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摘要:爆破块度是评价矿山爆破效果和优化爆破参数的重要依据,直接影响铲装、运输及破碎磨矿等后续工序.以爆破块度

预测和爆后块度识别为主线,介绍了爆破块体形成机理及主要影响因素;系统梳理了经验与半经验模型、机理分析与数值模

拟、统计学习和人工智能等预测方法,以及传统检测、二维图像识别、三维点云与摄影测量等识别技术;比较了不同方法在预

测精度、机理解释性、计算效率、现场适用性和实施成本等方面的特点.分析结果表明,现有方法各具优势和适用边界,在复

杂矿山条件下仍难以同时实现准确预测、稳定识别与低成本应用.分析认为:当前研究主要受制于模型可解释性和跨场景泛

化能力不足、识别结果易受现场环境影响,以及数据标准和工程化应用体系不完善;后续研究应加强机理模型、数据驱动方法

与多源识别技术的协同,重点研究多源数据融合的块度实时预测、复杂环境下的精准识别与控制,以及智能爆破装备与预测

模型联动优化,为形成“爆前预测—爆后识别—效果评价—参数反馈”的闭环管控提供支撑.
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Abstract:Blastingfragmentationisregardedasanimportantbasisforevaluatingblastingeffectsandoptimizingblasting
parameters,andthesubsequentoperationssuchasshoveling,transportation,andcrushingandgrindingaredirectlyaffected．
WithblastingfragmentationpredictionandpostＧblastfragmentationrecognitionasthemainline,theformationmechanismand
maininfluencingfactorsofblastingfragmentswereintroduced．Prediction methods,includingempiricalandsemiＧempirical
models,mechanismanalysisandnumericalsimulation,statisticallearningandartificialintelligence,aswellasrecognition
techniques,includingtraditionaldetection,２Dimagerecognition,３Dpointcloud,andphotogrammetry,weresystematically
reviewed．Thecharacteristicsofdifferentmethodsintermsofpredictionaccuracy,mechanisminterpretability,computational
efficiency,fieldapplicability,andimplementationcostwerecompared．Theanalysisresultsshowthatexistingmethodshave
theirownadvantagesandapplicableboundaries,andthataccurateprediction,stablerecognition,andlowＧcostapplicationare
stilldifficulttoachievesimultaneouslyundercomplexmineconditions．Itisconcludedthroughanalysisthatcurrentresearchis
mainlyconstrainedbythelackofmodelinterpretabilityandcrossＧscenegeneralizationability,thevulnerabilityofrecognition
resultstofieldenvironments,andtheunderdevelopmentofdatastandardsandengineeringapplicationsystems．Thesynergy
amongmechanisticmodels,dataＧdrivenmethods,andmultiＧsourcerecognitiontechnologiesshouldbestrengthenedinfuture
research,withemphasisplacedonrealＧtimefragmentationpredictionbasedonmultiＧsourcedatafusion,preciserecognitionand
controlincomplexenvironments,andcoordinatedoptimizationofintelligentblastingequipmentandpredictionmodels,sothat
supportcanbeprovidedforestablishingaclosedＧloopcontrolsystemcomprisingpreＧblastprediction,postＧblastrecognition,

effectevaluation,andparameterfeedback．
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０　引言

爆破块度是衡量矿山爆破效果的重要指标,爆后

块度分布特征直接影响后续的装运、破碎、磨选等工

艺.现有研究结果表明[１Ｇ２],前端爆破块度优化调整可

有效降低后端破磨能耗,大幅提高矿山整体生产效率,
因此,爆破块度的预测与识别已成为爆破参数优化和

智能矿山建设中的重要环节.随着行业发展与智能矿

山建设需求不断提升,传统的依赖经验公式估算,辅以

人工筛分和目测评价爆破块度的方式,已无法满足对

爆破效果进行精细、快速、连续评价的需求.目前,爆
破块度的研究已向数值模拟、机器学习、图像识别、三
维点云和多源融合识别等方向发展,逐步形成了较为

完整的高效智能化预测与识别技术体系.
伴随爆破理论、块度检测手段与智能算法的发

展,矿山爆破块度预测与识别技术的迭代大致可分

为 四 个 阶 段. 早 期 的 RosinＧRammler 分 布、

Kuznetsov平均块度公式和 KuzＧRam 模型初步奠

定了经验预测块度分布的基础[３Ｇ５];随后,岩石动力

学、断裂力学等理论的突破推动了机理模型与数值

模拟方法的应用[６Ｇ８];迈入数字化阶段后,二维图像

识别、三维激光扫描、点云识别和无人机摄影测量等

逐步用于爆堆块度统计分析[９Ｇ１３];近十余年,机器学

习、人工智能等技术的成熟进一步推动块度预测、识
别和反馈优化向闭环管控发展[１４Ｇ１６].

综上,现有块度预测与识别研究已在理论和技

术上取得了较多的突破性成果,但仍存在以下不足,
如模型泛化能力与智能算法可解释性弱、预测识别

结果受环境限制、工程化应用成本高等.本文围绕

矿山爆破块度预测分析与智能识别,系统梳理现有

方法的适应性与技术瓶颈,旨在为矿山爆破块度智

能化管控研究与现场应用提供理论参考.

