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多目标决策法在含水层下开采方案选择中的应用
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摘 要: 采用多目标决策的方法，以含水层下采煤不同开采方案对应的防水煤岩柱高度设计值、月
度产量、吨煤开采成本、采出率为评价指标，对不同开采方案运用加权总均方根算法进行计算，以计

算结果值与理想结果值偏差最小的方案为优选方案。以某煤矿第四系巨厚松散含水层下开采为

例，对 7 种开采方案( 全厚或限厚综放开采 3 种方案; 网下综放开采 1 种方案; 分层开采 3 种方案)

的上述 4 个评价指标进行了分析，详细说明了各个方案的加权总均方根偏差计算过程。结果显示

了不同基岩厚度下对应的最优开采方案。利用此结果并结合该煤矿六采区各个区段的基岩厚度做

出了区段开采方案决策。
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Application of multi-objective decision to estimate mining methods
for coalmine under water-bearing strata

GAO Yue，SUI Wang-hua

( School of Resources and Geosciences，State Key Laboratory for Geomechanics and Deep Underground Engineering，China University of Mining and Technology，

Xuzhou 221008，China)

Abstract: Based on waterproof pillar’s vertical height，monthly production，coal costs per ton，and mining recovery of
different mining methods，weighted root mean square was calculated by using multi-objective decision． The mining
method，that has the smallest weighted root mean square deviation from ideal scheme，is the best plan． A coalmine un-
der super thick unconsolidated stratum of the Quaternary was analyzed． The four evaluation indexes of seven mining
methods were calculated by weighted root mean square algorithm． The results show the relationships between different
bedrock thickness and the best mining methods． Based on these results and the bedrock thickness of every district sub-
level，the mining methods were decided．
Key words: multi-objective decision; mining under water-bearing strata; mining methods

煤矿安全高效生产的首要问题是选择合理的开

采方案。而开采方案是一个受多种因素影响的复杂

系统，特别是在评价和选择含水层下开采方案时，需

要考虑多个指标达到最优，如安全性、产量、效率、成
本、工艺系统可靠性、劳动条件等。仅考虑某一项指

标的开采方案并不能说明该方案的优劣［1］。多目标

决策法是一种能够满足系统多个目标需要的分析决

策方法，可对指标做科学评价，利于选择最优开采方

案。
20 世纪 70 年代，多目标决策法从美国发展起

来。1981 年在北京召开了首次全国多目标决策学术

会议。随后定期召开的学术会议推广了多目标决策

方法的研究与应用［2］。在煤矿生产、安全、管理等方

面有众多学者对其做了研究。王铁成介绍了多目标

决策方法在煤矿经营管理中的应用［3］。宿芬等应用

多目标模糊线性规划方法，对某矿务局原煤生产计划
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进行优化［4］。郁钟铭运用多目标决策技术对倾斜煤

层采煤工艺及设备方案、矿井开采系统方案进行选

择［5］。左秀峰等论述了缓倾斜、倾斜厚煤层采煤工

艺及设备方案的多目标选择过程、方法［6］。王小汀

等采用 多 目 标 决 策 法 对 厚 煤 层 回 采 工 艺 做 了 研

究［7］。王挺应用多目标规划实现衰老矿井资源优化

开发［8］。范公勤对神东矿区补连塔煤矿井下水复用

方案做了多目标择优［9］。多目标决策方法的应用为

煤矿安全生产及管理提供了有益帮助。本文采用多

目标决策的方法对含水层下采煤工艺进行选择，以求

达到回采的安全高产高效。

1 多目标决策法

多目标决策法包含多种算法，加权总均方根偏差

最小法是其中之一。本文采用该方法计算评价煤矿

含水层下开采的各个指标。该方法计算评价步骤如

下［2，7，10 － 11］。
( 1) 建立各方案的指标矩阵。设被评价的开采

方案数目为 n，对该方案起重要作用的指标为 m 个，

则每个 方 案 都 可 由 各 目 标 函 数 的 具 体 指 标 { fi }
( { fi} = f1，…，fm ) 所构成。n 个方案的指标值矩阵 A
为

A = { fij} =

f11 f12 f13 … f1j … f1n
f21 f22 f23 … f2j … f2n
      
fi1 fi2 fi3 … fij … fin
      
fm1 fm2 fm3 … fmj … f



















mn

( 1)

式中，i 为指标序号，i = 1，2，3，…，m; j 为被评价的方

案序号，j = 1，2，3，…，n; fij 为各种不同类型的指标

值。
( 2) 计算相对偏差值。当各方案的具体指标值

fij确定后，由于各指标具有不同的性质，有的指标以

最小为好，有的则以最大为好，不能直接摆在一个尺

度下衡量，为了权衡各方案的优劣，必须将不同因次

的量( 量纲) 转化为无因次量( 无量纲) ，以便能用一

个尺度进行衡量，从而选取其中的最佳方案。
将不同性质、不同因次量的指标转化为无因次

量，可采用相对偏差值的计算方法，相对偏差值用 δij
表示。如式( 1) 中 n 个方案的第 i 项指标分别为: fi1，

fi2，fi3，…，fij，…，fin。其中必有一项( 最大 fimax 或最小

fimin ) 为最好的指标，可将它选定为标准指标，以 f 0
i 表

示，即

f 0
i = fimax 或 f 0

i = fimin ( 2)

