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摘要:以某铁矿穿孔与爆破工序分离的实际情况为工程背景,针对穿爆分离引发的生产组织协调难度大、工序间信息传递滞

后、爆破工序信息孤岛、风险频发及生产成本偏高等突出性问题开展研究.采用爆破事故案例分析与爆破工序事故树风险评

估方法,构建了多工作面爆破工序智能管控思路,并采用 Vue＋Django框架设计并开发了具备实时交互、工序任务分配、爆破

器材精准管理及人员多级管控等功能的爆破工序智能管控系统.测试结果表明:系统在弱信号环境下信息传输延迟约为２５０
ms、丢包率为０．３％、重连时间在３s以内;并发用户数达１０００人时,平均响应时间小于１s,事务成功率超９８％;现场应用后,

各爆破工序风险频数显著降低,节约了大量资金并提高了爆破作业效率,有效解决了穿爆不协同的难题.研究结果为矿山爆

破工序智能化升级提供了可行技术方案.
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Abstract:Basedonthepracticalengineeringbackgroundofseparationofdrillingandblastingoperationsinaniron mine,

researchwascarriedoutonprominentproblemsinducedbytheseparationofdrillingandblastingoperations,including
difficultiesinproductionorganizationandcoordination,laggedinterＧprocessinformationtransmission,informationsilosin
blastingoperations,frequentoperationalrisks,andhighproductioncosts．UsingblastingaccidentcaseanalysisandfaultＧtreeＧ
basedriskassessmentmethodforblastingoperations,anintelligentmanagementandcontrolschemeforblastingoperationsin
multipleworkingfaceswasestablished．BasedontheVue＋Djangoframework,anintelligentblastingoperationmanagement
andcontrolsystemfeaturingrealＧtimeinteraction,processtaskallocation,precisemanagementofblasting materials,and
multiＧlevelpersonnelcontrolwasdesignedanddeveloped．Resultsshowthat,underweakＧsignalconditions,thesystem
maintainsaninformationtransmissiondelayofapproximately２５０ms,apacketlossrateof０．３％,andareconnectiontimeof
lessthan３s．Underaconcurrencylevelof１０００users,thesystem maintainsanaverageresponsetimeoflessthan１sanda
transactionsuccessrateexceeding９８％．Followingfieldapplication,theriskfrequencyofblastingoperationsissignificantly
reduced,considerablecostsaresaved,andblastingefficiencyisimproved,therebyeffectivelysolvingthecoordinationproblems
betweendrillingandblastingoperations．Theobtainedresultsprovideafeasibletechnicalapproachfortheintelligentupgrading
ofmineblastingoperations．
Keywords:Separationofdrillingandblasting,FaultＧtreeＧbasedriskassessment,Blastingoperationsinmultipleworkingface,

Intelligentmanagementandcontrolsystem
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０　引言

随着金属矿山开采工艺的日益进步,井下有轨

智能无人运输系统[１]、遥控采矿技术[２]和三维建模

及虚拟现实技术[３]等大量智能化设备与系统被广泛

应用于金属矿床开采,不仅降低了人工成本,还显著

提升了矿山设计与建设效率.然而,受限于复杂的

井下自然环境,在掘进过程中仍需要通过凿岩爆破

作业来破碎坚硬岩体.因此,凿岩爆破依然是金属

矿床开拓掘进中不可或缺的关键环节[４Ｇ５].
目前,我国金属非金属矿山等民用起爆领域广

泛采用导爆管雷管作为起爆器材,且金属矿山矿床

开采对爆破技术的依赖程度极高[６Ｇ７].金属矿山井

下工作面爆破具有严格的爆破工序要求,各爆破工

序间需要紧密衔接并实时传递信息,若爆破工序衔

接不及时或信息反馈不准确,易形成信息孤岛从而

诱发安全事故.因此,研发高效智能的多工作面爆

破工序管控体系,对保障金属矿山安全、提升开采效

率等具有重要的工程实践意义.传统井下爆破研究

多聚焦于爆破参数优化[８]、爆破器材改良,以及工艺

创新,如大直径深孔爆破[９Ｇ１０]、电子雷管代替传统雷

管[１１Ｇ１２]、地下矿山井巷掘进新技术[１３Ｇ１４]等领域已经

备受关注.然而,针对井下多工作面爆破工序的协

同管控方面的研究仍相对匮乏.
当前,爆破工序智能化研究主要呈现两大趋势.

