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摘要:LasBambas铜矿矿岩交错分布,各区硬度不一,岩性丰富,单一爆破参数难以适用复杂的地质条件.为在矿山爆破过程

中控制矿石块度适中和降低废石混入,开展了露天台阶爆破矿岩分离控制爆破技术及块度预测研究.基于岩体指数(RMI)

对岩体可爆性进行分级,提出采用原位堆滞爆破和抛掷爆破来分区爆破岩石和矿石,从而达到破碎矿、岩分区堆积.设计了

差异化孔网参数多点起爆与密集空孔爆破方案.基于 XGBoost模型对 Ferrobamba矿区爆破数据进行训练,预测２５组样本

数据矿石爆破块度,并进行了现场试验.结果表明:采用差异化孔网参数多点起爆方案,在孔深为１６．５m、岩石区孔网参数为

９．０m×８．０m、矿石区孔网参数为６．５m×５．５m 的条件下,爆破后形成明显矿、岩分界沟,矿、岩分别成堆.块度分布特征参

数D８０为１２７mm,模型预测的D８０为１２４mm,误差仅约２．３６％,其中块度２５．６mm 的占比为３６．７％,可满足选矿厂要求.
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Abstract:OreandrockaredistributedalternatelyinLasBambasCopperMine,withvaryinghardnessanddiverselithology
acrosszones．Singleblastingparametersarehardlyapplicabletothecomplexgeologicalconditions．Toachieveproperore
fragmentationandreducewasterockdilutionduringblasting,researchwasconductedonoreＧrockseparationcontrolledblasting
technologyandfragmentationpredictionforopenＧpitbenchblasting．RockmassblastabilitywasclassifiedbasedontheRock
MassIndex(RMI)．InＧsituretentionblastingandcastblastingwereproposedtodistinguishbetweenoreandrock,thereby
achievingzonedaccumulationofbroken materials．Schemesof multiＧpointinitiation withdifferentiatedboreholepattern

parametersanddenseemptyholeblastingweredesigned．BlastingdataofFerrobambaminingareawereusedfortrainingbased
onXGBoostmodel,andoreblastingfragmentationof２５samplegroupswaspredictedandverifiedthroughfieldtests．The
resultsshowthatwiththemultiＧpointinitiationschemeusingdifferentiatedboreholepatternparameters,aholedepthof１６．５
m,boreholepatternparametersof９．０m×８．０mforrockareaand６．５m×５．５mfororearea,distinctoreＧrockboundary
groovesareformedafterblasting,andoreandrockaccumulateseparately．ThecharacteristicparameterD８０ ofblasting
fragmentationdistributionis１２７ mm,whilethepredictedD８０ valueis１２４ mm withanerrorofonlyabout２．３６％．The

proportionoffragmentssizedsmallerthan２５．６mmreaches３６．７％,whichsatisfiestherequirementsoftheconcentrator．
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０　引言

爆破是露天矿山广泛采用的高效破岩手段[１Ｇ２],
其原理是利用炸药爆炸产生的应力波和高压气体破

碎矿岩体和推动矿岩碎块移动.然而,随着开采的

不断进行,简单易采的资源不断被开发殆尽,随之而

来的是各类矿岩彼此交连断续的复杂赋存条件[３].
此类露天采场以常规爆破手段开采矿岩体时,在满

足生产能力的条件下,如何保障回采效率、分离矿

岩,降低矿石贫损,以及满足选矿入选块度要求,已
成为当今大型露天矿山面临的主要难题之一.

目前,已有学者针对露天矿矿岩分离爆破及爆

破块度控制开展了一系列研究.宋德林等[４Ｇ５]通过

穿孔取样划定矿、岩边界,针对巴润矿提出矿岩分离

爆破技术,并依据混合爆堆区域精准铲装技术分离

矿岩,现场实践结果表明,矿、岩分离效果好.李顺

波等[６]通过分析爆破应力波作用关系,控制爆破毫

秒延期时间,在矿岩分界线处形成明显拉沟.严立

德[７]基于毫秒延期爆破技术,分析矿岩分离爆破技

术作用机理,并推导出了矿岩分离爆破延期时间的

理论公式.张衍昊等[８]建立了爆破应力场解析式,
确定露天台阶深孔爆破关键参数,通过 LSＧDYNA
建模计算,分析爆破应力大小和破碎范围,实现多宝

山露天矿合理矿石块度及松散度的有效控制.安龙

等[９]采用数值模拟手段,分析各爆破参数下的爆破

效果,进行参数寻优,实现爆破精细化控制,精准控

制爆破边界与矿石块度.陈莎莎等[１０]构建 ACOＧ
BP模型,实现了对现场爆破块度的精准预测.

