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摘　要：准确评判矿岩可爆性有助于保障采矿生产安全及在爆破中取得良好的爆破效果．为合理确定矿岩可爆性等
级，建立基于博弈论和逼近理想解排序法（ＴＯＰＳＩＳ法）的综合评价模型．选取影响矿岩可爆性的６个主要因素作为评价指
标，利用博弈论对层次分析法和改进熵权法求得的各指标权重进行组合优化赋值，结合ＴＯＰＳＩＳ法得出评价分级，并将该模
型应用于贵州猫场铝矿巷道矿岩．结果表明：猫场铝矿中土状铝土矿、致密状铝土矿、顶板白云岩、底板白云岩的可爆性预
测结果等级分别为Ⅱ，Ⅱ，Ⅳ，Ⅴ，与实际情况一致，表明该模型在工程实际中具有一定的参考价值．
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爆破作为一种高效破岩方法在矿山开采中受到广泛应用，爆破后矿岩的破碎程度直接影响矿山效益．
由于岩体物理力学性质较复杂且不易表征和量化，因此，可借助矿岩可爆性等级间接反映矿岩破碎的难易

程度，进而根据可爆性等级评价结果合理优化爆破参数，为爆破设计提供依据．
目前，众多学者为了能够科学准确地评价矿岩可爆性等级，从不同方面、不同角度采用多指标构建分
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级评价模型对岩体可爆性进行研究．璩世杰等［１］采用加权聚类分析方法分析了岩石的可爆性；张德明等［２］

运用模糊综合评判法对新桥硫铁矿进行可爆性分级；周健等［３］将综合未确知测度与信息熵理论应用到岩

石可爆性分级研究中；李夕兵等［４］建立主成分分析法与径向基函数（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网络
模型对岩体可爆性进行了研究；戴兵等［５］将未确知测度理论应用到岩石可爆性分级问题中，利用置信度

识别准则对岩石进行判定分级，实现了对矿岩较为准确的预测分级；杨凯等［６］通过费歇尔判别法判别岩

石可爆性分级，回判效率和准确率较高；彭亚雄等［７］利用层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）和
逼近理想解排序法（ＴＯＰＳＩＳ）建立综合评价模型对利比里亚邦铁矿矿岩可爆性进行分析，针对不同爆破难
易程度的矿区设计不同的爆破参数进行爆破，降低了矿石大块率；白玉奇等［８］将 ＣＲＩＴＩＣＶａｇｕｅ模型应用
于矿岩可爆性评价，并对爆破参数做了优化，降低了矿石大块率；王文军等［９］利用爆破作用指数对黑沟矿

区Ⅱ期采场典型岩性进行了可爆性分级．综上所述，前人对矿岩的可爆性分级评价已取得一定成果，但由
于岩体本身的物理力学性质差异较大，以及爆破技术的不断迭代发展，对于分级标准和方法需进一步细化

完善，建立具有针对性的矿岩可爆性分级评价可为现场提供基础数据支撑．
基于此，本文运用博弈论思想将层次分析法与改进熵权法结合，在矿岩可爆性等级判据的基础上，建

立基于博弈论（ＧａｍｅＴｈｅｏｒｙ，ＧＴ）和逼近理想解排序法的矿岩可爆性分级综合评价体系，并通过工程实例
验证该模型评价结果的科学性与可行性．

１　矿岩可爆性ＧＴＴＯＰＳＩＳ模型

１．１　指标前处理
假设待选方案有ｍ个，每个方案有评价指标ｎ个，则待选方案集Ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ｝，指标集Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，

ｘｎ｝．设ａｉｊ为第ｉ个方案中第ｊ个指标的原始数据，则决策矩阵Ａ＝ ａｉｊ( ) ｍ×ｎ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）．
综合评价时因量纲不一致或各评价指标类别差异将导致原始数据不便于比较，需对原始数据ａｉｊ做无量

纲化处理，常用的处理方法有极值法、归一化法、标准化法等［１０］．由于极值法具有平移无关性、差异比不变性、
区间稳定性等优点［１１］，因此本文采用极值法做数据前处理构建标准化决策矩阵Ｂ＝ ｂｉｊ( ) ｍ×ｎ，ｂｉｊ与ａｉｊ的关
系为

