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摘要:为科学 合 理 地 确 定 充 填 管 道 磨 损 风 险 等 级,引 入 了

DEMATEL法和可拓云理论,建立了充填管道磨损风险评

价 DEMATEL 改进 CRITIC 可拓云模型.在构建评估体

系基础上,应用 DEMATEL法研究指标因素之间的影响关

系,采用 DEMATEL中心度 改进 CRITIC法获取指标综合

权重,根据可拓云理论原理,以４座矿山为例,通过计算云综

合关联度,评估磨损风险状况.结果显示,管径和料浆浓度

是深井充填管道磨损的关键因素,４座矿山管道磨损风险均

处于较大风险等级,与未确知测度和可变模糊集理论的评判

结果完全一致,表明 DEMATEL 改进 CRITIC 可拓云模

型在管道磨损风险评价方面具有适用性和有效性.
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０　引言

充填采矿法既能提高尾砂利用率,又能有效应

对深部开采环境应力,已经成为深部矿产资源开采

的首选方法[１].深井充填存在充填倍线小、料浆流

速大、压力大等特点,极易导致充填管道磨损甚至管

道破损等现象,从而引发跑浆漏浆、钻孔堵塞等问

题,延误井下正常生产,给矿山经济效益带来不可估

量的损失[２].因此,科学合理地开展深井充填管道

磨损风险评估,对于实现矿山安全、高效、连续开采

具有重要意义.
在充填管道磨损机理及风险等级预测与评估方

面,江科[３]通过设计正交试验,利用 RSMＧBBD法研

究建立了料浆浓度、料浆流速及管道内径３种因素交

互作用的管道磨损响应面回归模型,结果表明,料浆

质量浓度与管径交互作用对管道磨损影响程度最大,
为充填管道磨损风险评估提供了理论依据;WANG
Yingying等[４]通过研制管道磨损试验系统,重点研究

了料浆浓度、料浆流速、灰砂比对管道磨损率的影响,

结果显示,管道磨损率与料浆浓度成线性关系,与料

浆流速成非线性关系,为合理确定灰砂比和料浆流速

提供了理论参考;程国华等[５]考虑了充填管道磨损风

险评估的模糊性特点,构建了基于集对分析与未确知

测度的综合评价模型,以５座矿山为例,验证了模型

的可行性;骆正山等[６]应用KPCA法识别管道磨损主

要影响因素,建立了基于 APSO算法优化LSSVM 的

充填磨损风险等级预测模型,提高了磨损风险等级预

测精度.随着数学理论模型研究不断深入,诸如突变

级数法[７]、改进未确知测度[８]、可变模糊集[９]、云模

型[１０]、属性识别[１１]、有序多分类Logistic模型[１２]等理

论已经广泛应用到管道磨损风险评估中,进一步提升

了评价工作效率.充填管道磨损风险评估影响因素

较多,存在定性指标和定量指标混存的现象,且影响

因素之间具有较强的关联性.通过研究发现,现有的

理论虽然对管道磨损影响因素进行了识别,但很少关

注管道磨损影响因素之间的相互作用关系,从而影响

评 估 结 果 的 准 确 性. 决 策 实 验 室 分 析 法

(DEMATEL)可以体现指标之间的作用关系,有效判

别关键指标因素,在煤矿自燃灾害事故影响因素分

析[１３]、矿山智能化水平建设评估[１４]、尾矿库溃坝风险

评价[１５]等方面取得了良好的应用效果.
鉴于此,本文建立了充填管道磨损风险评价

DEMATEL 改进CRITIC 可拓云模型.在构建评价

体系基础上,应用DEMATEL 法研究指标因素的相互

作用关系,利用DEMATEL 改进CRITIC和拉格朗

日算法获取均衡合理的指标权重,对４座矿山的充填

管道磨损风险等级进行了评估,检验模型的可靠性.

１　指标体系

基于充填管道磨损机理,总结现有文献资料和

咨询相关专家,结合工程实际,构建系统、完善、高效
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的充填管道磨损风险综合评价指标体系.在料浆特

性方面,主要考虑料浆浓度(均为质量浓度)、料浆密

度、加权平均粒径、骨料形状、料浆腐蚀性和粗颗粒占

比等指标因素;在管道属性方面,主要考虑管道绝对

粗糙度、管道内径等指标因素;在施工工艺方面,主要

考虑钻孔偏斜率和管道铺设的不平整度等指标因素;
在充填技术方面,确定充填倍线和料浆流速与临界流

速之比两个指标因素.风险等级划分标准见表１.