国内外对于矿岩分离机理已有颇多研究,对于

爆破块度控制也开展了诸多理论研究和实践,但尚

未依托工程实践,综合控制爆破理论与块度预测理

论,在保证矿岩分离的前提条件下,控制爆破块度.
因此,本文以LasBambas铜矿为研究对象,提出矿

岩分离爆破技术方案,并对破碎矿岩块度进行预测,
以期给同类矿山提供技术参考.

１　工程概况

LasBambas为一超大型露天开采铜矿,矿山位

于秘鲁中南部的高原地区,海拔３６００~４６００m.

LasBambas铜矿包含 Ferrobamba、Chalcobamba
和Sulfobamba３个矿区.目前主要开采Ferrobamba
矿区铜矿体.该矿区生产能力为５０００万t/a,采剥

总量超过２．０亿t,剥采比约３．０,台阶高度１５．０m,

使用重铵油炸药进行爆破,日爆破量１００万t.

Ferrobamba矿区属矽卡岩型铜矿床,矿石及岩

石整体单轴抗压强度取值范围大.矿体主要分为斑

岩矿体和矽卡岩矿体,不同区域矿岩的硬度差异性

大,软岩、中硬岩、硬岩均有,矿区范围内节理、构造

发育,地质条件中等.受成矿条件影响,矿体与岩石

彼此交错分布,同一台阶位置存在多处矿岩交连断

续,形成矿岩过渡分界区域.

２　基于岩体指数RMI的可爆性分级

２．１　岩体指数RMI的计算方法

岩石的可爆性反映其受爆炸应力波作用时发生

破碎的难易程度,是爆破孔网参数研究、爆破方案设

计、现场装药施工等的重要依据.目前国内外常用

的岩石可爆性分级方案主要有普氏系数法、BrochＧ
Bonde分级法及爆破性指数分级法.上述３种方法

主要通过获取岩石硬度、岩石弹性纵波速度、岩石爆

破最小抵抗线等参数,计算该岩石的可爆性指数,以
判断岩石的爆破难易程度.岩石的爆破破碎难易程

度不仅与其固有物理力学性质有关,还受到岩体结

构面发育程度的影响.上述分级方法仅能评价完整

岩体的可爆性特征,对于节理、裂隙发育,岩体完整

性不一的现场实际而言,指导意义不大.
本文选用岩体指数RMI,其综合了岩体硬度及

岩体结构面特征,充分考虑了岩体的节理数目、粗糙

度、风化情况等多种特性以及岩体RQD 值等数据,
能够较为全面地反映待爆区域内的岩体特征[１１].
具体评估方法如下.

(１)计算块体体积Vb.在待爆区域进行岩体

取芯工作,计算其RQD 值,依据RQD 值反映出的

结构面密集度特征,计算岩体体积节理数Jv(见式

(１)),根据节理组交角,节理间距等计算区域内的三

维块体体积Vb(见式(２)).

Jv＝１１５/RQD (１)

Vb＝１/J３
v (２)

(２)计算节理条件因子Jc.根据节理面性质,
查表获取节理风化程度因子JA,考虑区域内不连续

面起止情况,计算节理长度因子JL,并适当进行修

正.根据现场边坡状态选取节理粗糙度因子JR,一
般为０．５~４.根据JR、JL 和JA,按下式计算Jc:

Jc＝JR􀅰JL/JA (３)
(３)计算节理参数JP.依据节理条件因子Jc

计算变量D,节理参数JP、变量 D、节理条件因子
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Jc 及块体体积Vb 满足如下关系:

D＝０．３７􀅰J－０．２
c (４)

JP＝０．２􀅰 Jc􀅰VD
b (５)

(４)计算岩体指数RMI.通过现场取样,实验

室试验获取矿山典型岩性区域的单轴抗压强度σc,
按式(６)计算岩体指数RMI.

RMI＝JP􀅰σc (６)

２．２　LasBambas矿的岩体可爆性分级

矿山典型岩性的单轴抗压强度试验结果见表

１,共有１０种主要岩性,共进行了３７０１次试验.从

表１可以看出,LasBambas矿山岩性众多,受节理、
裂隙等结构的影响,同类岩性的强度及不同类岩性

的强度变化极大,强度值最低的岩性为SHL,平均

强度仅２．０MPa,而强度值最大的岩性为EPG,平均

强度高达１２．２３MPa.综合各岩性单轴抗压强度试

验结果,结合现场调查获得的岩体结构面特征,基于

RMI数据对 LasBambas矿的岩体可爆性进行分

级,结果见表２,由极易爆至极难爆共划分５级.