ｂｉｊ＝

ａｉｊ－ｍｉｎ（ａｊ）
ｍａｘ（ａｊ）－ｍｉｎ（ａｊ）

（越大越优型指标）；

ｍａｘ（ａｊ）－ａｉｊ
ｍａｘ（ａｊ）－ｍｉｎ（ａｊ）

（越小越优型指标）．











（１）

１．２　博弈论集化权重模型
１．２．１　ＡＨＰ确定主观权重

层次分析法（ＡＨＰ）是一种将多目标、多准则、多因素、多层次复杂问题作为整体并对目标分解，再通
过定性和定量结合来综合分析和评价的多准则系统分析方法，旨在判断基本事件的重要程度．具体步骤可
参考文献［１１－１３］，此处不再赘述．
１．２．２　改进熵权法确定客观权重

改进熵权法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＥｎｔｒｏｐｙＶａｌｕｅＭｅｔｈｏｄ，ＩＥＶＭ）［１４］是一种根据指标变异性大小来确定权重的客
观赋权法．熵值越小，权重越大；反之，权重越小．步骤如下：

１）将标准化决策矩阵Ｂ进行归一化处理得到标准矩阵Ｐ，若标准矩阵Ｐ中出现某元素ｐｉｊ≤０（ｉ＝１，２，…，
ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ），则需按式（２）进行修正．

ｐ′ｉｊ＝
０．１＋ｐｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
０．１＋ｐｉｊ( )

． （２）

２）计算第ｊ个指标的信息熵值Ｈｊ，如式（３）所示．

Ｈｊ＝－ ｌｎｍ( ) －１∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ． （３）

８１
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３）计算第ｊ个指标的权重值Ｗｊ，如式（４）所示，权重值Ｗｊ构成的权重向量用Ｗ表示．

Ｗｊ＝
１－Ｈｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
１－Ｈｊ( )

． （４）

１．２．３　博弈论确定最优权重

单一采用主观赋权或客观赋权会导致评价结果存在差异与缺陷［１５］，现有文献一般运用线性加权

法［１６－１８］来综合考虑主客观权重对结果的影响，采用线性加权进行数据融合具有计算量小、速度快的优

点［１９］．因此本文通过博弈论（ＧＴ）综合赋权将专家打分得到的主观静态权重与简单关联函数得到的客观
动态权重进行线性加权，得到岩体可爆性分级指标的综合权重．

假设采用Ｎ种求权重方法计算ｎ个指标的权重向量，则可以得到权重向量ｕｋ：
ｕｋ＝（ｕｋ１，ｕｋ２，…，ｕｋｎ），（ｋ＝１，２，…，Ｎ）． （５）
本文中Ｎ取２，即ＡＨＰ法所确定的指标权重向量记为ｕ１，改进熵权法所确定的指标权重向量记为ｕ２．
将这Ｎ个权重向量进行任意的线性组合得

ｕ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
αｋｕ

Ｔ
ｋ，（αｋ ＞０，ｋ＝１，２，…，Ｎ）． （６）

式中：ｕ为权重向量的线性组合；αｋ为线性组合系数．

为取得最优权重系数αｋ，先将ｕ和ｕｋ做离差极小化，即

ｍｉｎ‖∑
Ｎ

ｋ＝１
αｋｕ

Ｔ
ｋ－ｕｋ‖２

，（ｋ＝１，２，…，Ｎ）． （７）

再根据矩阵的微分性质有

ｕ１ｕ
Ｔ
１ ｕ１ｕ

Ｔ
２ … ｕ１ｕ

Ｔ
Ｎ

  

ｕＮｕ
Ｔ
１ ｕＮｕ

Ｔ
２ … ｕＮｕ

Ｔ
Ｎ













α１


αＮ











＝

ｕ１ｕ
Ｔ
１



ｕＮｕ
Ｔ
Ｎ













． （８）

将式（８）计算得到的 αｋ做归一化处理，得最优权重系数 αｋ ＝ αｋ ／∑
Ｎ

ｋ＝１
αｋ，则最优综合权重向量

Ｕ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
αｋｕ

Ｔ
ｋ（ｋ＝１，２，…，Ｎ），Ｕ 中的元素用ｚｊ表示，即Ｕ ＝（ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ）．

