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摘要:为准确预测深井垂直充填管道磨损程度,建立了深井垂直充填管道磨损风险评估云模

型。以金川龙首矿等国内4家深井矿山为例,选取料浆体积分数等14项因素作为风险评估指标。
以指标作为云模型变量,根据云模型理论,选取适当的云模型数字特征;考虑指标之间的相关性以

及指标内部变异程度对指标权重的影响,引入改进CRITIC法获取指标权重,计算评估对象隶属于

风险等级的综合确定度,得到深井垂直充填管道磨损风险等级。研究结果表明,金川龙首矿、冬瓜

山铜矿、孙村煤矿、广西高峰矿业垂直充填管道磨损风险等级分别为Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅲ级。与其

他评估方法进行对比显示,该计算模型将模糊性与随机性转化为确定度这一定量值,实现了定性到

定量的映射,为深井垂直充填管道磨损类似问题的研究提供了新方法。
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AnimprovedCRITICandcloudmodelevaluationmethodfor
predictingthewearriskofverticalfillingpipesindeepwell
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Abstract:Toaccuratelypredictweardegreeofverticalfillingpipeindeepmine,acloudmodelhasbeen
establishedtoassesstheriskenvolved.Thepaperhasstudiedthecaseoffourdomesticenterprises,suchas
LongshoumininginJinchuan.Fourteenelements,includingtheslurryvolumefraction,wereselectedas
riskassessmentindexes.Onthebasisoftothecloudmodeltheory,variableindicatorswereusedtochoose
applicabledigitalcharacteristics.Takingthecorrelationbetweenvariousindicatorsaswellasinternal
variationofthemintoaccount,weintroducedtheimprovedCRITICmethodtogaintheindexweight,and
thepipelinewearriskgradeswereobtainedbycalculatingthecomprehensivedeterminacyofevaluation
indicators.TheresultsshowedthatthewearriskgradesofverticalfillingpipelinesinLongshouMine,

DongguashanCopperMine,SuncunMineandGaofengMineinGuangxiwereⅡ,Ⅲ,ⅣandⅢrespectively.
Comparedwithotherassessmentmethods,thecomputationalmodeltransformsambiguityandrandomness



intoaquantitativevalueofcertainty,achievingaqualitative-to-quantitative mapping,providingan
innovationforsimilarresearchofweardegreeofverticalfillingpipeindeepmine.
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随着中国浅部资源的枯竭,深部矿产资源的开发成为必然趋势,充填采矿法的特点决定其是深部资源开

采的首选方法[1-2]。建设完善可靠的充填系统是确保充填法矿山生产安全和产能的重要条件[3],而充填料浆

的管道输送是充填系统稳定运行的关键。在深井充填系统中,将充填料浆运送至深部采场的充填管道输送

系统是核心环节,其中垂直管道深度远超普通浅部充填系统,垂直管道的安全有效运行是整个系统的枢纽。
而管道磨损是垂直管道常见失效事故,深井条件加剧了事故发生的几率。如:金川矿区充填管道的使用寿命

一般在4×105~6×105m3,最大使用寿命有超过1×106m3 的个例,但最小使用寿命则不到2×105m3,全
矿区每年有大量充填管道因为磨损而报废,直接造成成本的增加[3]。因此,加强对深井垂直充填管道磨损风

险等级的研究具有重要意义。
针对充填管道磨损风险等级评估,许多专家已经进行了广泛研究。Hewitt等[4]对8种不同内衬材料的

管道进行钢轮机磨损试验,得出定性与定量数据,认为单位质量损失的能量可更好的预测管道磨损情况。

Gharib等[5]通过建立三维数学模型对2种不同尺寸的充填管道弯头和不同浓度的膏体料浆进行了评价,研
究表明一倍直径弯头比5倍直径弯头产生更高的冲击损失,从而产生更高的二次流,导致磨损率增加。张钦