一是聚焦单工序优化,Wu等[１５]开发的掘进数据库

系统实现了爆破数据结构化存储;杨仁树等[１６]基于

数码电子雷管,应用孔内分段技术优化了装药工序,
提高了巷道掘进效率;关开荣等[１７]研究智能机器人

在凿岩爆破中的应用,利用凿岩机器人提高了穿孔

工序中钻孔的精度,同时提高了穿孔的效率,改善了

作业条件等.这些研究虽然显著优化了单一爆破工

序效果,但缺乏对爆破全流程协同的统一规划.二

是趋向全流程集成,如李萍丰等[１８Ｇ１９]针对地质探

测、爆破设计、现场混装炸药运输、炮孔智能填塞以

及起爆等多方面爆破关键技术进行了智能化研究和

应用,达到了矿山爆破智能化和少人化的目的;Bai
等[２０]、Rabbani等[２１]采用深度神经网络对爆破参数

与岩石破碎的关系进行研究,证明了遗传算法优化

的神经网络在预测爆破结果参数方面精确度极高;

Liu等[２２]研究发现,基于 DGＧYOLOv３的露天矿风

险预警模型具有较好的精度和计算速度,其响应时

间大幅减小;杨军等[２３]开发了露天台阶爆破智能设

计系统,实现了三维布孔、起爆网络连接和爆破参数

选取等功能的自动化和智能化,提升了爆破作业的

智能化水平.学者们针对爆破作业全流程集成进行

了大量研究,并取得了丰硕成果,但现有研究普遍存

在三方面局限:(１)多工序数据异构性导致系统耦合

度不足;(２)动态任务分配缺乏风险量化支撑;(３)移
动端实时交互存在延迟.

综上所述,爆破领域学者不仅在爆破参数优化、
爆破器材改良等方面进行了深入研究,同时也对爆

破作业的智能化发展进行了积极探索.然而,现有

多数智能系统及爆破设计软件主要针对单一爆破工

序进行设计与开发,即便部分研究实现了爆破作业

的全流程集成,但仍缺乏对多中段、多工作面爆破工

序的统一协同管控.为解决多工作面爆破工序协同

困难等问题,本文结合某铁矿实际工程背景,研发了

一种井下多工作面爆破工序智能管控系统.

１　矿井概况及井下爆破作业工序

１．１　矿井概况

某铁矿矿井生产规模为２００万t/a,属大型地下

矿山,采用机械化盘区上向分层连续倾斜进路尾砂

充填采矿法和机械化盘区点柱式上向分层充填采矿

法回采矿石.为满足生产规模要求,矿山需实施多

中段、多盘区同时作业,每日爆破工作面数量平均达

５５个以上,生产组织难度较大.为提高爆破作业的

专业化水平,该矿山将原有穿爆一体化工序进行拆

分,变为穿孔工序与爆破工序相对独立的作业模式,
其中爆破工序由专业爆破公司承担.上述作业模式

虽提高了矿山整体专业化程度,但穿爆作业人员分

属不同岗位,致使各个工作面出现爆破工序协调工

作复杂和穿孔爆破信息传递不及时等问题.