表１　LasBambas典型岩体单轴抗压试验结果

Table１　Testresultsofuniaxialcompressivestrength
oftypicalrockinLasBambasmine

岩性 样本数
抗压强度/MPa

最小值 最大值 平均值

SHL ２１１ ０．４６ ３．３６ ２．００
MBL ３０３ １．８９ １７．８０ ５．９０

EGT_MZM ２６４ ５．１３ ２１．３１ １０．２６
EGT_MZQ １０６ ３．７８ ２４．９１ １０．５３

MZH ２０２ ５．０４ ２１．９１ １０．６９
EPG ２３２ ５．１８ ２９．１３ １２．２３
ESK ３９２ ２．０４ １８．７６ ５．５２
GSK １１１４ ２．２７ ２０．８９ ７．８６
MSK ４２７ ２．５３ ２３．２３ ９．１０
PSK ４５０ ２．２２ ２２．５２ ８．６２

注:SHL为页岩、MBL为大理岩、EGT_MZM 为始新世花岗闪长岩
矿化带、EGT_MZQ 为始新世花岗闪长岩石英脉带、MZH 为泥
灰岩、EPG为斑状花岗岩、ESK为绿帘石角岩、GSK 为石榴石角
岩、MSK为磁铁矿角岩、PSK为辉石角岩.

表２　LasBambas矿的岩体可爆性分级

Table２　BlastabilityclassificationofrockmassinLasBambasmine
岩体指数RMI 可爆性分级 描述 岩性

＞７０ 极难爆 最坚固、最致密的岩石,岩体完整. EPG、MZH
３０~７０ 难爆 很坚固的岩石,结构面不发育. EGT_MZM、EGT_MZQ
１０~３０ 中等 致密的岩石,结构面一般发育. GSK、PSK、MSK
３~１０ 易爆 软岩,结构面发育. MBL、ESK
＜３ 极易爆 软岩,结构面极其发育. SHL

３　矿岩边界控制理论及方法

在露天采场爆破过程中,自由面的留设是台

阶爆破破岩成功的关键条件.炮孔装药重心到自

由面之间最短距离的连线方向即为最小抵抗线方

向,是爆破能量释放最剧烈的方向,也是岩石运动

速度 最 大 的 方 向.因 此,通 过 自 由 面 控 制 最 小

抵抗线方向,是实现精准控制矿岩边界爆破的基

础.基于以上原理,提出矿岩原位堆滞爆破和抛

掷爆破概念(见图１),用以精准控制矿岩边界,实
现露天采矿矿岩分离,提高开采效率、降低矿石贫

化率.

图１　矿岩原位堆滞及抛掷爆破示意

Fig．１　SchematicofinＧsituheapingandthrowingblastingoforerock

　　(１)矿岩原位堆滞爆破.通过对露天台阶爆破

最小抵抗线、底盘抵抗线、孔网参数、布孔方式、装药

量、装药结构及起爆网路结构等的设计,实现爆破后

矿岩小幅移动并整合,使矿岩爆堆往设计预期方向
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集中堆积,减少矿岩前铺及离散.
(２)抛掷爆破.通过设计合适的爆破参数(装

药量、装药密度及孔间距等),控制爆破后矿岩尺寸,
增大爆破能量释放程度,实现爆破后矿岩大幅移动,
形成分离界限,并减少铲运距离.

４　Ferrobamba矿区东部矿岩分离爆破设计

４．１　矿岩爆破参数的确定

(１)延期时间.
以岩体动态抗拉强度为依据,根据爆破应力波强

度值比对确定最终延期时间.延期时间的合理设计,
能够保证后续炮孔起爆具有充足的自由面,最大限度

降低爆破过程中岩石的夹制作用,从而充分破岩.
为使应力波在炮孔间叠加以控制矿岩破碎块

度,根据以下经验公式计算同排孔的孔间起爆延期

时间Δt１:

Δt１＝(１~２)Q
１
３ ＋

(１０．２ρevD/ρrCp－１．７８)Q
１
３ ＋S/Va (７)

式中:Q 为单孔装药量,kg;ρe 为炸药密度,g/cm３;

ρr 为岩石密度,g/cm３;vD为炸药爆速,m/s;Cp为岩

石纵波波速,m/s;S 为孔后部裂槽宽度;Va 为岩石

移动平均速度,m/s.
为保证爆破过程中矿岩抛掷效果及爆堆形态,

依据段海峰等[１２]提出的推墙说和回弹假说,把前、
后排炮孔分别划分为回弹和主动位移区,根据其位

移函数曲线,计算最佳排间延期时间Δt２:

Δt２＝１０００b(ρ－１) (２h１/g)/s (８)
式中:b为排间距,m;ρ为爆堆松散系数;h１ 为底板

上装药高度,m;g 为重力加速度,m/s２;s为前冲距

离,m.
(２)底盘抵抗线.
底盘抵抗线与矿岩硬度、炸药性质、炮孔尺寸等

参数有关,其合理的设计能够降低根底和大块率.
常根据钻孔作业安全条件经验公式及钻孔直径经验

公式计算底盘抵抗线.

