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[摘　 要] 　 为综合评定露天深孔台阶爆破的爆破质量ꎬ采用系统工程学中的模糊综合评价方法ꎬ分析层次结构ꎬ确
定了爆破质量的影响因素及权重ꎬ建立了 ２ 个层次、３ 个单元、总计 １２ 项指标的多因素二级结构质量评价模型ꎮ 结

合辽宁某矿山具体的工程实例ꎬ对爆破质量评价模型进行了验证ꎮ 结果表明ꎬ该评价模型实现了对爆破质量综合

评价的目标ꎬ达到了预期效果ꎬ具有一定的推广价值ꎮ
[关键词] 　 露天深孔台阶爆破ꎻ爆破质量ꎻ系统工程ꎻ模糊综合评价ꎻ层次分析法

[分类号] 　 ＴＤ２３５

Ｆｕｚｚｙ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｂｅｎｃｈ Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎ Ｏｐｅｎ Ｐｉｔ Ｍｉｎｅ

ＬＩ Ｊｉａｎｈｕａ①ꎬ ＦＡＮ Ｂａｏｌｏｎｇ①ꎬ ＬＩ Ｌｉｂｏ②ꎬ ＬＩ Ｆｅｎ③ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙａｑｕｎ①ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｉｈｕａ①

① Ｎｏｒｔｈ Ｂｌａｓｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ １０００８９)
② Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｓｈｏｕｇａｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｈｅｂｅｉ Ｑｉａｎ􀆳ａｎꎬ ０６４４０４)

③Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｈａｎｇｚｈｏｕꎬ ３１００５８)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｅｎｃｈ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎ ｏｐｅｎ ｐｉｔ. Ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｗａｓ ａｎａｌｙｓｅｄ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｅｄ. Ａ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｆａｃｔｏｒ ｔｗｏ￣ｌｅｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ １２ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｕｎｉｔｓ ｗａｓ ｅｓ￣
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｃｏｓｔ ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ. Ｔｈｉｓ
ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｉｎ ａ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｂｌａｓ￣
ｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ. Ｉｔ ｈａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ] 　 ｂｅｎｃｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎ ｏｐｅｎ ｐｉｔꎻ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻａｎａ￣
ｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

引言

２０１４ 年以来ꎬ以铁矿石、煤炭等为代表的大宗

商品价格上的急剧波动给国内的矿山行业带来前所

未有的冲击ꎮ 矿山行业投入资金大ꎬ运营成本高ꎬ应
最大限度地降低生产总成本[１]ꎮ 实现矿山总成本

一体化管理是矿山企业优化资源配置、减负增效、降
低运营成本、实现长远发展的必由之路ꎮ

露天采矿有穿孔、爆破、采掘、运输、排岩五大生

产工艺ꎮ 据研究ꎬ各工艺、工序成本中ꎬ穿孔和爆破

成本约占露天采矿总成本的 ２０％ [２]ꎮ 露天深孔台

阶爆破质量不仅影响穿孔工艺ꎬ对采装等后续采矿

工艺成本也有着重要的影响ꎮ 因此ꎬ爆破质量直接

影响着矿山企业的经济效益[３]ꎮ 对露天深孔台阶

爆破工艺进行系统研究和综合评价ꎬ对于优化及确

定爆破参数、降低矿山总成本有十分重要的意义ꎮ
伴随科技发展和先进爆破器材等的应用ꎬ露天

深孔台阶爆破技术亦朝着数字化、智能化、精细化方

向发展ꎮ 随着数码雷管技术的日渐成熟ꎬ采用数码

雷管替代高精度导爆管雷管实施露天深孔台阶爆破

已在国内多个大型矿山得到推广和日益广泛的应

用ꎮ 在此基础上ꎬ客观、高效、全面、准确地对爆破质

量进行综合评价ꎬ是促进爆破管理工作进一步提升
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的关键环节ꎮ
以往露天矿山爆破质量往往采用单一的爆破单

