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摘  要: 区域地面超前注浆是预防底板水害的有效手段, 如何利用钻探及注浆施工过程的数

据对注浆效果进行客观评价, 是目前迫切需要解决的问题。以山东省邱集煤矿1111采区D3, 

D10, D11和D12地面孔组注浆工程为背景, 结合已有研究与现场经验, 选取钻井液漏失量、注

浆终压、渗透系数以及单位注浆量作为评价指标, 建立了注浆效果综合评价体系, 提出一种

综合改进后的层次分析法与CRITIC客观赋权法的赋权方式, 利用算术平均法、几何平均法、

特征值法等改进AHP, 该方法提高了指标赋权的客观性和科学性; 基于组合赋权方式更新了

TOPSIS, RSR排序分档的注浆效果综合评价模型, 利用相对距离优化了TOPSIS相对贴近度的

缺陷, 改进了数据处理结果; 将评价结果转换为可视化分区图, 与注浆后井下钻探揭露涌水量

结果进行对比, 结果显示该评价方法合理, 与工程实际结果较为吻合。 
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Abstract: Karst aquifer in the floor is severe theat to deep coal seam mining. Regional ground pre-grouting is an 

effective means to prevent floor water inundation. How to use the data of the drilling and grouting construction 

process to evaluate the grouting effect objectively is an urgent problem to be solved. Taking the grouting project 

of D3, D10, D11, and D12 surface hole groups in the 1111 mining area of Qiuji Coal Mine in Shandong Province 

as the background, the comprehensive evaluation system of the grouting effect was established by taking drilling 

fluid leakage, final grouting pressure, permeability coefficient and unit grouting amount as evaluation indexes. An 

improved analytic hierarchy process (AHP method) combined with the subjective and objective comprehensive 
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weighting method of CRITIC accurate weighting method is proposed. The arithmetic average method, geometric 

average method, and eigenvalue method are used to improve AHP method. Based on the combination weighting 

method, a comprehensive evaluation model of the grouting effect based on TOPSIS sorting and WRSR auxiliary 

grading is established. The relative distance is used to optimize the defect of TOPSIS relative nearness degree and 

improve the data processing results. The evaluation results are converted into visual zoning maps and compared 

with water inflow revealed by underground drilling after grouting. The results show that the evaluation method is 

reasonable and consistent with the field actual results.  

Key words: coal seam floor grouting; improved AHP; improved TOPSIS; evaluation of advanced grouting effect 

 

近年来, 我国东部煤炭开发逐步向深部转移, 

受底板薄层岩溶含水层和奥陶纪灰岩岩溶含水层

的严重威胁[1–2]
, 底板水害事故[3]时有发生, 对煤炭

安全开采带来了严峻挑战。以往的研究与实践[4–7]

表明, 底板注浆改造技术是一种有效解放受岩溶水

威胁的煤炭资源的措施。近年来, 在冀北、邯郸、

两淮、黄河北等矿区实施的利用地面定向顺层钻

孔的岩溶含水层区域地面注浆改造技术[8]
, 取得了

显著的经济效益和社会效益, 解放了大量受威胁的

煤炭资源。 

在实际工程实践[9–11]中, 由于地面区域注浆治

理范围较大、定向钻孔距离较长, 导致浆液扩散机

理较为复杂, 给注浆效果的检测与评价[12]增添了难

度。如何评价地面注浆施工的效果, 是目前国内外

学者关心和亟待解决的问题。期望通过对注浆效

果的合理评价, 来判断注浆效果是否达到设计要

求、能否满足安全需求。如果注浆效果评价与实

际偏差较大, 可能会造成不必要的安全生产事故, 

因此, 保证注浆效果评价的准确性十分重要。目前

广泛应用的注浆效果检测评价方法是物探法、压

水试验法[13]、检查孔取芯法以及P-Q-T曲线法[14]
, 

近年来, 专家学者在此基础上与综合评价相结合, 

形成了一系列系统、全面的评估方法: 董书宁等[15]

