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基于变权模糊理论的残煤连采可行性评价研究

马　 进　 功１，２
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摘　 要：为解决目前采用连续采煤机开采残采煤区时只能定性确定可行性的问题，基于国内短壁连采

现有工艺和装备，充分考虑残采煤区所处的开采和地质条件，探索和分析了残采煤区连采的可行性数

学评价方法和准则。 根据模糊数学提出了层次分析法、变权理论的综合评价方法，从地质构造条件、
煤层赋存、开采安全要素、块段不规则要素等 ４ 个方面内容进行系统分析，构建了以残采煤区和连采

技术特点为基础的可行性评价指标体系（１９ 个因素），并参照国内煤炭行业规范标准或者专家打分法

对各个因素进行量化处理，得到了不同指标的合理取值范围，建立了指标评判矩阵并确定指标初始权

重。 根据实际情况调整初始权重，调高 “差”因子权重，同时调低“好”因子权重，使之更符合实际，最终

考虑最大评判指标的贡献，采用最大隶属度作为评定准则，确定残采煤区连采可行性。 通过盛平煤矿、
张家峁煤矿、南关煤矿 ３ 个案例评价验证了评价方法合理性和准确性。 研究表明：此方法基于煤矿现场

提出残采煤区可行性影响因素，赋予指标的权重合理、计算方法得当，是一种有效的定量判定残采煤区

是否适用连采技术的数学评价方法，为小矿井先期决策引进连采技术具有重要的参考意义。
关键词：残采煤区；连采可行性；模糊数学；层次分析法；变权理论；定量判定
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ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏａｌ ａｒｅａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｓｉｔｅ， ｗｉｔｈ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃａｌｃｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｍｉｎｅｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｏｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ； ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｉｎｉｎｇ； ｆｕｚｚｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ； ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｅｉｇｈｔ
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０　 前　 　 言

２０２０ 年我国煤炭产量为 ３９ 亿 ｔ，同比增长

１．４％，其中晋陕蒙三省（区）煤炭产量 ２７．９ 亿 ｔ，占
全国煤炭产量的 ７１．５％［１］。 这些产煤大省为彻底解

决小煤窑私挖滥采与产能过剩的局面，正在经历或

已完成煤炭企业兼并重组［２－３］，仅 ２０１６ 年便有２ ０４４
个煤矿退出产能，数字背后是储量巨大的残煤资源。
根据相关文献［５］：１９４９ 年至 ２０１４ 年间，我国各类煤

