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【摘　 要】 　 为确保爆破下穿高速公路期间车辆正常通行及隧道既有支护结构安全，提出基于可拓－
层次分析（ＡＨＰ）模型的工程爆破效果评价方法。 首先，建立爆破效果评级标准及指标体系，将该模

型应用至某引水工程评价中；其次，采用 ＡＨＰ 法确定评价指标权重，并计算得到爆破评级综合关联

度；最后，开展声波探测试验、爆破冲击波试验及爆破地震波试验，综合验证爆破效果评级结果。 结

果表明：通过可拓－ＡＨＰ 模型计算出综合关联度 Ｑ ｊ （ Ｘ －Ｍ），隧道掘进爆破效果评定为 Ｑｍａｘ ＝ －０􀆰 ０１７，
评价等级为爆破效果良好。 隧洞围岩松动圈范围较小且分布均匀，围岩稳定性的影响范围为 ０􀆰 ５ ～
０􀆰 ６ ｍ，爆炸能量没有造成岩石破裂带向内进一步延伸迹象。 爆破地震波在不同波频下的能量衰减

趋势不同，但衰减速度在整体上具有高频成分能量大于低频成分能量表现；在同通道下，随着爆源与

测点距离的增大，整体振动波形变窄，具有主频先增后减、主频域往低频方向移动表现。 爆破冲击波

超压峰值衰减特征满足 ＰＳ ＝αｌ
－γ，且随着爆源距的增大，爆破冲击波超压衰减系数呈递增趋势，布测

范围属于冲击波衰减区，隧洞口处及施工外区的冲击波峰值超压趋于收敛。
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０　 引　 言

　 　 爆破施工技术在城市地下空间建设、公民建拆

除及交通运输等领域有着广泛的应用。 我国在地下

空间建设等领域，采用钻爆法掘进的隧道总量占比

较大，爆破环境的未知性和复杂性影响爆破掘进效

率，开展爆破工程的破岩效果评估研究已成为一个

不可回避的长期课题［１－２］。
在安全爆破问题的评估研究中，主要采用熵值

赋权法［３］、模糊数学层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ） ［４－６］等建立风险评估模型。 自可拓

集合和不相容问题被提出以来，可拓学理论逐渐在

隧道［７］、桥梁［８］等安全施工领域得以运用。 现阶段

可拓学的研究以边坡加固工程的稳定性评价［９］、巷
道衬砌支护的参数优化［１０］ 及岩体质量分级［１１］ 为

主。 其中，边坡加固工程稳定性评价中的非确定性

研究以国外理论为主，如支持向量机、蒙特卡罗法

等；巷道衬砌支护结构有关病害方面的评价方法较

为单一；岩体质量分级在辨别方法和智能算法理论

的问题上，也存在评价系统模糊性缺乏考虑和综合

权重确定方法单一这 ２ 个方面的局限。 在以上几类

问题的研究中，国内发展起来的可拓学理论取得一

定应用成果，但在隧道工程爆破效果方面还鲜有

研究。
鉴于此，笔者拟提出基于可拓－ＡＨＰ 模型的工

程爆破效果评价方法，建立爆破效果评级标准及指

标体系，采用 ＡＨＰ 确定指标权重，基于可拓－ＡＨＰ
模型计算得到综合关联度，并通过声波探测试验、爆
破冲击波试验及爆破地震波试验进一步证实该模型

对工程应用的有效性及评价结果的科学性，以期为

竖井、隧道等地下工程的掘进爆破评价，以及维护既

有支护结构安全，提供理论参考与实践指导。

１　 构建可拓－ＡＨＰ 理论模型

１􀆰 １　 可拓学理论

　 　 可拓学是一种以定性与定量角度对解决不相容

问题开展研究的理论方法［１２］，其引入物元并进行可

拓变换运算，物元由事物、特征和量值这 ３ 个基本要

·０３１·



２４１２０００００７９００２ １２０２ 倪苏黔． ｆｂｄ

第 １２ 期 倪苏黔等：基于可拓－层次分析模型的工程爆破效果评价及试验验证

素组成。
首先，通过可拓变换方法计算经典域物元、节域

物元和待评物元；其次，基于极差法，无量纲处理单

位不统一的评价指标［１３］；最后，建立关联函数及关

联度，确定研究对象评价级别。

１􀆰 ２　 可拓－ＡＨＰ 模型

　 　 将 ＡＨＰ 引入可拓学中的数学评价模型，构建可

拓－ＡＨＰ 模型，如图 １ 所示。

图 １　 可拓－ＡＨＰ 模型

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ－ＡＨＰ ｍｏｄｅｌ

２　 爆破效果评级标准及指标体系

２􀆰 １　 建立爆破效果评价体系

　 　 基于现场调研分析，采用 ＡＨＰ 将某引水隧洞掘

进的爆破效果评估问题分解成目标层 Ｘ、准则层 Ｙ、
指标层 Ｚ 这 ３ 个评价层级，并提出隧道掘进的爆破

效果评价因素集 Ｚ，形成引水隧洞掘进爆破评价体

系，如图 ２ 所示。

２􀆰 ２　 爆破效果评级标准

　 　 依 据 隧 道 掘 进 经 验 及 《 爆 破 安 全 规 程 》
（ＧＢ６７２２—２０２３），辨识并划分爆破效果级别标准，
将爆破施工效果分为优 Ｍ１、良好 Ｍ２、普通 Ｍ３、较差