Wd≥Hcotα＋B (９)

Wd＝(２５~３５)d (１０)
式中:Wd 为底盘抵抗线,m;α 为台阶坡面角,(°);

H 为台阶高度,m;B 为钻孔中心至坡顶线的安全

距离,对于大型钻机,B≥２．５~３ m;d 为炮孔直

径,m.
(３)孔间距与孔深.
设计采用等边三角形布孔形式,可按式(１１)计

算孔间距:

a＝mWd (１１)
式中:a 为孔间距;m 为炮孔密集系数.

炮孔深度由台阶高度和超深确定.通过设计超

深,可以降低台阶底部的爆破阻力,爆破后形成规整

的底面.合理的堵塞长度能够降低爆破能量损失,
较好的堵塞质量能够减少爆破飞石、冲击波等危害.
孔深与堵塞长度可根据文献[１３]中的经验公式

计算.

LasBambas铜钼矿单孔装药量约为８００kg,采
用重铵油炸药,炸药密度为１．３g/cm３,炸药爆速为

４２００m/s,矿石密度为２．７g/cm３,岩体纵波波速约

为５０００m/s,台阶高度为１５m,炮孔直径为３１０
mm,爆破后爆堆松散系数取１．４.根据上述公式计

算得到的矿岩爆破参数取值范围见表３.

表３　孔网参数及爆破参数推荐值

Table３　Recommendedvaluesofholenetworkparametersandblastingparameters

岩性
炮孔直径/

mm
孔间距/

m
孔排距/

m
底盘抵抗线/

m
超深/
m

堵塞长度/
m

延期时间/ms
孔间 排间

矿石 ３１０ ６．０~７．６ ５．２~６．６ ８．０~９．５ １．２~３．３ ５．６~７．６ ３１~４０ ５９~８９
岩石 ３１０ ８．０~１０．４ ７．０~９．５ ８．０~９．５ １．２~３．３ ５．６~７．６ ３１~４０ ８４~１２６

４．２　差异化孔网参数多点起爆方案

(１)方案设计及评价.针对矿、岩区域设计不

同的爆破参数,分两个起爆点起爆,通过在岩石区域

增大起爆延期时间,实现块度上的明显区分,控制矿

岩移动距离,分离矿石与岩石.因多起爆点的设计,
矿、岩爆堆向各自起爆点方向集中,在交界面处形成

明显的分界,进而指导现场铲装施工,提升铲装效

率,减少废石混入,降低矿石贫化率.
(２)实施方案.如图２所示,以矿岩交界区域

台阶爆破为例,左侧为岩石区,右侧为矿石区,中部存

在明显矿岩界限.矿、岩区域的爆破参数见表４.矿

石区域设计采用较小的孔距、排距和低段延期时间,
在其中部设置起爆点,向左右两侧逐孔起爆,实现小

块度矿石向区域中部堆积.岩石区域设计采用较大

５６　唐鸣东,等．LasBambas露天矿矿岩分离控制爆破技术与块度预测研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



的孔距、排距和高段延期时间,在左侧设置起爆点,从 左至右依次起爆,实现大块度岩石向左侧移动堆积.

表４　差异化孔网参数多点起爆方案的爆破参数

Table４　BlastingparametersofmultiＧpointinitiationschemewithdifferentiatedholenetworkparameters

岩性
炮孔直径/

mm
炮孔深度/

m
排距/
m

孔距/
m

底盘抵抗线/
m

堵塞长度/
m

延期时间/ms
孔间 排间

矿石 ３１０ １６．５ ５．５ ６．５ ９．０ ７．０ ３１ ５９

岩石 ３１０ １６．５ ８．０ ９．０ ９．０ ７．０ ３５ １０５

图２　多起爆点起爆方案示意

Fig．２　SchematicofmultiＧdetonationinitiationscheme

４．３　密集空孔方案

于矿、岩分界位置钻凿一排密集空孔,矿、岩区

域设计同差异化孔网参数方案.空孔能够吸收两侧

爆破能量,减少爆轰波传播强度,在分界处产生大块

或裂缝.同时,两侧装药孔距离空孔有一定距离,能

够精确控制爆破能量的过度集中,避免岩石过度粉

碎.密集空孔可以引导爆炸波在矿、岩分界区域产

生拉应力,从而形成裂缝带,有效切割矿、岩区域,避
免废石混入矿石.空孔深度一般为装药孔的２/３.

