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模糊物元分析在金刚石钻头综合评价中的应用
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摘　要：针对金刚石钻头综合评价中各指标的不相容性和模糊性，提出基于模糊物元分析的金刚石钻头综合评价
方法。 该方法将待评价金刚石钻头、评价指标及其特征值作为物元，根据专家经验和工程实际建立关联函数，通过
计算综合关联度得到最优的金刚石钻头。 用实例与模糊优化理论模型等进行了对比，得到了一致的结果。
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0　引言
作为钻探生产主要消耗材料的金刚石钻头，其

钻进效果好坏直接影响到钻探工程经济效益。 如何
评价金刚石钻头，并根据不同的岩层条件进行优选，
是一个值得探讨的课题。 以往的金刚石钻头评价多
是以平均寿命作为主要评价指标。 但是，随着金刚
石合成技术、钻头制造技术及操作水平的提高，金刚
石钻头寿命普遍有了较大幅度的提高。 目前多数人
认为，仅用金刚石钻头寿命评价其优劣是不合理的。
因为金刚石钻头的时效直接影响到钻探施工工期，
施工工期又直接影响到钻探总成本，且各个厂家的
金刚石钻头价格也不相同。 因此，用金刚石钻头寿
命、时效和价格 ３ 项指标进行综合评价才是比较合
理的。
金刚石钻头的优选是一个多目标、多层次的决

策问题。 在可供选择的多种方案中，每种方案都有
其各自的特点，而这些方案的各指标又往往具有不
相容性和模糊性，如有的效率高，有的造价低，有的
适应性强等，这给决策者直观评价带来困难。 我国
学者蔡文教授创立的物元分析理论为研究解决矛盾

问题的规律提供了一种新的工具
［１］ 。 该理论以可

拓数学为基础，基于事物的功能目标与环境条件之

间的可容性和事物系统的相关性，将现实的问题概
括为相容性、不相容性问题并进行转化处理，将复杂
问题抽象为形象化的模型［２］ ，是一种解决多目标决
策问题的新途径。 本文在物元分析的基础上，结合
模糊集合，建立了一种基于模糊物元分析的简便直
观的金刚石钻头综合评价模型，并将该模型应用于
金刚石钻头综合评价，与用其它方法评价得到的结
果进行对比。

1　模糊物元与模糊物元分析评价步骤
1．1　模糊物元

所谓模糊物元，是指以有序三元组，即事物、特
征、模糊量值来描述事物的基本元［３］ 。 若将模糊量
值改为白化量值，则模糊物元便是一般物元。 如果
事物 N 有 n 个特征 c１ ，c２ ，⋯，cn和相应的模糊量值
v１，v２ ，⋯，vn，称 R为 n维模糊物元，简记为 R ＝（N，
C，V）。 如果 m个事物以 n 项特征及其相应的量值
来描述事物的复合元，则称 m 个事物 n 维复合物
元，记为 Rmn。
1．2　模糊物元分析评价步骤
1．2．1　构造各类复合物元

若以 Rmn代表 m种方案 n 维复合物元，其中 Mj
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表示第 j种方案，特征用指标 Ci表示，即第 j种方案
第 i项指标，与其相应的量值用 xji（ j ＝１，２，⋯，m；i
＝１，２，⋯，n）表示，则有：