Ｍ４、差 Ｍ５ 共 ５ 个等级，爆破效果评级集 Ｍｐ ＝ ｛Ｍ１，
Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４，Ｍ５｝。 基于实际工况，确定掘进爆破效

果的评价指标量值区间及实际量值，对其无量纲

化［３］处理后，经爆破行业专家研讨，并结合工程分

级方法［１４］，得到爆破效果评级标准划分，见表 １。

３　 案例分析

３􀆰 １　 工程概况

　 　 以山茶隧洞爆破为例，该隧洞下穿 Ｇ１５ 沈海高

速路 ６４ ｍ左右（图３），周边紧邻民建、山体公墓等。

图 ２　 引水隧洞掘进爆破评价体系

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
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表 １　 评级标准划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ
评级 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ 实际量值

Ｙ１

Ｚ１１ ［１，０􀆰 ６１］ （０􀆰 ６１，０􀆰 ３８］ （０􀆰 ３８，０􀆰 ２５］ （０􀆰 ２５，０􀆰 １７］ （０􀆰 １７，０］ ０􀆰 ４０４
Ｚ１２ ［１，０􀆰 ８８］ （０􀆰 ８８，０􀆰 ７０］ （０􀆰 ７０，０􀆰 ５３］ （０􀆰 ５３，０􀆰 ３２］ （０􀆰 ３２，０］ ０􀆰 ６６３
Ｚ１３ ［１，０􀆰 ８６］ （０􀆰 ８６，０􀆰 ７１］ （０􀆰 ７１，０􀆰 ５７］ （０􀆰 ５７，０􀆰 ３４］ （０􀆰 ３４，０］ ０􀆰 ５２３
Ｚ１４ ［１，０􀆰 ８９］ （０􀆰 ８９，０􀆰 ６８］ （０􀆰 ６８，０􀆰 ４７］ （０􀆰 ４７，０􀆰 ２９］ （０􀆰 ２９，０］ ０􀆰 ５０３
Ｚ１５ ［１，０􀆰 ７１］ （０􀆰 ７１，０􀆰 ４２］ （０􀆰 ４２，０􀆰 ２９］ （０􀆰 ２９，０􀆰 ２０］ （０􀆰 ２０，０］ ０􀆰 ３９３

Ｙ２

Ｚ２１ ［１，０􀆰 ７９］ （０􀆰 ７９，０􀆰 ５３］ （０􀆰 ５３，０􀆰 ２６］ （０􀆰 ２６，０􀆰 ０８］ （０􀆰 ０８，０］ ０􀆰 ２０４
Ｚ２２ ［１，０􀆰 ７８］ （０􀆰 ７８，０􀆰 ４６］ （０􀆰 ４６，０􀆰 １８］ （０􀆰 １８，０􀆰 ０８］ （０􀆰 ０８，０］ ０􀆰 ３８３
Ｚ２３ ［１，０􀆰 ５９］ （０􀆰 ５９，０􀆰 ２７］ （０􀆰 ２７，０􀆰 １５］ （０􀆰 １５，０􀆰 ０７］ （０􀆰 ０７，０］ ０􀆰 ４４５
Ｚ２４ ［１，０􀆰 ８４］ （０􀆰 ８４，０􀆰 ６２］ （０􀆰 ６２，０􀆰 ４５］ （０􀆰 ４５，０􀆰 ２４］ （０􀆰 ２４，０］ ０􀆰 ３９７
Ｚ２５ ［１，０􀆰 ６３］ （０􀆰 ６３，０􀆰 ４２］ （０􀆰 ４２，０􀆰 ２１］ （０􀆰 ２１，０􀆰 １０］ （０􀆰 １０，０］ ０􀆰 ２９５
Ｚ２６ ［１，０􀆰 ９０］ （０􀆰 ９０，０􀆰 ６９］ （０􀆰 ６９，０􀆰 ５１］ （０􀆰 ５１，０􀆰 ３１］ （０􀆰 ３１，０］ ０􀆰 ５２７
Ｚ２７ ［１，０􀆰 ６５］ （０􀆰 ６５，０􀆰 ３４］ （０􀆰 ３４，０􀆰 １３］ （０􀆰 １３，０􀆰 ０５］ （０􀆰 ０５，０］ ０􀆰 ５４４