基于顺层定向钻孔进行注浆改造的超前区域治理

技术, 构建了煤层底板水害超前区域治理的理论框

架与技术体系, 提出了注浆全过程的多指标定性、

定量效果检验与评价技术; 王晓蕾等[16]利用分段注

水法、浆液填充率法、钻孔电视法、力学参数

法、取芯检查法、地质雷达法等方法, 对煤岩体进

行了定量分析, 并展开了应用研究; 王德明等[17]构

建了一套评价注浆效果的层次化指标体系, 并将各

个评估因素进行了量化, 得到了一次与二次评估指

标的模糊综合评判法; 后钱峰等[18]以注浆施工过程

为基础, 从注浆过程控制、注浆结束控制、注浆效

果检验、注浆可靠性评价等方面, 建立了2–3级注

浆效果评价体系; 陈军涛等[19]将AHP法与CRITIC

法相结合, 建立了TOPSIS-RSR评价模型; 李金华

等[20]分析了不同水灰比和注浆压力条件下浆液在

煤岩体裂隙中的沉积压力特征, 提出了一种裂隙动

水注浆效果的评价方法; 段李宏[21]在矿井典型2517

大采长工作面采用底板注浆改造技术解放受底板

太原组灰岩水威胁的煤层, 通过3次物探结果来评

价底板注浆的改造效果。这些方法充分利用了注

浆工程中产生的数据, 通过指标权重分配, 运用统

计学, 构建了数学模型, 并与工程实际相结合, 获

得了较好的效果。但这些方法受主观因素的影响

较多, 评价标准因人而异, 客观性上也存在着缺 

陷。 

针对此 , 笔者以邱集煤矿1111采区D3, D10, 

D11和D12地面孔组覆盖区域的地面区域注浆改造

工程为背景, 选取注浆终压[22]、钻井液漏失量[23]、

单位注浆量[24]、渗透系数[25]等作为评价指标, 提

出了一种改进的AHP
[26–27]和CRITIC

[28–29]赋权的

TOPSIS-RSR
[30]地面区域注浆效果综合评价方法。

为了提高权值分配的客观性, 采用CRITIC法对数

据之间的相关性进行分析, 利用算术平均法、特征

值、几何平均法3个原则来改进AHP, 进一步提高

评价指标赋权的合理性和客观性; 采用优化后的

TOPSIS-RSR法排序分档模型, 利用相对距离优化

了TOPSIS相对贴近度的缺陷, 改进了评价指标数

据的处理结果, 使评价结果更符合实际。提出的注

浆效果评估方法可为相似条件下的地面超前注浆

效果评估提供参考。 

1  工程概况 

邱集煤矿位于齐河县马集镇, 井田内目前主采
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11煤。地下含水层自上而下分布为: 新近系底砾岩

含水层, 风氧化带含水层, 太原组的一灰、二灰、

三灰、四五灰以及徐灰含水层, 奥陶系的灰岩含水

层。其中徐灰含水层上距11煤30.62~39.14 m, 平均

35.40 m, 与四五灰、奥灰存在一定的水力联系, 是

11煤的间接充水含水层。开采11煤前需对徐灰含水

层进行注浆改造治理, 使其成为弱含水层或相对隔

水层, 来保证11煤的开采安全。 

笔者选取 1111采区D3, D10, D11和D12地面  

孔组覆盖区域作为研究区。注浆材料以水泥浆为

主 , 胶结料为普通硅酸盐PO32.5水泥, 在注浆量 

较大且压力升高缓慢的情况下, 适当灌注水泥粉煤

灰双液浆。研究区范围及地面孔组设计如图1所

示。   
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图 1  D3, D10, D11, D12 孔组覆盖区域 

Fig. 1  Coverage area of D3, D10, D11 and D12 well groups 

2  注浆效果评价指标 

注浆效果评价是指, 在注浆工程完成之后, 运

用特定的技术手段, 对注浆堵水或加固效果进行评

估, 以便能够对注浆相对薄弱的区域采取相应的措

施, 确保矿井的安全生产。注浆效果评价应选取适

当的评价指标。 

由前人[4]的成果可知, 在注浆过程中, 必须要

有一定的压力, 来克服诸如静水压力之类的各种阻

力, 让浆液能够渗入岩层之中, 这样才能达到浆液

扩散的设计要求。注浆压力是注浆施工的主要控

制因素, 它直接影响注浆扩散、裂缝充填和注浆的

效果。渗透系数表征流体对岩土的渗透能力, 能够

反映注浆后岩层透水等级。注浆过程中, 钻井液漏

失量一定程度上也可以定量评价注浆的效果, 它可

以揭露该孔影响范围内的煤层底板地层构造情况, 

漏失量多的钻孔, 其覆盖地层地质构造较复杂, 断

层或密集岩溶裂隙较发育; 漏失量少的钻孔覆盖区

域地质构造较简单。地层构造的复杂程度会影响

后续的注浆工程, 越复杂的地层对注浆工艺的要求

越高, 施工难度也越大, 因此会对注浆效果产生一

定影响。单位注浆量指注孔段平均每米消耗的水

泥吨数, 能较客观地反映裂隙发育情况, 单位注浆

量数据越均匀, 表明地层裂隙发育越均一, 反之表

明空间上地层裂隙发育程度差异越大。 

综上所述, 结合邱集矿区的实际情况, 选取4

个变量作为评价注浆效果的指标, 即钻井液漏失

量、注浆终压、渗透系数以及单位注浆量。注浆

终压和单位注浆量在注浆站可直接获取; 钻井液漏

失量可在钻探过程中测得; 渗透系数可通过现场压

水试验获得。4项指标相互独立, 满足指标选取的

客观性、全面性和易收集原则。基于这4项指标, 

结合CRITIC客观赋权法和改进后的层次分析法

(AHP), 采用优化的TOPSIS和RSR排序分档方法, 

建立了改进后的注浆效果评价体系, 包括3个主要

部分, 如图2所示。 

确定注浆效果
评价模型

钻井液漏失量

注浆终压

渗透系数

单位注浆量

主观

客观

改进TOPSIS法排序

改进的层次分析法

CRITIC客观赋权法

RSR法辅助分档

确定注浆效果
评价指标

确定各项
指标权重

 

图 2  注浆效果评价体系 

Fig. 2  Evaluation system of grouting effect 

3  注浆效果评价体系 

3.1  改进AHP-CRITIC综合赋权法 

综合赋权法的关键是对指标进行赋权, 权重反
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映了各指标在评估中的相对重要性, 因此, 一种客

观而准确的权重分配方法至关重要。为最大程度

的发挥数据间的内在联系和专家的经验知识, 采用

一种改进AHP-CRITIC综合赋权法对各项指标进行

赋权。 

3.1.1  改进 AHP法 

层次分析法(AHP)是一种将定性和定量相结合

的决策分析方法, 可用来解决复杂问题。因其具有

主观性, 所以笔者提出一种改进AHP法, 即通过算

术平均法、几何平均法、特征值法等3种方式综合

判断, 弥补AHP主观单一的不足。 

建立评估指标的综合评判矩阵, 用1~9及其倒

数的标度方法来对它进行定义, 在两两比较后, 得

到比较判断矩阵 

 ( ) A ij n na  (1) 

式中, 1 , 1ij jl iia a a  。 

因此判断矩阵必须为正互反矩阵。 

算术平均法: 将比较判断矩阵A按列归一化, 

得到标准矩阵, 再对归一化的矩阵每行进行算术平

均, 从而获得权向量, 计算公式为 

 