矿形成的残留煤炭资源总量为 １ ２８６．１ 亿 ｔ，平均可

采储量 ４０３ 亿 ｔ，因此，残采煤区回采有着巨大的市

场潜力。 实践已经证明，连续采煤机短壁机械化开

采技术具有掘采合一、运行灵活、投资少、成本低、来
压预警性强、设备稳定性高、通风容易等优势，是解

决残采煤区开采的重要技术［６］。
目前，连续采煤机对残采煤区开采的可采性评

价，仍然主要采用工程类比确定，数学模糊评价方法

为其提供了一种新的评价途径。 模糊数学评价方法

在煤矿方面的应用较为广泛，如陈凡等［７］ 提出一种

基于区域划分与主控因素辨识的冲击危险性评价方

法；陈雪峰等［８］建立了基于模糊集对分析法的底板

突水危险性评价模型；李进朋等［９］ 建立基于模糊结

构元的多分支水平井瓦斯抽采多因素群评价模型；
郭广山［１０］通过灰色关联方法为煤层气有利区快速

评价提供客观可靠的快速评价方法；刘雪艳等［１１］ 结

合山西省某煤矿的实际情况，提出了一种新颖的基

于万有引力的煤层底板突水预测方法。 对于残煤资

源开采，国内学者也开展了诸多研究，张玉江［５］ 建

立了下垮落式复合残采区中部整层弃煤开采岩层控

制理论；黄温钢等［１２］ 建立了煤炭地下气化变权－模
糊层次综合评价模型；陆刚［１４］提出了针对衰老矿井

的、应用性较强的残煤可采性评价与复采理论。 笔

者基于上述理论，将残煤资源特性和连续采煤机的

显著特点相结合，形成连续采煤机对残煤资源的数

学模糊评价方法。 对此，笔者充分考虑残采煤区所

处地质条件，连续采煤机技术特点，建立可行性指标

评价体系，采用层次分析法、模糊综合评价模型和变

权理论，建立了可行性变权模糊层次综合模型，对残

采煤区进行短壁连采的可行性进行了数学评价，评

价结果与不同矿井的应用结果相吻合，对指导现场

具有重要的参考价值。

１　 数学方法选择

综合评价方法是通过一定的数学模型，采用多

个评价因素或指标对被评对象进行评价，并将多个

指标值合成一个反映整体性的综合评价值［１７］。 研

究表明，与其他单一评价方法相比，模糊综合评价法

和层次分析法更为合理，而这 ２ 种评价方法的组合，
即模糊层次综合法，又优于一般的单一评价方法，因
此，采用模糊层次综合法。

普通评价方法一般采用常权评价，但在实际情

况中，一般评价因素较多，分配给各指标的权重相对

较低，当评价的某些指标出现极值时，若采用常权来

处理，通常会掩盖这类指标对整体评价的影响，导致

得出的评价结果远离客观实际。 因此，有必要引入

变权理论［１２，１８－１９］构建综合评价数学模型。
综上所述，采用变权模糊层次分析法对残采煤

区短壁开采可行性进行综合评价。

２　 残采连采变权模糊层次综合评价模型建立

２．１　 评语等级

变权模糊层次综合评价模型主要用于评价残采

煤区连采是否可行，评语等级不宜太多或太少，若太

多，评判结果不易集中；太少，则评判结果难以分

级［２０］。 故模型的条件可行性评价分成 ３ 个等级，其
评语集 Ｖ＝｛可行，基本可行，不可行｝。
２．２　 残采煤区连采可行性影响因素及指标建立

结合现场调研、文献查阅和理论分析、开采经

验，建立了残采煤区可行性评价指标体系，共分为

Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 个层次，其中 Ｂ 层包括 ４ 项影响因素，Ｃ 层

包括 １９ 项技术指标，如图 １ 所示。
２．３　 评价指标量化

残采煤区连采的构造条件评价因素分为断层复

杂系数、褶皱复杂系数、陷落柱影响系数 ３ 类，其指

标值量化结果见表 １。
１）地质构造条件。 断层复杂程度系数 Ｙ，公

式［１４］为

Ｙ ＝ ρ０．７ ＋ ｌ
２ ８５０ ＋ １５０ρ

－ ０．３８２ ４ （１）

１３
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式中：ρ 为块段内断层密度，条 ／ ｋｍ２；ｌ 为块段内断层 长度指数，ｍ ／ ｋｍ２。

