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[摘　 要]　 针对水下爆破设计参数的多样性及影响因素的复杂性ꎬ结合层次分析法(ＡＨＰ)和模糊数学(Ｆｕｚｚｙ)综
合评价方法ꎬ建立水下爆破设计方案优选模型ꎮ 权重计算可以反映各个准则及指标对目标的影响程度ꎬ为克服权

重赋值过程的主观性ꎬ该模型采用判断矩阵对权值进行分配ꎮ 将该模型运用于嘉陵江航道整治三期工程的爆破设

计优选ꎬ经计算方案 １＃为最优方案ꎮ 采用方案 １＃进行爆破施工ꎬ爆区临近桥梁的振速得到很好的控制ꎬ岩碴块度达

到要求ꎬ清碴效果良好ꎮ
[关键词]　 水下爆破ꎻ设计优选ꎻ层次分析法ꎻ模糊数学

[分类号]　 ＴＤ２３５

引言

随着航运的不断发展ꎬ为了疏通航道和满足航

运要求ꎬ水下炸礁工程呈现深水、大体积的趋势ꎮ 如

何对水下爆破设计进行优选成为学者最为关心的问

题ꎮ 许多学者[１￣２]研究了复杂环境水下控制爆破设

计方案ꎮ 李泉[３] 对比分析了几种水下爆破单耗药

量计算公式的适用性ꎬ提出了修正瑞典法的单耗药

量设计公式ꎮ 郭强[４] 对水下钻孔爆破孔网参数进

行了优化设计ꎬ提出了结合爆破经验与数值模拟方

法的爆破方案设计ꎮ 这些研究都对爆破设计优选提

供了依据ꎬ但是由于水下爆破受到多方面因素影响ꎬ
上述仅考虑单因素的优选方法存在明显不足ꎮ

在进行嘉陵江航道整治三期工程中ꎬ依据相关

爆破规范[５￣６]及现场爆破经验ꎬ共提出了 ３ 套爆破设

计方案ꎮ 本文依据层次分析法(ＡＨＰ)和模糊评价

模型(Ｆｕｚｚｙ)ꎬ建立多参数的水下爆破设计优选模

型ꎬ并获得最优方案ꎬ施工现场爆破效果良好ꎮ
１　 ＡＨＰ 法确定指标权重

１. １　 水下爆破设计参数

在优选爆破设计方案时ꎬ应该综合多方面的因

素ꎬ主要包括炮孔设计参数 Ａ１、炮孔布设方式 Ａ２、爆
破控制方式 Ａ３、安全爆破因素 Ａ４ 和水介质影响 Ａ５

等ꎮ 根据 ＡＨＰ 法的层次原则ꎬ并结合水下爆破的特

点ꎬ建立了水下爆破设计参数分层结构[５￣９]ꎬ如表 １
所示ꎮ

表 １　 水下爆破设计参数分层表

Ｔａｂ. １　 Ｌａｙｅｒｅｄ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

第一层 第二层
第二层对第一层的

影响

炮孔设计
参数 Ａ１

单段最大药量 Ａ１１ꎻ
总药量 Ａ１２ꎻ

堵塞长度 Ａ１３ꎻ
延时设置 Ａ１４

Ａ１ ＝ ｆ１(Ａ１１ꎬ Ａ１２ꎬ
Ａ１３ꎬ Ａ１４)

炮孔布设
方式 Ａ２

孔排距 Ａ２１ꎻ
孔数 Ａ２２ꎻ
孔径 Ａ２３ꎻ

最大孔深 Ａ２４ꎻ
最小抵抗线 Ａ２５

Ａ２ ＝ ｆ２(Ａ２１ꎬ Ａ２２ꎬ Ａ２３ꎬ
Ａ２４ꎬ Ａ２５)

爆破控制
方式 Ａ３

装药方式 Ａ３１ꎻ
雷管用量 Ａ３２ꎻ
覆盖方式 Ａ３３

Ａ３ ＝ ｆ３(Ａ３１ꎬ Ａ３２ꎬ Ａ３３)

安全爆破
因素 Ａ４

最大振速 Ａ４１ꎻ
爆破涌浪 Ａ４２ꎻ

冲击波振幅 Ａ４３ꎻ
冲击波频率 Ａ４４

Ａ４ ＝ ｆ４(Ａ４１ꎬ Ａ４２ꎬ Ａ４３ꎬ
Ａ４４)