1
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几何平均法: 将比较判断矩阵A按列归一化, 

得到标准矩阵, 再对归一化的矩阵每行进行几何平

均, 计算公式为 
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特征值法: 将比较判断矩阵A按列归一化, 得

到归一化的标准矩阵, 之后, 在每一行中, 将标准

化矩阵求出最大特征根以及与之相对应的特征向

量, 并进行归一化, 就可以得到权重向量, 最大特

征值计算方法为 
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1
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
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An
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i i
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优化后的AHP把研究对象作为体系, 按照分

析、对比、评判等更综合的方法做出决定, 从而更

具系统性。通过对问题的本质、影响因素及内在

联系的深刻剖析, 实现对多指标、多指标或非结构

性决策问题的数学建模, 为其快速、便捷的决策提

供理论依据。 

3.1.2  CRITIC客观权重法 

CRITIC是根据数据的波动性, 对数据进行客

观赋权的方法。其建立在两个指数上, 即波动性

(对比度)和冲突性(关联度)。波动性计算公式为 
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式中, jx 为每个指标(列)数据均值。 

冲突性计算时要用到指标的相关性矩阵, 计算

公式为 
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则冲突性计算公式为 
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由此得到权重计算公式为 
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S A

 (8) 

上述的权重赋予方式全面评估了各指标的不

同和联系, 深度挖掘了数据之间潜藏的关联, 因此, 

由其得到的权重更为客观和精确。 

3.1.3  改进 AHP-CRITIC综合赋权法 

将上述两种赋权方式相结合, 采用改进的AHP

和CRITIC法分别求取主客观权重。由于两种方法

在权重分配的原理上存在区别, 使用的数据特点也

不尽相同, 前者以数据的大小信息为基础, 后者以

数据的波动性和冲突性为基础, 因此采用式(9)获得

更可靠的综合权重。 

 

1


 

 





i

n

i

i

i

i

i

 (9) 

式中,  i
为结合算术平均法、几何平均法和特征值

法三者权重之后的平均值, 即第i个指标的AHP权

重; ηi为第i个指标的CRITIC权重; ωi为第i个指标的

综合权重。 

3.2  TOPSIS–RSR组合模型 

3.2.1  改进 TOPSIS方法 

TOPSIS是一种面向工程应用的多目标决策方

法。TOPSIS决策方法的关键在于: 确定每个评估

指标与最佳或最劣矢量的关系, 并在此基础上确定

最佳方案。该方法所得到的评价结果在相对贴近

度接近1的情况下最为理想。并根据结果对各指标

进行等级划分。但在两个目标之间的相似性均为

1/2时, 则无法评估两个目标的优缺点, 这被称为相
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对贴近度缺陷。 

为弥补相对贴近度缺陷, 引入相对距离L量化

评价结果, 即 

 
2 2

min( ) max( )            i i i i iL D D D D  (10) 

图3为改进TOPSIS法的基本理念, 图中, X轴表

示评估对象与正理想解的欧氏间隔; Y轴表示评估

对象与负理想解的欧氏间隔; A点与C点表示正理想

的参照点; B点与D点表示评估对象与正理想解与负

理想解的欧氏间隔具体范围。将相对贴近度改为

相对间隔程度, 弥补相对贴近度缺陷, 从而实现客

观的量化评估结果, 进一步提高TOPSIS综合评估

算法的适用性。 

O

正理想参考点

负理想参考点

F
E

A(min(Di
+), max(Di

–))

B(min(Di
+), min(Di

–)) C(max(Di
+), min(Di

–))

D(max(Di
+), max(Di

–))

Y(Di
–)

X(Di
+)  

图 3  改进 TOPSIS 法原理 

Fig. 3  Improved TOPSIS method 

结合距离值和相对距离值, 按照式(10)计算综

合度得分的Li值, 对其进行排序, 得到TOPSIS排序

结果。 

3.2.2  秩和比法(RSR) 

秩和比法是一种统计分析方法, 它可以更全面

地分析数据, 适用于综合评价列表数据, 也适用于

分类及计量数据。 

采用秩和比法将n个评价目标分为m个评价级

别, 构建评价矩阵, 计算RSR值, 综合加权, 得到

WRSR值。 

WRSR值的计算公式为 

 
1

1
WRSR

m

i i ij

j

R
n




   (11) 

式中, ijR 为矩阵第i行第j列元素的秩。 

将排序累计频次转化为Probit, 并将其作为自

变量, WRSR作为因变量, 得到一个回归方程, 即 

 WRSR Probita b    (12) 

依据回归方程计算得到的WRSR值, 对评价对

象进行排序、分档, 并验证其有效性。评价对象根

据回归公式得到的WRSR进行排序和分类。 

 

