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园 引 言

帷幕注浆堵水方法因其既能有效堵水袁又能保

护地下水资源尧防止地面塌陷等地质环境灾害袁符
合国家安全尧环保尧可持续发展战略袁应用越来越

广泛袁尤其是深埋矿产资源的开发. 我国大多数富

水岩溶矿床的开采袁均或多或少使用了帷幕注浆技

术进行地下涌水的封堵与阻隔咱员原源暂. 然而袁帷幕注

浆工程具有典型的隐蔽工程特点袁其工程施工质量

检查和效果评价一直是困扰工程界的难题袁现有的

单因素评价或多因素混合评价都难以给出定量结

论咱缘原苑暂. 笔者认为袁工程质量的好与坏具有一定的

模糊性袁影响工程质量的因素也具有模糊性. 模糊

数学可以不考虑这些因素的作用过程袁而根据已有

工程质量评估的专家经验袁量化各影响因素的权重袁
通过模糊运算得出定量评价结果. 本文试图应用

模糊综合评价理论袁结合多个溶岩矿山帷幕堵水工

程质量检测评定实践袁建立帷幕注浆工程质量综合

评价模型袁以供类似注浆工程质量检测鉴定时参考.
员 模糊综合评价基本理论

员援员 基本步骤

葬援构造影响因素集 载越喳曾员袁 曾员袁援援援袁 曾皂札袁评语集

再越喳赠员袁赠员袁援援援袁赠皂札. 对集 载 中的因素 曾蚤渊蚤越员袁圆袁噎袁皂冤
做单因素评判袁确定 曾蚤 对 赠躁渊躁越员袁圆袁噎袁灶冤的隶属度

则蚤躁袁由此得出第 蚤 个因素 曾蚤 的单因素评判集 则蚤越渊则蚤员袁

则蚤圆袁援援援袁则蚤皂冤.
遭援确定隶属函数. 根据工程经验袁确定相应的

隶属度计算方法及相应公式.
糟援根据隶属函数构建模糊评判矩阵 砸.

砸=
r11 r12 噎 r1n
r21 r22 噎 r2n
噎 噎 噎 噎
rm1 rm2 噎 rmn
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砸 为论域 载 到论域 再 的一个模糊关系袁则蚤躁 表
示因素对抉择等级 赠躁 的隶属度.

凿援确定权重向量 宰 主要有层次分析法渊粤匀孕冤
和统计方法咱愿原怨暂. 记为 宰越喳憎员袁 憎圆袁援援援袁憎灶札袁

n

i=1
移wi=1,

wi逸0.本文采用第一种方法袁根据判断矩阵袁求出 砸
的最大特征根所对应的特征向量袁即权向量 宰咱员园暂院

藻援一致性检验. 由矩阵 砸 求出的 宰 是否合理袁
还需按式渊1冤进行随机一致性检验.

悦砸越悦陨 辕砸陨 渊员冤
式渊员冤中院悦砸 为一致性比率曰悦陨 为一致性指标曰

由式渊圆冤计算院
悦陨= 1

m-1 渊姿max-m冤 渊圆冤
其中院姿皂葬曾 为判断矩阵的最大特征根袁其值按

式渊猿冤计算院
姿max= 1

m

m

i=1
移 (RA )i

ai
渊猿冤

帷幕注浆工程质量模糊综合评价模型
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摘 要院帷幕注浆工程质量验收指标与工作过程具有模糊性与不确定性袁现有的单因素评价或多因素混合

评价都难以给出定量结论袁提出运用模糊综合评价方法. 基于模糊决策理论袁尝试将帷幕注浆工程质量的

影响因素进行分类并量化袁根据专家经验与影响因子的特点袁选用对应的隶属函数袁应用层次分析法确定

权重系数袁建立帷幕注浆工程质量的定量评价模型袁并将该模型用于大冶矿带 3 个典型岩溶矿床帷幕注浆

堵水工程的质量评价与鉴定袁结果与抽水试验和后期运营状态具有高度的一致性.
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式渊猿冤中袁皂 为 砸 的阶数袁砸I 为 砸 的平均随机

一致性指标袁由随机试验确定袁砸陨 取值见表 员咱员员暂.

