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摘要:针对露天矿爆破安全定性评价指标量化计算困难的问题,为提高评估结果的准确性,建立了基于组合赋权及区间逼近

的露天矿爆破安全评价模型.首先,结合爆破工程实际,选取了１５个影响因素,构建了露天矿爆破安全评估指标体系;其次,
根据组合赋权思想,将序关系分析法(G１法)和改进指标相关性的权重确定法(改进 CRITIC法)计算得到的主、客观权重进行

耦合,以获取均衡、合理的指标综合权重;然后,基于区间数理论,确定指标评估区间数,并通过计算单指标偏离距离和综合偏

离距离,综合判定爆破安全等级;最后,以湖南省５座露天矿爆破实例为研究对象,应用组合赋权 区间逼近法进行综合分析.
结果表明,５座矿山爆破安全等级均为“较安全”等级,评估结果符合实际,验证了该模型在露天矿爆破安全评估方面的适用

性.在后续研究过程中,还要不断丰富和完善评估体系,进一步提升模型的实用性.
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Abstract:AimingatthedifficultyofquantitativecalculationofqualitativeevaluationindexofblastingsafetyinopenＧpitmine,ablasting
safetyevaluationmodelofopenＧpitminebasedoncombinationweightingandintervalapproximationmethodwasproposedtoimprove
theaccuracyoftheevaluationresults．Firstly,combinedwiththeactualblastingengineering,１５influencingfactorswereselectedto
constructasafetyevaluationindicatorsystemofopenＧpitmineblasting．Secondly,basedontheideaofcombinationweighting,the
subjectiveandobjectiveweightscalculatedbytheorderrelationanalysismethod(G１method)andtheimprovedindicatorcorrelation
weightdeterminationmethod(improvedCRITICmethod)werecoupledtoobtainthecomprehensiveweightoftheindicators．Then,

basedontheprincipleofintervalapproximation,thenumberofevaluationintervalsoftheindicatorswasdetermined,andtheblasting
safetylevelwascomprehensivelyjudgedbycalculatingthedeviationdistanceofasingleindicatorandthecomprehensivedeviation
distance．Finally,taking５openＧpitmineblastingcasesinHunanProvinceastheresearchobject,thecombinationweightingand
intervalapproximationmethodmodelwasappliedforcomprehensiveanalysis．Theresultsindicatethattheblastingsafetylevelofall
fiveminesare“relativelysafe”,andtheevaluationresultsareinlinewiththeactualsituation,verifyingtheapplicabilityofthemodelin
theblastingsafetyevaluationofopenＧpitmines．
Keywords:OpenＧpitmine,Blastingsafetyevaluation,Intervalapproximation method,Combinationweighting method,G１
method,ImprovedCRITICmethod

０　引言

工程爆破是当前回采矿产资源必不可少的工

序.虽然爆破技术不断创新,爆破器材安全性不断

提升,但是由于矿山爆破环境的复杂性和不确定性,
露天矿爆破仍存在较多的安全隐患[１Ｇ２].因此,科学
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合理地开展露天矿爆破安全评估,提前做好预防措