水介质
影响 Ａ５

水深 Ａ５１ꎻ
流速 Ａ５２

Ａ５ ＝ ｆ５(Ａ５１ꎬ Ａ５２)

１. ２ 　 建立递阶层次结构

　 　 根据表 １ 的水下爆破影响因素ꎬ建立水下爆破

设计优选的递阶层次模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 爆破设计参数层次结构

Ｆｉｇ. １　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ

　 　 构建递阶层次结构时ꎬ首先分析设计参数及影

响因素的特点ꎬ将综合性问题进行细分简化ꎬ依据不

同性质将各指标参数分类ꎬ以获得不同层次ꎬ形成上

层指标对下层指标的控制作用ꎮ 递阶层次结构就是

一种从上至下的控制关系[１０]ꎮ
１. ３　 构造比较判断矩阵

根据递阶层次结构ꎬ已经确定了各相关准则及

指标的层次性、从属性ꎮ 使用 １ ~ ９ 的标度思维方

法[１１]ꎬ对每一层指标与上层指标进行两两量化比

较ꎬ构造出两两比较判断矩阵ꎮ
１. ４　 单一准则相对权重计算

特征根法能够解决在准则条件下ꎬ各单元排序

权的计算问题ꎬ并计算出最大特征值 λꎮ 由于一致

性在构造判断矩阵时未做明确要求ꎬ为避免出现违

反常理的情况ꎬ需利用式(１)进行一致性检验ꎮ

ＲＣ ＝
ＩＣ
ＩＲ

＝ λ － ｎ
(ｎ － １) ＩＲ

ꎮ (１)

式中:ｎ 为判断矩阵的阶数ꎻＩＣ 为一致性检验指标ꎻ
ＩＲ 为随机一致性指标ꎬ取值见表 ２ꎮ 若ＲＣ < ０. １ꎬ则
认为判断矩阵的一致性满足要求[１２]ꎮ
　 　 根据上述层次结构ꎬ结合爆破工程经验ꎬ运用

表 ２　 随机一致性指标( ＩＲ)取值

Ｔａｂ. ２　 Ｇｒａｄｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ( ＩＲ)

阶数 ＩＲ
１ ０. ００
２ ０. ００
３ ０. ５８
４ ０. ９０
５ １. １２
６ １. ２４
７ １. ３２
８ １. ４１
９ １. ４５

１. ３ 中的标度思维方法获得判断矩阵ꎬ并进行一致

性检验ꎬ结果如表 ３ ~ 表 ８ 所示ꎮ ＷＡｎ、ＷＡｉｎ代表权重

值ꎮ 各矩阵 ＲＣ 均小于 ０. １ꎬ符合一致性要求ꎮ
表 ３　 Ａ ~ Ａｎ 判断矩阵及一致性检验

Ｔａｂ. ３　 Ａ ~ Ａｎ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ
Ａ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ ＷＡｎ(ｎ ＝ １ ~ ５)

Ａ１ １ ５ ６ １ ５ ０. ４００ ９
Ａ２ １ / ５ １ ３ １ / ４ ２ ０. １１５ ７
Ａ３ ６ １ / ３ １ １ / ４ １ ０. ０６２ ６
Ａ４ １ ４ ４ １ ５ ０. ３５３ ５
Ａ５ １ / ５ １ / ２ １ １ / ５ １ ０. ０６７ ３

λ ＝ ５. １３０ ０ꎻＩＣ ＝ ０. ０３２ ５ꎻＩＲ ＝ １. １２ꎻ
ＲＣ ＝ ０. ０２９ ０ < ０. １

表 ４　 Ａ１ ~ Ａ１ｎ判断矩阵及一致性检验

Ｔａｂ. ４　 Ａ１ ~ Ａ１ｎ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ
Ａ Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３ Ａ１４ ＷＡ１ｎ(ｎ ＝ １ ~ ４)

Ａ １１ １ ３ ６ ６ ０. ５８５ ０

Ａ １２ １ / ３ １ ３ ３ ０. ２３８ ８

Ａ １３ １ / ６ １ / ３ １ １ ０. ０８８ １

Ａ １４ １ / ６ １ / ３ １ １ ０. ０８８ １

λ ＝ ４. ０２０ ６ꎻＩＣ ＝ ０. ００６ ９ꎻＩＲ ＝ ０. ９０ꎻ
ＲＣ ＝ ０. ００７ ７ < ０. １

表 ５　 Ａ２ ~ Ａ２ｎ判断矩阵及一致性检验

Ｔａｂ. ５　 Ａ２ ~ Ａ２ｎ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ
Ａ２ Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３ Ａ２４ Ａ２５ ＷＡ２ｎ(ｎ ＝ １ ~ ５)