当 悦砸约园援员 时袁即认为 砸 的一致性良好袁说明

权数分配是合理的曰否则袁就需重构 砸袁直至取得

一致性为止.
枣援进行模糊综合评判. 考虑权值分配袁则综合

评判模型为院
B=W窑R={b1,b2,噎袁bn}

bj=(w1茚r1j)*渊w2茚r2j冤*噎*渊wm茚rmj冤袁渊j=1,2,噎袁n冤
渊源冤

式渊4冤中茚为模糊野与冶运算袁* 为模糊野或冶运
算. 月 称为评语集 再 上的模糊子集袁遭躁渊躁越员袁圆袁噎袁
灶冤为等级对 赠躁 综合评判所得模糊子集 月 的隶属度.
员援圆 模糊合成运算模型

模糊合成运算理论方法很多袁实际应用经常采

用如下几种模型.
葬援酝渊撰袁灾冤模型.
在模型 酝渊茚袁*冤中用取小运算 撰 代替茚袁用

取大运算 灾 代替 *袁则
遭躁越 渊憎蚤夷则蚤躁冤越皂葬曾咱皂蚤灶渊憎员袁则员躁冤袁皂蚤灶渊憎2袁则2躁冤袁

噎袁渊憎皂袁则皂躁冤暂袁渊躁越员袁圆袁噎袁灶冤 渊缘冤
这种模型的特点是运算简单袁 不足方面是只

考虑了主因素袁忽略次要信息.
遭援酝渊窑袁灾冤 模型.
即用乘法窑代替茚袁用取大运算 灾 代替 *袁则
遭躁越 渊憎蚤则蚤躁冤越皂葬曾渊憎员则员躁袁憎2则2躁袁噎袁憎皂则皂躁冤袁渊躁越员袁圆袁

噎袁灶冤 渊远冤
这是 酝渊夷袁 灾冤模型的改进型袁它与 酝渊夷袁

灾冤的区别是用乘法代替野夷冶袁其优点是它兼顾了

所有因素袁乘法运算不丢失信息.
糟援酝渊夷袁茚冤模型.
遭躁越茚

m

j=1
移渊憎蚤夷则蚤躁冤越min咱1,

m

i=1
移min (憎i则i躁冤暂袁渊躁 越

员袁圆袁噎袁灶冤 渊苑冤
与 酝渊夷袁 灾冤接近袁但比 酝渊夷袁 灾冤更为精细袁

由此得到的评判结果在一定程度上反映了非主要

指标.
凿援酝渊窑袁茌冤模型.
即用乘法窑代替茚袁用算子茌代替 *袁则

遭躁越茌
m

j=1
移憎蚤则蚤躁越min渊1,

m

i=1
移憎i则i躁冤袁渊躁越员袁圆袁噎袁灶冤 渊愿冤

该模型的特点是以权重大小均衡兼顾所有因

素袁体现出整体综合特性.
藻援模型 灾原酝渊窑袁+冤
即用普通实数乘法窑代替茚袁 用有界算子垣代

替 *袁则
遭躁越

m

j=1
移憎蚤则蚤躁袁渊躁越员袁圆袁噎袁灶冤 渊怨冤

运算时 憎蚤 必须归一化. 该模型的特点是既考

虑了所有因素的影响袁同时保留了单因素评判的全

部信息.
圆 帷幕工程质量评价模型

圆援员 评价因子的选择

影响帷幕注浆工程质量的因素众多袁包括水文

地质因素尧设计因素尧注浆材料尧施工工艺和施工

管理等. 如果不加区分袁问题就变得相当复杂. 只有

抓住主要矛盾袁放下次要因素袁问题才得以简化. 据
此袁选择工程质量评估中常见且有效的因素作为评

价因子院
葬援质量保证资料的完整性. 根据相关质量检验

标准袁资料的完整程度分为三个等级袁评定标准院
员冤所用材料质量检验结果曰
圆冤材料配比和试验数据曰
猿冤隐蔽工程施工的详细记录曰
源冤质量控制指标的试验记录及试验报告曰
缘冤施工过程中异常情况记录及其影响分析曰
远冤发生质量事故袁经处理后袁达到设计要求的