施,对保障露天矿山安全、持续开采具有重要意义.
在露天矿爆破安全理论研究方面,朱必勇[３]考

虑了爆破安全评价的模糊性特点,引入盲数理论改

进传统定性指标赋值方式,建立了基于博弈论 云

模型的露天矿爆破安全评价模型;柯丽华等[４]应用

社会网络分析法研究了爆破安全影响因素之间的关

系,并识别出安全意识淡薄、违规操作是影响爆破安

全的关键因素;杨航远[５]利用Python编程,搭建了

基于深度神经网络 PGＧYOLOv３的露天矿爆破现

场智能实时危险预警平台,为提升爆破安全管理精

细化水平提供了智能化手段;梁亚男等[６]以拒爆、爆
破飞石等爆破事故为背景,基于事故树分析法,研究

了爆破事故的直接原因与内在原因,为爆破安全事

故预防提供了理论指导;张华等[７]针对露天煤矿爆

破安全评估的不确定性,利用集值统计法计算指标

权重,建立了露天煤矿爆破安全评价模糊综合模型,
并结合评估结果提出了相应的改进建议;董文明

等[８]为提高布孔设计的准确性,基于DIMINE平台开

发了爆破设计软件,通过矿山应用实例验证了智能化

软件在布孔设计方面具有较高的精准度,为复杂孔网

参数条件下的布孔设计提供了便捷高效的新方法.
露天矿爆破安全评估的影响因素较多,且各因

素之间存在复杂的关联性,属于典型的多属性定性

评估过程[９].另外,露天矿爆破安全易受爆破现场

环境等不确定因素的影响,具有一定的动态波动性.
研究发现,目前尚未形成合理可靠的露天矿爆破安

全评估理论体系,在定性指标赋值方面,主要采用点

估计法确定指标的评估值,无法全面客观反映爆破

工程实际.
区间逼近法以区间数形式量化指标评估数据,

能够客观反映待评对象的特点和指标数据波动性特

征,避免了定性评估过程中指标数据信息失真或扭

曲,提高了评估结果的可靠性[１０Ｇ１１].廖俊文等[１２]将

区间逼近法引入到装配式建筑施工风险评估中,通
过实例证实了该方法的科学性;彭勍波[１３]建立了煤

矿智能化建设需求分级区间决策模型,决策结果可

以进一步降低智能化建设成本;王昌衡等[１４]引入区

间数理论,开展了高速公路不同路段安全性整体评

估.区间逼近法在定性分析与评估方面具有突出优

势,并取得了比较满意的应用效果,解决了传统定性

指标评估数据量化困难的问题.
鉴于此,本文将区间逼近法应用于露天矿爆破

安全评估中,结合爆破工程实际和爆破事故安全分

析,建立了露天矿爆破安全评价指标体系,基于 G１Ｇ
改进CRITIC法和组合赋权思想,获取指标综合权

重,结合区间逼近法原理,通过计算综合偏离距离,
对安全等级进行综合判定,以期为露天矿爆破安全

评估工作提供可靠的新思路.

１　评价体系

露天矿爆破安全评估的影响因素较多,首先,参
考爆破安全相关规程,分析各类爆破安全事故的主

要致因,并在中国知网检索“露天矿爆破安全评价”
等关键词,收集和分析已有研究成果中评价指标的

体系建设情况[３,１５Ｇ１６],分类汇总形成露天矿爆破安

全评价初始指标体系;然后,基于专家访谈方式,征
求对初始评价指标体系建立情况的意见建议,对评

估体系进一步补充完善;最后,结合爆破工程实际,
建立露天矿爆破安全评价指标体系,如图１所示.
将露天矿爆破安全等级划分为Ⅰ级(安全)、Ⅱ级(较
安全)、Ⅲ级(一般安全)、Ⅳ级(较危险)和Ⅴ级(危
险)共５个等级,指标分级标准分别为[９０,１００)、
[８０,９０)、[７０,８０)、[６０,７０)和[０,６０).

图１　爆破安全评价指标体系

Fig．１　Blastingsafetyevaluationindexsystem
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２　理论基础

２．１　赋权原理

２．１．１　G１法计算指标主观权重

传统 AHP赋权法要求决策者结合自身主观经

验以固定点值确定指标因素相对重要性,通过构建

判断矩阵和一系列矩阵运算,得出指标主观权重,计
算过程相对较繁琐,且指标权重结果往往具有较强

的主观性和倾向性.G１法是传统 AHP法的改进

模型,该方法仅需要决策者依据指标因素的相对重

要性,对评估指标进行排序并建立序列集合,然后给

定相对重要性比值ri,用于反映两两相邻指标因素

之间的相对重要性程度,通过简便的乘积运算就可

以获取符合需求的指标权重值αi,免去了一致性检

验和重复构建判断矩阵的过程,具有计算简便、高效

和结果可靠的优势.具体计算过程见文献[１７].
２．１．２　改进CRITIC法计算指标客观权重

改进 CRITIC法是一种常规的客观赋权法,该
方法依据指标因素的相关性和冲突性来分配权重大

小,兼顾了指标因素的本质属性和关联性,权重计算

结果比较科学.具体计算过程如下[１８].
(１)建立初始决策矩阵.假设利用所选取的n

个评估指标对m 个待评对象进行综合分析,根据待

评对 象 的 指 标 数 据,建 立 初 始 决 策 矩 阵 X ＝
(xij)m×n.其中,xij 表示第i个待评对象的第j 个

评估指标取值.
(２)初始决策矩阵归一化处理. 基于 ZＧscore

法,对初始决策矩阵X 进行归一化处理,得到归一

化决策矩阵X∗ .第i个对象的第j个指标的归一

化值x∗
ij 计算公式为:

x∗
ij ＝

xij －􀭺xj

sj
(１)

式中:􀭺xj 为第j个指标评估数据均值;sj 表示第j个

指标评估数据标准差.
(３)确定变异系数.变异系数计算公式如下:

vj ＝
sj

􀭺xj

(２)

式中,vj 表示第j个指标的变异系数.
(４)计算独立性系数.基于皮尔逊系数法,按

照式(３),计算归一化决策矩阵X∗ 的关联系数ρqm;
再按照式(４),计算指标独立性系数Pm.