Ａ２１ １ ３ ４ ４ ２ ０. ４０８ １

Ａ２２ １ / ３ １ ３ ３ １ / ２ ０. １７７ ７

Ａ２３ １ / ４ １ / ３ １ １ １ / ３ ０. ０８０ ０

Ａ２４ １ / ４ １ / ３ １ １ １ / ３ ０. ０８０ ０

Ａ２５ １ / ２ ２ ３ ３ １ ０. ２５４ ２

λ ＝ ５. １０８ ２ꎻＩＣ ＝ ０. ０２７ １ꎻＩＲ ＝ １. １２ꎻ
ＲＣ ＝ ０. ０２４ ２ < ０. １
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表 ６　 Ａ３ ~ Ａ３ｎ判断矩阵及一致性检验

Ｔａｂ. ６　 Ａ３ ~ Ａ３ｎ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ
Ａ３ Ａ ３１ Ａ３２ Ａ３３ ＷＡ３ｎ(ｎ ＝ １ ~ ３)

Ａ３１ １ ３ １ ０. ４２８ ６

Ａ３２ １ / ３ １ １ / ３ ０. １４２ ９

Ａ３３ １ ３ １ ０. ４２８ ６

λ ＝ ３ꎻＩＣ ＝ ０ꎻＩＲ ＝ ０. ５８ꎻＲＣ ＝ ０ < ０. １

表 ７　 Ａ４ ~ Ａ４ｎ判断矩阵及一致性检验

Ｔａｂ. ７　 Ａ４ ~ Ａ４ｎ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ
Ａ４ Ａ４１ Ａ４２ Ａ４３ Ａ４４ ＷＡ４ｎ(ｎ ＝ １ ~ ４)

Ａ４１ １ ４ １ ３ ０. ３５８ ９

Ａ４２ １ / ４ １ １ / ６ １ / ２ ０. ０７３ ３

Ａ４３ ２ ６ １ ５ ０. ４５１ ３

Ａ４４ １ / ３ ２ １ / ５ １ ０. １１６ ５

λ ＝ ４ꎻＩＣ ＝ ０. ０１８ꎻＩＲ ＝ ０. ９０ꎻＲＣ ＝ ０. ０２０ ０ < ０. １

表 ８　 Ａ５ ~ Ａ５ｎ判断矩阵及一致性检验

Ｔａｂ. ８　 Ａ５ ~ Ａ５ｎ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ
Ａ５ Ａ５１ Ａ５２ ＷＡ５ｎ(ｎ ＝ １ ~ ２)

Ａ５１ １ ３ ０. ７５０ ０

Ａ５２ １ / ３ １ ０. ２５０ ０

λ ＝ ２ꎻＩＣ ＝ ０ꎻＩＲ ＝ ０ꎻＲＣ ＝ ０ < ０. １

１. ５　 计算各层单元的组合权重

在计算出单一准则相对权重后ꎬ为了得到每一

层次单元相对于总目标的影响ꎬ应对上述计算结果

进行加权综合ꎬ获得指标因素总权重并进行总的一

致性检验ꎮ 这一步骤是由上至下进行的[１３]ꎮ
　 　 权重值反映了该因素对于爆破方案的影响程

度 ꎮ表９为层次总排序以及一致性检验结果ꎮ由表

９可知ꎬ指标因素总权重为Ｗ ＝ (０. ２３４ ５ꎬ０. ０９５ ７ꎬ
０. ０３５ ３ꎬ ０. ０３５ ３ꎬ ０. ０４７ ２ꎬ ０. ０２０ ６ꎬ ０. ００９ ３ꎬ
０. ００９ ３ꎬ ０. ０２９ ４ꎬ ０. ０２６ ８ꎬ ０. ００８ ９ꎬ ０. ０２６ ８ꎬ
０. １２６ ９ꎬ ０. ０２５ ９ꎬ ０. １５９ ５ꎬ ０. ０４１ ２ꎬ ０. ０５０ ５ꎬ
０. ０１６ ８)ꎮ Ａ１１、Ａ４３、Ａ４１对爆破方案影响较大ꎬ设计

