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摘 要:为合理优选煤与瓦斯突出矿井保护层,运用层次分析法(AHP)结合逼近理想解排序法

(TOPSIS)建立煤与瓦斯突出预测模型,从瓦斯治理、水文条件、煤层赋存地质条件、安全管理构建

了4项一级指标和19项二级指标及4个保护层选择方案,解算出煤与瓦斯突出等级及最优方案。
结果表明:采用AHP法及AHP-TOPSIS综合评判法优选开采 M26煤层可作为保护层开采最优

方案,并经现场验证表明,瓦斯释放效果较好。预测模型选取了诸多指标,使方案决策更准确合理。
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0 引言

随着煤炭资源向深部开采,矿井灾害受“高地应

力”“高地温”“高渗透压”及“强烈开采扰动”影响,煤
与瓦斯突出仍然是瓦斯治理难题。工程实践表明,
保护层开采对防治瓦斯灾害有效可靠。根据《防治

煤与瓦斯突出细则》,保护层的开采能释放被保护层

瓦斯,有效降低被保护层煤与瓦斯突出危险性。近

年来,诸多专家学者对保护层开采进行了大量研究,
王海锋等[1]研究了保护层开采瓦斯涌出规律,并优

化了被保护层瓦斯抽采参数。施峰[2]运用数值模拟

及物理相似模拟试验研究了保护层间距对被保护层

的卸压分布及保护范围的变化规律。高峰等[3]研究

了保护层开采过程中煤岩层损伤与瓦斯渗透性系数

的变化规律。杜泽生等[4]运用模糊AHP算法解算保

护层可信度并进行现场实际应用,取得了良好效果。
袁亮等[5]提出了通过煤层瓦斯含量确定被保护层消

突范围的技术方法。王伟等[6]分析了上保护层裂隙

发育及被保护层的卸压瓦斯抽采时效性。程详等[7]

针对软岩保护层开采,研究了保护层开采覆岩“两带”
高度及卸压瓦斯富集区。其他学者还运用模拟及数

学方法研究了保护层开采技术等[814]。综上所述,学
者在保护层瓦斯抽采及保护范围等各方面均取得一

定成果,但在确定合理的保护层开采方案方面研究

较少。本文采用层次分析法(AHP)结合逼近理想

解排方法(TOPSIS)建立评价模型,对保护层的确定

进行优选,可使保护层选择更为准确、科学。

1 AHP-TOPSIS综合评价模型

层次分析法作为处理多目标决策方法,可建立

多层次结构模型,模型按层次结构可分为目标层、准
则层、指标层,该方法具有计算工作量小、定性与定

量相结合、计算准确性好等优点,可应用于指标权重

值的确定。TOPSIS法作为一种常用的综合评价方

法,其能利用原始数据信息精确反映各评价方案间

的差距,从而获得评价对象与最优方案的接近程度,

得出最优方案。故本文选取AHP与TOPSIS相结

合的方法对保护层方案进行优选。

1.1 
 

AHP法确定权重

(1)
 

确定标度及构建判断矩阵。采用1~9比

例标度法比较两两元素的重要程度并进行赋值,构
建层次分析判断矩阵B,矩阵存在唯一特征根,且特

征根可采用公式(2)和公式(3)进行求解。

B=

b11 b12 … b1n
b21 b22 … b2n
︙ ︙ ︙

bn1 bn2 … bnn
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判断矩阵一致性检验。层次分析判断矩阵

根据重要程度进行赋值,难免会出现误差,故需要对

层次分析判断矩阵进行一致性检验。一致性检验公

式见式(4)。
 

CR=
CI
RI=

λmax-n
RI(n-1)

(4)