ρqm ＝
∑
n

i＝１

(x∗
iq －x∗

q )(x∗
im －x∗

m )

∑
n

i＝１

(x∗
iq －x∗

q )２∑
n

i＝１

(x∗
im －x∗

m )２
(３)

Pm ＝∑
n

q＝１

(１－ρqm) (４)

(５)确定指标因素的客观权重.将变异系数与

独立性系数相乘,得到指标综合系数hj,综合系数

hj 决定着权重值大小.最后,通过对综合系数hj 归

一化处理,得到指标因素的客观权重βi.
２．１．３　 计算指标综合权重

根据指标主观权重αi 和客观权重βi,基于最小

熵原理,利用拉格朗日算法,获取指标组合权重wi.

wi＝
αi×βi

∑
n

i＝１
αi×βi

(５)

２．２　 区间逼近法

露天矿爆破安全评估属于定性分析,各指标数据

需要决策者结合工程实际进行量化.传统的定性评估

一般采用点估计值法,即以一个固定数作为指标分值

参与计算,确定安全等级.事实上,露天矿爆破安全评

估具有模糊性、随机性和动态可变性,受限于决策者认

知水平和工程经验,往往无法准确判定指标数据分值,
导致最终评估结果失效.区间逼近法是以区间估计法

为基础,利用区间数形式对指标因素进行赋值打分,通
过计算评估对象与不同安全等级的偏离距离,综合确

定最终安全等级.区间逼近法进一步降低了对专家主

观经验的要求,减少了专家指标赋值的盲目性和任意

性.具体计算过程包括如下４个步骤[１９].
２．２．１　 建立指标分级标准集合

根据露天矿爆破安全等级划分情况,利用指标分

级标准的上、下边界值,组成区间数,建立标准集合U.

U＝

[uL
１１,uR

１１] [uL
１２,uR

１２] 􀆺 [uL
１n,uR

１n]
[uL

２１,uR
２１] [uL

２２,uR
２２] 􀆺 [uL

２n,uR
２n]

⋮ ⋮ ⋮
[uL

s１,uR
s１] [uL

s２,uR
s２] 􀆺 [uL

sn,uR
sn]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(６)
式中:U 为指标分级标准集合;uL

sn、uR
sn 分别表示第n个

评价指标第s个等级的指标分级下限值、上限值.
２．２．２　 构建区间数评价矩阵

假设对k个露天矿爆破作业工序的安全性进行评

估,由决策者结合指标分级标准和爆破工程实际,确定

指标评估区间数,由此建立区间数评估矩阵A,表示为:

A＝

[aL
１１,aR

１１] [aL
１２,aR

１２] 􀆺 [aL
１n,aR

１n]
[aL

２１,aR
２１] [aL

２２,aR
２２] 􀆺 [aL

２n,aR
２n]

⋮ ⋮ ⋮
[aL

k１,aR
k１] [aL

k２,aR
k２] 􀆺 [aL

kn,aR
kn]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(７)

式中,aL
kn、aR

kn 分别表示第k个待评对象第n 个指标
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的评估数区间下限和上限.
将待评对象的区间数矩阵A与指标分级标准集

合进行耦合,构建区间数评价矩阵D.

D＝

[aL
k１,aR

k１] [aL
k２,aR

k２] 􀆺 [aL
kn,aR

kn]
[uL

１１,uR
１１] [uL

１２,uR
１２] 􀆺 [uL

１n,uR
１n]

[uL
２１,uR

２１] [uL
２２,uR

２２] 􀆺 [uL
２n,uR

２n]
⋮ ⋮ ⋮

[uL
s１,uR

s１] [uL
s２,uR

s２] 􀆺 [uL
sn,uR

sn]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(８)

２．２．３　 评价矩阵同向化、归一化处理

按照区间逼近法的一般过程,需要对区间数评

价矩阵按照指标属性进行同向化处理.结合露天矿

爆破安全指标分级情况,评价指标均为效益型指标,
可以按照式(９),实现评估数据趋势统一.

bL
pq ＝aL

pq

bR
pq ＝aR

pq
{ (９)

式中:aL
pq、aR

pq 分别表示第p 个待评对象第q 个指标

的评估数区间下限和上限;bL
pq、bR

pq 分别表示经过同

一化处理后的第p 个待评对象第q个指标的评估数

区间下限和上限.
按照式(１０),对待评对象的指标评估区间上限、

下限进行归一化处理. 得到标准化区间评估矩

阵X∗∗ .

xL
pq ＝

bL
pq －min

q
{bL

pq}

max
q

{bR
pq}－min

q
{bL

pq}

xR
pq ＝

bR
pq －min

q
{bL

pq}

max
q

{bR
pq}－min

q
{bL

pq}

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１０)

式中,xL
pq、xR

pq 分别表示第p 个待评对象第q个指标

区间数归一化下限与上限.