Ｙ３

Ｚ３１ ［１，０􀆰 ６３］ （０􀆰 ６３，０􀆰 ３２］ （０􀆰 ３２，０􀆰 １６］ （０􀆰 １６，０􀆰 ０７］ （０􀆰 ０７，０］ ０􀆰 ２７４
Ｚ３２ ［１，０􀆰 ７２］ （０􀆰 ７２，０􀆰 ５０］ （０􀆰 ５０，０􀆰 ２８］ （０􀆰 ２８，０􀆰 ０９］ （０􀆰 ０９，０］ ０􀆰 １０９
Ｚ３３ ［１，０􀆰 ８２］ （０􀆰 ８２，０􀆰 ５６］ （０􀆰 ５６，０􀆰 ２９］ （０􀆰 ２９，０􀆰 １１］ （０􀆰 １１，０］ ０􀆰 ５４５
Ｚ３４ ［１，０􀆰 ７７］ （０􀆰 ７７，０􀆰 ４３］ （０􀆰 ４３，０􀆰 ２４］ （０􀆰 ２４，０􀆰 ０８］ （０􀆰 ０８，０］ ０􀆰 １３０
Ｚ３５ ［１，０􀆰 ８８］ （０􀆰 ８８，０􀆰 ６７］ （０􀆰 ６７，０􀆰 ３９］ （０􀆰 ３９，０􀆰 １６］ （０􀆰 １６，０］ ０􀆰 ８０５
Ｚ３６ ［１，０􀆰 ８６］ （０􀆰 ８６，０􀆰 ６４］ （０􀆰 ６４，０􀆰 ４０］ （０􀆰 ４０，０􀆰 １８］ （０􀆰 １８，０］ ０􀆰 ７１７

Ｙ４

Ｚ４１ ［１，０􀆰 ８８］ （０􀆰 ８８，０􀆰 ６７］ （０􀆰 ６７，０􀆰 ４６］ （０􀆰 ４６，０􀆰 ２９］ （０􀆰 ２９，０］ ０􀆰 ６４２
Ｚ４２ ［１，０􀆰 ８６］ （０􀆰 ８６，０􀆰 ６１］ （０􀆰 ６１，０􀆰 ４９］ （０􀆰 ４９，０􀆰 ２９］ （０􀆰 ２９，０］ ０􀆰 ７３８
Ｚ４３ ［１，０􀆰 ６１］ （０􀆰 ６１，０􀆰 ３３］ （０􀆰 ３３，０􀆰 １６］ （０􀆰 １６，０􀆰 ０６］ （０􀆰 ０６，０］ ０􀆰 ４３９
Ｚ４４ ［１，０􀆰 ８２］ （０􀆰 ８２，０􀆰 ５４］ （０􀆰 ５４，０􀆰 ３８］ （０􀆰 ３８，０􀆰 ２１］ （０􀆰 ２１，０］ ０􀆰 ２５５
Ｚ４５ ［１，０􀆰 ７１］ （０􀆰 ７１，０􀆰 ４０］ （０􀆰 ４０，０􀆰 ２９］ （０􀆰 ２９，０􀆰 １８］ （０􀆰 １８，０］ ０􀆰 ４１７
Ｚ４６ ［１，０􀆰 ６７］ （０􀆰 ６７，０􀆰 ４６］ （０􀆰 ４６，０􀆰 ３３］ （０􀆰 ３３，０􀆰 １９］ （０􀆰 １９，０］ ０􀆰 ３４３
Ｚ４７ ［１，０􀆰 ９２］ （０􀆰 ９２，０􀆰 ６９］ （０􀆰 ６９，０􀆰 ４６］ （０􀆰 ４６，０􀆰 ２０］ （０􀆰 ２０，０］ ０􀆰 ５３１

Ｙ５

Ｚ５１ ［１，０􀆰 ７６］ （０􀆰 ７６，０􀆰 ４８］ （０􀆰 ４８，０􀆰 ２９］ （０􀆰 ２９，０􀆰 ０７］ （０􀆰 ０７，０］ ０􀆰 ４７１
Ｚ５２ ［１，０􀆰 ６０］ （０􀆰 ６０，０􀆰 ２８］ （０􀆰 ２８，０􀆰 １５］ （０􀆰 １５，０􀆰 ０５］ （０􀆰 ０５，０］ ０􀆰 ０９９
Ｚ５３ ［１，０􀆰 ６７］ （０􀆰 ６７，０􀆰 ４６］ （０􀆰 ４６，０􀆰 ２５］ （０􀆰 ２５，０􀆰 ０８］ （０􀆰 ０８，０］ ０􀆰 ４５５
Ｚ５４ ［１，０􀆰 ６８］ （０􀆰 ６８，０􀆰 ３６］ （０􀆰 ３６，０􀆰 １７］ （０􀆰 １７，０􀆰 ０６］ （０􀆰 ０６，０］ ０􀆰 １８７

隧洞混凝土衬砌段不同的围岩类别采取不同的支护

方式，Ⅱ类围岩一次喷护后洞径为 ５􀆰 ５ ｍ×５􀆰 ２５ ｍ

（宽×高），Ⅲ—Ⅴ类围岩衬后洞径为 ４􀆰 ６ ｍ×４􀆰 ８ ｍ

（宽×高），钢衬段采用 Ｑ３４５Ｒ 钢，钢管内径 ５􀆰 ０ ｍ，

钢管外包 Ｃ２５ 混凝土。 以少量装药、密集布孔为原

则的短进尺、全断面引水隧洞掘进爆破。

３􀆰 ２　 物元的建立

　 　 根据计算得到评价等级 Ｗ ｊ、评级集合 Ｗｐ 及引

水隧洞掘进爆破效果 Ｗｃ：
图 ３　 山茶隧洞周边环境

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｈａｎｃｈａ Ｔｕｎｎｅｌ
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ú
ú
ú
ú
ú

