工简单，便于生产管理，出矿安全性好，不存在大块矿

石堵塞问题
需要在下中段采场顶柱中布置充填井，充填工程量较大

２．４．２　分段凿岩巷道

分段凿岩巷道分为脉内和脉外布置。当矿体

稳定性较好时，可将凿岩巷道布置在矿体内部，便

于扇形深孔的施工布置，同时提高采准落矿量；当

矿体稳定性较差时，需将凿岩巷道布置在较为稳

定的围岩中，从而提高采场作业面的安全性。鉴

于试验采场矿体破碎，且各中段的主运输巷已布

置在矿体下盘，因此将分段凿岩巷布置在矿体上

盘中，断面规格为２．５ｍ×２．５ｍ。

２．５　回采方案初选

根据现有的开拓工程，拟定试验采场按矿体走

向从南至北逐段回采。在对试验采场矿体空间形

态、矿体赋存条件、岩体稳定性等综合分析的基础

上，根据分段采矿的工艺特点提出３种回采方案。

２．５．１　“倒台阶形”＋上下向布孔分段连续回采

设计一次起爆高度为２０ｍ，分段凿岩巷道布

置在爆破垂直高度的中部，即在１０、３０、５０ｍ水

平布置凿岩巷道，在凿岩巷道内向上、向下布置垂

直扇形深孔（５０ｍ水平只布置下向孔）。采用自

下而上的分段爆破方式。切割槽以切割天井为自

由面，在多个分段布置垂直平行深孔一次爆破形

成。首先回采１０ｍ分段，采用深孔爆破逐渐向

北推进，当推进至１５ｍ左右时开始回采３０ｍ分

段，以上分段以此类推，最终形成“倒台阶”形的回

采工作面（图３）。每次爆破落矿后的出矿量为总

落矿量的３０％～３５％；其余矿石存留采场内，以

预防空区因应力失衡而造成大范围变形，待整个

采场落矿结束后再集中出矿。

该方案上下向同时布孔爆破，采场生产效率

高，大部分矿石存留采场内，基本维持了空区的稳

定性。但由于下分段的回采超前于上分段，因此

采场分段顶板暴露面积大，导致作业面的安全隐

患较大。此外，下向孔施工难度较大，排渣、排水、

装药困难。

１—切割井；２—出矿穿脉；３—凿岩平巷；４—主运输平巷；５—穿脉；

６—炮孔；７—矿体；８—采空区；９—矿堆。

图３　“倒台阶形”＋上下向布孔分段连续回采示意图

犉犻犵．３　犛犲犮狋犻狅狀犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狊狋狅狆犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳＂犻狀狏犲狉狋犲犱狊狋犲狆狊犺犪狆犲＂＋狌狆犪狀犱犱狅狑狀犺狅犾犲犾犪狔狅狌狋
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２．５．２　“正台阶形”＋上向布孔分段连续回采

设计分段高度为１２．５ｍ，在０、１２．５、２５．０、

３７．５ｍ水平布置凿岩巷道，在凿岩巷道内向上布

置垂直扇形深孔。采用自上而下的分段爆破方

式。切割槽以切割天井为自由面，在多个分段布

置垂直平行深孔一次爆破形成。首先回 采

３７．５ｍ分段，从靠近切割槽开始自南向北爆破矿

石，当推进至１２ｍ 左右时开始回采２５．０ｍ 分

段，以下分段以此类推，最终形成“正台阶”形的回

采工作面（图４）。每次爆破除落在台阶上的矿石

外，其余矿石及时运出采场。

该方案采用“正台阶形”回采工作面，一定程

度上保证了回采工作面作业的安全性。但随着回

采工作面矿体沿走向的不断推进，暴露的采空区

也随之增大；为提高整个采场的稳定性，需要及时

对采空区进行充填，极易造成出矿的贫化。此外，

由于是将矿块分为４个中段，导致采准工程量相

对较大。

１—切割井；２—出矿穿脉；３—凿岩平巷；４—主运输平巷；５—穿脉；

６—矿堆；７—矿体；８—炮孔；９—采空区。

图４　“正台阶形”＋上向布孔分段连续回采示意图

犉犻犵．４　犛犲犮狋犻狅狀犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狊狋狅狆犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳＂狆狅狊犻狋犻狏犲狊狋犲狆狊犺犪狆犲＂＋狌狆狑犪狉犱犺狅犾犲犾犪狔狅狌狋

