
基于凿岩—爆破—铲运直接作业成本耦合的
地下铅锌矿经济块度确定∗

王陆洋１,尹贤刚１,２,林卫星１,２,李小元３,刘晓明３,黄燕华３,赵开平３,喻海根１,２

(１．长沙矿山研究院有限责任公司,　湖南 长沙　４１００１２;

２．国家金属采矿工程技术研究中心,　湖南 长沙　４１００１２;

３．深圳市中金岭南有色金属股份有限公司,　广东 深圳市　５１８０２４)

摘要:针对地下金属矿山爆破块度对凿岩、爆破铲运综合生产成本的影响,以某铅锌矿１５个大直径深孔采场为研究对象,基于

实测爆破块度和同期生产成本,构建凿岩—爆破—铲运直接作业成本耦合模型,并采用敏感性分析和现场工业试验进行验

证.结果表明,综合成本随平均块度增大呈先降后升的趋势,经济最优块度为２４．９９cm,对应综合直接作业成本为７．５０１元/t.

炸药单耗和孔网参 数 分 别 扰 动 ±１０％ 时,最 优 块 度 保 持 在 ２３~２７cm,建 议 将 ２５cm 作 为 现 场 爆 破 块 度 设 计 目 标.与

Kuznetsov模型预测的３２．２cm 基准块度相比,模型预测最优块度的对应成本降低３．０９％.现场试验平均块度为２４６．５mm,

相较于对比采场的爆破块度降低１０．１％,大于６００mm 的块体比例由１０．３３％降至５．４８％.该模型适用于地质条件、采矿方法

和装备配置相近的矿山,其结果仅反映凿岩、爆破和铲运３个工序的直接作业成本.
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Abstract:Toaddresstheinfluenceofblastingfragmentationsizeonthecomprehensiveproductioncostsofdrilling,blastingand

loadinghaulageinundergroundmetalmines,１５largeＧdiameterlongＧholestopesofaleadＧzincmineweretakenastheresearch

object．Basedonmeasuredblastingfragmentationsizeandproductioncostsoverthesameperiod,acouplingmodelofdirect

operationcostsofdrillingＧblastingＧloadinghaulagewasconstructed,andsensitivityanalysisandfieldindustrialtestswere

conductedforverification．Theresultsshowthatthecomprehensivecostfirstdecreasesandthenincreaseswiththeincreasein

averagefragmentationsize．Theeconomicoptimalfragmentationsizeis２４．９９cm,correspondingtoacomprehensivedirect

operationcostof７．５０１yuan/t．Whentheexplosiveconsumptionperunitandblastholepatternparametersarerespectively

perturbedby±１０％,theoptimalfragmentationsizeremainswithintherangeof２３to２７cm,anditisrecommendedtotake２５

cmasthedesigntargetforonＧsiteblastingfragmentation．Comparedwiththereferencefragmentationsizeof３２．２cmpredicted

bytheKuznetsovmodel,thepredictedcostcorrespondingtothemodel􀆳soptimalfragmentationsizeisreducedby３．０９％．The

averagefragmentationsizeinthefieldtestis２４６．５mm,whichis１０．１％lowerthanthatofthecomparisonstope,andthe

proportionofblockslargerthan６００ mmdecreasesfrom１０．３３％ to５．４８％．Themodelisapplicabletomineswithsimilar

geologicalconditions,miningmethods,andequipmentconfigurations,anditsresultsonlyreflectthedirectoperationcostsof
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０　引言

在地下金属矿山爆破作业中,爆后矿石块度分

布既是评价爆破质量的重要指标,也是影响后续生

产效率的关键因素[１].矿石块度直接关系到铲装效

率、运输系统运行状态、二次破碎工作量及溜井通过

能力,进而影响矿山生产全过程的成本.大直径深

孔爆破具有装药结构复杂、影响因素多等特点,爆后

块度离散性较大,容易出现大块率偏高和爆堆粒度

分布不均等问题,制约了采场连续生产.
刘欢等[２]综述了岩石爆破块度理论预测方法,

分析了 Kuznetsov公式和 KuzＧRam 模型的工程适

用性与局限.吴荣高等[３]针对梅山铁矿爆破块度

难以快速识别的问题,结合图像处理与人机交互

方法建立了块度自动识别系统.栾辉[４]分析了矿

石块度对采选系统能耗的影响.孙光华等[５]将采

矿与碎矿环节作为整体,建立了露天矿山矿石块

度 成本优化模型.上述研究在块度预测、识别和

参数优化方面取得了较多成果,但多聚焦爆破单

一环节或露天矿山,对地下采场中块度变化在凿

岩、爆破、铲装和运输等连续工序间的成本传递关

注不足.

