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摘要:为实现地下金属矿山爆破作业降本增效的目标,对太白金矿１１００~１２００m 中段矿岩中深孔爆破工艺进行了研究.选

取岩石普氏硬度系数、矿岩容重、波阻抗、完整性系数、抗拉强度为矿岩可爆性分级指标,基于博弈论组合赋权法对这５个指标

赋予合理权重,采用集对分析的方法计算待分级区域指标实测值与常用矿岩可爆性级别判据的最大联系度,以此确定了太白

金矿六大勘探区域的矿岩可爆性等级.基于矿岩可爆性分级更新了矿区的原始爆破参数,在爆破效果仍不理想的Ⅳ级爆区

设计了９个现场的３因素３水平正交试验,并根据得到的现场试验结果分析了各因素对爆破效果指标的影响程度,根据３个

因素与爆破效果指标的关系对Ⅳ级爆区进行爆破参数优化,得出的太白金矿Ⅳ级爆区最优爆破参数为:炮孔排距１．５m,孔底

距２．８m,邻近系数１．８.将该参数应用于太白金矿Ⅳ级爆区实际生产中,大块率和炸药单耗显著降低,一次崩矿量显著提高,

实现了太白金矿中深孔爆破工艺的降本增效.
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Abstract:Inordertoachievethegoalofcostdecreasingandbenefitincreasingofblastingoperationinundergroundmetalmines,

themediumＧdeepholeblastingtechnologyoforeＧrockinthemiddlesectionof１１００ １２００minTaibaiGoldMinewasstudied．
TherockProctorhardnesscoefficient,oreＧrockbulkdensity,waveimpedance,integritycoefficientandtensilestrengthwere
selectedastheclassificationindexesoforeＧrockblastability．Basedonthegametheorycombinationweightingmethod,these
fiveindexesweregivenreasonableweights．Thesetpairanalysismethodwasusedtocalculatethemaximumconnectiondegree
betweenthemeasuredvalueoftheindextobeclassifiedandthecommoncriterionoforerockblastabilitylevel,soasto
determinetheoreＧrockblastabilitylevelofthesixexplorationareasinTaibaiGoldMine．BasedontheclassificationoforeＧrock
blastability,theoriginalblastingparametersoftheminingareawereupdated．NinethreeＧfactorandthreeＧlevelorthogonaltests
weredesignedintheⅣＧlevelblastingareawheretheblastingeffectwasstillnotideal．Accordingtothefieldtestresults,the
influencedegreeofeachfactorontheblastingeffectindexwasanalyzed．Accordingtotherelationshipbetweenthethreefactors
andtheblastingeffectindex,theblastingparametersofthe ⅣＧlevelblastingareawereoptimized．Theoptimalblasting
parametersoftheⅣＧlevelblastingareainTaibaiGoldMineareasfollows:theholerowdistanceis１．５m,theholebottom
distanceis２．８ m,andtheproximitycoefficientis１．８．Theseparameterswereappliedtotheactualproductionofgrade Ⅳ
blastingareainTaibaiGoldMine．Thebulkrateandexplosiveunitconsumptionweresignificantlyreduced,andtheamountof
oneＧtimeorecollapsewassignificantlyincreased,whichrealizedthecostdecreasingandbenefitincreasingofmediumＧdeephole
blastingtechnologyinTaibaiGoldMine．
Keywords:Costdecreasingandbenefitincreasing,Gametheory,Setpairanalysis,ClassificationoforeＧrockblastability,
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０　引言

