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摘　 要： 以内蒙古三贵口铅锌矿为背景，利用理论分析、图像处理和工程试验等技术手段对地下深孔切割槽爆破块度影响因素及

参数优化开展研究。 首先针对现场粉矿率高、平均块度小等问题，开展了爆破块度影响因素试验并采集现场数据，利用 Ｓｐｌｉｔ⁃
Ｄｅｓｋｔｏｐ ４．０ 软件处理试验爆堆图像；然后运用灰色关联理论确定影响爆破块度的主次因素；最后利用趋势分析法并结合现场实际

情况，确定爆破参数优化方案，并进行工程试验验证。 结果表明，该矿山切割槽粉矿率主要受排间延期时间和孔距影响，平均块度

主要受孔距和排数影响；优化后的爆破参数为：孔距 １．２ ｍ，排距 １．５ ｍ，抵抗线 ０．８ ｍ，爆破排数 ３ 排，４ 孔孔间延期时间分别为 １３、０、
９、１８ ｍｓ，排间延期时间 ４２ ｍｓ，该参数条件下爆破粉矿率降低了 ２７．１９％，平均块度提高了 ６２．８９％。
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　 　 采用分段空场嗣后充填采矿法的深孔爆破地下矿

回采中，切割槽为深孔侧向爆破提供自由面［１］。 但由

于切割槽爆破存在爆破自由面较少、爆破夹制力较大

的问题，一般采用增大炮孔密度系数、增大炸药单耗等

方法来确保形成切割槽，这就极易导致切割槽爆破后

粉矿率偏高和平均块度偏小等问题。
针对以上问题，众多学者从不同角度开展了爆破

参数对爆破块度优化的研究［２⁃９］。 本文在已有研究基

础上，以内蒙古三贵口铅锌矿为依托，利用理论分析、
图像识别和工程试验等手段，运用灰色关联理论分析

并确定影响切割槽爆破块度的主次因素，利用趋势分

析法并结合现场实际情况优化爆破参数，以期优化切

割槽爆破块度、降低粉矿率、提高平均块度。

１　 工程概况

内蒙古三贵口铅锌矿采用分段空场嗣后充填采矿

法采矿、上向扇形深孔爆破，中段高 ５０ ｍ，分层高 １６．５ ｍ，
切割槽垂直矿块布置，采用上向垂直深孔爆破，现场使

用全液压钻机钻孔，孔径 ９０ ｍｍ。 切割槽孔距 １．２ ｍ，
排距 １．０～１．５ ｍ，切割槽炮孔布置见图 １。
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图 １　 ９０ ｍｍ 炮孔切割槽炮孔布置图

　 　 矿山所用炸药为多孔粒状铵油炸药，现场采用压

气装药，连续耦合装药。 矿山原爆破方案采用导爆管

雷管逐排起爆，雷管段别 １、２、３、４、５ 段，单次起爆 ３～５
排。 装药结构示意图见图 ２。

图 ２　 装药结构示意图

在矿山现场爆破中，爆破块度不理想，出现粉矿率

偏高、平均块度偏小等问题。 为解决这些问题，运用灰

色关联理论对粉矿率和平均块度的主要影响因素开展

分析研究，进一步优化爆破参数。

２　 灰色关联分析方法原理及计算方法

２．１　 系统特征变量和相关因素变量

岩石爆破过程中主要有两类变量：一类是衡量爆

破质量优劣的指标，如粉矿率、大块率和平均块度等；
另一类是控制爆破质量的影响因素，如孔距、排距和延

期时间等。 进行灰色关联分析时，将前一类指标作为系

统特征变量，记为 Ｙｉ（ｉ＝１，２，…，ｓ），ｓ 为指标个数；将后

一类因素作为相关因素变量，记为 Ｘ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｍ），
ｍ 为因素个数。 若进行 ｎ 次爆破试验来确定控制爆破

质量的主要因素，即可形成对应的系统特征变量序列

和相关因素变量序列：
Ｙｉ ＝ ［ｙｉ（１），ｙｉ（２），…，ｙｉ（ｋ），…，ｙｉ（ｎ）］ （１）
Ｘ ｊ ＝ ［ｘ ｊ（１），ｘ ｊ（２），…，ｘ ｊ（ｋ），…，ｘ ｊ（ｎ）］ （２）

