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摘要：针对爆破技术面临的安全问题，提出一种采用灰色关联分析和模糊综合评判集成的爆破安全评估方法。

按照层次分析法，结合对影响爆破安全因素的分析，建立工程爆破安全评估指标体系，利用模糊综合评判与灰色综

合评估方法集成建立的方案排序模型，对方案评估和排序过程中的模糊性和人脑综合判断的灰色综合分析性质进行

评估，并通过实例进行分析。实验结果表明：灰色模糊综合评判方法能够集成灰色关联分析和模糊综合评判的优点，

使评估更加的客观，有效。 
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Abstract: A blasting safety evaluation method is proposed based on gray correlative analysis and comprehensive 
evaluation model for the security problems of blasting technology. The index system of security of blasting is established 
based on analytic hierarchy process (AHP) and the analysis of security factors of blasting. The sorting model is established 
based on fuzzy comprehensive evaluation and gray evaluation method. The fuzziness of scheme evaluating and sorting 
process and gray comprehensive judgment of comprehensive analysis of brain is evaluated. And the example of this method 
has been put out. The experimental results show that: gray fuzzy comprehensive evaluation method integrated the 
advantages of gray correlation analysis and fuzzy comprehensive evaluation evaluates the blasting safety problem 
objectively and effectively. 
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0  引言 

随着经济、社会的快速发展，爆破技术在工程

中的应用越来越多，同时爆破工程的条件越来越复

杂
[1]
。爆破技术能够快速、高效地进行拆除、开采、

开挖和破坏等行动。但随之而来的爆破安全问题成

为爆破面临的一个主要问题。为了使工程爆破安全

进行，需要在爆破行动之前进行有效的安全评估工

作
[2]
。王振宇、梁旭等运用基于输入能量的评价方

法对爆破震动安全进行了评价研究
[3]
；王祥秋、周

岳峰等对爆破冲击载荷下隧道振动特性与安全性评

价进行了研究
[4]
；王京娅、孙有朝等运用基于蒙特

卡罗的非包容转子对爆破安全性进行了评估
[5]
。在

此基础上，笔者采用灰色关联分析和模糊综合评判

集成的方法对爆破安全进行评估。 

1  指标体系建立 

与爆破安全相关的因素有很多，各因素之间也

存在一定的相互关系
[6]
。对于不同目标的爆破，影

响爆破的因素主要有：安全管理、施工水平、技术

水平、爆破环境、爆破目标的性质等。这些因素共

同决定了工程爆破的安全性。笔者主要是针对同一

目标爆破进行方案评估的情况，不考虑爆破的环境

和爆破的目标性质。爆破安全指标包括：安全管理、

施工水平和技术水平。按照层次分析法，结合对影

响爆破安全因素的分析，建立的工程爆破安全评估

指标体系如图 1[7]
所示。 

 

图 1  工程爆破安全评估指标体系 
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2  模糊综合评判与灰色综合评价集成 

灰色模糊综合评判是在已知信息不充分的前提

下，评判具有模糊因素的事物或现象的一种方法
[8]
。

利用模糊综合评判与灰色综合评估方法集成建立的

方案排序模型，可以对方案评估和排序过程中的模

糊性和人脑综合判断的灰色综合分析性质进行比较

好的处理，使方案的评估更加科学、客观。 

2.1  灰色模糊评价模型 

在爆破安全评价中，参与评价的方案组成的集

合 为 1 2{ , , , }nA a a a= " ； 因 素 指 标 集 为 Y =  

1 2{ , , , }my y y" 。对于某一特定爆破方案 ja ，可以表

示 成 一 个 向 量 1 2( , , , )j j j mjy y y= "a ， ij iy y∈ ，

1,2, ,i m= " ； 1,2, ,j n= " 。在指标 iy 上建立一个单

目标模糊决策函数
[9]
。 

: [0,1], 1,2 ,i if y i m→ = "  

对于给定的方案集 1 2{ , , , }nA a a a= " ，函数值

( ) ( ) [0,1]i j i ijf a f y ∈� 表示就因素 iy 而言，方案 ja 属

于优越的程度。令 ( ) ( ) ( )j i ij i ji f y f aη � � ( 1,2, ,i m= " ; 

1,2, ,j n= " )。 
从而，可得一个模糊关系矩阵 
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式中
�
R 为综合评价矩阵，

�
R 的第 i 行向量 i =�

R  

1 2[ ( ), ( ), , ( )]ni i iη η η" ( 1,2, ,i m= " )的分量 ( )j iη 为第 j

个方案 ja 的第 i 个因素指标 ijy 与第 i 个最优指标 *
iy

的关联度。 
由于 Y 中各因素对爆破安全的影响程度不同，

因此，用矩阵 1 2( , , , )mP P P= "
�
P 来表示权重分配，

1
1

m

i
i

P
=

=∑ 。则爆破安全评价的数学模型
[10]