耗等直接经济指标进行评价[４]ꎮ 目前ꎬ作为一项新

兴的测绘技术ꎬ已有矿山企业采用三维激光扫描技

术准确测量爆破岩块的几何尺寸、爆堆形态和任意

剖面参数ꎬ通过对爆堆进行勘测ꎬ实现了直接爆破效

果的评估[５￣８]ꎮ 在矿山采选成本一体化的大背景下ꎬ
降低爆破及后续采矿工艺成本ꎬ对爆破质量进行综

合评价ꎬ以提高整体经济效益ꎬ仍是矿山企业管理研

究的课题之一ꎮ
矿山爆破质量监控与评价是矿山爆破优化的关

键内容ꎬ快速准确地分析每次爆破质量有利于提炼

爆破数据、积累爆破经验、指导爆破设计ꎮ 因此ꎬ建
立一套准确、易用的爆破质量定量评价系统无疑对

矿山生产有重要的现实意义[９]ꎮ
露天深孔台阶爆破质量的高低不应用单一的指

标(如大块率、单耗等)来衡量ꎬ而应综合爆破安全、
质量和矿山企业总成本等因素ꎮ 在理论研究的基础

上ꎬ采用系统工程学中的层次分析( ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒ￣
ｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ＡＨＰ)法和模糊综合评价方法建立评价

模型ꎬ对露天深孔台阶爆破质量进行综合评价ꎮ

１　 模糊综合评价模型的建立

爆破质量评价涉及到安全、质量指标和经济性

３ 个方面ꎮ 其中ꎬ经济性评价方面除爆破成本外ꎬ将
穿孔、采掘及选矿破碎成本进行了考量ꎮ 在评价模

型的建立过程中ꎬ数据指标的采集工作使用了多种

方法ꎬ查阅相关的资料ꎬ对矿山爆破进行现场调查ꎬ
并向爆破行业资深人士、采选工程技术人员、挖掘机

司机、矿山经营管理人员等询问和了解实际情况ꎬ制
定出了相对详细的分类指标ꎮ 在确定评价指标的基

础上ꎬ对各指标的权重进行了明确ꎮ
依据爆破质量综合评价涉及问题及相应指标ꎬ

建立 ２ 个层次、３ 个单元、１２ 项指标的多因素二级结

构质量模糊综合评价模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

２　 综合评价方法基本模型的建立

应用系统工程学中的 ＡＨＰ 法和模糊综合评价ꎬ
建立综合评价方法的基本模型ꎮ 而评价指标体系的

构建ꎬ应当遵循科学性原则ꎬ其总体结构的合理性关

系到评价的数据质量[１０] ꎮ将复杂问题分解为若干层

次和若干因素ꎬ对两两指标之间的重要程度做出比

　
图 １　 露天深孔台阶爆破质量综合评价模型

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｄｅｅｐ￣ｈｏｌｅ ｂｅｎｃｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｏｐｅｎ￣ｐｉｔ ｍｉｎｅ

较判断ꎬ建立判断矩阵ꎬ计算判断矩阵的最大特征值

以及对应的特征向量ꎬ并得出各元素相对应的权重ꎬ
以此可作为评价的依据[１１]ꎮ
２. １　 模糊综合评价方法的基本数学模型

设立评价目标集 Ｕ ＝ (Ｕ１ꎬＵ２ꎬ􀆺􀆺ꎬＵｍ)作为综

合评价的主因素层ꎮ 其主因素层中的任一元素 Ｕｉ

划分评价子集的个数为 ｋꎬ于是得到评价的子因素

集合为:Ｕｉ ＝ (ｕｉ１ꎬｕｉ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｕｉｋ)ꎮ 根据图 １ꎬ可以分

别得出:ｍ ＝ ３ꎻ Ｕ１ ＝ ( ｕ１１ꎬｕ１２ )ꎻ Ｕ２ ＝ ( ｕ２１ꎬｕ２２ꎬｕ２３ꎬ
ｕ２４)ꎻ Ｕ３ ＝ (ｕ３１ꎬｕ３２ꎬｕ３３ꎬｕ３４ꎬｕ３５ꎬｕ３６)ꎮ

