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基于模糊综合评判法的某铀矿井开拓方案选择
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摘要:矿井开拓方案选择是一个多因素、多指标的复杂过程。为了降低主观判断对矿井开拓方案选择的影响,以某铀矿

井为研究对象,基于模糊数学理论建立了模糊综合评判模型,确定了10项影响因素的模糊权重,量化了开拓方案的影响

程度。在模糊判断权重矩阵和相对隶属度矩阵的基础上,根据模糊数学综合评判原理,从模糊聚类初选的开拓方案中确

定最优开拓方法,通过模糊综合评判确定的最优主、副井开拓方案为竖井+竖井方案。根据矿井提升方式不同,对提出

的两种方案进行了技术经济比选,推荐以两矿井集中提升方案为矿井开拓方案。
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  在矿山企业中,矿井开拓方案的选择是极为

关键的问题之一。传统开拓方案设计通常采用工

程类比法、技术经济比较法、综合分析比较法等,
对多个技术可行方案进行综合分析与技术经济比

选,从而确定最优的开拓方案[1]。该选择方式与

从业技术人员的经验密切相关,重点考虑技术经

济因素,在实际工作中存在考虑问题不全面、主观

随意性强等问题,缺少一定的科学理论基础。
近年来,对开拓方案优化选择的研究与实践

较多。秦旭忠等针对采用传统评价方法优选采矿

设备中存在的方法单一、系统性不足等问题,提出

了一种基于 GRA-AHP-云 模 型 的 综 合 评 价 方

法[2]。王滔等以某铀矿山急倾斜薄矿脉为研究对

象,通过 AHP-TOPSIS优选方法分析了不同采

矿方法,提出了适用于该矿山的薄矿脉高分段深

孔连续高效协同采矿法[3]。多位学者以实际矿山

为应用场景,通过模糊数学和层次分析法对采矿

方法、采矿方案、矿山开拓系统进行了评价优

选[4-13]。李学文等基于熵权TOPSIS法建立开拓

方案决算模型,并应用于云南某矿开拓方案的优

选[14]。马少维等通过计算矿山的技术经济指标,
对开拓系统方案进行了比选[15-16]。

综上所述,评价理论及方法在采矿领域的应

用相当成熟,可为开拓系统方案的比选提供科学

的决策依据。其中,模糊综合评判法能有效应对

采矿系统固有的复杂性和技术指标的多元性,应
用较广。该方法通过引入“隶属度”来处理定性描

述的模糊性,并将多个指标进行系统的权重量化

与分析,从而显著提高了评价结果的稳健性和可

靠性。因此,笔者将模糊数学综合评判原理,应用

于某铀矿井的开拓方案初选中,旨在建立开拓方

案综合评价指标体系,通过模糊综合评判确定最

优的主副井开拓方案,再对可行的提升方案进

行综合分析比选,最终确定该矿井的最优开拓

方案。

1 矿床开采技术条件

该矿床地处沙漠东部边缘的牧区,矿区地表

基本无农田,也不在自然保护区内。矿床铀矿带

总长约5.8km,宽约1.3km。主成矿带共划分

了38个矿体。矿体底板埋深最浅为186.66m,
最深 为 646.40 m,赋 存 标 高 为 1091.19~
642.34m。矿体形态多呈板状,少量呈透镜状,
产状平缓,总体向南东缓倾,倾角一般3~5°,靠
近扇三角洲前缘的部分矿体倾角可达10~15°;
矿体厚度0.41~8.96m,平均厚度1.89m,单工