礼等[2]建立主成分分析法与改进BP神经网络相结合的评价模型,认为能够更加准确快速的得出充填管道磨

损风险等级。冯巨恩等[6]通过层次分析法与二级模糊综合评判法,确定了充填管道失效的可接受概率。薛

希龙等[7]将可变模糊集引入到充填管道磨损风险评估中,并结合主客观组合权重,得到了国内5家充填矿山

充填管道磨损风险等级。上述研究通过物理实验、三维模型、数学方法,对充填管道失效磨损方面的研究取

得了有益进展。但是,针对深井垂直充填管道磨损的相关研究较少,且传统数学方法很少同时考虑模糊性与

随机性在充填管道磨损风险评估结果上的影响,实际应用中存在一定缺陷。如人工神经网络存在知识获取

瓶颈问题和收敛速度慢等问题,模糊数学实际应用中存在隶属函数难以确定的问题[8]。
鉴于此,针对传统数学方法存在的缺陷,基于不确定性人工智能[9]理论,引进云模型来解决深井垂直充

填管道磨损风险评估问题。云模型能够将模糊性和随机性有机的结合起来,运行正向正态云发生器,将模糊

性与随机性转化为确定度这一定量值,从而克服了传统数学方法在模糊性与随机性、定性与定量之间存在的

局限[10-11]。结合改进CRITIC法,确定指标权重,得到不同风险等级的综合确定度,以此判定深井垂直充填

管道的磨损风险等级,并以工程实例对该方法的合理性和有效性进行验证。

1 云模型理论

1.1 云模型概念及数字特征

设U 是一个精确数值表示的精确论域,C 为U 上的定性概念,若定量值x∈U,且x 是定性概念C 的一

次随机出现,x 对C 的确定度u(x)∈[0,1]是具有稳定倾向的随机数,则称x 在论域U 上的分布为云,

x(x1,x2,…,xn)称为云滴[12]。u:→[0,1],x∈U,x→u(x)。
云模型通过期望Ex、熵En 和超熵 He 来表示一个定性概念,其中期望Ex 是云滴中最能够代表定性概

念的点;熵En 是定性概念不确定性的度量,由概念的随机性和模糊性共同决定;超熵 He 是熵的不确定性度

量,即熵的熵[13]。

1.2 正向正态云发生器

正向云发生器[14]是从定性到定量的映射,其输入是云模型数字特征(Ex,En,He)和云滴数 N,输出是

N 个云滴在数域空间的位置以及每个云滴代表概念的确定度,N 个云滴构成了整个云。选择正向正态云发

生器,因正态云模型是在正态分布和模糊数学概念二者基础上发展起来的全新模型,以此为基础从定性概念

到定量的正态云模型具有普遍适用性[15-16]。正向正态云发生器实现定性到定量映射的算法如下[9]:

1)生成以En 为期望值,H2
e 为方差的正态随机数E'ni=NORM(En,H2

e);

2)生成以Ex 为期望值,E'2ni为方差的正态随机数xi=NORM(Ex,E'2ni);

47 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



3)计算ui=e-
(xi-Ex)2

2(En)2 ,ui 为xi 的确定度,及深井垂直充填管道磨损风险评估指标隶属于各风险等级的

确定度。

4)形成某个区间内的一个云滴(xi,ui);

5)重复上述步骤,直至形成N 个云滴。

2 深井垂直充填管道磨损风险云模型评估方法

2.1 评估流程

基于改进CRITIC法 云模型的深井垂直充填管道磨损风险评估:首先,在前人对充填管道磨损风险研

究的基础上,选取深井条件下影响垂直充填管道磨损的指标因素,划分风险等级;进而利用云模型理论确定

数字特征(Ex,En,He),运行正向正态云发生器生成各指标对应的云模型;读取各指标实测值,计算各指标相

对应不同风险等级的确定度,结合指标权重,得出待评估对象隶属于不同磨损风险等级下的综合确定度,其
最大值所对应风险等级即为本次评估深井垂直充填管道磨损风险等级。具体操作流程如图1所示。