Ｗｐ ＝

Ｍｐ Ｚ１１ ＜ ０，１ ＞
Ｚ１２ ＜ ０，１ ＞
︙ ︙
Ｚ５３ ＜ ０，１ ＞
Ｚ５４ ＜ ０，１ ＞

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

； Ｗｃ ＝

Ｍｃ Ｚ１１ ０􀆰 ４０
Ｚ１２ ０􀆰 ６６
︙ ︙
Ｚ５３ ０􀆰 ４５
Ｚ５４ ０􀆰 １９

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

３􀆰 ３　 确定权重

　 　 基于 ＡＨＰ 的 １ ～ ９ 标度，比较判断多层级爆破

效果评价指标，给出其判断矩阵 Ｘ、Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４ 和

Ｙ５ 如下：

Ｘ ＝

１ １ ／ ３ ２ ４ ２
３ １ ３ ４ ７

１ ／ ２ １ ／ ３ １ １ １ ／ ３
１ ／ ４ １ ／ ４ １ １ １ ／ ２
１ ／ ２ １ ／ ７ ３ ２ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｙ１ ＝

１ ４ ３ ５ ２
１ ／ ４ １ １ ／ ５ １ ／ ２ １ ／ ３
１ ／ ３ ５ １ ３ １
１ ／ ５ ２ １ ／ ３ １ １ ／ ３
１ ／ ２ ３ １ ３ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｙ２ ＝

１ １ ／ ２ ３ ２ １ ／ ２ ２ ３
２ １ ２ １ １ ／ ３ ３ ４

１ ／ ３ １ ／ ２ １ ２ １ ／ ３ ３ １
１ ／ ２ １ １ ／ ２ １ １ ／ ４ ３ ３
２ ３ ３ ４ １ ３ ６

１ ／ ２ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ３ １ １ ３
１ ／ ３ １ ／ ４ １ １ ／ ３ １ ／ ６ １ ／ ３ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｙ３ ＝

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

１ ／ ３ １ ／ ４ １ ／ ５ １ １ ／ ３ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｙ４ ＝

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

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｙ５ ＝

１ ２ ３ ７
１ ／ ２ １ １ ／ ３ ４
１ ／ ３ ３ １ ５
１ ／ ７ １ ／ ４ １ ／ ５ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 　 对以上判断矩阵作一致性检验，得到单层指标

权重 Ｒ、最大特征值 λｍａｘ、一致性指标（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
Ｉｎｄｅｘ，ＣＩ）及一致性比例（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｒａｔｉｏ，ＣＲ），见
表 ２。

表 ２　 一致性检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

判断矩阵 单层指标权重 Ｒ λｍａｘ ＣＩ ＣＲ

Ｘ ＲＸ－Ｙ ＝（０􀆰 ２０９，０􀆰 ０７６，０􀆰 ４９１，０􀆰 ０８９，０􀆰 １３６） Ｔ ５􀆰 ３７６ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０８４

Ｙ１ ＲＹ１－Ｚ
＝（０􀆰 ０８８，０􀆰 ０１３，０􀆰 ０４６，０􀆰 ０１８，０􀆰 ０４４） Ｔ ５􀆰 １６７ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０３７

Ｙ２ ＲＹ２－Ｚ
＝（０􀆰 ０８０，０􀆰 ０８６，０􀆰 ０５４，０􀆰 ０５５，０􀆰 １５７，０􀆰 ０３４，０􀆰 ０２４） Ｔ ７􀆰 ６５９ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ０８１

Ｙ３ ＲＹ３－Ｚ
＝（０􀆰 ０４１，０􀆰 ０１４，０􀆰 ０４０，０􀆰 ００６，０􀆰 ０２８，０􀆰 ００７） Ｔ ６􀆰 ４５１ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ０７２

Ｙ４ ＲＹ４－Ｚ
＝（０􀆰 ０３０，０􀆰 ０１１，０􀆰 ００３，０􀆰 ００６，０􀆰 ０１１，０􀆰 ０１１，０􀆰 ００２） Ｔ ７􀆰 ７４４ ０􀆰 １２４ ０􀆰 ０９１

Ｙ５ ＲＹ５－Ｚ
＝（０􀆰 ０４３，０􀆰 ０１５，０􀆰 ０２６，０􀆰 ００５） Ｔ ４􀆰 ２３４ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ０８８

·３３１·
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　 　 由表 ２ 可知：各判断矩阵的 ＣＲ 均小于 ０􀆰 １，符
合一致性要求，得到综合权重 ＲＸ－Ｚ ＝ （０􀆰 ０８８，０􀆰 ０１３，
０􀆰 ０４６， ０􀆰 ０１８， ０􀆰 ０４４， ０􀆰 ０８０， ０􀆰 ０８６， ０􀆰 ０５４， ０􀆰 ０５５，
０􀆰 １５７， ０􀆰 ０３４， ０􀆰 ０２４， ０􀆰 ０４１， ０􀆰 ０１４， ０􀆰 ０４０， ０􀆰 ００６，
０􀆰 ０２８， ０􀆰 ００７， ０􀆰 ０３０， ０􀆰 ０１１， ０􀆰 ００３， ０􀆰 ００６， ０􀆰 ０１１，
０􀆰 ０１１，０􀆰 ００２，０􀆰 ０４３，０􀆰 ０１５，０􀆰 ０２６，０􀆰 ００５） Ｔ。