中深孔爆破工艺是目前地下矿山高效生产、建
设的常用工艺.科学、精细的中深孔爆破技术能够

使矿山提高产能、降低大块率以及节省炸药消耗.
因此,中深孔爆破开采技术的精细化研究是实现矿

山企业降本增效的有效途径之一,而矿岩可爆性分

级[１]既是地下矿山中深孔爆破参数选取的依据之

一,也是中深孔爆破开采技术精细化研究的重要内

容.近些年伴随着学科交叉发展,适用于矿岩可爆

性分级的理论方法也在更新迭代.
王文军等[２]在爆破作用指数法基础上提出一种

评价矿岩可爆性的修正方法,成功对黑沟露天矿进

行矿岩可爆性分级,并取得了良好的工业爆破效果.
郑位等[３]建立集对分析模型,以最大联系度原则对

某锡矿山的６类岩体进行矿岩可爆性分级,从而得

出该矿不同岩性巷道掘进的合理爆破参数.展卫露

等[４]结合室内岩石力学试验结果及现场工程爆破效

果,对锡铁山矿的矿岩进行可爆性评价,并根据现场

爆破漏斗试验结果对爆破参数进行了优化.韩超群

等[５]对大量矿岩样本的分级结果进行主成分分析,
引入支持向量机模型进行了矿岩可爆性等级预测.
于庆磊等[６]对爆区岩石分级指标采用蚁群算法优化

权重并进行聚类分析,根据分级结果建立了爆区炸

药单耗预测数学模型.
综上所述,众多专家学者在矿岩可爆性分级问

题上已取得一系列研究成果,但由于影响矿岩可爆

性的因素具有多样性和复杂性,矿岩可爆性分级方

法需要根据现场实际情况而定.基于此,本文采用

博弈论组合赋权的方法对矿岩可爆性分级指标赋予

合理权重,基于集对分析法的最大联系度原则确定

了太白金矿六大勘探区域矿岩的可爆性级别,根据

太白金矿的矿岩可爆性级别对原爆破参数进行了初

步优化,但仍存在爆破不理想的现象,后续通过设计

爆破参数正交试验,对爆破参数进行调整优化,取得

了良好的技术经济效益.

１　工程概况

太白金矿位于秦西南地区.目前,该矿山１１００~
１２００m 中段采用分段崩落法开采,落矿方式为中

深孔凿岩爆破.矿山所采用的凿岩设备老旧,且对

矿区矿岩可爆性精度掌握程度不够,原始设计的爆

破参数在矿山生产实践中存在一次崩矿量低、爆破

大块率高、炸药单耗大等缺陷,以致总体采矿爆破效

果满意度较低.因此,需要在可靠性较高的矿岩可

爆性分级条件下对中深孔爆破参数进行优化,从而

提高一次崩矿量、减少炸药单耗、降低大块率.该矿

山１１００~１２００ m 中段矿岩的物理力学性质见

表１.

表１　１１００~１２００m中段矿岩的物理力学性质

Table１　Physicalandmechanicalpropertiesofthe

oreandrockfrom１１００mlevelto１２００mlevel

位置
容重/

(kg/m３)

单轴抗
压强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

泊松比
抗拉
强度/
MPa

５０~４２号勘探线 ２７５５ ７０．５４ ５７．８３ ０．５１ ６．４３
４２~３８号勘探线 ２７６２ ６３．８１ ２５．７６ ０．３６ ６．９８
３８~３４号勘探线 ２７８０ １０２．６０ ３３．８０ ０．２３ １４．８３
３０~２６号勘探线 ２７２３ ５４．３５ ３１．９１ ０．５１ ８．１９
１６~１２号勘探线 ２６８９ ３７．７３ ３６．５２ ０．２７ ４．７４
１０~５号勘探线 ２７４１ ５６．８１ ３５．２５ ０．４２ ８．３５

２　理论分析基础

２．１　基于博弈论的组合赋权

２．１．１　基于层次分析法确定主观权重

层次分析法[７]能够将定性指标进行量化表示,
使得定性指标以数据的形式参与赋权计算,层次分

析法计算过程如下.
(１)构造判断矩阵.将评价体系中的指标相互

对比,以指标的重要性程度进行数据标定,判断矩阵

元素的标定见表２.