(１)空孔参数的计算.

依照弹性力学中厚壁筒受压作用模型计算空孔

间距[１４].炮孔炸药爆炸后产生压强p,爆生气体使

炮孔周围一定范围内产生一个均匀应力场,其切向

应力σθ为:

σθ＝pR２
０/r２ (１２)

式中:R０ 为炮孔半径;r 为应力分析点距离孔中心

的距离.

当σθ＞[σtd]时,岩石产生裂纹,直至σθ≤[σtd]

时,裂纹停止发育,此时炮孔周边的初始裂纹半径为

r０.初始裂纹形成后,在静态压力p１ 作用下裂纹进

一步扩展,使裂纹贯穿形成裂缝的必要条件见式

(１３),综合考虑现场偏差及岩体的不均匀性等因素,

赋予保障系数以加密炮孔,则推导出空孔间距s的

计算公式为:

r０＝R０ p/[σtd]

２R０p１＝(s－２r０)[σt]{ (１３)

s＝(２R０ p/[σtd]＋２p１R０/[σt])/z (１４)
式中:[σtd]为岩石的动态抗拉强度;p１ 为炮孔内静

态压力,p１ ＝Kfp′１;p′１ 为爆生气体膨胀压力,

MPa;Kf为压力增大系数,一般为１．１~１．５;z 为保

障系数,一 般 为 １．１~１．３;[σt]为 岩 石 抗 拉 强

度,MPa.
矿区岩石抗拉强度为５~１５MPa,动态抗拉强

度[σtd]为１０~３０MPa.根据炸药性能参数计算得

到p′１ 为１２０MPa、p 为１４４MPa、p１ 为９０MPa.
在保障系数取１．１~１．３的条件下,计算得到s的取

值范围为１．９~２．５m.
(２)方案设计.
岩石区抛掷、矿石区堆滞的矿岩分离密集空孔

方案如图３所示,在矿岩分界位置按２．０m 的孔间

距均匀布设一排深度为１１．０m 的密集空孔,孔径为

１２７mm,矿、岩的爆破参数依照差异化孔网参数多

点起爆方案设计(见表４).在岩石区域左侧设计一

个起爆点,使得爆破的大块岩石向左后方依次抛掷.
在矿石区域中部设计起爆点,通过设计起爆网络,中
间挤压爆破矿石.因密集空孔的布设,最终于矿岩

交连处形成明显分离带.
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图３　爆破设计方案示意

Fig．３　Designschemeschematicofblasting

５　基于 XGBoost模型的矿石块度预测

５．１　算法概述及原理

采用差异化孔网参数、多起爆点爆破、分界线布

置密集空孔等方式能在爆破过程中使得矿、岩块度

不一,同时形成两个爆堆.爆破块度的预测可为后

续的铲装、运输提供决策依据.在爆破方案施工前

进行爆破块度预测能够验证爆破方案设计的合理

性,并可为矿岩分离控制效果预测评价提供基础.
本文选用极限梯度提升算法(XGBoost)构建矿

岩爆破块度预测模型[１５Ｇ１６],XGBoost算法在非线性

问题分析中具有输入数据要求低、样本量小、计算简

便等优势,常在模型中引入正则化项,通过二阶导数

有 效 提 高 预 测 速 度 和 准 确 率. 一 般 在 构 建

XGBoost模型时,需依据所研究对象的特征确定对

应的集成树k和数据集A,具体满足如下关系.

ĵi＝ψ(Mi)＝∑
K

k＝a
fk(Mi) (１５)

fk()∈R,R＝{f(M)＝ξq(M)},
(A＝{(Mi,ji)},q:Zu →Y,ξ ∈ZY) (１６)

式中:̂ji 为样本预测值;fk 为基学习器;Y 为叶子

节点 的个数;R 为集成树的函数空间,集成树上各

叶节点的分值为对应的fk()中的函数值;q 为数据

集A 中样本点的映射函数;ξq 为第q个叶节点的分

值;ji 为样本值;k为树的数量;Zu 为u维实向量;ZY

为Y维实向量;Mi 为第i个数据的特征向量;ψ()为

XGBoost集成模型的整体映射函数.
通过引入正则化项,构建模型的目标函数,目标

函数由评估模型预测性能的损失函数及控制模型复

杂度以防止过度拟合的正则化项目构成,在函数经

过i轮迭代后,模型目标函数L(i) 满足如下关系.