３􀆰 ４　 单层关联度 Ｑｊ（Ｚ－Ｍ）计算

　 　 单层指标－等级关联度 Ｑ ｊ（Ｚ－Ｍ） 是 Ｚ 层评价指标

对评价级别 Ｍ ｊ 的单层关联度，关联函数计算结果见

表 ３。 为便于计算 Ｑ ｊ（Ｙ－Ｍ）和 Ｑ ｊ（Ｘ－Ｍ），将表 ２ 计算得到

的综合权重 ＲＸ－Ｚ 一并列入。
表 ３　 单层指标－等级关联度 Ｑｊ（Ｚ－Ｍ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｉｎｄｅｘ －ｇｒａｄｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ Ｑｊ（Ｚ－Ｍ）

评价指标 ＲＸ － Ｚ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５ 隶属级别 评级
Ｚ１１ ０􀆰 ０８８ －０􀆰 ３３８ ０􀆰 １０４ －０􀆰 ０３９ －０􀆰 ２０５ －０􀆰 ２８２ Ｍ２ 良好
Ｚ１２ ０􀆰 ０１３ －０􀆰 ２４７ －０􀆰 ０５３ ０􀆰 ２１８ －０􀆰 ２８３ －０􀆰 ５０４ Ｍ３ 普通
Ｚ１３ ０􀆰 ０４６ －０􀆰 ３９２ －０􀆰 ２６３ －０􀆰 ０８２ ０􀆰 ２０４ －０􀆰 ２７７ Ｍ４ 较差
Ｚ１４ ０􀆰 ０１８ －０􀆰 ４３５ －０􀆰 ２６０ ０􀆰 １５７ －０􀆰 ０６２ －０􀆰 ３００ Ｍ３ 普通
Ｚ１５ ０􀆰 ０４４ －０􀆰 ４４６ －０􀆰 ０６４ ０􀆰 ２０８ －０􀆰 １４５ －０􀆰 ２４１ Ｍ３ 普通
Ｚ２１ ０􀆰 ０８０ －０􀆰 ７４２ －０􀆰 ６１５ －０􀆰 ２１５ ０􀆰 ３１１ －０􀆰 １３５ Ｍ４ 较差
Ｚ２２ ０􀆰 ０８６ －０􀆰 ５０９ －０􀆰 １６７ ０􀆰 ２７５ －０􀆰 ２４８ －０􀆰 ３２９ Ｍ３ 普通
Ｚ２３ ０􀆰 ０５４ －０􀆰 ２４６ ０􀆰 ４５３ －０􀆰 ２４０ －０􀆰 ３４７ －０􀆰 ４０３ Ｍ２ 良好
Ｚ２４ ０􀆰 ０５５ －０􀆰 ５２７ －０􀆰 ３６０ －０􀆰 １１８ ０􀆰 ２５２ －０􀆰 ２０７ Ｍ４ 较差
Ｚ２５ ０􀆰 １５７ －０􀆰 ５３２ －０􀆰 ２９８ ０􀆰 ４０５ －０􀆰 １０８ －０􀆰 ２１７ Ｍ３ 普通
Ｚ２６ ０􀆰 ０３４ －０􀆰 ４１４ －０􀆰 ２３６ ０􀆰 ０９４ －０􀆰 ０３５ －０􀆰 ３１４ Ｍ３ 普通
Ｚ２７ ０􀆰 ０２４ －０􀆰 １６３ ０􀆰 ３４２ －０􀆰 ３０９ －０􀆰 ４７６ －０􀆰 ５２０ Ｍ２ 良好
Ｚ３１ ０􀆰 ０４１ －０􀆰 ５６５ －０􀆰 １４４ ０􀆰 ２８８ －０􀆰 １３６ －０􀆰 ２１９ Ｍ３ 普通
Ｚ３２ ０􀆰 ０１４ －０􀆰 ８４９ －０􀆰 ７８２ －０􀆰 ６１１ ０􀆰 １００ －０􀆰 ０２１ Ｍ４ 较差
Ｚ３３ ０􀆰 ０４０ －０􀆰 ３３５ －０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０５６ －０􀆰 ３５９ －０􀆰 ４８９ Ｍ３ 普通
Ｚ３４ ０􀆰 ００６ －０􀆰 ８３１ －０􀆰 ６９８ －０􀆰 ４５８ ０􀆰 ３１３ －０􀆰 ０５４ Ｍ４ 较差
Ｚ３５ ０􀆰 ０２８ －０􀆰 ０８５ ０􀆰 ３５７ －０􀆰 ４０９ －０􀆰 ６８０ －０􀆰 ７６８ Ｍ２ 良好
Ｚ３６ ０􀆰 ００７ －０􀆰 １６６ ０􀆰 ３５０ －０􀆰 ２１４ －０􀆰 ５２８ －０􀆰 ６５５ Ｍ２ 良好
Ｚ４１ ０􀆰 ０３０ －０􀆰 ２７０ －０􀆰 ０４２ ０􀆰 １３３ －０􀆰 ３３７ －０􀆰 ４９６ Ｍ３ 普通
Ｚ４２ ０􀆰 ０１１ －０􀆰 １４２ ０􀆰 ４８８ －０􀆰 ３２８ －０􀆰 ４８６ －０􀆰 ６３１ Ｍ２ 良好
Ｚ４３ ０􀆰 ００３ －０􀆰 ２８０ ０􀆰 ３８９ －０􀆰 １６３ －０􀆰 ３３２ －０􀆰 ４０３ Ｍ２ 良好
Ｚ４４ ０􀆰 ００６ －０􀆰 ６８９ －０􀆰 ５２８ －０􀆰 ３２９ ０􀆰 ２６５ －０􀆰 ０５７ Ｍ４ 较差
Ｚ４５ ０􀆰 ０１１ －０􀆰 ４１３ ０􀆰 ０５５ －０􀆰 ０２８ －０􀆰 １７９ －０􀆰 ２８９ Ｍ２ 良好
Ｚ４６ ０􀆰 ０１１ －０􀆰 ４８８ －０􀆰 ２５４ ０􀆰 １００ －０􀆰 ０１９ －０􀆰 １８９ Ｍ３ 普通
Ｚ４７ ０􀆰 ００２ －０􀆰 ４２３ －０􀆰 ２３０ ０􀆰 ３０９ －０􀆰 １３１ －０􀆰 ４１４ Ｍ３ 普通
Ｚ５１ ０􀆰 ０４３ －０􀆰 ３８０ －０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０４７ －０􀆰 ２５５ －０􀆰 ４３１ Ｍ３ 普通
Ｚ５２ ０􀆰 ０１５ －０􀆰 ８３５ －０􀆰 ６４６ －０􀆰 ３４０ ０􀆰 ４９０ －０􀆰 ０５２ Ｍ４ 较差
Ｚ５３ ０􀆰 ０２６ －０􀆰 ３２１ －０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０２４ －０􀆰 ２７３ －０􀆰 ４０８ Ｍ３ 普通
Ｚ５４ ０􀆰 ００５ －０􀆰 ７２５ －０􀆰 ４８１ ０􀆰 ０８９ －０􀆰 ０２０ －０􀆰 １３５ Ｍ３ 普通