１　矿山爆破块度基础理论与核心影响因素

１．１　爆破块度的定义与表征体系

(１)基本定义与工程内涵.
爆破块度是评价矿山爆破效果的重要指标,也

是关联爆破设计、铲装运输、破碎磨矿和生产调度的

重要参数.从破碎力学的角度来看,爆破块度是炸

药爆轰后岩体在应力波和爆生气体共同作用下发生

损伤、裂纹扩展和结构解离后形成的岩块尺寸分布.
从工程的角度来看,爆破块度并非单个岩块的几何

尺寸,而是爆后整个爆堆内岩块粒径组成和分布状

态的综合反映.
合理的爆破块度有利于提高铲装效率、降低二

次破碎量和破磨能耗.矿岩爆破块度过大,会增加

大块处理量和设备磨损;块度过细,则可能造成粉矿

率上升和后续工序波动.因此,块度分布既是评价

爆破质量的重要依据,也是爆破参数优化和采选流

程协同控制需要考虑的重要因素.
(２)块度分布经典数学表征模型.
爆破后岩块可视为具有粒径差异的离散颗粒集

合,工程上通常采用累计通过率 粒径关系描述爆

堆块度分布,从而实现块度分布的定量表达,为块度

预测、图像识别结果校核和爆破效果评价提供统计

基 础. 经 长 期 理 论 研 究 与 工 程 应 用,RosinＧ
Rammler(RＧR)分布、GatesＧGaudinＧSchuhmann(GＧ
GＧS)分布和Swebrec函数逐渐成为描述爆破及破

碎产物粒度分布的代表性模型,见表１.其中,RＧR
分布因与KuzＧRam 模型结合,在爆破块度预测中应

用较广;GＧGＧS分布多用于幂律型粒度分布和破碎

磨矿产物分析;Swebrec函数通过引入最大粒径参

数,对宽级配块度分布尤其是细粒端和粗粒端具有

较好的拟合能力[１７Ｇ１９].

表１　块度分布经典数学表征模型

Table１　Classicalmathematicalrepresentationmodelsoffragmentationsizedistribution

模型名称 数学模型 特点 局限性 应用场景

RＧR分布 F(x)＝１－exp(－(x/x０)n)
参数 少、形 式 简 洁,是
KuzＧRam 等 经 验 模 型
的重要数学基础.

对细粒端常低估;理论上无明确最
大块度上限;对复杂岩体、强节理岩
体和极不均匀爆堆适应性有限.

爆破块度预测、常规台
阶爆破、工程快速估算、
破碎磨矿粒度分析.

GＧGＧS分布 F(x)＝(x/xmax)m
幂函数形式,适合描述
细 粒 级 物 料 和 筛 分
级配.

假设粒度分布呈单一幂律;对全粒
级尤其中粗粒段拟合能力有限.

矿石筛分、破碎磨矿、粒
度分布分析,较少作为
核心爆破预测模型.
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Swebrec
分布函数 F(x)＝

(x/x５０)q
(x/x５０)q＋(xmax/x５０)q－１

引入最大块度,可兼顾
粗粒端和细粒端分布.

现场图像或筛分数据不足时参数稳
定性受影响;工程人员熟悉度和软
件集成度较低.

复杂岩体块度拟合、图
像识别校核、全粒级分
布分析.
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注:x０ 为特征尺寸,一般认为是筛分量为６３．２１％时的筛网孔径;n为分布参数;F(x)为块度分布函数;x 为块度尺寸或筛孔直径;xmax为最大
块度尺寸;x５０为中值粒径;n为均匀性指数;m 为分布指数;q为曲线形状参数.

３１２　欧任泽,等．矿山爆破块度预测分析与智能识别技术研究综述[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



１．２　岩石爆破破碎机理与主控因素

(１)岩石爆破破碎经典理论.
爆破岩块的形成本质是爆炸荷载作用下岩体从

局部损伤萌生、裂纹持续扩展直至块体完全解离的

动态过程.岩石爆破破碎机理的理论认识主要有３
类,分别为应力波作用理论、爆生气体作用理论,以
及应力波 爆生气体联合作用理论.早期研究大多

单独强调应力波或爆生气体的主导作用,应力波作

用理论能较好解释炮孔近区压碎、自由面反射拉裂

和层裂等现象[２０],爆生气体作用理论则更适合说明

裂纹后续扩展、贯通以及岩块抛掷的过程[２１].随着

试验观测与数值模拟技术的不断发展,目前普遍认

为岩石爆破破碎具备明显的阶段性特征:应力波首

先作用并诱发压碎区与初始裂纹,随后爆生气体渗

入裂隙、推动裂纹进一步扩展,二者共同决定了最终

的块度分布规律[２２Ｇ２３].
由表２可以看出,单一应力波理论或爆生气体

理论均难以完整解释爆破破碎全过程.当前更普遍

的观点认为岩石破碎是二者共同作用的结果:应力

波主导初始压碎和裂纹起裂,爆生气体推动裂纹扩

展、贯通和岩块抛掷.该观点是后续块度预测模型

和数值模拟研究的重要理论基础.

表２　岩石爆破破碎三类经典理论对比

Table２　Comparisonofthreeclassicaltheoriesofrockblastingfragmentation

理论 代表学者 核心认识 典型表征 局限性

应力波作用理论 Hino、 Duvall 与
Atchison、Favreau等

爆炸应力波及自由面反射拉伸
波主导岩体压碎、起裂和片落
破坏.