图 １　 残采煤区连采可行性评价指标体系

Ｆｉｇ．１　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏａｌ ａｒｅａ

表 １　 Ｃ 层评价指标量化值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ Ｃ ｌａｙｅｒ

评价等级 可行 基本可行 不可行

断层复杂程度系数 ≤１ １～３ ＞３

褶皱复杂程度系数 ≤０．６６ ０．６６～１．３４ ＞１．３４

陷落柱影响系数 ≤０．１ ０．１～０．４ ＞０．４

煤层可采性指数 ≥０．８０ ０．６５～０．８０ ＜０．６５

煤层变异性 ＜０．１０ ０．１０～０．２５ ≥０．２５

夹矸系数 ／ ％ ＜５ ５～２０ ≥２０

煤层厚度 ／ ｍ ２．５～４．５ １．３～２．５ ／ ４．５～１０ ＜１．３ ／ ＞１０

煤层倾角 ／ （ °） ≤８ ８～１０ ＞１０

直接顶强度 ／ ＭＰａ ＞８０ ２５～８０ ≤２５

基本顶支承性 ≥１．０ ０．４～１．０ ＜０．４

底板强度 ／ ＭＰａ ＞４０ ８～４０ ＜８

煤层埋深 ／ ｍ ＜２００ ２００～５００ ＞５００

瓦斯涌出量 ／ （ｍ３·ｍｉｎ－１） ＜２ ２～３ ＞３

富水系数 ／ （ｍ３·ｔ－１） ＜８ ８～２０ ＞２０

煤自然发火期 ／ 月 ＞３ ２～３ ＜２

煤尘爆炸性系数 ／ ％ ＜１０ １０～２８ ＞２８

采空区状况 ／ ％ ＜１０ １０～４０ ＞４０

不规则度 ０．８～１．２ ０．４～０．８ ／ １．２～１．６ ＜０．４ ／ ＞１．６

块段储量 ／ 万 ｔ ＞３０ １０～３０ ＜１０

　 　 注：采空区状态表示残采复采时，原来采空区所占采区的比例。

　 　 褶皱复杂程度系数 Ｆ，计算公式［１４］为

Ｆ ＝ ＫＳ ／ １．４１( ) ２ ＋ γβ ／ ０．３２５( ) ２ ＋ Ｎ ／ ３．７５( ) ２

（２）
式中：ＫＳ为褶皱复杂程度指数；γβ为两翼倾角变异

系数；Ｎ 为褶皱密度系数。
陷落柱影响系数，计算公式［１４］为

ｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｓｉ
ｓ
ηｉ （３）

式中：ｋ 为陷落柱影响系数；ｓｉ为块段内第 ｉ 个陷落

柱影响面积，ｋｍ２；ｓ 为工作面开采面积，ｋｍ２；ηｉ为块

段内第 ｉ 个陷落柱破坏厚度与开采厚度的比值；ｎ
为块段内陷落柱数量。

２）煤层赋存。 煤层条件的评价因素为煤层可

采性、煤层变异性、夹矸系数、煤层厚度、煤层倾角、
直接顶强度、基本顶支承性、底板强度、煤层埋深。
①直接顶稳定性：评价直接顶稳定性以直接顶岩层

的单向抗压强度 σｃ作为评价指标。 ②基本顶支撑

性：选用基本顶厚度与采高的倍数比 ｅ 作为反映基

本顶支撑的概略性总体指标。 ③底板强度：取直接

底岩层的单向抗压强度 ＲＤ作为评价底板强度主要

指标。
３）开采安全要素。 开采安全要素的评价因素

为瓦斯涌出量、富水系数、煤自然发火期、煤尘爆炸

指数和采空区状况。 其中，采空区状况是影响该块

段正常开采的重要影响因素，评价块段内采空区影

响用采空区影响系数 τ 指标，公式为

τ ＝
ＬＫＨ

Ｓ′
× １００％ （４）

式中：ＬＫＨ为块段内采空区的累计面积，ｍ２；Ｓ′为工作

面的面积，ｍ２。
４）块段不规则要素。 块段不规则要素的评价

指标为不规则度和块段储量。 不规则度计算公式为

Ｐ ＝ １
４ｗ∑

ｗ

ｉ ＝ １
Ｓｉ （５）

式中：Ｐ 为块段不规则度；Ｓｉ为块段内第 ｉ 个不规则

区边数；ｗ 为不规则区区域数量。
２．４　 隶属度函数建立

为使各指标对象的评测值转化为统一的无量纲

量，借助模糊数学中的隶属函数对各指标的原始值

进行处理，将不同维度的数值统一规划到［０，１］区

间上的隶属度。 采用线性隶属函数，根据残采煤区

２３
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短壁开采条件可行性评价指标的特点，可将其划分

为效益型（数值越大越好）、成本型（数值越小越好）
和中间型（数值介于某个区间较好）等 ３ 种类型［１４］，

将各指标值代入计算其属于各评价等级的隶属度，
以地质构造条件中各个评价指标的隶属度函数构建

为例，见表 ２。
表 ２　 地质构造条件的隶属度函数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

评价等级 可行 基本可行 不可行

断层复杂程度

系数 Ｃ１

０，ｘ≥２
２－ｘ
２－１

，１＜ｘ＜２

１，ｘ≤１

ì

î

í

ï
ï

ïï

ｘ－１
２－１

，１＜ｘ≤２

３－ｘ
３－２

，２＜ｘ＜３

０，其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

１，ｘ≥３
ｘ－２
３－２

，２＜ｘ＜３

０，ｘ≤２

ì

î

í

ï
ï

ïï

褶皱复杂程度

系数 Ｃ２

０，ｙ≥１．００１ ５
１．００１ ５－ｙ

１．００１ ５－０．６６３
，０．６６３＜ｙ＜１．００１ ５

