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基于层次分析－模糊综合评价的
煤层透气性效果评价

郝　旭
（中北大学信息商务学院，山西 晋中０３０６００）

摘　要：矿井瓦斯治理是保障井下安全生产的重要一环，而增加煤层透气性可以有效提高瓦斯

抽采效果。本文首先对矿井瓦斯多个抽采指标进行选择，然后通过层次分析法和模糊综合评价法

进行了定性分析和定量计算，同时建立了适合矿井瓦斯抽采的指标体系和评价模型。依据对山西

某煤矿的评价结果，将瓦斯抽采指标进行权重排列，为瓦斯抽采治理提供了依据。
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　　瓦斯抽采是维护矿井安全、预防瓦斯灾害最根

本有效的技术措施。影响瓦斯抽采的两个主要因素

包括：一是钻孔抽采工艺，但是仅仅改进抽采工艺对

抽采效果的提高并不明显；二是煤层透气性，增加煤

层透气性对瓦斯流动影响较为明显，可通过增大煤

层透气性来提高瓦斯抽采效果［１］。我国研究人员通

过对低透气性煤层及具有煤与瓦斯突出危险煤层的

瓦斯抽采技术效果进行研究和试验后，提出了关于

增大低透气 性 煤 层 瓦 斯 抽 采 流 量 的 方 法 和 技 术 措

施［２］，例如水力压裂煤体致裂增透技术［３］、水力割缝

增透技术［４］、高压旋转水射流割缝技术［５］、深孔松动

爆破技术［６］和深孔聚能爆破增透技术［７］等。
目 前 评 价 矿 井 煤 层 透 气 性 的 方 法 有 层 次 分 析

法、灰色综合评价法、模糊综合评价法、多元统计法，
以及人工神经网络评价法等［８］。矿井瓦斯抽采具有

模糊性大、不确定性因素多且动态变化的特点，可应

用层次分析和模糊综合评价法对煤层透气性进行评

价。其中层次 分 析－模 糊 综 合 评 价 法 是 一 种 将 模 糊

综合评价法和层次分析法相结合的评价方法，是一

种定性与定量相结合的评价模型。该方法先用层次
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分析法将评价因素集分成合理的若干层，确定各层

