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摘  要 

近年来，伴随着东部矿区浅部资源开采殆尽，为满足资源需要，因此煤矿开采也由浅部开采发展到深部

开采。深部煤层开采所带来的“三高一扰”即高地应力、高地温、高水压及剧烈开采扰动条件下导致的

深部煤层开采难题，其中对于高水压所带来的突水问题尤其严重。顾北13521工作面由于开采深度增加，

底部太原组灰岩岩溶裂隙承压含水层对工作面开采影响较大，所以为降低开采风险急需进行地面区域治

理。现阶段对于区域治理比较高效的方法是注浆加固。本文以东部顾北煤矿13521工作面注浆区域治理

工程为例，结合注浆实际评价效果与AHP模拟评价进行比较，与实际比较有一定的可靠性。 
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Abstract 
In recent years, along with the exploitation of shallow resources in the eastern mining areas, in or-
der to meet the needs of resources, coal mining has also developed from shallow mining to deep 
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mining, and the “three highs and one disturbance” brought about by deep coal seam mining is the 
problem of deep coal seam mining caused by high stress, high temperature, high water pressure and 
severe mining disturbance. Among them, the problem of sudden water caused by high water pres-
sure is particularly serious. Gubei 13521 work surface due to the increase in mining depth, the bot-
tom Taiyuan group ash karst crack pressure aquifer has a greater impact on the working surface 
mining, so in order to reduce mining risk, there is urgent need to carry out ground area manage-
ment. At this stage, it is more efficient method for regional governance: injection reinforcement. In 
this paper, taking the regional management project of 13521 working surface slurry in the eastern 
Gubei coal mine as an example, this paper compares the actual evaluation effect of slurry with the 
simulation evaluation of AHP, and has some reliability compared with the actual comparison. 
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1. 引言 

顾北煤矿地处淮南煤田中部，该井田为全隐伏煤田，含煤系为石炭二叠系，其主要为二叠系山西组

煤层段[1] [2] [3]，煤层厚度平均 69 m，含煤 1 层区内 1 煤厚 2.6~10.2 m，平均 7.6 m；上距 4-1 煤层 66.5~75.3 
m，平均 70.6 m；下距 1 灰 14.6~25.4 m，平均约 19.1 m；采区中部较薄，两侧逐渐增厚；一般含 1~3 层

泥岩夹矸；煤层发育稳定，属稳定型煤层[4] [5]。为保证资源及时供应，现需要继续开采 1 煤层。但 1
煤层开采受底板灰岩水害威胁，水文地质条件复杂。为此，建立了地面–井下注浆系统。利用导管进行

注浆加固和含水层改造从而达到可安全开采的目的。 
13521 采区工作面主要受底部太原组灰岩岩溶裂隙水影响，其中 C3I 组灰岩含水层为 1 煤层底板直接

充水含水层，厚度为 29.6~35 m，平均厚度为 32.3 m。通过底板的构造裂隙与采动裂隙影响工作面，因此

采用注浆加固来进行水害防治。本文以顾北煤矿为例，结合 AHP 对煤层底板区注浆区域综合治理进行模

拟评价[6]。 

2. 注浆孔区域概况 

13521 工作面主体为向东倾斜的单斜构造[7]。根据工作面的综合历次三维地震数据、，工作面发育

断层 14 条，其中对采掘影响较大的断层 2 条，分别为 FS854 和 FS960 (如下表 1)。13521 工作面煤层发育

稳定，属稳定型煤层。 
 
Table 1. Three-dimensional seismic exploration and interpretation of faults in 13521 working face 
表 1. 13521 工作面三维地震勘查解释断层 

序号 断层名称 走向 倾向 倾角/° 落差/m 错段层位 性质 

1 FS854 NE SE 56~70 0~9 1煤-奥灰 正 

2 FS960 NWW NNW 70~75 0~10 1煤-奥灰 正 

 
13521 工作面地面区域探查治理范围内施工 3 个钻探主孔、26 个钻探分支孔，钻孔钻进及注浆工作
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于 2021 年 2 月 27 日全部完成。本次探查治理共施工 3 个钻探主孔，26 个钻探分支孔，共完成钻探工程

量 17,576 m，其结构图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of drilling well structure for exploration and treatment of surface area in Nanyi 1 coal mining area 
图 1. 南一 1 煤采区地面区域探查治理钻孔井身结构示意图 

3. 评价指标的设计 

层次分析法，简称 AHP。层次分析法通常分为四个步骤：1) 建立层次结构模型；2) 构造比较判断

矩阵；3) 计算矩阵的最大特征根及其对应的特征向量；4) 层次排序和其一致性检验[8] [9]。此次采用分

析法综合分析 16 个因素影响下的注浆效果评价。 
根据前述，将 13521 工作面范围区域探查治理效果评价指标分为钻孔质量、注浆质量和效果检验三

大方面。分别对应总目标层、分目标层和准则层[10]具体如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Hierarchical analysis structure diagram 
图 2. 层次分析结构图 
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3.1. 判断矩阵构造与计算 