σi≥σtd

难以解释裂纹长距离扩展
和爆生气体对贯通、抛掷的
贡献.

爆生气体作用理论 Livingston、Kutter 与
Fairhurst等

高压爆生气体进入裂隙后产生
气楔作用,推动裂纹扩展、贯通
和块体抛掷.

pVκ＝C 或KI≥KIC
弱化应力波初始起裂和炮
孔近区粉碎作用.
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应力波 爆生气体
联合作用理论

Kutter 与 Fairhurst、
Johansson 与 Persson、
Cho与 Kaneko等

应力波负责初始损伤和裂纹起
裂,爆生气体推动后续扩展与块
体解离.

KI＝KI,wave＋KI,gas
两类作用的能量分配和时
序耦合仍难统一量化.
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注:σi为入射压缩波峰值应力;σtd为岩体动态抗拉强度;p、V 为膨胀某一时刻的气体压力与体积;κ为爆轰产物绝热指数,工业炸药通常取１．２~１．４;
KI为应力强度因子;KIC为岩体准静态I型断裂韧性;KI,wave为应力波产生的动态应力强度因子;KI,gas为爆生气体产生的准静态应力强度因子.

　　(２)爆破块体的形成与主控因素.
爆破块体是爆炸荷载作用下岩体阶段性破碎的

产物,其形成过程具有明确的物理时序,同时受岩体

属性、爆破条件与施工环境等多因素耦合调控.岩

体破碎过程可分为四个连续阶段[２４]:一是爆炸荷载

施加与应力波传播阶段,炸药起爆后冲击波自炮孔

壁向岩体扩散,在炮孔近区率先形成压碎区;二是微

裂纹萌生与损伤累积阶段,应力波传播并在节理、岩
体内部缺陷附近产生拉应力集中,驱动微裂纹萌生

与扩展;三是裂纹扩展与贯通阶段,爆生气体渗入既

有裂隙,促使裂纹延伸、交叉并连通,完整岩体逐步

被分割为独立块体;四是岩块解离、抛掷与爆堆成型

阶段,分割后的块体在气体压力、惯性与重力共同作

用下发生位移,最终堆积形成爆堆.该物理过程是

块度预测模型的核心构建基础,其演化结果受多类

因素共同制约.
矿山爆破块度的主控因素可归为三类:一是岩

体条件,这是影响爆破块度的内在因素,包括岩石强

度、动态力学性质、节理裂隙发育程度、结构面特征、
风化程度及含水状态等,直接决定岩体抗破碎能力,
同时影响应力波传播与裂纹扩展路径[２５Ｇ２７];二是爆

破器材和爆破参数,这是可人为调控的因素,包括炸

药性能、炸药单耗、孔网参数、起爆顺序与微差起爆

时间等,通过爆破可以改变爆炸能量释放方式与块

度分布[２８Ｇ２９];三是施工与环境因素,如炮孔偏斜、堵
塞质量、自由面条件等,这方面的因素易导致实际爆

破效果偏离设计预期[３０Ｇ３２].
现有研究多围绕单一或少数因素的影响规律展

开,但现场爆破受多因素的共同影响,使块度形成过

程呈现强非线性特征,这也是导致经验预测模型

跨矿应用误差大、智能模型泛化能力不足的重要原

因.后续需加强对多因素耦合作用下的块度形成机

制的研究,并将其融入预测模型构建与爆破参数优

化中.

２　矿山爆破块度预测模型与分析方法研究

进展

爆破前的块度预判以及基于目标块度的爆破方

案与爆破参数方案优化,是现场爆破工程的重要内

容.目前,预测爆破块度模型或方法可分为４类:一
是以工程经验和现场统计为基础的经验、半经验模

型;二是从应力波传播、损伤演化和裂纹扩展出发的
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机理模型与数值模拟;三是借助试验设计和统计分

析识别主控因素的统计学习方法;四是以机器学习、
深度学习为代表的人工智能模型.四类方法并不是

简单替代关系,而是在数据需求、计算成本、解释能

力和现场适用性上各有侧重.

２．１　经典经验与半经验预测模型

经验与半经验模型最早来自露天矿山的长期生

产实践.最开始由 Kuznetsov依托大量现场爆破数

据构建了平均块度经验公式,随后由 Cunningham、
Kanchibotla等不断发展完善.此外,Cunningham 在

KuzＧRam 模型的基础上进一步指出,模型参数必须

随岩体可爆性、爆区几何条件及筛分校核结果进行

现场标定[３３],这说明 KuzＧRam 模型不能跨矿区直

接套用.利用修正的 KuzＧRam 模型预测块度的基

本思路是将岩体可爆性、炸药性能、单位炸药消耗

量、孔网参数等变量与平均块度或粒度分布联系起

来,用相对简明的公式完成爆前块度估算[３４Ｇ３８].国

内在此方面通过聚焦 KuzＧRam 模型的参数调整、
岩体系数标定、裂隙修正及工程验证,形成了适合金

属矿、煤矿、水电与骨料矿山的一系列半经验预测方

法[３９Ｇ４２].例如,吴发名等[３９]基于原生节理统计与

爆破裂纹数值模拟,建立堆石料爆破块度分布预

测模型,并在江咀料场开展验证,使经典经验模型

与现场条件相匹配,预测碎块级配的整体误差约

为５．５％.
该类模型的优点是参数易获取、计算量小、现场

人员接受度高,适合作为爆破方案初选和快速估算

的工具.但其可靠性很大程度上取决于原始样本与

现场条件是否接近.岩性、结构面、装药结构、堵塞

质量或自由面条件发生变化后,模型参数往往需要

重新标定.因此,经验与半经验模型更适合常规工

况下的快速估算,不宜作为跨矿区、复杂岩体条件下

的精确预测工具.