确定评价模型中各影响因素的权重ꎮ 得出评价

集 Ｔ ＝ (Ｔ１ꎬＴ２ꎬ􀆺􀆺ꎬＴｎ)ꎬ主因素权重采用层次分析

法计算得出 Ｗ ＝ (Ｗ１ꎬＷ２ꎬ􀆺􀆺ꎬＷｍ)ꎬ经核定可得出

爆破质量综合评价指标的权重如表 １ 所示ꎮ 同理ꎬ
可以得各子因素权重为 Ｘ ｉ ＝ (Ｘ ｉ１ꎬＸ ｉ２ꎬ 􀆺􀆺ꎬＸ ｉｋ)ꎬＸ ｉ

单因素评价矩阵为 Ｒ ｉꎮ
２. ２　 二级模糊综合评价

评价集合是对各种指标作出的各种可能结果的

集合ꎮ
１)一级模糊综合评价的建立ꎮ 结合表 １ 对每

一个子因素集 Ｕｉ 分别作出基于运算的综合评判ꎬ模
糊矩阵的合成运算由式(１)得出ꎬ并进行归一化[１２]ꎮ

Ｂ ｉ ＝ ＷｉＲ ｉꎮ (１)
２)二级模糊综合评价的建立[１２]ꎮ 将一级评价

结果 Ｂ ｉ 用于构成因素集 Ｕ 的单因素评价矩阵 Ｒꎬ以
此获得二级综合评判:
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表 １　 爆破质量综合评价指标权重表

Ｔａｂ. １　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

一级指标

指标名称 权重 Ｗ
二级指标

指标名称 权重 Ｗ

安全评价 Ｗ１(０. ４０)
爆破振动

爆破飞石

Ｗ１１(０. ５０)

Ｗ１２(０. ５０)

质量评价 Ｗ２(０. ３０)

大块率

根底率

松散系数

铲装效率

Ｗ２１(０. ３５)

Ｗ２２(０. ２５)

Ｗ２３(０. ２０)

Ｗ２４(０. ２０)

经济性评价 Ｗ３(０. ３０)

钻孔成本

延米爆破量

爆破单耗

爆破成本

铲装电耗

选矿粗破电耗

Ｗ３１(０. １５)

Ｗ３２(０. １５)

Ｗ３３(０. ２０)

Ｗ３４(０. ２０)

Ｗ３５(０. ２０)

Ｗ３６(０. １０)

Ｂ ＝ ＷＲꎮ (２)
３)确定评价等级ꎮ 评价等级的确定由加权计

算法可以得出ꎮ
Ｆ ＝ Ｂ × ＳＴꎮ (３)

式中:Ｆ 为评价等级得分值ꎻＢ 为综合评价集的计算

结果ꎻＳＴ 为对应相应等级的分数ꎮ
等级评价如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 评价等级表

Ｔａｂ. ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｔａｂｌｅ

等级 优秀 良好 合格 较差 差

分值范围 ９０ ~ １００ ８０ ~ ９０ ６０ ~ ８０ ４５ ~ ６０ ０ ~ ４５

２. ３　 确定爆破质量影响因素的权重

判断矩阵表示针对上一层次中的某元素而言ꎬ
评定该层次中各有关元素之间相对重要性的状

况[１３]ꎮ 各影响因素权重的划分按照 ＡＨＰ 法确定ꎬ
并对影响因素的的等级水平进行量化ꎮ

具体操作步骤如下:
１)通过对影响爆破质量各因素定性和定量的

分析ꎬ确定评价的方面和指标层次ꎮ
２)同时ꎬ参考 ２０ 名爆破资深人士、爆破工程技

术人员、矿山生产经营管理人员、采选指标分析人员

等企业内外部人员的专业意见ꎬ确定爆破安全、质
量、经济性 ３ 方面分别对应的指标ꎬ并对各指标权重

进行赋值ꎮ
３)在此基础上ꎬ各指标的权重值由上述人员分

别赋值取平均数获得ꎬ以此作为依据ꎬ判定各指标的

相对重要性的依据及指标的权重赋值ꎮ
４)通过上述工作构建各评判层次中的判断矩

阵ꎬ计算权向量ꎬ并对判断和数值做出一致性检验ꎮ
应用 ＡＨＰ 法确定指标权重ꎬ根据爆破业界人士

的意见ꎬ得到因素的判断矩阵如表 ３ 所示ꎮ ＡＨＰ 法

中ꎬ可将判断矩阵的特征向量作为权重ꎮ
表 ３　 主因素判断矩阵

Ｔａｂ. ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｆａｃｔｏｒ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ
主因素 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｗ
Ｕ１ ３ ４ / ３ ４ / ３ ０. ４０
Ｕ２ ３ / ４ １ １ ０. ３０
Ｕ３ ３ / ４ １ １ ０. ３０