图1 云模型评估充填管道磨损风险流程图

Fig.1 Flowchartofcloudmodeltoevaluatetheriskoffillingpipelinewear

2.2 云模型参数选取

矿山充填管道磨损主要因素包括料浆的特性、管材参数、钻孔质量与管道安装质量等。针对深井垂直充

填管道,参考文献[5-7,17-20],根据国内外现行规范,选取14项影响深井垂直充填管道磨损指标,并对深井

垂直充填管道磨损风险划分风险等级,分别为Ⅰ级(不易磨损)、Ⅱ级(较易磨损)、Ⅲ级(容易磨损)、Ⅳ级(极
易磨损),指标选取与各指标取值范围见表1~4。

表1 影响深井垂直充填管道磨损指标

Table1 Indicatorthataffectswearofverticalfillingpipesindeepwells

指标名称 影响深井垂直充填管道磨损的指标说明

粗颗粒占比(I1)
随着骨料粒径增大,管道磨损增加(粒径较大的棒磨砂料浆要比尾砂充填料浆对管道

磨损的速率快)

料浆的体积分数(I2) 料浆的体积分数越大,料浆与管壁接触磨损越严重

骨料硬度系数(I3)
骨料在垂直充填管道中下落时与管壁有接触,形成划痕,硬度系数较大的骨料对管壁

划痕愈深,管壁磨损愈严重
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续表1

指标名称 影响深井垂直充填管道磨损的指标说明

管壁厚度(I4) 相同的磨损程度下,厚管壁管道使用寿命更长

管道直径(I5)
在相同流量下,管道直径越大,料浆与管壁的接触越小,对管壁的磨损越小;当管壁逐

渐减小,管道趋于满管流,对管壁的磨损较弱,但是很难满足矿山充填能力的需要,一
般不予采取

管道安装同心度(I6)
由于钻孔偏斜率和相邻管道连接处安装质量所带来的影响,导致I6>0,使得料浆在下

落时与局部管壁的接触面增大,加大垂直充填管道磨损

自由下落带料浆最终流速(I7) 随着I8 的增大,料浆在到达空气与料浆的接触面时,I7 随之加大,冲击磨损增加

交界面高度(I8)
料浆在入料口处到达料浆与空气交界面时近似的认为做自由落体运动,而深井充填矿

山中I8 较浅部充填矿山明显增大

管壁的粗糙度(I9) 管壁粗糙度决定料浆下落时与管壁摩擦力大小

满管率(I10)
通常深井垂直充填管道为非满管状态,I10为100%即满管状态时对垂直充填管道的磨

损最轻,非满管流时,料浆与管壁的局部接触部位磨损严重

管道的耐磨性(I11)
充填管道材料质量对其磨损有一定影响,通过管道磨蚀量(mg/h)来反映I11,磨蚀量越

小则I11越好

骨料颗粒形状(I12) 骨料形状以球形对管壁的磨损最小,形状棱角越多越尖锐,对充填管道的磨损越大

料浆的腐蚀性(I13)
充填管道的破坏除了磨损因素外还存在充填料浆对管道的腐蚀作用,充填料浆多呈碱

性,随着氧的溶解,腐蚀加剧;但随着氧溶解过剩,会使管壁表面钝化,抑制腐蚀作用,
然而随着其余料浆的摩擦,钝化表面被磨掉,加快腐蚀磨损。

管道减压技术应用情况(I14)
随着垂直充填管道长度的增加,管压增大,而管道减压技术能够降低垂直充填管道的

压强,使静压头与沿程阻力损失比尽可能接近1

云模型的研究与发展已逐渐成熟,尤其是一维云模型,其数字特征的确定虽无理论指导,但已有相应计

算的公式[11,21]。笔者根据文献[22-23],确定深井垂直充填管道磨损风险评估云模型数字特征,按下式计算:

Ex=(Cmin+Cmax)/2, (1)

En=(Cmax-Cmin)/6, (2)

He=k, (3)