认可证明材料等.
上述 员原远 项完整者为玉级袁优曰员原圆 项不完整

者为域级袁合格曰缺项或 猿 项及以上资料不全者划

为芋级袁不合格.
遭援帷幕设计参数.
员冤帷幕轴线地址曰圆冤帷幕型式曰猿冤幕墙厚度曰

源冤扩散半径曰缘冤钻孔间距.
上述 员原缘 项符合设计要求者为玉级袁 优曰员 项

不符合设计要求者为域级袁 合格曰圆 项及以上不符

合设计要求者为芋级袁不合格.
糟援注浆施工.
单孔质量院员冤钻孔质量曰圆冤注浆材料尧配比及

浓度变换曰猿冤注浆压力曰源冤结束标准. 其中 源 项均

符合设计要求者为玉级曰员 项及以上不符合设计要

求者为域级.
整体质量院怨园豫钻孔质量为玉级者袁优良袁愿园豫

表 1 层次分析法的平均随机一致性指标值

Table 1 Mean random consistency index of AHP
愿

员援源员
酝
砸陨

猿
园援缘愿

源
园援怨园

远
员援圆源

苑
员援猿圆

缘
员援员圆

怨
员援源缘

员园
员援源怨

员员
员援缘员
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钻孔质量为玉级者评为合格袁否则不合格.
凿援压水试验.
检查孔压水试验院员冤透水率臆猿 造怎 为 陨级曰

圆冤透水率 猿耀缘 造怎 为域级曰猿冤透水率跃缘 造怎 为芋级.
怨园豫以上的压水段为 陨 级者为优良曰愿园豫压水

段为 陨 级者袁或 怨园豫以上压水段为域级或以上者为

合格袁否则不合格.
藻援钻孔岩芯 砸援匝援阅 值 砸援匝援阅 值大于 苑缘豫为 陨

级曰缘园豫耀苑缘豫为域级曰 猿园%~缘园豫芋级曰小于 猿园豫
为郁级.

所有检查钻孔 砸援匝援阅 值袁评为 陨 级超过总数

怨园豫的为优良曰苑园豫为 陨 级者袁或 愿园豫以上钻孔

砸援匝援阅 值为域级者为合格袁否则不合格.
枣援结石体质量.
员冤结石体抗压强度逸员园 酝孕葬 为玉级袁否则为

域级曰圆冤渗透系数臆员园-苑 皂 辕 凿 为玉级袁否则为域级.
怨园豫结石体为玉级者判为优良袁愿园豫结石体为

玉级者判为合格袁否则不合格.
早援悦栽 检测试验.
员冤无大的断层尧破碎带未被充填为玉级曰否则

为域级.
圆冤无大的溶洞尧或主径流带未被充填密实者

为玉级曰否则为域级.
上述两项均为玉级者定为玉级袁优良袁员 项评

为玉级者袁定合格袁否则不合格.
澡援抽水试验.
员冤堵水率达到设计要求者定为玉级袁否则定

为域级.
圆冤抽水试验达到稳定流条件者定为玉级袁否

则定为域级.
上述两项均为玉级者定为玉级袁 优良曰员 项评

为玉级者定为合格袁否则不合格.
蚤援水位观测.
员冤水位变化无异常者定为玉级袁否则定为域

级.
圆冤幕内外落差显著者定为玉级袁否则定为域

级.
上述两项均为玉级者定为玉级袁 优曰员 项评为

玉级者定为合格袁否则不合格.
因此袁选取上述 9 种因素作为评价因子袁建立

评价因子模糊集合院
X={x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9}

工程质量分为优良尧合格尧不合格 3 个等级袁
建立模糊集合院

Y={y1袁y2,y3}

圆援圆 隶属度的确定

对于离散型变量隶属度的取值袁目前还没有普

遍认可的确定方法袁主要根据专家经验袁结合工程

情况评定袁可参考表 圆 取值.