２．２　基于破碎机理的块度预测方法与数值模拟

现有经验模型虽能实现现场爆破块度的快速估

算,但普遍重结果拟合、轻机理解释,不能系统阐明

岩体爆破后形成特定块度特征的内在机制.为弥补

这一缺陷,相关研究开始借助岩石动力学、断裂力学

和损伤力学,从炮孔近区压碎、应力波传播、裂纹起

裂与扩展以及爆生气体楔入等过程分析块体形成机

制[４３].这类方法的重点不只是给出预测结果,而是

解释块度形成的力学过程.
数值模拟使破岩过程的分析更加直观可视.有

限元、有限差分、离散元及多方法耦合模型,可用于

模拟爆炸荷载传播、岩体损伤演化、裂纹扩展和块体

运动等过程,常用于爆破方案预演、装药结构比较和

复杂工况分析[４４Ｇ４８].例如,袁增森等[４４]采用 PFC
颗粒流离散元模型,模拟不同不耦合系数下花岗岩

的爆破损伤过程.Yue等[４５]构建了 MPMＧCDEM
耦合数值模型,模拟炸药爆轰、爆生气体作用及岩体

裂纹扩展过程,较好地再现了炮孔压碎区、径向裂纹

和初始应力对爆破裂纹的影响.在此基础上,卢文

波等[４７]将爆破破碎模拟与块度预报的发展概括为

由单一介质计算向多尺度耦合和粒度演化表征延

伸.尤元元等[４８]则采用相似模型与 PBMＧFEMＧ
DEM 耦合算法开展大结构采场爆破参数优化,通
过关联应力波传播、损伤破裂、离散块体运动及粒度

演化,为结构面主控采场的块度分区识别、超大块风

险判断和孔网 装药 起爆协同调控提供了更具物

理约束的分析路径.不过,这类方法对岩体参数、节
理模型、边界条件和网格划分较为敏感,三维精细建

模耗时较长,对计算资源和建模经验要求也较高.
因此,在多数矿山现场,数值模拟更适合作为重点爆

区、复杂工况或机理研究的辅助工具,暂不适合作为

日常快速预测的主要手段.

２．３　统计学习与多因素敏感性分析方法

统计学习方法侧重于现场数据的分析,并不考

虑应力波传播、裂纹扩展和爆生气体作用全过程,而
是利用现场试验、生产记录和块度检测结果,建立影

响因素与块度指标之间的统计关系.正交试验、响
应面分析、灰色关联、主成分分析、回归分析和不确

定性分析等方法,常用于爆破参数筛选和敏感性

排序[４９Ｇ５２].
此类方法的工程价值在于能够判断哪些参数对

块度影响更明显,尤其适合分析炸药单耗、孔距、排
距、堵塞长度、空气间隔比例和延期时间等可调参

数.张研等[５０]采用主成分分析方法提取主要粒径

影响参数,通过PCAＧRVM 模型对爆破粒径进行预

测,先用主成分分析法(PCA)降维提取主成分,再
用相关向量(RVM)建立非线性映射,从而实现对主

要爆破参数的分析与调节.相比单一经验公式,统
计学习方法更适合处理多因素试验数据,也便于结

合现场试爆结果开展参数优化.但其适用范围通常

受样本区间限制,在已有试验范围内结果较稳定,一
旦岩性、节理发育程度、施工工艺或爆破规模发生明

显变化,外推结果就可能失真.因此,统计学习方法

更适合作为主控因素识别和参数优化的前期分析工

具,不能替代对破岩机理的判断.
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２．４　大数据与人工智能驱动的智能预测模型