１．３　ＧＴＴＯＰＳＩＳ法
ＴＯＰＳＩＳ法是借助已有的指标数据，假定各指标的最优值（正理想解）或最差值（负理想解），并根据评

价对象的各指标（即预测值）到正、负理想解的距离来判断评价对象的优劣程度，当距正理想解近且离负

理想解远时，则为最优，反之则不为最优．ＧＴＴＯＰＳＩＳ法是将博弈论与ＴＯＰＳＩＳ法结合对目标进行综合评价
的方法，具体步骤如下：

１）构建标准化加权决策矩阵 Ｃ＝ ｃｉｊ( ) ｍ×ｎ，其中：ｃｉｊ为预测值，ｃｉｊ＝ｚｊｂｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，
ｎ），即：

Ｃ＝

ｚ１ｂ１１ ｚ２ｂ１２ … ｚｎｂ１ｎ
  

ｚ１ｂｍ１ ｚ２ｂｍ２ … ｚｎｂｍｎ











． （９）

２）确定矩阵Ｃ的正理想解ｃ＋ｊ和负理想解ｃ
－
ｊ．

ｃ＋ｊ ＝
ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

（ｃｉｊ）（越大越优型指标）；

ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

（ｃｉｊ）（越小越优型指标）．{ （１０）

ｃ－ｊ ＝
ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

（ｃｉｊ）（越大越优型指标）；

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

（ｃｉｊ）（越小越优型指标）．{ （１１）

３）计算各预测值和正、负理想解的欧氏距离Ｄ＋ｉ，Ｄ
－
ｉ，且所有Ｄ

＋
ｉ构成向量Ｄ

＋
，所有Ｄ－ｉ构成向量Ｄ

－．

９１
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Ｄ＋ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ－ｃ

＋
ｊ( )

槡
２；

Ｄ－ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ－ｃ

－
ｊ( )

