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[摘　 要] 　 为提高西湾露天煤矿岩石台阶爆破效果ꎬ从岩石爆破作用理论出发ꎬ定义不同类型岩石的可爆性ꎮ 采

用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 数值模拟软件ꎬ构建 ＦＥＭ 加密布孔模型及 ＦＥＭ￣ＳＰＨ 压渣模型ꎬ得到最佳加密布孔长度及压渣厚度ꎻ采
用粒子群算法(ＰＳＯ)优化 Ｃａｎｎｙ 边缘识别算法识别阈值ꎬ构建 ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ 爆堆块度识别模型ꎬ以现场使用方案为对

照组ꎬ与 Ｓｐｌｉｔ￣Ｄｅｓｋｔｏｐ ４. ０ 爆破块度分析软件进行识别效果对比ꎮ 结果表明:顶部泥岩属于低波阻抗岩石ꎬ受爆生

气体作用ꎬ产生塑性破坏ꎻ底部粉砂岩属于中阻抗岩石ꎬ受应力波与爆生气体共同作用ꎬ发生准脆性破坏ꎮ 基于数

值模拟结果ꎬ确定现场改善爆破技术方案为 ４ ｍ 加密布孔方案及 ８. ５ ｍ 压渣方案ꎮ 根据西湾露天煤矿现场岩石爆

破试验ꎬ确定现场、加密布孔和压渣 ３ 种方案的大块率分别为 ３. ５０％ 、 ３. １０％ 、 ２. ８５％ ꎻ采用 ４ ｍ 加密布孔及 ８. ５ ｍ
压渣方案后ꎬ岩石爆破大块率分别下降 ０. ４０％ 、 ０. ６５％ ꎮ 将 ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ 与 Ｓｐｌｉｔ￣Ｄｅｓｋｔｏｐ ４. ０ 块度分析软件结果对

比ꎬ得到各方案的识别误差分别为 ６％ 、 ３％ 、 ２％ ꎮ
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０　 引言

露天矿爆破后的岩石块度是影响现场采装效率

的关键因素之一ꎮ 爆破后产生的大块不仅增加露天

矿的二次破碎成本ꎬ还对运输设备造成了负荷损耗ꎬ
不利于高质量安全生产ꎬ对露天矿的经济效益造成

了严峻挑战ꎮ 此外ꎬ针对爆堆块度的识别直接影响

了爆破措施及施工质量的效果评价ꎬ是岩石爆破块

度控制的另一重要方面ꎮ 现阶段ꎬ诸多学者逐渐重

视矿山爆破产生的大块问题ꎬ开展了爆破块度控制

措施及识别方法的相关研究ꎮ
针对加密布孔措施ꎬＭｅｎｇ 等[１]经数值模拟研究

发现ꎬ加密空孔附近的岩体主要受拉力破坏ꎬ压缩损

伤的单元数量随空孔直径的增加而减少ꎻＣｈｅｎ 等[２]

试验研究发现ꎬ加密空孔位于爆破裂隙区ꎬ可有效控

制裂纹的扩展方向ꎻ谢二伟等[３] 研究发现ꎬ孔间裂

纹扩展长度随加密空孔孔径的增大先快速增长、后
趋于稳定ꎻ梁瑞等[４] 得出ꎬ加密空孔自由面效应会

在空孔附近引起冲击压力骤增和振速变化ꎻ陈响升

等[５]发现ꎬ加密空孔使应力波反射叠加ꎬ爆生裂纹

偏转现象显著ꎬ峰值拉应力上升ꎬ引导裂隙扩展发

育ꎻ冀玉豪等[６]发现ꎬ随着加密空孔间距增大、半径

减小ꎬ空孔效应应力集中现象减弱ꎮ
针对压渣措施ꎬ以入射应力波给予爆破岩体的

总动量等于折射应力波给予渣堆的总动量为参考ꎬ
推导得到压渣厚度计算公式ꎬ多位学者[７￣９]依据该理

论计算ꎬ通过数值模拟和现场试验等验证了该措施

的良好实施效果ꎮ 针对爆堆块度识别ꎬ扩展 Ｋｕｚ￣
Ｒａｍ、ｘｐ￣碎片和 Ｓｗｅｂｒｅｃ 等定量模型ꎬ可分析爆堆块

度的分布和爆破参数之间的关系[１０￣１２]ꎻＷｉｐＦｒａｇ、
Ｓｐｌｉｔ￣Ｄｅｓｋｔｏｐ 等半自动化商用软件结合人工干预ꎬ
已具备了低成本、快速识别的优势[１３]ꎮ 改进传统图