式中:Cmin与Cmax为评估指标边界的上限与下限,k为常数,是人为给定的一个经验值,可以根据变量本身的

不确定程度进行调整[24]。对于只有单边界限的变量,形如[Cmin,∞]或[-∞,Cmax]可先根据测试数据的最

大上限或下限确定其缺省边界参数或期望值。选取的深井垂直充填管道磨损指标众多,在参考公式的前提

下,考虑数字特征Ex 定义,选取最佳期望值;结合深井充填矿山实际应用情况,选取符合充填领域、以及能够

在矿山充填上实现的指标边界值。针对双边界限,如:指标I1 中,风险等级为Ⅰ级时Ex=0,是因为充填料

浆为细颗粒时对管道的磨损最小,并且细粒级尾砂很难再次利用,因此随着外加剂的应用,可采用细粒级尾

砂进行矿山不同目的充填;指标I3 中,风险等级为Ⅰ级时Ex=0.215,而并非0是因为,矿山充填所采用的骨

料多为尾砂、河沙、棒磨砂、戈壁集料等,I3>0。对于单边界限,如:指标I7 中,根据肖卫国[17]对深井充填技

术的研究,南非千米深井矿山充填料浆自由下落阶段最高流速可能达到80m/s,鉴于此,I7 上边界值选为

80,依据式(1)确定Ex=70。
深井垂直充填管道磨损指标云模型数字特征如表5~6所示。运行正向正态云发生器,生成指标隶属于

磨损风险等级的云模型,如图2所示。云模型中横坐标表示指标的取值,纵坐标表示指标隶属于风险等级的

确定度,图2(a)(b)(c)(d)(f)(g)(h)(i)(k)展示的云图中风险等级顺序相同,正如图中的标注所示,从左至

右依次为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级。从图2中可以明确指标的取值隶属于风险等级的情况,图2(i)(k)(l)(m)
(n)中数据点有交叉现象,不仅仅反映了云滴(指标取值)的离散程度较大,也说明了将指标取值转换为隶属
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于风险等级确定度时存在的亦此亦彼的模糊性与不确定性。

表2 各指标评估等级取值范围

Table2 Rangeofvaluesforeachindicatorevaluationlevel

磨损等级 I1/% I2/% I3 I4/mm I5/mm I6/mm

Ⅰ 0<I1<25 0<I2<30 0<I3<0.43 I4≥15 I5≥200 0<I6<0.5

Ⅱ 25≤I1<50 30≤I2<40 0.43≤I3<0.50 10<I4≤15 150≤I5<200 0.5≤I6<1.0

Ⅲ 50≤I1<75 40≤I2<50 0.50≤I3<0.57 5<I4≤10 100≤I5<150 1.0≤I6<1.5

Ⅳ 75≤I1<100 50≤I2 0.57≤I3<0.80 I4≤5 I5<100 1.5≤I6

表3 各指标评估等级取值范围

Table3 Rangeofvaluesforeachindicatorevaluationlevel

磨损等级 I7/(m·s-1) I8/m I9/μm I10/% I11/(磨蚀量 mg/h)

Ⅰ 0<I7<20 0<I8<50 0<I9≤100 75<I10<100 0<I12<0.21

Ⅱ 20≤I7<40 50≤I8<150 100≤I9<300 50≤I10<75 0.21≤I12<0.34

Ⅲ 40≤I7<60 150≤I8<200 300≤I9<500 25≤I10<50 0.34≤I12<0.86

Ⅳ 60≤I7 200≤I8<400 500≤I9 0≤I10<25 0.86≤I12

表4 各指标评估等级取值范围

Table4 Rangeofvaluesforeachindicatorevaluationlevel

风险等级 赋值 I12 I13 I14

Ⅰ [6,8]
表面光滑的椭

球形或球形

酸碱性为中性,且骨料中的物

质很难对管道产生化学腐蚀

该技术在深井垂直管

道中应用成熟,并
取得很好效果

Ⅱ [4,6)
表面基本光滑

的多面体或近

似椭球形

溶解氧含量小,pH偶尔发生变

化引起的管道腐蚀

该技术已经运用在深

井垂直管道中,效果

良好

Ⅲ [2,4)
表面钝化的方

形或多棱角形

弱酸或弱碱性,溶解氧含量小,
含轻微腐蚀管道的化学物

该技术应用在深井

垂直管道中尚不成熟

Ⅳ [0,2)
表面锋利的极

不规则形

偏酸或偏碱性,溶解氧含量大,
含易腐蚀管道的化学物

该技术还没有具体实施

表5 指标云模型数字特征

Table5 Digitalcharacteristicsoftheindicatorcloudmodel

风险等级 数字特征 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7

Ⅰ

Ex 0.000 0.000 0.215 17.500 300.000 0.000 10.000

En 4.170 5.000 0.072 0.833 16.667 0.083 3.333

He 0.010 0.010 0.005 0.010 0.010 0.010 0.010
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续表5