２．５．３　“正台阶形”＋顶柱＋上向布孔分段连续

回采

在试验采场上部设厚度为６ｍ的顶柱，设计

分段高度为１５ｍ（其中３０ｍ水平的分段高度为

１４ｍ），在凿岩巷道内向上布置垂直扇形深孔。

采用自上而下的分段爆破方式。切割槽以切割天

井为自由面，在多个分段布置垂直平行深孔一次

爆破形成。首先回采３０ｍ分段，从靠近切割槽

开始自南向北爆破矿石。当推进至１０ｍ左右时

开始回采１５ｍ分段，以下分段以此类推，最终形

成“正台阶”形的回采工作面（图５）。随着回采工

作面矿体沿走向的推进，在采场内留存每次爆破

矿石量的７０％左右以支撑围岩，待矿体回采结束

后再集中出矿。

１—切割井；２—出矿穿脉；３—凿岩平巷；４—主运输平巷；５—穿脉；

６—炮孔；７—顶柱；８—矿体；９—采空区；１０—矿堆。

图５　“正台阶形”＋顶柱＋上向布孔分段连续回采示意图

犉犻犵．５　犛犲犮狋犻狅狀犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狊狋狅狆犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳＂狆狅狊犻狋犻狏犲狊狋犲狆狊犺犪狆犲＂＋狋狅狆犮狅犾狌犿狀＋狌狆狑犪狉犱犺狅犾犲犾犪狔狅狌狋
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　　该方案通过设顶柱和预留矿石，提高了回采

作业面的安全性和空区的稳定性，同时也便于后

续充填穿脉的布置，但可能因无法回收矿柱而造

成资源损失。

３　基于犌犚犃犃犎犘和云模型优选采矿方案

采矿方案的评价涉及安全、经济、环保等因素，

是典型的多属性决策问题［９］。灰色关联度分析

（ＧＲＡ）是一种多因素统计分析方法，运用该方法比

较各方案评价指标的实际值与最优值之间的关联

度，从而实现最优方案的选取［１０］。为综合考虑各

评价指标对采矿方案的影响程度，引入层次分析法

（ＡＨＰ）相关理论对各评价指标的权重进行赋值，

进而使得评价结果更具科学性和合理性。

３．１　评价体系的构建

评价指标选取的合理性直接影响优选结果的

可靠性［１１］。因此，从采矿工艺、生产现状等方面

综合考虑，制定正确的评价体系是实现方案优选

的重要前提。上述３种方案的差异性主要体现在

矿石的贫化损失、生产能力、采切工程量、中深孔

施工难度、采场工作面安全程度，及对爆破工艺的

要求等方面。为能充分体现各方案的特有性，建

立评价指标体系（图６），其中Ｂ１１、Ｂ１２、Ｂ２１、Ｂ２２、

Ｂ２４、Ｂ３１和Ｂ３２为定性指标，Ｂ２３为定量指标。

图６　采矿方案优选多属性决策评价指标体系

犉犻犵．６　犕狌犾狋犻犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱犲犮犻狊犻狅狀犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狊狔狊狋犲犿犳狅狉犿犻狀犻狀犵狊犮犺犲犿犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

３．２　定性评价指标的云模型量化

３．２．１　云模型理论及数值特征

云模型是一种在模糊数学和随机理论基础上

实现定性概念与定量表示间相互转换的数学模

型，该模型充分考虑了定性概念的模糊性和随机

性，从而提高了数据转换的科学性和合理性［１２］。

云模型可分为对称云、半云、组合云、一维云

和正态云等。在本次评价优选中，根据实际情况

和不同云模型的特点，采用正态云模型实现定性

指标的量化处理；定性指标的评分范围为０～１０

分，且根据模糊评价的等级数目将得分划分为５

个区间，同时运用具有双边约束条件［犆ｍｉｎ，犆ｍａｘ］

的计算方法［１３］（式（１））得出云数字特征参数犆

（犈狓，犈狀，犎犲），结果见表４。

犈狓 ＝ （犆ｍａｘ＋犆ｍｉｎ）／２

犈狀 ＝ （犆ｍａｘ－犆ｍｉｎ）／６

犎犲 ＝

烅

烄

烆 犽

， （１）

式中：犆ｍａｘ—取值范围的最大界限值；犆ｍｉｎ—取值

范围的最小界限值；犽—根据变量模糊程度适当

调整的常数，与描述定性指标的语言类模糊数的

离散性、模糊性有关，取０．０２
［１４］。

３．２．２　云模型计算

云的生成算法称为云发生器，包括正向云、逆

向云、犡条件云、犢 条件云发生器。其中，正向云
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发生器可实现指标从定性到定量的转换，其计算