像分割方法用于自动识别爆堆块度ꎬ已取得了一定

成效ꎮ 陈承桢等[１４] 将基于深度学习的爆堆块度识

别算法对爆破效果和采矿成本优化进行评估ꎮ 徐浩

哲等[１５]结合图像识别算法提取了爆堆块度分布特

征ꎬ通过数值模拟分析了爆堆的空间分布及影响因

素ꎮ 刘俊伟等[１６] 提出了一种结合 Ｍａｓｋ Ｂ￣Ｒ￣ＣＮＮ
和 ＨＳＶ 变换的形态学优化块度统计方法ꎬ并进行了

试验验证ꎮ 徐振洋等[１７] 转换和融合 Ｋｕｚ￣Ｒａｍ 模型

参数ꎬ导入爆堆形态预测模型ꎬ实现了一种爆堆自适

应分层的块度空间分布测量方法ꎮ 陈起建[１８] 分别

采用 Ｋｕｚ￣Ｒａｍ 模型与 Ｓｗｅｂｒｅｃ 模型预测爆破碎片的

块度分布ꎮ 姬付全等[１９] 基于 ＡＣＥ ＋ ＣＬＡＨＥ 算法ꎬ

结合图像分块切割及双边滤波处理ꎬ提出一种隧道

爆破块度分析法ꎮ 陈然等[２０] 提出了双门限阈值分

割技术ꎬ减少了爆破块度图像分割中易出现的过分

割、噪声、黑洞等问题ꎮ
爆破后产生的大块岩石严重影响了露天矿的正

常生产ꎬ加密布孔和压渣是控制爆后大块的重要措

施ꎬ具体的实施参数需根据现场工程技术条件进行

确定ꎮ 此外ꎬ针对爆堆块度的识别软件、模型和算法

能够获得岩块的分布特征ꎬ但识别效率、准确性等仍

可进一步提升[１０]ꎬ以应用于控制措施的效果评价ꎮ
本文中ꎬ采用理论分析与数值模拟相结合的方

法ꎬ针对西湾露天煤矿爆破后的大块问题ꎬ提出现场

爆破控制技术方案ꎮ 同时ꎬ采用粒子群算法(ＰＳＯ)
优化 Ｃａｎｎｙ 边缘识别算法识别阈值ꎬ以现场 ＋ １１１５
台阶为试验对象ꎬ识别各爆破方案的大块率ꎮ

１　 现场工程技术背景

　 　 西湾露天煤矿核定生产能力 １３. ００ Ｍｔ / ａꎬ年剥

离量近 １ 亿 ｍ３ꎬ年爆破量约 ６ ５００ 万 ｍ３ꎮ 其中ꎬ年
产煤 １ ０００ 万 ｍ３、岩石 ５ ５００ 万 ｍ３ꎬ日爆破量 ２０ 万

ｍ３ 左右ꎬ现场爆破作业工程量较大ꎮ
西湾露天煤矿剥离台阶高度一般固定为 １５ ｍꎬ

导致现场出现了岩性混杂剥离台阶ꎬ即非均质岩石

台阶ꎮ 非均质岩石台阶主要由泥岩与粉砂岩构成ꎬ
台阶顶部约 ７ ｍ 区域为泥岩ꎬ底部 ８ ｍ 区域为粉砂

岩ꎮ 现场并未针对非均质岩石台阶爆破采取合适的

爆破控制措施ꎬ使得爆破后出现明显的后排拉裂、爆
破大块等问题ꎮ

当前ꎬ西湾露天煤矿岩石台阶爆破中的大块问

题已严重制约正常生产ꎬ且对质量标准化控制与生

产安全造成了严重威胁ꎮ 研究相应的爆破措施和爆

堆识别模型对西湾露天煤矿岩石台阶爆破块度控制

的影响规律及效果评价ꎬ可以为现场工程爆破提供

科学的理论依据ꎬ对提高露天矿经济效益、保障生产

效率等具有实际意义ꎮ

２　 岩石可爆性分级

　 　 调查得到ꎬ西湾露天煤矿研究区非均质岩石台

阶主要由泥岩与粉砂岩构成ꎮ 为了明确非均质岩石

台阶爆破的破坏性质ꎬ依据岩石波阻抗公式确定不

同类型岩石的可爆性分级:
Ｚｒ ＝ ρｖｐꎮ (１)
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式中:Ｚｒ 为岩石波阻抗ꎻρ 为岩石密度ꎻｖｐ 为岩石纵

波波速ꎮ
分别对现场泥岩和粉砂岩进行取样、加工及测

试ꎮ 岩石的物理力学参数的测试流程如图 １ 所示ꎻ
测试结果见表 １、表 ２ꎮ
　 　 根据岩石力学测试参数ꎬ计算得粉砂岩、泥岩的

　