权重计算以指标层开始逐步进行探究[11]。为掌握指标层中有 16 个因素在区域治理综合评价中的所

占权重，和各因素之间的关系，引入 1~9 的区分标度(见表 2)。对各个因素进行比较，采用层次分析法，

确定各因素的权重，构造出判断矩阵(见表 3~7)。后采用 AHP 软件进行矩阵的判断与求解[12]。 
 
Table 2. Discrimination scale of each element in the judgment matrix 
表 2. 判断矩阵中各元素的区分标度 

aij 两指标相比 解释 

1 同等重要 指标 i 和 j 和同样重要 

3 稍微重要 指标 i 比 j 略微重要 

5 明显重要 指标 i 比 j 重要 

7 重要得多 指标 i 比 j 明显重要 

9 极端重要 指标 i 和 j 绝对重要 

2、4、6、8 介于两相邻重要程度间  

 
Table 3. Judgment matrix and weights for comprehensive evaluation of regional governance 
表 3. 区域治理综合评价的判断矩阵与权重 

A B1 B2 B3 Wi 

B1 1 1 1/5 0.1429 

B2 1 1 1/5 0.1429 

B3 5 5 1 0.7143 

 
Table 4. Judgment matrix and weights for borehole quality evaluation 
表 4. 钻孔质量评价的判断矩阵与权重 

B1 C1 C2 C3 Wi 

C1 1 1/3 1/3 0.1429 

C2 3 1 1 0.4286 

C3 3 1 1 0.4286 

 
Table 5. Judgment matrix and weights for grouting quality evaluation 
表 5. 注浆质量评价的判断矩阵与权重 

B2 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Wi 

C4 1 1/2 1 1 1/2 1/2 0.1071 

C5 2 1 1/2 3 1/2 3 0.1946 

C6 1 2 1 1 1/3 2 0.1589 

C7 1 1/3 1 1 1/4 1/2 0.0892 

C8 2 2 3 4 1 2 0.3241 

C9 2 1/3 1/2 2 1/2 1 0.1261 
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Table 6. Judgment matrix and weights of effect test evaluation 
表 6. 效果检验评价的判断矩阵和权重 

B3 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 Wi 

C10 1 7 3 7 3 1/2 1/2 0.2226 

C11 1/7 1 1/5 2 1/3 1/4 1/3 0.0453 

C12 1/3 5 1 6 2 1/3 1/2 0.1350 

C13 1/7 1/2 1/6 1 1/5 1/3 1/5 0.0326 

C14 1/3 3 1/2 5 1 1 1/4 0.1063 

C15 2 4 3 3 1 1 1 0.2094 

C16 2 3 2 5 4 1 1 0.2488 

 
Table 7. The value table of random consistency index R.I. with different matrix betweennesses 
表 7. 矩阵介数不同的随机一致性指标 R.I.取值表 

矩阵阶数(n) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

R.I. 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.54 1.56 1.58 

 
假定分目标层(B)指标中 Bi与准则层中 ( )1,2, ,iP i n=  有联系，建立判断矩阵，如下： 
 

C1 P1 P2 ⋯ Pn 

P1 b11 b12 ⋯ b1n 

P2 b21 b22 ⋯ b2n 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

Pn bn1 bn1 ⋯ bnn 

 
通过各指标的比较确定各指标的优先权重等级，表示指标关系的相对重要性。其评价结果采用如下

矩阵表示。 

11 1

1

n

n nn

b b
B

b b

 
 =  
  



  



 

指标权重的确定： 
1) 计算矩阵每行所有元素的几何平均数 

1 , 1, 2, ,nn
i ijjW a i n

=
= =∏  ，可得， ( )T

1 2, , ,i nW w w w= 

                          (3.1) 

2) 进行归一化 

1

, 1, 2, ,n
i

i
jj

w
W i n

w
=

= =
∑

 ，可得， ( )T
1 2, , ,i nW w w w= 

                  (3.2) 

3) 计算判断矩阵最大特征值 maxλ  

( )
max 1

n i
i

i

Aw
nw

λ
=

= ∑ ，其中 ( )iAw 为向量 Aw 的第 i 个元素。              (3.3) 
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4) 一致性检验 
.. .
.

