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摘 要： 针对台阶爆破安全影响因素具有模糊性且难以量化的特点，提出了一种耦合危险性与可操作性分

析（HAZOP）和模糊理论的综合评价方法。首先通过建立HAZOP评价指标体系辨识台阶爆破中存在的危险

因素，分析危险因素产生的原因和造成的后果，运用层次分析法（AHP）确定各评价指标的权重；然后基于模

糊理论对台阶爆破作业安全进行定量描述，得到台阶爆破安全评分等级；最后以贵州省某土石方工程为例，

验证了该综合评价方法的科学性和实用性。
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Comprehensive Evaluation of Bench Blasting Safety based on
HAZOP & Fuzzy Theory
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Abstract： The influence factors of bench blasting safety are of fuzziness and it is difficult to quantify them.
This paper proposed a comprehensive method which integrates hazard and operability analysis（HAZOP）and fuzzy
theory to evaluate the safety of bench blasting. Firstly，the HAZOP evaluation index system was established to iden⁃
tify the risk factors in the bench blast，and the causes and consequences of risk factors were analyzed. The relative
weight of each evaluation indicators was then to determined by implementing Analytic Hierarchy Process（AHP）.
Secondly，the fuzzy theory was utilized to quantitatively describe and rate the bench blasting operation safety. Final⁃
ly，this method was verified to be scientific and practicable in a bench blast project in Guizhou Province.
Key words：bench blasting；HAZOP；fuzzy algorithm；AHP；quantitative evaluation

台阶爆破安全影响因素众多，各因素相互作用

相互影响，危险源的辨识难以做到系统和全面。鉴

于此，台阶爆破安全评价既要对爆破整体有一定的

判断，又要对爆破工艺中潜在的风险准确定位，国

内外专家学者对台阶爆破安全评价进行了探讨，把

安全评价理论引入到台阶爆破中，对爆破中的危险

源进行辨识、分析、评价，起到很好的事故预防作

用，从而降低事故的发生频率和造成的危害。屈金

坡针对常峪铁矿实际情况，通过设置危险分析小

组、确定危险源、查找危险性、评定危险性级别、制

定预防性措施等方面对矿山进行安全评价，取得了

良好的社会和经济效益［1］。罗文贵针对爆破作业中
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的拒爆事故，定性分析导致爆破事故的因素，定量