图 １　 岩石物理力学参数的测试流程(单位: ｍｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ (Ｕｎｉｔ: ｍｍ)

表 １　 岩石抗压及抗拉强度的测试结果

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

ＭＰａ

测试
对象

抗压
强度

平均抗
压强度

抗拉
强度

平均抗
拉强度

粉砂岩
２４. １０
２０. ８０
２１. ４０

２２. １０
０. ８８
１. １４
０. ７３

０. ９２

泥岩
１４. ００
１５. ９０
１７. ６０

１５. ８３
１. ７１
１. １０
１. １４

１. ３２

表 ２　 岩石密度及纵波波速的测试结果

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗａｖｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

测试
对象

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

平均密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

纵波波速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

平均纵波
波速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)

粉砂岩
２ ５１７
２ ４８０
２ ５０３

２ ５００
２ １４９
２ １７７
２ １８４

２ １７０

泥岩
２ ００６
１ ９７５
２ ０１９

２ ０００
１ ９２３
１ ９５１
１ ９４６

１ ９４０

波阻抗分别为 ５. ４３ × １０３、 ３. ８８ × １０３ ｇ / ｃｍ３􀅰ｍ/ ｓꎮ
　 　 基于哈努卡耶夫的岩石波阻抗性质定义原

则[２１]ꎬ确定顶部泥岩属于低波阻抗岩石ꎬ受爆生气

体作用ꎬ产生塑性破坏ꎻ而底部粉砂岩属于中波阻抗

岩石ꎬ受应力波与爆生气体共同作用ꎬ发生准脆性

破坏ꎮ

３ 爆破控制技术措施

３. １　 加密布孔对爆破的影响规律

在不考虑加密孔作用的条件下ꎬ后排炮孔的临

近自由面为台阶坡顶面ꎬ台阶坡顶面的形状可认为

属于平直自由面ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎻ以圆形加密孔为

例ꎬ台阶坡顶面的反射应力波作用弧面的大小仅与

钻孔圆的曲率半径有关ꎬ如图 ２(ｂ)所示[６ꎬ２２]ꎮ

　 　 　
１ －炮孔ꎻ２ －入射应力波ꎻ３ －拉伸破坏区ꎻ

４ －反射应力波ꎻ５ －平直自由面ꎻ６ －弧形自由面ꎮ
图 ２　 应力波拉伸破坏作用示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅｓ

　 　 反射应力波强度与应力波反射前的强度、应力

波入射角度等因素有关ꎮ 如图 ３(ａ)所示ꎬ假设应力

波到达 Ｏ、Ｏ１ 点时的强度为 Ｐ１ꎬ当自由面为弧形时ꎬ
入射与反射角为 φꎻ当自由面为平直形时ꎬ入射与反

射角均为 θ１ꎮ 从图 ３(ａ)中可以得出以下角度关系:
φ ＝ θ１ ＋ φ１ꎮ (２)