１，ｙ≤０．６６３

ì

î

í

ï
ï

ïï

ｙ－０．６６３
１．００１ ５－０．６６３

，０．６６３＜ｙ≤１．００１ ５

１．３４－ｙ
１．３４－１．００１ ５

，１．００１ ５＜ｙ＜０．４

０，其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

１，ｙ≥１．３４
ｙ－１．００１ ５

１．３４－１．００１ ５
，１．００１ ５＜ｙ＜１．３４

０，ｙ≤１．００１ ５

ì

î

í

ï
ï

ïï

陷落柱

影响系数 Ｃ３

０，ｚ≥０．２５
０．２５－ｚ

０．２５－０．１
，０．１＜ｚ＜０．２５

０．１，ｚ≤０．１

ì

î

í

ï
ï

ïï

ｚ－０．１
０．２５－０．１

，０．１＜ｚ≤０．２５

０．４－ｚ
０．４－０．２５

，０．２５＜ｚ＜０．４

０，其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

１，ｚ≥０．４
ｚ－０．２５

０．４－０．２５
，０．２５＜ｚ＜０．４

０，ｚ≤０．２５

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 注：ｘ、ｙ、ｚ 分别为相对应的评价因子指标值。

　 　 根据对残采煤区连采条件的研究，采用专家打

分法，对各层次评价指标进行矩阵构造［２０］。
判断矩阵 Ｂ→Ａ，表示以 Ａ 层指标因子为判断

准则，与 Ａ 层有关的 Ｂ 层元素两两比较构造的判断

矩阵。 其他判断矩阵构造方式同上。 计算如下：

Ｂ→Ａ＝

１ １ ／ ６ １ ／ ４ １ ／ ２
６ １ ３ ５
４ １ ／ ３ １ ５
２ １ ／ ５ １ ／ ５ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｃ→Ｂ１ ＝
１ １ ／ ５ １ ／ ５
５ １ ２
５ １ ／ ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｃ→Ｂ２ ＝
１ ２ ４ １ ２ ２ ３ ４ ２

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

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

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｃ→Ｂ３ ＝

１ ４ ５ ６ ２
１ ／ ４ １ ２ ３ １ ／ ３
１ ／ ５ １ ／ ２ １ １ ／ ２ １ ／ ５
１ ／ ６ １ ／ ３ ２ １ １ ／ ６
１ ／ ２ ３ ５ ６ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｃ→Ｂ４ ＝
１ １ ／ ７
７ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２．５　 确定初始权重方法

采用 Ｔ．Ｌ．Ｓａｔｙ 根法［１９］，计算过程为：先将判断

矩阵的每行 ｒ（ ｒ 为矩阵阶数）个元素连乘求积，然后

将乘积开 ｒ 次方；再将其作归一化处理所求得的特

征向量即为初始权重向量。
２．６　 判断矩阵的一致性检验方法

一致性检验目的是防止出现类似“甲比乙极端

重要，乙比丙极端重要，而丙比甲极端重要”的严重

违反逻辑的错误。 如果矩阵未通过一致性检验，要
对该矩阵进行重新调整，直至满足条件。

１）计算一致性指标 Ｃ Ｉ。 为确保各判断矩阵的

可行性，需要对其进行一致性检验，具体步骤：利用

ＭＡＴＬＡＢ 软件计算可以得出上面判断矩阵的最大

特征值 λｍａｘ，然后计算一致性指标，如式（６），结果

见表 ３。

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ′
ｎ′ － １

（６）

３３
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式中：ｎ′为矩阵阶数。
表 ３　 判断矩阵一致性的检验指标计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

判断矩阵 Ｂ→Ａ Ｃ→Ｂ１ Ｃ→Ｂ２ Ｃ→Ｂ３ Ｃ→Ｂ４

λｍａｘ ４．１７７ ４ ３．０５３ ６ ９．７８２ ７ ５．１９４ ７ ２．０００ ０

矩阵阶数 ｎ′ ４ ３ ９ ５ ２

ＣＩ ０．０５９ １ ０．０２６ ８ ０．０９７ ８ ０．０４８ ７ ０

　 　 ２）计算随机性比值 ＣＲ。 ＣＲ 计算见式（１０），若
ＣＲ 小于 ０．１，认为判断矩阵通过一致性检验，否则

需重新调整判断矩阵，直至满足条件。

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

（７）

其中，平均随机一致性指标 ＲＩ 的取值与判断矩

阵阶数有关，见表 ４。
表 ４　 ＲＩ 与矩阵阶数关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ＲＩ