4  注浆效果评价模型建立与应用 

4.1  确定各指标权重 

采用CRITIC与改进AHP法相结合的方法分配

指标权重。通过咨询国内防治水专家意见和参考

以往学者研究成果可知, 钻井液漏失量数据在钻探

工程中得到, 可判断一定范围内地质构造的复杂程

度; 渗透系数通过压水试验测得, 可判断岩层阻隔

水能力; 注浆终压和单位注浆量也是衡量浆液的扩

散、裂隙充填、注浆效果好坏的重要参数。再结

合邱集、赵官和淮南等多个区域地面超前注浆的

实际工程经验, 得到4项指标的相对重要程度, 并

以此构建判断矩阵, 见表1。 

表1  AHP判断矩阵 

Table 1  AHP judgment matrix     
指标 注浆终压 渗透系数 单位注浆量 漏失量 

注浆终压 1 1/4 3 1/3 

渗透系数 4 1 5 1/2 

单位注浆量 1/3 1/5 1 1/6 

漏失量 3 2 6 1 
    

依据式(1)~(9), 计算得到各类指标权重见表2。 

表2  各指标权重 

Table 2  Indicator weights     

指标 
改进AHP法权重/%(CR值=0.051 187) CRITIC 

权重/% 

综合 

权重/% 算术平均法 几何平均法 特征值法 

注浆终压 13.98 13.44 13.45 23.64 18.63 

渗透系数 33.83 33.81 34.20 23.67 28.81 

单位注浆量 6.20 6.17 6.07 22.77 14.46 

漏失量 45.99 46.57 46.28 29.92 38.10 
    

由此得出注浆终压、渗透系数、单位注浆

量、漏失量等4项指标的综合权重分别为18.63%, 

28.81%, 14.46%和38.10%。 

4.2  模型建立 

施工钻孔的设计注浆终压不小于9 MPa, 实际

注浆终压为 9.0~13.1 MPa; 平均单位注浆量为

4.96 t/m, 最大单位注浆量为10.83 t/m; 煤层底板徐

灰的最大渗透系数为0.000 613 m/d, 平均渗透系数

为0.000 305 m/d。研究区钻井液漏失点共计101 

处, 其中漏失量＜10 m
3
/h的有7处; 10~30 m

3
/h的有

17处; 30~50 m
3
/h的有39处; ≥50 m

3
/h(含全漏)的有

38处。根据表2得到的各指标权重, 按照TOPSIS方
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法步骤计算得到综合度得分的Li值。钻孔表示形式

为: 主孔–分支孔–注浆段, 如D3–4–3。基于秩和比

法的原理, 通过计算WRSR值, 生成Probit值的分布

表格。将Probit值作为自变量, 将WRSR值作为因

变量, 进行回归方程计算。在拟合验算后, 得到

RSR法计算结果。TOPSIS和RSR计算结果分别如

图4, 5和表3, 4所示。 
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图 4  TOPSIS 法综合得分等值线图 

Fig. 4  Isoline map of comprehensive score of TOPSIS method 
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图 5  RSR 法分档拟合值等值线图 

Fig. 5  RSR method fitting value contour map 
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表3  TOPSIS计算结果 

Table 3  TOPSIS calculation results     
注浆孔编号 得分 排序 

正理想 

距离D
+
 

负理想 

距离D
–
 

 

注浆孔编号 得分 排序 
正理想 

距离D
+
 

负理想 

距离D
–
 

 

注浆孔编号 得分 排序 
正理想 

距离D
+
 

负理想 

距离D
–
 

D3主孔–1 0.005 4 86 0.261 2 0.046 4 D10–5–2 0.008 2 32 0.234 4 0.070 3 D11–9–3 0.008 7 25 0.230 6 0.074 5 

D3主孔–2 0.006 9 57 0.246 5 0.059 1 D10–5–3 0.006 0 74 0.260 8 0.052 4 D11–9–4 0.002 4 147 0.236 2 0.082 2 

D3主孔–3 0.008 0 37 0.236 2 0.068 5 D10–5–4 0.006 4 65 0.252 3 0.055 6 D11–9–5 0.002 8 145 0.232 3 0.072 2 

D3主孔–4 0.003 1 138 0.295 3 0.028 0 D10–6–1 0.006 2 70 0.258 4 0.053 8 D12主孔–1 0.009 2 21 0.293 7 0.021 5 

D3主孔–5 0.005 6 82 0.264 7 0.049 8 D10–6–2 0.004 0 123 0.278 3 0.035 4 D12主孔–2 0.009 3 18 0.224 5 0.079 0 

D3主孔–6 0.008 5 28 0.233 6 0.073 2 D10–6–3 0.005 8 78 0.258 8 0.050 6 D12主孔–3 0.006 0 72 0.254 8 0.051 9 

D3–1–1 0.006 9 58 0.246 9 0.059 2 D10–6–4 0.004 4 115 0.271 8 0.038 2 D12主孔–4 0.010 9 16 0.211 3 0.092 6 

D3–1–2 0.006 9 56 0.246 2 0.059 3 D10–6–5 0.003 8 131 0.281 0 0.033 3 D12主孔–5 0.004 8 102 0.272 1 0.042 3 

D3–2–1 0.006 6 64 0.249 3 0.056 4 D10–6–6 0.004 8 100 0.278 4 0.043 7 D12主孔–6 0.007 7 40 0.259 9 0.072 1 

D3–2–2 0.004 5 113 0.271 6 0.039 4 D11主孔–1 0.006 3 67 0.260 6 0.056 4 D12主孔–7 0.008 9 24 0.240 0 0.079 6 

D3–2–3 0.013 4 10 0.189 6 0.113 9 D11主孔–2 0.008 0 38 0.243 3 0.070 3 D12主孔–8 0.004 3 117 0.278 5 0.038 3 

D3–3–1 0.004 0 125 0.298 6 0.025 5 D11主孔–3 0.011 8 14 0.220 4 0.108 9 D12主孔–9 0.009 9 17 0.219 5 0.084 1 

D3–3–2 0.013 7 9 0.187 5 0.116 5 D11主孔–4 0.004 8 99 0.269 5 0.042 3 D12主孔–10 0.005 2 91 0.264 7 0.045 6 

D3–4–1 0.003 9 127 0.278 2 0.034 3 D11主孔–5 0.009 2 20 0.229 6 0.080 3 D12主孔–11 0.006 3 69 0.260 9 0.056 1 