随着矿山数字化、智能化建设的推进,爆破设计

参数、钻孔质量、岩体图像、爆堆点云和生产效率等

数据得到不断积累,机器学习和深度学习方法开始

被用于块度预测与检测反馈.在此基础上,近两年

的行业实践开始探索将爆破设计、钻孔日志、岩体编

录、图像/点云和生产反馈联合输入多模态大模型,
例如,广东宏大公司研发的悟空爆破大模型可以将

分散的现场多模态数据转化为智能化的决策,自动

生成块度预测信息和爆破设计方案,给出风险预警

提示;支 持 向 量 机、人 工 神 经 网 络、模 糊 推 理、

ANFIS、随机森林和 XGBoost等模型,已被用于平

均块度或块度级配预测[５３Ｇ５６].这类方法的优势在

于能够处理多因素之间的非线性关系,适合传统经

验公式难以描述的复杂工况.
近年来智能方法的研究重点已不再局限于爆前

预测某一个块度指标,而是逐步延伸到“识别 评价

反馈优化”的连续流程;块度预测正在从静态估算

转向结合爆后识别结果的动态校正.例如,Tao
等[５７]将 YOLOv８实例分割与双目视觉测量结合,
实现爆后岩块尺寸动态识别.黄磊等[５８]进一步构

建了露天矿爆破块度动态识别模型,推动该技术由

算法验证向连续采集、尺度恢复与快速反馈的现场

应用延伸.唐鸣东等[５９]围绕LasBambas铜矿矿岩

分离 与 块 度 精 准 控 制 的 生 产 需 求,开 展 了 基 于

XGBoost模型的块度预测研究,现场试验验证表

明,该算法能有效为爆破效果优化提供反馈,且爆后

块度预测误差小.
需要指出的是,现有的人工智能模型仍有若干

关键问题有待解决.首先,模型训练依赖高质量样

本,而许多矿山存在相关记录不完整、检测标准不统

一、高质量标注数据不足等情况.多模态大模型能

否形成可靠增益,仍取决于现场数据标准、独立爆区

验证和跨岩性测试,而不能以单一案例的拟合精度

替代其泛化评价.模型可解释性仍然偏弱,预测结

果很难直接对应应力波作用、裂纹扩展或爆生气体

驱动等物理过程.跨矿区、跨岩性,以及极端工况

下,模型的泛化能力仍需进一步验证.以后的发展

方向是将破岩机理、现场检测和数据驱动模型结合

起来,使模型既能利用历史数据,也能受到爆破理论

和工程经验的约束.

２．５　各类预测方法综合对比与适用性分析

前述四类方法的研究出发点不同,适用边界也

不相同.经验与半经验模型更强调现场快速估算,
破岩机理分析与数值模拟方法侧重于破岩过程解

释,统计学习方法主要用于影响因素识别和参数敏

感性分析,人工智能模型则更适合处理多因素非线

性预测和检测反馈问题.为了直观比较不同方法的

适用边界,本文从机理解释性和现场适用性两个维

度构建预测方法适用性矩阵,如图１所示,各类方法

的综合对比见表３.同时,为进一步从工程决策视

角比较主要技术路径,从预测精度、计算效率、工程

适配场景和实施成本,对经验公式、数值模拟和人工

智能方法进行概括,见表４.

表３　主要矿山爆破块度预测方法

Table３　Mainblastingfragmentationmethodsofprediction
方法类型 代表方法 适应场景 主要不足

经典 经 验 与 半 经 验 预 测
模型 KuzＧRam、Larsson、CZM、工程修正公式等. 常规爆破设计、参数初选、现场

快速估算.
依赖经验系数,复杂岩体和跨矿
区适用性较弱.

基于破碎机理的理论与数
值模拟预测方法

应力波模型、断裂/损伤模型、FEM、FDM、
DEM、耦合模拟等.

破岩机理分析、复杂工况预演、
装药结构优化.

参数标定困难,建模 和 计 算 成
本高.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

统计学习与多因素敏感性
分析方法

正交试验、响应面、灰色关联、主成分分析、
回归分析等.

主控因素识别、敏感性排序、参
数优化.

受 样 本 区 间 限 制,外 推 能 力
不足.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

大数据与人工智能驱动的
智能预测模型

SVM、ANN、随机森林、XGBoost、ANFIS、多
源融合模型等.

多因素非线性预测、检测反馈、
智能闭环.

数据和标注需求高,物理解释不
足,跨矿区泛化需验证.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

表４　爆破块度预测方法多维度对比

Table４　Multidimensionalcomparisonofblastingfragmentationpredictionmethods

方法类别 预测精度 计算效率 工程适配场景 实施成本

经验公式
适合常规工况估算;复杂岩
体误差增大. 简捷快捷,可即时估算. 岩性稳定、工艺成熟的常规工况做

参数初选. 低:基础参数少,实施简便.

数值模拟
破岩 机 理 清 晰、参 数 可 靠
时,精度较高.

建模和求解耗时,难以实时
计算.

结构面发育、复杂岩体及重点爆区
做方案论证.

高:建 模、算 力 及 专 业 人 员 投
入大.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

人工智能
非线性拟合能力强,依赖连
续样本. 训练耗时,训练后推理快. 数据持续积累的数字化矿山做动态

预测与爆后反馈. 高:数据、平台与运维投入大.
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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图１　爆破块度预测方法适用性对比

Fig．１　Comparisonofapplicabilityofblasting
fragmentationpredictionmethods

从工程适用性来看,经验与半经验模型对数据

的依赖性较低,实施简便,适用于岩性稳定、工艺成

熟矿山的参数初选与快速估算;机理模型与数值模

拟虽需较高的建模和计算投入,但能够解析复杂工

况下的破碎机制,适合重点爆区的方案论证;统计学

习方法可在有限试验数据下识别关键影响因素,为
参数调整提供支撑;人工智能模型则依托连续数据

和稳定运维,在复杂非线性拟合、多源数据处理及爆

后快速反馈方面更具优势.可见,单一方法难以同

时满足预测精度、机理解释、计算效率、实施成本与

推广应用条件等各方面的要求.由表４可知,实际

应用中应根据爆区复杂程度、数据基础和生产节奏

进行方法组合:以经验模型完成初始估算,以机理模

型和数值模拟约束破碎过程,以统计学习筛选核心

影响因素,并借助人工智能实现复杂映射与动态反

馈,逐步构建“爆前预测—爆后识别—效果评价—参

数反馈”的闭环控制体系.