１．２　井下爆破作业工序

合理的爆破方案不仅能够有效降低生产成本,
还可最大程度保障施工人员安全,提高工作面爆破

效率,从而大幅提升矿井生产效率.针对矿井复杂

的岩层条件,结合实际情况,确定了适合工作面掘进

且满足大规模生产要求的爆破方案.该爆破方案所

设计的爆破工序依照先后可划分为凿岩穿孔、装药、
填塞、连接起爆网络和起爆等环节.工作面爆破作

业工序流程如图１所示.
从图１可以看出,爆破作业工序衔接紧密、组织

有序,是保障爆破作业顺利实施的关键.从凿岩穿

孔、起爆实施到爆破结束,各工序间的交接都依赖前
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一工序完成后的信息传递.因此,及时、准确地传递

各个工序间的完成度信息,是保障井下爆破作业安

全高效的基础.

图１　某铁矿工作面爆破工序流程

Fig．１　Processflowofblastingoperations
inacertainironoreworkingface

１．３　面临的问题

某铁矿实施穿爆工序分离后,虽在一定程度上

提高了爆破作业的专业化水平,但由于该矿井工作

面数量较多、生产规模较大,该模式转变也造成了以

下难题.
(１)生产组织协调难度增大.在穿爆一体化模

式下,穿孔人员同时承担爆破作业职责,可在穿孔作

业即将完成时,安排人员及时准备民用爆破品,在穿

孔结束后立即进行装药作业.在穿爆分离模式下,
总包单位与爆破公司之间需建立联络机制,确保在

穿孔作业完成后,能及时组织装药,实现工序衔接.
然而,在具体实施过程中,受各单位间调度组织的时

效性滞后和井下实时信息联络不畅等因素影响,穿
孔工序与爆破工序之间难以实现无缝衔接,常出现

穿孔、验孔不及时等现象.因此,生产组织衔接难度

大,影响作业效率.
(２)工序划分后爆破参数信息反馈不及时以及

爆破效果控制难度大.受穿爆工序分离、工程地质和

水文地质条件复杂,以及设备操作人员技能水平差异

等因素影响,穿孔参数与设计方案往往存在偏差;若
穿孔环节未及时采取纠偏措施,即使爆破员采用适当

增加药量等补救措施,爆破效果仍难以得到改善.
(３)生产成本增高.在穿爆分离模式下,穿孔

人员与爆破人员属不同公司的员工,原穿孔单位人

员数量未减少,同时新增爆破公司作业人员,导致现

场施工人员总数增加,人工成本增大.此外,两方人

员来自不同公司,导致穿孔工序与爆破工序间沟通

不畅,影响爆破效果,额外增加穿孔成本、补炮成本

或破碎成本.
综上,某铁矿穿爆工序分离后爆破工作面存在

突出问题,为此,本文针对上述问题开展多工作面爆

破工序智能管控体系的相关研究.

２　多工作面爆破工序智能管控

２．１　爆破工序管控事故案例分析

为构建合理的爆破工序智能管控思路,消除爆

破实施过程中的安全隐患,针对爆破工序实施期间

引发的重大安全事故进行深入分析,得出爆破工序

智能管控的关键要素,进而合理设计出爆破工序智

能管控系统.
近年来,我国爆破作业领域典型事故频发.首

先是爆破信息协同失效问题.２０２３年广西矿区事

故中,矿山违规使用社会化爆破公司,导致信息协同

失效,诱发巷道坍塌事故.事故调查结果表明,穿爆

分离模式下工序衔接断层、多部门信息孤岛等问题

普遍存在于国内大中型金属矿山.例如,山西某铜

矿因工序交接滞后,导致爆破网络参数失效,造成重

大经济损失;云南某磷矿因穿孔数据未实时共享,造
成装药量计算偏差１２．７％,引发岩体过粉碎.其次

是现场违规作业与安全距离缺失问题.２０２１年１
月,山东某金矿因违规混存民爆物品致气割熔渣引

燃炸药包装物,致１１人死亡,同时造成巨大经济损

失;２０２２年４月,宁夏某爆破公司因PVC炮棍静电

引燃硝铵药尘,导致早爆,致２死１伤;２０１６年８月,
承德某铁矿因未达安全条件违规起爆,致２死２伤.