表２　判断矩阵元素的标定

Table２　Calibrationofjudgmentmatrixelements

标度值 标度含义

１ 指标i与j同等重要

３ 指标i比j稍微重要

５ 指标i比j明显重要

７ 指标i比j强烈重要

９ 指标i比j极端重要

２,４,６,８ 相邻判断中间值
倒数 指标i与j比较的判断标度为m,

则j与i比较的判断标度为１/m.

构造出来的判断矩阵用R 来表示:

R＝[rij]n×n ＝

r１１ r１２ 􀆺 r１n

r２１ r２２ 􀆺 r２n

⋮ ⋮ ⋮

rn１ rn２ 􀆺 rnn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１)

(２)一致性检验[８].为避免判断矩阵中各指标

重要性存在自相矛盾的情况,需要对判断矩阵进行

一致性检验,一致性检验公式为:
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CR＝
λmax－n
RI(n－１) (２)

式中:λmax 为判断矩阵的最大特征根;RI 为平均一

致性指标;n 为指标数.CR ＜０．１,则通过一致性

检验.
(３)确定主观权重.判断矩阵通过一致性检验

后,采用算术平均法计算各指标权重值wj:

wj ＝
１
n∑

n

j＝１

rij

∑
n

k＝１
rkj

(３)

２．１．２　 熵权法确定客观权重

熵权法[９] 能够客观地反映不同指标之间的差

异性和重要程度,不受主观因素的影响.熵权法计

算过程如下.
(１)构造评价模型.设有m 个方案,n个指标,

则构建的评价矩阵为:

X＝[xij]m×n ＝

x１１ x１２ 􀆺 x１n

x２１ x２２ 􀆺 x２n

⋮ ⋮ ⋮
xm１ xm２ 􀆺 xmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(４)

(２)计算初始矩阵.对评价矩阵进行非负正向

化处理,再进行标准化:

x∗
ij ＝

xij －minxi

maxxi－minxi
(５)

得到的初始矩阵为:

X∗ ＝[x∗
ij]m×n ＝

x∗
１１ x∗

１２ 􀆺 x∗
１n

x∗
２１ x∗

２２ 􀆺 x∗
２n

⋮ ⋮ ⋮

x∗
m１ x∗

m２ 􀆺 x∗
mn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(６)

(３)计算各指标的熵值 Hj.

􀭺x∗
ij ＝

x∗
ij

∑
m

i＝１
x∗

ij

(i＝１,２,􀆺,m;j＝１,２,􀆺,n)(７)

Hj ＝－
１

lnn∑
m

i＝１
􀭺x∗

ijln􀭺x∗
ij (８)

(４)计算各指标的权重值uj.

uj ＝
(１－Hj)

∑
n

j＝１

(１－Hj)
(９)

２．１．３　 基于博弈论确定组合权重

(１)对采用L(L≥２)种赋权方法[１０]构成的权重

集为wk ＝ wk１ wk２ 􀆺 wkn[ ] T,其中k＝ １,２,􀆺,

L.继续引入一个线性组合系数αk ＝ (a１ a２ 􀆺 ak)
与权重集结合计算得到的组合权重w 为:

w＝∑
L

k＝１
αkwk　(αk ＞０) (１０)

(２)为得到更贴近理想值的博弈论组合权重向

量w∗ ,需要进一步对线性组合系数进行优化,优化

过程中以wk 与组合权重w离差最小化为目标,对策

模型为:

min‖∑
L

j＝１
αjwT

j －wi‖２　(i＝１,２,􀆺,L)(１１)

(３)根据矩阵微分性质,导出上式的最优化一

阶导数条件:

w１􀅰wT
１ w１􀅰wT

２ 􀆺 w１􀅰wT
L

w２􀅰wT
１ w２􀅰wT

２ 􀆺 w２􀅰wT
L

⋮ ⋮ ⋮

wLwT
１ wLwT

２ 􀆺 wL􀅰wT
L

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

a１

a２

⋮
aL

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

w１􀅰wT
１

w２􀅰wT
２

⋮

wL􀅰wT
L

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１２)