C IC R
R I

=                                       (3.4) 

max.
1

n
C I

n
λ −

=
−

                                    (3.5) 

其中，C.I 与 R.I 是平均随机一致性指标，R.I.取值见上表 7 所示。 
如表 8，判断矩阵的 C.R.分别为 0、0、0.097 和 0.091 均小于 0.1，符合上述层次分析法所要求的一

致性检验结果标准。 
 
Table 8. Consistency check 
表 8. 一致性检验 

一致性检验 

λmax 3.0000 3.0000 6.6017 7.7173 

C.I. 0.000 0.000 0.12034 0.11955 

R.I. 0.58 0.58 1.24 1.32 

C.R. 0 0 0.097 0.091 
 

根据以上计算所得各目标层次指标的所占权重如表 2~8 所示。为了实现更加总体客观的评价，还需

要进行总目标层次排序。其计算方式如下所示： 

1
, 1, 2, ,

m

i ij j
j

C c b i n
=

= =∑   

由此计算所得组合权重判断矩阵见表 9。 
 
Table 9. Priority weight of grouting effect evaluation index 
表 9. 注浆效果评价指标优先级权重 

Ci 
B1 B2 B3 

组合权重(V) 
0.1429 0.1429 0.7143 

C1 0.1429 0 0 0.0204 

C2 0.4286 0 0 0.0612 

C3 0.4286 0 0 0.0612 

C4 0 0.0955 0 0.0136 

C5 0 0.1948 0 0.0278 

C6 0 0.1590 0 0.0227 

C7 0 0.1002 0 0.0143 

C8 0 0.3243 0 0.0463 

C9 0 0.1262 0 0.0180 

C10 0 0 0.2226 0.1590 

C11 0 0 0.0453 0.0324 

C12 0 0 0.1350 0.0964 

C13 0 0 0.0326 0.0233 

C14 0 0 0.1060 0.0757 

C15 0 0 0.2094 0.1496 

C16 0 0 0.2488 0.1777 

 
基于上述各指标的权重性分析，对各指标的分析如下： 
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3.2. 计算结果及其评价 

1) 钻孔质量评价(B1) 
跟层率(C1)其中各分支水平孔实钻跟层率>89%，符合设计中要求。 
钻孔孔深(C2)其中各分支水平孔钻孔孔深均>设计孔深。 
轨迹偏差量(C3)各水平分支孔实际轨迹与设计轨迹的偏差均<2 m 的要求。 
2) 注浆质量评价(B2) 
注浆材料(C4)其中各指标质量均符合国家 GB175-2007 标准。 
注浆压力(C5)均大于钻孔水平段所在位置奥灰含水层静水压力的 1.5 倍[13] [14]。 
注浆用量(C6)均小于设计注浆结束吸水率(0.010 L/min·m·m)。 
注浆异常情况次数(C7)，注浆期间发生严重漏失异常 2 次。 
异常情况及处理(C8)各异常情况均得到及时有效处理。 
浆液扩散有效范围(C9)，各分支孔浆液设计间距为 60 m，结合注浆模拟可知，实际浆液扩散有效半

径>30 m。 
3) 效果检验评价(B3) 
验证孔水压(C10)各验证孔终孔出水水压为 0~1.0 MPa，水压值<深部灰岩水压。 
验证孔水量(C11)10 个验证钻孔，共有 6 个出水，水量 0.2~0.85 m3/h，钻孔出水量较小。 
验证孔水温(C12)验证钻孔实测水温值在 32℃~37℃之间，比奥灰水温低。 
验证孔水质(C13)各验证孔的常规离子含量、TDS 及舒卡列夫水化学分类均与奥灰水存在差距。 
物探异常区数(C14)物探异常区面积(C15通过槽波地震和无线电波坑透探查，综合确定 13521 底板有 5

处低阻区。 
低阻区内钻孔出水量(C16)低阻异常区验证钻孔水量 0.4~0.85 m3/h。 
根据实际情况将区域探查治理效果等级水平划分为四个等级[15]，并作了定性和定量的描述，具体见

表 10。 
 
Table 10. Classification of grouting effect grade level 
表 10. 注浆效果等级水平划分 

等级 效果良好Ⅰ 效果较好Ⅱ 效果差Ⅲ 效果极差Ⅳ 

数值 v 0 0.25v< ≤  0.25 0.5v< ≤  0.5 0.75v< ≤  0.75 1v< ≤  

 
利用以上 16 个分目标定量化，对注浆评价数值 V 进行计算，其计算方式如下： 

16 16

1 1
i i i

i i
V V Z C

= =

= = ×∑ ∑                                  (3.6) 

式中：Zi为各指标无量纲化评价值；Ci为各指标的权重值。 
结合各指标与实际情况，对区域综合探查治理效果影响指标评价数值计算，V < 0.25，对照表 9 可知，

确定其属于等级 I，注浆效果良好，区域探查治理取得了很好效果。 

4. 结论 

1) 根据实际现场采用物探方法检测注浆效果与模拟效果评价大致一致可以确定 AHP 分析法在注浆

效果评价中是可以实现一定的预测效果。 
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2) 对于注浆加固改善采区工作面灰岩水害防治取得了很好的效果。注浆效果明显，探查治理效果

良好。 
3) 利用各因素关系、专家打分、MATLAB 计算，通过建立层次分析结构、构造与计算判断矩阵、

确定各因素的权重以及建立评价等级等步骤，分步完成对于多因素影响评价模型。根据工作面实际评价

效果从而推动模型的优化与分析。 
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