Rmn ＝

M１ M２ Λ Mm

C１ x１１ x２１ Λ xm１
C２ x１２ x２２ Λ xm２
M M M M M
Cn x１n x２n Λ xmn

（１）

若将式（１）量值改为模糊量值，则 Rmn变为 珘Rmn，
称为 m种方案 n维复合模糊物元，即：

珘Rmn ＝

M１ M２ Λ Mm

C１ u１１ u２１ Λ um１
C２ u１２ u２２ Λ um２
M M M M M
Cn u１n u２n Λ umn

（２）

式中：uji———第 j种方案第 i项指标相应的从优隶属
度，不同类型的指标有不同的表达形式［１］ 。
对于越大越优型：

uji ＝xji ／（ｍａｘxji）　（ j＝１，２，⋯，m） （３）
对于越小越优型：

uji ＝（ｍｉｎxji）／xji）　（ i＝１，２，⋯，n） （４）
式中：ｍａｘxji、ｍｉｎxji———分别表示式（１）中 xji的最大
值和最小值。

由于关联函数与隶属度等价［１］ ，故关联系数可
直接由上面的隶属函数值（即隶属度）加以确定。
如果以 Rｗ表示每一种方案各项技术经济指标

的权重复合物元，并以 wi表示每一种方案第 i项指
标的权重，则有：

Rｗ ＝
C１ C２ Λ Cn

wi w１ w２ Λ wn
（５）

1．2．2　计算关联度
若以 珘Rｓ 表示方案优选度复合模糊物元，并以 sj

表示第 j种方案的优选度，则有：

珘Rｓ ＝
M１ M２ Λ Mn

si s１ s２ Λ sn
（６）

sj ＝∑
n

i ＝１
wiuji

1．2．3　按最大优选度原则进行优劣排序
方案优选度中最大者称为最大优选度，记为

S倡，以此作为合理选取最优方案的原则，称为最大
优选度原则，其表达式为：

S倡 ＝ｍａｘ（s１ ，s２ ，⋯，sm） （７）
此值对应的方案就是最优方案。

按式（６）算出方案优选度的大小，按照最大优
选度原则即可进行方案的优劣排序。

2　应用实例
在胶东一矿区花岗岩中钻进，统计了 ５ 个厂家

的金刚石钻头使用情况，见表 １。

表 １　５ 个厂家的金刚石钻头统计指标

厂家 寿命／ｍ 时效／ｍ 价格／元

Ａ ３１ 帋帋畅５ １ 鲻鲻畅６５ ２６８ 殚
Ｂ ２９ 帋帋畅５ ２ 鲻鲻畅０５ ２５０ 殚
Ｃ ２５ 帋帋畅４ １ 鲻鲻畅３０ ２２５ 殚
Ｄ １８ 帋帋畅４ １ 鲻鲻畅８５ ２６０ 殚
Ｅ ２４ 帋帋畅３ １ 鲻鲻畅５１ ２３０ 殚

2．1　建立复合物元矩阵
根据表 １，建立如下 ５ 种钻头的 ４ 维复合物元

矩阵：

Rmn ＝

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
C１ ３１畅５ ２９畅５ ２５畅４ １８畅４ ２４３
C２ １畅６５ ２畅０５ １畅３０ １畅８５ １畅５１
C３ ２６８ ２５０ ２２５ ２６０ ２３０

由于寿命和时效是效益型（越大越优型）指标，
价格是成本型（越小越优型）指标，于是由式（３）、
（４）得到如下的模糊复合物元矩阵：

珘Rmn ＝

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
C１ １ ０畅９３７ ０畅８ ０畅５８４ ０畅７７１
C２ ０畅８０５ １ ０畅６３４ ０畅９０２ ０畅７３７

C３ ０畅８４０ ０畅９ １ ０畅８６５ ０畅９７８
通过专家咨询打分，得各指标的权重向量：

w＝（０畅５０，０畅３５，０畅１５）
即每类钻头各项指标的权重复合物元矩阵为：

Rｗ ＝
C１ C２ C３

W ０畅５０ ０畅３５ ０畅１５
将 Rmn与 Rｗ代入式（２） ～（６）中计算得：

Rｓ ＝
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

sj ０畅９０７８ ０畅９５３５ ０畅７７１９８ ０畅７３６８ ０畅７９０２
显然 sⅡ ＞sⅠ ＞sⅤ ＞sⅢ ＞sⅣ，即 ５ 种类型钻头的

优劣排序为：B饱A饱EC饱D（饱表示优先于），与用灰
色优化理论模型优选得到的结果

［４］
和用相对灰色

关联分析综合评价得到的结果
［５］
完全一致。

3　结语
金刚石钻头的综合评价标准应是钻探成本，用

（下转第 ７３页）
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处凿槽埋管引排地下水，表面抹防水层，再喷砼止
水，也可在出水点进行局部裂隙注浆予以封闭。