D3–4–2 0.007 0 54 0.245 6 0.060 0 D11–1–1 0.006 8 61 0.251 0 0.059 1 D12–1–1 0.005 4 85 0.261 1 0.046 4 

D3–4–3 0.002 8 142 0.224 7 0.078 8 D11–1–2 0.008 4 30 0.233 3 0.071 5 D12–1–2 0.004 5 110 0.271 5 0.039 6 

D3–4–4 0.008 5 29 0.298 2 0.025 4 D11–1–3 0.007 2 51 0.244 1 0.061 6 D12–1–3 0.009 3 19 0.297 4 0.025 8 

D3–4–5 0.004 7 104 0.271 1 0.041 0 D11–2–1 0.005 8 79 0.257 2 0.050 0 D12–1–4 0.006 7 63 0.293 5 0.026 7 

D3–5–1 0.007 1 52 0.246 7 0.061 0 D11–2–2 0.015 8 6 0.195 8 0.155 7 D12–2–1 0.005 2 92 0.265 0 0.045 0 

D3–5–2 0.004 8 101 0.268 6 0.042 1 D11–2–3 0.017 3 5 0.208 2 0.196 7 D12–2–2 0.005 1 93 0.267 3 0.045 0 

D3–5–3 0.003 9 129 0.298 0 0.027 0 D11–2–4 0.019 1 4 0.156 2 0.180 7 D12–2–3 0.005 3 90 0.263 7 0.045 7 

D3–5–4 0.005 5 84 0.261 6 0.047 7 D11–2–5 0.012 4 12 0.213 4 0.113 7 D12–2–4 0.004 1 122 0.277 1 0.035 9 

D3–6–1 0.008 2 33 0.235 5 0.070 1 D11–2–6 0.011 0 15 0.209 6 0.093 9 D12–3–1 0.007 4 46 0.246 3 0.064 6 

D3–6–2 0.003 3 136 0.287 1 0.029 3 D11–2–7 0.008 1 34 0.247 0 0.072 4 D12–3–2 0.009 0 22 0.236 2 0.080 1 

D3–6–3 0.003 8 132 0.285 4 0.033 8 D11–3–1 0.006 8 60 0.247 5 0.058 4 D12–3–3 0.007 4 45 0.244 9 0.064 6 

D3–6–4 0.007 7 41 0.238 6 0.066 0 D11–3–2 0.006 0 73 0.256 3 0.051 5 D12–3–4 0.003 5 133 0.284 4 0.031 2 

D3–6–5 0.004 6 108 0.269 3 0.040 1 D11–3–3 0.007 7 43 0.240 7 0.065 8 D12–3–5 0.004 9 98 0.275 4 0.043 5 

D3–7–1 0.003 3 135 0.297 2 0.025 5 D11–3–4 0.006 1 71 0.255 1 0.052 5 D12–4–1 0.006 3 66 0.253 6 0.054 9 

D3–7–2 0.005 1 94 0.298 4 0.025 4 D11–4–1 0.007 5 44 0.241 7 0.064 3 D12–4–2 0.004 7 106 0.270 3 0.040 7 

D10主孔–1 0.003 4 134 0.285 0 0.030 2 D11–4–2 0.006 3 68 0.251 7 0.054 3 D12–5–1 0.004 2 118 0.274 2 0.036 7 

D10主孔–2 0.005 0 96 0.265 3 0.043 0 D11–4–3 0.007 8 39 0.249 1 0.069 7 D12–5–2 0.004 9 97 0.268 0 0.042 5 

D10主孔–3 0.004 7 103 0.268 7 0.040 7 D11–4–4 0.002 8 143 0.286 4 0.029 6 D12–5–3 0.003 9 126 0.279 6 0.034 7 

D10主孔–4 0.004 0 124 0.276 3 0.035 1 D11–4–5 0.003 0 141 0.284 0 0.034 6 D12–6–1 0.005 7 80 0.259 3 0.049 5 