(４)对求得的组合系数进行归一化处理:

a∗
k ＝

ak

∑
L

k＝１
ak

(１３)

得到指标的博弈论组合权重w∗ 为:

w∗ ＝∑
L

k＝１
a∗

kwk (１４)

２．２　 集对分析理论模型

将两个存在一定联系的集合组成对子 H(M,

N), 其 中 集 合 M 有 t 个 元 素, 即 M ＝
m１ m２ 􀆺 mt( ) ,N 有 k 个 元 素,N ＝
n１ n２ 􀆺 nk( ) .可以将这两个集合看成系统

分析的一个整体,用联系度μ来表达对子H(M,N)
中两个集合的关系:

μ(M,N)＝α＋βi＋γj (１５)
式中:α 为同一度;β 为差异度,可以将βi进一步扩

展为βi＝β１i１＋β２i２＋􀆺＋βkik,得到多元联系度;

γ为对立度;i为差异不确定系数;j为对立度系数,j
值恒为－１.

若集合M 由t个评价指标值组成,集合N 由k
个评价标准值组成,则由M 与N 组成的集对H(M,

N)的联系度μ(M ,N ) 为:

μ(M,N)＝d＋β(t,１)i１＋β(t,２)i２＋􀆺＋

β(t,k－２)ik－２＋γj (１６)
式中:d 为指标值隶属于 Ⅰ 级标准的可能程度;

β(t,１) 为指标值隶属于 Ⅱ 级标准的可能程度;β(t,２)
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为指标值隶属于 Ⅲ 级标准的可能程度;β(t,k－２)为指

标值隶属于k－１级标准的可能程度.对于越小越

优指标,指标值mx(x＝１,２,􀆺,t)与该指标评价标

准的联系度μx 为:

μx ＝

１＋０i１＋０i２＋􀆺＋０ik－２＋０j mx ≤s１

s２－mx

s２－s１
＋
s２－mx

s２－s１
i１＋０i２＋􀆺＋０ik－２＋０j s１ ＜mx ≤s２

⋮ ⋮

０＋０i１＋０i２＋􀆺＋０ik－２＋j mx ＞sk

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１７)

式中,sk 表示评价分级的门限值,s１ ≤s２ ≤ 􀆺 ≤
sk－１ ≤sk.　

确定 各 指 标 值 的 联 系 度 μx 后,求 得 集 对

H(M,N)的K 元联系度μ 为:

μ＝∑
t

x＝１
w∗μx (１８)

３　基于博弈论的矿岩可爆性分级评价模型

３．１　评价流程

根据矿岩可爆性评价指标体系,通过层次分析

法求得主观权重,采用熵权法求得客观权重后结合

博弈论求得组合权重,应用集对分析理论模型对待

分级的区域矿岩进行可爆性分级评价.评价流程

如下:
(１)建立矿岩可爆性分级评价指标体系(如图１

所示),求解组合权重;
(２)通过联系度参数与权重向量计算得到各区

域岩石与等级之间的联系度;
(３)根据最大联系度原则确定该区域矿岩可爆

性等级.

图１　矿岩可爆性分级评价指标体系

Fig．１　Indexsystemforclassification

evaluationofrockexplosibility

３．２　矿岩可爆性指标分级

根据现有的矿岩可爆性分级研究[１１Ｇ１４],可以根

据矿岩可爆性分级判据指标将矿岩可爆性分成７个

等级,矿岩可爆性分级的具体判据指标见表３.