　 　 求主因素判断矩阵最大特征值 λｍａｘ和对应的特

征向量 ωꎬ归一后得到 ω１ꎮ 最大特征值 λｍａｘ ＝ ３. ０ꎬ
特征向量 ω ＝ (４. ００ꎬ３. ００ꎬ３. ００)ꎬ归一化得 ω１ ＝
(０. ４０ꎬ０. ３０ꎬ０. ３０)ꎮ 在此基础上ꎬ对结果进行一致

性检验:一致性指标 ＣＩ ＝ ０. ０００ꎬ查看平均一致性指

标 ＲＩ ＝ ０. ５８ꎬ得到一致性比率 ＣＲ ＝ ＣＩ / ＲＩ ＝ ０. ０４ <
０. １０ꎮ 因此ꎬＣＲ 作为判断矩阵的一致性检验指标是

可以接受的ꎬ将 ω１ 取为第二层对总目标的权重 Ｗꎮ
同理ꎬ可得到各子因素的判断矩阵ꎬ以此为依据

得出第三层因素对于第二层各对应因素{Ｕ１ꎬＵ２ꎬ
Ｕ３}的权重分别为{Ｗ１ꎬＷ２ꎬＷ３}ꎮ
　 　 又一致性比率都满足 ＣＲｉ

< ０. １( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎬ通
过一致性检验ꎬ则可用其归一化特征向量作为权向

量ꎮ 通过计算及推导ꎬ可得出主因素判断矩阵见表

３ꎮ 经运算得出的权重 Ｗ、 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 见表 ４ꎮ
表 ４　 权重 Ｗ、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３

Ｔａｂ. ４　 Ｗｅｉｇｈｔｓ Ｗꎬ Ｗ１ꎬ Ｗ２ꎬ Ｗ３

权重 权向量 ωｉ λｍａｘ ＣＲ

Ｗ ０. ４０　 ０. ３０　 ０. ３０ ３. ００ ０. ０００
Ｗ１ ０. ５０　 ０. ５０ ２. ００ ０. ０００
Ｗ２ ０. ３５　 ０. ２５　 ０. ２０　 ０. ２０ ３. ９９ ０. ００４

Ｗ３
０. １５　 ０. １５　 ０. ２０　 ０. ２０

０. ２０　 ０. １０ ５. ９９ ０. ００２

３　 露天深孔台阶爆破工程爆破质量综
合模糊评价实例

辽宁某大型露天铁矿年采剥总量 １ ０００ 万 ｔꎬ采
用 ２５０ ｍｍ 牙轮钻机、４ 立电铲等装备ꎮ 该矿山地质

条件、岩性较复杂ꎬ节理裂隙、断层发育ꎬ矿石主要成

分为磁铁矿石、氧化矿、极贫矿ꎬ岩石主要由花岗岩、
辉绿岩、闪长岩等组成ꎮ 该矿山在露天深孔台阶爆
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破质量评价中根据矿岩类型和可爆性ꎬ分爆区进行

爆破质量评价打分ꎬ在对单个爆区爆破质量评价等

级的基础上ꎬ实现对爆破质量的逐月综合评价ꎬ以便

对后续爆破管理的提升ꎬ以期达到逐步改善和提高

矿山爆破质量的目的ꎮ
该矿山 ２０１８ 年 ６ 月爆破量、爆破次数等分级统

计如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 爆破分级统计

Ｔａｂ. ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

序号
矿岩
分级

孔径 /
ｍｍ 普式系数

爆破量 /
万 ｔ

爆破
次数

１＃ 岩石Ⅰ ２５０ ５ < ｆ≤８ ２２ ３
２＃ 岩石Ⅱ ２５０ ８ ~ １２ ２６ ５
３＃ 岩石Ⅲ ２５０ ≥１２ １７ ２
４＃ 矿石Ⅰ ２５０ １０ ~ １２ ４ １
５＃ 矿石Ⅱ ２５０ １２ ~ １４ １０ ３
６＃ 矿石Ⅲ ２５０ ≥１４ ６ ２