D10–2–1 0.003 2 137 0.297 4 0.029 0 D11–4–6 0.007 3 47 0.251 7 0.065 3 D12–6–2 0.005 7 81 0.259 2 0.049 2 

D10–2–2 0.003 9 128 0.282 1 0.034 6 D11–5–1 0.004 5 114 0.273 1 0.039 5 D12–7–1 0.007 0 55 0.245 9 0.059 7 

D10–2–3 0.004 5 111 0.262 7 0.038 3 D11–5–2 0.005 9 76 0.270 5 0.053 4 D12–7–2 0.003 0 139 0.260 6 0.060 3 

D10–2–4 0.005 9 75 0.255 7 0.050 7 D11–5–3 0.004 1 120 0.277 2 0.036 1 D12–7–3 0.002 8 144 0.284 4 0.035 5 

D10–2–5 0.003 8 130 0.276 3 0.033 3 D11–5–4 0.004 1 119 0.275 8 0.036 2 D12–8–1 0.007 3 48 0.244 1 0.062 4 

D10–3–1 0.008 1 35 0.235 8 0.068 7 D11–6–1 0.005 3 89 0.262 6 0.045 7 D12–8–2 0.005 4 87 0.263 2 0.046 7 

D10–3–2 0.005 6 83 0.259 1 0.048 4 D11–6–2 0.004 5 112 0.272 4 0.039 6 D12–8–3 0.006 9 59 0.293 9 0.026 7 

D10–3–3 0.007 3 49 0.248 3 0.063 4 D11–6–3 0.002 8 146 0.263 8 0.044 3 D12–9–1 0.005 0 95 0.266 4 0.043 6 

D10–3–4 0.007 7 42 0.238 6 0.065 9 D11–6–4 0.003 0 140 0.258 6 0.061 8 D12–9–2 0.004 1 121 0.279 9 0.036 5 

D10–3–5 0.008 6 27 0.231 8 0.073 2 D11–6–5 0.004 3 116 0.272 8 0.037 8 D12–9–3 0.008 7 26 0.235 4 0.076 0 

D10–3–6 0.007 0 53 0.245 3 0.060 2 D11–7–1 0.020 8 1 0.164 2 0.229 9 D12–10–1 0.009 0 23 0.237 4 0.080 3 

D10–4–1 0.004 6 109 0.269 5 0.039 9 D11–7–2 0.006 8 62 0.247 3 0.058 1 D12–10–2 0.012 2 13 0.199 3 0.103 1 

D10–4–2 0.013 8 7 0.193 4 0.121 8 D11–8–1 0.020 1 3 0.177 3 0.228 5 D12–10–3 0.004 7 105 0.269 5 0.040 7 

D10–4–3 0.020 2 2 0.173 7 0.227 8 D11–8–2 0.008 0 36 0.247 4 0.072 0 D12–10–4 0.005 3 88 0.266 3 0.046 9 

D10–4–4 0.013 7 8 0.194 4 0.121 3 D11–9–1 0.008 3 31 0.233 6 0.071 1 D12–11–1 0.007 2 50 0.243 8 0.062 1 

D10–5–1 0.004 7 107 0.269 9 0.040 6 D11–9–2 0.012 7 11 0.211 7 0.116 6 D12–11–2 0.005 8 77 0.259 8 0.050 9 
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表4  RSR计算结果 

Table 4  RSR calculation results     

注浆孔编号 WRSR Probit 
RSR 

拟合值 
排名 

 

注浆孔编号 WRSR Probit 
RSR 

拟合值 
排名 

 

注浆孔编号 WRSR Probit 
RSR 

拟合值 
排名 

D3主孔–1 0.517 1 5.008 5 0.501 5 74 D10–5–2 0.651 3 5.876 1 0.647 5 29 D11–9–3 0.653 2 5.901 5 0.651 8 28 

D3主孔–2 0.627 0 5.565 9 0.595 3 43 D10–5–3 0.515 5 4.974 4 0.495 7 76 D11–9–4 0.062 0 2.532 5 0.084 7 147 

D3主孔–3 0.695 8 6.270 0 0.713 8 16 D10–5–4 0.613 3 5.468 5 0.578 9 48 D11–9–5 0.120 9 3.175 2 0.192 9 143 

D3主孔–4 0.202 5 3.559 3 0.257 5 137 D10–6–1 0.466 6 4.732 5 0.455 0 90 D12主孔–1 0.559 7 5.232 3 0.539 1 61 

D3主孔–5 0.563 0 5.249 8 0.542 1 60 D10–6–2 0.305 1 3.837 2 0.304 3 130 D12主孔–2 0.692 9 6.232 7 0.707 6 17 

D3主孔–6 0.800 4 7.208 5 0.871 8 3 D10–6–3 0.450 7 4.606 4 0.433 8 97 D12主孔–3 0.574 1 5.320 9 0.554 1 56 

D3–1–1 0.674 3 6.067 6 0.679 8 22 D10–6–4 0.559 4 5.214 8 0.536 2 62 D12主孔–4 0.765 3 6.741 3 0.793 2 7 

D3–1–2 0.570 7 5.285 2 0.548 1 58 D10–6–5 0.350 1 3.990 9 0.330 2 125 D12主孔–5 0.397 4 4.413 9 0.401 4 107 

D3–2–1 0.607 4 5.449 5 0.575 7 49 D10–6–6 0.446 3 4.587 9 0.430 7 98 D12主孔–6 0.508 6 4.957 4 0.492 9 77 

D3–2–2 0.453 9 4.643 0 0.440 0 95 D11主孔–1 0.394 1 4.352 0 0.391 0 110 D12主孔–7 0.571 3 5.303 0 0.551 0 57 

D3–2–3 0.863 6 7.928 9 0.993 1 1 D11主孔–2 0.542 0 5.128 2 0.521 6 67 D12主孔–8 0.381 9 4.265 4 0.376 4 114 

D3–3–1 0.339 3 3.962 1 0.325 3 126 D11主孔–3 0.650 4 5.827 1 0.639 3 31 D12主孔–9 0.704 7 6.440 7 0.742 6 12 

D3–3–2 0.810 4 7.467 5 0.915 4 2 D11主孔–4 0.453 4 4.624 8 0.436 9 96 D12主孔–10 0.558 0 5.197 4 0.533 3 63 

D3–4–1 0.329 8 3.901 8 0.315 2 128 D11主孔–5 0.643 2 5.712 4 0.620 0 36 D12主孔–11 0.432 5 4.531 5 0.421 2 101 