２．２．４　 安全等级评价

将标准化区间评价矩阵X∗∗ 与指标综合权重

值相乘,构建加权标准化区间评价矩阵Z,并计算各

单指标因素在不同安全等级下的偏离距离.
Z＝[xL

ij,xR
ij]×wj ＝

[zL
i１,zR

i１] [zL
i２,zR

i２] 􀆺 [zL
in,zR

in]
[zL

１１,zR
１１] [zL

１２,zR
１２] 􀆺 [zL

１n,zR
１n]

[zL
２１,zR

２１] [zL
２２,zR

２２] 􀆺 [zL
２n,zR

２n]
⋮ ⋮ ⋮

[zL
r１,zR

r１] [zL
r２,zR

r２] 􀆺 [zL
rn,zR

rn]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(j＝１,２,􀆺,n) (１１)
drp ＝max(|zL

ip －zL
rp|,|zR

ip －zR
rp|)(１２)

式中:drp 表示等级偏离距离;zL
iq、zR

iq 表示第i个评

价对象第q个指标加权标准化区间评估数下限与上

限;zL
rq、zR

rq 表示第r个等级第q个指标加权标准化分

级区间评估数下限与上限.
最后,考虑露天矿爆破安全评估是多个因素综

合作用的结果,需要计算综合偏离距离dr,并根据

综合偏离距离大小,确定露天矿爆破安全等级.

dr ＝d(H０,Hr)＝ ∑
n

p＝１

(drp)２ (１３)

２．３　实现过程

综上所述,在构建露天矿爆破安全综合评估指

标体系基础上,综合运用 G１法、改进 CRITIC法和

组合赋权思想,获取各评估指标的权重信息,最后,
引入区间逼近理论,建立区间数评价矩阵,通过一系

列矩阵运算,计算综合偏离距离,确定最终爆破安全

等级.基于组合赋权及区间逼近的露天矿爆破安全

评估具体实现过程见图２.

图２　评价模型实现过程

Fig．２　Implementationprocessoftheevaluationmodel

０１１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(８)　



３　工程应用

以湖南省内５座露天矿为研究对象,应用所建

立的组合赋权 区间逼近模型,通过计算综合偏离

距离,综合确定爆破安全等级.５座露天矿台阶高度

为１２~１５m,孔深为１５~２５m.组织了５位长期从

事露天矿爆破安全设计与安全评价的专家组成评价

小组,基于矿山爆破工程实际,结合现场调研情况,讨
论确定爆破安全指标评估区间数,具体情况见表１.

表１　５座露天矿爆破安全指标区间数

Table１　Intervalnumbersofblastingsafetyindex
for５openＧpitmines

指标 矿山 K１ 矿山 K２ 矿山 K３ 矿山 K４ 矿山 K５

X１１ (７３~８４) (７７~８２) (８１~８４) (８７~９３) (７８~８７)
X１２ (８１~８６) (８２~９３) (７２~８１) (７１~８３) (８８~９４)
X１３ (８３~９２) (８１~９２) (７４~８３) (７６~８５) (７９~８７)
X１４ (８１~８５) (７８~８１) (８５~８７) (７８~８３) (７８~８６)
X１５ (７８~８２) (７５~８２) (８２~９３) (８０~８５) (７９~８５)
X２１ (８０~８７) (８８~９１) (８１~８８) (８３~９１) (８３~９１)
X２２ (７２~８１) (８３~９４) (７８~８２) (８５~９２) (８４~９３)
X２３ (７６~８３) (８５~９２) (８１~８５) (７８~８３) (８１~９３)
X２４ (７５~８１) (８７~９１) (８３~９２) (８２~８７) (８１~９２)
X２５ (７８~８４) (８３~９５) (８１~９２) (７３~８４) (８３~８８)
X３１ (８１~８５) (８６~８９) (７６~８３) (８４~８７) (７９~８６)
X３２ (８２~９１) (８７~９２) (８１~８８) (８２~８９) (８２~９１)
X３３ (７６~８３) (８４~９５) (７２~８１) (８０~８６) (７９~８５)
X３４ (８１~８４) (８１~９３) (８３~９１) (８３~９２) (８２~９３)
X３５ (７３~８２) (７４~８０) (７８~８２) (８４~９５) (８４~９１)

由表１可知,各矿山露天矿爆破安全指标评估

数据基本上呈现出跨区间分布状态,指标区间赋值

一定程度上可以减少专家赋值的主观盲目性,评估

结果更加严谨.

３．１　计算指标综合权重

３．１．１　指标主观权重

以一级指标为例,根据文献[１７],由专家组成员

讨论建立蕴含指标相对重要性的指标序列集合,并
确定两两指标因素之间的相对重要性比值ri.其

中,一级指标相对重要性排序为:爆破组织设计

(X２)＞爆破现场施工(X３)＞爆破安全管理(X１),
相应的ri分别为r１＝１．５、r２＝１．３,据此可以确定３
个一级指标初始权重分别为:w１＝０．４５８８、w２＝
０．３０５９、w３＝０．２３５３.整理后３个一级指标主观权

重依次为０．２３５３,０．４５８８,０．３０５９.按照相同的操

作步骤,计算各二级指标的局部主观权重.最后,计
算指标全局主观权重.具体计算结果见表２.