表３　岩体可爆性分级判据指标

Table３　Indexcriteriaofblastability
classificationofrockmass

可爆性
等级

岩石普
氏硬度
系数

波阻抗/
(×１０６kg/
(m２􀅰s))

岩石
容重/

(t􀅰m－３)

抗拉
强度/
MPa

完整性
系数

可爆性
描述

Ⅰ ６ ３．０ ２．５０ ６．６ ０．０４９４ 极易爆
Ⅱ ７ ６．０ ２．６０ １０．０ ０．２５５５ 易爆
Ⅲ ９ ９．０ ２．７５ １３．０ ０．３６５４ 较易爆
Ⅳ １２ １２．０ ２．９０ １７．０ ０．５１２２ 中等
Ⅴ １６ １５．０ ３．１６ ２０．０ ０．６０２１ 较难爆
Ⅵ １７ １８．０ ３．３０ ２３．０ ０．７１２２ 难爆
Ⅶ １８ ２０．０ ３．４５ ２６．０ ０．８２３２ 极难爆

３．３　区域可爆性指标实测

以太白金矿１１００~１２００m 中段５０~４２号、
４２~３８号、３８~３４号、３０~２６号、１６~１２号、１０~５
号勘探线区域为研究对象,这６个区域的矿岩可爆

性指标实测结果见表４.

表４　各区域岩石可爆性指标实测值

Table４　Measuredvaluesofblastabilityindicators

ofrockinthevariousareas

区域
普氏
系数

波阻抗/
(×１０６kg/
(m２􀅰s))

岩石
容重/

(t􀅰m－３)

抗拉
强度/
MPa

完整性
系数

５０~４２号勘探线 ７ １３．１４ ２．７６ ６．４３ ０．１６８２
４２~３８号勘探线 ６ １９．２８ ２．７６ ６．９８ ０．２６９５
３８~３４号勘探线 １０ １９．０３ ２．７８ １４．８３ ０．６４３７
３０~２６号勘探线 ５ １７．７６ ２．７２ ８．１９ ０．３６６５
１６~１２号勘探线 ３ ６．７５ ２．６９ ４．７４ ０．３１０２
１０~５号勘探线 ８ ２７．４０ ３．０２ ８．３５ ０．４５２８

３．４　评价指标权重的确定

根据层次分析法确定主观权重w主 ,采用熵权

法确定客观权重w客 ,然后运用博弈论计算出最优

分配系数x＝０．４２,y＝０．５８,从而得到指标的组合

权重w.各指标的主、客观和组合权重见表５.

表５　指标的权重

Table５　Theweightsoftheindicators

权重类别 普氏系数 波阻抗 岩石容重 抗拉强度 完整性系数

主观权重 ０．０８１３ ０．２６８９ ０．０６７６ ０．４４００ ０．１４２２
客观权重 ０．０９８４ ０．０７７３ ０．３９９９ ０．２５５９ ０．１６８３
组合权重 ０．０９１２ ０．１５７８ ０．２６０３ ０．３３３２ ０．１５７３
注:层次分析法求得主观权重过程中CI 为０．０８７２,CR 为０．０７７８,

通过一致性检验.

１９　白朝阳,等．基于矿岩可爆性分级的中深孔爆破参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



３．５　指标联系度确定和分级评价结果

使用 MATLAB 分别计算得到不同矿岩可爆性

等级条件下６个区域的联系度.根据最大联系度原

则[１５Ｇ１７]进行矿岩可爆性分级评价,评价结果见表６.