３􀆰 ５　 计算综合关联度

　 　 根据表 ３，计算 Ｙ、Ｘ 指标对评价级别 Ｍ ｊ 的

Ｑ ｊ（Ｙ－Ｍ）及 Ｑ ｊ（Ｘ－Ｍ）：
Ｑ ｊ（Ｙ－Ｍ） ＝ ＲＸ－Ｚ·Ｑｊ（Ｚ－Ｍ） ＝

－ ０􀆰 ０７８ － ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ００８ － ０􀆰 ０２０ － ０􀆰 ０６０
－ ０􀆰 ２４７ － ０􀆰 １０６ ０􀆰 ０４６ － ０􀆰 ０３１ － ０􀆰 １２９
－ ０􀆰 ０５７ － ０􀆰 ０１０ － ０􀆰 ０１０ － ０􀆰 ０３９ － ０􀆰 ０５５
－ ０􀆰 ０２５ － ０􀆰 ００１ － ０􀆰 ００１ － ０􀆰 ０１７ － ０􀆰 ０２９
－ ０􀆰 ０４１ － ０􀆰 ０１３ － ０􀆰 ００２ － ０􀆰 ０１１ － ０􀆰 ０３１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｑ ｊ（Ｘ－Ｍ） ＝ ＲＸ－Ｙ·Ｑｊ（Ｙ－Ｍ） ＝
－ ０􀆰 ０７１ － ０􀆰 ０１７ － ０􀆰 ０１９ － ０􀆰 ０２９ － ０􀆰 ０５６[ ]

　 　 至此得出爆破评级综合关联度，如图 ４ 所示。

基于最大关联度原则确定 Ｘ 层最大关联度 Ｑｍａｘ ＝
Ｑ２ ＝ －０􀆰 ０１７，这说明该引水隧洞掘进爆破效果和评

级级别 Ｍ２ 关联程度最大，因此，可拓－ＡＨＰ 模型的

隧洞掘进爆破效果评价为良好。

４　 爆破效果评价结果验证

４􀆰 １　 验证试验方案

　 　 爆破效果对爆破工程生产效率有着直接的影

响，提出“一模三验证”工程爆破效果评价方法，如
图 ５ 所示。
４􀆰 １􀆰 １　 围岩声波探测试验

　 　 基于围岩损伤松动圈理论［１５］，爆后围岩应力分

·４３１·
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图 ４　 爆破评级综合关联度

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｒａｔｉｎｇｓ

图 ５　 “一模三验证”工程爆破效果评价方法

Ｆｉｇ． ５　 ＂Ｏｎｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ＂ ｔｕｎｎｅｌ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

布如图 ６ 所示。 σ 为应力，ａ 为掘进半径，ｒ 为任意点

到隧洞轴线的距离，ｃ 为最大支撑压力处半径，σｒ、
σθ、 σ０ 分别为径向应力、环向应力和初始地应力。

图 ６　 爆破掘进后围岩应力分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 采用声波探测法对 ３ 次掘进爆破状态下的围岩