合计 ８５ １６

３. １　 建立爆破质量影响因素的层次结构模型

根据企业确定的爆破分级管理思路ꎬ建立如图

１ 所示的 ３ 层次、１２ 项指标的多层次综合评价模型ꎬ
为后续的单个爆区爆破质量评价提供基础ꎮ 在该矿

企的爆破质量评价中ꎬ针对大块率和选矿粗破电单

耗的统计如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 两项指标统计标准差别

Ｔａｂ. ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｔｗｏ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 矿石爆区 岩石爆区 备注

大块率
单边或对角线
长度大于 １ ｍ

大块计量
不能装进电铲
铲斗为标准

选矿粗破
电单耗

采集 不采集 按月采集

３. ２　 确定爆破质量各影响因素的权重

一级指标及二级指标的权重可以用 Ｄｅｌｐｈｉ 和
ＡＨＰ 法来确定[１４￣１５]ꎮ 对于本案例中判断矩阵的归

结ꎬ采用 ＡＨＰ 法ꎬ确定各指标的权重ꎬ并参考爆破及

矿山企业管理相关资深人士的专业意见以获得ꎮ
３. ３　 评价指标的隶属度

３. ３. １　 确定单因素隶属度

依据爆破质量评定等级划分原则ꎬ结合矿山露

天深孔台阶爆破质量的综合评定ꎬ划分为优秀、良
好、合格、较差、差 ５ 个等级ꎮ １０ 位业界专家对该矿

山 ６ 月份 １６ 次爆破质量评价指标表中的因素进行

综合打分评定ꎬ该矿山全月露天深孔台阶爆破各因

素指标评定结果如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 爆破质量模糊综合评价结果

Ｔａｂ. ７　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

评价要素 评价指标
评价结果

优 良 一般 较差 差

爆破安全
爆破振动 ３ ４ ２ １ ０
爆破飞石 ２ ４ ３ １ ０

爆破质量

大块率 ３ ５ ２ ０ ０
根底率 ２ ５ ２ １ ０

松散系数 ３ ５ １ １ ０
铲装效率 ２ ５ ２ １ ０

经济性

钻孔成本 ２ ５ ３ ０ ０
延米爆破量 ２ ４ ３ １ ０
爆破单耗 ３ ５ ２ ０ ０
爆破成本 ２ ５ ３ ０ ０
铲装电耗 ２ ６ ２ ０ ０

选矿粗破电单耗 １ ７ ２ ０ ０

３. ３. ２　 一级模糊综合评价

隶属函数是模糊集合运算转化为函数的桥梁ꎬ
所以正确地确定隶属函数是利用模糊数学解决实际

问题的关键之一[１６]ꎮ 将每个评定等级的专家数与

专家总数相比即可得到各影响因素的隶属度ꎮ 例

如ꎬ对表 ７ 中爆破振动 Ｃ１ 进行评价ꎬ３ 个专家认为

优秀ꎬ４ 个专家认为良好ꎬ２ 个专家认为合格ꎬ１ 个专

家认为较差ꎬ没有专家认为差ꎬ则评判集为 ０. ３、
０. ４、０. ２、０. １、０ꎬ以此类推获得 Ｒ２、Ｒ３ꎬ则可构造出

矩阵 Ｒ ｉꎻ根据表 １ꎬ利用 ＡＨＰ 法得到一级指标的权

重值 Ｗｉꎮ

Ｒ１ ＝
０. ３ ０. ４ ０. １ ０
０. ２ ０. ４ ０. １ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻ

Ｒ２ ＝

０. ３ ０. ５ ０. ２ ０ ０
０. ２ ０. ５ ０. ２ ０. １ ０
０. ３ ０. ５ ０. １ ０. １ ０
０. ２ ０. ５ ０. ２ ０. １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ

Ｒ３ ＝

０. ２ ０. ５ ０. ３ ０ ０
０. ２ ０. ４ ０. ３ ０. １ ０
０. ３ ０. ５ ０. ２ ０ ０
０. ２ ０. ５ ０. ３ ０ ０
０. ２ ０. ６ ０. ２ ０ ０
０. １ ０. ７ ０. ２ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ

Ｗ１ ＝ ０. ５０ ０. ５０[ ]ꎻ
Ｗ２ ＝ ０. ３５ ０. ２５ ０. ２０ ０. ２０[ ]ꎻ
Ｗ３ ＝ ０. １５ ０. １５ ０. ２０ ０. ２０ ０. ２０ ０. １０[ ]ꎮ
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经运算 Ｂ ｉ ＝ Ｗｉ × Ｒ ｉ 可得出:
Ｂ１ ＝ ０. ２５０ ０. ４００ ０. ２５０ ０. １００ ０[ ]ꎻ
Ｂ２ ＝ ０. ２５５ ０. ５００ ０. １８０ ０. ０６５ ０[ ]ꎻ
Ｂ３ ＝ ０. ２１０ ０. ５２５ ０. ２５０ ０. ０１５ ０[ ]ꎮ

３. ３. ３　 二级模糊综合评价

由上述一级模糊综合评价计算出的 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ꎬ
构成评价矩阵

Ｒ ＝
０. ２５０ ０. ４００ ０. ２５０ ０. １００ ０
０. ２５５ ０. ５００ ０. １８０ ０. ０６５ ０
０. ２１０ ０. ５２５ ０. ２５０ ０. ０１５ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎮ

由表 １ 得出 Ｗ ＝ ０. ４ ０. ３ ０. ３[ ]ꎬ根据 ＡＨＰ
法式(２)求得权重

　 Ｂ ＝ Ｗ × Ｒ ＝
０. ２３９ ５ ０. ４７６ ５ ０. ２２９ ０ ０. ０６４ ０ ０[ ]ꎮ

３. ４　 露天深孔台阶爆破质量的模糊综合评价

根据露天深孔台阶爆破质量综合评价中ꎬ对应

各评价等级隶属度及各评价等级取值ꎬ利用式(３)
计算可得出:
　 Ｆ ＝ Ｂ × ＳＴ ＝

０. ２３９ ５ ０. ４７６ ５ ０. ２２９ ０ ０. ０６４ ０ ０[ ] ×
９５. ０
８５. ０
７０. ０
５２. ５
２２. ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ ８１. ８８ꎮ

其中ꎬＳＴ 的取值由表 ２ 分区间取平均数获得ꎮ
对照表 ２ 所列标准分值ꎬ可获得该露天矿山全

月爆破质量综合评定效果为良好ꎬ接近合格区间上

限ꎬ该矿山 ６ 月份的爆破质量仍具有一定的提升空

间ꎮ 后续通过对该矿山企业逐月爆破质量的综合评

价ꎬ可以了解该矿总体爆破质量管理水平提升情况ꎬ
并根据专家意见进行反思及总结ꎬ借助量化综合评

价的方法ꎬ实现矿山企业爆破质量横向对比ꎬ以达到

逐步提升该矿企爆破质量和矿山管理水平的目的ꎮ
表 ８ 为 ６ ~ １２ 月份爆破质量的综合评价ꎮ

表 ８　 爆破质量综合评价

Ｔａｂ. ８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

月份 ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

评价
分值

８１. ８８ ８２. ０２ ８３. ２２ ８３. １０ ８２. １２ ８２. ６６ ８３. ５８

４　 结论

以矿山企业降本增效及成本一体化研究为背

景ꎬ将露天矿山深孔台阶爆破质量评价为研究课题ꎬ

确定了从安全、质量、经济性 ３ 个方面对爆破质量进

行评价的方案ꎮ 通过设立 １２ 项评价指标作为系统

评价的指标层ꎬ建立了相对完善的模糊综合评价模

型和评价体系ꎬ为矿山爆破工艺及经营生产决策提

供了数据支持ꎮ
尽管该模糊综合评价方法以特定的矿山为背

景ꎬ但研究对象及评价系统具有普遍的适用性ꎬ对露

天深孔台阶爆破质量的综合评价具有一定的指导
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