表２　指标主观权重

Table２　Subjectiveweightofindicators

准则层
指标

准则层
主观权重

目标层
指标

局部主观
权重

全局主观
权重

排序

X１ ０．２３５３ X１１ ０．３２９１ ０．０７７４ ５
X１２ ０．２３５１ ０．０５５３ ８
X１３ ０．１３９１ ０．０３２７ １３
X１４ ０．１８０８ ０．０４２５ １１
X１５ ０．１１５９ ０．０２７３ １５

X２ ０．４５８８ X２１ ０．１５３５ ０．０７０４ ６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
X２２ ０．１０２４ ０．０４７１ ９
X２３ ０．３７９２ ０．１７４１ １
X２４ ０．２９１７ ０．１３３８ ２
X２５ ０．０７３２ ０．０３３６ １４

X３ ０．３０５９ X３１ ０．１４０３ ０．０４２９ １０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
X３２ ０．２７１６ ０．０８３１ ３
X３３ ０．２４６９ ０．０７５５ ４
X３４ ０．２２４４ ０．０６８６ ７
X３５ ０．１１６８ ０．０３５７ １２

３．１．２　指标客观权重

根据式(１)至式(４),取５座露天矿山爆破安全

评价指标区间数均值,建立初始评价矩阵,经过归一

化处理后,基于皮尔逊系数法,计算各评价指标数据

的关联系数,具体计算结果见表３.

表３　指标关联系数计算结果

Table３　Calculationresultsofindexcorrelationcoefficient
指标 X１１ X１２ X１３ X１４ X１５ X２１ X２２ X２３ X２４ X２５ X３１ X３２ X３３ X３４ X３５

X１１ １．００ －０．５３ －０．６９ －０．１７ ０．３６ ０．１６ ０．４８ －０．３０ ０．１６ －０．５８ ０．０９ －０．４９ －０．０６ ０．５７ ０．８５
X１２ －０．５３ １．００ ０．６４ －０．４３ －０．６４ ０．４３ ０．３５ ０．６９ ０．１２ ０．４６ ０．３０ ０．６８ ０．５０ －０．０２ －０．０９
X１３ －０．６９ ０．６４ １．００ －０．４８ －０．９０ ０．１４ －０．１３ ０．１５ －０．４２ ０．１０ ０．５３ ０．７７ ０．５０ －０．６３ －０．５４
X１４ －０．１７ －０．４３ －０．４８ １．００ ０．８１ －０．８０ －０．７２ －０．３６ －０．１５ ０．０６ －０．９６ －０．７４ －０．９２ －０．２１ －０．２０
X１５ ０．３６ －０．６４ －０．９０ ０．８１ １．００ －０．４７ －０．２６ －０．２６ ０．２３ －０．０１ －０．８２ －０．８６ －０．７７ ０．３３ ０．２４
X２１ ０．１６ ０．４３ ０．１４ －０．８０ －０．４７ １．００ ０．９０ ０．７６ ０．７１ ０．４２ ０．７７ ０．７１ ０．９１ ０．６６ ０．１７
X２２ ０．４８ ０．３５ －０．１３ －０．７２ －０．２６ ０．９０ １．００ ０．６２ ０．６６ ０．１７ ０．６０ ０．４０ ０．７１ ０．８１ ０．５８
X２３ －０．３０ ０．６９ ０．１５ －０．３６ －０．２６ ０．７６ ０．６２ １．００ ０．７９ ０．８５ ０．３０ ０．６４ ０．６２ ０．５６ －０．１０
X２４ ０．１６ ０．１２ －０．４２ －０．１５ ０．２３ ０．７１ ０．６６ ０．７９ １．００ ０．７１ ０．１３ ０．２３ ０．４０ ０．８８ ０．１１
X２５ －０．５８ ０．４６ ０．１０ ０．０６ －０．０１ ０．４２ ０．１７ ０．８５ ０．７１ １．００ －０．０２ ０．４９ ０．３１ ０．３２ －０．５０
X３１ ０．０９ ０．３０ ０．５３ －０．９６ －０．８２ ０．７７ ０．６０ ０．３０ ０．１３ －０．０２ １．００ ０．７９ ０．９３ ０．１２ －０．０１
X３２ －０．４９ ０．６８ ０．７７ －０．７４ －０．８６ ０．７１ ０．４０ ０．６４ ０．２３ ０．４９ ０．７９ １．００ ０．９０ －０．０３ －０．４３
X３３ －０．０６ ０．５０ ０．５０ －０．９２ －０．７７ ０．９１ ０．７１ ０．６２ ０．４０ ０．３１ ０．９３ ０．９０ １．００ ０．２９ －０．０７
X３４ ０．５７ －０．０２ －０．６３ －０．２１ ０．３３ ０．６６ ０．８１ ０．５６ ０．８８ ０．３２ ０．１２ －０．０３ ０．２９ １．００ ０．５６
X３５ ０．８５ －０．０９ －０．５４ －０．２０ ０．２４ ０．１７ ０．５８ －０．１０ ０．１１ －０．５０ －０．０１ －０．４３ －０．０７ ０．５６ １．００

１１１　刘彦宾,等．基于组合赋权 区间逼近法的露天矿爆破安全评价模型及应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



　　通过计算各指标变异系数、独立性系数和综合

性系数,并对综合性系数归一化处理,获取指标客观

权重,见表４.