时需注意控制ꎮ
２　 ＡＨＰ￣Ｆｕｚｚｙ 评判模型

２. １　 Ｆｕｚｚｙ 综合评价法

Ｆｕｚｚｙ 综合评价是以定量的方式构造同级子集

模糊指标ꎬ并通过模糊交换原理实现指标的综合性

处理ꎮ
定量指标可分为收益型与消耗型ꎮ 收益型的权

值越大越好ꎻ而消耗性型的权值则越小越好ꎮ 为消

除量纲差异ꎬ需对两类指标进行量纲为 １ 的处

理[１４]ꎮ 计算公式为:
对于收益性指标ꎬ

　 　 ｒｉｊ ＝
Ａｉｊ －ｍｉｎ ｊ(Ａｉｊ)

ｍａｘ ｊ(Ａｉｊ) －ｍｉｎ ｊ(Ａｉｊ)
ꎻ (２)

表 ９　 层次总排序及一致性检验

Ｔａｂ. ９　 Ｔｏｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｓｏｒｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ
Ａ１

ＷＡ１ ＝ ０. ４００ ９
Ａ２

ＷＡ２ ＝ ０. １１５ ７
Ａ３

ＷＡ３ ＝ ０. ０６２ ６
Ａ４

ＷＡ４ ＝ ０. ３５３ ５
Ａ５

ＷＡ５ ＝ ０. ０６７ ３
综合权重

Ｗｉ
总排序一致性检验

Ａ１１ ０. ５８５ ０ ０. ２３４ ５
Ａ１２ ０. ２３８ ８ ０. ０９５ ７
Ａ１３ ０. ０８８ １ ０. ０３５ ３
Ａ１４ ０. ０８８ １ ０. ０３５ ３
Ａ２１ ０. ４０８ １ ０. ０４７ ２
Ａ２２ ０. １７７ ７ ０. ０２０ ６
Ａ２３ ０. ０８０ ０ ０. ００９ ３
Ａ２４ ０. ０８０ ０ ０. ００９ ３
Ａ２５ ０. ２５４ ２ ０. ０２９ ４
Ａ３１ ０. ４２８ ６ ０. ０２６ ８
Ａ３２ ０. １４２ ９ ０. ００８ ９
Ａ３３ ０. ４２８ ６ ０. ０２６ ８
Ａ４１ ０. ３５８ ９ ０. １２６ ９
Ａ４２ ０. ０７３ ３ ０. ０２５ ９
Ａ４３ ０. ４５１ ３ ０. １５９ ５
Ａ４４ ０. １１６ ５ ０. ０４１ ２
Ａ５１ ０. ７５０ ０ ０. ０５０ ５
Ａ５２ ０. ２５０ ０ ０. ０１６ ８

ＩＣ ＝ ∑
５

Ｋ ＝ １
ＷＡＫ􀅰

ＩＣＫ ＝ ０. ００６ ８ꎻ

ＩＲ ＝ ∑
５

Ｋ ＝ １
ＷＡＫ􀅰

ＩＲＫ ＝ ０. ６３０ ７ꎻ

ＲＣ ＝
ＩＣ
ＩＲ

＝ ０. ０１０ ８ < ０. １
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　 　 对于消耗性指标ꎬ

ｒｉｊ ＝
ｍａｘ ｊ(Ａｉｊ) － Ａｉｊ

ｍａｘ ｊ(Ａｉｊ) －ｍｉｎ ｊ(Ａｉｊ)
ꎮ (３)

对那些无法定量描述的指标ꎬ需要采用二元对

比排序法确定其隶属函数ꎮ
通过邀请多位爆破专家及工程师分别对爆破设

计方案的定性指标进行了打分ꎮ 最终得到隶属度矩

阵为:
Ｒ ＝ {Ｒ１ꎬＲ２ꎬ􀆺ꎬＲｎ} ＝

ｒ１ꎬ１ ｒ１ꎬ２ 􀆺 ｒ１ꎬｎ
ｒ２ꎬ１ ｒ２ꎬ２ 􀆺 ｒ２ꎬｎ
⋮ ⋮ 􀆺 ⋮
ｒ１８ꎬ１ ｒ１８ꎬ２ 􀆺 ｒ１８ꎬｎ
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ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
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ú
ú

ꎮ (４)

