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摘要:为确定 矿 山 最 佳 深 井 巷 道 支 护 方 案,基 于 最 优 组 合 权 重 构 建 深 井 巷 道 支 护 GRA-
TOPSIS综合评价模型,以某深井矿山为例,选取14项评价指标作为GRA-TOPSIS综合评价模型

的判别指标,运用层次分析法(AHP)和熵权法确定组合权重,引入最小鉴别信息原理优化组合赋

权,利用GRA-TOPSIS综合评价方法定量分析备选支护方案,基于评价指标的综合优越度确定最

优巷道支护方案。结果表明,5种备选支护方案的综合优越度分别为:50.4%,49.0%,56.6%,
42.7%,55.8%。顶板与两帮均锚杆锚索、喷射混凝土,底板锚索并注浆联合支护方式为最优决策。
该评价模型能够对支护方案定量评价,模型鲁棒性强。
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Abstract:Inordertodeterminethebestsupportschemefordeepwellroadwayinthemine,theGRA-
TOPSIScomprehensiveevaluationmodelofdeeproadwaysupportwasconstructedbasedontheoptimal
combinationweight.Withadeep mineasanexample,14evaluationindicatorswereselectedasthe
discriminativeindicatorsoftheGRA-TOPSIScomprehensiveevaluation model.Theanalytichierarchy
process(AHP)andentropyweightmethodwereusedtodeterminethecombinedweights,andthe
principleofminimumdiscriminantinformationwasintroducedtooptimizethecombinationweighting.The
GRA-TOPSIScomprehensiveevaluation methodwasusedtoquantitativelyanalyzethecomprehensive
superiorityofthealternativesupportschemebasedontheevaluationindextodeterminetheoptimalroadway
supportscheme.Theresultsshowedthatthecomprehensivesuperiorityofthefivealternativesupportschemes
were:50.4%,49.0%,56.6%,42.7%,55.8%respectively,andthecombinedsupportwithanchorboltanchor
ropeusedontheroofandbothsides,shotcrete,flooranchorropeandgroutingwastheoptimalscheme.In
conclusion,theevaluationmodelproposedcanquantitativelyevaluatethesupportschemewithitsrobustness.
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随着矿山浅部资源的减少,深部开采势在必行,超千米深井巷道围岩处于高应力状态,构造应力场复杂,
开巷后围岩中容易出现很高的集中应力和偏应力[1]。开挖后的应力集中现象已严重影响了许多矿山的正常

生产。如,冬瓜山铜矿在基建、生产过程中,局部深部巷道顶板下沉量可达500mm、帮部鼓出量可达400mm
以上;凡口铅锌矿深部地压显著,部分巷道变形严重,常出现前掘后修的情况。传统上常以工程类比、定性评