D3–4–2 0.636 8 5.690 6 0.616 3 37 D11–1–1 0.493 0 4.871 8 0.478 5 82 D12–1–1 0.482 5 4.820 0 0.469 7 85 

D3–4–3 0.144 8 3.396 6 0.230 1 140 D11–1–2 0.691 5 6.197 0 0.701 5 18 D12–1–2 0.387 4 4.309 4 0.383 8 112 

D3–4–4 0.664 7 5.981 1 0.665 2 25 D11–1–3 0.644 6 5.757 1 0.627 5 34 D12–1–3 0.749 2 6.603 4 0.770 0 9 

D3–4–5 0.477 5 4.785 2 0.463 9 87 D11–2–1 0.490 3 4.854 5 0.475 6 83 D12–1–4 0.471 3 4.750 2 0.458 0 89 

D3–5–1 0.699 6 6.350 5 0.727 4 14 D11–2–2 0.772 3 6.824 8 0.807 2 6 D12–2–1 0.518 5 5.025 6 0.504 4 73 

D3–5–2 0.503 0 4.923 2 0.487 1 79 D11–2–3 0.507 8 4.940 3 0.490 0 78 D12–2–2 0.520 5 5.042 6 0.507 2 72 

D3–5–3 0.371 5 4.220 0 0.368 7 116 D11–2–4 0.780 8 7.045 4 0.844 4 4 D12–2–3 0.532 2 5.093 9 0.515 9 69 

D3–5–4 0.584 1 5.357 0 0.560 1 54 D11–2–5 0.466 1 4.714 8 0.452 0 91 D12–2–4 0.402 4 4.434 1 0.404 8 106 

D3–6–1 0.772 6 6.923 5 0.823 8 5 D11–2–6 0.697 2 6.309 2 0.720 4 15 D12–3–1 0.645 6 5.803 4 0.635 3 32 

D3–6–2 0.198 1 3.509 4 0.249 1 138 D11–2–7 0.463 3 4.679 1 0.446 0 93 D12–3–2 0.534 6 5.111 1 0.518 7 68 

D3–6–3 0.233 0 3.690 8 0.279 7 134 D11–3–1 0.650 6 5.851 4 0.643 4 30 D12–3–3 0.606 1 5.430 7 0.572 6 50 

D3–6–4 0.684 1 6.162 8 0.695 8 19 D11–3–2 0.613 5 5.487 6 0.582 1 47 D12–3–4 0.278 3 3.803 0 0.298 5 131 

D3–6–5 0.428 6 4.493 1 0.414 7 103 D11–3–3 0.703 4 6.394 2 0.734 7 13 D12–3–5 0.481 8 4.802 6 0.466 8 86 

D3–7–1 0.204 6 3.605 8 0.265 4 136 D11–3–4 0.634 8 5.648 0 0.609 1 39 D12–4–1 0.570 4 5.267 5 0.545 1 59 

D3–7–2 0.395 5 4.393 6 0.398 0 108 D11–4–1 0.656 4 5.927 4 0.656 2 27 D12–4–2 0.464 3 4.697 0 0.449 0 92 

D10主孔–1 0.218 9 3.649 5 0.272 7 135 D11–4–2 0.589 7 5.393 6 0.566 3 52 D12–5–1 0.366 9 4.123 9 0.352 6 120 

D10主孔–2 0.412 7 4.454 0 0.408 1 105 D11–4–3 0.589 3 5.375 2 0.563 2 53 D12–5–2 0.385 5 4.287 6 0.380 1 113 

D10主孔–3 0.438 4 4.569 3 0.427 5 99 D11–4–4 0.136 6 3.331 6 0.219 2 141 D12–5–3 0.369 5 4.148 6 0.356 7 119 

D10主孔–4 0.308 8 3.870 1 0.309 8 129 D11–4–5 0.147 3 3.455 4 0.240 0 139 D12–6–1 0.597 0 5.412 1 0.569 4 51 

D10–2–1 0.278 3 3.767 3 0.292 5 132 D11–4–6 0.621 7 5.506 9 0.585 4 46 D12–6–2 0.516 0 4.991 5 0.498 6 75 

D10–2–2 0.370 2 4.196 6 0.364 8 117 D11–5–1 0.435 3 4.550 5 0.424 4 100 D12–7–1 0.634 8 5.669 1 0.612 7 38 

D10–2–3 0.377 7 4.242 9 0.372 6 115 D11–5–2 0.459 2 4.661 1 0.443 0 94 D12–7–2 0.125 0 3.258 7 0.206 9 142 

D10–2–4 0.493 3 4.888 9 0.481 4 81 D11–5–3 0.350 3 4.018 9 0.334 9 124 D12–7–3 0.100 1 2.791 5 0.128 3 146 

D10–2–5 0.275 7 3.730 0 0.286 3 133 D11–5–4 0.369 8 4.172 9 0.360 8 118 D12–8–1 0.709 2 6.490 6 0.751 0 11 

D10–3–1 0.643 5 5.734 6 0.623 7 35 D11–6–1 0.494 4 4.906 1 0.484 2 80 D12–8–2 0.475 2 4.767 7 0.460 9 88 

D10–3–2 0.523 0 5.059 7 0.510 1 71 D11–6–2 0.423 6 4.473 6 0.411 4 104 D12–8–3 0.365 2 4.072 6 0.343 9 122 

D10–3–3 0.576 7 5.338 9 0.557 1 55 D11–6–3 0.119 7 2.954 6 0.155 7 145 D12–9–1 0.365 4 4.098 5 0.348 3 121 

D10–3–4 0.644 9 5.780 0 0.631 4 33 D11–6–4 0.119 7 3.076 5 0.176 3 144 D12–9–2 0.391 9 4.330 9 0.387 4 111 

D10–3–5 0.667 0 6.009 1 0.669 9 24 D11–6–5 0.331 0 3.932 4 0.320 3 127 D12–9–3 0.630 7 5.586 1 0.598 7 42 

D10–3–6 0.670 2 6.037 9 0.674 8 23 D11–7–1 0.633 8 5.627 1 0.605 6 40 D12–10–1 0.662 9 5.953 9 0.660 6 26 

D10–4–1 0.394 9 4.372 9 0.394 5 109 D11–7–2 0.555 0 5.180 0 0.530 3 64 D12–10–2 0.757 5 6.668 4 0.780 9 8 

D10–4–2 0.745 6 6.544 6 0.760 0 10 D11–8–1 0.553 6 5.162 7 0.527 4 65 D12–10–3 0.430 9 4.512 4 0.418 0 102 

D10–4–3 0.542 8 5.145 5 0.524 5 66 D11–8–2 0.631 5 5.606 4 0.602 1 41 D12–10–4 0.484 3 4.837 3 0.472 7 84 

D10–4–4 0.675 6 6.098 2 0.684 9 21 D11–9–1 0.626 3 5.546 0 0.592 0 44 D12–11–1 0.684 0 6.129 9 0.690 3 20 

D10–5–1 0.360 3 4.046 1 0.339 5 123 D11–9–2 0.624 1 5.526 4 0.588 7 45 D12–11–2 0.529 8 5.076 8 0.513 0 70 
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按照WRSR值的拟合顺序和相应的合理分级方