２. ２　 ＡＨＰ￣Ｆｕｚｚｙ 优选模型

运用 ＡＨＰ 分析方法确定了指标因素总权重对

于爆破方案的影响程度为 Ｗ ＝ (ω１ꎬ ω２ꎬ􀆺ꎬ ω１８) ＝
(０. ２３４ ５ꎬ０. ０９５ ７ꎬ０. ０３５ ３ꎬ０. ０３５ ３ꎬ０. ０４７ ２ꎬ
０. ０２０ ６ꎬ０. ００９ ３ꎬ ０. ００９ ３ꎬ ０. ０２９ ４ꎬ ０. ０２６ ８ꎬ
０. ００８ ９ꎬ０. ０２６ ８ꎬ ０. １２６ ９ꎬ ０. ０２５ ９ꎬ ０. １５９ ５ꎬ
０. ０４１ ２ꎬ０. ０５０ ５ꎬ０. ０１６ ８)ꎮ

结合 Ｆｕｚｚｙ 综合评判体系ꎬ将Ｗ 与 Ｒ 进行合成ꎬ
建立 ＡＨＰ￣Ｆｕｚｚｙ 评判向量 Ｂꎮ

Ｂ ＝ Ｗ × Ｒ ＝

(ω１ꎬ ω２ꎬ􀆺ꎬ ω１８)

ｒ１ꎬ１ ｒ１ꎬ２ 􀆺 ｒ１ꎬｎ
ｒ２ꎬ１ ｒ２ꎬ２ 􀆺 ｒ２ꎬｎ
⋮ ⋮ 􀆺 ⋮
ｒ１８ꎬ１ ｒ１８ꎬ２ 􀆺 ｒ１８ꎬｎ
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ê
ê
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û

ú
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ú
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ꎮ (５)

３　 工程应用

３. １　 工程概况

嘉陵江航道整治三期工程需进行水下炸礁施

工ꎬ炸礁区域位于重庆市嘉陵江中渡口至土湾ꎬ石门

大桥之下ꎬ距重庆河口 １２ ｋｍꎮ
切除石门大桥下右侧部分的石梁(约 ２ / ３)ꎬ将

航道加宽至 ６０ ｍꎬ达到提高航道等级的目地ꎮ 炸礁

区域长度为 ２０７ ｍꎬ最大宽度为 ２５ ｍꎬ炸礁工程量为

２８ ０００ ｍ３ꎮ
３. ２　 爆破设计方案优选

表 １０ 中共有 ３ 套爆破设计方案ꎬ通过对 ３ 套方

案进行对比试验ꎬ监测临近桥墩的爆破振速及爆破

涌浪情况ꎮ
通过 １０ 位爆破专家及工程师对爆破设计方案

打分ꎬ按照式(４)获得了 ３ 套方案的隶属度矩阵ꎬ如
式(６)所示ꎮ
　 　 根据ＡＨＰ￣Ｆｕｚｚｙ法的最大隶属度原则ꎬ以各隶

表 １０　 爆破设计方案

Ｔａｂ. １０　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ
项目 方案 １＃ 方案 ２＃ 方案 ３＃

单段最大药量 / ｋｇ ２７. ５ ２７. ０ ２８. ５
总药量 / ｋｇ ３５７. ０ ６１８. ０ ２８０. ５
堵塞长度 / ｍ ２. ５ ２. ０ ~ ２. ５ ２. ０ ~ ２. ５
延时设置 / ｍｓ ５０ ２５ ５０
孔排距 / (ｍ × ｍ) ２. １ × １. ８ ２. ３ × １. ８ ２. １ × １. ８
孔数 /个 ２１ ２８ ２０
孔径 / ｍｍ ９０ １００ ９０
最大孔深 / ｍ ８. ７ ８. ６ ８. ９
最小抵抗线 / ｍ ２. ５ ２. ５ ２. ０

装药方式
不耦合
间隔

不耦合
连续

不耦合
间隔

雷管使用发数 １０９ １１２ １００
覆盖方式 柔性 刚性 刚性

最大振速 / (ｃｍ􀅰ｓ － １) ０. ２２２ ０. ２５４ ０. ４９０
爆破涌浪 无影响 无影响 无影响

冲击波振幅 / ＭＰａ ０. ６５５ ０. ７９０ ０. ７２１
冲击波频率 / Ｈｚ ７３. ９ ８８. ２ １０１. ３
水深 / ｍ １８ ２０ １８
流速 / (ｍ􀅰ｓ － １) ０. ５ ０. ５ ０. ５