圆援猿 权重的确定

确定评价因素的权重有多种方法. 由于工程

环境的复杂性和模糊性袁用数学模型确定评价因素

的权重较为困难袁有时对工程地质尧水文条件和帷

幕所处的环境地质条件与施工技术条件分析不足

而过分地依赖数学模型袁确定的权重可能不尽合理袁
相反袁根据专家的经验判断袁其结论更为可靠. 本
文评价主要 粤匀孕 法确定权重袁是多位专家的经验

判断结合数学模型袁通过运算确定权重袁是一种较

为合理尧可行的分析方法. 它强调人的思维判断在

决策中的作用袁 通过一定的模式规范决策思维过

程袁 适用于定性与定量因素相结合的工程决策问

题. 帷幕注浆工程质量评价的层次分析法确定权

重的矩阵打分见表 猿.
圆援源 综合评价模型

依据上述模糊综合评价理论袁结合多个帷幕注

浆专家的工程经验袁得出如下帷幕注浆工程的评价

参数与评价步骤院

表 2 注浆工程质量相关因素隶属度

Table 2 Membership degree of factors related to grouting
评价

因子

质量

保证

资料

帷幕设计

帷幕施工

检查孔压水试验

结石体质量

R.Q.D 值

CT 检测

抽水试验

水位观测

状态

类别

玉
域
芋
玉
域
玉
域
玉
域
玉
域
玉
域
芋
玉
域
玉
域
玉
域

优良

0.7
0.2
0.0
0.3
0.0
0.5
0.15
0.5
0.2
0.5
0.3
0.5
0.4
0.1
0.5
0.0
0.4
0.0
0.5
0.0

合格

0.25
0.6
0.2
0.7
0.5
0.45
0.6
0.4
0.4
0.4
0.6
0.4
0.5
0.3
0.4
0.5
0.45
0.5
0.4
0.5

不合格

0.05
0.2
0.8
0.0
0.5
0.05
0.25
0.1
0.4
0.2
0.1
0.1
0.1
0.6
0.1
0.5
0.15
0.5
0.1
0.5

隶属度 滋
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表 3 评价因子矩阵打分表

Table 3 Evaluation factor matrix
结石体质量

1/2
5/2
8/2
7/2
1
4/2
3/2
9/2
6/2

R.Q.D 值

1/4
5/4
8/4
7/4
2/4
1
3/4
9/4
6/4

CT 检测

1/3
5/3
8/3
7/3
2/3
4/3
1
9/3
6/3

评价因子

资料

帷幕设计

施工

压水

结石体质量

R.Q.D 值

CT 检测

抽水

水位观测

资料

1
5/1
8/1
7/1
2/1
4/1
3/1
9/1
6/1

帷幕设计

1/5
1
8/5
7/5
2/5
4/5
4/5
9/5
6/5

施工

1/8
5/8
1
7/8
2/8
4/8
3/8
9/8
6/8

压水

1/7
5/7
8/7
1
2/7
4/7
3/7
9/7
6/7

水位观测

1/6
5/6
8/6
7/6
2/6
4/6
3/6
9/6
1

Ai

0.023
0.112
0.180
0.158
0.045
0.089
0.068
0.189
0.135

抽水

1/9
5/9
8/9
7/9
2/9
4/9
3/9
1
6/9

一致性检验

CI=0.01
RI=1.45

CR=CI/RI=0.0069<0.01
满足

表 4 几个典型矽卡岩矿床帷幕注浆工程质量数据

Table 4 Grouting curtain engineering quality information of typical Karst water-filled deposits
结石体质量