综上,现有研究已从爆破参数优化、块度预测及

钻爆—铲装成本协调等方面开展了较为系统的探

索,但对地下大直径深孔采场中凿岩、爆破、铲装

与运输等连续生产环节之间的经济耦合关系仍考

虑不足.同时,理论预测块度、实际生产成本与现

场工业试验尚缺乏统一验证.基于此,本文以某

地下铅锌矿大直径深孔采场为工程背景,选取地

质条件和生产组织方式相近的１５个采场,建立平

均块度与凿岩、爆破及铲运直接作业成本之间的

定量关系,并以多工序最小综合成本为目标确定

经济合理的块度.在此基础上,将成本优化结果

与 Kuznetsov模型预测值进行对比,并通过现场工

业试验验证目标块度的工程可行性.本文旨在从

采场连续生产过程出发,协调爆破质量与后续作

业成本,为地下金属矿山爆破块度的合理控制提

供量化决策依据.

１　矿山概况

１．１　矿体赋存条件与开采方式

某铅锌矿位于广东省北部韶关地区,区域上处

于南岭有色金属成矿带,是一座以铅、锌资源开发为

主,并综合回收银、镓、锗等伴生有价元素的大型地

下多金属矿山.矿床主要赋存于碳酸盐岩地层中,
具有沉积成矿并经后期构造改造的特征,最终形成

受地层层位控制的黄铁矿 铅锌矿床,按工业类型

可划归碳酸盐岩型黄铁铅锌矿床.矿石以块状黄铁

铅锌矿石为主,主要金属矿物包括黄铁矿、闪锌矿和

方铅矿,并伴有少量黄铜矿、毒砂等矿物,具有矿物

组成复杂、伴生有价组分较多及综合利用价值较高

等特点.矿山采用地下开采方式,已形成竖井 斜

坡道联合开拓与充填采矿相结合的生产体系,主要

采用无底柱后退式深孔爆破嗣后充填采矿法和机械

化上向分层充填采矿法开采,采矿、选矿、尾砂充填

及资源综合回收系统较为完善.
研究采场所在区域的工业矿体赋存标高为９０~

－６５０m,沿走向最大延展长度约６８６m,沿倾向最

大延伸距离约３４０m,最大厚度可达９８m,具有规

模较大、空间形态变化明显等特征.矿体产状、厚度

及边界形态受地层岩性、褶皱和断裂构造共同控制,
局部连续性与完整性存在差异,增加了矿体三维圈

定、采场边界划分及结构参数确定的复杂性.同时,
受长期构造活动和岩溶作用的影响,矿区岩体发育

节理、裂隙、断层及溶蚀面等多类结构面,围岩稳定

性受岩石力学性质、结构面组合特征、地下水活动及

水岩相互作用等因素共同制约.因此,采场设计与

回采应充分考虑矿体空间赋存特征和工程地质条

件,合理优化采场结构参数、回采顺序及支护充填

方案.

１．２　爆破工艺

该铅锌矿采用垂直深孔下向漏斗后退式爆破工

艺采矿,孔间距和排距均为１．８~２．２m,爆破材料选

用２号岩石乳化炸药.现场采用人工向炮孔内吊装

直径９０mm的药卷,孔内设置长度为１．０~１．２m
的竹筒间隔,并采用细砂堵塞,配合导爆索和两发

电子数码雷管起爆,装药结构见图１.爆破前先形

９９　王陆洋,等．基于凿岩—爆破—铲运直接作业成本耦合的地下铅锌矿经济块度确定[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



成切割槽作为自由面,随后以后退方式实施侧向

崩矿.

图１　装药结构示意

Fig．１　Schematicofchargingstructure

１．３　大块对生产的影响

爆破产生的大块矿石对地下采场生产的影响主

要体现在作业效率、生产成本和安全风险三个方

面[６].在作业效率方面,大块会降低铲运设备的满

斗系数并影响生产连续性;在生产成本方面,大块需

进行机械破碎或二次爆破,增加设备调度、人工和材

料消耗;在生产安全方面,大块在搬运与破碎过程中

存在滚落风险,可能对人员和设备造成威胁[７Ｇ８].
现场调查结果见图２.由图２可知,采场大块

尺寸主要集中在６０~７０cm,局部超过１００cm,已超

出溜井顺畅放矿所允许的块度上限,容易引发溜井

堵塞和放矿中断.