式中 ｙｉ（ｋ）、ｘ ｊ（ｋ）分别表示在第 ｋ 次试验中所测得的

第 ｉ 个系统特征变量和第 ｊ 个相关因素变量数据。
２．２　 灰色绝对关联度计算方法

采用灰色绝对关联度为基础对爆破质量主要影响

因素进行灰色关联分析。 由于数据序列样本单位不统

一，需对数据系列样本进行无量纲化处理，保证关联度

分析的准确性［１０］。 通过均值化算子 Ｄ１ 可求得各变量

序列的均值象，式（１）和式（２）可转化为：
Ｙ１

ｉ ＝ ＹｉＤ１ ＝ ［ｙ１
ｉ（１），ｙ１

ｉ（２），…，ｙ１
ｉ（ｋ），…，ｙ１

ｉ（ｎ）］ （３）
Ｘ１

ｊ ＝ Ｘ ｊＤ１ ＝ ［ｘ１
ｊ （１），ｘ１

ｊ （２），…，ｘ１
ｊ （ｋ），…，ｘ１

ｊ （ｎ）］ （４）

式中 ｙ１
ｉ（ｋ） ＝

ｙｉ（ｋ）
ｙｉ

； ｙｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｙｉ（ｋ）； ｘ１

ｊ （ｋ） ＝
ｘ ｊ（ｋ）
ｘ ｊ

；

ｘ ｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘ ｊ（ｋ） 。

利用始点零化算子 Ｄ０ 对式（３）和式（４）进行计
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算，可求得各变量序列的始点零化像：
Ｙ０

ｉ ＝ Ｙ１
ｉ Ｄ０ ＝ ［ｙ０

ｉ（１），ｙ０
ｉ（２），…，ｙ０

ｉ（ｋ），…，ｙ０
ｉ（ｎ）］ （５）

Ｘ０
ｊ ＝ Ｘ１

ｊ Ｄ０ ＝ ［ｘ０
ｊ （１），ｘ０

ｊ （２），…，ｘ０
ｊ （ｋ），…，ｘ０

ｊ （ｎ）］ （６）
式中 ｙ０

ｉ（ｋ）＝ ｙ１
ｉ（ｋ）－ｙ１

ｉ（１）；ｘ０
ｊ （ｋ）＝ ｘ１

ｊ （ｋ）－ｘ１
ｉ（１）。

灰色绝对关联度 εｉｊ表示第 ｉ 系统特征变量与第 ｊ
个相关因素变量的灰色绝对关联度，灰色绝对关联度

εｉｊ计算公式为［１１］：

εｉｊ ＝
１ ＋ ＹＳｉ ＋ ＸＳ ｊ

１ ＋ ＹＳｉ ＋ ＸＳ ｊ ＋ ＸＳ ｊ － ＹＳｉ

（７）

式中 ＹＳｉ ＝ ∑
ｎ－１

ｋ ＝ ２
ｙ０
ｉ（ｋ） ＋ １

２
ｙ０
ｉ（ｎ） ； ＸＳ ｊ ＝

∑
ｎ－１

ｋ ＝ ２
ｘ０
ｊ （ｋ） ＋ １

２
ｘ０
ｊ （ｎ） ； ＸＳ ｊ － ＹＳｉ ＝ ∑

ｎ－１

ｋ ＝ ２
［ｘ０

ｊ （ｋ） －

ｙ０
ｉ（ｋ）］ ＋ １

２
［ｘ０

ｊ （ｎ） － ｙ０
ｉ（ｎ）］ 。

利用式（７）可以进一步得到灰色绝对关联度矩

阵［９］：

Ａ ＝ （εｉｊ） ＝

ε１１ ε１２ … ε１ｍ

ε２１ ε２２ … ε２ｍ

︙
εｓ１ εｓ２ … εｓｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（８）

当 ｌ，ｊ∈｛１，２，…，ｍ｝满足 εｉｌ≥εｉｊ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ），则认