表６　联系度评价结果

Table６　Resultsofassociationdegreeevaluation

区域 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ 评价结果

５０~４２号勘探线 ０．３９９３ ０．１８２４ ０ ０．２４２１ ０．１１６１ ０．０５９９ ０ Ⅰ级

４２~３８号勘探线 ０．３８７７ ０．１７３５ ０．０２０４ ０．２４２１ ０．０１８２ ０ ０．１５７８ Ⅰ级

３８~３４号勘探线 ０ ０ ０．４４９３ ０．２３５４ ０．０９２８ ０．０６４５ ０．１５７８ Ⅲ级

３０~２６号勘探线 ０．２６７８ ０．２０８７ ０．３６４０ ０．００１６ ０．０１２６ ０．１４５２ ０ Ⅲ级

１６~１２号勘探线 ０．４２４４ ０．３０１１ ０．２７４３ ０ ０ ０ ０ Ⅰ级

１０~５号勘探线 ０．１６３３ ０．２１５５ ０．１０８５ ０．２３４９ ０．１１９７ ０ ０．１５７８ Ⅳ级

４　实践验证

４．１　爆破参数优化

根据表６中太白金矿６个区域矿岩可爆性级别,
对６个区域进行中深孔爆破参数初步优化.其中,５个

区域在生产中取得了良好的爆破效果;１０~５号勘探线

区域的矿岩可爆性级别为Ⅳ级,该区域取得的爆破效

果仍不够理想,大块率、炸药单耗较高.因此,需进一

步对太白金矿１０~５号勘探线区域Ⅳ级爆区的中深孔

排距、孔底距、邻近系数(孔底距与最小抵抗线之比)等
爆破参数进行优化,为此,设计出３因素３水平多指标

的正交试验[１８Ｇ１９],具体的正交试验因素水平见表７.

表７　正交试验因素与水平

Table７　Factorsandlevelsoforthogonaltest

水平 排距/m 孔底距/m 邻近系数

１ １．１ ２．４ １．６
２ １．３ ２．６ １．８
３ １．５ ２．８ ２．０

选取太白金矿Ⅳ级爆区９个爆破试验区进行爆

破工业试验(见图２),各爆破试验区的爆破参数与

爆破效果见表８,以表８中的每米炮孔崩矿量、炸药

单耗、爆堆大块率进行正交试验,从因素对指标结果

的影响程度来分析因素与指标的关系,进而选择最

优爆破参数.

图２　爆破试验区

Fig．２　Blastingtestareas

２９ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



　　对表８中的延米崩矿量、炸药单耗、爆堆大块率

等指标进行分类[２０],将指标划分为效益型指标(数
值越大越好)和消耗型指标(数值越小越好)两种,其
中崩矿量属于效益型指标,炸药单耗、大块率属于消

耗型指标.

表８　现场爆破试验结果

Table８　ResultstableofonＧsiteblastingtest

爆破
试验区
编号

因素

排距/
m

孔底
距/m

邻近
系数

延米
崩矿量/

(t􀅰m－１)

炸药单耗/
(kg􀅰t－１)

大块
率/
％

１＃ １．１ ２．４ １．６ ５．１５ ０．５６ ２．１２
２＃ １．１ ２．６ １．８ ７．１０ ０．６６ １．５４
３＃ １．１ ２．８ ２．０ ６．１２ ０．５７ １．３７
４＃ １．３ ２．４ ２．０ ５．２４ ０．６１ ２．１１
５＃ １．３ ２．６ １．６ ５．７８ ０．５３ ２．５２
６＃ １．３ ２．８ １．８ ５．１８ ０．６１ １．２９
７＃ １．５ ２．４ １．８ ６．２２ ０．５８ １．４７
８＃ １．５ ２．６ ２．０ ６．１８ ０．６３ １．１５
９＃ １．５ ２．８ １．６ ７．０５ ０．６０ １．２２

由表８中的１＃ 、２＃ 、３＃ 爆破试验区结果可知,

Ⅳ级爆区在中深孔排距为１．１m 的条件下,随着孔

底距和邻近系数的增大,延米崩矿量和炸药单耗均

呈现先增大后减小的趋势,而大块率逐渐减小.其

中,２＃ 爆破试验区的延米崩矿量最大,为７．１０t/m;

１＃ 爆破试验区的炸药单耗最小,为０．５６kg/t;３＃ 爆

破试验区的大块率最小,为１．３７％.
由表８中的４＃ 、５＃ 、６＃ 爆破试验区结果可知,

Ⅳ级爆区在中深孔排距为１．３m 的条件下,随着孔

底距和邻近系数的增大,每米炮孔崩矿量和大块率

呈现先增后减的趋势,炸药单耗先减小后增大.最

大延米崩矿量为５．７８t/m,最小炸药单耗为０．５３
kg/t,最小大块率为１．２９％.