图２　现场大块

Fig．２　OversizerocksfromonＧsiteblasting

２　传统块度预测模型与现场测量方法

２．１　传统块度预测模型

２．１．１　Harries模型

Harries模型由澳大利亚学者 Harries于２０世

纪７０年代提出[９],适用于均质连续的弹性介质.该

模型能够定量计算爆破碎块尺寸,但仅考虑爆炸荷

载的准静态压力作用,未涉及应力波传播和动态损

伤演化等动力效应,因此在复杂工况下具有一定的

局限性.
距炮孔轴线r处的裂隙数量Nf 可表示为[１０]:

Nf＝
b􀅰Kb

r􀅰T
(１)

式中,Nf 为裂隙数量;Kb为孔壁应变;b 为炮孔半

径,m;r 为距炮孔轴线的距离,m;T 为岩石动态拉

伸破坏应变.

２．１．２　KuzＧRam 模型

KuzＧRam 模型由南非学者 Cunningham 提出,
采用RosinＧRammler分布函数描述爆破块度分布

特征,可根据爆破工艺参数计算特征块度和均匀性

指数[１１].

Kuznetsov方程为:

X＝A􀅰V０．８

E０．８
s

􀅰(Es)
１
６ (２)

式中:X 为平均碎块尺寸,cm;A 为岩石系数,用于

表征岩体特性和强度,通常取０．８~２２．０,具体取值

与岩石硬度有关;Es 为单孔炸药装药量,kg;V 为单

孔爆破岩石体积,m３.

Cunningham 在 Kuznetsov公式的基础上引入

RosinＧRammler分布,以描述爆破碎块的粒径分

布[１２].KuzＧRam 模型既可估算平均碎块尺寸,也
可预测粒度分布.相较于 Kuznetsov模型,KuzＧ
Ram 模型对岩性、炸药类型和装药结构变化具有更

好的适应性,该模型计算平均碎块尺寸 X 的公

式为:

X＝A􀅰V０．８

E０．８
s

􀅰(Es)
１
６ 􀅰 １１５

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

１９
３０

(３)

式中,N 为炸药相对质量威力,无量纲.

Kuznetsov模型形式简洁,仅需基础参数即可

快速估算平均碎块尺寸,因而在工程中得到广泛应

用.但该模型只能输出平均尺寸,难以准确表征复

杂条件下的粒度分布规律,不能满足精细化生产需

００１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



求[１３].传统模型虽具有参数少、计算便捷等优点,
但其输出主要为块度或粒级分布,无法直接给出可

使生产系统经济性最优的合理块度.因此,本文不

对传统预测公式进行经验修正,而是将实测块度作

为连接凿岩、爆破和铲运成本的状态变量,建立成本

驱动的经济合理块度确定方法.

２．２　矿石块度特征提取方法选择

当前,爆破块度信息的获取方法主要分为直接

测量法和间接分析法.
直接测量法是在爆破作业结束后对爆堆矿岩进

行现场测定,以获得碎块的尺寸及其分布规律.该

方法能够较准确地反映实际块度,但现场工作量较

大,且存在一定安全风险.间接分析法则借助实测

参数、经验关系式或摄影图像等技术手段获取爆堆

表层岩块的尺寸信息,主要包括经验公式法和摄影

测量法等[１４Ｇ１５].
综合考虑作业安全性和数据可靠性,本文采用

间接测量法获取采场爆堆图像.拍摄时应尽量避免

将地面、边帮等非目标区域纳入画面,以减少无效信

息并提高后续图像处理效率[１６].

２．３　现场块度信息收集

在保证作业安全的前提下,应尽可能靠近爆堆

拍摄,使破碎岩块轮廓清晰可辨,现场爆堆图像如图

３所示.

图３　现场爆堆照片

Fig．３　Photographsofblastingpileonsite

图像采集完成后,矿块识别通常存在两类问题:
一是完整岩块可能被误分割为多个独立区域,需要

删除错误边界并重新勾绘真实轮廓;二是泥土、砂粒

等非目标物可能被误识别.因此,需对识别结果进

行人工校正,以提高图像分析的准确性和可靠性,人
工校正后的图像如图４所示.