程矿体厚度0.48~7.84m。矿床地层岩性较复

杂,呈“泥-砂-泥”互层结构,岩体结构以整块或厚

层状结构为主;岩石强度软硬不均,饱水砂岩层岩

体稳定性差,矿床工程地质条件属于复杂类型。



矿床充水含水层与构造破碎带富水性弱至中

等,透水性中等,承压水头高,水文地质边界较复

杂。地下水补给条件差,预测矿坑涌水量大,矿床

水文地质条件属于复杂类型。

2 基于模糊综合评判法开拓方案初选

根据矿床开采技术条件,应用模糊综合评判

对可行的开拓方案进行初选。先对所考虑的因素

进行层次结构划分,计算其模糊权重矩阵,通过一

致性检验得到开拓方案的权重向量;再分别应用

线性函数法和等级评定法对定量指标和定性指标

的隶属度矩阵进行计算;最后,通过模糊综合评判

法确定最优开拓方法。
在矿床开采技术条件的基础上,初步确定了

4种开拓方案,采用层次分析法建立开拓方案综

合评价指标体系,客观确定各因素的权重,再通过

模糊综合评判确定最优的主、副井开拓方案。初

选开拓方法经济技术指标见表1。

表1 初选开拓方法经济技术指标

Table1 Economicandtechnicalindicatorsofdevelopmentplan

方案 

经济技术指标

开拓

工程量/m3
直接投资/

万元

提升成本/

(元/t)
提升效率

安全

程度

进风

条件

熟悉

程度

劳动

强度

自动化

程度

采掘设备

运输条件

方案Ⅰ
主井:竖井

副井:竖井
35908 5461 16.63 较高 好 好 好 好 好 较差

方案Ⅱ
主井:竖井

副井:斜坡道
78343 6354 16.63 较高 中等 中等 较好 较差 较好 好

方案Ⅲ
主井:胶带斜井

副井:竖井
55639 5509 11.88 高 中等 较好 中等 较好 好 较差

方案Ⅳ
主井:胶带斜井

副井:斜坡道
98073 6401 11.88 高 较差 较差 中等 中等 较好 好

2.1 确定模糊权重

为量化各经济技术指标在铀矿开采方案中的

相对重要性,需依据特定矿体的开采技术条件,为
各项指标赋予相应的权重。采用模糊数学综合评

判法优选开拓方案时,先要确定其模糊权重。开

拓方案优选是一个多因素、多目标的决策过程,且
这些因素对选择结果的影响程度不同。为准确地

表现出各因素对选择结果的影响程度,需要对各

因素进行加权处理。
建立评价指标体系是进行评价工作的基础,

评价指标体系包括定量指标、定性指标。某铀矿

开拓方法优选指标有:1)开拓工程量(X1)、开拓

工程直接投资(X2)、提升成本(X3)3个定量指

标,均为负 指 标;2)提 升 效 率(X4)、劳 动 强 度

(X5)、自动化程度(X6)、安全程度(X7)、进风条

件(X8)、熟悉程度(X9)、运输条件(X10)7个定性

指标。

2.1.1 层次结构划分

采用层次法确定权重。在开拓方法优选中,

最优开拓方法为目标层;技术经济因素、劳动生产

率、生产管理因素为准则层;考虑的因素为指标

层。因此,可以将需要考虑的指标因素划分为技

术经济因素Y1(包括X1、X2、X3)、劳动生产率因

素Y2(X4、X5、X6)、生产管理因素Y3(X7、X8、

X9、X10)。构成指标权重矩阵Y=(Y1、Y2、Y3)。
层次结构见图1。

图1 矿井开拓系统方案评价层次结构图

Fig.1 Hierarchicalstructurediagramforthe
evaluationofminedevelopmentsystemschemes
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2.1.2 模糊权重矩阵计算

根据层次分析法原理,构造目标层对应于准

则层因素的判断矩阵。采用几何平均法确定各因

素的权重,通过两两对比,确定每个层次中各因素

的相对重要程度,从而得到权向量。指标重要程

度分级赋值见表2。

表2 指标重要程度分级赋值

Table2 Indeximportanceassignment

指标重要程度 fij fji

xi、xj同等重要 1 1
xi比xj稍重要 2 1/2
xi比xj较重要 3 1/3
xi比xj很重要 4 1/4
xi比xj极重要 5 1/5

  根据专家对各评价指标的重要性对比结果,
构造判断矩阵Y0-Y:

Y0 =
1 3 2
1/3 1 1/2
1/2 2 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ; (1)

判断矩阵Y1-X:

Y1 =
1 1/3 1/2
3 1 2
2 1/2 1

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ; (2)

判断矩阵Y2-X:

Y2 =
1 3 2
1/3 1 1/2
1/2 2 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ; (3)

判断矩阵Y3-X:

Y3 =

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

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。 (4)

根据一级指标的判断矩阵,采用方根法求出

其最大特征值λmax所对应的特征向量W,并对W
进行归一化处理,可得到各评价因素的相对权重。
最大特征值λmax采用 MATLAB编程进行计算,
见式(5)。计算求得的判断矩阵Y0,见式(6)。

Wi =
n

∏
n

j=1
Wij/∑

n

j=1
Wj, (5)

Y0 = 0.540 0.163 0.297  。 (6)
同理,基于同一方法计算出矩阵Y1、Y2、Y3各

因素的权重值并归一后得各评价因素的相对权

重,见表3。

表3 权重计算结果

Table3 Weightcalculationresults

指标 Y1-X 指标 Y2-X 指标 Y3-X

X1 0.088 X4 0.088 X7 0.139

X2 0.291 X5 0.027 X8 0.082

X3 0.160 X6 0.049 X9 0.028

X10 0.048

2.1.3 一致性检验

判断矩阵存在误差,为使判断结果与实际状

况吻合度更好,对判断矩阵进行一致性检验。见

式(7)~式(8)。

CR =CI/RI, (7)

CI=λmax-n
n-1

, (8)

式中:CR为一致性比例,小于0.1为矩阵符合一

次性检验的条件;CI为一致性检验指标,n为判断

矩阵的阶数;RI为平均随机一致性指标。
平均随机一致性指标RI和一致性检验结果

见表4~表5。

表4 平均随机一致性指标

Table4 Meanrandomconsistencyindex

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0.520.891.121.261.361.411.461.49

表5 一致性检验结果

Table5 Consistencycheckresults

判断矩阵 λmax CI RI CR

Y0 3.0092 0.0046 0.52 0.0088

Y1-X 3.0092 0.0046 0.52 0.0088

Y2-X 3.0092 0.0046 0.52 0.0088

Y3-X 4.0310 0.0103 0.89 0.0116

  经验证此时所有判断矩阵的CR<0.1,满足

一致性检验要求,此权重值可接受。最终得到影

响开拓方案选择的权重向量为:

W=(0.088,0.291,0.160,0.088,0.139,

0.082,0.028,0.027,0.049,0.048)。

2.2 隶属度矩阵的确定

2.2.1 定量指标的隶属度矩阵

上述竖井+竖井(方案Ⅰ)、竖井+斜坡道

(方案Ⅱ)、胶带斜井+竖井(方案Ⅲ)、胶带斜

井+斜坡道(方案Ⅳ)等四种方案,对于开拓工
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程量 X1、开拓工程直接投资 X2、提升成本 X3

这些定量指标,其隶属度的计算可按线性函数

法求出,且均为负指标。正指标采用公式γij =
fij/fjmax 计 算,负 指 标 采 用 公 式 γij = 1-
fij/fjmax 计算;式中:γij 为第i种开拓方案j指

标的隶属度;fij 为第i种开拓方案j指标值;

fjmax 为各开拓方案指标的最大值。通过式(9)
对应计算各开拓方案定量指标隶属度矩阵。

R1 =
0.6339 0.2012 0.4327 0
0.1469 0.0073 0.1394 0
0 0 0.2856 0.2856

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。

(9)