　 　 Ｒ ＝

０. ５０ ０. ６０ ０. ３０
０. ４８ ０. ４０ ０. ５１
０. ８０ ０. ８０ ０. ８０
０. ８０ ０. ５０ ０. ８０
０. ９０ ０. ８０ ０. ９０
０. ８０ ０. ７０ ０. ８０
０. ９０ １. ００ ０. ９０
０. ８０ ０. ８０ ０. ８０
０. ９０ ０. ８０ ０. ９０
１. ００ ０. ７０ １. ００
０. ３７ ０. ２７ ０. ６７
１. ００ ０. ７０ ０. ７０
０. ７８ ０. ７５ ０. ５１
１. ００ １. ００ １. ００
０. ３５ ０. ２１ ０. ２８
０. ８０ ０. ８０ ０. ７０
０. ６０ ０. ５０ ０. ６０
０. ７０ ０. ７０ ０. ７０
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ꎮ (６)

属度最大的方案为最优ꎮ
根据 ＡＨＰ￣Ｆｕｚｚｙ 优选模型ꎬ按照式(５)计算评

判向量 Ｂ 可得:
Ｂ ＝ Ｗ × Ｒ ＝ [０. ６３３ ５　 ０. ５８１ ７　 ０. ５３８ ７]ꎮ

　 　 因此ꎬ得到各个方案的优选排序为:方案 １＃ >
方案 ２＃ >方案 ３＃ꎮ 故认为设计方案 １＃为最佳的爆

破设计方案ꎮ
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４　 水下爆破效果

为验证 ＡＨＰ￣Ｆｕｚｚｙ 法所选方案的爆破效果ꎬ主
要分析爆破时爆区临近桥梁的振速和爆破后岩碴块

度与清碴情况ꎮ
４. １　 桥梁振速监测

通过在爆破区域临近桥墩布设 ＴＣ￣４８５０ 型和

Ｍ２０ 型爆破振动测试仪(图 ２)ꎬ监测桥梁振动情况ꎮ
监测结果列于表 １１ꎮ

　 　
图 ２　 爆破测振仪布设

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

表 １１　 振速监测数据

Ｔａｂ. １１　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｃｍ􀅰ｓ － １

监测编号 Ｘ 方向 Ｙ 方向 Ｚ 方向

４￣１９￣１ ０. １３６ ０. １２８ ０. ０９１
４￣１９￣２ ０. １６２ ０. １３８ ０. １３０
４￣１９￣３ ０. ０７２ ０. ０７８ ０. ０９３
４￣１９￣４ ０. １１９ ０. １１１ ０. ０８８

　 　 由爆破振速监测可知ꎬ临近桥梁爆破振动速度

最大 值 仅 ０. １６２ ｃｍ / ｓꎬ 远 小 于 规 范 控 制 值 １
ｃｍ / ｓ[１５]ꎮ 爆破安全控制效果极佳ꎮ
４. ２　 岩碴块度与清碴

水下爆破完成后ꎬ计划采用 ４ ｍ３ 铲斗挖泥船进

行清碴施工ꎬ将水下破碎礁石挖起ꎬ以达到设计标

高ꎬ从而满足设计要求ꎮ 爆破后ꎬ礁石直径 Ｄ９５ 小

于 ７００ ｍｍꎬ松散系数在 １. １０ ~ １. ２０ 间ꎬ爆破粉碎效

果较好ꎬ达到了该挖泥船清碴要求ꎮ 清碴施工效果

如图 ３ 所示ꎮ

　 　
图 ３　 爆后岩碴块度及清碴

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｏｃｋ ｃｌｉｎｋｅｒ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｌａｇ
ｒｅｍｏｖａｌ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

５　 结论

１)通过 ＡＨＰ 建立水下爆破设计参数的层级结

构ꎬ结合 Ｆｕｚｚｙ 综合评价方法ꎬ获得了水下爆破设计

优选模型ꎮ 通过计算各指标因素的总权重ꎬ可知在

进行爆破设计方案优选中单段最大药量、最大振速

以及冲击波振幅的权重最大ꎬ最需进行控制ꎮ
２)在嘉陵江航道整治三期工程中ꎬ结合爆破试

验ꎬ运用 ＡＨＰ￣Ｆｕｚｚｙ 方法对 ３ 套爆破方案进行优选ꎮ
计算各方案的隶属度ꎬ确定方案 １＃为最优方案ꎮ 爆

破后ꎬ经监测可知爆区临近桥梁的振速得到很好控

制ꎬ爆破后岩碴块度达到要求ꎬ清碴效果良好ꎮ
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