当 θ１ ＝ ０°时ꎬ入射应力波将会全部反射回岩体ꎬ
转变为反射拉伸应力波ꎮ 应力波入射角度越大ꎬ应
力波反射作用越明显ꎬ反射应力波强度就越低ꎮ 相

较平直自由面ꎬ曲率较大的弧形自由面应力波强度

的衰减更显著ꎮ
考虑到岩石的抗拉强度明显低于抗压强度ꎬ在

曲率较小的弧形自由面处较易发生拉伸破坏ꎬ形成

拉伸破坏区ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ 因此ꎬ通过人为加钻

加密ꎬ空孔为炮孔提供临近弧形自由面ꎬ可以有效提

高炮孔爆破的效果ꎮ
　 　 单组炮孔作用下的爆破应力波挤压炮孔周围岩
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图 ３　 应力波反射影响爆破示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅｓ

石ꎬ产生初步爆破裂隙ꎻ之后ꎬ爆生气体嵌入裂隙ꎬ推
动裂隙进一步发育ꎻ当爆破裂隙尖端压力小于岩石

动态抗压强度时ꎬ爆破裂隙发育完成ꎮ 应力波在加

密孔自由面反射作用的基础上形成拉伸破坏区ꎬ最
终ꎬ爆破裂隙与拉伸破坏区贯穿ꎬ形成破坏ꎮ
３. ２　 压渣对爆破的影响规律

压渣是将上一次爆破后的松散渣体压覆至待爆

破台阶的坡面处ꎬ以此延长前排抵抗线ꎮ 在增加爆

生气体及应力波作用时间的同时ꎬ可提高被爆破岩

体与渣体间的挤压碰撞作用效果ꎬ进而改善爆破后

台阶的岩体块度分布ꎮ 压渣爆破的效果如图 ４ 所

示[７￣９]ꎮ

　 　 　
图 ４　 压渣爆破效果示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 从应力波传播的角度出发ꎬ由于台阶坡面渣体

的波阻抗大于空气的波阻抗ꎬ应力波在最外层渣体

表面更多表现为反射ꎬ而非透射ꎮ 压渣可以使应力

波的反射位置从台阶坡面增加至渣体表面ꎬ结合坡

面压渣对冲击波的阻隔作用ꎬ使得应力波整体做功

时间变长ꎬ对台阶岩石的进一步爆破破碎具有促进

效果ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
　 　 基于爆生气体碎岩机理可得ꎬ当最小抵抗线较

小时ꎬ爆生气体对抵抗线最小处岩石的有效作用时

间过短ꎬ极易产生爆堆前冲、飞石等技术问题ꎮ 压渣

后ꎬ增加了抵抗线长度ꎬ明显改善了爆堆前冲ꎬ能够

使爆堆伸出量从 Ｄ０ 减小至 Ｄ１ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

　
图 ５　 压渣爆破影响应力波作用示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ａｃｔｉｏｎ

　
图 ６　 压渣爆破影响爆堆前冲作用示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｎ ｐｒｅ￣ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ

　 　 台阶压渣厚度与渣体岩块尺寸的关系如下[７]:

　 　 　 　 　 　 　
Ｄｚ ＝

Ｗｄ

２ (Ｋ ＋
ｖｐ２
ｖｐ１

)ꎻ

ｖｐ２ ＝ ５００(３ ＋ ｄｚ)ꎮ

ì

î

í

ïï

ïï
(３)

式中:Ｄｚ 为压渣厚度ꎻＷｄ 为台阶底盘抵抗线ꎻＫ 为

渣体松散系数ꎬ据松散程度定性分为好 (１. ２０ ~
１. ４０)、一般(１. １５ ~ １. ２０)和差(１. １０ ~ １. １５)共 ３
个级别ꎻｖｐ１为被爆岩体的纵波波速ꎻｖｐ２ 为渣体的纵

波波速ꎻｄｚ 为压渣岩块平均尺寸ꎮ
经现场测试ꎬ渣体松散性较好ꎬ松散系数 Ｋ 取

１. ３ꎬ渣体岩块的平均尺寸 ｄｚ 为 ０. ２ ｍꎮ 将现场相关
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工程技术参数代入式(３)ꎬ计算得非均质岩石台阶