评价因素的权重集，然后利用模糊数学原理将底层

的各评价因素定量化，通过逐层的模糊合成，最终确

定目标层的综合评价结果。两种方法相互融合相互

补充，使目标的评价结果具有更高的可 靠 性［９］。本

文就是利用层 次 分 析－模 糊 综 合 评 价 法 对 多 个 瓦 斯

抽采指标进行定性定量分析，并建立了相应的指标

体系和评价模型。

１　瓦斯抽采指标体系的选取

　　煤层透气性是由多种因素决定的。一是地质因

素，如煤层瓦斯压力、煤层瓦斯含量、煤层透气性等；
二是钻孔本身因素，如钻孔的角度、孔深、孔径、钻场

间距等；三是抽采因素，如封孔长度、抽采负压、抽采

时间、抽采半 径 等［１０］。在 这 些 因 素 中，有 些 指 标 是

很明确的，但有些指标是模糊不清的，要想提高抽采

率，就需要考虑到每个指标的影响和作用范围，从而

综合考虑所有指标以期达到最优。
本文从上述三方面因素来分析影响煤层透气性

的指标，按照层次分析－模糊综合评价法对抽采指标

进行分层与 评 价［１１］。矿 井 瓦 斯 抽 采 指 标 的 影 响 因

素主要包括瓦斯原始赋存参数、钻孔布置参数和抽

采参数三大方面：瓦斯原始赋存参数的影响因素主

要有瓦斯压力、瓦斯含量和透气性系数；钻孔布置参

数的影响因素主要有钻孔的角度、钻孔孔径、钻孔孔

深、钻孔间距、封孔方法及长度；抽采参数的影响因

素主要有抽采负压、抽采时间、抽采半径。

２　层次分析－模糊综合评价构造指标

体系模型矩阵

２．１　瓦斯抽采指标权值计算

２．１．１　抽采指标体系第一层次评价指标权值

设瓦斯原始赋存参数Ａ１，瓦斯抽采钻孔布置参

数Ａ２，瓦斯抽采参数影响因素Ａ３，根据评价标度取

值进行评价指标的重要性评价，指标权值计算如下：

１）构造判断矩阵Ａ＝
１　 ２　 ２
１／２　 １　 ２
１／２　１／

熿

燀

燄

燅２　１
．

２）利用和积法计算最大特征根λｍａｘ。

ａ．用和积法计算权值，首先按列归一化得：

ａｉｊ ＝
０．５０　０．５７　０．４
０．２５　０．２９　０．４
熿

燀

燄

燅０．２５　０．１４　０．２

，

　　然后再按行相加得和向量：

ｗｉ＝
１．４９
０．９４
熿

燀

燄

燅０．５９

；

将得到的和向量归一化即得权值向量：

ｗｉ
——— ＝

０．４９
０．３１
熿

燀

燄

燅０．２０

，

即得各项权值为ｗ１
———＝０．４９，ｗ２

———＝０．３１，ｗ３
———＝０．２０．

ｂ．求最大特征根

［Ａ　ｗｉ
———］ｉ＝

１×０．４９＋２×０．３１＋２×０．２０
１／２×０．４９＋１×０．３１＋２×０．２０
１／２×０．４９＋１／

熿

燀

燄

燅２×０．３１＋２×０．２０

＝
０．５１
０．９５５
熿

燀

燄

燅０．６

；

λｍａｘ＝［０．５１／０．４９＋０．９５５／０．３１＋０．６／０．２］／３
＝３．０７４．

３）进行一次性校验：

ＩＣ ＝λｍａｘ－ｎｎ－１ ＝３．０７４－３３－１ ＝０．０３７．

由平均随机一致性评价指标计算表可知当ｎ＝３时，

ＩＲ＝０．５２，则：

ＩＣＲ ＝ＩＣＩＲ ＝
０．０３７
０．５２ ＝０．０７１＜０．１．

　　所以判断矩阵的结果是可以接受的，求得的权

值是可以使用的。
通过以上计算，归纳计算结果如表１所示。

表１　抽采指标体系第一层次评价指标权值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｅｖｅｌ　１ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｗｅｉｇｈｔｓ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ ｗｉ——— λｍａｘ ＩＣＲ
Ａ１ １　 ２　 ２　 ０．４９
Ａ２ １／２　 １　 ２　 ０．３１
Ａ３ １／２　 １／２　 １　 ０．２０

３．０７４　 ０．０７１

２．１．２　抽采指标体系第二层次评价指标权值

瓦斯原始赋存参数、瓦斯钻孔布置参数和瓦斯

抽采 参 数 影 响 因 素 的 第 二 层 次 评 价 指 标 的 计 算

如下。

１）瓦斯原始赋存参数指标权值的计算结果如表

２所示。
表２　瓦斯原始赋存参数指标权值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｄｅｘ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｇａｓ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
评价矩阵Ａ１ Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３ ｗｉ——— λｍａｘ ＩＣＲ
Ａ１１ １　 １／３　 １／３　 ０．２３
Ａ１２ ２　 １　 １／３　 ０．４７
Ａ１３ １／３　 １／３　 １　 ０．３０

３．０２１　 ０．０２０

　　２）瓦斯钻孔布置参数指标权值的计算结果如表
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３所示。
表３　瓦斯钻孔布置参数指标权值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｎｄｅｘ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｇａｓ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｌａｙｏｕｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

评价

矩阵Ａ２
Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３ Ａ２４ Ａ２５ ｗｉ——— λｍａｘ ＩＣＲ

Ａ２１ １　 １／３　 １　 １／４　 １／５　 ０．２０
Ａ２２ １／３　 １　 １／４　 １／５　 １／４　 ０．１７
Ａ２３ １　 １／４　 １　 １／４　 １　 ０．２５
Ａ２４ １／４　 １／５　 １／４　 １　 １／３　 ０．１７
Ａ２５ １／５　 １／４　 １　 １／３　 １　 ０．２０