风险等级 数字特征 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7

Ⅱ

Ex 37.500 35.000 0.465 12.500 175.000 0.750 37.500

En 4.170 1.670 0.012 0.833 8.333 0.083 3.333

He 0.010 0.010 0.005 0.010 0.010 0.010 0.010

Ⅲ

Ex 62.500 45.000 0.535 7.500 125.000 1.250 50.000

En 4.170 1.670 0.012 0.833 8.333 0.083 3.333

He 0.010 0.010 0.005 0.010 0.010 0.010 0.010

Ⅳ

Ex 87.500 60.000 0.685 0.000 50.000 1.750 70.000

En 4.170 5.000 0.038 0.833 16.667 0.083 3.333

He 0.010 0.010 0.005 0.010 0.010 0.010 0.010

表6 指标云模型数字特征

Table6 Digitalcharacteristicsoftheindicatorcloudmodel

风险等级 数字特征 I8 I9 I10 I11 I12 I13 I14

Ⅰ

Ex 25.000 50.000 87.500 0.105 7.000 7.000 7.000

En 8.333 16.667 4.167 0.035 0.333 0.333 0.333

He 0.010 0.010 0.010 0.005 0.010 0.010 0.010

Ⅱ

Ex 100.000 200.000 62.500 0.275 3.333 3.333 3.333

En 16.667 33.333 4.167 0.022 0.333 0.333 0.333

He 0.010 0.010 0.010 0.005 0.010 0.010 0.010

Ⅲ

Ex 175.000 400.000 37.500 0.600 3.000 3.000 3.000

En 8.333 33.333 4.167 0.087 0.333 0.333 0.333

He 0.010 0.010 0.010 0.005 0.010 0.010 0.010

Ⅳ

Ex 300.000 500.000 12.500 0.930 0.000 0.000 0.000

En 33.333 83.333 4.167 0.167 0.333 0.333 0.333

He 0.010 0.010 0.010 0.005 0.010 0.010 0.010
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图2 指标云模型

Fig.2 Indicatorcloudmodel
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2.3 风险等级确定

依据云模型理论得到不同风险等级下云模型数字特征,读取指标实测值,得到各矿山指标隶属于风险等

级的确定度,根据式(4),乘以指标权重得到综合确定度,以综合确定度最大值判定4家矿山垂直充填管道磨

损风险等级。

P=
n

i=j=1
uiWj, (4)

式中:P 为指标综合确定度;Wj 为指标权重;i,j为指标数。

3 改进CRITIC法确定指标权重

目前指标属性权重的确定包括主观赋权发和客观赋权法[11]。主观赋权法主要是根据专家在主观上对

各指标属性重视程度来确定指标权重,具有较大的不确定性,同时深井垂直充填管道磨损风险指标为实测

值,因此本文中采用客观赋权法。常用的客观赋权法有主成分分析法、熵权法等。主成分分析法是求出少数

几个主成分(变量),使它们尽可能多地保留原始变量的信息,且彼此不相关[25];熵权法在赋权时只考虑了指

标信息量的大小,未考虑指标间的相关性[26]。深井垂直充填管道磨损是多指标共同作用的结果,需要考虑

指标之间的相关性,因此本文中选用改进CRITIC法确定指标定权重。

改进CRITIC法结合指标的相关性和信息量的大小来赋予指标权重,指标的相关性和信息量分别用指

标的冲突性和辨别力两方面来反映[27]。指标的冲突性用相关系数衡量其大小和方向,指标的辨别力用变异

系数大小来度量,弥补了CRITIC法中用标准差来度量辨别力时存在的指标间数量级、量纲有差异所造成的

缺陷[28]。改进CRITIC法具体步骤如下[28]。

建立评估指标矩阵X:

X=

x1(k1) x2(k1) … xn(k1)

x1(k2) x2(k2) … xn(k2)
︙ ︙ ︙

x1(km) x2(km) … xn(km)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=(xj(ki))n×m(j=1,2,…,n, i=1,2,…,m)。 (5)

对矩阵进行标准化处理得到X*=(xij)n×m:

x*
j (ki)=

xj(ki)-xj

sj
, (6)

式中:xj =
1
m

m

i=1
xj(ki);sj =

1
m

m

i=1

(xj(ki)-xj)2 。

计算改进CRITIC法指标变异系数:

vj =
sj

xj
。 (7)

将式(6)得到的标准化矩阵X*,利用式(8)得到X*的相关系数矩阵C=(ρql)(q=1,2,…,n;l=1,2,…,

m),计算每列中的(1-ρql)值,得到度量指标间信息独立性的行向量为:


n

q=1

(1-ρq1),
n

q=1

(1-ρq2),…,
n

q=1

(1-ρqm)。 (8)

计算指标所包含信息的综合度量hj 以及指标权重Wj:

hj =vj
n

q=1

(1-ρqm), (9)

Wj =
hj


n

q=1
hj

。 (10)

08 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



4 工程实例

为验证笔者提出的云模型的合理性与有效性,选取金川龙首矿、冬瓜山铜矿、孙村煤矿、广西高峰矿业国

内4家采用充填采矿法的深井矿山,利用云模型与改进CRITIC法对垂直充填管道的磨损风险进行评估,并
将评估结果与组合权重和可变模糊模型、熵权与综合指数模型对比。根据以往对充填管道的研究[2,7,17,29]和

矿山的实际资料得到各指标实测值,如表7所示。

表7 各矿山垂直充填管道磨损指标样本

Table7 Wearindicatorsamplesofverticalfillingpipeineachmine

矿山名称
深井垂直充填管道磨损指标

I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 I12 I13 I14

金川龙首矿 38 56.3 0.40 13 180 0.4 23 40 300 36 0.24 1.20 6 5

冬瓜山铜矿 12 53.4 0.50 8 122 0.1 30 70 214 23 0.33 6.20 3 3

孙村煤矿 85 47.1 0.80 12 116 0.3 28 67 203 22 0.42 1.60 5 5

广西高峰矿业 13 43.0 0.48 7 104 0.6 19 28 350 56 0.53 6.40 5 2

4.1 确定指标权重

依照CRITIC法赋权步骤,建立评估指标矩阵X:

X=

38 56.3 0.40 13 180 0.4 23 40 300 36 0.24 1.20 6 5
12 53.4 0.50 8 122 0.1 30 70 214 23 0.33 6.20 3 3
85 47.1 0.80 12 116 0.3 28 67 203 22 0.42 1.60 5 5
13 43.0 0.48 7 104 0.6 19 28 350 56 0.53 6.40 5 2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

对X 进行标准化处理得到X*:

X* =

0.0676 2.4368 1.9091 2.3534 3.3783 0.5547 0.9300 1.2643 … 1.9245
1.6889 1.3239 0.5925 1.5689 0.5801 2.7735 2.3205 2.1072 … 1.1547
3.2426 1.0937 3.3574 1.5689 0.9896 0.5547 1.3950 1.7701 … 1.9245
1.6213 2.6670 0.8558 2.3534 1.8086 2.7735 2.7899 2.6130 … 2.6943

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。

  结合式(7)~(10),求出指标权重,如表8,9所示。

表8 指标权重

Table8 Indicatorweight

评价指标 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7

改进CRITIC法 0.1632 0.0193 0.0559 0.0515 0.0427 0.1201 0.0324

表9 指标权重

Table9 Indicatorweight

评价指标 I8 I9 I10 I11 I12 I13 I14

改进CRITIC法 0.0685 0.0437 0.0914 0.0553 0.1334 0.0553 0.0673

4.2 评估结果及分析

根据表2~5得到各指标边界界限,代入式(12)~(14)获取云模型数字特征,进而得到各指标在风险

等级下的确定度,结合指标权重确定4家深井矿山垂直充填管道的磨损在不同风险等级下的综合确定度,
确定垂直充填管道磨损风险等级,并与组合权重和可变模糊模型、熵权与综合指数模评估结果对比,结果