（４）对于大面积涌水段，可采用全断面高压注
浆，将水流封堵在开挖面之外。 即以高压的水泥浆
液或化学浆液注入岩石裂隙，使隧道沿周边形成一
个封闭环。 注浆时注意：注浆孔深应穿过衬砌深入
围岩 ０畅５ ｍ，梅花型布置；注浆压力要比围岩静水压
力大 ０畅５ ～１畅５ ＭＰａ；注浆顺序应从下而上，从无水、
少水向有水或多水，从下坡向上坡方向，从两端洞口
向洞身中间压浆，每段长度≯２０ ｍ；注浆效果检查，
检查孔吸水率＞１畅０ Ｌ／（ｍｉｎ· ｍ）时必须进行补充
注浆；注浆时，应防止压浆而堵塞衬砌背后的排水设
施。
3．3．2　隧道衬砌腐蚀病害处理

治理腐蚀的最佳措施是彻底治理二衬渗漏，即
以排为主，排、堵、截并用，综合治水；对于已腐蚀的
二衬砼，采取以下措施。

（１）侵蚀深度＜１０ ｃｍ、渗水较小部位，凿除侵
蚀砼，在清洗好的基面上作抹面防水层，埋好排水
管，重新用防腐蚀砼或环氧树脂砂浆补平。

（２）在各种腐蚀病害较为严重，侵蚀深度 ＞１０
ｃｍ的地段，除采取排水降低水压外，要对已侵蚀的
衬砌进行翻修，即凿除病害砼，在清洗好的基面上敷
设耐腐蚀材料作为防腐层，再立模浇筑抗侵蚀、防水
砼，使防水、防腐蚀设施与结构合为一体。
3．3．3　隧道衬砌裂缝病害的处理

根据裂缝成因，开裂程度，发展趋势，采用不同
方法进行处治。

（１）由砼干缩、温度应力等引起的未贯穿衬砌
厚度的局部细小裂缝，且裂缝基本无渗水，在裂缝处
凿槽，用环氧树脂浆液嵌补。

（２）局部纵向长渗水裂缝或环向渗水裂缝，可
在裂缝处凿槽，埋管引排地下水，再用环氧树脂浆液
嵌补。

（３）衬砌段存在大面积开裂，但裂缝未错动和
全部贯穿衬砌厚度，采用钢筋砼套拱。

（４）某衬砌段裂缝明显错动，且存在较大面积
贯穿衬砌厚度，更换该段衬砌。

（５）衬砌背后存在空洞和积水而导致开裂漏
水，可采用套拱或锚喷加固、注浆堵水。

（６）衬砌材质大面积劣化、裂缝分布密度较大
的，采用锚喷注浆加固。

（７）因围岩软弱破碎或原塌方体处理不当，引
起衬砌严重变形而引起的开裂、错动，从而侵入建筑
界限的，凿除开裂砼，用长锚杆、喷砼加小导管注浆
加固围岩，如有必要，再加型钢拱架加固，而后再立
模重新浇筑该段防水砼。 衬砌背后如有可能形成水
囊，应对围岩进行止水处理。

4　结语
本文仅对一般地质条件下的连拱隧道的病害的

成因及防治措施做初浅的探讨，对于特殊地层（如
松软地层、高压岩爆地层、软土地层、膨胀土地层、高
寒地层等）中的隧道的病害未做研究，希望本文能
起到抛砖引玉的作用。 敬请有关专家批评指正。

（上接第 ６８页）
钻探成本衡量其优劣才是最科学、最合理的。 但是，
由于钻探成本的影响因素较多，且又不在同一批钻
头中算出，因此综合评价金刚石钻头是很困难的。
将物元分析理论与模糊集合理论结合是解决金刚石

钻头综合评价问题的一种新途径。 这比单纯考虑精
确量值的物元分析方法具有更好的适应性。 模糊物
元模型物理概念清楚、计算过程简单，具有一定的推
广、应用价值。
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