图４　人工处理后爆堆图

Fig．４　Manuallyprocessedblastingpileimage

图像处理后得到爆破块度分布结果,如图５所

示.由图５可知,粒径不超过１５０mm 的矿石占比

最高,为２９．９４％;粒径超过７５０mm 的矿石占比最

低,为１７．３１％.

图５　爆破块度分布曲线

Fig．５　Rockfragmentationsizedistributioncurve

２．４　规律分析

对－４５５m、－６００m 和－６５０m 分段的代表性

采场进行跟踪,３个分段的采场爆破平均块度分别

为３４．４７cm、３１．９９cm 和３２．１９cm,差异较小.为

降低地质条件差异对成本关系的干扰,后续样本限

定为采矿方法、岩性和主要装备配置相近的采场.
所建立模型反映的是该生产系统内部的统计关联,
应用于其他矿山时需重新标定.

３　多工序直接作业成本模型构建

本文选取１５个相互独立的生产采场作为分析

样本.各采场的采矿方法、主要岩性和装备配置基

本一致,但孔深、孔网参数、炸药单耗、运输距离及生

产组织条件存在一定差异.各采场平均块度均采用

统一的图像分析流程获得;依据同期生产记录中的

钻孔进尺、爆破器材消耗、设备台班、人工工时、出矿

１０１　王陆洋,等．基于凿岩—爆破—铲运直接作业成本耦合的地下铅锌矿经济块度确定[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



量和运输距离,将凿岩、爆破和铲运成本折算为单位

矿石直接生产成本.本文所建立的函数反映多因素

共同变化条件下平均块度与成本之间的统计关联,
不应解释为平均块度对成本的单因素因果关系.

为保证成本预测值为正并便于解释参数弹性,
本文采用二参数幂函数进行非线性最小二乘拟合.
该函数在样本区间内连续可微,便于后续开展极值

求解和敏感性分析.

３．１　凿岩成本函数构建

凿岩成本主要由设备折旧、能耗和人工费用构

成.在爆破设计中,平均块度与孔网参数密切相关.
当目标块度减小时,通常需缩小孔距和排距,提高单

位体积钻孔密度;当目标块度增大时,孔网面积相应

增大,单位矿石钻孔工作量下降.实际设计需结合

孔深、装药结构和爆破质量要求进行综合调整[１７].
凿岩成本计算公式如下:

C１＝
kL
HSγ

(４)

式中:C１ 为凿岩直接作业成本,元/t;k 为单位钻孔

成本,元/m;L 为孔深,m;H 为分段高度,m;S 为

单孔控制面积,m２;γ 为矿石容重,t/m３.
根据式(４),结合各采场的实际孔深、孔网面积、

分段高度、矿石容重及单位钻孔成本,对１５个采场

的凿岩直接作业成本进行同口径核算,结果见表１.

表１　各采场的平均块度与凿岩、爆破和铲运成本

Table１　Averagefragmentationsizeanddrilling,

blastingandloadingＧhaulagecostsofeachstop

采场
编号

平均块度/
cm

凿岩成本/
(元/t)

爆破成本/
(元/t)

铲运成本/
(元/t)

１ ３２ ３．０６ ３．７９ ０．８５

２ ２５ ２．６８ ４．０４ ０．６８

３ ２７ ２．７１ ３．９３ ０．７１

４ ３７ ３．１５ ３．５３ ０．９３

５ ２４ ２．５９ ４．１６ ０．６６

６ ２２ ２．５６ ４．３５ ０．６４

７ ３３ ３．０９ ３．６５ ０．８７

８ ２９ ２．７４ ３．８２ ０．７６

９ ２５ ２．６９ ４．１１ ０．７０

１０ ３０ ２．８４ ３．７７ ０．８２

１１ ３３ ３．０２ ３．７１ ０．９１

１２ ３９ ３．２１ ３．３８ ０．９６

１３ ３４ ３．１２ ３．６９ ０．８９

１４ ２０ ２．４８ ４．４４ ０．６２

１５ １７ ２．３２ ４．７９ ０．６０

　　对表１数据进行回归分析,建立平均块度与凿

岩成本之间的函数关系,拟合曲线如图６所示.