对上述典型案例进行分析,归纳事故存在以下

共性特征.
(１)违规操作普遍存在.所有事故均存在违反

«爆破安全规程»(GB６７２２—２０２２)的行为,如广西

案例中爆破技术员越权使用微信群沟通,在未确认

警戒完成时擅自起爆.
(２)作业流程失控.如宁夏案例因外力撞击或

静电引发早爆,承德案例则在未满足安全条件时强

行起爆.上述案例均暴露出工序管控的严重缺失,
事故直接原因集中于爆破器材管理不当(如混存、撞
击)、人员职责错位(技术员越权操作)以及安全条件

未达标即作业等.
(３)后果严重性显著.上述事故造成大量人员

１１２　崔太浩,等．矿井下多工作面爆破工序智能管控体系研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



伤亡,经济损失巨大,均被认定为生产安全责任事

故.调查结果显示,事故间接原因多涉及现场管理

混乱、培训不足及监管缺位等.
此类事故的共性特征凸显出事故案例存在以下

问题:(１)工序割裂易导致时空错位率高(超３５％),
穿孔、装药环节平均间隔达４．２h,超出岩体稳定性

临界阈值;(２)信息传递衰减率高达６２％,纸质工单

传递造成参数失真,电子雷管延期时间设置误差波

动为±１５ms;(３)多工作面协同失效概率倍增,当
并行工作面超过４０个时,任务冲突率呈指数增长;
(４)人员培训及管控力度不足.

综合事故案例中存在的问题,明确爆破工序智能

管控系统应满足以下要求:(１)保障爆破工序信息实

时传递,解决因爆破工序信息孤岛引发的各类风险问

题;(２)采用高性能的网络通信机制,确保爆破工序智

能管控系统在信息传递方面能够满足低延时、低丢包

率;(３)具备高并发处理能力,在多用户并行作业条件

下仍能保持稳定运行,并通过高并发场景下的性能测

试进行验证与优化;(４)爆破工序智能管控系统应当

具备人员多级管控功能,提高作业安全管理水平.

２．２　爆破工序风险分析

通过对重大爆破事故案例进行分析,结合某铁

矿井下多工作面爆破工序可能面临的问题,从多方

面识别爆破工序管控过程中可能存在的风险,并采

用事故树(FTA)法开展风险评估分析[２４].

　　根据事故树分析方法,首先将“爆破工序管控失

误引发的爆破事故”确定为顶事件,随后分析其诱

因,对各工序风险因素进行统计分析,具体概率统计

见表１.为保障爆破事故案例来源的权威性,所有

案例均取自国家矿山安全监察局的公开信息.
基于统计结果,将中间事件(作业工序)划分为

穿孔工序风险、验孔工序风险、装药工序风险、填塞

工序风险、爆破网络风险和爆破信号风险,基本事件

为造成各工序风险的风险因素.
根据上述对事故树顶事件、中间事件和基本事件

的确定结果,绘制爆破工序风险事故树,如图２所示.
统计导致爆破事故的风险因素,结合事故树所列出的

基本事件,确定各因素引发爆破事故的风险概率.

表１　各工序风险因素概率统计

Table１　Probabilisticstatisticalofrisksineachprocess
作业工序 风险因素 频数 概率/％

穿孔

未按规定穿孔 ５ ４．５９
未配备防护用品 １０ ９．１７
非穿孔工穿孔 ４ ３．６７

验孔
未检查炮眼 ５ ４．５９

未清理堵塞炮眼 ３ ２．７５

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

装药
药量过多 ４ ３．６７

未将药卷紧密接触 ６ ５．５０

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

填塞 未检查封孔是否合格 ３５ ３２．１１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

爆破网络
未按要求连接 １５ １３．７６

违章用发爆器检测网络 ７ ６．４２

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

爆破信号
一次装药分次爆破 ９ ８．２６

连续爆破 ６ ５．５０

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

图２　爆破工序风险事故树

Fig．２　Riskaccidenttreeforblastingprocess
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２．３　爆破工序智能管控思路