L(i)＝∑
i
l[(̂ji,ji)＋fi(M)]＋Φ(fi)(１７)

式中:(̂ji,ji)为样本训练误差;fi(M)为当前学习

器样本的预测值;Φ(fi)为第i个学习器的正则项;

l为损失函数.
当函数进行二阶泰勒展开时,可得到最优解下

的目标函数􀭾L(t),设Xj 为第j个叶节点中的样本,
表达式为Xj ＝ {i|q(Mi)＝j},对 Mi ∈Xj,有

ξq(Mi)＝ξj,此时最优解下的目标函数􀭾L(t) 为:

􀭾L(t)＝∑
Y

j

[Wjξj ＋
１
２

(Oj ＋λ)ξj
２]＋γY(１８)

式中:q(Mi)为每棵树的结构;ξj 为样本j所处的某

叶子节点的分数;λ,γ 为调整系数,防止函数过度拟

合;Wj ＝∑
i∈Xj

wi 为叶子结点j所包含样本的一阶偏

导数累加之和;Oj＝∑
i∈Xj

oi 为叶子结点j所包含的二

阶偏导数累加之和.
当偏导为零时,有ξ∗

j ＝－Wj/(Oj ＋γ),可进

一步计算􀭾L(t),信息增益见式(２０).

􀭾Lmin＝－
１
２∑

Y

j＝１

W２
j

Oj ＋γ
æ

è
ç

ö

ø
÷＋λY (１９)

W min＝－
１
２

W２
L

OL ＋γ＋
W２

Z

OZ ＋γ＋
é

ë
êê

(WL ＋WZ)２

OL ＋OZ ＋γ
ù

û
úú (２０)

式中:WL、OL 为分裂点左侧子树的梯度值;WZ、OZ

为分裂点右侧子树的梯度值; W２
L

OL ＋γ
和

W２
Z

OZ ＋γ
分

别 为 左、右 子 树 划 分 后 各 自 产 生 的 增 益 值;
(WL ＋WZ)２

OL ＋OZ ＋γ
为不分裂的增益值.

每次迭代计算,均会输出最优的信息增益,并同

步优化对应的决策树结构,以实现目标函数的最优

解,最终迭代完成,构建出所需的计算模型.

５．２　模型建立及结果分析对比

选取Ferrobamba矿区典型的２３０个爆破数据
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作为训练样本,取客观性强、影响占比大、关联性密

切的７个主要影响因素构建LasBambas矿爆破块

度预测模型,主要因素分别为最小抵抗线(w)、炮孔

间距(a)、炮孔深度(L)、孔径与最小抵抗线比值

(c)、炸 药 单 耗 (q)、最 大 段 药 量 (Q)、岩 体 指 数

(RMI)及块度分布特征参数D８０.模型完成相关训

练后,另选２５个爆破数据验证预测数据,详细样本

数据见表５.