槡
２．











（１２）

式中：Ｄ＋ｉ为预测值与正理想解的距离；Ｄ
－
ｉ为预测值与负理想解的距离．

４）计算各预测值的贴近度Ｅｉ，其中所有Ｅｉ 构成向量Ｅ．

Ｅｉ ＝
Ｄ－ｉ

Ｄ＋ｉ ＋Ｄ
－
ｉ

． （１３）

贴近度Ｅｉ∈［０，１］，若Ｅｉ 趋于１，则预测值与正理想解较近；若Ｅｉ 趋于０，则预测值与负理想解较近．

２　矿岩可爆性评价分级

２．１　矿岩可爆性影响因素
影响矿岩可爆性的因素众多，如矿岩的地质赋存条件和物理力学性质以及炸药单耗等．在保证对岩体

可爆性描述有效性的前提下，应尽量减少岩体可爆性指标的个数，同时还应减少所选各指标间的相关性，

以便在工程爆破实践中更好地应用［２０］．在爆破岩石分类和改进后的哈氏爆破性分级方法［２１］基础上，参考

文献［９］和文献［２２－２５］，选取矿岩容重（γ）、波阻抗（Ｋ）、普氏系数（ｆ）、抗拉强度 σｔ( ) 、岩体完整性系数

η( ) 、炸药单耗（ｑ）等６个主要影响因素作为矿岩可爆性的评价指标进行综合评价，将矿岩可爆性分为７
个等级：Ⅰ～Ⅶ，具体见表１．

表１　矿岩可爆性判据分级［９，２１－２５］

可爆性

等级

分级指标

矿岩容重

γ／（ｔ·ｍ－３）

波阻抗

Ｋ／（１０６ｋｇ·

ｍ－３·ｍ·ｓ－１）

普氏系数

ｆ

抗拉强度

σｔ／ＭＰａ

完整性系数

η

炸药单耗

ｑ／（ｋｇ·ｍ－３）

难易

程度

Ⅰ ≤２．５０ ≤３ ≤８ ≤７ ≤０．２０ ≤１．０ 最易

Ⅱ ≥２．６０ ≥６ ≥１０ ≥１０ ≥０．３５ ≥１．１ 易

Ⅲ ≥２．７５ ≥９ ≥１２ ≥１３ ≥０．４５ ≥１．２ 较易

Ⅳ ≥２．９０ ≥１２ ≥１４ ≥１７ ≥０．５５ ≥１．４ 中等

Ⅴ ≥３．１６ ≥１５ ≥１６ ≥２０ ≥０．６５ ≥１．６ 较难

Ⅵ ≥３．３０ ≥１８ ≥１８ ≥２３ ≥０．７５ ≥１．８ 难

Ⅶ ≥３．５０ ≥２０ ≥２０ ≥２６ ≥０．９０ ≥２．０ 最难

２．２　计算综合贴近度
１）ＡＨＰ确定主观权重：根据专家对各评价指标的打分构建判断矩阵，计算各指标的权重并进行一致

性检验，其中：ＣＩ为一致性指标；ＲＩ为随机一次性指标；ＣＲ为一致性比率．
判断矩阵及一致性检验结果如表２所示．

表２　判断矩阵及一致性检验

Ａ γ Ｋ ｆ σｔ η ｑ 权重

γ １ １／２ １／２ １／２ １／３ １／２ ０．０８０８

Ｋ ２ １ １／２ １ １／３ １／２ ０．１１３１

ｆ ２ ２ １ ２ １／２ １ ０．１９２２

σｔ ２ １ １／２ １ １／２ １／２ ０．１２０７

η ３ ３ ２ ２ １ １ ０．２７８１

ｑ ２ ２ １ ２ １ １ ０．２１５０

λｍａｘ＝６．１１４９　ＣＩ＝０．０２３０　ＲＩ＝１．２６４０　ＣＲ＝０．０１８２＜０．１

２）改进熵权确定客观权重：根据表 １中数据及式（２）～式（４）可得评价指标信息熵理论权重向

０２



第３期 蒋云莱，等：基于博弈论赋权的矿岩可爆性ＧＴＴＯＰＳＩＳ评价

量Ｗ＝（０．１６２８，０．１８５３，０．１６７７，０．１７３９，０．１５２３，０．１５８０）．
３）博弈论确定综合权重：对２组权重值进行优化，根据式（８），利用 Ｐｙｔｈｏｎ对组合权重系数求解，得

α１＝０．８９４６，α２＝０．１２５２，将权重系数归一化处理得α１ ＝０．８７７０，α２ ＝０．１２３０，从而得到最优组合权重向

量Ｕ＝（０．０９０９，０．１２２０，０．１８９２，０．１２７２，０．２６２７，０．２０８０）．
４）根据爆破理论和岩体性质可知，所选分级指标值均为越小越优，则各指标加权标准矩阵Ｃ为

Ｃ＝

０．０９０９ ０．１２２０ ０．１８９２ ０．１２７２ ０．２６２７ ０．２０８０
０．０８１８ ０．１００５ ０．１５７７ ０．１０７１ ０．２０６４ ０．１８７２
０．０６８２ ０．０７８９ ０．１２６１ ０．０８７０ ０．１６８９ ０．１６６４
０．０５４５ ０．０５７４ ０．０９４６ ０．０６０３ ０．１３１４ ０．１２４８
０．０３０９ ０．０３５９ ０．０６３１ ０．０４０２ ０．０９３８ ０．０８３２
０．０１８２ ０．０１４４ ０．０３１５ ０．０２０１ ０．０５６３ ０．０４１６
０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００























．

由式（１２）可得预测值与正、负理想解的欧式距离分别为
Ｄ＋＝（０．４３２９，０．３６１６，０．３０１０，０．２２７３，０．１５３５，０．０８２７，０）；
Ｄ－＝（０，０．０７４５，０．１３６０，０．２０７６，０．２８０３，０．３５１４，０．４３２９）．
由式（１３）可得矿岩可爆性等级与正理想解的贴近度，即矿岩可爆性分级参考结果：
Ｅ ＝（０，０．１７０８，０．３１１２，０．４７７３，０．６４６２，０．８０９６，１）．

３　实例应用

３．１　工程概况
猫场铝土矿区位于贵州中部，矿区北起曹家大坡、高翁、倒流水一带，南至小威岭、马场一线，西以岩脚

寨高坡一线为界，东至猫场土地关．矿区内矿体产于石炭系大塘组（Ｃ１ｄ）上段含铝岩系（Ｃ１ｄ２）的下部，属
缓倾斜薄及中厚矿体，按矿石类型分为土状铝土矿、碎屑状铝土矿和致密状铝土矿，矿体直接顶的岩石类