由表８中的７＃ 、８＃ 、９＃ 爆破试验区结果可知,

Ⅳ级爆区在中深孔排距为１．５m 的条件下,随着孔

底距和邻近系数的增大,延米崩矿量和大块率呈现

先减小后增大的趋势,炸药单耗先增大后减小.最

大延米崩矿量为７．０５t/m,最小炸药单耗为０．５８kg/t,
最小大块率为１．１５％.

根据太白金矿Ⅳ级爆区现场爆破试验结果,取
各因素各水平的指标数值和的平均值,并进行极差

分析,以各因素极差大小来分析该因素对指标的影

响程度,进而选取该因素最优水平为优化后的爆破

参数[２１].极差分析结果如图３所示.

图３　正交试验因素与指标的关系

Fig．３　Relationshipbetweenorthogonaltestfactorsandindexes

　　从图３的极差值分析结果大小来看,爆破排距

对延米崩矿量、崩矿大块率的影响最显著,三个因素

中邻近系数对炸药单耗的影响最突出.结合三个因

素与爆破效果指标的关系可知最佳爆破参数为:排
距１．５m,孔底距２．８m,邻近系数１．８.
４．２　技术经济效益

将最优爆破参数应用于太白金矿Ⅳ级爆区实际

生产中,取得了较好的技术经济效益,中深孔爆破的

崩矿块度合理,以块度为８~１０cm 碎块居多,且欠

挖现象较少.
爆破参数优化后,爆破大块率低,二次破碎的费

用少,一次崩矿量达到１１４５．８２t.爆破参数优化前

后的爆破成本如图４所示.

图４　爆破参数优化前后的爆破成本对比

Fig．４　Comparisonofblastingcostbeforeand

afteroptimizationofblastingparameters

３９　白朝阳,等．基于矿岩可爆性分级的中深孔爆破参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



由图４可知,优化前矿区东线爆破成本为１７．９３
元/t,优化后矿区东线爆破成本为１０．０２元/t,爆破成

本降低了４４．１％;优化前矿区西线爆破成本为１７．７２
元/t,优化后矿区西线爆破成本为９．９５元/t,爆破成

本降低了４３．８％.

５　结论

(１)采用博弈论进行主客观组合赋权,得到５
个矿岩可爆性分级指标的可靠性权重为０．０９１２,

０．１５７８,０．２６０３,０．３３３２,０．１５７３.将太白矿区

１１００~１２００m 中段的６个待分级区域的各指标实

测值代入集对分析理论模型中,得到了６个待分级

区域的岩石可爆性等级,为后续的爆破参数设计及

优化奠定基础.
(２)在可爆性等级为Ⅳ级的１０~５号勘探线区

爆破效果不理想,为此设计３因素３水平多指标的

正交试验.从延米崩矿量和大块率这两个试验结果

分析,３因素的影响程度排序为:炮孔排距＞孔底距＞
邻近系数;从炸药单耗这个试验结果分析,３因素的

影响程度排序为:邻近系数＞孔底距＞炮孔排距.
根据正交试验因素与指标的关系可知,１０~５勘探

线区域的最优爆破参数为:排距１．５m,孔底距２．８
m,邻近系数１．８.

(３)实践表明,爆破参数优化后,矿区东线爆破

成本降低４４．１％,矿区西线爆破成本降低４３．８％,且
１０~５号勘探线区域的单次爆破崩矿量有所提高,
爆破大块率、炸药单耗显著降低.与原爆破参数相

比,采用优化后的爆破参数可得较好的技术经济效

益.研究成果可以为同类型矿山矿岩可爆性分级和

爆破参数优化提供参考.
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