步骤：１）确定云模型的３个数字特征（犈狓，犈狀，

犎犲）生成云滴的个数（犖）；２）利用正态分布原理，

产生一个期望为犈狀、方差为 犎犲
２的正态随机数

犈狉；３）以犈狓为期望、犈狉
２为方差，继续利用正态分

布原理，生 成 一 个 随 机 数 狓犻；４）根 据 狌犻 ＝

ｅｘｐ － 狓犻－犈（ ）狓
２／２犈狉［ ］２ ，计算确定度 狌犻，则

（狓犻，狌犻）为数域中的１个云滴。

表４　定性指标评分与云模型描述间的转换

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犻狀犱犲狓狊犮狅狉犲狊犪狀犱犮犾狅狌犱犿狅犱犲犾犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狊

定性评价指标

Ｂ１１ Ｂ１２＋Ｂ２２＋Ｂ２４ Ｂ２１ Ｂ３１＋Ｂ３２

评分区间 云模型描述

很大 很高 很低 很差 ［０，２］ （１，０．３３３３，０．０２）

较大 较高 较低 较差 ［２，４］ （３，０．３３３３，０．０２）

一般 一般 一般 一般 ［４，６］ （５，０．３３３３，０．０２）

较小 较低 较高 较好 ［６，８］ （７，０．３３３３，０．０２）

很小 很低 很高 很好 ［８，１０］ （９，０．３３３３，０．０２）

　　重复上述步骤，直至计算得出犖 个云滴。将

犖 取２０００
［１５］，即可得到所有云滴狓犻的均值狓０。

随后以狓＝狓０作为特定条件，将狓０和定性指标得

分的云模型数代入到犡条件云发生器，得到相应

的确定度（狌犻）。同理以狌＝狌犻作为特定条件，将狌犻

和定性评语的云模型数代入到犢 条件云发生器，

得到 的 云 滴 （狔０，狌犻）为 该 定 性 指 标 的 精 确

取值［１６］。

３．３　评价指标权重的求解

３．３．１　判断矩阵构建

在层次分析法（ＡＨＰ）中，一般通过１～９阶

梯度标度法确定评价指标的判断矩阵。比较标准

度（表５），通过各指标之间的两两比对，最终得出

合理的权重参数。

表５　层次分析法指标权重赋值标准

犜犪犫犾犲５　犃犎犘犻狀犱犲狓狑犲犻犵犺狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪

标准度 定义 含义

１ 同样重要 指标狓犻和狓犼同样重要

３ 稍微重要 指标狓犻的重要性稍微高于狓犼

５ 明显重要 指标狓犻的重要性明显高于狓犼

７ 强烈重要 指标狓犻的重要性强烈高于狓犼

９ 绝对重要 指标狓犻的重要性绝对高于狓犼

２、４、６、８ 上述两相邻判断的中值

倒数
指标狓犻与狓犼比较得标度狓犻犼，

则指标狓犼与狓犻比较的标度狓犼犻＝狓犻犼
－１

　　记第一层指标Ｂ１～Ｂ３的判断矩阵为犃０。记

第二层指标Ｂ１１～Ｂ１２的判断矩阵为犃１，Ｂ２１～Ｂ２４

的判断矩阵为犃２，Ｂ３１～Ｂ３２的判断矩阵为犃３。根

据表５所示的标度法得：

犃０＝

１ １／３

３ １

１／４

１／２

熿

燀

燄

燅４ ２ １

，

犃１＝
１ １／２［ ］
２ １

，

犃２＝

１ １／３

３ １

２ １／３

３ １

１／２ １／３

３ １

１ １／３

熿

燀

燄

燅３ １

，

犃３＝
１ ２

１／
［ ］
２ １

。 （２）

３．３．２　判断矩阵一致性检验

为了判断上述判断矩阵中权重分配是否合

理，需根据式（３）对判断矩阵进行一致性检验
［１７］。

犆Ｒ＝犆Ｉ／犚Ｉ， （３）

式中：犆Ｉ—一致性检验指标，犆Ｉ＝（λｍａｘ－狀）／（狀－

１），λｍａｘ为判断矩阵最大特征值，狀为判断矩阵阶

数；犚Ｉ为平均随机一致性指标，当判断矩阵的阶数

为２、３和４时，其值分别取０、０．５８和０．９０
［１８］。

采用“方根法”计算判断矩阵的最大特征值及

其所对应的特征向量，进而得出判断矩阵的一致

性检验结果（表６），犆Ｒ值全部小于０．１，即各判断
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矩阵均通过一致性检验［１９］。