表１　指标分级标准

Table１　Indexgradingstandards

等级
料浆浓度

X１/
％

料浆密度
X２/

(tm－３)

偏斜率
X３/
％

管道绝对
粗糙度
X４

充填倍线
X５

加权平均
粒径X６/

μm

不平整度
X７

管道内径
X８/
mm

粗颗粒
占比X９/

％

流速与临
界流速之
比X１０

充填骨料
形状
X１１

料浆
腐蚀性
X１２

一般风险C１ (０,３０] (０,１．５] (０,１] (０,１００] (７,１０) (２．５,１０) (０,１] (２００,３００) (０,２０] (０,１] (３,４) (３,４)
较大风险C２ (３０,４０] (１．５,１．７] (１,３] (１００,３００] (５,７] (０．７,２．５] (１,３] (１５０,２００] (２０,４０] (１,１．２] (２,３] (２,３]
重大风险C３ (４０,５０] (１．７,１．９] (３,５] (３００,５００] (３,５] (０．３,０．７] (３,５] (１００,１５０] (４０,６０] (１．２,１．５] (１,２] (１,２]
特大风险C４ (５０,８０) (１．９,２．１] (５,７] (５００,７００) (０,３] (０,０．３] (５,８) (０,１００] (６０,８０) (１．５,５) (０,１] (０,１]

２　理论基础

２．１　DEMATEL法

DEMATEL法能够有效分析系统中各因素之

间的内在关联性和体现各因素在系统中的贡献度,
为复杂问题的解决处理提供了科学理论[１６].充填

管道磨损风险评估中各指标因素之间交互影响、关
系复杂,利用 DEMATEL 法可以得到各指标因素

影 响 层 次 关 系,为 风 险 评 估 提 供 理 论 依 据.

DEMATEL方法具体实施步骤如下[１７].
(１)建立直接影响矩阵A.组织相关专家,以

发放充填管道磨损风险评估影响因素调查问卷形

式,由专家结合自身经验和工程实际,按照０~４标

度法,量化指标因素之间的关联性.评价标度取值

设定为:０表示两个指标因素之间没有明显影响,１
表示两个指标之间影响较小,２表示两个指标因素

之间影响程度一般,３表示两个指标因素之间影响

程度较强,４表示两个指标因素之间具有强烈影

响.根据各位专家赋值结果,建立初始直接影响矩

阵A(A＝[aij]n×n).
(２)建立规范化影响矩阵B.为便于指标因素

间分析比较,需要对直接影响矩阵A(A＝[aij]n×n)
进行规范化处理,得到规范化影响矩阵 B(B ＝
[bij]n×n),规范化处理后,bij 值为[０,１].具体计算

公式为:

B＝
１

max
１≤i≤n∑

n

j＝１
aij

A (１)

式中,n 为指标个数.
(３)计算综合影响矩阵T.综合影响矩阵T(T＝

[tij]n×n)计算公式为:

T＝B＋B２＋＋Bn ＝BE－Bn－１

E－B
(２)

式中,E 为单位矩阵.
因为０≤bij ≤１,所以有limn→¥Bn－１＝０,因此,

上式可以简化为:

T＝BE－Bn－１

E－B ＝B (E－B)－１ (３)

(４)计算指标因素“四度”.根据综合影响矩阵

T(T＝[tij]n×n),计算矩阵T 中各行、列综合影响因

素值tij 累加值,按照式(４)和式(５)分别得到第i个

指标因素的影响度Fi 和被影响度Hi,其中,影响度

Fi 表示在充填管道磨损评估中,第i个因素对其他

指标因素的影响程度,被影响程度 Hi 表示在充填

管道磨损评估中,其他指标因素对第i个因素的影

响程度.

Fi＝∑
n

j＝１
tij,i＝１,２,,n (４)

Hi＝∑
n

j＝１
tji,i＝１,２,,n (５)

根据式(６)、式(７),计算指标因素中心度 Mi 和

原因度Ni.其中,中心度 Mi 表示第i个指标因素

在充填管道磨损风险评估中的综合影响程度,中心

度Mi 越大,表明该因素对充填管道磨损风险影响

程度越大;原因度Ni 表示第i个指标因素在充填管

道磨损风险评估中的净影响程度,当原因度 Ni 大

于０时,表明第i个因素对其他因素影响显著,将该

指标因素确定为原因因素;当原因度 Ni 小于０时,
表明其他因素显著影响第i个因素,将该指标因素

确定为结果因素.