矩阵阶数 ２ ３ ４ ５ ９

ＲＩ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．４５

　 　 随机性比值 ＣＲ 计算结果见表 ５。 可知，各判断

矩阵 ＣＲ 皆小于 ０．１，均通过一致性检验，证明构造

的判定矩阵所得各复合指标及基指标的权重系数

合理。
表 ５　 随机性比值 ＣＲ 计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｒａｔｉｏ ＣＲ

判断矩阵 Ｂ→Ａ Ｃ→Ｂ１ Ｃ→Ｂ２ Ｃ→Ｂ３ Ｃ→Ｂ４

ＣＲ ０．０６５ ７ ０．０４６ ２ ０．０６７ ５ ０．０４３ ５ ０

３　 残煤连采可行性案例分析

针对吉县盛平煤矿、张家峁煤矿、南关煤矿等 ３
个煤矿进行变权模糊层次综合评价值计算，以盛平

煤矿计算过程为例说明。
３．１　 残采煤区隶属度计算

山西煤炭运销集团吉县盛平煤业有限公司残采

煤区短壁开采的地质构造条件、煤层赋存、开采安全

要素、块段不规则要素的实际情况及指标取值见表

６。 在计算过程中，将各评价指标的状态值代入表的

指标隶属函数，即可获得其不同评价等级的隶属度。
由于采用线性隶属函数，会出现每个指标的 ３ 个隶

属度中至少有 １ 个为 ０ 的情况，这会使得其变权后

的权值为无穷大，从而导致无法计算。 为避免上述

现象发生，常用的处理方法是用 １ 个足够小的量 δ
取代，并在其他非零隶属度中相应地扣除增加的量，
以确保每个指标各隶属度之和为 １，引入 δ 对评价

结果影响极小。

δ ＝ １
１ ０００ ＋ ｐ

（８）

式中：ｐ 为单个评价指标值为 ０ 的隶属度数量。
根据评价指标隶属度函数以及盛平矿残采煤区

复采煤的实际值，构造模糊关系矩阵 Ｒ，见表 ６。
３．２　 可行性综合评价方法

吉县盛平煤业残采煤区短壁开采条件可行性综

合评价为两级来进行，首先利用与 Ｂ 层各元素有联

系的 Ｃ 层的指标，来评判 Ｂ 层各元素的质量状况，
将其称为Ⅰ级评判，然后以Ⅰ级评判的结果做最终

的评判标准，将其称为Ⅱ级评判。 具体根据文献

［２０］，计算过程如下。
３．２．１　 Ⅰ级评判

１）地质构造条件（以下向量或矩阵均指与 Ｂ１元

素相关的 Ｃ 层顺序指标对 Ｂ１ 元素形成的不同向

量）。
第 １ 步：确定综合评价指标常权向量 ＡＣ→Ｂ １。
ＡＣ→Ｂ １ ＝（０．１２８ ４，０．５１０ ６，０．３６１ ０）
第 ２ 步：根据表 ６，构造模糊关系矩阵 ＲＣ→Ｂ １。

ＲＣ→Ｂ １ ＝
０．００１ ０ ０．５９９ ０ ０．４００ ０
０．２４０ ７ ０．７５９ ２ ０．００１ ０
０．９９８ ０ ０．００１ ０ ０．００１ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

第 ３ 步：确定状态影响向量 ＳＣ→Ｂ １。 根据文献

［１２－１３］采用基于隶属度的变权函数来确定状态影

响向量。
ＳＣ→Ｂ １ ＝（１．０００ ０，１．０００ ０，１．０００ ０）
第 ４ 步：确定综合评价指标变权向量 ＷＣ→Ｂ １。

基于隶属度的 Ｈａｒｄａｒｍａｒｄ 乘积变权模型［１３］ （变权

原理）进行计算。
ＷＣ→Ｂ １ ＝（０．１２８ ４，０．５１０ ６，０．３６１ ０）
第 ５ 步：模糊综合合成向量 ＹＣ→Ｂ１。
ＹＣ→Ｂ １ ＝ＷＣ→Ｂ１·ＲＣ→Ｂ１ ＝

０．１２８ ４
０．５１０ ６
０．３６１ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｔ

×
０．００１ ０　 ０．５９９ ０　 ０．４００ ０
０．２４０ ７　 ０．７５９ ２　 ０．００１ ０
０．９９８ ０　 ０．００１ ０　 ０．００１ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

０．４８３ ３　 ０．４６４ ９　 ０．０５２ ２( )