表６　判断矩阵一致性检验结果

犜犪犫犾犲６　犑狌犱犵犲狋犺犲犿犪狋狉犻狓犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋

判断矩阵 犆Ｒ

犃０ ０．０２４６

犃１ ０

犃２ ０．０９５６

犃３ ０

３．３．３　指标权重确定

整理采用“方根法”所求的特征向量，得出第

一层指标Ｂ１～Ｂ３的权重向量犠０＝（０．１２，０．３２，

０．５６）。第二层指标 Ｂ１１～Ｂ１２的权重向量为

犠１＝（０．３３，０．６７）；Ｂ２１～Ｂ２４的权重向量为犠２＝

（０．１５，０．３６，０．１３，０．３６）；Ｂ３１～Ｂ３２的权重向量为

犠３＝（０．６７，０．３３）。

综上，整理可得各评价指标的权重向量为

犠＝（０．０４０，０．０８０，０．０４８，０．１１５，０．０４２，０．１１５，

０．３７５，０．１８５）。

３．４　关联系数矩阵的求解

３．４．１　建立评价矩阵

在灰色关联度分析法（ＧＲＡ）中，反映系统行

为特征的数据序列称为参考数列，影响系统行为

的因素组成的数据序列称为比较数列。对于本研

究，需对初选方案的每个指标进行评价赋值，进而

形成优选的指标集［２０］。上述３种采矿方案的评

价见表７。根据云模型计算方法和表４的转换规

则，将表７中对定性指标的模糊评价进行量化处

理，结果见表８，从而得出评价矩阵犛。

表７　备选采矿方案评价

犜犪犫犾犲７　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲犿犻狀犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊

评价指标

备选采矿方案

“倒台阶形”＋上下向布孔

分段连续回采（Ｉ）

“正台阶形”＋上向布孔

分段连续回采（Ⅱ）

“正台阶形”＋顶柱＋上向布孔

分段连续回采（Ⅲ）

中深孔施工难度 较大 较小 较小

对爆破工艺的要求 较高 较低 较低

生产效率 很高 较高 一般

损失率 较低 较低 一般

采切工程量／ｍ ６１０ ７９０ ６１０

贫化率 较低 一般 较低

工作面安全性 较差 较好 很好

采空区稳定性 一般 较好 很好

表８　定性指标的云模型量化

犜犪犫犾犲８　犆犾狅狌犱犿狅犱犲犾狇狌犪狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

定性指标
方案Ｉ 方案Ⅱ 方案Ⅲ

云模型描述 取值 云模型描述 取值 云模型描述 取值

中深孔施工难度 （３，０．３３３３，０．０２） ３．１１ （７，０．３３３３，０．０２） ６．９７ （７，０．３３３３，０．０２） ７．０６

对爆破工艺的要求 （３，０．３３３３，０．０２） ２．８９ （７，０．３３３３，０．０２） ７．０２ （７，０．３３３３，０．０２） ７．２６

生产效率 （９，０．３３３３，０．０２） ９．１１ （７，０．３３３３，０．０２） ７．０８ （５，０．３３３３，０．０２） ４．９９

损失率 （７，０．３３３３，０．０２） ７．１７ （７，０．３３３３，０．０２） ７．０５ （５，０．３３３３，０．０２） ５．１３

贫化率 （７，０．３３３３，０．０２） ７．３１ （５，０．３３３３，０．０２） ５．０４ （７，０．３３３３，０．０２） ６．８９

工作面安全性 （３，０．３３３３，０．０２） ３．３３ （７，０．３３３３，０．０２） ７．２６ （９，０．３３３３，０．０２） ９．７７

采空区稳定性 （５，０．３３３３，０．０２） ６．０１ （７，０．３３３３，０．０２） ６．７８ （９，０．３３３３，０．０２） ９．８９
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犛＝