５．０１９　２　０．００４　３

　　３）瓦斯抽采参数影响因素指标权值的计算结果

如表４所示。
表４　瓦斯抽采参数影响因素指标权值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｉｎｄｅｘ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｇａｓ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

评价矩阵Ａ３ Ａ３１ Ａ３２ Ａ３３ ｗｉ——— λｍａｘ ＩＣＲ
Ａ３１ １　 １／３　 １／３　 ０．２３
Ａ３２ ２　 １　 １／３　 ０．４７
Ａ３３ １／３　 １／３　 １　 ０．３０

３．０２１　 ０．０２０

２．２　模糊综合评价指标体系模型

１）利用模糊综合方法定性评价部分因素。
以抽采参数影响因素为例，首先确定抽采参数

影响因素集Ｕ＝｛抽采负压（ｕ１），抽采时间（ｕ２），抽

采半径（ｕ３）｝；其次确立评价抽采参数影响因素的评

语集｛重要（ｖ１），比较重要（ｖ２），不太重要（ｖ３），不重

要（ｖ４）｝。

２）确定模糊综合评价的隶属度。

将指标分值的取值范围定为［０，１］，评价结果属

于哪份隶属度可以采用统计的方法来确定。对瓦斯

原始赋存参数Ａ１ 进行模糊化，结果如表５所示。
表５　专家评价表

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｘｐｅｒｔ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

等级 不重要 不太重要 比较重要 重要

分数 ０　 ０．６　 ０．８　 １．０
频数 ０／１０　 １／１０　 ７／１０　 ２／１０

　　由上表得出其模糊评价并进行归一化得：

Ａ′１ ＝
ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４（ ）０　 ０．０７３　０．６８３　０．２４４

　．

　　３）确定模糊综合评价的隶属函数。
同样以影响瓦斯抽采参数的因素为例，可以首

先将０和１两个值模糊化，应用模糊综合评价对参

数指标进行分析。利用专家所打分数的频数与相对

应的分值相乘，进行归一化。

３　应用实例

　　本报告选用山西某煤矿３号煤层＋４７０ｍ水平

开采范围作为瓦斯抽采指标体系综合评价的应用实

例。根据本文 应 用 层 次 分 析－模 糊 综 合 评 价 方 法 提

出的瓦斯抽采指标体系模型进行分析和试验，主要

是从瓦斯赋存参数Ａ１、钻孔布置参数Ａ２ 及抽采参

数Ａ３ 三方面进行综合评价。
本煤层厚度 的 范 围 为５．３０～７．１５ｍ。预 测 瓦

斯绝 对 涌 出 量 为２９７．９８ｍ３／ｍｉｎ，相 对 涌 出 量 为

２３．６０ｍ３／ｔ，属于 高 瓦 斯 矿 井。煤 层 的 透 气 性 系 数

为０．０６０　５～０．１２０　９ｍ２／（ＭＰａ２·ｄ），瓦斯压力为

０．０５～０．１７ＭＰａ。运用多级孔板流量计依次对各试验

抽采孔和对比试验孔的瓦斯流量进行共２０ｄ的测定。

３．１　综合评价瓦斯抽采指标体系

山西某煤矿抽采系统指标赋值情况，如表６所示。
表６　山西某煤矿瓦斯抽采指标体系赋值表

Ｔａｂｌｅ　６　Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ　ｔａｂｌｅ　ｆｏｒ
ｇａｓ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｏｎｅ　ｍｉｎｅ　ｉｎ　Ｓｈａｎｘｉ