进行声波精细化探测，结果见表 ４。 一次爆破后两

侧待测孔距隧洞掘进工作面为 １３ ｍ，二次爆破后其

距离为 １６ ｍ，即单次全断面爆破进尺约为 ３ ｍ。 由

于钻爆作业平台长度在进深 ８ ～ ９ ｍ，考虑预留施工

作业和现场试验的可操作空间，首爆前在距掘进隧

洞工作面 １０ ｍ 处的两侧围岩各布置 ２ 个测孔，其
中，两侧各 １ 个备用孔以防止围岩喷浆加固施工造

成的封堵，孔深 ２ ０００ ｍｍ，孔径 ４２ ｍｍ。 单次测试试

验中，每次读数后以 １０ ｍｍ 为递进深度，测得 ２０ 个

波速值，现场试验如图 ７ 所示。

表 ４　 声波探测法孔深－周期参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ⁃ｐｅｒｉｏｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
孔深 ／ ｍ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９ １􀆰 ０ １􀆰 １ １􀆰 ２ １􀆰 ３ １􀆰 ４ １􀆰 ５ １􀆰 ６ １􀆰 ７ １􀆰 ８ １􀆰 ９ ２􀆰 ０
周期 ／次 首爆前、一次爆破、二次爆破

图 ７　 声波探测现场试验

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｎ ｓｉｔｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｗａｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４􀆰 １􀆰 ２　 爆破地震波测试试验

　 　 安全振速是良好爆破效果的佐证。 在隧道爆破

工作面上方约 ２０ ｍ 处高速公路面上，布置爆破地震

波监测点，如图 ８ 所示。 于爆源正上方设置测点

Ｎ１，距离 ３ ｍ 处设置测点 Ｎ２，距离 Ｎ１ 测点 １０ ｍ 处

设置测点 Ｎ３。

·５３１·
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图 ８　 地震波监测点布置

Ｆｉｇ． ８　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

４􀆰 １􀆰 ３　 爆破冲击波测试试验

　 　 现场测试设备主要采用传感器和采集仪，并通

过电缆将传感器、采集仪和电源连接形成测试验证

系统，动态采集隧道掘进爆破冲击波，爆破冲击波现

场试验布置如图 ９ 所示。

图 ９　 爆破冲击波现场试验布置

Ｆｉｇ． ９　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｉｔｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ

４􀆰 ２　 试验结果分析

４􀆰 ２􀆰 １　 围岩声波分析

　 　 测得围岩声波波速随孔深变化特征，如图 １０
所示。

由图 １０ 可知：在孔深约 ０􀆰 ５ ｍ 处时，隧洞左侧

围岩的声波波速出现较大变化，波速上升趋势明显，
表明全断面开挖爆破对该岩体损伤存在一定影响，
且围岩稳定性的影响范围 ０􀆰 ５～０􀆰 ６ ｍ。 在钻爆法施

工后，及时进行初期喷浆支护使得围岩受到一定的

保护，二次爆破后岩石破裂带没有向更深处进一步

延伸。

图 １０　 隧洞左侧围岩孔深－声波波速曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｄｅｐｔｈ⁃ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

隧洞右侧围岩（图 １１）在一次爆破后，声波波速

有小幅下降，岩石破裂带稍有向内延伸趋势，且孔内

伴有少量震落的碎石，对围岩稳定性存在影响。 而

相较于一次爆破后，二次爆破后所测得的声波波速

下降幅度较小，表明岩石破裂带无明显向内延伸趋

势，且孔内基本没有碎石崩落。
综合爆破掘进对两侧围岩的声波波速影响分

析，首爆前，一次探测时距工作面 １０ ｍ，此时爆炸能

量对该测孔周围岩体仍有破坏，而在一次爆破后，工
作面进尺 ３ ｍ，在相当药量下的爆炸能量已不足以

对该测孔周围岩石形成更大程度的损伤破坏，加之

初期喷浆支护的作用，该处隧洞围岩的稳定性得到

进一步巩固，同时，两侧围岩的声波探测特征验证了

可拓－ＡＨＰ 模型评价结果。

图 １１　 隧洞右侧围岩孔深－声波波速曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｄｅｐｔｈ⁃ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

４􀆰 ２􀆰 ２　 爆破地震波分析

　 　 通过隧道上方高速公路布测点 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３，测得

隧洞爆破地震波频谱如图 １２ 所示。
由地震波频谱反馈爆破振动波主要参数见

表 ５。

·６３１·
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图 １２　 隧洞爆破地震波频谱

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｕｎｎｅｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