３　矿山爆破块度识别与检测技术研究进展

对矿山现场而言,块度检测不仅是评价爆破效

果的依据,也是后续参数修正、模型更新和生产调度

优化的数据基础.随着矿山生产从经验管理向数字

化管控转变,块度检测技术也经历了从人工取样、二
维图像识别到三维测量识别的发展过程.本章按照

检测技术演进路径,对传统检测、二维数字图像识别

和三维测量识别方法进行梳理,并结合工程适用性

进行比较.

３．１　传统块度检测与实验室分析方法

传统的爆破块度检测方法主要分为筛分统计、
现场人工目测法以及基于块度分布曲线的经验评价

三类.人工筛分能够获得完整的粒级质量分布数

据,结果稳定可靠,常被用作图像法、点云法等检测

手段的校核基准;人工目测法不需要专用设备,适用

于现场快速评估,但检测结果受人员经验、观测位置

和 爆 堆 表 面 出 露 条 件 的 影 响 较 大,主 观 性 较

强[６０Ｇ６２].高峰等[６３]从分形理论视角研究岩石块度

分布规律,认为筛分或分级统计数据不仅能反映粒

径组成,还可用于表征岩体破碎程度和块度结构特

征.杨国梁等[６４]在层理页岩定向断裂控制爆破试

验中,结合图像分析与粒径统计方法评价爆后块度

分布,证实不同切缝方向会显著改变试件的破碎程

度与大块率.
总体而言,传统检测方法原理明确、结果直观,

现阶段仍适用于实验室标定、小样本校核及现场粗

略评价场景,但难以满足大型矿山连续生产与智能

化管控对快速、稳定、全覆盖检测的实际需求.

３．２　二维数字图像视觉识别技术

二维数字图像识别是爆破块度检测由人工经验

走向自动化统计的重要阶段,其核心思路是将爆堆

或输送带上岩块的图像转化为可计算的轮廓、面积

和等效粒径信息,再通过尺度标定获得块度分布.
与筛分法相比,二维图像法不需要大量取样和搬运,
检测速度快、设备成本低,能够较好地适应露天爆

堆、运输车辆、输送带和破碎站入口等生产场景.
从技术发展阶段来看,基于二维图像的块度识

别方法大致可划分为三个发展阶段.第一阶段以摄

影测量与人工辅助图像分析为核心,研究重点在于

验证图像手段替代人工统计的可行性,早期相关研

究已证实摄影测量方法可应用于爆堆块度分布统

计[６５Ｇ６７].第二阶段以传统数字图像处理技术为代

表,研究重心转向岩块轮廓提取方法,涵盖阈值分

割、边缘检测、区域合并与分水岭算法等,同时学界

开始尝试将图像检测结果与爆破粒度控制模型相结

合[６８].第三阶段以深度学习分割模型为典型标志,

UＧNet、Res_UNet等网络结构逐渐应用于矿石与岩

块图像分割任务,在黏连颗粒、弱边界及复杂背景下

的识别效果相较于传统算法有明显提升[６９Ｇ７１].柳小

波等[６９]采用 UＧNet＋Res_UNet深度学习模型对传

送带上矿石的图像进行轮廓提取与优化分割,并结

合 OpenCV输出分割结果,大幅提升了黏连矿石和

边缘模糊图像的分割准确性.陈立军等[７０]以乌努

格吐山铜钼矿爆堆图像为对象,构建了 UＧNet＋
Res_UNet的爆堆块度优化分割模型,模 型 分 割 准

确率达９７．８４％,通过 OpenCV 技术与相机单目成

７１２　欧任泽,等．矿山爆破块度预测分析与智能识别技术研究综述[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



像相结合的方法,实现倾斜爆堆图像的爆堆块度统

计;通过交互式界面进行操作,可实现大块尺寸的快

速统计.
二维图像法的优势在于轻量化和快速化,便于

与固定相机、车载相机或输送带监测系统结合,是目

前较具推广基础的数字化块度检测方式.但该方法

本质上仍是平面投影测量,难以反映岩块真实三维

尺寸;同时,爆堆表面图像只能反映外露块体,而且

粉尘、光照、阴影、遮挡和岩块重叠也会影响边界分

割.因此,二维图像识别更适合用作为常规生产快

检和趋势判断的手段,在高精度评价或复杂爆堆场

景下,仍需三维测量或人工校核作为补充.

３．３　三维点云与摄影测量高精度识别技术

三维测量识别是在二维图像法基础上的进一步

发展,主要目标是获取爆堆表面的空间几何信息,减
少平面投影带来的尺度偏差.该类方法通常利用三

维激光扫描、双目视觉、无人机摄影测量或多视影像

重建获取点云模型,再通过点云滤波、配准、聚类分

割和几何计算提取岩块尺寸、体积和空间分布特征.
现阶段三维块度识别主要分为两类技术路径.