价结合人为主观判断确定巷道支护方案,而深井巷道支护方案选择是一个多目标决策问题,必须采取科学的

方法深入研究。
针对深井巷道支护方式选择遇到的问题,国内外许多学者已进行了深入的研究。郑海力[2]将多级模糊

评判与粗糙集理论结合,对巷道支护方案优选进行了研究;Niedbalski等[3]通过层次分析法(AHP)对巷道设

计方案进行评价;Mahdevari等[4]研究了人工神经网络在巷道稳定性评价中的应用;Farzi等[5]对城市深基坑

支护体系优选进行了研究;王望珍等[6]研究了博弈论在基坑支护方案优选中的应用;Wang等[7]、Cao等[8]对

断层、高应力巷道支护设计方案进行了优化;李必红等[9]建立了Fisher判别分析模型(FDA)对基坑支护方案

进行了优选;贺永俊等[10]、王宏伟等[11]根据神经网络法,研究了神经网络在锚杆支护方案优选及变形预测中

的应用;陈建宏等[12]利用基于优势关系的粗糙集建立巷道支护方案评价体系,评价优选支护方案。唐诗

卉[13]基于未确知理论对巷道支护方案进行评价。上述研究用不同理论方法将定性指标转化为定量指标进

行分析,评价过程简便、客观性较好。然而,深井巷道支护方式的选择不仅需要灵活定量计算,而且需要反映

支护方案属性与其效用之间的非线性关系。
鉴于此,将机巧灵活的 TOPSIS[14]法与可反映序列之间非线性关系特征的灰色关联分析法(grey

relationalanalysis,GRA)有机结合,构建加权GRA-TOPSIS[15]综合评价模型优选深井巷道支护方式。采用

最优组合权值[16]将主、客观权重优化组合,再进行理想支护方案求解,计算出每个方案的相对贴合度,并以

此确定综合评价最优的支护方案。

1 巷道支护方式综合评价指标体系

巷道支护方式选择是一个复杂的综合性问题,考虑矿山巷道实际特点并结合国内外同类巷道评价情况,
以安全性、经济性、工期性和技术的可行性等方面建立巷道支护综合评价体系[4,13]。

其中一级指标为:安全性、经济性、工期性和技术可行性;一级指标又可分为二级指标,基于支护方案安

全性,选取类似方案成功率X1、作业安全程度X2、对矿体的适用程度X3;考虑矿山支护成本、施工工期情

况,以指标实测值进行评价,选择施工材料费X4、人工费X5、机械台班费X6、支护施工工期X7 和支护辅助

施工工期X8;考虑深井巷道具有地压显著、围岩变形严重等特点,基于巷道支护体与巷道围岩共同作用的原

理,选择了岩体强度X9、隔水性X10、巷道跨度X11、顶板暴露面积X12以及巷道围岩节理裂隙发育程度X13

五个评价指标;最后,基于支护耗材的考虑,选择材料输送的难易程度X14作为评价体系的二级指标。支护

方式综合评价指标体系如图1所示。

图1 支护方式综合评价体系指标关系

Fig.1 Indexrelationshipofcomprehensiveevaluationsystemofsupportscheme
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2 GRA-TOPSIS评价模型

针对支护方式综合评价指标体系的特点及评价目的,考虑主、客观因素共同作用,对各指标采用组合赋

权,基于GRA与TOPSIS法各自优点,建立GRA-TOPSIS综合评价模型,以定量计算待评估支护方案基于

评价指标的贴合度,进而合理比较支护方式的优劣,为决策最佳支护方式提供可靠依据。

2.1 组合赋权

2.1.1 AHP法权重

考虑矿山巷道实际特点并结合专家经验,构建指标判断矩阵,进行权值计算与一致性检验,则评价指标

的主观权值为wz
j=(w1,w2,…,wm),具体计算方法依据文献[15]。

2.1.2 熵权法权重

设xij(i=1,2,…,n;j=1,2,…,m)为第j个指标的第i个观测数据,采用熵权法确定指标客观权重步

骤为:

1)设tj 为第j个评价指标的熵值,依据熵值计算公式,则tj 为:

tj =-
1
lnn􀰐

n

i=1
xij/􀰐

n

i=1
xij( )lnxij/􀰐

n

i=1
xij( ) ; (1)

  2)设w*
j 为第j个评价指标的熵权,依据熵权计算公式,则w*

j 为:

w*
j =tj/m-􀰐

m

j=1
tj,j=1,2,…,m。 (2)

2.1.3 组合权重的确定

设最优组合权值wj,为使最优组合权值wj 与wz
j,w*

j 尽可能接近,依据最小鉴别信息原理,建立如下

目标函数[16-17]:
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s.t. 􀰐
n

j=1
wj =1,wj >0。 (4)

  采用Lagrange乘子法进行求解,可得最优组合权重:

wj =
(wz

jw*
j )1/2

􀰐
n

j=1

(wz
jw*

j )1/2
。 (5)

2.2 支护方式综合评价模型的建立

由最优组合赋权法确定指标权重后,支护方式评价步骤如下:

2.2.1 构建指标矩阵

设有m 个待评价样本,含有n 个评价指标,样本相对应的评估值pij(i=1,2,…,m;j=1,2,…,n),则评

价指标矩阵P=(pij)m×n为:

P=

p11 p12 … p1n

p21 p22 … p2n

︙ ︙ ︙

pm1 pm2 … pmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。

2.2.2 指标矩阵归一化

由于各指标性质、单位、量级存在较大差异,采用改进功效系数法进行向量规范化处理,实现评价指标矩

阵归一化。

对效益型指标(指标数值越大越优),令

xij =(1-β)+β×
(pij -pmin(j))
(pmax(j)-pmin(j))

。 (6)

  对成本型指标(指标数值越小越优),令
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xij =(1-β)+β×
(pmax(j)-pij)
(pmax(j)-pmin(j))

, (7)

式中:pmax(j)=max{pij},pmin(j)=min{pij},同时0<β<1,为获得较好的归一化结果,依据经验,标准系数β
取0.9。

由上述处理实现了xij同向化,得到规范化处理后的矩阵P'=(xij)m×n,其中i=1,2,…,m;j=1,

2,…,n。

P'=

x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n
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2.2.3 归一化指标矩阵加权化

将最优组合权值与归一化指标矩阵相乘,得到指标加权规范化矩阵:Y=(yij)m×n=(wjxij)m×n,其中,

i=1,2,…,m;j=1,2,…,n。

Y=

y11 y12 … y1n

y21 y22 … y2n

︙ ︙ ︙
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2.2.4 确定评价对象内的正理想解与负理想解

分析综合评价指标体系中各指标以效益型指标j+ 的最大值和与支出型指标j- 的最小值构成正理想

解;以效益型指标j+的最小值和与支出型指标j-的最大值构成负理想解[18]。其中类似方案成功率、作业安

全程度、对矿体适应程度、岩体强度和隔水性为效益性指标,其余指标均为支出型。

正理想解:

y+
j =(max

1<i<m
yij|j∈j+,min

1<i<m
yij|j∈j-),j=1,2,…,n。 (8)

  负理想解:

y-
j =(min

1<i<m
yij|j∈j+,max

1<i<m
yij|j∈j-),j=1,2,…,n。 (9)

2.2.5 计算评价对象与理想解之间的欧氏距离

第i种支护方式与正理想解的欧氏距离:

D+
i = 􀰐

n

j=1

(yij -y+
j)2,i=1,2,…,m。 (10)

  第i种支护方式与负理想解的欧氏距离:

D-
i = 􀰐

n

j=1

(yij -y-
j)2,i=1,2,…,m。 (11)

2.2.6 计算评价对象与正、负理想解之间的灰色关联度

以指标加权规范化矩阵Y 为基础,令第i个方案正理想解与负理想解关于第j个指标的灰色关联系数

分别为φ+
ij 和φ-

ij。

φ+
ij =

min
i
min

j
|y+

j -yij|+γmax
i
max

j
|y+

j -yij|

|y+
j -yij|+γmax

i
max

j
|y+

j -yij|
, (12)

φ-
ij =

min
i
min

j
|y-

j -yij|+γmax
i
max

j
|y-

j -yij|

|y-
j -yij|+γmax

i
max

j
|y-

j -yij|
, (13)

式中γ 是分辩系数,取值为0<γ<1,通常取0.5。

则第i个评价方案与正理想解和负理想解的灰色关联度分别为q+
i 和q-

i 。
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q+
i =

1
n􀰐

n

j=1
φ+

ij,i=1,2,…,m, (14)

q-
i =

1
n􀰐

n

j=1
φ-

ij,i=1,2,…,m。 (15)

2.2.7 计算评价对象与理想解之间的接近程度

对欧氏距离D+
i 和D-

i ,以及灰色关联度q+
i 和q-

i 进行量纲一的处理,即

Q'i =
Qi

maxQi
1≤i≤m

,Qi 分别为D+
i,D-

i,q+
i,q-

i。 (16)

  分析GRA与TOPSIS二者的评价效果,即D-
i 和q+

i 的数值越大,表明评价对象越接近正理想解;D+
i

和q-
i 的数值越大,则评价对象越偏离正理想解。因此,综合考虑欧氏距离与灰色关联度。

L+
i =αD-

i +(1-α)q+
i,i=1,2,…,m; (17)

L-
i =αD+

i +(1-α)q-
i,i=1,2,…,m; (18)