表４　指标客观权重

Table４　Objectiveweightsofindicators

准则层
指标

准则层
客观权重

目标层
指标

局部客观
权重

全局客观
权重

排序

X１ ０．４３５７ X１１ ０．２１１６ ０．０９２２ ３
X１２ ０．２４２６ ０．１０５７ ２
X１３ ０．１８９４ ０．０８２５ ５
X１４ ０．１６２０ ０．０７０６ ７
X１５ ０．１９４４ ０．０８４７ ４

X２ ０．２７５７ X２１ ０．１０１２ ０．０２７９ １５􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

X２２ ０．２６１５ ０．０７２１ ６
X２３ ０．１８４６ ０．０５０９ １１
X２４ ０．２０６４ ０．０５６９ １０
X２５ ０．２４６３ ０．０６７９ ９

X３ ０．２８８６ X３１ ０．１７０１ ０．０４９１ １２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

X３２ ０．０９８１ ０．０２８３ １４
X３３ ０．２３８０ ０．０６８７ ８
X３４ ０．１０１５ ０．０２９３ １３
X３５ ０．３９２２ ０．１１３２ １

３．１．３　指标综合权重

基于组合赋权思想,将指标主观权重与客观权

重耦合,确定指标综合权重.其中,一级指标综合权

重为w＝(０．３４２４,０．３５９８,０．２９７８).二级指标局部

综合权重为:爆破安全管理w(X１１~X１５)＝(０．２６７５,

０．２４２１,０．１６４４,０．１７３５,０．１５２５);爆破组织设计

w(X２１~X２５)＝(０．１３３７,０．１７５７,０．２８３８,０．２６２９,

０．１４４０);爆破现场施工w(X３１~X３５)＝(０．１６７２,

０．１７６６,０．２６２３,０．１６３２,０．２３０７);指标全局综合权

重为(０．０９１６,０．０８２９,０．０５６３,０．０５９４,０．０５２２,

０．０４８１,０．０６３２,０．１０２１,０．０９４６,０．０５１８,０．０４９８,

０．０５２６,０．０７８１,０．０４８６,０．０６８７).３种赋权方法

权重计算结果对比情况见图３.

图３　权重结果对比

Fig．３　Comparisonofweightresults

３．２　安全等级评价

３．２．１　指标区间数处理

通过分析露天矿爆破评价指标体系发现,评估

指标均为效益型(越大越好型)指标,已经具备了同

向性.因此,根据式(１０),对专家组初始决策数据进

行归一化处理,得到指标标准化区间评价数,具体计

算结果见表５.

表５　评价数据归一化处理结果

Table５　Normalizationresultsofevaluationdata

指标 矿山 K１ 矿山 K２ 矿山 K３ 矿山 K４ 矿山 K５

X１１ (０．７３~０．８４) (０．７７~０．８２) (０．８１~０．８４) (０．８７~０．９３) (０．７８~０．８７)

X１２ (０．８１~０．８６) (０．８２~０．９３) (０．７２~０．８１) (０．７１~０．８３) (０．８８~０．９４)

X１３ (０．８３~０．９２) (０．８１~０．９２) (０．７４~０．８３) (０．７６~０．８５) (０．７９~０．８７)

X１４ (０．８１~０．８５) (０．７８~０．８１) (０．８５~０．８７) (０．７８~０．８３) (０．７８~０．８６)

X１５ (０．７８~０．８２) (０．７５~０．８２) (０．８２~０．９３) (０．８０~０．８５) (０．７９~０．８５)

X２１ (０．８０~０．８７) (０．８８~０．９１) (０．８１~０．８８) (０．８３~０．９１) (０．８３~０．９１)

X２２ (０．７２~０．８１) (０．８３~０．９４) (０．７８~０．８２) (０．８５~０．９２) (０．８４~０．９３)

X２３ (０．７６~０．８３) (０．８５~０．９２) (０．８１~０．８５) (０．７８~０．８３) (０．８１~０．９３)

X２４ (０．７５~０．８１) (０．８７~０．９１) (０．８３~０．９２) (０．８２~０．８７) (０．８１~０．９２)

X２５ (０．７８~０．８４) (０．８３~０．９５) (０．８１~０．９２) (０．７３~０．８４) (０．８３~０．８８)

X３１ (０．８１~０．８５) (０．８６~０．８９) (０．７６~０．８３) (０．８４~０．８７) (０．７９~０．８６)

X３２ (０．８２~０．９１) (０．８７~０．９２) (０．８１~０．８８) (０．８２~０．８９) (０．８２~０．９１)

X３３ (０．７６~０．８３) (０．８４~０．９５) (０．７２~０．８１) (０．８０~０．８６) (０．７９~０．８５)

X３４ (０．８１~０．８４) (０．８１~０．９３) (０．８３~０．９１) (０．８３~０．９２) (０．８２~０．９３)

X３５ (０．７３~０．８２) (０．７４~０．８０) (０．７８~０．８２) (０．８４~０．９５) (０．８４~０．９１)