图６　平均块度与凿岩成本拟合关系曲线

Fig．６　Thefittingcurveofaveragefragmentation

sizeanddrillingcost

非线性最小二乘拟合方程为:

C１＝０．６９７８５x０．４１８５ (５)

式中,x 为平均块度,cm.

统计检验结果表明,模型决定系数R２＝０．９５８９,

说明该函数对样本范围内凿岩成本变异具有较高的

解释能力.

残差均值接近零,且在零值附近随机分布,未见

明显系统性趋势,表明模型拟合不存在显著偏差.

由此可认为,所建立的凿岩成本函数能够较好描述

样本范围内平均块度与凿岩成本之间的统计关系.

回归结果显示,凿岩成本随平均块度增大而上升,但
增幅逐渐减缓.

３．２　爆破成本函数构建

本文核算的爆破直接成本主要包括炸药、起爆器

材和相关人工投入[１８].一般而言,为获得较小块度,

需要提高炸药单耗并采用更密集的装药结构;随着目

标块度增大,爆破能量需求和炸药单耗相应降低.

C２＝ak１q＋
k２L
HSγ

(６)

式中:C２ 为爆破直接成本,元/t;a 为折算系数,无
量纲;k１ 为炸药单价,元/kg;q 为炸药单耗,kg/t;

k２ 为单位炮孔长度爆破器材消耗费用,元/m.

依据式(６),结合各采场的炸药单耗、器材消耗

和相关成本参数,对不同工况下的爆破直接作业成

本进行定量核算,并与前期获得的平均块度数据对

应整理,结果见表１.

得到平均块度与爆破成本之间的非线性最小二
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乘拟合关系曲线,如图７所示.图中各散点代表单

个采场的核算值,曲线为拟合结果.

图７　平均块度与爆破成本的拟合关系曲线

Fig．７　Thefittingcurveofaveragefragmentation

sizeandblastingcost

非线性最小二乘拟合方程为:

C２＝１４．５５１０９x－０．３９３４５ (７)

统计检验结果表明,模型决定系数R２＝０．９８７,

可解释样本范围内９８．７％的爆破成本变异,具有较

高的拟合优度;回归系数显著性检验结果为 P＜

０．０１,表明回归关系具有统计显著性.

残差在零值附近随机分布,未见明显系统性偏

差,表明模型能够较好描述样本范围内平均块度与

爆破成本之间的统计关系,具有一定工程适用性.

回归结果表明,平均块度与爆破成本呈负相关

关系;随着块度增大,爆破成本逐渐降低,但降幅逐

渐趋缓.

３．３　铲运成本函数构建

铲运成本主要受装载效率和运输效率影响.在

合理块度范围内,矿石松散性较好,铲运设备装载阻

力较小,满斗系数和作业效率较高;随着块度增大,

大块比例上升,装载阻力和循环时间增加,设备利用

效率降低.在放矿过程中,大块还容易引发溜井卡

堵,进一步影响矿山生产效率[１９].

考虑地下矿山多水平生产中运输距离和设备调

度存在波动[２０],本文根据各采场实际设备台班、能

耗、人工和出矿量核算单位矿石铲运成本,并以平均

块度建立统计代理函数.该处理可反映现场综合工

况,但不等同于固定运距条件下的单因素试验.

平均块度与铲运成本之间的非线性最小二乘拟

合关系如图８所示,拟合方程见式(８).

图８　平均块度与铲运成本的拟合关系曲线

Fig．８　Thefittingcurveofaveragefragmentation

sizeandloadingＧhaulagecost

C３＝０．０７６４１x０．６９２６３ (８)

统计检验结果表明,模型决定系数R２＝０．９４１,
说明该模型能够解释样本范围内９４．１％的铲运成本

变异;显著性检验结果为P＜０．０１,表明回归关系具

有统计显著性.
残差在零值附近随机分布,未见明显趋势性偏

差,说明模型能够较好描述样本范围内平均块度与

铲运成本之间的统计关系.
回归结果表明,铲运成本与平均块度呈明显的

正相关关系.