一类是以三维激光扫描为核心的点云识别方法,依
托高密度空间点云数据与聚类分割算法提取岩块边

界,可用于大块率统计、爆堆体积测算及复杂爆堆评

价[７２Ｇ７３].例如,姬付全等[７２]采用 ACE＋CLAHE图

像增强与分水岭分割方法,对低照度、光照不均和烟

尘干扰下的隧道爆破图像进行块度分析,该方法可

较好地区分岩块目标和较准确地识别爆堆块度.另

一类方法是以无人机摄影测量与多视影像重建技术

为核心,通过影像匹配重建爆堆三维模型,具备覆盖

范围广、现场布设灵活的特点,适用于大型露天矿爆

堆形态测量与粗粒级块度评价[７４Ｇ７５].例如 Outal
等[７４]就基于二维图像投影面积,建立三维块度分布

曲线的立体学重构方法,并与筛分结果对比验证,结
果表明,该方法可较准确地估计破碎岩块的体积分

布和粒径分布.
三维测量识别的核心优势在于几何真实性与空

间完整性,能够弥补二维图像法深度信息缺失的不

足,在大块识别、爆堆形态评价及复杂空间结构分析

中更具应用价值.但该类方法的设备成本、数据处

理量与算法部署难度均高于二维图像法;点云密度、
扫描视角、摄影测量分辨率以及现场遮挡情况,也会

对小粒级岩块的识别精度造成直接影响.综合来

看,三维测量更适用于重点爆区、复杂爆堆及需要高

精度评价的场景.

３．４　块体识别技术适用性与发展趋势

从工程应用看,传统人工检测、二维图像识别和

三维测量识别并不是简单的替代关系,而是各有适

用边界.结合图２所示的多指标性能对比结果可以

看出,传统人工检测的设备需求低,且方法直观,但
效率和覆盖范围有限;二维图像识别在操作效率和

检测成本方面优势明显,是目前较适合大范围推广

的数字化识别方法;三维测量识别精度更高、空间信

息更完整,但设备投入和数据处理门槛也更高.
因此,矿山块度检测技术的演进方向并不是单

纯追求某一种方法,而是根据应用场景进行组合.
常规生产可采用二维图像法进行快速检测,对重点

爆区和复杂爆堆可引入三维点云或摄影测量进行精

细分析,实验室筛分和人工校核则可继续作为精度

标定的手段.对于露天矿山坡面精准爆破等高约束

场景,还应对实测块度、保留坡面的损伤、爆堆形态

和飞石风险进行同步评价,使块度控制服务于安全

与效率的协同优化,而非孤立追求平均块度指标.
未来随着边缘计算、智能相机、无人机航测、三维点

云处理和深度学习分割算法的进一步成熟,块度识

别将逐步从“爆后结果统计”转向“在线识别—效果

评价—参数反馈”的闭环模式,为爆破块度预测模型

修正和爆破参数动态优化提供更稳定的数据支撑.

图２　爆破块度识别与检测技术的综合对比

Fig．２　Comprehensivecomparisonofblastingfragmentation

identificationanddetectiontechnologies

４　当前研究的核心问题与技术瓶颈

４．１　预测模型的适用性不足

现有各类块度预测方法虽各具特点,但普遍无

法同时实现计算效率、预测精度、机理可解释性与跨

场景工程适用性的均衡统一.经验与半经验模型形
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式简洁、计算便捷,适用于现场快速估算,但其核心

参数多依赖经验取值,在岩性、结构面发育特征或爆

破工艺发生改变时,往往需要重新标定后方可适用.
理论解析与数值模拟方法可从力学层面揭示岩石破

碎过程,物理意义明确,但所需岩体力学与爆破参数

的获取难度大、建模流程复杂、计算耗时久,更适用

于破碎机理研究与重点方案论证,难以支撑日常生

产的高频次预测需求.统计学习方法能够量化分析

各因素对块度分布的影响规律,多用于参数敏感性

分析与现场试验成果归纳,但预测可靠性通常局限

于已有样本覆盖范围,模型外推能力较为有限.机

器学习与深度学习模型可有效拟合多因素间的非线

性关系,预测精度相对较高,但训练过程对高质量工

程数据的依赖度高,且模型可解释性普遍偏弱,在复

杂地质条件与极端爆破工况下的泛化稳定性仍需进

一步验证.
综上,当前块度预测模型的核心短板并非单纯

的精度不足,而在于可解释性、迁移适配性与动态更

新能力的整体欠缺.其中,KuzＧRam 预测模型的持

续标定、PBMＧFEMＧDEM 等耦合模型的机理约束,
以及由双目视觉、点云等实测数据驱动的模型更新,
分别对应工程基线、复杂结构控制与现场反馈三个

层面.后续研究应推动爆破破岩机理、现场工程经

验、数值模拟与数据驱动模型的深度融合,构建更适

配复杂矿山实际工况的混合预测方法体系.

４．２　识别技术的现场适应性不足

块度识别检测技术已经从人工筛分、人工目测

发展到二维图像识别和三维测量识别,但各类方法

仍有明显短板.人工筛分结果可靠,可作为实验室

校核依据,但工作量大、周期长,分析结果难以代表

整个爆堆.人工目测速度快,但主观性强,结果难以

量化和复核.二维图像识别成本低、部署方便,是目

前较容易推广的数字化检测方法.但该类方法只能

看到爆堆表面,容易受到光照、粉尘、阴影、遮挡、岩
块重叠和透视畸变影响,对细颗粒和黏连岩块的识

别仍不稳定.三维激光扫描、双目视觉和无人机摄

影测量能够获取更完整的空间信息,检测精度更高,
但设备成本、数据处理量和算法要求也更高,此外,
现场粉尘、雨雾、强光和作业空间受限等因素,也会

影响三维数据的质量.
综上,块度识别目前仍面临精度、效率和成本之

间的平衡问题.传统人工方法结果可靠,但识别效

率偏低;二维图像法运算速度快、应用门槛低,但识

别精度存在固有局限;三维测量手段精度表现突出,
但设备与数据处理成本相对较高.因此,未来更具

工程可行性的发展方向是针对不同应用场景组合搭

配多种识别方式,同时进一步提升识别数据的自动

校核能力与算法的现场环境适配性.