2.2.2 定性指标的隶属度矩阵

对7个定性指标,采用等级评定法,由专家按

最差、差、较差、中等、较好、好、最好等7个标准进

行比对,各评定值见表6。

表6 等级评定值

Table6 Gradeassessmentvalue

等级 最差 差 较差 中等 较好 好 最好

评定值 0.05 0.20 0.35 0.50 0.65 0.80 0.95

  根据表6数据得到各方案定性指标的隶属度

矩阵R2:

R2 =

0.65 0.65 0.80 0.80
0.80 0.50 0.50 0.35
0.80 0.50 0.65 0.35
0.80 0.65 0.50 0.50
0.80 0.35 0.65 0.50
0.80 0.65 0.80 0.65
0.35 0.80 0.35 0.80

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。 (10)

2.3 开拓方法模糊综合评判优选

在模糊判断权重矩阵和相对隶属度矩阵的基

础上,根据模糊数学综合评判原理,从模糊聚类初

选的开拓方案中选择最优开拓方法。通过式(11)
进行综合评判。

Bj =∑
9

i=1
Wi×Rij,(j=1,2,3)。 (11)

式中:Bj为各方案相对选择率矩阵;Wi为各指标

权重矩阵;Rij为模糊关系隶属度矩阵。
因此,可得到B=(0.4323,0.2851,0.4049,

0.2908)。
根据模糊数学综合评判原理,以评判结果值

最大的开拓方法为最优开拓方案。综上可得方案

Ⅰ、方案Ⅱ、方案Ⅲ、方案Ⅳ的综合优越度分别为

0.4323、0.2851、0.4049、0.2908。待选开拓方

法的评判结果值由高到低排列为竖井+竖井、胶
带斜井+竖井、胶带斜井+斜坡道、竖井+斜坡

道。因此,最优主、副井开拓方案为竖井+竖井

方案。

3 开拓方案优选

3.1 开拓方案选择

矿区地表地形平缓,标高在1280~1300m;
矿床东西走向约5.8km,南北约1.6km。矿床

东西走向长,根据矿床资源的集中度和分布范围,
将矿床划分为2个相对独立的矿井(1号矿井、2
号矿井)同时进行开采。根据提升方式的不同,2
个矿井的开拓方案存在两种形式(方案 A、方案

B),对两种方案进行比选。
方案A:两矿井分别提升(图2)。1号矿井采

用主副井联合开拓,主副井分别布置在左右两侧,
主井直径6.0m,井口标高1277m,主井开拓最

下中段标高为670m,在东南、西北方向分别设置

出地表的回风井;2号矿井采用主副井联合开拓,
主副井分别布置在左右两侧,主井直径6.0m,井
口标 高 1285 m,主 井 开 拓 最 下 中 段 标 高 为

670m,在东北、西南方向分别设置出地表的回

风井。
方案B:两矿井集中提升(图3)。1号矿井和

2号矿井共用一条主井提升矿石和废石,主井为

箕斗井。主井布置在 H44号勘探线附近,直径

4.0m,井口标高1281m,主井开拓最下中段标

高为670m,负责提升670、730、790m中段矿岩。

1号和2号矿井副井为罐笼井,提升各中段的人

员、设备和材料,并提升上部采区850、930、990m
中段的矿石、废石、人员、设备和材料;副井直径

6.0m,井口标高1281m,副井开拓最下中段标

高为670m。

3.2 开拓方案的技术经济比较

对2个技术可行的方案(方案 A、方案B)进
行比选[17-20]。根据矿床开采技术条件确定各方

案开拓巷道的形式、位置、数量和规格,确定相应

的提升和运输等系统,统计各方案的工程量,并进

行综合技术经济比较(主要比较各方案基建投资

和经营费用),见表7。
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图2 两矿井分别提升开拓方案示意图