法中的常用数分级方法[21]
, 利用德尔菲法将注浆效

果分为两个级别, 即相对薄弱区与合格区, 见表

5。 

表5  等级划分标准 

Table 5  Classification criteria     
分档 百分位临界值/% Probit RSR拟合临界值 

相对薄弱区–1 <15.866 0 <4 <0.444 2 

合格区–2 ≥15.866 0 ≥4 ≥0.444 2 
    

拟合后, 得到模型的表达式为 

 0.341 6 0.168 3 Probity      (13) 

拟合效果如图6所示, 根据RSR评价结果, 模型

的拟合优度为0.824, 考虑到工人施工标准、钻孔

注浆工艺以及钻孔范围内地质条件的差异都会影

响拟合标准差, 认为该模型满足了评价的基本需

求。 
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图 6  RSR 法拟合曲线 

Fig. 6  Fitting curve by RSR method 

4.3  评价结果及对比 

笔者通过主客观相结合的赋权方式, 优化的

TOPSIS法、RSR法排序分档方法, 构建了注浆效

果综合评价模型, 并对研究区的注浆工程展开评价

和分析, 以模型评价结果为依据, 绘制出注浆效果

评价分区, 如图7所示。 

其注浆效果不佳的注浆孔数量和分布情况见

表6。 

由分析可知, 注浆相对薄弱区分布在研究区边

缘处及中南部(对应111105, 111106, 111107工作面

南部)。该研究区的注浆工程大部分区域属于合格

区域, 小部分属于相对薄弱区, 薄弱区内基本无断

层穿过。将该评价结果与煤层底板实际涌水量相

结合, 进行论证, 以证明该评价模型的科学性。 
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图 7  注浆效果评价分区 

Fig. 7  Zoning diagram of grouting effect evaluation 

表6  注浆效果较差钻孔数据 

Table 6  Drilling data with poor grouting effect     

钻孔 
TOPSIS 

得分值 

TOPSIS 

排序 

RSR 

拟合值 

RSR 

排序 

RSR 

分档 

D3主孔–4 0.003 1 138 0.257 5 137 1 

D11–4–5 0.003 0 141 0.240 0 139 1 

D3–4–3 0.002 8 142 0.230 1 140 1 

D11–4–4 0.002 8 143 0.219 2 141 1 

D12–7–2 0.003 0 139 0.206 9 142 1 

D11–9–5 0.002 8 145 0.192 9 143 1 

D11–6–4 0.003 0 140 0.176 3 144 1 

D11–6–3 0.002 8 146 0.155 7 145 1 

D12–7–3 0.002 8 144 0.128 3 146 1 

D11–9–4 0.002 4 147 0.084 7 147 1 
    
4.4  井下探查验证 

为进一步验证D3, D10, D11, D12孔组地面区域

注浆改造效果, 邱集煤矿开展了井下钻探工作, 探

查底板徐灰富水区域改造后的情况。研究区共施

工钻孔372个, 钻孔进尺合计53 275.5 m, 探查结果

显示 , 区内大部分涌水量＜20 m
3
/h, 部分超过

30 m
3
/h, 局部超过50 m

3
/h; 钻孔广泛覆盖划定的研

究区域 , 井下钻探揭露涌水量等值线图如图8所

示。 

综合分析可知, 涌水量较大的区域主要集中于

111104~111107工作面南部和111104工作面上部。

研究区北部由111105胶2–1, 111105胶4–1, 111105胶 
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图 8  井下钻探揭露涌水量等值线图 

Fig. 8  Contour diagram of water inflow revealed  

by downhole drilling 

4–3等钻孔 , 揭露最大涌水量为50 m
3
/h; 南部由

111106胶10–5, 111105胶10–6, 111105胶14–2等钻孔, 

揭露最大涌水量超过100 m
3
/h。两处区域最大涌水

量均超出邱集煤矿注浆工程检验钻孔涌水量的标

准, 属于相对薄弱区域。对比图7和图8可知, 本次

评价结果中的合格区大部分涌水量＜20 m
3
/h, 相对

薄弱区大部分涌水量超过30 m
3
/h, 井下钻探工程所

揭露的涌水区域与评价模型分区基本一致, 表明采

用提出的注浆效果综合评价体系对地面注浆改造

工程进行评价, 与现场井下钻探实际验证效果吻合

度较好, 证明了该方法具有一定的合理性和科学

性, 可为类似条件的地面区域注浆效果评价工作提

供参考。 

5  结  论 

(1)针对区域地面注浆改造工程效果评价, 选取

钻井液漏失量、注浆终压、渗透系数、单位注浆

量等作为评价指标, 提出了一种综合改进后的AHP

与CRITIC法的主客观赋权方式 , 通过算术平均

法、几何平均法、特征值法等3种方法综合改进

AHP, 弥补了AHP主观单一的不足。 

(2)对TOPSIS-RSR组合评价模型进行改进, 针

对TOPSIS评价法中的相对贴近度缺陷, 使用相对

距离替代相对贴近度, 增强了TOPSIS综合评价算

法的适用性。同时利用RSR法避免了不能分档的问

题, 计算简单, 结果更加合理、准确。 

(3)针对邱集煤矿D3, D10, D11, D12孔组, 提出

的注浆效果评价方法得到的结果与井下钻探揭露

涌水量情况相吻合, 进一步证明了该评价模型的可

靠性。未来可以通过增加其他的评价指标, 进一步

完善此方法, 同时通过统一施工标准来降低评价结

果的标准差。     
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