表 ５　 地震波主要参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ

测点 通道
最大振速 ／
（ｃｍ·ｓ－１）

主振频
率 ／ Ｈｚ

持续时
间 ／ ｓ

Ｎ１

ｘ ０􀆰 ６９７ ４２􀆰 ７２５ ０􀆰 ８１９
ｙ ０􀆰 ５１８ ３２􀆰 ９５９ ０􀆰 ８１９
ｚ －１􀆰 ２４５ ３５􀆰 ４ ０􀆰 ８１９

Ｎ２

ｘ ０􀆰 ９５４ １０４􀆰 ３７ １􀆰 ８４３
ｙ －１􀆰 ９１２ ６２􀆰 ８６６ １􀆰 ８４３
ｚ ４􀆰 １２２ １０８􀆰 ６４３ １􀆰 ８４３

Ｎ３

ｘ １􀆰 ４７９ ５９􀆰 ２０４ １􀆰 ８４３
ｙ ０􀆰 ７３２ ６１􀆰 ６４６ １􀆰 ８４２
ｚ －４􀆰 ０９７ ６１􀆰 ６４６ １􀆰 ８４２

　 　 爆破地震波的传播过程伴随着能量的产生与衰

减。 结合表 ５ 与图 １２ 可知：不同波频下爆破能量的

衰减趋势不同，整体上表现出高频成分能量衰减速

度大于低频成分能量衰减速度的特征。 同时可以发

现，随着爆源与测点 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 距离的增大，通道

ｘ、ｙ 和 ｚ 均表现出主频先增后减、主频域往低频方向

移动的特征，且整体上波形变窄。
需要说明的是，地震波振幅在岩石中的衰减程

度受岩体温压、岩石内部成分与结构、流体性质及其

饱和度等因素影响。 与通常爆破地震波主频降低规

律有所不同，试验中，通道 ｘ、ｙ 和 ｚ 均表现出主频先

增后减的特征，由此基本可以判定，该地层中存在突

变地质层，且在测点 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 范围内的突变地

质层保持地层均质性。 这证明爆破地震波在传播过

程中呈衰减态势，且现场周边环境无异常现象发生，
从地震波角度进一步表明隧洞掘进良好的爆破

效果。
４􀆰 ２􀆰 ３　 爆破冲击波分析

　 　 基于凹陷地形隧道工况，提出采用进口段大直

径空孔掏槽爆破和近区遮挡冲击波综合防控技术。

爆破冲击波综合防控技术如图 １３ 所示。 大直径掏

槽空孔下移有助于压顶，能够较合理地分配起爆网路

炸药能量，避免能量集中作用。 加强炮孔封堵有助于

耗散冲击波能量，提高炸药能量对岩石的破碎效率。
隧洞口处的竹笆缓冲结构使爆破冲击波传播方向分

散，并有效吸收冲击波能量，进而衰减冲击波强度。

图 １３　 爆破冲击波综合防控技术

Ｆｉｇ． １３　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

经测得隧洞掘进爆破冲击波超压拟合与衰减系

数如图 １４ 所示。
由图 １４ 可知：冲击波超压峰值的衰减特征满足

·７３１·
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图 １４　 爆破冲击波超压拟合与衰减系数

Ｆｉｇ． １４　 Ｂｌａｓｔ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

幂函数 ＰＳ ＝ αｌ－γ，冲击波超压峰值的衰减指数 γ 在

［２􀆰 ３０，２􀆰 ４４］范围内。 由相邻测点求出的冲击波超

压衰减系数随着爆源距的增大呈递增趋势，说明爆

破冲击波试验的布测范围属于冲击波衰减区，且随

着爆源距的增加，冲击波衰减系数很可能在隧洞口

处达到极值。
　 　 由此可基本判定，爆破冲击波在隧洞口处及施

工外区的峰值超压是趋于收敛的，这表明采用充分

有效的冲击波综合防控技术，该隧洞掘进施工在可

控范围内达到良好的爆破效果。

５　 结　 论

　 　 １） 基于可拓学理论并引入 ＡＨＰ，建立用以解

　 　 　 　 　 　

决隧道爆破效果复杂问题决策的可拓－ＡＨＰ 评价模

型，该模型能够较真实地将爆破掘进过程中存在的

不确定性问题以量化值体现出来。 通过模型计算综

合关联度 Ｑ ｊ（Ｘ－Ｍ） 确定隧道爆破效果，评级为爆破效

果良好。
２） 基于围岩损伤松动圈理论，从声波波速与孔

深的关系推断隧道围岩松动圈范围较小且分布均

匀，围岩稳定性的影响范围为 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ６ ｍ。 在二次

爆破相当药量下的爆炸能量没有造成岩石破裂带向

内进一步延伸，同时，喷浆支护也使岩体稳定性得到

巩固加强，声波探测法证明，该模型评价结果的具有

一定的科学性。
３） 爆破地震波的传播过程伴有爆炸能的产生

与衰减，不同波频下爆破能量的衰减趋势不同，但整

体上表现出高频成分能量衰减速度大于低频成分能

量衰减速度特征；随着爆源与测点距离的增大，同一

通道下整体波形变窄，表现出主频先增后减、主频域

往低频方向移动的特征。
４） 提出进口段大直径空孔掏槽爆破和近区遮

挡冲击波综合防控技术，该技术可有效分散爆破冲

击波传播方向、吸收冲击波能量及衰减冲击波强度。
爆破冲击波超压峰值的衰减特征满足 ＰＳ ＝ αｌ－γ，衰
减指数在 ２􀆰 ３０～２􀆰 ４４。 爆破冲击波超压衰减系数随

着爆源距的增大呈递增趋势，布测范围属于冲击波

衰减区，隧洞口处及施工外区的冲击波峰值超压趋

于收敛。
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