为相关因素变量 Ｘ ｌ 优于相关因素变量 Ｘ ｊ。 若对任意

的 ｊ＝ １，２，…，ｍ，ｊ≠ｌ，Ｘ ｌ 均优于 Ｘ ｊ，称 Ｘ ｌ 为最优因素。
若不存在最优因素，必然存在 ｌ，ｊ∈｛１，２，…，ｍ｝满足

∑
ｓ

ｉ＝１
εｉｌ≥∑

ｓ

ｉ＝１
εｉｊ，则认为相关因素变量 Ｘ ｌ 准优于相关因素

变量 Ｘ ｊ
［９］。

３　 切割槽爆破块度影响因素的灰色关
联分析

３．１　 现场试验

切割槽现场试验设置在 ６３０ 中段 ６３０、６４７ 和 ６６４
分层中，共进行了 ６ 个方案爆破试验，为减少单次试验

结果的偶然性，每个方案进行 ３ 次试验，共完成 １８ 次

现场试验，试验方案参数见表 １。
３．２　 块度分析

爆破块度图像分析技术日益成熟，提高了爆破块

度分析的准确性。 本文采用 Ｓｐｌｉｔ⁃Ｄｅｓｋｔｏｐ ４．０ 软件分

析爆破块度分布。 现场爆破试验后，分别对未出矿和

出矿过程中的爆堆进行多角度、多方位的拍摄工作，拍
摄覆盖面积超过爆堆表面积的 １５％，拍摄图像数量为

１５～２０ 张。 同时测量并记录拍摄区域特征岩石的实际

尺寸。

表 １　 ９０ ｍｍ 炮孔切割槽爆破参数

试验
方案

钻孔参数

孔距 ／ ｍ 排距 ／ ｍ 孔深 ／ ｍ
排数 堵塞长度 ／ ｍ

起爆网络

起爆方式 孔间延期时间 ／ ｍｓ 排间延期时间 ／ ｍｓ
１ １．２ １．０ １１．７ ３ ２～３ 导爆管 １、２、３ 段 ０ ２５
２ １．２ １．２ １９．６ ４ ２～３ 导爆管 １、２、３、４ 段 ０ ２５
３ １．２ １．５ １６．０ ３ ２～３ 导爆管 １、２、３ 段 ０ ２５
４ １．２ １．０ １６．０ ３ ２～３ 数码电子雷管 ９ ９
５ １．２ １．２ １９．６ ４ ２～３ 数码电子雷管 ９ ２５
６ １．２ １．５ １１．７ ３ ２～３ 数码电子雷管 ９ ４２

　 　 利用 Ｓｐｌｉｔ⁃Ｄｅｓｋｔｏｐ ４．０ 软件对图像信息进行自动

预处理后，对部分不清晰的轮廓进行修改，对不属于爆

堆的部分填充标注，标定岩块真实尺寸，即可进行运

算。 现场爆堆图像及软件处理过程如图 ３ 所示，块度

分布曲线如图 ４ 所示。

图 ３　 现场爆堆图像及软件处理过程
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图 ４　 块度分布曲线图

３．３　 爆破块度灰色绝对关联度计算及分析

针对三贵口铅锌矿爆破块度不理想、粉矿率偏高、平
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均块度偏小等现场问题，选取爆破后的平均块度（Ｙ１，ｍ）、
最大块度（Ｙ２，ｍ）、粉矿率（Ｙ３，块度小于 ５ ｃｍ 的岩石

占比，％）和大块率 （ Ｙ４，块度大于 ５５ ｃｍ 的岩石占

比，％）作为系统特征变量；选取孔距 （Ｘ１，ｍ）、排距

（Ｘ２，ｍ）、孔深（Ｘ３，ｍ）、排数（Ｘ４）、抵抗线（Ｘ５，ｍ）、孔
间延期时间（Ｘ６，ｍｓ）和排间延期时间（Ｘ７，ｍｓ）作为相

关因素变量，其中，各试验方案的系统特征变量取 ３ 次

试验结果的平均值作为计算数据。 如表 ２ 所示。

表 ２　 相关因素变量和系统特征变量

试验
方案

相关因素变量（Ｘ ｊ） 系统特征变量（Ｙｉ）
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４

１ １．２ １．０ １１．７ ３ ０．４６ ０ ２５ １３．６６ ４９．９８ ３５．４６ ０
２ １．２ １．２ １９．６ ４ ０．６３ ０ ２５ １１．００ ５６．３７ ３３．００ ０．１０
３ １．２ １．５ １６．０ ３ ０．８７ ０ ２５ １４．３３ ５６．５０ ３４．４６ ０．１５
４ １．２ １．０ １６．０ ３ ０．５５ ９ ９ １４．４５ ６１．５７ ３３．５５ ０．１８
５ １．２ １．２ １９．６ ４ ０．６７ ９ ２５ １５．６０ ５８．５６ ３１．１１ ０．２１
６ １．２ １．５ １１．７ ３ ０．８５ ９ ４２ ２０．１２ ７５．５０ ２８．３４ ０．５７