见表10。
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表10 深井垂直充填管道磨损风险等级评估结果及对比

Table10 Evaluationresultsandcomparisonofwearriskgradeofverticalfillingpipeindeepwell

评估

对象

综合确定度

P(Ⅰ) P(Ⅱ) P(Ⅲ) P(Ⅳ)

云模型

评估结果

组合权重与

可变模糊模型

熵权与综合

指数模型

金川龙首矿 0.0163 0.2569 0.0862 0.0173 Ⅱ Ⅱ Ⅱ

冬瓜山铜矿 0.0682 0.1343 0.2070 0.0120 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

孙村煤矿 0.0002 0.0967 0.0401 0.1446 Ⅳ Ⅳ Ⅳ

广西高峰矿业 0.0928 0.0751 0.1100 0.0089 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

由表10可知:4家深井矿山垂直充填管道磨损风险等级分别为金川龙首矿Ⅱ级、冬瓜山铜矿Ⅲ级、孙村

煤矿Ⅳ级、广西高峰矿业Ⅲ级。以金川龙首矿与孙村煤矿为例:金川龙首矿P(Ⅱ)远大于其他风险等级确定

度,表明该矿山垂直充填管道磨损风险等级比较稳定,能够使指标参数在一定范围内进行变化;孙村煤矿经

改进CRITIC-云模型对其垂直管道磨损风险评估后,综合确定度分别为:P(Ⅰ)=0.0002,P(Ⅱ)=0.0967,

P(Ⅲ)=0.0401,P(Ⅳ)=0.1446,垂直充填管道磨损最严重,孙村煤矿采用煤矸石进行充填,煤矸石形状、
尺寸大小对管道磨损影响较大;且风险等级隶属于Ⅱ级的确定度大于隶属于Ⅲ级的确定度,这表明孙村煤矿

可通过调节影响磨损的指标因素,很容易将风险等级控制在II级,如:可通过增大管道直径、增强管道减压技

术应用、提高满管率、减小煤矸石粒径等来降低垂直充填管道磨损程度,同时这一现象也反映了管道磨损的

模糊性与随机性。通过与其他评估方法进行对比,结果基本吻合,说明云模型在深井垂直充填管道磨损风险

等级评估中是合理有效的。虽然这3种方法都取得了良好的评估结果,但是相比于组合权重和可变模糊模

型、熵权与综合指数,该计算模型在深井垂直充填管道磨损风险评估中,利用确定度表征管道磨损、指标取值

的不确定性与模糊性,通过云模型图反应指标取值隶属于风险等级的确定度,克服了其他两种数学方法在模

糊性与不确定性共同作用下的缺陷;且改进CRITIC法赋权时能够考虑指标间的相关性,更符合实际情况。

5 结 论

1)选取满管率、交界面高度、管道减压技术应用情况等14项定量与定性指标,将深井垂直充填管道磨损

划分不易磨损、较易磨损、容易磨损、极易磨损4个等级,基于云模型理论,生成了各指标所对应云模型,计算

得到金川龙首矿、冬瓜山铜矿、孙村煤矿、广西高峰矿业隶属于垂直充填管道磨损风险等级的最大综合确定

度分别为0.2531,0.2070,0.1377,0.1100。

2)针对深井垂直充填管道磨损的模糊性与随机性、以及多因素共同作用的复杂性,将人工智能领域的云

模型引入到深井垂直充填管道磨损风险评估中,实现了定性与定量之间的转换,弥补了传统数学方法对于随

机性与模糊性问题分类的不足。

3)工程实例运用表明,改进CRITIC法 云模型是有效的,与其他评估方法进行对比,云模型计算步骤简

单,能够通过编程实现,为类似深井垂直充填管道磨损问题的研究提供了新思路。将云模型引入到充填管道

磨损风险评估问题中,云模型数字特征的选取目前尚无理论指导,对数字特征的研究有利于提高模型精度。
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