为： 

B P R= i
� � �                (2) 

2.2  基于灰色关联的隶属度求解 

( )j iη 的求解是通过计算灰色关联系数来求解

的。其算法步骤为： 

1) 确定最优指标集 *y ， * * * *
1 2( , , , )my y y y= " 式

中， *
iy 为第 i 个指标的最优值。由此，可构造初始

矩阵 

* * *
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式中 jiy 为指标 j 的第 i 个因素 iy 的指标值。 

2) 指标的无量纲处理。 
若各个指标具有不同的量纲，需要对原始数据

进行无量纲化处理。 
min

max min
ji i

ji
i i

y y
C

y y
−

=
−

          (4) 

式中 max min
i iy y、 分别为第 i 个因素指标最大和最小值。 

3) 灰色关联系数计算。 
以 * * * *

1 2( , , , )mC C C C= " 作为参考列，以各方案的

指标值 1 2( , , , )j j j jmC C C C= " 1,2, ,j n= " 为比较数列，

则关联系数 ( )j iη 为 
* *

* *

min min max max
( )

max max

i ji i jij i j i
j

i ji i jij i

C C C C
i

C C C C

ρ
η

ρ

− + −
=

− + −
  (5) 

式中 [0,1]ρ ∈ 称为分辨系数，一般取 0.5ρ = 。采用

此方式得到的关联系数就是隶属度。 

2.3  基于层次分析法的权重分配计算 

由层次分析法： i j ijP P U= i ( , 1,2, ,i j m= " )得权

向量 1 2( , , , )mP P P= "P 。将因素集 1 2{ , , , }mY y y y= " 中

的第 k 个元素与其他元素比较，其重要度以 1～9
标度，即可写出第 k 行元素的比率判断标度值

1 2, , ,k k kmU U U" ，这就意味着上式中的 i k= ，即 kP =  

j kjP Ui ( 1,2, ,j m= " )，所以
k

j
kj

P
P

U
= ， 1 2 mP P P+ + + ="  

1

1 1
m

k
j kj
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=∑i ，于是： 
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3  实例分析 

基于灰色关联度的模糊层次评价模型对爆破安

全评估进行实例分析。这种方法的实质就是在建立

了爆破安全指标体系的基础上，采用灰色关联度求

解模型的隶属度，按 AHP 法求解影响因素之间的权

重分配，达到对爆破安全评估的目的。 
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跟据图 1 中建立的指标体系，选取 10 个指标因

素作为评价因素。每个指标因素按其水平分为 5 种

级别：优、良、中、及、差，对应的指标值分别为

1、0.8、0.6、0.4、0.2。现有 3 次爆破，其指标基

础数据见表 1 所示。 
表 1  爆破基础数据 

实验  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

爆破 1 0.4 0.8 1 0.6 0.4 0.4 0.8 0.8 0.6 0.4
爆破 2 0.6 0.6 0.6 0.4 0.8 0.6 0.6 0.6 0.4 0.8
爆破 3 0.4 0.8 0.8 1.0 0.6 0.4 0.8 0.8 0.2 0.6

显然，模型中 1 2 10{ , , , }Y y y y= " ， 1 2 3{ , , }A a a a= 。

据此可根据前述的原理和方法对 3 个爆破方案进行

分析。 

3.1  权重 P 的确定 

根据专家以过程管理控制( 5y )为基准，给出了

其他因素对 5y 的重要性比较标度值如表 2 所示。 

表 2  因素间的重要性比较标度值 
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这里给出了比率判断矩阵中第 5 列的标度值：

5 15 25 35 45 65 75 85 95 105{ , , , , , , , , }U U U U U U U U U U= ，可得 5y

的权重值：

1
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P  

3.2  基于关联系数的反计算 

各 因 素 的 值 均 为 越 大 越 好 ， 因 此 *y =  
{0.6,0.8,1,1,0.8,0.6,0.8,0.8,0.6,0.8}， 

初始矩阵 
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由于矩阵 E的量纲相同，因此不需进行无量纲化。 
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进一步得： 

* *
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3.3  模糊评价 

(0.787 0,0.683 6,0.737 3)B = × =
� � �

P R  

即 1 3 2b b b＞ ＞ ，也就是说方案 1 安全性最好，方

案 3 安全性最差。 

4  结语 

笔者用灰色系统理论和方法分析处理现有模糊

综合评判方法存在的问题，摆脱了单纯模糊综合评

判的主观性。该方法计算简单，定量化程度高，改

变了模糊综合评判结果因人而异的情况。应用灰色

关联度的模糊评价模型进行爆破安全评价是切实可

行的。这种方法对样本数据的分布形式和数据的多

少没有限制，并从事物发展的动态趋势上找关联，

较回归分析、相关分析法等有明显的优越性，对其

他领域也有一定的参考价值。 
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