计算爆破事故发生概率，提出了降低爆破事故发生

的具体措施［2］。周令剑论述了小型露天采石场爆破

作业常用的安全评价方法，为爆破作业事故预防提

供了参考［3］。崔晓荣运用原因型鱼骨图探究引起露

天煤矿爆破事故风险因素，通过冗余设计安全防护

体系，实现安全、成本和效益的平衡［4］。

针对台阶爆破安全问题，大多数学者从爆破事

故本身出发采用系统安全评价方法探究事故原因，

而综合考虑整个爆破工艺流程，对爆破工艺存在的

危险源研究相对较少。张景钢对煤矿瓦斯爆炸事

故进行具体分析［5］，探究了HAZOP分析程序，强调

了分析过程，实现了系统评价和事故预防。JSe⁃
catero运用HAZOP并结合风险矩阵理论完成了岩石

爆破的风险评价［6］，针对可能出现的后果制定合理

的预防措施，降低事故发生频率及事故影响程度。

HAZOP分析作为一种结构化评价方法，能够充

分考虑整个爆破工艺，具有风险识别、风险后果分

析，客观定性评价等优点。层次分析法（AHP）能够

将复杂问题层次化，给出定量结果，为风险等级判

定及风险评价提供依据［7］。模糊算法引入层次分析

法能有效去除个人主观因素引起的偏差［8］，能很好

的解决模糊的、难以量化的问题。基于本文，采用

模糊层次分析法与HAZOP方法相结合，建立爆破安

全综合评价模型，定性分析台阶爆破中存在的安全

隐患，定量计算爆破安全等级并能准确定位台阶爆

破流程中的存在风险的环节，制定对应的安全防护

措施，实现过程控制。

1 H A Z O P综合安全评价方法
分析
HAZOP分析法应用于台阶爆破，按照爆破工艺

流程，划分单元，确定节点，通过引导词法进行工艺

流程分析，分析各单元中各相关参数的偏差以及可

能造成的影响及后果，辨识作业过程中的危险源［9］，

台阶爆破HAZOP具体分析流程见图 1，基于HAZOP
建立评价指标体系，通过AHP确定指标权重、建立

模糊评价矩阵，运用模糊算法对台阶爆破安全进行

定量评价。

1. 1 台阶爆破单元HAZOP分析

导致爆破事故发生因素具有多样性和复杂性

特点，针对具体台阶爆破事故进行分析，找出诱发

事故的原因，它不仅包含人、机、环、管等要素，还包

括设计存在的缺陷等多个环节和因素，各种因素相

互影响、相互叠加，科学的识别事故诱发因素，能使

我们对事故的预防与控制更为有效[10]，按照HAZOP
分析步骤，依据台阶爆破工艺流程，对台阶爆破进

行单元划分，将整个爆破流程划分为设计、管理和

爆破生产施工等关键单元，详细划分如表1所示。

根据台阶爆破工艺流程划分单元

确定分析节点

选择引导词

通过 引导词+偏差 ，
确定偏差

分析偏差产生的原
因、造成的后果

风险可接受？

采取安全措施

N

Y

Y

N

Y

Y

N

下一个
节点？

下一个引
导词？

偏差是否
可信？

 
图 1 台阶爆破 HAZOP分析流程图

Fig. 1 Flow chart of bench blasting HAZOP analysis
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台阶爆破HAZOP分析单元划分完成后，将Ⅱ级