理论最佳压渣厚度 Ｄｚ 为 ８. ５ ｍꎮ

４　 爆破方案损伤的数值模拟效果

　 　 采用 ＴｒｕｅＧｒｉｄ 软件构建三维台阶网格模型ꎮ 先

将模型导入 ＬＳ￣ＰｒｅＰｏｓｔ 软件进行前处理、参数赋值

等ꎮ 最后ꎬ使用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件对模型进行计算ꎮ 模

型整体长 ２０. ０ ｍ、宽 ２１. ０ ｍ、高 １６. ５ ｍꎬ单个网格

尺寸为 ０. ２ ｍ ×０. ２ ｍꎬ共包含岩土网格 ８４０ ０００ 个、
炸药网格 ５ ６２５ 个、空气网格 ４ ５００ 个ꎮ 利用 ＬＳ￣
ＰｒｅＰｏｓｔ 进行模型处理时ꎬ结合西湾露天煤矿非均质

岩石台阶岩性分布特征ꎬ划分为顶部 ７. ０ ｍ 泥岩、底
部 ９. ５ ｍ 粉砂岩(包含 １. ５ ｍ 超深)的台阶模型ꎮ
炮孔三角布置ꎬ孔距为９. ０ ｍ、排距为 ６. ５ ｍꎮ ＦＥＭ
数值模拟模型如图 ７ 所示ꎮ

　
图 ７　 ＦＥＭ 数值模拟模型(单位: ｍ)

Ｆｉｇ. ７　 ＦＥＭ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ (Ｕｎｉｔ: ｍ)

　 　 ＦＥＭ 网格模型无法体现渣体的散体性质ꎮ 因

此ꎬ采用 ＦＥＭ￣ＳＰＨ 耦合方法ꎬ在台阶坡面增加 ＳＰＨ
粒子模拟渣体ꎬ利用 Ｃｏｎｔａｃｔ＿Ｎｏｄｅｓ＿ｔｏ＿Ｓｕｒｆａｃｅｓ 关键

字设置 ＳＰＨ 粒子与坡面 ＦＥＭ 网格接触ꎬ ＦＥＭ￣ＳＰＨ

数值模拟模型如图 ８ 所示ꎮ

　 　 　
图 ８　 ＦＥＭ￣ＳＰＨ 耦合模型(单位: ｍ)

Ｆｉｇ. ８　 ＦＥＭ￣ＳＰＨ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ (Ｕｎｉｔ: ｍ)

　 　 模型中ꎬ泥岩和粉砂岩采用 ２７２￣ＲＨＴ 材料ꎻ空
气采用 ００９￣Ｎｕｌｌ 材料ꎬ状态方程为

ｐ１ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１μ ＋ Ｃ２μ２ ＋ Ｃ３μ３ － (Ｃ４ ＋ Ｃ５ ＋ Ｃ６μ２)Ｅ１ꎮ
(４)

式中:ｐ１ 为气压ꎻＣ ｉ 为空气状态方程系数ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬ６ꎻ μ 为气体相对体积ꎻＥ１ 为单位气体体积内能ꎮ
　 　 炸药采用 ００８￣Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 材料ꎬ爆轰

产物压力、体积和能量等的关系用 ＪＷＬ 状态方程:

ｐ２ ＝ Ａ(１ － ω
Ｒ１Ｖ

)ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ(１ － ω
Ｒ２Ｖ

)ｅ － Ｒ２Ｖ ＋
ωＥ２

Ｖ ꎮ

(５)
式中:ｐ２ 为爆轰产物压力ꎻＡ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω 为 ＪＷＬ 方