Mi＝Fi＋Hi,i＝１,２,,n (６)

Ni＝Fi－Hi,i＝１,２,,n (７)
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２．２　 计算指标权重

２．２．１　DEMATEL法计算指标主观权重

DEMATEL法中的中心度 Mi 表征指标因素在

充填管道磨损风险评估系统中的总影响程度,因此,
可以用于计算指标主观权重w１

i
[１８].具体计算公式为:

w１
i ＝

Mi

∑
n

i＝１
Mi

(８)

２．２．２　 改进CRITIC法计算指标客观权重

改进CRITIC法是根据指标对比强度(标准差)
和冲突性(相关系数)分配权重的常规计算模型,计
算过程具体见文献[１９].
２．２．３　 综合权重

为均衡权重结果的主观性和客观性,基于最小

熵原理,计算指标组合权重wi,计算公式为:

minf＝ ∑
n

i＝１
wi(lnwi－lnαi)＋∑

n

i＝１
wi(lnwi－lnβi)

　　　　　　　　　　　　(i＝１,２,３,,n)

s．t．∑
n

i＝１
wi＝１,wi ＞０　　　　 (９)

式中,wi 为第i个指标综合权重;αi 为 DEMATEL
中心度法确定的主观权重;βi 为改进 CRITIC法确

定的指标客观权重.
基于拉格朗日算法,确定综合权重w 为:

w＝
αi×βi

∑
n

i＝１
αi×βi

(１０)

２．３　 可拓云理论

２．３．１　 可拓云模型

云模型采用Ex、En、He 三个云的数字特征定

性反映待评对象的整体属性,通过正向或逆向云发

生器,实现待评对象定性分析向定量评估的转化,是
分析处理模糊性、随机性问题的经典模型.其中,期
望Ex 表示待评对象定性中心值;熵En 体现待评对

象定性离散程度;超熵 He 是熵En 的熵,体现待评

对象定性模糊性.云的数字特征计算公式为:

Ex ＝
cmax＋cmin

２

En ＝
cmax－cmin

６
He ＝k

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１１)

式中,cmax、cmin 分别表示指标分级标准端点值;k 为

常数,一般取０．０１.
考虑待评对象的指标不相容性和复杂性特点,

学者蔡元提出了物元可拓模型,应用一组有序数组

R＝(N,C,V)来量化待评对象特征.在本文中,N
表示磨损风险等级,C 表示评估指标,V 表示指标量

化值.物元经典模型表示为Rj:

Rj ＝(Nj,C,Vj)＝

Nj c１ Vj１

c２ Vj２

⋮ ⋮
cn Vjn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

Nj c１ [aj１,bj１]

c２ [aj２,bj２]
⋮ ⋮
cn [ajn,bjn]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１２)

式中,aji、bji 分别表示指标分级标准取值.
在物元可拓模型中,V 为确定数,无法较好地体

现充填管道磨损风险评估模糊性和随机性特点,以
云模型中云的数字特征代替物元可拓模型中的V
值,融合两大模型定性评价的突出优势.可拓云模

型可以表示为R[２０]:

R＝

N c１ V１

c２ V２

⋮ ⋮
cn Vn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

N c１ (Ex１,En１,He１)

c２ (Ex２,En２,He２)
⋮ ⋮
cn (Exn,Enn,Hen)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１３)
２．３．２　 计算单指标云关联度

单指标关联度μ 计算公式为:

μ(x)＝e－
(x－Ex)２

２E′２n (１４)
２．３．３　 确定风险等级

充填管道磨损风险评估是多属性综合决策过程,
需要统筹考虑多个方面,在计算单指标云关联度的基

础上,需要确定云综合关联度.具体计算公式为:

S＝∑
m

i＝１
μmnw (１５)

式中,S 为云综合关联度.
最后,按照最大隶属度判别准则综合确定充填

管道磨损风险等级.
２．４　充填管道磨损风险评价流程

如前所述,基于 DEMATEL 改进 CRITIC
可拓云的充填管道磨损风险评估模型流程见图１.

３　模型应用

以金川龙首矿(K１)、河东金矿(K２)、新城金矿

(K３)和贡北金矿(K４)４座矿山为例,进行管道磨损

风险等级评估,检验模型的适用性.通过查阅相关

文献资料,结合矿山充填系统实际,确定４座矿山

１２个指标因素数据,各矿山指标赋值结果见表２.
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图１　充填管道磨损风险评估流程

Fig．１　Riskassessmentprocessforfillingpipelinewear

表２　各矿山指标赋值结果

Tab．２　Assignmentofindicatorsforeachmine

矿山名称 X１ X２ X３ X４ X５ X６ X７ X８ X９ X１０ X１１ X１２

K１ ５６ １．９８ ２．７２ ３００ ３．８ ０．５８ ２．７１ １９９ ３８ １．３ １ ２
K２ ２４ １．６８ １．６５ ２００ ６．８ ６．５１ ０．５６ ８２ ５２ １．６ ２ ３
K３ ５２ １．９４ １．２７ ２００ ５．８ ０．１１ １．２７ １０７ ３３ ３．５ ４ ３
K４ ５８ １．８６ ０．９８ ５００ ９．６ ０．０５ １．３２ １６０ ３５ ３．１ １ ２

３．１　DEMATEL法指标影响关系分析

本文应用DEMATEL法分析量化充填管道磨

损风险评价指标之间相关影响关系,为此,邀请了５
位长期从事充填管道磨损理论研究和风险评估的专

家,由专家结合自身经验和工程实际,按照０~４的

评估规则,对充填管道磨损风险评价指标相互影响

程度进行赋值.