式中,CR 为判断矩阵的一致性比例;CI为一致性指

标;RI为平均随机一致性指标;λ max为判断矩阵的

最大特征值;m 为判断矩阵的阶数。
当CR≤0.1时,具有满意的一致性,否则需要

对判断矩阵赋值进行重新修正,直至CR<0.1,一致

性检验通过。

1.2 TOPSIS评价模型

1.2.1 建立初始判断矩阵

设有m 个样本元素,由样本元素ai 组成的样

本集合为φ={a1,
 

a2,
 

…,
 

am},每一个样本元素ai

有n 个评价指标,由评价指标构成的评价指标集合

为x={x1,
 

x2,
 

…,
 

xn},根据以上假设建立初始判

断矩阵A'。

A'=

a1 x1  a1 x2  … a1 xn  
a2 x1  a2 x2  … a2 xn  
︙ ︙ ︙

am x1  am x2  … am xn  





















(5)

1.2.2 标准化初始判断矩阵

建立的初始判断矩阵根据不同的指标可分为效

益型指标和成本型指标,由于不同指标存在量纲差

异,需要采用不同的公式对原始数据进行标准化处

理,从而得到标准化决策矩阵C,效益型指标及成本

型指标标准化计算公式见式(6)和式(7)。

cij =
ai xj  -minai

j
xj    

maxai
j

xj    -minai
j

xj    
(6)

cij =
maxai

j
xj    -ai xj  

maxai
j

xj    -minai
j

xj    
(7)

式中,cij 为标准化决策矩阵C 中经标准化处理后的

计算数值。

1.2.3 建立加权标准化决策矩阵

运用AHP计算得到的权重向量ω 与标准化决

策矩阵C 相乘,可得加权标准化决策矩阵D。

D=ω×C=ω ×(cij)m×n =(dij)m×n =
ω1c11 ω2c12 … ωnc1n
ω1c21 ω2c22 … ωnc2n
︙ ︙ ︙

ω1cm1 ω2cm1 … ωncmn





















(8)

式中,ω 为AHP法求得权重向量;C 为标准化决策

矩阵;m 为加权标准化决策矩阵的行数;n 为加权标

准化决策矩阵的列数。

1.2.4 样本贴近度计算

贴近度能反映各项评价指标接近最优解的程

度,计算样本贴近度,首先应计算样本正、负理想解。
理想解的计算公式见式(9)和式(10)。

D+= maxdmn
m

n∈j'  ,mindmn
m

n∈j″    

(9)

D-= mindmn
m

n∈j'  ,maxdmn
m

n∈j″    

(10)
式中,D+、D-分别为加权标准化决策矩阵的正理想

解和负理想解;j'、j″分别为效益型指标和成本型

指标。
采用欧式距离计算样本指标与理想解之间的距

离,其计算公式见式(11)。

e+
i = ∑

n

j=1
dij -d+

j  2

e-
i = ∑

n

j=1
dij -d-

j  2













(11)

式中,d+
i、d-

i 分别为正、负理想解D+、D- 所对应的

元素值;e+
i、e-

i 分别为样本指标与正负理想解间的

距离。
综上所述,可计算样本贴近度,其计算公式见式

(12)。

Fi=
e-

i

e-
i +e+

i

(12)

通常样本贴近度Fi∈(0,
 

1),当贴近度越接近

1,表明评价指标越重要,评价指标越贴近正理想解,
并通过对贴近度排序实现对指标的评价。

1.3 AHP-TOPSIS综合评判模型

根据TOPSIS法计算贴近度可构建出贴近度矩

阵,结合AHP法计算各指标权重,对评价对象进行

综合评判,可得到样本的综合评价向量G,其计算式

见式(13)。

G=ω×F (13)
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2 AHP-TOPSIS优选保护层