程参数ꎻＶ 为爆轰产物的相对体积ꎻＥ２ 为单位体积

的爆轰能量ꎮ
　 　 参考相关研究[２３] ꎬ结合岩石的物理力学参数ꎬ
数值模拟模型中岩石、空气和炸药的材料及运动状

态方程参数见表 ３ ~表 ５ꎮ 表３ ~ 表５中 : ρ０ 为岩石

密度ꎻＳ为弹性剪切模量ꎻＦｃ为抗压强度ꎻＦ ｔ为抗拉

强度ꎻＮ为失效面参数ꎻＥｃ为断裂压缩应变率ꎻρ１为

表 ３　 岩石的材料参数

Ｔａｂ. ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ
岩性 ρ０ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) Ｓ / ＧＰａ Ｆｃ / ＭＰａ Ｆｔ / ＭＰａ Ｎ Ｅｃ

粉砂岩 ２ ５００ ７. ５２ ２２. １０ ０. ９２ ０. ６１ ３. ０ × １０２２

泥岩 ２ ０００ ６. ７０ １５. ８３ １. ３２ ０. ６１ ３. ０ × １０２２

表 ４　 空气的材料及状态方程参数

Ｔａｂ. ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ
ρ１ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｅ１

１. ２９ ０ ０ ０ ０ ０. ４ ０. ４ ０ ０. ２５

表 ５　 炸药的材料及状态方程参数

Ｔａｂ. ５　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ρ２ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ＤＶ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｐＣＪ / ＧＰａ Ａ Ｂ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ２

１ ２００ ４ ５００ ２. ４３ ３. ７３ × １１１０ ３. ７４ × １１９ ４. １５ ０. ９ ０. ３５ ８
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空气密度ꎻρ２ 为炸药密度ꎻＤＶ 为炸药爆轰波波速ꎻ
ｐＣＪ为炸药爆压ꎮ
　 　 加密孔长度过短时ꎬ对于应力波的引导作用效

果有限ꎮ 因此ꎬ设计自 ３ ｍ 起ꎬ每 １ ｍ 一个梯度ꎬ至
泥岩覆盖厚度 ７ ｍ 的 ５ 种加密孔长度水平ꎬ开展爆

破效果数值模拟研究ꎮ 为监测沿加密孔孔壁的应力

情况ꎬ模型在紧邻加密孔孔壁的岩体中自下而上布

置了 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 个测点ꎬ测点间隔设置为 ３ ｍꎬ以保证

监测结果的独立性ꎮ 模型监测点布设位置如图 ９ 所

示ꎮ 爆破损伤等势面如图 １０ ~ 图 １４ 所示ꎮ 模型应

力监测结果如图 １５ 所示ꎮ
　 　 由图 １５ 可得:测点 Ａ、Ｂ 处应力基本稳定在 ５
ＭＰａ 水平ꎻ测点 Ｃ 处应力随加密孔长度的增加表现

为先增大、后逐步减小的趋势ꎬ峰值应力 ５４ ＭＰａꎬ在

　
图 ９　 模型测点布设位置(单位: ｍ)

Ｆｉｇ. ９　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ (Ｕｎｉｔ: ｍ)

　
图 １０　 ３ ｍ 加密布孔损伤云图

Ｆｉｇ. １０　 Ｄａｍａｇｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｈｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３ ｍ

　
图 １１　 ４ ｍ 加密布孔损伤云图

Ｆｉｇ. １１　 Ｄａｍａｇｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｈｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ４ ｍ

　
图 １２　 ５ ｍ 加密布孔损伤云图

Ｆｉｇ. １２　 Ｄａｍａｇｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｍｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｈｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ５ ｍ

　
图 １３　 ６ ｍ 加密布孔损伤云图

Ｆｉｇ. １３　 Ｄａｍａｇｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｈｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ６ ｍ

　
图 １４　 ７ ｍ 加密布孔损伤云图

Ｆｉｇ. １４　 Ｄａｍａｇｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｈｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ７ ｍ

　 　
图 １５　 应力监测结果

Ｆｉｇ. １５　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ
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加密孔长度 ４ ｍ 时达到ꎮ 说明加密孔长度为 ４ ｍ
时ꎬ加密孔孔壁处应力达到最大ꎬ加密孔引导应力重

