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0 引言

我国矿山企业的伤亡事故中，占据较大比重的就是

各类爆破事故。而且通常爆破事故的产生因素包括两方

面，一方面是人为因素，即爆破技术、施工技术缺陷和

差错，工程技术人员现场经验不足，爆破作业人员违章

操作，管理者未严格的把关等。另一方面就是非人为因

素，即起爆材料质量较差、自然环境的风雨雷电等等。

而且很大一部分的爆破事故是由于人为因素所导致，人

为因素已经构成了爆破事故的关键原因。

本文主要是建立在层次分析法的基础上，形成相应

的爆破飞石伤人事故的故障树模型并分析，获得对爆破

飞石伤人事故产生影响的关键因素，积极的防范该类事

故。

图 1   爆破施工飞石情况

1 层次分析法概况

1.1 在层次分析法原理方面

层次分析法即为多目标决策分析方法，有效的融合

起了定性分析方法、定量分析方法。层次分析法的应用

原理就是，划分复杂问题成不同的层次、因素，比较并

且判断两两指标间重要程度，形成科学的判断矩阵，计

算获取判断矩阵的最大特征值和相关特征向量，之后就

能够获取各种方案的重要性程度权重结果，最终选取最

优的方案。

图 2   层次分析法的基本步骤
1.2 在构造判断矩阵及一致性检验方面

依据递阶层次结构，展开构造判断矩阵的操作。把

所有的具备向下隶属关系的元素，当作是判断矩阵的首

个元素，其中涉及到的各元素，在其后的第一行、第一

列顺序的排列，同时进行判断矩阵的有效填写。填写时，

询问填写人有关事宜，对于判断矩阵准则，比较两两元

素的重要程度，从 1-9 进行针对性的赋值。要性标度含

义情况就是：1、3、5、7、9 均是表示两个元素相比，

含义不同的就是，1、3、5、7、9 分别代表具有同等重

要性、前者比后者稍重要、前者比后者明显重要、前者

比后者强烈重要、前者比后者极端重要。2、4、6 的含

义就是表示以上判断的中间值。倒数，如果元素 i、J 重

要性之比是 aij，那么元素 j、i 重要性之比以 1/aij 进行表示。

构造判断矩阵以及实施一致性检验中，就是采取

l-9 标度法成对比较，对专家意见进行参考，各因素之

间的相对重要性需要科学的明确，同时进行分值的赋

予。所有层次内判断矩阵进行一一的构造，对权向量合

理的计算，然后展开一致性检验。例如，平均随机一致

性指标 RI 的情况（1000 次正互反矩阵计算结果）就是，

矩阵阶数 1，RI=0；矩阵阶数 2，RI=0；矩阵阶数 3，

RI=0.52；矩阵阶数 4，RI=0.89；矩阵阶数 5，RI=1.12；

……；矩阵阶数 11，RI=1.52；矩阵阶数 12，RI=1.54；

矩阵阶数 13，RI=1.56；矩阵阶数 14，RI=1.58；矩阵阶
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数 15，RI=1.59。

采 取 CR=CI/RI，CI=（λmax-n）/（n-1） 的 公 式，

进行计算一致性比例 CR，再展开判断，如果判断矩阵

的一致性能够接受，则 CR 低于 0.1；如果不满足一致性

标准，则 CR 在 0.1 以上，应该展开修正处理。

2 矿山爆破飞石伤人事故风险分析

2.1 故障树演绎

爆破的过程中，尤其是抛掷爆破，采取裸露药包等

展开大块破碎的情况下，很容易出现碎块远距离的分散

的情况，由此导致损坏建筑物甚至人员伤亡的现象。按

照矿山爆破事故记录情况显示，整个爆破事故中，露天

爆破飞石伤人事故具有近 30% 的比重，需要爆破设计与

施工环节紧密的关注此问题。采取事故树分析相应的内

容，包含操作的条件、操作技术、管理情况以及地质条

件等，构建针对性的爆破飞石伤人事故故障树。经此演

绎，获得爆破飞石伤人的不同方式，而且找到引发顶上

事件的十四个基本事件。

2.2 层次分析模型的建立

按照故障树，形成包括了目标层、准则层、指标层

三方面的关于矿山爆破飞石伤人事故的层次分析模型。

第一，目标层：矿山爆破飞石伤人（a）。第二，

准则层：爆破操作（b1）、安全管理（b2）、警戒管理 

（b3）。第三，指标层：b1 中包括了炸药单耗过大（c1）、

网络连接出错（c2）、选取网孔参数不合理（c3）、个

别孔药量过大（c4）、早爆（c5）；b2 中包括了起爆不

到位（c6）、起爆前没有通知（c7）、起爆前没有对人

数进行清点（c8）、起爆之前没有通知全面（c9）、起

爆前没有发放信号（c10）、起爆时无人看管（c11）；

b3 中包括了警戒人员不负责（c12）、警戒线设置不全

（c13）、警戒线无足够的安全距离（c14）。

图 3   层次分析法模型建立示意图
2.3 构造判断矩阵并赋值及一致性检验

按照重要性标度含义，询问填写人 ( 专家 )，遵循判

断矩阵的准则进行构造 a、b/b1、c/b2、c/b3、c 几组判

断矩阵，同时进行相应的赋值，展开一致性检验。构造

a-b 间的判断矩阵及一致性检验 CR=0.028，此值低于 0.1，

所以可以接受该判断矩阵一致性；b1-c 间的判断矩阵，

CR=0.016，此值小于 0.1，可接受判断矩阵的一致性；

b2-c 之间的判断矩阵及一致性检验，CR=0.020，此值小

于 0.1，可接受判断矩阵的一致性；b3-c 间的判断矩阵

及一致性检验，CR=0.062，此值小于 0.1，判断矩阵的

一致性可接受。

图 4   判断矩阵表
2.4 层次总排序及整体一致性检验

总排序即为各判断矩阵、各因素针对目标层的相对

权重。计算此权重的方式，就是以由上至下模式，进行

逐层的合成。计算获取指标层整体权重值，从 c1、c2、

c3、c4、c5……c11、c12、c13、c14 的权重分别是 0.1467、

0.0623、0.0717、0.1554、0.2224……0.0466、0.0112、 

0.0435、0.1010。计算获取总排序 CR 在 O.1 之内，所以

判断矩阵的整体一致性能够被接受。指标层按照降序的

总排序结果记录就是：c5 ＞ c4 ＞ c1 ＞ c14 ＞ c3 ＞ c2

＞ c6 ＞ c11 ＞ c13 ＞ c10 ＞ c7f ＞ c9 ＞ c8 ＞ c12。

3 结语

通过采取层次分析法最终能够观察到，引发很多爆

破飞石伤人事故的关键性因素就是早爆因素权重最大。

而且爆破事故中，爆破操作问题也占据较大的比重，然

后就是警戒线安全距离不够的问题、爆破时管理以及警

戒方面问题等。所以可以了解到其中的任意程序如果不

能全面的掌控好，都会引发不可想象的人员伤亡事件。

鉴于此，应该严格加强管理工作，充分的履行爆破规章

制度内容，尤其重视做好危险因素的防范工作。
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