３．１．１　直接影响矩阵A 及规范化结果

为消除专家主观差异性,以专家评分均值记为

最终指标打分结果,构建直接影响矩阵A,根据式

(１),计算规范化矩阵B,结果见表３至表４.其中,
直接影响矩阵A 各行之和最大值为２９．９.

３．１．２　建立综合影响矩阵T
根据式(２)至式(３),计算综合影响矩阵T,结果

见表５.

３．１．３　计算指标“四度”
根据式(４)至式(７),计算指标影响度Fi、被影响度

Hi、中心度Mi和原因度Ni,具体计算结果见表６.

表３　直接影响矩阵结果

Table３　Directimpactmatrix

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

X１ ０．０ ２．３ ３．１ ３．３ １．８ ２．４ ３．５ ２．８ ２．３ ３．５ ２．４ ２．５
X２ １．８ ０．０ ２．８ ２．１ ２．５ １．８ ２．６ ２．５ １．５ ２．８ ２．１ １．８
X３ １．５ ２．４ ０．０ ３．８ ２．６ １．２ ２．８ ２．２ １．８ ２．４ １．５ １．５
X４ ２．１ ２．５ １．２ ０．０ ２．５ １．５ ２．３ ３．１ ３．６ ２．９ ２．１ ２．８
X５ ２．５ １．４ ０．８ １．５ ０．０ ０．６ ０．５ ０．９ ０．４ ０．３ １．２ ０．５
X６ １．２ １．８ ２．３ １．８ ０．６ ０．０ ２．７ ２．５ ３．２ １．６ １．８ ０．４
X７ ２．８ ２．５ １．８ １．５ ０．６ １．５ ０．０ ２．９ ２．３ ２．１ １．８ １．１
X８ ３．６ ３．１ ３．５ ２．７ １．５ ２．８ ３．２ ０．０ ２．８ ２．５ ２．１ ０．８
X９ ２．３ ２．１ １．８ １．５ ０．６ ３．２ ２．８ ３．４ ０．０ ２．５ ２．１ ０．５
X１０ ２．８ ２．４ ３．２ ３．５ ２．２ ２．６ ２．３ １．９ １．６ ０．０ １．３ ０．７
X１１ １．８ １．３ ２．７ ２．５ １．２ ２．７ ２．４ ３．２ ２．８ １．８ ０．０ ０．４
X１２ ０．６ ０．３ １．８ ２．３ １．１ １．５ ２．７ １．８ ０．８ ０．５ ０．５ ０．０

５７１　向韫．基于 DEMATEL法的充填管道磨损风险评估可拓云模型[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



表４　影响矩阵规范化处理

Table４　Normalizationofimpactmatrix
指标 X１ X２ X３ X４ X５ X６ X７ X８ X９ X１０ X１１ X１２

X１ ０．００００ ０．０７６９ ０．１０３７ ０．１１０４ ０．０６０２ ０．０８０３ ０．１１７１ ０．０９３６ ０．０７６９ ０．１１７１ ０．０８０３ ０．０８３６
X２ ０．０６０２ ０．００００ ０．０９３６ ０．０７０２ ０．０８３６ ０．０６０２ ０．０８７０ ０．０８３６ ０．０５０２ ０．０９３６ ０．０７０２ ０．０６０２
X３ ０．０５０２ ０．０８０３ ０．００００ ０．１２７１ ０．０８７０ ０．０４０１ ０．０９３６ ０．０７３６ ０．０６０２ ０．０８０３ ０．０５０２ ０．０５０２
X４ ０．０７０２ ０．０８３６ ０．０４０１ ０．００００ ０．０８３６ ０．０５０２ ０．０７６９ ０．１０３７ ０．１２０４ ０．０９７０ ０．０７０２ ０．０９３６
X５ ０．０８３６ ０．０４６８ ０．０２６８ ０．０５０２ ０．００００ ０．０２０１ ０．０１６７ ０．０３０１ ０．０１３４ ０．０１００ ０．０４０１ ０．０１６７
X６ ０．０４０１ ０．０６０２ ０．０７６９ ０．０６０２ ０．０２０１ ０．００００ ０．０９０３ ０．０８３６ ０．１０７０ ０．０５３５ ０．０６０２ ０．０１３４
X７ ０．０９３６ ０．０８３６ ０．０６０２ ０．０５０２ ０．０２０１ ０．０５０２ ０．００００ ０．０９７０ ０．０７６９ ０．０７０２ ０．０６０２ ０．０３６８
X８ ０．１２０４ ０．１０３７ ０．１１７１ ０．０９０３ ０．０５０２ ０．０９３６ ０．１０７０ ０．００００ ０．０９３６ ０．０８３６ ０．０７０２ ０．０２６８
X９ ０．０７６９ ０．０７０２ ０．０６０２ ０．０５０２ ０．０２０１ ０．１０７０ ０．０９３６ ０．１１３７ ０．００００ ０．０８３６ ０．０７０２ ０．０１６７
X１０ ０．０９３６ ０．０８０３ ０．１０７０ ０．１１７１ ０．０７３６ ０．０８７０ ０．０７６９ ０．０６３５ ０．０５３５ ０．００００ ０．０４３５ ０．０２３４
X１１ ０．０６０２ ０．０４３５ ０．０９０３ ０．０８３６ ０．０４０１ ０．０９０３ ０．０８０３ ０．１０７０ ０．０９３６ ０．０６０２ ０．００００ ０．０１３４
X１２ ０．０２０１ ０．０１００ ０．０６０２ ０．０７６９ ０．０３６８ ０．０５０２ ０．０９０３ ０．０６０２ ０．０２６８ ０．０１６７ ０．０１６７ ０．００００