其相对偏差 δij为

δij =
fij － f 0

i

fimax － fimin
( 3)

( 3) 确定最佳方案。在综合评价时，n 个方案中

偏离理想方案最小者，应为最优方案。但是，上述问

题是把各项指标( fm ) 不分主次的同等对待。而实际

上在进行方案决策时各项指标所占的重要程度是不

同的。因此，除了考虑相对偏差值以外，还必须考虑

各项指标的“权值”( 又称重要性系数) ，用 φi 表示。
运用加权总均方根偏差计算法对相对偏差值与“权

值”进行计算，所得结果为加权总均方根偏差，用 kj表
示。kj最小的方案为最优方案，计算公式为

kj = 1
φcp
∑
m

i = 1
( δijφi )槡

2 ( 4)

式中，δij为相对偏差; φi 为第 i 项指标的“权值”; φcp

为 m 项指标“权值”的平均值，用下式计算，即

φcp = 1
m∑

m

i = 1
φi ( 5)

2 工程实例

2. 1 某煤矿六采区地质水文条件

某煤矿位于山东省济宁市辖区，该矿六采区位于

井田的西南部。本区属隐蔽式华北型石炭二叠系煤

田，地层由老到新: 奥陶系( O) 、石炭系( C) 、二叠系

( P) 、侏罗系( J) 、第四系( Q) 。
六采区主采煤层为二叠系山西组的 3 煤。3 煤

厚 8. 35 ～ 9. 90 m，平均厚 8. 89 m，煤层倾角 10 ～ 16°。
煤层厚度稳定，结构简单，条带状结构，层状构造。

根据矿井勘查报告、矿井水文地质资料认为该采

区开采 3 煤时，主要充水含水层为第四系下组砂层、
侏罗系上统砂岩( 以下简称红层) 、3 煤顶板( 部) 砂

岩。3 煤顶板砂岩含水层为孔隙裂隙承压含水层，以

静储量为主，富水性中等。预计采区涌水以 3 煤顶板

砂岩为主，属分散来水，危害较小; 红层仅在采区东部

存在，对回采影响不大。第四系为孔隙含水层，为采

区顶水安全开采的主要防范对象。
2. 2 不同回采方式的开采上限确定

以六采区开采 3 煤的采矿、地质、水文条件为基

础，确定了该采区含水层下开采方案有以下 7 种: ①
全厚综放，采放高度 8. 5 m; ② 限厚综放，采放高度

8 m; ③ 限厚综放，采放高度 7. 5 m; ④ 网下综放开

采，一分层采高 2. 5 m，网下采放高度 5 m，累计采高

7. 5 m; ⑤ 分层开采，综采一个分层，采高 2. 2 m; ⑥
综采 2 个分层，每层采高为 2. 2 m，合计 4. 4 m; ⑦ 综
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采 3 个分层，每层采高 2. 2 m，合计 6. 6 m。
依据《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设

与压煤开采规程》［12］对矿区的水体类型进行正确划

分，选择应留设的煤柱类型。再根据规程［12］并结合

相邻矿区开采经验与相关研究成果等［13 － 17］，对上述

开采方案的导水断裂带高度进行预计，然后根据规程

相关规定等确定保护层厚度，最终得到各方案防水煤

岩柱高度设计值( 表 1) 。
2. 3 多目标决策计算

六采区开采方案首要考虑的是安全问题，同时要

便于提高开采效率和经济效益。前已讨论开采方案

相对的防水煤岩柱高度( 表 1) 作为第 1 个指标，同时

考虑矿区已有经验预测不同开采方案的产量( t /月) 、
采出率( % ) 这两个经济指标，根据产量和设备投入，

综合考虑设备折旧和维修费、吨煤电费、吨煤工资、吨
煤材料费等确定不同开采方案的吨煤生产成本( 元)

作为第 4 个指标; 有 7 个方案 4 个指标需要进行多目

标评价决策，见表 2。
根据表 2 中各个指标的最大值或最小值选择标

准值，如防水煤岩柱高度，偏安全考虑选择最大值为

标准值; 产量从经济方面考虑选择最大值为标准值;

吨煤成本选择最小值为标准值; 采出率选择最大值为

标准值，利用选出的标准值和式( 3) 计算各个方案中

4 个指标的相对偏差 δij，见表 3。以安全为主并参考

8 位矿区专家经验，分别为 4 个指标赋“权重”值。防

水煤岩柱高度设计值权重为 9; 产量权重值为 4; 吨煤

成本权重值为 4; 采出率权重值为 4。利用式( 4 ) 和

式( 5) 计算各个方案的加权总均方根偏差，见表 3。

表 1 不同开采方式防水煤岩柱垂高设计值

Table 1 Forecast of waterproof pillar’s vertical height for different mining methods