４．３　工程化落地条件仍不完善

尽管块度预测模型与检测技术已取得长足进

展,但在矿山现场工程应用中仍面临资金投入大、数
据不完备、专业人才短缺与标准化体系不完善等多

重现实制约,相关技术的规模化落地仍存在明显的

瓶颈.高端检测设备、算法平台及配套系统的前期

投入较高,其生产效益需要经过连续运行才能显现;
爆破设计、施工记录、图像和点云等数据往往分散保

存、字段不完整,难以直接支撑模型训练和效果复

核.与此同时,现场专业技术人员与算法研发人员

之间仍存在知识断层,传感器维护、参数校核和模型

更新一旦缺位,系统性能将随工况变化而衰减.
上述制约在不同矿山中呈现出不同的工程表

现,其中,模型假设和关键输入与现场地质 工艺条

件等之间的不匹配尤为突出.例如某砂泥岩互层露

天煤矿按岩性分区调整孔网、装药和起爆时序后,大
块率降至２．８％,说明基于均质岩体建立的通用参数

难以直接迁移至非均质爆区;江咀料场将原生节理

统计与爆破裂纹模拟纳入预测后,级配整体误差约

为５．５％,进一步说明结构面信息应成为工程建模的

必要输入,而非事后修正因素;LasBambas露天矿

将XGBoost预测与爆后反馈结合,使块度控制同时

服务于矿岩分离;湖山露天铀矿压渣爆破的评价结

果则表明,自由面条件和爆破规模变化也会改变块

度响应.由此可见,工程应用的目标不应止于获得

某一块度指标,而应面向矿种、岩性组合和生产工

艺,确定相应的预测变量与评价目标.
因此,工程化落地不应仅依赖通用模型的直接

套用,而应在数据采集规范化、现场运维和评价口径

统一的基础上,实施分区标定与闭环优化.针对不

同矿种、岩性组合和生产工艺,应确定相应的预测变

量与评价目标,并由熟悉现场工况的人员参与日常

运维,逐步形成“爆前预测—爆后识别—效果评价—
参数反馈”的可迭代应用链.

５　结论与展望

针对矿山爆破块度预测分析与智能识别技术,

９１２　欧任泽,等．矿山爆破块度预测分析与智能识别技术研究综述[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



本文从基础理论、预测模型、检测与识别方法及工程

应用瓶颈４个方面进行了系统梳理与总结.总体而

言,爆破块度的研究已由早期单一的经验公式估算,
逐步向融合岩石破碎机理、数值模拟、统计学习、人
工智能与多源检测技术的方向发展.

(１)爆破块度受岩体属性、爆破参数、施工条件

与现场环境等多因素的共同耦合作用,爆破块体的

形成过程本质上是应力波诱导初始损伤、爆生气体

驱动裂纹扩展并最终导致块体解离的连续过程.

RＧR分布、GＧGＧS分布与Swebrec函数是当前表征

块度分布的常用数学模型,应力波 爆生气体联合

作用理论仍是学界解释块度形成机制的主流认识.
(２)现有块度预测方法可分为经验与半经验模

型、机理分析与数值模拟方法、统计学习方法及人工

智能模型４类.各类方法在计算效率、机理解释能

力、预测精度与工程适用性上各有侧重,目前尚无单

一模型能够同时兼顾高预测精度、强可解释性与跨

场景应用的泛化能力.
(３)块度识别技术已从传统人工筛分、目测评

价,逐步发展为二维图像识别、三维点云与摄影测量

等数字化识别手段.其中二维图像法部署简便、适
用于现场快速检测,但易受遮挡、光照条件与投影误

差的影响;三维测量方法检测精度高、空间信息完

整,但设备成本与数据处理门槛相对更高.
(４)当前爆破块度检测技术与预测模型的研究

与应用主要存在３个方面的瓶颈问题:一是模型可

解释性与泛化能力不足;二是检测技术在复杂的现

场环境中稳定性有限,三是数据标准与工程化应用

体系尚不健全.未来研究应推动机理约束、数据驱

动与多源识别技术的深度融合,构建“爆前预测—爆

后识别—效果评价—参数反馈”的闭环管控体系,为
智能矿山精细化爆破管控提供技术支撑.

(５)未来针对爆破块度预测研究不宜单纯追求

单一模型精度提升,而应更多地面向矿山现场适用

性开展工作.具体可围绕以下３个细分方向展开:一
是融合爆破设计、钻孔质量、岩体编录和爆后图像、点
云等多源信息,构建可持续更新的现场数据库,开展

块度实时预测;二是针对高海拔、强光、粉尘和雨雾等

极端环境,提升感知识别鲁棒性与块度精准控制能

力;三是将钻孔、装药、起爆和爆后识别等环节的智能

装备数据接入预测模型,以块度及爆堆状态反馈驱动

参数优化,形成模型与装备协同的闭环管控.
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