表５　综合影响矩阵计算结果

Table５　Calculationresultsofcomprehensiveimpactmatrix
指标 X１ X２ X３ X４ X５ X６ X７ X８ X９ X１０ X１１ X１２

X１ ０．００００ ０．０７６９ ０．１０３７ ０．１１０４ ０．０６０２ ０．０８０３ ０．１１７１ ０．０９３６ ０．０７６９ ０．１１７１ ０．０８０３ ０．０８３６
X２ ０．０６０２ ０．００００ ０．０９３６ ０．０７０２ ０．０８３６ ０．０６０２ ０．０８７０ ０．０８３６ ０．０５０２ ０．０９３６ ０．０７０２ ０．０６０２
X３ ０．０５０２ ０．０８０３ ０．００００ ０．１２７１ ０．０８７０ ０．０４０１ ０．０９３６ ０．０７３６ ０．０６０２ ０．０８０３ ０．０５０２ ０．０５０２
X４ ０．０７０２ ０．０８３６ ０．０４０１ ０．００００ ０．０８３６ ０．０５０２ ０．０７６９ ０．１０３７ ０．１２０４ ０．０９７０ ０．０７０２ ０．０９３６
X５ ０．０８３６ ０．０４６８ ０．０２６８ ０．０５０２ ０．００００ ０．０２０１ ０．０１６７ ０．０３０１ ０．０１３４ ０．０１００ ０．０４０１ ０．０１６７
X６ ０．０４０１ ０．０６０２ ０．０７６９ ０．０６０２ ０．０２０１ ０．００００ ０．０９０３ ０．０８３６ ０．１０７０ ０．０５３５ ０．０６０２ ０．０１３４
X７ ０．０９３６ ０．０８３６ ０．０６０２ ０．０５０２ ０．０２０１ ０．０５０２ ０．００００ ０．０９７０ ０．０７６９ ０．０７０２ ０．０６０２ ０．０３６８
X８ ０．１２０４ ０．１０３７ ０．１１７１ ０．０９０３ ０．０５０２ ０．０９３６ ０．１０７０ ０．００００ ０．０９３６ ０．０８３６ ０．０７０２ ０．０２６８
X９ ０．０７６９ ０．０７０２ ０．０６０２ ０．０５０２ ０．０２０１ ０．１０７０ ０．０９３６ ０．１１３７ ０．００００ ０．０８３６ ０．０７０２ ０．０１６７
X１０ ０．０９３６ ０．０８０３ ０．１０７０ ０．１１７１ ０．０７３６ ０．０８７０ ０．０７６９ ０．０６３５ ０．０５３５ ０．００００ ０．０４３５ ０．０２３４
X１１ ０．０６０２ ０．０４３５ ０．０９０３ ０．０８３６ ０．０４０１ ０．０９０３ ０．０８０３ ０．１０７０ ０．０９３６ ０．０６０２ ０．００００ ０．０１３４
X１２ ０．０２０１ ０．０１００ ０．０６０２ ０．０７６９ ０．０３６８ ０．０５０２ ０．０９０３ ０．０６０２ ０．０２６８ ０．０１６７ ０．０１６７ ０．００００

表６　“四度”计算结果

Table６　Calculationresultsofinfluencedegree、affecteddegree、centralitydegreeandcausaldegree
指标 影响度 影响度排序 被影响度 被影响度排序 中心度 中心度排序 原因度 原因度/结果度排序 因素属性