一级指标 二级指标 权值 二级得分 一级得分

瓦斯原始赋

存参数指标

０．４９

钻孔布置参

数指标０．３１

抽采参数影

响因素指标

０．２０

瓦斯压力 一票否决 １
瓦斯含量 一票否决 １

透气性系数 １　 ０．８０
钻孔孔径 ０．２０　 ０．９０
钻孔角度 ０．１７　 ０．９５
钻孔孔距 ０．２５　 ０．９４
钻孔间距 ０．１７　 ０．９５

封孔方法及长度 ０．２０　 ０．９４
抽采负压 ０．２３　 ０．９５
抽采时间 ０．４７　 ０．９５
抽采半径 ０．３０　 ０．９４

０．８０

０．９３

０．９４

３．２　瓦斯抽采指标体系的模糊综合评价

３．２．１　模糊综合评价检查表

挑选２０名人员（１０名安全评价专家、５名煤矿

安全管理人员和５名矿井施工人员）对山西某煤矿

瓦斯抽采指标体系按照评价检查表进行打分，打分

给出的综合判定结果如表７所示。
表７　山西某煤矿瓦斯抽采指标评价等级表

Ｔａｂｌｅ　７　Ｒａｔｉｎｇ　ｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　Ｇａｓ　ｄｒａｉｎａｇｅ
ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｏｎｅ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ　ｉｎ　Ｓｈａｎｘｉ

一级指标 二级评价指标 权值
评价等级

１　 ２　 ３　 ４
瓦斯原始赋

存参数指标

０．４９

钻孔布置参

数指标０．３１

抽采参数影

响因素指标

０．２０

瓦斯压力 一票否决 ４　 １０　 ６　 ０
瓦斯含量 一票否决 ２　 ６　 １２　 ０

透气性系数 １　 ０　 ６　 １２　 ２
钻孔孔径 ０．２０　 ６　 １２　 ２　 ０
钻孔角度 ０．１７　 ２　 １４　 ４　 ０
钻孔孔深 ０．２５　 １６　 ４　 ０　 ０
钻孔间距 ０．１７　 １４　 ６　 ０　 ０

封孔方法及长度 ０．２０　 １４　 ４　 ６　 ０
抽采负压 ０．２３　 １０　 ４　 ６　 ０
抽采时间 ０．４７　 ６　 １０　 ４　 ０
抽采半径 ０．３０　 １２　 ６　 ２　 ０

３．２．２　模糊综合评价计算

１）瓦斯赋存参数指标模糊综合评价。
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单因素评价矩阵瓦斯压力Ｒ１１＝［０．２　０．５　０．３　０］，
瓦斯含量Ｒ１２＝［０．１　０．３　０．６　０］，透气性系数Ｒ１３＝
［０　０．３　０．６　０．１］．

对瓦 斯 压 力 Ａ１１、瓦 斯 含 量 Ａ１２、透 气 性 系 数

Ａ１３，按前面层 次 分 析 法 中 得 到 的ｗｉ
———作 为 重 要 程 度

分别赋值为０．２３，０．４７和０．３０，则：

Ｂ１＝Ａ１１×Ｒ１１＋Ａ１２×Ｒ１２＋Ａ１３×Ｒ１３＝０．２３×
［０．２　０．５　０．３　０］＋０．４７×［０．１　０．３　０．６　０］＋０．３０×
［０　０．３　０．６　０．１］＝（０．０９３　０．３４６　０．５３１　０．０３０）．
２）钻孔布置参数指标模糊综合评价。