型有３种：黏土岩、白云岩、高硫铝土矿．
由于各铝土矿体的围岩力学性质差异易导致爆破时炸药单耗过高及巷道超欠挖问题，结合现场实际

情况，本文选取矿体为土状铝土矿、致密状铝土矿，顶底板为白云岩，研究所选矿体可爆性难易程度．
３．２　岩石试验

对矿体和上下盘围岩进行取样，并进行岩石标准试件制作，每种试件不少于３组，试验结果取平均值
以减小误差．加工后的土状铝土矿、致密状铝土矿、顶板白云岩、底板白云岩的试样规格及编号：抗压试样，
Φ５０ｍｍ×１００ｍｍ，编号依次为Ｋ１Ｙ－１～Ｋ１Ｙ－５，Ｋ２Ｙ－１～Ｋ２Ｙ－４，ＴＹ－１～ＴＹ－７，ＤＹ－１～ＤＹ－８；抗拉试样，
Φ５０ｍｍ×５０ｍｍ，编号依次为Ｋ１Ｌ－１～Ｋ１Ｌ－４，Ｋ２Ｌ－１～Ｋ２Ｌ－５，ＴＬ－１～ＴＬ－６，ＤＬ－１～ＤＬ－７．试验标准试样如
图１所示．对标准试样开展室内岩石力学试验，包括单轴压缩、劈裂拉伸和声速检测等试验，采用多物理场
耦合岩石力学试验机、ＳＲＵ－ＰＳＴ岩土声波测试仪等检测设备对岩样进行检测，实验设备如图２和图３所
示，具体参数如表３所示．

图１　标准试件

１２
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图２　多物理场耦合岩石力学试验机 图３　ＳＲＵ－ＰＳＴ岩土声波测试仪

表３　矿岩可爆性参数

矿岩岩性 γ／（ｔ·ｍ－３） Ｋ／（１０６ｋｇ·ｍ－３·ｍ·ｓ－１） ｆ σｔ／ＭＰａ η ｑ／（ｋｇ·ｍ－３）

土状铝土矿 ２．６２６ ６．３９２２ ４ ２．８４ ０．３２ ０．８１

致密状铝土矿 ２．７８２ １１．１４７７ ７ ３．５１ ０．３９ １．２０

顶板白云岩 ２．７６１ １６．８０６６ １５ ８．５５ ０．４４ １．８８

底板白云岩 ２．８２２ １８．２４３７ ２２ ８．３６ ０．４８ ２．５１

３．３　实例分析
运用博弈论对各指标进行组合赋权，根据 ＧＴＴＯＳＩＳ评价模型计算 ４种矿岩的综合贴近度

Ｅ＝（０．１１６４，０．２０４８，０．４７２０，０．５８８１）．即土状铝土矿的可爆性评价结果为０．１１６４，属于Ⅱ（易）；致密状
铝土矿的评价结果为０．２０４８，属于Ⅱ（易）；顶板白云岩的评价结果为０．４７２０，属于Ⅳ（中等）；底板白云岩
的评价结果为０．５８８１，属于Ⅴ（较难）．

对某一岩体进行爆破性评价时，各可爆性指标不一定完全在一个级别体系，采用 ＧＴＴＯＳＩＳ模型可根
据各指标所占权重大小进行综合评价，以达到评定等级的精细划分．针对处于同一评判等级的不同岩体可
以进一步排序比较，如土状铝土矿和致密状铝土矿可爆性等级同属于Ⅱ（易），但后者综合贴近度大于前
者，即可爆性难度后者大于前者，因此可根据综合贴近度的大小设计合理的爆破参数，以增加矿山效益．

优化前，该矿区由于部分区域爆破参数选择不够合理，巷道轮廓成型较差，爆破块度不均匀．选取普氏
系数ｆ为４～６的灰白色、深灰色土状铝土矿进行试验，结合评价结果所得的可爆性难易程度，在原矿区所
采用的爆破孔网参数的基础上优化了周边孔以及辅助孔的装药量，优化后使得欠挖、块度问题有所改善，

表明该模型对工程实践具有一定的指导意义．优化前后的爆破效果分别如图４和图５所示．

图４　优化前爆破效果 图５　优化后爆破效果

４　结论

１）运用博弈论思想对影响矿岩可爆性的６个指标矿岩容重、波阻抗、普氏系数、抗拉强度、岩体完整

性系数和炸药单耗进行综合集化，较大程度地减少了单独使用主观赋权（ＡＨＰ法）和客观赋权（ＩＥＶＭ法）
带来的局限，使权重值的确立更具科学性．

２２
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２）基于ＧＴＴＯＰＳＩＳ的矿岩可爆性评价模型应用于猫场铝矿岩石可爆性评价检验中，得到各岩体的评
价结果与实际情况相符，说明该模型能够为实际工程中矿岩可爆性的评价提供合理、准确的判断，同时也

为岩石可爆性难易程度评价方法的选择提供一种新的参考．
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