X１ ４．２５４３ １ ３．３８５３ ７ ７．６３９６ ２ ０．８６８９ 原１ 原因因素

X２ ３．４５７１ ５ ３．３０５６ ９ ６．７６２７ ８ ０．１５１５ 原４ 原因因素

X３ ３．３９１２ ７ ３．５９８２ ４ ６．９８９５ ５ －０．２０７０ 结３ 结果因素

X４ ３．７６２２ ３ ３．７７５３ ３ ７．５３７５ ３ －０．０１３１ 结１ 结果因素

X５ １．６４１５ １２ ２．５２７８ １１ ４．１６９２ １１ －０．８８６３ 结５ 结果因素

X６ ２．９８６８ １０ ３．１６３６ ８ ６．１５０５ １０ －０．１７６８ 结２ 结果因素

X７ ３．１５９１ ９ ３．９７１７ １ ７．１３０９ ４ －０．８１２６ 结４ 结果因素

X８ ４．１７４６ ２ ３．９０８６ ２ ８．０８３２ １ ０．２６６０ 原３ 原因因素

X９ ３．４１８７ ６ ３．４１２１ ６ ６．８３０７ ７ ０．００６６ 原７ 原因因素

X１０ ３．５６５２ ４ ３．４１４２ ５ ６．９７９５ ６ ０．１５１０ 原５ 原因因素

X１１ ３．３８７７ ８ ２．８０８１ １０ ６．１９５７ ９ ０．５７９６ 原２ 原因因素

X１２ ２．０３３０ １１ １．９６０７ １２ ３．９９３８ １２ ０．０７２３ 原６ 原因因素

　　结合表６的数据,以中心度 原因度建立笛卡

尔坐标系,体现指标因素之间的因果关系,见图２.
由DEMATEL模型计算结果可知以下几个方

面的内容.
(１)原因度分析.原因因素是充填管道磨损风

险影响的核心指标.原因度越大,表明该指标对其

他指标影响程度越显著.由表６及图２可知,充填

管道磨损风险评估影响因素的原因因素有７个,从
大至小依次为:料浆浓度X１、充填骨料形状X１１、管

道内径X８、料浆密度X２、料浆流速与临界流速之比

X１０、充填料浆腐蚀性 X１２、粗颗粒占比 X９,其中料

浆浓度X１、充填骨料形状X１１、管道内径X８ 为突出

原因因素,这３个指标因素对其他指标因素影响最

大,因此,矿山企业需要格外关注.为降低充填管道

磨损风险等级,需要合理确定料浆浓度、选取合适的

管径,尽量选用圆形或近圆形等规则形状的尾砂作

为充填骨料,以保持充填管道长久的可靠性和安

全性.

６７１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(６)　



(２)结果度分析.结果因素是充填管道磨损风险

影响的直接因素,结果度越大,表明该指标受其他指标

因素影响程度越大.由表６及图２可知,充填管道磨

损风险评估影响因素的结果因素有５个,从大至小依

次为:管道绝对粗糙度X４、加权平均粒径X６、偏斜率

X３、管道铺设的不平整度X７、充填倍线X５,其中管道

绝对粗糙度X４、加权平均粒径X６、偏斜率X３ 为主要

结果因素,对充填管道可靠性提升较为明显,如选用高

质量的充填管道,在施工时注意控制钻孔偏斜率,充填

骨料注意合理级配,可以显著提升充填管道稳定性.
(３)中心度分析.中心度体现指标因素与其他

指标因素之间的关联性,中心度越大,表明该指标与

其他指标因素关联越密切.由表６及图２可知,充
填管道磨损风险指标因素中心度从大至小排序为:
管道内径X８、料浆浓度X１、管道绝对粗糙度X４、管
道铺设的不平整度X７、偏斜率X３、料浆流速与临界

流速之比X１０、粗颗粒占比 X９、料浆密度 X２、充填

料浆腐蚀性X１２、加权平均粒径 X６、充填倍线 X５、

充填料浆腐蚀性 X１２.由此可以看出,管道内径

X８、料浆浓度X１ 是充填管道磨损的关键因素.

图２　因果关系

Fig．２　Causalrelationshipofevaluationindicators

３．２　确定指标权重

(１)根据式(８),结合指标中心度 Mi,计算指标

主观权重w１;
(２)根据文献[１９],计算指标客观权重w２;
(３)根据式(９)至式(１０),确定综合权重w.指

标权重计算结果见表７.