式中:α为偏好系数,反映评价者对评价指标的偏好程度;L+
i 与L-

i 分别表示第i个评价对象与正、负理想解

的接近程度。

2.2.8 计算评价对象的贴合度

相对贴合度ξ能综合反映评价对象与理想解的接近程度,计算方法如下:

ξ=
L+

i

L+
i +L-

i
,i=1,2,…,m。 (19)

2.2.9 评价对象优劣排序

依据式(19)计算结果,采用相对贴合度ξ的数值大小作为方案评价的综合优越度,进行支护方案优劣排

序,相对贴合度ξ越大,评价方案越优。

3 应用实例

某矿山准备开采位于地表千米以下的深部矿体,开采矿体的顶板为炭质泥岩与中风化泥岩,底板为中风

化泥质灰岩与砂质页岩,矿体平均厚度为10.8m,矿体倾角约为16°~27°,巷道掘进断面为直墙拱形,其断面

净宽为4.3m,净高为3.8m。巷道围岩平均单轴抗压强度为24.64MPa。该中段地应力测量结果:最大水平

主应力为33.18MPa,最小水平主应力为15.47MPa,垂直应力为33.42MPa。同时,通过现场位移监测,得
到巷道开挖后顶底板移近量约0.8m,其中底鼓量0.55m以上;巷道左右两帮变形量可达0.68m。

根据上述开采的基本条件,考虑深部开采中围岩承受极高地应力和三向等压状态,易导致围岩大面积塑

性破坏同时伴有大规模动力失稳[1],随着巷道埋深的增加,顶底板位移量迅速增大。结合矿山实际,当巷道

埋深超于1000m时,巷道底板的底鼓量非常严重,可达顶板位移量的75%,并且深部应力、强度以及结构的

不对称使得巷道各部分的变形存在很大差异。因此,为减少巷道顶板下沉量、帮部及底板鼓出量,以维持巷

道稳定,需对深井巷道采取全断面、高强度、高预应力的联合支护方式。

矿山以及时、主动、全断面支护以及锚杆与锚索支护优先为原则,拟选如下5种支护方案作为深井巷道

备选支护方案:顶、帮锚杆锚索,喷射混凝土(方案①);顶、帮锚杆锚索,喷射混凝土,底板锚索(方案②);顶、

帮锚杆锚索,喷射混凝土,底板锚索,并锚索孔注浆(方案③);U型钢支架加反底拱(方案④);U型钢支架加

反底拱,顶、帮锚杆锚索(方案⑤)。经统计,对于备选的5种支护方案,类似方案成功率取值范围在75%~
92%,材料费为1500~3400万元,人工费为320~440万元,机械台班费为900~2100万元,支护工期的取

值范围24~32个月,辅助工程工期的取值范围14~19个月。

3.1 确定评价指标矩阵

依据该矿拟选的5种支护方式的特性及经验参数,并以建设规模下的平均估值作为指标体系的基础数

据进行计算。由于各指标的含义、单位存在差异,进行指标体系无量纲化处理结果见表1。
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表1 指标体系量纲一的数据

Table1 Dimensionlessdataoftheindicatorsystem

方案
安全性 经济性 工期性 技术可行性

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14

方案① 0.810 0.002 0.665 0.996 0.996 0.614 0.830 0.996 0.318 0.333 0.623 0.665 0.002 0.499

方案② 0.499 0.499 0.333 0.532 0.499 0.308 0.333 0.598 0.454 0.665 0.499 0.333 0.499 0.499

方案③ 0.996 0.996 0.996 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.002

方案④ 0.002 0.002 0.002 0.797 0.416 0.996 0.665 0.598 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.996

方案⑤ 0.748 0.499 0.665 0.333 0.830 0.461 0.996 0.797 0.237 0.333 0.251 0.499 0.499 0.996