２）煤层赋存。 重复上述“地质构造条件”的Ⅰ
级评判方法，其模糊综合向量 ＹＣ→Ｂ ２（其表示意义参

考 ＡＣ→Ｂ １）为
ＹＣ→Ｂ２ ＝ＷＣ→Ｂ２·ＲＣ→Ｂ２ ＝（０．３５８ ４　 ０．４５１ ３　 ０．１９０ ５）

３）开采安全要素。 其模糊综合向量 ＹＣ→Ｂ ３ 为

ＹＣ→Ｂ３ ＝ＷＣ→Ｂ３·ＲＣ→Ｂ３ ＝（０．５６３ ０　 ０．３４４ ７　 ０．０９２ ３）
４）块段不规则要素。 其模糊综合向量 ＹＣ→Ｂ ４为

ＹＣ→Ｂ４ ＝ＷＣ→Ｂ４·ＲＣ→Ｂ４ ＝（０．２６２ ６　 ０．６７４ １　 ０．０６３ ３）

４３
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Ｒ
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３．２．２　 Ⅱ级评判

Ⅰ级评判的结果作为Ⅱ级评判依据，Ⅱ级评判

具体过程与一级评判中 Ａ 层“地质构造条件”计算

步骤一致，因此，以下向量或矩阵均指 Ｂ 层顺序元

素（Ｂ１ ～Ｂ４）对 Ａ 层。
①常权向量 ＡＢ→Ａ为

ＡＢ→Ａ ＝（０．０６７ ９，０．５５０ １，０．３１３ １，０．０９５ ０）
②模糊关系矩阵 ＲＢ→Ａ为

ＲＢ→Ａ ＝
０．４８３ ３ ０．４６４ ９ ０．０５２ ２
０．３５８ ４ ０．４５１ ３ ０．１９０ ５
０．２６２ ６ ０．６７４ １ ０．０６３ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

③状态影响向量 ＳＢ→Ａ为

ＳＢ→Ａ ＝（１．０００ ０，１．０００ ０，１．０００ ０）
④综合评价指标变权向量 ＷＢ→Ａ为

ＷＢ→Ａ ＝（０．０６７ ９，０．５５０ １，０．３１３ １，０．０９５ ０）
⑤Ⅱ级评判综合向量 ＹＢ→Ａ为

ＹＢ→Ａ ＝ＷＢ→Ａ·ＲＢ→Ａ ＝

０．０６７ ９
０．５５０ １
０．３１３ １
０．０９５ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ

×

０．４８３ ３　 ０．４６４ ９　 ０．０５２ ２
０．３５８ ４　 ０．４５１ ３　 ０．１９０ ５
０．５６３ ０　 ０．３４４ ７　 ０．０９２ ３
０．２６２ ６　 ０．６７４ １　 ０．０６３ ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

０．４３１ ２　 ０．４５１ ８　 ０．１４３ ３( )

所有评价指标计算结果见表 ６。
３．２．３　 最终评价分析

张家峁煤矿、南关煤矿参照上述计算。 最终的

综合评价值见表 ６、表 ７。
表 ７　 盛平煤矿、张家峁煤矿、南关煤矿残采煤区

连采可行性综合评价值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｉｎｉｎｇ
ｉｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｐｉｎｇ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ，
Ｚｈａｎｇｊｉａｍａｏ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ ａｎｄ Ｎａｎｇｕａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