表７　指标权重计算结果

Table７　Weightsofindicators
指标 w１ hj w２ w 指标 w１ hj w２ w

料浆浓度X１ ０．０９７４ ３．０１１ ０．０４７３ ０．０７３２ 管道铺设不平整度X７ ０．０９０９ ５．７２２ ０．０８９９ ０．０９７３
料浆密度X２ ０．０８６２ ０．６４６ ０．０１０２ ０．０３３３ 管道内径X８ ０．１０３１ ３．５７２ ０．０５６１ ０．０８２２
偏斜率X３ ０．０８９１ ４．６８９ ０．０７３７ ０．０８７９ 粗颗粒占比X９ ０．０８７１ ２．５４１ ０．０３９９ ０．０６３１

管道绝对粗糙度X４ ０．０９６１ ４．５９９ ０．０７２３ ０．０９０１ 料浆流速与临界流速之比X１０ ０．０８８９ ４．４９８ ０．０７０７ ０．０８５９
充填倍线X５ ０．０５３１ ３．９５３ ０．０６２１ ０．０６２１ 充填骨料形状X１１ ０．０７９１ ７．４２８ ０．１１６７ ０．１０４１

加权平均粒径X６ ０．０７８４ ２０．３７１ ０．３２０１ ０．１７１７ 充填料浆腐蚀性X１２ ０．０５０６ ２．６０６ ０．０４０９ ０．０４９３

３．３　可拓云模型计算结果

３．２．１　云的数字特征计算

根据式(１１),计算各指标不同等级下云的数字

特征,结果见表８.基于 MATLAB软件,绘制典型

单指标云图,如图３所示.

３．２．２　计算云关联度

以金 川 龙 首 矿 (K１)为 例,根 据 式 (１２)至 式

(１４),计算单指标云关联度,具体计算结果见表９.

表８　指标云的数字特征

Table８　Digitalcharacteristicsofclouds

评价指标
指标云的数字特征

C１ 级 C２ 级 C３ 级 C４ 级

X１ (１５,５．０００,０．０１) (３５,１．６６７,０．０１) (４５,１．６６７,０．０１) (６５,５,０．０１)
X２ (０．７５,０．２５０,０．０１) (１．６,０．０３３,０．０１) (１．８,０．０３３,０．０１) (２,０．０３３,０．０１)
X３ (０．５,０．１６７,０．０１) (２,０．３３３,０．０１) (４,０．３３３,０．０１) (６,０．３３３,０．０１)
X４ (５０,１６．６６７,０．０１) (２００,３３．３３３,０．０１) (４００,３３．３３３,０．０１) (６００,３３．３３３,０．０１)
X５ (８．５,０．６００,０．０１) (６,０．３３３,０．０１) (４,０．３３３,０．０１) (１．５,０．６００,０．０１)
X６ (６．２５,１．２５０,０．０１) (１．６,０．１３３,０．０１) (０．５,０．０６７,０．０１) (０．１５,０．０５０,０．０１)
X７ (０．５,０．１６７,０．０１) (２,０．３３３,０．０１) (４,０．３３３,０．０１) (６．５,０．５００,０．０１)
X８ (２５０,１６．６６７,０．０１) (１７５,８．３３３,０．０１) (１２５,８．３３３,０．０１) (５０,１６．６６７,０．０１)
X９ (１０,３．３３３,０．０１) (３０,３．３３３,０．０１) (５０,３．３３３,０．０１) (７０,３．３３３,０．０１)
X１０ (０．５,０．１６７,０．０１) (１．１,０．０３３,０．０１) (１．３５,０．０５０,０．０１) (３．２５,０．５８３,０．０１)
X１１ (３．５,０．１６７,０．０１) (２．５,０．１６７,０．０１) (１．５,０．１６７,０．０１) (０．５,０．１６７,０．０１)
X１２ (３．５,０．１６７,０．０１) (２．５,０．１６７,０．０１) (１．５,０．１６７,０．０１) (０．５,０．１６７,０．０１)

７７１　向韫．基于 DEMATEL法的充填管道磨损风险评估可拓云模型[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



图３　典型单指标云图

Fig．３　Typicalsingleindicatorcloudmap

表９　矿山K１ 单指标云关联度计算结果

Table９　SingleIndicatorcloudcorrelationdegreeofK１

评价指标
单指标云关联度

C１ 级 C２ 级 C３ 级 C４ 级

X１ ０ ０ ０ ０．０１３８７１
X２ ０ ０ ０ ０．０２７３９２
X３ ０ ０．００７９２１ ０ ０
X４ ０ ０ ０ ０
X５ ０ ０．０５０８４２ ０ ０
X６ ０ ０．０８４２８３ ０ ０
X７ ０ ０．０１０６７１ ０ ０
X８ ０ ０．００４９２２ ０ ０
X９ ０ ０．００３１５２ ０ ０
X１０ ０ ０ ０．０４１２８２ ０
X１１ ０ ０．１０４３２１ ０ ０
X１２ ０ ０ ０．０４９１６２ ０

根据式(１５),计算云综合关联度,以最大隶属度

为等级判定原则,确定磨损风险等级.最后,与未确

知测度和可变模糊集理论评估结论进行对比,结果见

表１０.根据表１０,４座矿山管道磨损风险均处于较大

风险等级,３种评价模型结论完全一致,与实际情况

相符,表明基于 DEMATEL 改进 CRITIC 可拓云

模型在充填管道磨损风险评估方面具有可行性.