域级

域级

玉级

R.Q.D 值

玉级

玉级

域级

CT 检测

域级

域级

域级

评价因子

大红山

鲤泥湖

大志山

资料

玉级

玉级

玉级

帷幕设计

玉级

玉级

玉级

施工质量

玉级

玉级

域级

压水试验

玉级

玉级

域级

水位观测

玉级

域级

玉级

抽水

玉级

域级

玉级

葬援评语集越喳优良袁合格袁不合格札曰
遭援因子集越喳资料袁帷幕设计袁施工质量袁压水

试验袁结石体质量袁砸援匝援阅 值袁悦栽 检测袁抽水试验袁
水位观测札曰

糟援权重集合 A={0.023,0.112,0.180,0.158,0.045,
0.089,0.068,0.189,0.135}曰

凿援确定因素的隶属度袁建立评判矩阵 砸曰
藻援进行模糊运算袁得出评判集 月越粤窑砸

枣援根据最大隶属度准则对帷幕注浆工程质量

进行模糊综合评判.
猿 工程应用

作者有幸参与了湖北大冶矿带几个典型岩溶

矿床帷幕注浆工程质量验收评价袁详细信息将另

文介绍袁收集到的数据按上述方法进行整理袁结果

如表 源 所示.

根据表 源 和表 圆 选取评价因子的隶属度袁形
成的关系矩阵分别为院

砸1=

0.7 0.25 0.05
0.3 0.7 0.0
0.50 0.45 0.05
0.5 0.4 0.1
0.3 0.6 0.1
0.5 0.4 0.1
0.0 0.5 0.5
0.4 0.45 0.15
0 .5 0.4 0.1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

砸2=

0.7 0.25 0.05
0.3 0.7 0.0
0.5 0.45 0.05
0.5 0.4 0.1
0.3 0.6 0.1
0.5 0.4 0.1
0.0 0.5 0.5
0.0 0.5 0.5
0.0 0.5 0.5

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

砸3=

0.7 0.25 0.05
0.3 0.7 0.0
0.15 0.6 0.25
0.2 0.4 0.4
0.4 0.5 0.1
0.0 0.5 0.5
0.0 0.5 0.5
0.5 0.4 0.1
0 .5 0.4 0.1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

按上述模型 V 计算质量评价集 月 分别为院
大红山院月员越渊园援源员怨袁园援源远源袁园援员员缘冤曰鲤泥湖院月圆越

渊园援圆苑苑袁园援源愿苑袁园援圆猿缘冤曰大志山院月猿越渊园援圆愿愿袁园援源愿远袁园援圆圆缘冤.
由最大隶属度准则袁 可以判断上述 3 个矿山

帷幕注浆工程质量均为合格袁相对而言袁优良垣合
格的偏移值袁大红山矿越园援愿愿猿袁鲤泥湖越园援苑远源袁大志

山矿越园援苑苑源袁大红山矿注浆效果更好. 根据后期的

生产排水量袁3 个矿山的平均帷幕堵水率分别达到

苑缘豫袁苑员豫和 苑圆援缘豫袁 说明采用模糊评价模型能较

为客观地反映注浆工程的整体质量和综合效果.

4
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葬援 模糊综合评价模型既能考虑专家的工程经

验袁又能通过数学推演给出定量结论袁比较适合帷

幕注浆工程这类涉及因素众多袁难以定量分析的质

量验收评价与鉴定问题袁3 个岩溶矿山大型帷幕注

浆工程质量评价鉴定的实践表明袁模糊综合评价模

型是成功的.
遭援对于工程中经常出现的离散型变量袁目前仍

没有合适的方法确定其隶属度袁专家确定法依赖专

家的经验与判断力袁需进一步的理论研究.
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