某铁矿生产规模较大,日均需对超过５０个工作

面实施爆破作业,工作面爆破需求较高.同时,穿爆

工序分离后,工序间信息传递不及时、爆破成本增加

等问题日益突出.因此,爆破工序智能管控思路的

构建应以解决上述问题为基础,结合对重大爆破事

故案例的分析以及各工序风险因素概率统计分析,
进一步优化爆破工序智能管控思路.

爆破工序智能管控思路基于某铁矿多工作面爆

破作业的具体流程,以井下各中段和工作面信息为

基础,实现对穿孔、验孔、装药、填塞、爆破网络和爆

破信号等关键工序的实时管控.同时,通过构建多

级管理模式,实现爆破作业任务的多级管控,达到可

视化智能组织与安全高效调度的目的.结合该铁矿

爆破工序管控实际需求,进一步实现工作面爆破工

序信息实时共享、任务分级分派与接收,以及爆破器

材精细化监管等,从而实现爆破作业工序的智能管

控.爆破工序智能管控思路如图３所示.

图３　爆破工序智能管控思路

Fig．３　Intelligentmanagementandcontrolideasforblastingprocess

３　爆破工序智能管控系统设计和实现

３．１　爆破工序智能管控系统设计

爆破工序智能管控系统设计从不同中段的各工

作面的爆破工序流程及信息传递出发,对多工作面

爆破工序实施统一监督与管理,确保穿孔、验孔、装
药、填塞等爆破工序信息能够及时传递并有序衔接,
从而提高爆破作业效率.

为保障爆破工序信息的及时性,制定了针对信

息传递方面的设计原则,具体包括:(１)实时响应性,
系统需要在２s内完成工序状态更新与指令推送;
(２)多级冗余机制,建立服务器集群与本地缓存双保

险模式;(３)低延时通信,井下环境需保障端到端通

信延迟低于５００ms;(４)故障报警能力,关键模块具

备心跳检测功能.
针对实时响应性原则,系统采用 WebSocket协

议技术代替传统的 HTTP协议,WebSocket协议能

够在一次连接后,允许双方在全双工通道中及时交

换数据,有效解决了传统 HTTP协议在实时通信场

景下的滞后问题.
针对多级冗余机制原则,系统采用服务器集群

部署方案,即将系统部署到多台服务器上,多台服务

器之间利用 Nginx服务进行负载均衡,即使一台服

务器出现故障,其他服务器仍能正常工作,保障爆破

工序作业的正常进行.同时,系统设置本地缓存数

据功能,为爆破工序智能管控系统中的数据建立提

供双保险,确保系统的稳定性.
针对低延时通信原则,井下５G 信号基本实现

全覆盖,低延时通信可以得到保障.
针对故障报警能力原则,系统对各个工序管理

模块设置心跳检测功能,该功能主要通过周期性地

发送简短的信号来确认服务是否存活、网络是否通

畅以及延迟是否在可接受范围内.一旦系统检测出

上述问题,立即向管理人员发送报警通知,管理人员

可快速定位并及时解决问题,保障爆破工序智能管

控系统正常运行.爆破工序智能管控系统设计架构

如图４所示.

３１２　崔太浩,等．矿井下多工作面爆破工序智能管控体系研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



图４　爆破工序智能管控系统设计架构

Fig．４　Designarchitectureoftheintelligentmanagement

andcontrolsystemforblastingprocess

３．２　爆破工序智能管控系统实现

爆破工序智能管控系统采用主流的前后端分离

设计开发模式,整体划分为后端服务系统、前端交互

系统以及移动端应用三大模块,具体开发框架如图

５所示.
基于Python语言的网页开发框架较多,主要

包括 Django、Flask 和 FastAPI等.其中,Django
是一个全栈型 Web框架,内置了完善的用户认证系

统、表单处理模块、管理后台及 ORM(对象关系映

射)等核心功能,适合快速开发复杂的应用.此外,

Django拥有成熟且庞大的生态社区,能够轻松提供强

大的第三方功能.Django框架功能丰富、管理方便,
且具有高效的数据库交互机制,因此,可采用 Django
框架进行爆破工序智能管控系统开发.