单元作为HAZOP分析的节点，对其进行偏差分析，

找出引起偏差的原因及其造成的后果[11]，引导词法

是偏差分析中最常用的方法，即：“偏差=引导词+工
艺参数”。确定台阶爆破HAZOP模型的节点后，选

取HAZOP模型的引导词，以节点中可能形成有意义

偏差的因素作为引导词，选取 Less（少）、No（空白）、

Part Of（部分）、Reverse（相反）、Other Than（其它）等

作为台阶爆破HAZOP模型的引导词，根据引导词确

定台阶爆破HAZOP模型中有意义的偏差[12,13]，针对

台阶爆破每个单元节点分析结果如表 2、表 3、表 4
所示。

1. 2 台阶爆破安全评价指标体系

基于HAZOP流程分析的基础上，运用 AHP中

递阶层次结构理论，台阶爆破安全评价指标体系划

分为目标层、准则层、要素层三个层次，从上到下分

别用 A、B、C表示三个层次，同一层次各要素用数字

1、2、3……从左至右依次表示，准则层 B1、B2、B3，要
素层C1、C2…C15（见表1）。

1. 3 评价指标权重计算

AHP是系统工程中常用的赋权方法，依据已建

立的台阶爆破安全评价指标体系，按照层次分析法

分析流程，构造两两比较判断矩阵，利用MATLAB
软件计算判断矩阵的最大特征值λmax及其对应的特

征向量W，作一致性检验，平均随机一致性指标RI
值依据表 5选取，若检验系数CR < 0.1，则构造的矩

阵通过了一致性检验，从而量化各指标的权重［14，15］，

Ⅰ级单元权重指标 -W = ( 0.294 0.353 0.353 )，
λmax=3，CR=0，Ⅱ级指标权重，如表6所示。

表 3 爆破设计单元 HAZOP 分析表

Table 3 Analysis of blasting operation design unit HAZOP

Ⅱ级单元

安全设计依据

现场勘察与数

据采集

引导词

Part Of

Part Of

原因

地质资料不详尽、不符合国家标准

设计人员对爆破对象没有一定的了

解，现场勘察也是敷衍了事

后果

爆破方案设计有误

措施

进行工程现场踏勘，严格按照国

标、行标与规范进行

详细掌握工程地质条件，进行施

工预处理

表 1 HAZOP 分析单元划分表

Table 1 HAZOP analysis unit partition table

Ⅰ级单元

爆破管理（B1）

爆破设计（B2）

爆破施工（B3）

Ⅱ级单元

技术水平（C1）

安全培训（C2）

安全责任制（C3）

检查制度（C4）

操作规程（C5）

安全设计依据（C6）

现场勘察与数据采集（C7）

爆破参数设计（C8）

预防保护措施（C9）

安全核算（C10）

钻 孔（C11）

装 药（C12）

堵 塞（C13）

联 网（C14）
防护警戒（C15）

表 2 爆破管理单元 HAZOP 分析表

Table 2 HAZOP analysis for blasting operations management unit

Ⅱ级单元

技术水平

安全培训

安全责任制

检查制度

操作规程

引导词

No

Less

No

Part Of
Part Of

原因

无证上岗

三级教育、工种教育等不符合

要求

规章制度缺失、未按最新要求

制定

未制定检查制度或检查制度制

定不合理

安全操作规程不完善

后果

不了解爆破流程，不能正确使用爆破

设备及材料

缺乏基本的安全常识，违章作业，造成

事故

管理人员失职引发爆破事故

安全风险意识不足

易引发事故

措施

加强作业人员安全教育与

培训

实行岗前培训与考核制度

落实安全责任制

制定详细严格的检查制度，

并落实

加强作业人员操作培训

160



第 37卷 第 1期 叶海旺，付威志，李 宁，等 基于HAZOP与模糊理论的台阶爆破安全综合评价

1. 4 模糊综合评判

根 据 台 阶 爆 破 现 场 情 况 ，评 价 因 素 U=
｛U1 U2 ... Un｝，其中 Ui为评价指标体系中的各

评价因素，评语等级的论 V=｛V1，V2，V3，V4｝=｛优 良

中 差 劣｝，因素Ui对评语 Vj隶属度需要通过隶属函

数实现，要素层各评价因素的论域为实数集，选择

偏大型梯形模糊分布作为隶属度函数，如式（1）所

示，多个专家对要素层打分，将分值通过隶属度

函 S（x）计算出其隶属度，其中 x为专家打分，依据表

7中隶属度与评价指标的关系求出其评价等级，依

次得出要素层的评价向量。

S (x ) =
ì

í

î

ïï
ïï

0 x < 60
x - 60
90 - 60 60 ≤ x ≤ 90
1 x > 90

（1）

例如，设有 k个专家参与打分，对某二级指标有

k1人认为“优”（某专家对该指标的打分为 91分，由 S
（x）可求得其隶属度为“优”），k2人认为“良”，…，有

kn人认为“劣”，且∑
j = 1

n

kj = k，进而计算出该指标的隶

属度为｛
k1
k
k2
k
…kn
k
｝。

模糊综合评价数学模型的建立，一级指标Bi（i=
1，2，3），有 j个二级指标，建立一级评价指标的模糊

关系矩阵Ri，由模糊关系矩阵Ri并结合二级指标权

重行列式Wc，依据式（3）进行模糊综合评价，得到一

表 6 评价指标权重

Table 6 Weight of evaluation index

二级指标

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
C11
C12
C13
C14
C15

权重值 WB

0. 307
0. 231
0. 154
0. 177
0. 131
0. 152
0. 102
0. 396
0. 271
0. 079
0. 138
0. 260
0. 260
0. 260
0. 082

特征值 λmax

5. 000

5. 144

5. 010

检验系数 CR

0. 000

0. 036

0. 002

表 4 爆破施工单元 HAZOP 分析表

Table 4 HAZOP analysis for blasting production construction unit

Ⅱ级单元

钻孔

装药

堵塞

联网

防护警戒

引导词

Less、Part Of

Less、More、Other than

Other than

Other than

Less、Part Of、Other than

原因

钻孔长度或倾斜度不达标、打残眼、未对各

个炮孔进行逐测量验收

装药量过大或过小、装药工艺不合理或未按

规定装药，未严格检查起爆器材

堵塞长度、密实度不达标

未检查网路连接、起爆工艺不合理或未按规

定起爆，完成网路连接后，是否进行再次检

查并点算雷管、炸药用量

警戒范围不达标、未清场或清场不彻底、爆

信号不符合要求、未采取必要的减震措施、

未设置警示标志、警戒区内未设置专职守卫

人员、过早解除警戒

后果

爆 破 飞 石 事

故、残眼残留

炸药爆炸事故

地震效应、飞

石

飞石、冲孔

容 易 发 生 早

爆、拒爆等爆

破事故

伤人事故、损

坏机械设备

措施

严格按照设计方案

逐孔进行检查

严格按照施工方案

进行，加强监管力

度

严 格 按 照 施 工 方

案，加强炮孔堵塞

检查

重 复 多 次 进 行 检

验，确保网路准确

制定防护方案，指

定负责人，落实安

全生产责任制

表 5 平均随机一致性指标 RI
Table 5 Average random consistency indicator RI

n
RI

1
0

2
0

3
0. 58

4
0. 90

5
1. 12

6
1. 24

7
1. 32

8
1. 41

9
1. 45

10
1. 49

11
1. 51
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级模糊评价矩阵N=［N1，N2，N3］T，依据式（4）对一级

评价指标进行模糊综合评价得到台阶爆破评价结

果F。

Ri =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ri11 ri12 … ri1j
ri21 ri22 ⋯ ri2j⋮ ⋮ ⋮
rij1 rij2 ⋯ rijj