对表 ２ 中各变量进行灰色绝对关联度计算，通过

式（７）～（８）可得到灰色关联矩阵，计算结果如表 ３ 所示。

表 ３　 灰色绝对关联矩阵

变量 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７

Ｙ１ ０．８４１ ４２ ０．７５５ ５９ ０．６７８ ８０ ０．８３２ ８３ ０．６７４ ３０ ０．５６６ ５７ ０．７４２ ６６
Ｙ２ ０．６９７ ２８ ０．９４２ ３４ ０．８０９ ４５ ０．９３４ ０１ ０．８０１ ６５ ０．６１５ ２０ ０．６５９ ７２
Ｙ３ ０．７７５ ７３ ０．６３５ ９３ ０．６０１ ８６ ０．６６５ ９３ ０．５９９ ７１ ０．５４２ ３３ ０．９４０ ０６
Ｙ４ ０．５４９ １５ ０．６４０ ８０ ０．７０１ ２６ ０．６０８ １２ ０．７０６ ４７ ０．９６２ ４３ ０．５４６ ４３

∑
４

ｉ ＝ １
ε ｉｊ ２．８６３ ５８ ２．９７４ ６６ ２．７９１ ３７ ３．０４０ ８９ ２．７８２ １３ ２．６８６ ５３ ２．８８８ ８７

由表 ３ 分析可知，７ 个爆破参数对切割槽爆破的

块度分布影响主次顺序为：排数＞排距＞排间延期时

间＞孔距＞孔深＞抵抗线＞孔间延期时间。 上述数据说

明，在对切割槽整体爆破块度效果上，排数、排距、排间

延期时间起主要影响作用。
分析系统特征变量可知，对平均块度影响最大的

是孔距，其次是排数和排距；对粉矿率影响最大的是排

间延期时间，其次是孔距和排数；对最大块度影响最大

的是排距，其次是排数，对大块率影响最大的是孔间延

期时间，其次是抵抗线。 根据实际情况，孔距不变，以
降低粉矿率和提高平均块度为首要问题，综合分析表 ２
和表 ３ 并绘制系统特征变量随主要影响因素变化情

况，如图 ５ 所示。
从图 ５（ ａ）可以看出，平均块度随排数增多而减

小，符合爆破碰撞作用，排数增多，爆破后矿石碰撞作

用增强，平均块度减小，因此要采用少排数爆破弱化碰

撞作用提高平均块度，排数选用 ３ 排时平均块度效果

较好。 从图 ５（ｂ）可知，随着排距增大，平均块度增大，
其中排距 １．２ ｍ 采用导爆管雷管起爆平均块度明显减

小，主要是多排数碰撞作用导致的，而采用数码电子雷

管爆破时，正相关效果更为明显，排距选用 １．５ ｍ 时平

均块度效果更好。 从图 ５（ｃ）可以看出，粉矿率随着排

间延期时间增大而减小，粉矿率与排间延期时间呈现

明显的负相关，采用较大的排间延期时间有利于降低

粉矿率，结合方案 ６ 爆破效果，采用排间延期时间 ４２ ｍｓ
较为合适。 从图 ５（ｄ）可以看出，粉矿率随着排距增加

整体上呈现降低的趋势，采用数码电子雷管爆破负相

关更为明显，排距选用 １．５ ｍ 时降低粉矿率效果更好。
大块率最大影响因素为孔间延期时间，其次为抵抗线，
由于要减少爆破振动对充填体的影响，确定优化采

用逐孔起爆，因此大块率采用抵抗线进行分析，从图

５（ｅ）可以看出，大块率随着抵抗线增大呈现增大的

趋势，确定排距后可通过减小抵抗线来控制大块率。
方案 ６ 中排距 １．５ ｍ、采用数码电子雷管爆破时，最
大块度为 ７５．５ ｃｍ，大块率为 ０．５７％，均符合矿山生产