图５　爆破工序智能管控系统开发框架

Fig．５　Developmentframeworkoftheintelligentmanagementandcontrolsystemforblastingprocess

　　后端服务系统充分利用 Django框架高效的开

发性能与便捷的部署特性,结合爆破工序智能管控

系统的设计需求进行开发.在架构模式上,系统遵

循 MVT(ModelＧViewＧTemplate)设计模式.其中,
模型(Model)设计主要为数据库设计,通过对象关

系映射(ORM)机制,实现了面向对象语言与关系型

数据库之间的数据转换,充当业务逻辑层和数据库

之间的桥梁作用.视图(View)设计主要负责管理

页面数据的请求和响应,负责页面的逻辑关系处理.
模板(Template)设计则主要为前端页面设计,由于

该系统采用前后端分离开发,因此模板设计使用

Vue开发完成并打包处理后的前端文件.后端服务

系统在数据存储方面,采用SQLite数据库进行数据

持久化存储.
后端服务系统的主要功能包括:对“中段、工作

面、穿孔、验孔、装药、填塞、爆破网络和爆破信号”等
地点或工序进行创建和管理;管控各工序的任务人

员分配,并传递各工序完成度信息,确保各工序紧密

衔接;创建并划分管理人员等级,支持多级管理人员

权限配置,实现高等级管理员对下级管理员及操作

员的全职能调度,实现爆破工序的分级管控;通过管

理各工序操作人员,实现精准的任务派发与执行;此
外,系统还详细统计了不同爆破工序所需材料的总

量、用量和余量,并实时接收现场回传的进度数据.
可视化页面功能按照前后端分离开发模式,前

端采用主流的 Vue框架构建.Vue框架能够整合
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多个组件以协助页面开发与管理,如 Vuex组件可

以对多个页面共用的数据进行存储,在本项目中主

要存储人员登录状态等信息;VueRouter组件负责

对不同页面的 URL地址进行管理;Axios组件则用

于实现不同页面对所需数据的异步请求等.
针对铁矿井下作业场景,操作员的任务接收与

进度反馈、管理人员的任务派发与现场监督均需通

过移动终端实现.移动端沿用 Vue生态,采用uniＧ
app跨平台开发框架实现,以确保高效的开发周期

与跨设备兼容性.

３．３　爆破工序智能管控系统前后端整合测试及实

际应用

某铁矿井下爆破工序智能管控系统使用前后端

分离 方 式 开 发,前 端 基 于 Vue 框 架,后 端 基 于

Django框架.为验证系统的易部署性,将完整系统

和依赖项打包,并依照安装部署文档将系统部署到

新服务器中.
为检验爆破工序智能管控系统的功能完备性与

抗压性能,制定了传输性能测试与压力测试两种测

试场景.

３．３．１　传输性能测试

传输性能测试通过对比爆破工序智能管控系统

在传统 HTTP、WebSocket和 MQTT 三种协议下

的数据传输表现,评估系统的实时通信能力.以延

迟、丢包率及重连时间作为衡量网络传输质量的关

键指标,分别统计弱信号环境下使用不同协议的通

信性能数据,见表２.