（2）

N = Wc ∘ Ri = (N1，N2，N3 ) （3）

F = Wb ∘ N （4）

式中，R矩阵为专家评价打分构成；∘为模糊算子，进

行模糊变换时要选择适宜的模糊合成算子，选用在

运算时兼顾各因素的M (·，⊕)算子［16，17］。

为了能客观判定台阶爆破安全性等级，对评语

等级进行赋值，提高评价结果的科学性和可信度，

令 Si = ( 55 65 75 85 95 )，建立台阶爆破安全

性体系总得分数学模型，得到被评价对象的分

值［18］，将分值与Si对比，确定隶属等级。

ui =∑
i = 1

5 N i·Si （5）

2 应用实例

贵州省某土石方工程，整个工程挖方约 648
万 m3，填方约 55万 m3，石方爆破约 500万 m3，以

该工程台阶爆破为对象，建立台阶爆破安全评

价体系，依据 15位专家学者对评价体系中各因

素的打分计算各因素的隶属度，对该工程石方

爆破进行评价，汇总统计结果，依据式（1），计

算二级指标隶属度，如表 8所示。

根据表 8得出二级评价矩阵 Ri。

R1 =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

0 0 0.3 0.6 0.1
0 0.5 0.3 0.1 0.1
0 0.3 0.4 0.2 0.1
0 0.4 0.4 0.1 0.1
0 0.6 0.2 0.1 0.1

R2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

0 0 0 0.4 0.6
0 0.4 0.4 0.1 0.1
0 0 0 0.4 0.6
0.2 0.4 0.2 0.1 0.1
0 0.6 0.2 0.1 0.1

R3 =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

0 0.1 0.1 0.6 0.2
0 0.1 0.2 0.5 0.2
0 0.2 0.2 0.5 0.1
0 0.1 0.2 0.3 0.4
0 0.3 0.2 0.3 0.2

根据表6，式（3）可得

N1 = ----W1 ∘ R1 = ( 0 0.311 0.310 0.269 0.100 )
N2 = ----W2 ∘ R2 =

( 0.054 0.197 0.111 0.264 0.374 )
N3 = ----W3 ∘ R3 = ( 0 0.142 0.186 0.446 0.226 )

由式（4）得

表 7 隶属度与评价等级的关系

Table 7 Relationship between membership degree and
evaluation level

隶属度函数

S ( x ) = 1
2
3 ≤ S ( x ) < 1
1
3 ≤ S ( x ) <

2
3

0 < S ( x ) < 13
S ( x ) = 0

评价等级

优

良

中

差

劣

表 8 指标隶属度统计

Table 8 Indicator membership statistics

二级

指标

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7
C8

C9

C10

C11

C12

C13

C14

C15

S1
（劣）

0
0
0
0
0
0
0
0
0. 2
0
0
0
0
0
0

S2
（差）

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

S3
（中）

0. 3
0. 3
0. 4
0. 4
0. 2
0
0. 4
0
0. 2
0. 2
0. 1
0. 2
0. 2
0. 2
0. 2

S4
（良）

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

S5
（优）

0. 1
0. 1
0. 1
0. 1
0. 1
0. 6
0. 1
0. 6
0. 1
0. 1
0. 2
0. 2
0. 1
0. 4
0. 2
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F = -W ∘ N = ( 0.019 0.212 0.196 0.331 0.242 )
由式（5）得系统整体评分

u =∑
i = 1

5
μ (F )·Si

采用加权平均法进行计算，得出系统整体评分

u为 80. 65，Ⅰ级指标单元得分 75. 83、82. 07、82. 56，
系统整体评分对应安全级别为“中”，该工程台阶爆

破存在风险，爆破管理单元得分较低，运用HAZOP
分析方法对爆破管理单元进行分析发现该项目各

类人员岗位职责和技术操作细则不完善，安全标准

不明确，检查制度未彻底落实，未建立安全监督网

络，对于管理人员和作业人员未进行经常性安全

教育。

3 结论
（1）针对台阶爆破的特点，引入了以系统工程

为基础的HAZOP危险性评价方法，将台阶爆破划分

为 3个Ⅰ级单元 15个Ⅱ级单元，利用引导词找出爆

破工艺中存在的危险因素，并对危险因素产生的原

因、导致的后果及采取的控制措施等进行分析。

（2）基于HAZOP分析，建立了台阶爆破安全评

价指标体系，引用AHP确定各评价因素的权重，运

用模糊算法确定了台阶爆破安全等级，以事故预防

代替事故处理。

（3）基于HAZOP的台阶爆破安全性模糊综合评

价，应用于某土石方爆破工程，能够识别台阶爆破

流程中潜在的风险，定量评价安全等级，具有很好

的准确性和实操性。
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