采煤方法 方案序号 采高 /m 导水断裂带高度 /m 保护层厚度 /m 防水煤岩柱垂高 /m

1 8. 5 68. 0 17. 0 85. 0

全厚或限厚综放开采 2 8. 0 64. 0 16. 0 80. 0

3 7. 5 60. 0 15. 0 75. 0

网下综放开采 4 一分层采高 2. 5，网下采
放 5. 0，累计采高 2. 5 + 5. 0

37. 0 10. 0 47. 0

综采 1 个分层 5 2. 2 24. 7 13. 2 37. 9

分层开采 综采 2 个分层 6 2. 2 /2. 2 32. 5 13. 2 45. 7

综采 3 个分层 7 2. 2 /2. 2 /2. 2 36. 3 13. 2 49. 5

表 2 不同开采方案基本数据
Table 2 Dates for different mining methods

项 目 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 方案 7 最小值 最大值 标准值

采高 /m 8. 5 8. 0 7. 5 2. 5 + 5. 0 2. 2 2. 2 /2. 2 2. 2 /2. 2 /2. 2

指标 1: 要求防水
煤岩柱高度 /m

85. 0 80. 0 75. 0 47. 0 37. 9 45. 7 49. 5 37. 9 85. 0 85. 0

指标 2: 产量 / ( t·月 － 1 ) 442 000 400 000 375 000 160 000 45 000 61 000 80 000 45 000 442 000 442 000

指标 3: 吨煤成本 /元 230 235 238 230 250 250 250 230 250 230

指标 4: 采出率 /% 85 85 85 90 92 92 92 85 92 92

表 3 加权均方根偏差计算

Table 3 Calculation of weighted root mean square

项 目 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 方案 7 权重

要求防水煤柱高度偏差 0 0. 106 0. 212 0. 807 1 0. 834 0. 754 9

产量偏差 0 0. 106 0. 169 0. 710 1 0. 960 0. 912 4

吨煤成本偏差 0 0. 250 0. 400 0 1 1 1 4

采出率偏差 1 1 1 0. 286 0 0 0 4

加权总均方根偏差 kj = 1
φcp

∑
m

i = 1
( δijφi )槡 2 0. 762 0. 810 0. 907 1. 501 2. 024 1. 778 1. 653 φcp = 5. 25
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将不同方案的要求防水煤岩柱高度设计值( 表

2) 和加权均方根偏差计算结果( 表 3 ) 绘制成图 1。
图中的点号代表方案的序号。

图 1 各方案加权均方根偏差变化趋势

Fig. 1 Variation curve of weighted root mean
square for different methods

从图 1 中可看出，防水煤岩柱高度要求在 65 m
以上的区域，即基岩柱 65 m 以上的区域，可进行全厚

或限厚综采放顶煤开采; 在基岩柱 55 ～ 65 m 的区域，

可进行综采放顶煤开采、分层开采; 在基岩柱 35 ～
55 m 的区域，可采用网下综放开采或分层开采。
2. 4 区段开采方案决策

根据采区各个区段初步探明或预计的基岩垂高

范围。从图 1 中选择适合开采方案，做出各个区段的

开采方案决策( 表 4) 。如: 6300 区段，基岩垂高范围

在 60 ～ 70 m，可根据图 1 所示，选择综放开采或分层

开采，综放的采放高度应比方案 3 小，即小于 7. 5 m
( 表 1) ，分层开采作为备选方案。开采前应查明基岩

柱厚度、岩性、第四系底部含水层的含水性以及底部

黏土层的赋存范围和厚度。

表 4 各区段开采方案决策

Table 4 Mining methods decision of different district sublevels

区段名称 宽度 /m 长度 /m 基岩垂高范围 /m 首选开采方法 备 注

6301 60 /120 /180 67 /134 /582 40 ～ 50 分层 首采工作面

6303 60 /120 /180 68 /136 /395 40 ～ 50 分层

6305 41 ～ 120 109 /201 40 ～ 50 分层

6300 98 /59 102 /346 60 ～ 70 综放 分层开采备选

6302 98 /181 180 /622 60 ～ 80 综放 分层开采备选

6304 219 909 60 ～ 85 综放 分层开采备选

6306 240 909 55 ～ 85 综放 分层开采备选

3 结 论

( 1) 基于多目标决策理论，选择含水层下采煤不

同开采方案对应的防水煤岩柱高度设计值、月度产

量、吨煤开采成本、采出率为 4 个评价指标。
( 2) 以某矿第四系巨厚松散含水层下开采为例，

选取了 7 种开采方案，分析了不同开采方案所需的防

水煤岩柱高度、月度产量、吨煤成本、采出率这 4 个指

标。运用加权总均方根偏差计算法分析评价了各个

方案，并绘制了各方案加权均方根偏差变化趋势图。
根据趋势图可选择和设计与该矿区防水煤岩柱高度

相应的回采方案。决策结果已经应用于生产实践并

取得良好效果。
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