表５　爆破数据样本

Table５　Blastingdatasamples

序号 w/
m

a/
m

L/
m c q/

(kg􀅰m－３)
Q/
kg RMI D８０/

mm
１ ５．３６ ５．６２ １６．６８ ０．０４７ １．２３ １０９０．０ ８５．０ １０７．３
２ ５．７３ ６．７３ １５．９４ ０．０４７ ０．９０ １５５８．０ ２．５ １３７．３
３ ５．６９ ６．５７ １５．８８ ０．０６２ ０．９６ １０２３．０ ６．０ １３２．５
４ ５．６１ ６．６８ １６．１１ ０．０４７ ０．９６ １０７１．０ ２．５ １３０．２
５ ５．７３ ６．５５ １６．６２ ０．０６２ ０．９６ ９６５．０ ２．５ １３３．９
６ ５．３４ ６．０６ １５．８１ ０．０６２ １．２３ １５９１．０ ２０．０ １２８．２
７ ５．５３ ６．２８ １５．６１ ０．０４７ １．１３ １８７６．０ ２０．０ １１８．６
８ ５．５６ ６．３２ １６．３７ ０．０６２ １．０８ １８７６．０ ２０．０ １２０．２
９ ５．７７ ６．６９ １５．６９ ０．０６２ １．０５ １８７８．０ ６．０ １２１．３
１０ ５．７２ ６．５０ １５．５１ ０．０４７ ０．８８ ９９２．０ ２．５ １３６．６
１１ ５．２２ ５．８５ １６．３５ ０．０４７ １．３５ １０８４．０ ８５．０ １０３．４
１２ ５．６０ ６．６７ １６．２９ ０．０６２ １．０５ １４８１．０ ６．０ １３２．７
１３ ５．１４ ５．８８ １６．６７ ０．０６２ １．１７ １２７１．０ ５０．０ １１３．７
１４ ５．３６ ５．８２ １６．１９ ０．０４７ １．３８ １３９１．０ ８５．０ １０７．５
１５ ５．２８ ６．３６ １６．２７ ０．０４７ １．０７ １０１２．０ ２０．０ １１５．４
１６ ５．７８ ６．７８ １５．５２ ０．０４７ １．０９ １９１３．０ ６．０ １２５．６
１７ ５．３７ ６．４８ １５．８５ ０．０６２ １．２４ １２６２．０ ２０．０ １２７．８
１８ ５．５４ ６．１６ １６．６２ ０．０４７ １．０４ １６３５．０ ２０．０ １２３．４
１９ ５．６７ ６．３５ １５．６７ ０．０６２ １．０４ １４２１．０ ６．０ １３４．９
２０ ５．７６ ６．６７ １５．９３ ０．０６２ １．０５ １１５２．０ ６．０ １３０．５
２１ ５．４２ ６．１１ １６．１１ ０．０６２ １．３２ １４０１．０ ５０．０ １２３．７
２２ ５．７４ ６．６２ １６．５７ ０．０６２ １．０６ １２０５．０ ６．０ １３１．９
２３ ５．６１ ６．３５ １６．０６ ０．０４７ １．０４ １４５１．０ ６．０ １２０．５
２４ ５．１１ ５．８ １６．４９ ０．０６２ １．２１ １２３２．０ ８５．０ １００．６
２５ ５．０５ ５．７６ １６．２５ ０．０６２ １．３８ ９０２．０ ８５．０ １０３．２

　　为避免量纲对模型预测精度的影响,对７个主

要影响因素的数据进行归一化处理,使数据值在０~
１的 范 围 内,随 后 代 入 模 型 进 行 迭 代 计 算.将

XGBoost算法预测结果与 PNN 神经网络、随机森

林(RF)、粒子群(PSO)及BP神经网络预测结果进

行对比,分析不同预测算法的预测精度及 XGBoost
算法模型的可靠性,预测结果见表６和图４.

表６　不同模型预测结果对比

Table６　Comparisonofpredictionresults
ofdifferentmodels

序号
实际值/

mm
不同模型得到的预测值/mm

XGBoost RF PNN PSO BP
１ １０７．３ １０１．５ ９５．５∗ ９８．６ １０４．０ １０３．４
２ １３７．３ １３１．２ １２８．８ １４３．０ １２６．９∗ １３３．９
３ １３２．５ １２７．７ １２８．７ １２４．９ １２２．５ １４８．１∗

４ １３０．２ １３９．９ １２３．７ １２５．８ １１８．１∗ １１２．２∗

５ １３３．９ １２７．９ １１５．９∗ １２９．４ １１６．１∗ １４３．３
６ １２８．２ １３４．１ １４１．８∗ １３８．４∗ １３９．６∗ １１２．０∗

７ １１８．６ １２８．０ １１１．８ １１１．３ １１０．７ １０２．５∗

８ １２０．２ １１５．４ １０９．２∗ １１６．７ １１０．２ １０８．１∗

９ １２１．３ １２５．０ １２９．１ １２７．０ １２８．４ １２５．７
１０ １３６．６ １２９．０ １５１．６∗ １３９．８ １５２．５∗ １２６．９
１１ １０３．４ ９５．９ ９４．５ １１５．６∗ ９８．４ ９８．９
１２ １３２．７ １２４．５ １４０．６ １２８．９ １３６．１ １１７．３∗

１３ １１３．７ １０７．７ １１９．５ １０８．３ １１９．９ １１７．０
１４ １０７．５ １０１．６ ９９．６ ９８．４ １１２．８ ９６．５∗

１５ １１５．４ １２２．４ １０８．８ １２１．３ １１９．７ １２１．９
１６ １２５．６ １１７．３ １３５．５ １１３．３∗ １３１．３ １４１．８∗

１７ １２７．８ １２２．４ １３６．８ １４１．２∗ １４２．５∗ １２２．６
１８ １２３．４ １２６．７ １３２．１ １３２．０ １２８．９ １１６．５
１９ １３４．９ １２２．３∗ １２５．５ １２６．８ １５２．８∗ １３１．３
２０ １３０．５ １３８．４ １２２．２ １３６．１ １３３．７ １１７．２∗

２１ １２３．７ １２６．８ １３１．７ １１６．６ １１８．５ １３０．１
２２ １３１．９ １３８．３ １１５．７∗ １２２．４ １３９．１ １２３．６
２３ １２０．５ １１５．１ １２８．４ １１５．８ １２４．６ １１３．０
２４ １００．６ １０６．６ １０９．９ ９２．３ １０４．１ ９６．１
２５ １０３．２ ９２．７∗ ９７．２ ９８．５ １１２．８ １１０．５

注:∗ 数据为错误数据.