保护层开采能影响保护范围内的煤岩体应力、
瓦斯涌出、裂隙发育,故优先选择无突出煤层或突出

危险性小的煤层作为保护层,结合《防治煤与瓦斯突

出细则》对保护层选择的原则,矿井中所有煤层都有

突出危险时,应选择突出危险程度较小的煤层作为

保护层。本文以贵州某煤矿为背景,运用 AHP结

合TOPSIS综合评判方法预测煤层突出等级并优选

保护层。煤矿为煤与瓦斯突出矿井,依据矿井地勘

资料,矿井有 M21、M25、M27、M33煤层局部可采且

存在数层夹矸,较难满足保护层开采时连续及规模

开采。因此,该煤矿从条件较好的4层可采煤层中

选取保护层进行开采,4层可采煤层由上至下分别

为 M24、M26、M31、M32,对 M24、M26、M31、M32
煤层参数进行测定,得到瓦斯放散初速度ΔP、煤的

坚固性系数f、瓦斯压力、瓦斯含量、煤的破坏类型

数据,见表1。故优选保护层有4种方案,各保护层

开采为方案1开采 M24煤层、方案2开采 M26煤

层、方案3开采 M31煤层、方案4开采 M32煤层。

2.1 评价指标选取

根据矿井实际生产情况,针对煤与瓦斯突出的

主要影响因素,听取专家意见及现场工程师介绍,从
瓦斯治理、水文条件、煤层赋存地质条件和安全管理

4个方面构建一级评价指标,归纳总结煤与瓦斯突

出的19个影响因素作为二级指标。建立AHP层次

结构模型,根据层次结构模型,按照一定的准则和对

比相关文献及参考类似工程情况,把部分定性指标

转化为定量指标,并将煤层突出危险性等级划分为

极危险、危险、一般、安全、较安全5个等级。各评价

指标及危险性等级见表2。

2.2 AHP法评价

2.2.1 构造判断矩阵

(1)
 

一级、二级评价指标评价

层次分析模型中目标层为首采保护层,准则层

为4项一级指标B=(B1:瓦斯治理、B2:水文条件、

B3:
 

煤层赋存地质条件、B4:安全管理)。准则层P
共19项二级指标,依次为P11:瓦斯放散初速度、P12:
瓦斯含量、P13:瓦斯压力、P14:透气性系数、P15:坚
固性系数、P21:含水层厚度、P22:富水性、P23:含水

层水压、P31:煤层埋藏深度、P32:地质构造复杂程

度、P33:围岩性质、P34:煤层倾角、P35:煤层间距、

P36:煤层厚度、P41:矿井通风风量、P42:矿井采煤方

法、P43:保护煤柱、P44:动力现象、P45:
 

煤层破坏

表1 可采煤层测定参数

煤层 煤层厚度/m 瓦斯压力/MPa 煤的坚固性系数f 瓦斯含量/(m3.t-1)煤的破坏类型 瓦斯放散初速度ΔP/(mm∙Hg-1)

M24 1.5 1.1 0.5 13 Ⅰ 12

M26 1.5 1.1 0.5 8 Ⅱ 8

M31 1.1 1.3 0.3 10 Ⅱ 16

M32 0.9 1.1 0.3 13 Ⅰ 16

表2 煤与瓦斯突出评价准则及评价方案

突出
危险
性

瓦斯治理

瓦斯放散
初速度/

 

(mm∙
Hg-1)

瓦斯
含量/
(m3/t)

瓦斯
压力/
MPa

透气
性系
数

坚固
性系
数

水文条件

含水
层厚
度/
m

富水
性/
%

含水
层水
压/
MPa

煤层赋存地质条件

煤层
埋藏
深度/
m

地质
构造
复杂
程度

围岩
性质

煤层
倾角/
(°)

煤层
间距/
m

煤层
厚度/
m

安全管理

矿井
通风
风量

矿井
采煤
方法

保护
煤柱

动力
现象

煤层
破坏
类型

极危险 30 40 10.00 0 0.1 10 5 90 1200 5 1 90 5 10.0 20 5 1 5 5

危险 20 20 5.00 5 0.3 30 4 70 900 4 2 75 10 5.0 60 4 2 4 4

一般 10 8 2.00 10 0.6 50 3 50 600 3 3 45 20 1.3 120 3 3 3 3

安全 5 4 0.74 40 0.8 70 2 30 300 2 4 25 30 0.8 160 2 4 2 2

较安全 0 0 0.00 50 1.0 90 1 10 0 1 5 8 40 0.0 200 1 5 1 1

方案1 12 13 1.10 5 0.5 42 2 54 820 2 4 13 25 1.5 76 1 4 3 1

方案2 8 8 1.10 30 0.5 45 1 53 800 1 4 13 30 1.5 70 1 5 3 2

方案3 16 10 1.30 25 0.3 48 1 58 860 1.5 3 13 20 1.1 74 2 5 3 2

方案4 16 13 1.10 10 0.3 50 1 52 900 2 2 13 22 0.9 72 2 4 3 1
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类型。4项方案依次为F1:方案1开采 M24煤层、