单因素评价矩阵Ｒ２＝

０．３　０．６　０．１　０
０．１　０．７　０．２　０
０．８　０．２　 ０　 ０
０．７　０．３　 ０　 ０

熿

燀

燄

燅０．７ ０．２ ０．１ ０

；

单项 评 价 矩 阵Ｂ２＝Ａ２×Ｒ２＝（０．４７６　０．２６０
０．０５４　０）．

３）瓦斯抽采参数指标模糊综合评价。

单因素评价矩阵Ｒ３＝
０．７　０．２　０．１　０
１　 ０　 ０　 ０

烄

烆

烌

烎０．８　０．１　０．１　０

；

单项 评 价 矩 阵Ｂ３＝Ａ３×Ｒ３＝（０．８７１　０．０７６
０．０５３　０）．

４）整理总评价矩阵。

Ｂ ＝ Ａ × Ｒ ＝ （Ａ１ Ａ２ Ａ３）×
Ｂ１
Ｂ２
Ｂ

烄

烆

烌

烎３

＝

（ ）０．３７０．２７０．２９０．０１ ，
即模糊综合评价结果

Ｆ＝
重要 较重要 一般 不重要（ ）０．３７　 ０．２７　 ０．２９　 ０．０１

．

　　通过上述结果可以得出，煤矿瓦斯抽采指标体

系整体属于重要的结论。

３．３　瓦斯抽采参数指标的重要度计算

瓦斯赋存参数重要度计算：

Ｒ１ ＝

０．２　０．１　 ０
０．５　０．３　０．３
０．３　０．６　０．６

烄

烆

烌

烎０ ０ ０．１

；

Ａ１ ＝ （０．３×１，１．１×０．８，１．５×０．６，０）＝
（０．３，０．８８，０．９，０）．

　　进行归一化得Ａ１＝（０．１４４，０．４２３，０．４３３，０），

Ｂ１＝Ａ１×Ｒ１＝（０．３６０　２，０．４０１　１，０．３８６　７）．
因此，瓦斯压力、瓦斯含量、透气性系数 三 个 指

数的隶属 值 分 别 为０．３６０　２，０．４０１　１，０．３８６　７。然

后分 别 乘 以 权 重 得 出 结 果 为 Ｂ１′＝ （０．１０８　０６，

０．１６０　４４，０．１１６　０１）．
同 理 Ｂ２′＝ （０．０７９　４，０．０５４　６，０．１３５　２，

０．０８８　１，０．０９７　５）；Ｂ３′＝ （０．０８６　９７，０．０７７　１１，

０．１３０　７９）．
因此，得出了瓦斯抽采指标体系的优选重要度，

如表８所示。

表８　瓦斯抽采指标体系重要度

Ｔａｂｌｅ　８　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｇａｓ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ

指标名称 瓦斯压力 瓦斯含量
透气性

系数
钻孔孔径 钻孔角度 钻孔孔深 钻孔间距

封孔方法

长度
抽采负压 抽采时间 抽采半径

重要度 ０．１０８　１　 ０．１６０　４　 ０．１１６　０　 ０．０７９　４　 ０．０５４　６　 ０．１３５　２　 ０．０８８　１　 ０．０９７　５　 ０．０８７　０　 ０．０７７　１　 ０．１３０　８
排名 ５　 １　 ４　 ９　 １１　 ２　 ７　 ６　 ８　 １０　 ３

　　从结果得到瓦斯抽采指标重要度的顺序为：瓦

斯含量＞钻孔孔深＞抽采半径＞透气性系数＞瓦斯

压力＞封孔方法及长度＞钻孔间距＞抽采负压＞钻

孔孔径＞抽采时间＞钻孔角度。这一结果将为以后

现场的瓦斯抽采工作提供参考和依据。

４　结论

　　本文通过对矿井瓦斯抽采和煤层透气性的影响

因素进行分析和优选，建立了比较全面的瓦斯抽采

指标体系及评价模型，同时在山西某煤矿进行了现

场试验。通过研究得出以下结论：

１）增加煤层透气性可以很好地提高瓦斯抽采效

果，确定了瓦斯抽采指标体系包含瓦斯原始赋存、钻
孔布置和抽采参数等三方面因素。

２）采用层 次 分 析－模 糊 综 合 评 价 法 对 建 立 的 瓦

斯抽采指标体系进行了定性－定量－定性的分析。
层次分析法得到了瓦斯抽采指标体系中各指标的权

值，并通过了一致性检验。模糊综合评价法通过建

立因素集和评价矩阵，得到了评价的隶属度和重要

度，得出了瓦斯抽采指标体系整体属于重要的结论。

３）通过山西某煤矿瓦斯抽采的具体试验，对建

立的瓦斯抽采指标体系优选模型进行了综合评价，
得到了瓦斯抽采指标重要度的顺序，验证了矿井瓦

斯抽采指标体系优选的合理性，研究结果为今后现
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场的瓦斯抽采工作提供了参考依据。
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