图４　不同模型预测的结果

Fig．４　Theresultspredictedbydifferentmodels
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　　从表６和图４可以看出,XGBoost的预测结果

与实际结果最为接近,２５个样本中,仅２个错误预

测结果,预测准确率为９２％.其次为 PNN 神经网

络,准确率为８４％,而随机森林(RF)模型在预测过程

中出现６个错误数据,PSO和BP神经网络预测准确

率均不足７５％,无法满足现场预测精度需求.综上

可知,XGBosst模型在小样本训练预测中,准确度较

好,适合用于LasBambas铜矿现场爆破的块度预测.

６　现场工业试验

在LasBambas铜矿某台阶位置开展现场工业

试验,如图５所示.图５(a)中左前方为岩石区域,
右侧为矿石区域.设计岩石区域的爆破孔网参数为

９．０m×８．０m,孔深为１６．５m,设计起爆网络控制破

碎岩石向左侧抛移.设计矿石区域的孔网参数为

６．５m×５．５m,孔深为１６．５m,设计起爆网络控制破

碎矿石向中部堆积.由图５(b)可知,起爆后在矿岩

交界位置形成明显矿岩分界沟,并且矿石形成明显

的堆积区,岩石被抛掷在台阶左侧角落,爆破后对矿

石块度进行图像识别分析,其块度分布特征参数

D８０值为１２７mm,其中２５．６mm 的矿石块度占比为

３６．７％,满足选矿厂对于２５．６ mm 矿石块度占比

３５％的要求.此外,XGBoost预测模型预测本次爆

破的块度分布特征参数D８０为１２４mm,相对误差约

２．３６％,预测结果与实际相符,证明该爆破块度预测

模型具有较好的工程应用价值.

图５　差异化孔网参数多点起爆爆破技术的现场应用

Fig．５　OnsiteapplicationofblastingtechnologywithdifferentiatedholenetworkparametersandmultiＧpointinitiation

７　结论

通过理论分析矿岩边界控制的原理,提出原位

堆滞爆破和抛掷爆破概念,同时依照理论与经验公

式初步确定爆破参数,并基于此进行矿岩分离爆破

方案设计,最终于LasBambas铜矿进行现场试验,
得到以下结论.

(１)根据爆破过程中能量释放及最小抵抗线控

制爆破方向原理,提出矿岩原位堆滞爆破和抛掷爆

破的概念,用以精准控制矿岩边界,提高开采效率、
降低矿石贫化率.

(２)考虑岩体结构面对爆破效果的重要影响,
依据矿山地质特征,建立相关的结构面参数,通过大

量试块的单轴抗压试验,获取不同种类岩石的单轴

抗压强度,构建了基于岩体指数RMI 的矿岩可爆

性分级系统,将矿岩可爆性分为由极难爆至极易爆

共５个等级.
(３)根据露天台阶爆破相关理论与经验公式,

计算得到矿石区孔网参数为(６．０~７．６)m×(５．２~

６．６)m,孔间延期为３１~４０ms,排间延期为５９~８９
ms;岩石区孔网参数为(８．０~１０．４)m×(７．０~９．５)

m,孔间延期为３１~４０ ms,排间延期为８４~１２６
ms;矿岩区域爆破时底盘抵抗线为８．０~９．５m,超
深为１．０~３．３m,堵塞长５．６~７．６m.

(４)依照原位堆滞爆破及抛掷爆破原理,设计

差异化孔网参数、多点起爆及密集空孔的矿岩分离

爆破方案,并确定差异爆破参数,通过弹性力学中厚

壁筒受压作用模型计算出空孔间距为１．９~２．５m.
(５)利用 XGBoost算法构建爆破块度预测模

型,并与RF、PNN、PSO、BP４种爆破块度预测模型

进行 预 测 对 比.结 果 表 明,２５ 个 验 证 样 本 中,

XGBoost算法模型的误差率最低,预测准确率达

９２％,远高于其他预测模型.
(６)通过现场工业试验,对差异化孔网参数多

点起爆方案的矿岩分界效果进行验证,成功实现了

矿石堆积与岩石抛掷,大幅降低了矿岩混合区域爆

破时废石的混入,同时提高了后续铲装效率.

９６　唐鸣东,等．LasBambas露天矿矿岩分离控制爆破技术与块度预测研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．
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