表２　弱信号环境下使用不同协议的通信性能对比

Table２　Comparisonofcommunicationperformanceusing
differentprotocolsinweaksignalenvironments

协议 延迟时间/ms 丢包率/％ 重连时间/s

传统 HTTP １２００±３００ ８．７ １５
WebSocket ２５０±５０ ０．３ ３
MQTT ３５０±８０ ０．５ ５

分析表２可知,相比其他两种协议,WebSocket
协议的网络通信延迟更低,丢包率最小,且重连时间

很短.因此,系统采用 WebSocket协议来进行网络

通信以保障爆破工序信息的实时性.

３．３．２　压力测试

压力测试主要检验系统在多用户、高消息并发

场景下,爆破工序信息传递的响应时间、数据库事务

成功率及系统资源占用率.测试采用 １００,５００,

１０００三个量级的并发用户数,统计对应条件下的平均

响应时间、事务成功率及系统资源占用率,结果见表３.

表３　系统压力测试结果

Table３　Resultsofsystempressuretesting

并发用户数
平均响应
时间/ms

事务成功率/
％

系统资源
占用率/％

１００ ３２０ ９９．９８ CPU２０
RAM３２

５００ ５７０ ９９．８３ CPU３６
RAM４１

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１０００ ８６０ ９８．６５ CPU５３
RAM５６

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

分析表３可知,在高并发用户(１０００)情况下,
系统消息的平均响应时间仍小于１s,数据库事务成

功率超９８％,系统资源占用率小于６０％,可见爆破

工序智能管控系统能够正常应对高并发情况.
３．３．３　现场应用测试

前后端功能整合测试通过后,开展爆破工序智

能管控系统的实际应用测试.该铁矿日均爆破工作

面数量超过５５个,生产组织难度较大,因此,系统在

该铁矿的实际应用需循序展开.将系统与待爆破工

作面结合,综合统计系统应用前、后该铁矿爆破工序

风险频数变化、各工序节约金额及生产效率提升情

况,如图６所示.

图６　智能管控系统接入前后各工序风险频数、

　　 节约金额和生产效率

Fig．６　Riskfrequency,costsavingsandproduction
efficiencyofeachprocessesbeforeandafterintegration

oftheintelligentmanagementandcontrolsystem

５１２　崔太浩,等．矿井下多工作面爆破工序智能管控体系研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



从图６可以看出,引入爆破工序智能管控系统

监管爆破工序后,极大地降低了爆破作业风险,节约

了大量资金并提高了爆破作业效率,同时也为爆破

人员的安全提供了保障.该系统的开发与应用,为
矿山爆破工序的智能化升级提供了成功范例,对推

动行业相关领域发展具有重要参考意义.

４　结论

针对某铁矿穿爆工序分离后暴露的生产组织协

调难度大、工序信息传递滞后、爆破效果控制困难及

生产成本增高等问题,结合爆破事故案例分析及爆

破工序事故树风险评估,开展井下多工作面爆破工

序智能管控系统研究,得出以下主要结论.
(１)采用 Vue＋Django前后端分离框架,创新

性地设计并开发出一款爆破工序智能管控系统.相

较于传统模式,该系统具有显著优势,能够实现对井

下爆破器材的透明化管理,对爆破任务进度与人员

信息进行实时传递与记录,对存在风险的中段或工

作面及时标记并限制爆破任务分配,能有效解决穿

爆工序不协同的问题.
(２)系统性能测试结果表明,在弱信号环境下,

采用 WebSocket协议可使信息传输延迟控制在２５０
ms左右、丢包率降至０．３％、重连时间在３s以内;
在并发用户数达１０００时,系统平均响应时间低于１
s,事务成功率超９８％,系统资源占用率低于６０％,
满足井下多工作面高并发作业需求.

(３)工程实践表明,爆破工序各环节风险频数

显著降低,大幅节约了生产成本并提高了爆破作业

效率,有效解决了穿爆不协同的难题.该智能管控

系统为多中段、多工作面同时爆破作业提供了统一

的信息化管理平台,实现了爆破器材透明化管控、任
务进度实时追踪及风险工作面动态预警,对提升矿

山爆破作业的安全性与智能化水平具有重要意义.
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