３．２．２　构建加权指标区间数矩阵

以矿山K１为例,通过指标标准化区间数与指标分

级标准集合耦合,建立区间数评估矩阵,并与指标权重值

相乘,确定加权区间数评估矩阵,具体计算结果见表６.
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表６　矿山K１加权区间评估数

Table６　WeightedintervalevaluationnumbersforK１ Mine

指标 加权区间数评价数

X１１ (０．０６６９~０．０７６９) (０~０．０５５０) (０．０５５０~０．０６４１) (０．０６４１~０．０７３３) (０．０７３３~０．０８２４) (０．０８２４~０．０９１６)

X１２ (０．０６７１~０．０７１３) (０~０．０４９７) (０．０４９７~０．０５８０) (０．０５８０~０．０６６３) (０．０６６３~０．０７４６) (０．０７４６~０．０８２９)

X１３ (０．０４６７~０．０５１８) (０~０．０３３８) (０．０３３８~０．０３９４) (０．０３９４~０．０４５０) (０．０４５０~０．０５０７) (０．０５０７~０．０５６３)

X１４ (０．０４８１~０．０５０５) (０~０．０３５６) (０．０３５６~０．０４１６) (０．０４１６~０．０４７５) (０．０４７５~０．０５３５) (０．０５３５~０．０５９４)

X１５ (０．０４０７~０．０４２８) (０~０．０３１３) (０．０３１３~０．０３６５) (０．０３６５~０．０４１８) (０．０４１８~０．０４７０) (０．０４７０~０．０５２２)

X２１ (０．０３８５~０．０４１８) (０~０．０２８９) (０．０２８９~０．０３３７) (０．０３３７~０．０３８５) (０．０３８５~０．０４３３) (０．０４３３~０．０４８１)

X２２ (０．０４５５~０．０５１２) (０~０．０３７９) (０．０３７９~０．０４４２) (０．０４４２~０．０５０６) (０．０５０６~０．０５６９) (０．０５６９~０．０６３２)

X２３ (０．０７７６~０．０８４７) (０~０．０６１３) (０．０６１３~０．０７１５) (０．０７１５~０．０８１７) (０．０８１７~０．０９１９) (０．０９１９~０．１０２１)

X２４ (０．０７１０~０．０７６６) (０~０．０５６８) (０．０５６８~０．０６６２) (０．０６６２~０．０７５７) (０．０７５７~０．０８５１) (０．０８５１~０．０９４６)

X２５ (０．０４０４~０．０４３５) (０~０．０３１１) (０．０３１１~０．０３６３) (０．０３６３~０．０４１４) (０．０４１４~０．０４６６) (０．０４６６~０．０５１８)

X３１ (０．０４０３~０．０４２３) (０~０．０２９９) (０．０２９９~０．０３４９) (０．０３４９~０．０３９８) (０．０３９８~０．０４４８) (０．０４４８~０．０４９８)

X３２ (０．０４３１~０．０４７９) (０~０．０３１６) (０．０３１６~０．０３６８) (０．０３６８~０．０４２１) (０．０４２１~０．０４７３) (０．０４７３~０．０５２６)

X３３ (０．０５９４~０．０６４８) (０~０．０４６９) (０．０４６９~０．０５４７) (０．０５４７~０．０６２５) (０．０６２５~０．０７０３) (０．０７０３~０．０７８１)

X３４ (０．０３９４~０．０４０８) (０~０．０２９２) (０．０２９２~０．０３４０) (０．０３４０~０．０３８９) (０．０３８９~０．０４３７) (０．０４３７~０．０４８６)

X３５ (０．０５０２~０．０５６３) (０~０．０４１２) (０．０４１２~０．０４８１) (０．０４８１~０．０５５０) (０．０５５０~０．０６１８) (０．０６１８~０．０６８７)

３．２．３　确定安全等级

根据式(１１)至式(１３),计算不同指标的加权区

间数与各等级分级标准上、下边界值的偏离距离,并
计算综合偏离距离,确定露天矿爆破安全等级.以

矿山 K１为例,经过多层次计算后得出,到Ⅴ级的综

合偏离距离为０．２０６０,到Ⅳ级的综合偏离距离为

０．０４６６,到Ⅲ级的综合偏离距离为０．０２０９,到Ⅱ级

的综合偏离距离为０．０１１０,到Ⅰ级的综合偏离距离

为０．０４３７,根据综合偏离距离值,可知该矿山爆破

安全等级为Ⅱ级,即“较安全”等级.
重复以上步骤,可得其他４座露天矿爆破安全

等级综合偏离距离和爆破安全等级.为进一步验证

模型的有效性,与云模型和未确知测度理论结果进

行综合比较,具体计算结果见表７.