F2:方案2开采 M26煤层、F3:方案3开采 M31煤

层、F4:方案4开采 M32煤层。
根据矿井井田地质报告,结合专家意见得到一

级评价指标矩阵A:

A=

1.0000 3.0000 4.0000 7.0000
0.3333 1.0000 1.0000 4.0000
0.2500 1.0000 1.0000 2.0000
0.1429 0.2500 0.5000 1.0000





















二级评价指标矩阵分别为:

B1=
1.0000 0.2500 0.2000 2.0000 2.0000
4.0000 1.0000 0.5000 3.0000 3.0000
5.0000 2.0000 1.0000 4.0000 4.0000
0.5000 0.3333 0.2500 1.0000 1.0000
0.5000 0.3333 0.2500 1.0000 1.0000

























B2=
1.0000 1.0000 0.3333
1.0000 1.0000 0.5000
3.0000 2.0000 1.0000

















B3=
1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 7.0000
0.5000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000
0.3333 0.5000 1.0000 2.0000 2.0000 4.0000
0.2500 0.3333 0.5000 1.0000 1.0000 2.0000
0.2000 0.2500 0.5000 1.0000 1.0000 2.0000
0.1429 0.2000 0.2500 0.5000 0.5000 1.0000

























B4=

1.0000 3.0000 5.0000 7.0000 9.0000
0.3333 1.0000 2.0000 4.0000 6.0000
0.2000 0.5000 1.0000 2.0000 4.0000
0.1429 0.2500 0.5000 1.0000 2.0000
0.1111 0.1667 0.2500 0.5000 1.0000

























  经过式(2)、式(3)计算得到评价指标的最大特

征值、权向量,见表3。

表3 一级、二级指标最大特征值及权向量

矩阵 λmax 权向量ω

A 4.0551 (0.5665,0.2058,0.1580,0.0697)

B1 5.1725 (0.1219,0.2783,0.4294,0.0852,0.0852)

B2 3.0183 (0.2106,0.2409,0.5485)

B3 6.0535 (0.3907,0.2518,0.1508,0.0843,0.0777,0.0447)

B4 5.0782 (0.5266,0.2334,0.1295,0.0696,0.0409)

2.2.2 方案层权重计算

准则层P 对目标层A 的权重可采用公式(14)

进行计算。

Pi=∑
n

j=1
ai·bij (14)

式中,Pi 为P 对A 的权重;ai 为A 的权向量元素;

bi 为B 的权向量转置的第i行元素。得到P 层对

A 层的权重,见表4。

表4 P 层对A 层的总权重

P 层

指标

B-A

B1
0.4709

B2
0.0736

B3
0.1715

B4
0.2840

P 对A 层

权重值

P11 0.1219 0.0574

P12 0.2783 0.1311

P13 0.4294 0.2022

P14 0.0852 0.0401

P15 0.0852 0.0401

P21 0.2106 0.0155

P22 0.2409 0.0177

P23 0.5485 0.0404

P31 0.3907 0.0670

P32 0.2518 0.0432

P33 0.1508 0.0259

P34 0.0843 0.0145

P35 0.0777 0.0133

P36 0.0447 0.0077

P41 0.5266 0.1496

P42 0.2334 0.0663

P43 0.1295 0.0368

P44 0.0696 0.0198

P45 0.0409 0.0116

  对19个二级指标构造判断矩阵,计算出各指标

对应方案1、方案2、方案3、方案4的权向量,并检

验其一致性,结果见表5。

各方案层对各项二级指标进行求积,计算得到

方案 层 的 权 重 系 数 分 别 为 F1=0.2796、F2=

0.4104、F3=0.1932、F4=0.1758,由各方案层权重

系数可知,方案2权重系数0.4104为最大,优选方

案2作为首选方案进行保护层开采。

2.3 TOPSIS法评价

根据表2建立的煤与瓦斯突出评价准则及评价

方案,运用式(5)至式(8)构建瓦斯治理初始预测矩

阵A'及加权标准化预测矩阵D。
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表5 方案层权重计算结果