定性指标依据赋值的方法将其转变为半定量指标,以得到较为准确的评价结果[19-20],指标具体取值方法

见表2。

表2 巷道支护评价定性指标分级标准

Table2 Classificationcriteriaforqualitativeevaluationofroadwaysupportevaluation

赋值 作业安全程度X2 对矿体适应程度X3 隔水性X10 节理裂隙发育程度X13 材料输送难易程度X14

1 差 差 差 完整 容易

2 较差 较差 较差 较完整 较易

3 较好 较好 较好 破裂 较难

4 好 好 好 碎裂 困难

3.2 确定指标的组合权重

首先,根据层次分析法,结合巷道实际情况与专家意见及经验,评价指标体系主观权重结果见表3。

表3 层次分析法指标权重

Table3 AnalyticHierarchyProcess(AHP)indicatorweights

评价指标
权重

安全性0.17 经济性0.42 工期性0.14 技术可行性0.27
各指标总权重

X1 0.54 0.00 0.00 0.00 0.092

X2 0.30 0.00 0.00 0.00 0.051

X3 0.16 0.00 0.00 0.00 0.027

X4 0.00 0.31 0.00 0.00 0.130

X5 0.00 0.49 0.00 0.00 0.206

X6 0.00 0.20 0.00 0.00 0.084

X7 0.00 0.00 0.60 0.00 0.084

X8 0.00 0.00 0.40 0.00 0.056
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续表3

评价指标
权重

安全性0.17 经济性0.42 工期性0.14 技术可行性0.27
各指标总权重

X9 0.00 0.00 0.00 0.31 0.084

X10 0.00 0.00 0.00 0.09 0.024

X11 0.00 0.00 0.00 0.19 0.051

X12 0.00 0.00 0.00 0.10 0.027

X13 0.00 0.00 0.00 0.20 0.054

X14 0.00 0.00 0.00 0.11 0.030

然后,利用式(1)和式(2)计算各指标的客观权重为:

w*
j =[0.053,0.120,0.061,0.063,0.060,0.066,0.062,0.052,0.078,0.070,0.070,0.064,0.120,0.059]。

最后,根据最小鉴别信息原理,利用式(3)和式(5),则各指标的最优组合权重为:

wj=[0.073,0.086,0.044,0.097,0.133,0.075,0.073,0.054,0.081,0.047,0.060,0.045,0.087,0.045]。

3.3 无量纲矩阵加权化

确定组合权重后,对归一化矩阵进行加权处理,则指标加权规范化矩阵为:

Y =

0.0591 0.0002 0.0292 0.0966 0.1325 0.0460 0.0606 0.0538 0.0258 0.0157 0.0374 0.0299 0.002 0.0225

0.0364 0.0429 0.0147 0.0516 0.0664 0.0231 0.0243 0.0323 0.0368 0.0312 0.0299 0.0150 0.0434 0.0225

0.0727 0.0857 0.0438 0.0002 0.0003 0.0002 0.0001 0.0001 0.0807 0.0468 0.0598 0.0448 0.0867 0.0001

0.0546 0.0429 0.0292 0.0323 0.1104 0.0346 0.0727 0.0430 0.0221 0.0157 0.0150 0.0225 0.0434 0.0448

0.0001 0.0002 0.0001 0.0773 0.0554 0.0747 0.0485 0.0323 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0448

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。

3.4 评价指标的正理想解和负理想解

由式(8)和式(9)分别计算各指标的正、负理想解,构建理想支护方式的正理想解y+
j 和负理想解y-

j :

y+
j =[0.0727,0.0857,0.0438,0.0966,0.1325,0.0747,0.0727,

0.0538,0.0807,0.0468,0.0598,0.0448,0.0867,0.0448],

y-
j =[0.00015,0.00017,0.00009,0.00019,0.00027,0.00015,0.00015,

0.00011,0.00016,0.00009,0.00012,0.00009,0.00017,0.00009]。

3.5 评价对象与理想解之间的欧氏距离和灰色关联度

由式(10)(11)和式(12)~(15)分别得到各拟选支护方案与正、负理想支护之间的欧氏距离与灰色关联

度,结果见表4。

表4 支护方案到理想解的欧氏距离与灰色关联度

Table4 Euclideandistanceandgreycorrelationdegreeofsupportschemetoidealsolution

支护方案 正理想解欧氏距离 负理想解欧氏距离 正理想解灰色关联度 负理想解灰色关联度

① 0.988 0.913 1.000 0.893

② 0.714 0.649 0.838 0.836

③ 0.700 1.000 0.978 0.815

④ 1.000 0.677 0.815 1.000

⑤ 0.634 0.864 0.933 0.791
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3.6 支护方案的贴合度