表７　评估结果与对比情况

Table７　Evaluationresultsandcomparison

矿山名称
与Ⅴ级的综合

偏离距离
与Ⅳ级的综合

偏离距离
与Ⅲ级的综合

偏离距离
与Ⅱ级的综合

偏离距离
与Ⅰ级的综合

偏离距离
评估结果

本文 云模型[１９] 未确知测度[２０]

K１ ０．２０６０ ０．０４６６ ０．０２０９ ０．０１８０ ０．０４３７ Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅲ级

K２ ０．２２００ ０．０６１５ ０．０３５６ ０．０１７１ ０．０３２０ Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅱ级

K３ ０．２１１７ ０．０５２４ ０．０２６８ ０．０１６４ ０．０４０１ Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅱ级

K４ ０．２１５１ ０．０５６３ ０．０３０６ ０．０１５６ ０．０３６４ Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅱ级

K５ ０．２１７６ ０．０５８８ ０．０３２５ ０．０１１０ ０．０２９１ Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅱ级

　　由表７可知,５座露天矿山爆破安全等级评价

结果均为Ⅱ级,与专家现场调研结果完全一致,５座

矿山露天矿暂未发生爆破安全事故,爆破效果相对

理想.通过对比发现,基于组合赋权法的区间逼近

模型与云模型评估结果完全一致,与未确知测度理

论评估结果相比仅有矿山 K１存在一定差异.云模

型理论通过正向云发生器,实现定性评估的量化计

算,该模型需要基于 MATLAB软件编写程序,生成

单指标云图和综合云图,并依据综合云图与等级云

图的相对位置确定最终安全等级[１９].而区间逼近

法可以依托EXCEL软件简便计算获取可靠的评估

结果,与云模型理论相比,评估过程更加直观高效.

未确知测度理论是通过构建单指标隶属度函数,
计算不同指标评估数据在各等级下的隶属度值,
然后基于置信度识别原则,通过人为设定参数,综
合判断爆破安全等级,具有一定主观性,并且在待

评对象差异度较小的情况下,可能导致最终评估

结果失效[２０].区间逼近法不需要人为设置置信

度,评估结果更加精准、客观.分析指标评估数据

发现,矿山 K１的９个指标数据位于“较安全”等级,
指标权重累加之和为０．５０１７,特别是在安全教育

培训、安全制度落实与现场检查和装药等方面表

现相对较好,因此,综合判定为“较安全”等级更符

合工程实际.

３１１　刘彦宾,等．基于组合赋权 区间逼近法的露天矿爆破安全评价模型及应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



３．３　对策措施

由表７可知,矿山 K１的爆破安全等级为“较安

全”,但有向“一般安全”等级的发展趋势,在后续爆

破工程中,要重点加强工程周边地质环境的详尽勘

察,更加全面地了解岩性、特殊地质条件与结构面分

布状态等,同时还应提升露天矿爆破设计智能化水

平,将爆破设计软件与爆破效果数值模拟相结合,提
前预判爆破安全风险.矿山 K２的爆破安全等级为

“较安全”,起爆前要结合安全施工要求,合理设置警

戒线,做好人员梳理,采取有效措施积极应对飞石飞

散问题,以进一步促进爆破安全向“安全”等级发展.
矿山 K３的爆破安全等级为“较安全”,同样有向“一
般安全”等级变化的趋势,要重点加大爆破安全管理

力度,制定安全管理培训制度,常态化开展安全警示

教育,提升现场作业人员的安全施工意识,明确安全

管理职责,做好安全隐患排查与治理工作.矿山 K４

的爆破安全等级为“较安全”,需要重点加强施工人

员的业务技能培训,提升其安全操作水平;并要定期

开展施工人员安全教育培训,从思想上提升安全作

业意识.矿山 K５的爆破安全等级为“较安全”,有向

“安全”等级发展的趋势,在炮孔堵塞方面,在做好经

验法计算堵塞长度的同时,可采用细沙或钻屑等材

料,提升堵塞密实性,进一步提高爆破能量利用率.

４　结论

(１)在建立露天矿爆破安全评价指标体系基础

上,根据组合赋权思想,将 G１法和改进 CRITIC法

计算的主、客观权重耦合,获取均衡、合理的指标综

合权重;基于区间数理论,确定指标评估区间数;建
立组合赋权 区间逼近模型并进行工程应用.

(２)针对露天矿爆破安全评估的模糊性、未确

知性特点,以５座露天矿爆破实例为研究对象,应用

所建立的组合赋权 区间逼近模型,通过计算综合

偏离距离,综合确定爆破安全等级.结果表明,５座

露天矿山爆破安全等级评价结果均为II级(较安

全),与专家现场调研结果完全一致,验证了所建立

的综合评估模型在露天矿爆破安全评价方面的适应

性,评估结果科学、合理.
(３)针对５座露天矿山爆破安全等级评价结果

分别提出对策措施:矿山 K１需加强地质勘察与智能

化设计以防控风险;矿山 K２需优化警戒设置及飞石

防范措施;矿山 K３需强化安全培训与隐患排查;矿
山 K４需重点提升施工人员的技能与安全意识;矿山

K５需通过改进炮孔堵塞材料,以提高爆破效率.
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