评价等级 可行 基本可行 不可行

盛平煤矿综合评价值 ０．４３１ ２ ０．４５１ ８ ０．１４３ ３

张家峁煤矿综合评价值 ０．８００ ５ ０．１７０ ８ ０．０５４ ８

南关煤矿综合评价值 ０．０３７ ６ ０．２４３ １ ０．７１８ ２

　 　 由表 ７ 分析，结合最大隶属度评定准则，得出结

论：吉县盛平煤矿残采煤区连采条件可行性评价值

最大为 ０．４５１ ８，隶属“基本可行”等级；张家峁煤矿

可行性评价值最大为 ０．８００ ５，隶属“可行”等级；南
关煤矿评价值最大为 ０．７１８ ２，隶属“不可行”等级。

现场实际应用情况是，张家峁煤矿连采工作面

月产达 １２．０ 万 ｔ，应用效果非常理想；盛平煤业月产

２．０ 万 ｔ，解决了残采煤区的开采难题，应用较为成

功；南关煤矿使用连续采煤机由于地质条件不适用，
应用失败。 据此分析，实际效果与评价模型结果相

吻合，说明建立的数学评价模型是合理的。

４　 结　 　 论

１）残采煤区直接顶强度、采空区状况、块段不

规则要素中的不规则度和块段储量是影响残采可行

性评价能否达到理想最大隶属值的核心影响因素。
２）通过调整指标因子的权重，调高差因子的权

重，调低好因子的权重，降低评价对象的综合评价

值，提高了评价的准确性与科学性。
３）按照建立的模糊变权层次分析模型，对盛平

煤矿、张家峁煤矿、南关煤矿等 ３ 个不同条件的矿井

残采煤区进行评价，分别验证了模型中（可行、基本

可行、不可行）３ 种评语等级，评价结果同实际使用

效果完全吻合，表明了构建的模型合理、可行，变权

模糊数学方法对残采煤区可行性评价具有适用性和

参考性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 ２０２０ 煤炭行业发展年度报告 ［ Ｒ］．北京：中国煤炭工业协

会，２０２１．
［２］ 　 吴　 达．我国煤炭产业供给侧改革与发展路径研究［Ｄ］．北京：

中国地质大学（北京）， ２０１６：５－１０．
［３］ 　 韩沚清．供给侧改革下煤炭企业兼并重组动因、策略及路径

［Ｊ］ ．煤炭经济研究，２０１８，３８（４）：６－１３．
ＨＡＮ Ｚｈｉｑｉｎｇ．Ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ，ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｐａｔｈ ｏｆ ｍｅｒｇｅｒ ａｎｄ ｒｅｏｒｇａｎｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｓｉｄｅ ｒｅ⁃
ｆｏｒｍ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３８（４）：６－１３．

［４］ 　 宋　 梅，郝旭光，朱亚旭．我国煤炭产业供给侧结构性改革效

果分析［Ｊ］ ．中国煤炭，２０１８，４４（５）：５－８，１４．
ＳＯＮＧ Ｍｅｉ，ＨＡＯ Ｘｕｇｕａｎｇ，ＺＨＵ Ｙａｘｕ．Ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ－

ｓｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｆｏｒｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ，
２００８，４４（５）：５－８，１４．

［５］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｕｊｉａｎｇ， ＦＥＮＧ Ｇｕｏｒｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｃｏａｌ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１６， ９６：５３４－５４１．

［６］ 　 周茂普，曹胜根，江小军．缓倾斜煤层连续采煤机短壁开采工艺

研究与应用［Ｊ］．采矿与安全工程学报， ２０１４， ３１（１）：５５－５９．
ＺＨＯＵ Ｍａｏｐｕ， ＣＡＯ Ｓｈｅｎｇｇｅｎ， ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｏｊｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｉｎｅｒ ｓｈｏｒｔｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｇｅｎ⁃
ｔｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｆａｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ，２０１４，３１（１）：５５－５９．　

［７］ 　 陈　 凡，曹安业，窦林名，等．基于区域划分与主控因素辨识的

冲击危险性评价方法［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１８，４３（３）：６０７－６１５．
ＣＨＥＮ Ｆａｎ，ＣＡＯ Ａｎｙｅ，ＤＯＵ Ｌｉｎｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｕｒｓｔ
ｈａｚａｒｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｉｎ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１８，４３
（３）：６０７－６１５．

［８］ 　 陈雪锋，苗永春，陈文涛．基于模糊集对分析法的底板突水危

险性评价研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１９，４７（２）：２１８－２２３．　
ＣＨＥＮ Ｘｕｅｆｅｎｇ，ＭＩＡＯ Ｙｏｎｇｃｈｕｎ，ＣＨＥＮ Ｗｅｎｔａｏ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｖａｌｕａ⁃

６３

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



马进功等：基于变权模糊理论的残煤连采可行性评价研究 ２０２１ 年第 ８ 期

ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｆｌｏｏｒ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｄａｎｇｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ ｐａｉｒ ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４７（２）：２１８－

２２３．　
［９］ 　 李进朋，张　 勋，黎凤岐，等．基于模糊结构元多分支水平井瓦

斯抽采多因素群评价［ Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１９，４７（２）：１１４－

１１９．　
ＬＩ Ｊｉｎｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｕｎ，ＬＩ Ｆｅｎｇｑｉ，ｅｔ ａｌ．Ｍｕｌｔｉ－ｆａｃｔｏｒ ｇｒｏｕｐ ｅｖａｌ⁃
ｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎ ｍｕｔｔｉ － ｂｒａｎｃｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｕｚｚｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４７
（２）：１１４－１１９．　

［１０］ 　 郭广山．柿庄南区块煤层气储层有利区综合评价研究［ Ｊ］ ．煤
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