依据式(16)对5种拟用支护方案的欧氏距离和灰色关联度进行量纲一的处理,由式(17)、式(18)评
价对象与正、负理想解的接近程度,取偏好系数α=0,α=0.5,α=1,采用式(19)进行相对贴合度计算,结
果见表5。

表5 支护方案评价结果

Table5 Evaluationresultsofsupportschemes

偏好系数

支护方案

α=0 α=0.5 α=1

正理想解

贴合度

负理想解

贴合度

相对贴

合度

正理想解

贴合度

负理想

解贴合度

相对贴

合度

正理想

解贴合度

负理想解

贴合度

相对贴

合度

① 1.000 0.893 0.528 0.956 0.940 0.504 0.913 0.988 0.480

② 0.838 0.836 0.501 0.743 0.775 0.490 0.649 0.714 0.476

③ 0.978 0.815 0.545 0.989 0.758 0.566 1.000 0.700 0.588

④ 0.815 1.000 0.449 0.746 1.000 0.427 0.677 1.000 0.404

⑤ 0.933 0.791 0.541 0.899 0.713 0.558 0.864 0.634 0.577

支护方案排序 ③>⑤>①>②>④ ③>⑤>①>②>④ ③>⑤>①>②>④

由表5计算结果可知,无论偏好系数取α=0,0.5或者1,③号支护方案的相对贴合度均最大,表明③号

支护方案的综合优越度最高,即顶、帮均锚杆锚索、喷射混凝土,底板锚索,并锚索孔注浆的联合支护加固方

式可作为该矿深井巷道支护方案的最优决策。当偏好系数α 的取值不同时,支护方案对应的正理想解贴合

度最大值存在一定差异。例如,当偏好系数α取0时,方案①的正理想解贴合度最大,方案③的正理想解贴

合度其次;当偏好系数α取0.5和1时,方案③的正理想解贴合度最大,方案①的正理想解贴合度其次,方案

②的正理想解贴合度最小。是由于偏好系数不同,评价模型对GRA和TOPSIS法二者侧重不同,因此评价

方案的贴合度发生变化。当偏好系数α=0时,评价体系只采用GRA对支护方案进行评价;当偏好系数α=1
时,评价体系只采用TOPSIS法评价支护方案;依据计算结果,总体来看,支护方案的评价结果差异性较小,

整体上均保持③>⑤>①>②>④的优选结果。

该矿山实际生产采用的支护方式正为方案③:顶板与两帮均锚杆锚索,喷射混凝土,底板锚索并采取注

浆。该方案较适合深井巷道支护,能够有效控制巷道围岩变形,巷道稳定性较好,实现了安全、可靠的生产。

经矿山实践表明,加权GRA-TOPSIS能为支护方案决策者提供可靠参考,选择最优支护方案。

4 结 论

1)依据最小鉴别信息原理,优化AHP和熵权法所得组合权重,引入能够较好地反映序列之间非线性关

系的GRA法和机巧灵活的TOPSIS法,构建了较为客观的深井巷道支护方案优选组合模型。

2)考虑深井巷道支护的安全性、经济性、工期性和技术可行性4个方面,选取类似方案成功率、作业安全

程度等14个评价指标,建立评价指标体系,对某矿深井巷道拟选用的5种支护方案进行优选计算,最终得到

其最佳支护方式为顶板及两帮锚杆锚索、喷射混凝土,底板锚索并注浆的联合支护加固方案,与矿山实际现

用方案吻合,能够较好地控制巷道围岩变形。

3)采用该方法优选深井巷道支护方案,综合考虑了巷道支护特性与影响因素,减少了原有评价体系的不

确定性和复杂性,实现了巷道支护方案定量评价,评价体系简单易行,可信度较高。为类似矿山选取适当的

支护方案提出了一个新的计算方法。
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