３．４　模型假设与适用条件

为明确模型的理论边界,本文建立的综合成本

耦合模型基于以下假设:
(１)研究区域矿体赋存条件、岩石力学性质及

爆破工艺基本一致,不考虑岩性剧烈变化、结构面等

因素对块度分布的影响;
(２)凿岩、爆破及铲运成本均以单位矿石成本

表示,且成本统计周期内市场价格及设备折旧参数

保持稳定;
(３)平均块度能够代表爆堆整体破碎效果,其

对生产成本的影响可采用回归函数进行表征;
(４)模型适用于与研究矿山地质条件、采矿方

法及设备配置相近的大直径深孔爆破作业条件.
本文模型的平均块度样本范围为１７~３９cm,

所有拟合评价、极值求解和工程解释原则上均限定

在该区间.对小于１７cm 或大于３９cm 的块度进行

成本预测属于区间外外推,其不确定性明显增大,不
宜直接用于定量经济比较.在其他矿山、采矿方法

或装备条件应用该模型时,应利用实际条件下的生

产数据重新标定.
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３．５　三工序直接作业成本模型与基准对比

综合考虑凿岩、爆破和铲运成本,可建立块度

综合成本函数.凿岩和铲运成本随块度增大而上

升,爆破成本则随块度增大而下降,综合成本函数如

式(９)所示:

C＝０．６９７８５x０．４１８５＋１４．５５１０９x－０．３９３４５＋
０．０７６４１x０．６９２６３ (９)

式中,C 为凿岩—爆破—铲运综合直接作业成本,
元/t.

综合考虑凿岩、爆破和铲运成本后,综合成本随

平均块度增大呈“先下降、后上升”的变化趋势,因而

存在对应经济最优块度的成本极小值点,如图９
所示.

图９　成本曲线、数学最优点及建议控制区间

Fig．９　Costcurves,mathematicaloptimum
andrecommendedcontrolinterval

当x＝２４．９９cm 时,综合直接作业成本达到最

小值７．５０１元/t.根据炸药单耗和孔网参数分别扰

动±１０％的敏感性分析,并综合考虑设备允许块度、
溜井通过能力、大块率控制及现场参数可实现性,最
优块度区间为２３~２７cm.因此,建议将２５cm 的

块度作为现场爆破设计目标,将２３~２７cm 的块度

作为工程控制区间.该区间由参数扰动分析确定,
并非主观给定.对应的基准设计参数为炸药单耗

０．２６kg/t、孔网面积４．４m２、孔深２１．９m.
采用 Kuznetsov方程计算该地下矿山的理论爆

破块度,结果为３２．２cm.在所建立的成本模型下,

３２．２cm 基准块度对应的预测成本为７．７４０元/t,块
度２５．００cm 对应的预测成本为７．５０１元/t,模型预

测成本降低了３．０９％.该差异仍需通过现场实际成

本统计进行验证.

３．６　敏感性分析

为定量评估模型对关键爆破参数变化的响应,

并验证综合成本模型的稳定性和可靠性,选取炸药

单耗q与孔网面积S(间距×排距)作为主要敏感性

参数进行扰动分析.
(１)分析方法.
在经济最优块度对应工况下,分别对炸药单耗

q和孔网面积S 施加±１０％扰动,即q＝q０(１±
１０％)、S＝S０(１±１０％).将扰动参数代入块度预

测模型,得到新的最优块度,并进一步代入综合成本

函数求取成本极小值.
(２)参数敏感性分析.
炸药单耗提高１０％至０．２９kg/t时,平均块度

减小,大块率降低,最优块度由２５cm 降至２３cm;
炸药单耗降低１０％至０．２３kg/t时,最优块度升至

２７cm.孔网面积增加１０％时,单孔控制体积增大、
爆破作用减弱,最优块度升至２７cm;孔网面积降低

１０％时,最优块度降至２４cm.
(３)综合敏感性评价.
为定量评价各参数的敏感程度,引入式(１０)所

示的敏感性系数.

si＝
(x∗

i －x∗
０ )/x∗

０

(pi－pi０)/pi０
(１０)

式中:si 为第i个影响参数的敏感性系数,无量纲;

x∗
０ 为各参数取基准值时的经济最优块度,cm;pi０

为第i个参数的基准值;x∗
i 为第i个参数扰动后重

新计算得到的经济最优块度,cm;pi 为第i个参数

的扰动值.
经过敏感性系数计算后,得到表２.