７．０６

３．１１

７．２６

２．８９

９．１１

９．１１

７．１７

７．１７

６１０

６１０

７．３１

７．３１

９．７７

３．３３

９．８９

６．０１

６．９７

７．０６

７．０２

７．２６

７．０８

４．９９

７．０５

５．１３

７９０

６１０

５．０４

６．８９

７．２６

９．７７

６．７８

熿

燀

燄

燅９．８９

。

（４）

３．４．２　原始数据的无量纲化

由于上述各因素指标原始数据的量纲不一

致，可能会影响优选结果的正确性，因此在计算灰

色关联系数之前，需要对原始数据做无量纲化处

理。无量纲化常用的方法有初值化和均值化。初

值化是用每一列的所有数据和第一个数据的商值

组成新的数列，即不同数据相对于第一个数据的

百分比；而均值化则是用每一列的所有数据和平

均值的商组成新的数列［２１］。本次研究采用均值

化对原始数据做无量纲化处理得到矩阵犛′：

犛′＝

１．１７ １．２０ １．２０ １．０８ ０．９３ １．１０ １．３０ １．２１

０．５１

１．１５

１．１７

０．４８

１．１６

１．２０

１．２０

０．９３

０．６４

１．０８

１．０６

０．８５

０．９３

１．２１

０．９３

１．１０

０．７６

１．０４

０．４４

０．９６

１．３０

０．７４

０．８３

熿

燀

燄

燅１．２１

。

（５）

３．４．３　计算关联系数矩阵

根据式（６）计算比较数列和参考数列的绝对

差值Δ犻（犽），结果见表９。

Δ犻（犽）＝ 犡′０（犽）－犡′犻（犽）， （６）

式中：犻＝１，２，…，犿；犽＝１，２，…，狀。

表９　比较数列和参考数列的绝对差值

犜犪犫犾犲９　犃犫狊狅犾狌狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犲狇狌犲狀犮犲

犪狀犱狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犲狇狌犲狀犮犲

Δ犻（犽） 数值

Δ１ ０．６６ ０．７２ ０ ０ ０ ０ ０．８６ ０．４７

Δ２ ０．０２ ０．０４ ０．２７ ０．０２ ０．２８ ０．３４ ０．３４ ０．３８

Δ３ ０ ０ ０．５６ ０．２３ ０ ０．０６ ０ ０

　　由表９可以得出：ｍａｘ犻ｍａｘ犽Δ犻（犽）＝０．７２，

ｍｉｎ犻ｍｉｎ犽Δ犻（犽）＝０。因此，根据式（７）计算得出

关联系数矩阵γ。

γ（狓０（犽），狓犻（犽））＝

ｍｉｎ犻ｍｉｎ犽Δ犻（犽）＋ξｍａｘ犻ｍａｘ犽Δ犻（犽）

Δ犻（）犽 ＋ξｍａｘ犻ｍａｘ犽Δ犻（犽）
， （７）

式中：ξ—分辨系数，一般取０．５；犻＝１，２，…，犿；

犽＝１，２，…，狀。

γ＝

０．３５ ０．３３ １．００ １．００ １．００ １．００ ０．３０ ０．４３

０．９５

１．００

０．９０

１．００

０．５７

０．３９

０．９５

０．６１

０．５６

１．００

０．５１

０．８６

０．５１

１．００

０．４９

熿

燀

燄

燅１．００

。

（８）

３．５　综合关联度的计算

为了在优选过程中体现指标权重，根据式（９）

计算各回采方案的综合关联度。

犚＝γ（狓０（犽），狓犻（犽））×犠， （９）

计算得出犚＝（０．５５，０．６１，０．９１），即“倒台

阶形”＋上下向布孔分段连续回采、“正台阶形”＋

上向布孔分段连续回采和“正台阶形”＋顶柱＋上

向布孔分段连续回采的综合关联度分别为０．５５、

０．６１和０．９１。综合关联度越高，代表在对应权重

下该回采方案的优势更为突出［２２］。因此，对于棉

花坑矿井的破碎矿体，采用“正台阶形”＋顶柱＋

上向布孔分段连续回采的方案更为合理。

４　结论

１）针对棉花坑矿井的深部破碎矿体，根据赋

存条件和矿井现状，提出无间柱分段连续采矿法，

采用深孔爆破落矿实现破碎矿体的安全高效

开采。

２）经过对试验采场矿体的综合分析，根据分

段采矿的工艺特点，提出了“倒台阶形”＋上下向

布孔分段连续回采、“正台阶形”＋上向布孔分段

连续回采和“正台阶形”＋顶柱＋上向布孔分段连

续回采方案。

３）采用ＧＲＡＡＨＰ和云模型相结合的方式，

对提出的３种回采方案进行了评价优选，得出“正

台阶形”＋顶柱＋上向布孔分段连续回采方案更

适合于试验采场矿体的高效开采。
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