P F1 F2 F3 F4 λmax P-A 权重

P11 0.1111 0.4444 0.2222 0.2222 4.0000 0.0574

P12 0.5483 0.2002 0.1658 0.0856 4.0513 0.1311

P13 0.0693 0.3990 0.1722 0.3595 4.0342 0.2022

P14 0.4050 0.0481 0.1169 0.4300 4.0275 0.0401

P15 0.7184 1.3337 0.2755 0.1417 4.0820 0.0401

P21 0.1806 0.5554 0.1690 0.0950 4.0211 0.0090

P22 0.2360 0.1172 0.1015 0.5454 4.0457 0.0169

P23 0.2360 0.1172 0.5454 0.1015 4.0457 0.0477

P31 0.2360 0.1172 0.5454 0.1015 4.0457 0.0670

P32 0.1761 0.6121 0.1061 0.1058 4.0291 0.0432

P33 0.1338 0.7155 0.0766 0.0741 4.0330 0.0259

P34 0.1259 0.5920 0.2002 0.0818 4.0420 0.0145

P35 0.2668 0.1209 0.5086 0.1036 4.0155 0.0133

P36 0.1164 0.5846 0.0817 0.2172 4.0971 0.0077

P41 0.5871 0.2560 0.0578 0.0991 4.0477 0.0673

P42 0.5791 0.2326 0.1213 0.0670 4.0284 0.0201

P43 0.2033 0.6273 0.1084 0.0610 4.0460 0.0140

P44 0.1811 0.6246 0.0971 0.0971 4.0104 0.1183

P45 0.2620 0.5897 0.0960 0.0523 4.0459 0.0643

A'=

30 40 10 0 0.10
20 20 5 5 0.30
10 8 2 10 0.60
5 4 0.74 40 0.80
0 0 0 50 1
12 13 1.1 5 0.50
8 8 1.1 30 0.50
16 10 1.3 25 0.30
16 13 1.1 10 0.30





































D =
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0406 0.1392 0.2147 0.0085 0.0189
0.0812 0.2227 0.3435 0.0170 0.0473
0.1015 0.2505 0.3976 0.0682 0.0663
0.1219 0.2783 0.4294 0.0852 0.0852
0.0731 0.1879 0.3822 0.0085 0.0379
0.0894 0.2227 0.3822 0.0511 0.0379
0.0569 0.2088 0.3736 0.0426 0.0189
0.0569 0.1879 0.3822 0.0170 0.0189





































由式(9)、式(10)可计算得到瓦斯治理因素的

正负理想解。

D+=0.0000,0.0000,0.0000,0.0852,0.0852  
D-=0.1219,0.2783,0.4294,0.0000,0.0000  

由式(11)、式(12)可计算得瓦斯治理因素的理

想解之间的距离及其贴近度。

e+
i =

0.1205,0.2782,0.4246,0.4815,0.5
260,0.4414,0.4550,0.4388,0.4400




 






e-
i =

0.5260,0.2692,0.1211,0.1060,0.1
205,0.1196,0.1021,0.1198,0.1236




 






F+
i =

0.8136,0.4918,0.2219,0.1804,0.1
864,0.2132,0.1833,0.2145,0.2193




 






同理,可计算得到水文条件、煤层赋存地质条

件、安全管理贴近度。

2.4 AHP-TOPSIS综合评价

由层次分析法计算的一级评价指标权重为:

ω={0.5665,
 

0.2058,
 

0.1580,
 

0.0697}。结 合

TOPSIS法计算得出的贴近度评价矩阵:

F=
0.8136 0.4918 0.2219 0.1804 0.1864 0.2132 0.1833 0.2145 0.2193

0.7399 0.6751 0.5000 0.3249 0.2601 0.4908 0.4554 0.4999 0.4531

0.2633 0.3312 0.5059 0.6763 0.7367 0.4519 0.5089 0.4847 0.4604

0.6871 0.6576 0.4567 0.3424 0.3129 0.6924 0.6930 0.6558 0.6843

















由式(13)可计算得到综合评价向量G。

G=[0.7027,0.5157,0.3404,0.2998,0.2973,

0.3414,0.3263,0.3467,0.3379]
根据综合评价结果可作出综合评价结果,如图

1所示。极危险、危险、一般、安全、较安全区间值为

0.7027~0.2973,由 于 方 案 1(0.3414)、方 案 3
(0.3467)位于一般至危险区间,方案2(0.3263)、方
案4(0.3379)位于安全至一般区间,从优选择无突

出煤层或突出危险性小的煤层作为保护层的原则,
优先考虑方案2与方案4,由于0.3263(方案2)<
0.3379(方案4),选择方案2更安全。综合评价结

图1 综合评价结果
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果与AHP分析法预选方案结果一致。

3 现场实测

为验证预测保护层开采工作面煤与瓦斯突出

倾向性,本文通过现场布置钻孔对保护层22601工

作面瓦斯压力及卸压煤层 M24、M31煤层瓦斯进行

监测。现场整理资料并保留有效钻孔瓦斯数据。
得到 M24、M31煤层瓦斯随着工作面推进变化规

律,如图2所示。由图2可知,随着工作面不断推

进,M31煤层测压钻孔 M31-1、M31-2、M31-3内瓦

斯压力快速上升,当工作面进尺48
 

m时,M31煤层

瓦斯压力达到压力峰值,继续进尺至120
 

m 范围

内,瓦斯压力保持稳定,当工作面进尺130
 

m时,工
作面通过测压钻孔,煤层顶底板受采动影响产生瓦

斯运移通道,瓦斯压力降低至一定水平后保持稳

定;M24煤层测压钻孔 M24-1、M24-2、M24-3内瓦

斯压力上升相对 M31煤层缓慢,主要由于工作面采

动对 M24煤层影响相对小,故保护层 M26开采对

被保护层 M31煤层瓦斯释放效果佳。

M26煤层22601工作面在推进过程中对运输

巷中的进风流、回风巷道中的回风流瓦斯浓度进行

监测,监测结果如图3所示。22601工作面初采进

尺60
 

m范围内,由于顶板初次垮落,被保护层煤层

瓦斯涌入22601工作面,导致进风流及回风流中瓦

斯浓度缓慢上升;工作面进尺60~120
 

m范围内,

顶板垮落后稳定,进风流、回风流中瓦斯浓度有所

降低,并稳定在进风流瓦斯浓度平均值0.2316%以

下;工作面进尺130~200
 

m范围内,22601工作面

通过测压钻孔,被保护层内瓦斯通过裂隙通道进入

采动工作面,引起进风流及回风流中瓦斯浓度快速

升高,进风流、回风流中瓦斯浓度高于进风流中瓦

斯浓度平均值0.2969%。保护层 M26煤层开采过

程中未出现瓦斯超限的情况,故选择保护层 M26煤

层进行开采能有效释放被保护层瓦斯,实现安全高

效开采。

图2 M24与 M31煤层瓦斯压力变化规律

图3 22601工作面开采瓦斯浓度变化

4 结论

(1)
 

本文通过AHP法构建了煤与瓦斯突出评

价指标及保护层开采方案,从瓦斯治理、水文条件、
煤层赋存地质条件、安全管理4个方面确定了19个

二级指标,保证了预测指标的权重分配合理,同时

避免了少数指标的评价局限性。
(2)

 

根据煤与瓦斯突出影响因素建立煤与瓦斯

突出安全等级评价准则,采用 AHP-TOPSIS法解

算各指标评价矩阵,结果与现场工业试验情况相符

合,验证了AHP-TOPSIS评价模型的合理性。
(3)

 

通过AHP法选出方案2开采 M26煤层作

为保护层开采为最优方案,结合 TOPSIS优选,方
案2仍为最优方案,最优方案结果与AHP法一致,
经现场工业试验,得出了 M26煤层作为保护层开采

能有效释放被保护层瓦斯。说明采用 AHP结合

TOPSIS选择保护层具有一定的推广价值。
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