３．４　模型讨论

本文 建 立 了 深 井 充 填 管 道 磨 损 风 险 评 估

DEMATEL 改进CRITIC 可拓云模型,获得了满

意的应用效果.未确知测度模型通过构建隶属度函

数将定性指标进行等级隶属度量化,在处理不确定

性问题方面应用较为广泛,但是该模型由于使用置

信度识别准则确定风险等级,而置信度值是人为设

置,可能导致最终评估结论的差异化;可变模糊集

模型通过构建相对隶属函数,计算距离系数和优

化准则参数不同组合下的综合风险等级特征值确

定充填管道磨损风险等级,该模型频繁交集计算,
过程相对繁琐.与未确知测度和可变模糊集模型

相比,本文依托 DEMATEL法分析影响因素之间

关联性对降低管道磨损风险具有重要意义,可拓

云模型可以有效处理分析充填管道磨损风险评估

等具有复杂性、模糊性特点的问题,将 DEMATEL
法和可拓云理论相结合建立综合评价模型,系统

性、科学性和理论性更强,且不需人为设置参数,
计算过程相对简便,能够为充填管道磨损风险评

估提供可靠的新思路.

表１０　评价结果及对比

Table１０　Evaluationresultsandcomparison

矿山名称
综合云关联度 评价结果

C１ 级 C２ 级 C３ 级 C４ 级 本文 未确知测度[５] 可变模糊集[９] 实际

K１ ０ ０．２６５７８ ０．０９０２８ ０．０４１２６ C２ 级 C２ 级 C２ 级 C２ 级

K２ ０．１１２８２ ０．２１５２９ ０．１５３７７ ０．０１４８２ C２ 级 C２ 级 C２ 级 C２ 级

K３ ０．１５４１１ ０．２３１２８ ０．１９１２６ ０．０９１６９ C２ 级 C２ 级 C２ 级 C２ 级

K４ ０．０３０１２ ０．１３４４２ ０．０８７５８ ０．０２０２８ C２ 级 C２ 级 C２ 级 C２ 级

８７１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(６)　



４　结论

(１)利用DEMATEL法,通过计算管道磨损指

标因素“四度”,分析了各影响因素之间相互作用关

系,结果显示管道内径和料浆浓度是充填管道磨损

风险最关键因素.
(２)借助DEMATEL法,利用中心度值合理确

定指标主观权重,能较好地体现指标之间的关联性

和相互影响程度,采用改进 CRITIC法确定指标客

观权重,并基于拉格朗日算法确定综合权重,实现了

主观、客观权重均衡化,可有效提高评估结果的准

确性.
(３)针对充填管道磨损风险评估复杂性特点,

引入了 DEMATEL法和可拓云理论,建立了充填

管道磨损风险评价 DEMATEL 改进 CRITIC 可

拓云模型,以４座矿山为研究背景,通过与未确知测

度、可变模糊集理论和实际情况比较,验证了模型的

准确性.
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Abstract:Inordertoscientificallyandreasonablydeterminetheriskleveloffillingpipelinewear,DEMATEL methodand
extensioncloudtheorywereintroduced,andDEMATELＧimprovedCRITICＧextensioncloudmodelforriskassessmentoffilling
pipelinewearwasestablished．Onthebasisofconstructingtheevaluationsystem,theDEMATELmethodwasusedtostudy
theinfluencerelationshipbetweentheindexfactors,andtheDEMATELcentralityＧimprovedCRITIC methodwasusedto
obtainthecomprehensiveweightoftheindex．Accordingtotheprincipleofextensioncloudtheory,takingfourminesasan
example,thewearriskstatuswasevaluatedbycalculatingthecloudcomprehensivecorrelationdegree．Theresultsshowthat
thepipediameterandslurryconcentrationarethekeyfactorsofdeepwellfillingpipelineswear．Theriskofpipelinewearin
fourminesisatalargerisklevel,whichiscompletelyconsistentwiththeevaluationresultsofunascertainedmeasureand
variablefuzzysettheory,indicatingthattheDEMATELＧimprovedCRITICＧextensioncloudmodelisapplicableandeffectivein

pipelinewearriskassessment．
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