表２　敏感性系数结果

Table２　Sensitivitycoefficientresults

参数 扰动
最优块度/

cm
相对
变化

敏感性
系数

炸药单耗q ＋１０％ ２３ －０．０８ －０．８
炸药单耗q －１０％ ２７ ＋０．０８ －０．８
孔网面积S ＋１０％ ２７ ＋０．０８ ＋０．８
孔网面积S －１０％ ２３~２４ －０．０４~－０．０８ ＋０．４~＋０．８

敏感性分析结果表明,炸药单耗与最优块度呈

负相关,敏感性系数约为０．８;孔网面积与最优块度

呈正相关,敏感性系数约为０．６~０．８.两类参数的

敏感性系数均小于１,说明最优块度对参数变化的

响应较为平稳.总体而言,炸药单耗的影响略高于

孔网面积的影响,但两类参数均未改变２３~２７cm
的最优块度范围,表明模型具有较好的稳定性和工

程适用性.
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４　现场工业试验

前文已建立块度 综合成本函数模型,并通过

敏感性分析验证了模型的稳定性.为检验目标块度

的工程可实现性,选取－６００m 分段采场开展现场

工业试验,并选择同分段、地质类型和主要装备相近

且采用原经验参数设计的采场进行对比.试验采场

孔间距为２．０m、排距为２．２m、孔深为２１．９m,炸药

设计单耗为０．２６kg/t.
爆破后采场爆堆形态见图１０.块度统计结果

为:x≤１５０mm 占３３．１３％;１５０＜x≤３００mm 占

２６．５３％;３００＜x≤４５０mm 占２３．８５％;４５０＜x≤
６００mm 占１１．０１％;６００＜x≤７５０mm 占４．７６％;

x＞７５０mm 占０．７２％.综合计算得到爆堆平均块

度为２４６．５mm,与模型确定的经济合理块度基本

一致.

图１０　试验采场的爆堆

Fig．１０　Blastingpileintheteststope

选取地质类型相近的－６００m 三分段采场进行

对比调查.该采场采用矿山原经验参数设计,爆破

块度的跟班统计结果为:x≤１５０mm 占３１．１７％;

１５０＜x≤３００mm 占２０．４２％;３００＜x≤４５０mm 占

２３．０６％;４５０＜x≤６００mm 占１５．０２％;６００＜x≤
７５０mm 占８．３４％;x＞７５０mm 占１．９９％.综合计

算得到爆堆平均块度为２７４．２mm.
现场试验平均块度为２４６．５mm,与模型计算的

经济块度２４．９９cm 基本一致,较对比采场的２７４．２
mm降低约１０．１％,说明在相近地质条件、采矿方法

和装备配置下模型计算得出的目标块度具有工程可

实现性.由于本次试验尚未系统核算两类采场的凿

岩、爆破和铲运实际成本,因此现场结果主要验证目

标块度的可实现性,尚不能单独证明综合直接作业

成本已经降低.

５　结论

针对地下金属矿山大直径深孔爆破块度不均及

其对生产成本的影响,本文基于现场实测数据和多

工序成本分析构建块度 成本耦合模型,并通过理

论分析和现场工业试验进行验证,得到以下结论.
(１)基于１５个生产采场的爆后块度及同期成

本数据,建立了平均块度与凿岩、爆破和铲运直接作

业成本之间的幂函数模型,并构建三工序直接作业

成本耦合函数.该模型反映实例研究矿山特定生产

条件下块度与成本之间的统计关系,核算范围不包

括通风、排水和提升等间接成本,因此,该模型中计

算的成本不等同于矿山生产的完全成本.
(２)在块度为１７~３９cm 的样本范围内,成本

函数的成本极小点块度为２４．９９cm,对应的综合直

接作业成本为７．５０１元/t.炸药单耗和孔网面积分

别扰动±１０％时,最优块度保持在２３~２７cm,因此

推荐以２５cm 为爆破块度的设计目标.Kuznetsov
模型预测的３２．２０cm 基准块度所对应的同口径成

本为７．７４０元/t,模型预测降幅为３．０９％,该结果并

非现场实测成本.
(３)现场工业试验平均块度为２４６．５mm,与模

型计算的经济最优块度基本一致,较比于对比采场

的爆破块度２７４．２mm 降低约１０．１％,表明目标块

度在相近地质条件和相同的采矿方法和装备配置下

具有工程可实现性.由于试验阶段尚未完整核算两

类采场的凿岩、爆破和铲运实际成本,模型的经济效

果仍需通过多采场、多爆次的连续成本统计进一步

验证.
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