Fig.2 Schematicdiagramsoftheseparatepromotiondevelopmentplans

图3 两矿井集中提升开拓方案示意图

Fig.3 Schematicdiagramofthecentralizedpromotiondevelopmentplan

表7 开拓方案综合技术经济比较

Table7 Comprehensivetechnicalandeconomiccomparisonofdevelopmentplan

方案
方案

特征

可比基建投资/万元

井巷及建筑

工程

设备及安装

工程

可比年经营

费用/万元
优点 缺点

方

案

A

两矿

井分

别提

升

18462.76 1735.47 2630.62

两矿井单独提升,互不影响,两矿井之间

没有井巷联系,便于各自通风管理;各矿

井的主、副井布置在各井田中部,矿石运

输功最小,运输费用少;主井采用罐笼提

升,单井井筒长度短,不需要开凿装矿水

平、矿仓、计量硐室等箕斗配套工程

井巷工程量较大,基建投资

费用高;矿石提升费用高

方

案

B

两矿

井集

中提

升

12859.49 1510.11 2157.44

可比基建工程量低,基建投资省;箕斗

提升自动化程度高,提升能力大,提升

费用低;井口工业场地布置紧凑,占地

面积小

提升井布置在矿井的端部,

矿石运输功大,运输费用高;

两矿井之间需要巷道相连,

矿井通风管理难度大

  由表7可看出,方案B的基建投资和年经营费

用均低于方案A,分别减少28.9%和18.0%;且方

案B采用箕斗提升,自动化程度高,安全风险低。
因此,推荐采用方案B作为矿井的开拓方案。
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4 结论

以某铀矿井为研究对象,基于模糊数学理论,通
过层次分析法和权重评判,建立了适用于该矿井的

模糊综合评判模型,确定了各因素的模糊权重,量化

了开拓方案的影响程度,并优选了开拓系统方案。

1)利用该模型对可行开拓方案进行优选,验
证了指标选取的合理性和模型的可靠性。模型减

少了主观判断的影响,有效提升了开拓方案选择

的科学性。通过模糊综合评判初选确定的最优

主、副井开拓方案为竖井+竖井方案。

2)根据开拓方案初选成果,提出两矿井分别

提升方案和两矿井集中提升方案。通过技术经济

比选,推荐采用两矿井集中提升方案为矿井的开

拓方案,即:两矿井共用一条主井(箕斗井)集中提

升,两矿井分别布置一条副井(罐笼井)。
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SelectionofUraniumMineWellDevelopmentPlanBasedonFuzzy
ComprehensiveEvaluationMethod

LICongfei
 InnerMongoliaMiningCo  Ltd  CNNC Hohhot010010 China 

Abstract Theselectionofminedevelopmentplansisacomplexprocessinvolvingmultiplefactorsandindica-
tors Inordertoreducetheinfluenceofsubjectivejudgmentontheselectionofminedevelopmentplans takinga
uraniumminewellastheresearchobject afuzzycomprehensiveevaluationmodelwasestablishedbasedonthe
fuzzymathematicstheory thefuzzyweightsof10influencingfactorsweredetermined andtheinfluencedegree
ofthedevelopmentplanwasquantified Basedonthefuzzyjudgmentweightmatrixandtherelativemembership
degreematrix andinaccordancewiththeprincipleoffuzzymathematicscomprehensiveevaluation theoptimal
developmentmethodisdeterminedfromtheinitialdevelopmentschemesoffuzzyclustering Throughfuzzycom-
prehensiveevaluation theoptimalmainandauxiliaryshaftdevelopmentschemesaredeterminedasthevertical
shaftandverticalshaftdevelopmentscheme Accordingtothedifferenthoistingmethodsofthemines atechni-
calandeconomiccomparisonwasconductedonthetwoproposedschemes Thecomparisonresultsrecommend
thatthecentralizedhoistingschemesofthetwominesbeadoptedastheminedevelopmentschemes 
Keywords uraniummining fuzzycomprehensiveevaluation analytichierarchyprocess AHP  de-
velopmentplan schemeoptimization uraniumminewell
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