要求。 因此为最大限度降低粉矿率和提高平均块度，
结合方案 ６ 爆破效果，排距选用 １．５ ｍ、抵抗线设置为

０．８ ｍ 较为合适。 最大块度的最大影响因素为排距，
从图 ５（ｆ）可以看出，随着排距增大，最大块度呈增大

的趋势。
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图 ５　 主要影响因素⁃评价指标趋势图

９第 ５ 期 林　 杰等： 基于灰色关联理论深孔切割槽爆破块度影响因素分析及参数优化



４　 爆破优化现场试验

４．１　 爆破参数优化方案确定

现场试验区域为 ６３０ 中段 ６６４ 分层 ４４０６ 采场 ９＃

矿体切割槽。 现场采用全液压钻机钻孔，孔径 ９０ ｍｍ。
根据上述分析确定，优化后的爆破参数为：炮孔孔距

１．２ ｍ，排距 １．５ ｍ，爆破排数 ３ 排，抵抗线 ０．８ ｍ。 根据

现场分层高度，孔深为 １１．７ ｍ。 采用多孔粒状铵油炸

药，炸药密度 ０．９ ｇ ／ ｃｍ３，装药结构为连续耦合装药，装
药长度 ９ ｍ，堵塞长度 ２～３ ｍ，炸药爆速 ２ ６００ ｍ ／ ｓ，总
药量 ７２０ ｋｇ，起爆方式为数码电子雷管，排间延期时间

４２ ｍｓ，４ 孔孔间延期时间分别为 １３、０、９、１８ ｍｓ，起爆

网络见图 ６。
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图 ６　 起爆网络

４．２　 试验结果及分析

采用优化参数进行爆破，按照爆破块度图像识别

分析要求，对本次爆破试验的块度进行分析处理得到

块度参数，并与矿山采用导爆管起爆的原爆破方案的

爆破块度参数平均值进行对比分析，结果见表 ４。

表 ４　 优化前后爆破块度参数对比

爆破方案 平均块度 ／ ｃｍ 最大块度 ／ ｃｍ 粉矿率 ／ ％ 大块率 ／ ％

优化前 １２．９９ ５４．２８ ３４．３１ ０．０８３
优化后 ２１．１６ ７１．１０ ２４．９８ １．０５

由表 ４ 可以看出，矿山原爆破方案的粉矿率为

３４．３１％，优化后粉矿率为 ２４．９８％，粉矿率降低了 ２７．１９％；
优化后平均块度为 ２１．１６ ｃｍ，与矿山原爆破方案的平均块

度 １２．９９ ｃｍ 相比提高了 ６２．８９％；最大块度为 ７１．１０ ｃｍ，大
块率为 １．０５％，均在合理的范围内，未对现场铲装作用

造成影响。 整体上，爆破参数优化后，岩石平均块度明

显提高，粉矿率降低显著，说明本次爆破参数优化合

理，能够有效控制大块岩石在合理范围内，对粉矿率起

到很好的降低作用，平均块度提高，进一步验证了基于

灰色关联分析理论确定爆破块度影响因素来优化爆破

参数提高爆破效果的可行性。

５　 结　 　 论

以内蒙古三贵口铅锌矿为研究对象，运用灰色关

联理论对深孔切割槽爆破块度的主要影响因素进行分

析研究；利用趋势分析法对爆破参数进行优化，开展工

程试验验证优化效果，得到如下结论：
１） 运用灰色关联理论，对三贵口铅锌矿深孔切割

槽爆破块度效果影响因素进行分析，得到各影响参数

的主次关系为：排数＞排距＞排间延期时间＞孔距＞孔
深＞抵抗线＞孔间延期时间。

２） 利用趋势分析法确定主要影响因素对粉矿率

和平均块度的作用趋势，其中粉矿率随着排间延期时

间增大而减小，随着排距增加整体上呈降低趋势；平均

块度随排数增多而减小，随着排距增大整体上呈增大

趋势。
３） 基于分析结果并结合现场实际情况，优化后的

爆破参数为：孔距 １．２ ｍ，排距 １．５ ｍ，采用数码电子雷

管逐孔起爆，４ 孔孔间延期时间分别为 １３、０、９、１８ ｍｓ，
排间延期时间为 ４２ ｍｓ，该参数下爆破，能够明显降低

粉矿率、提高平均块度，与矿山原爆破方案相比，粉矿

率降低了 ２７．１９％，平均块度提高了 ６２．８９％。
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