新分布的作用最大ꎬ对岩石整体爆破破坏的优化效

果达到最佳ꎮ 因此ꎬ采用 ４ ｍ 作为最佳加密孔的布

设长度ꎮ
　 　 由图 １６ 可得ꎬ在 ０. ００３ ｓ 时刻ꎬＦＥＭ￣ＳＰＨ 模型

中 ＦＥＭ 网格内部的应力传播至坡面ꎬ并进行反射ꎮ
一部分应力传播至 ＳＰＨ 粒子ꎬ在压渣顶部造成小面

积损伤ꎬ压渣粒子整体趋于稳定ꎮ 在 ０. ００６ ｓ 时刻ꎬ
ＦＥＭ 网格内部损伤效果已达到饱和ꎬ压渣 ＳＰＨ 粒子

出现了类十字型损伤破坏ꎻ去除 ＳＰＨ 粒子ꎬ观察台

阶坡面损伤ꎬ出现了大面积的贯穿破坏ꎬ相较于

ＦＥＭ 模型而言ꎬ台阶侧面损伤也更为明显ꎮ

　
图 １６　 加密￣压渣耦合损伤效果云图

Ｆｉｇ. １６　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｎｓｅ ｈｏｌｅ￣ｂｕｆｆｅｒ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 根据爆破方案损伤数值模拟效果ꎬ确定改善现

场非均质岩石台阶爆破技术方案为 ４ ｍ 加密布孔方

案和 ８. ５ ｍ 压渣方案ꎮ

５　 ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ 爆破块度识别模型

　 　 ＰＳＯ初始化一群随机粒子作为随机解ꎬ然后通

过搜寻最优粒子位置进行迭代ꎬ在空间中搜索最优

解ꎮ 假设 ｄ 维搜索空间中的第 ｉ 个粒子的位置和速

度ꎬ分别为 Ｘ ｉ ＝ (Ｘ ｉꎬ１ꎬＸ ｉꎬ２ꎬ􀆺ꎬＸ ｉꎬｄ)和 ｖｉ ＝ ( ｖｉꎬ１ꎬｖｉꎬ２ꎬ
􀆺ꎬｖｉꎬｄ)ꎮ 在迭代过程中ꎬ随机粒子通过追踪粒子本

身所找到的最优解 Ｐｂ [Ｐ ｉ ＝ (Ｐ ｉꎬ１ꎬＰ ｉꎬ２ꎬ􀆺ꎬＰ ｉꎬｄ)]及
整个种群目前所找到的全局最优解 Ｐｇ 来更新位置ꎮ

粒子速度及位置更新公式如下[２４￣２５]:
ｖｉꎬｊ( ｔ ＋ １) ＝ ｗｖｉꎬｊ( ｔ) ＋ ｃ１ ｒ１[ｐｉꎬｊ － ｘｉꎬｊ( ｔ)] ＋
　 　 　 　 　 ｃ２ ｒ２[ｐｇꎬｊ － ｘｉꎬｊ( ｔ)]ꎻ
Ｘ ｉꎬｊ( ｔ ＋ １) ＝ Ｘ ｉꎬｊ( ｔ) ＋ ｖｉꎬｊ( ｔ ＋ １)ꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｄꎮ

ì

î

í

ïï

ïï
(６)

式中:ｗ 为惯性权重ꎬ采用线性递减的方式设置ꎬ使
群体初期搜索能力更好ꎬ在最优解附近搜索更精细ꎻ
ｃ１、ｃ２ 为学习因子ꎬ用于调节粒子和群体的经验认

知ꎬ为平衡算法的全局探索和局部开发能力ꎬ均取

０. ５ꎻｒ１、ｒ２ 为 ０ 到 １ 之间均匀分布的随机数ꎻｔ 为第 ｔ
轮迭代ꎮ

Ｃａｎｎｙ 边缘检测是一种被广泛使用的轮廓识别

算法ꎬ主要流程包括:针对灰度化图像ꎬ采用高斯滤

波器去除噪声ꎻ接着ꎬ使用 Ｓｏｂｅｌ 算子计算梯度ꎻ然
后ꎬ应用非极大值抑制细化边缘ꎻ最后ꎬ通过双阈值

检测来确定边缘ꎮ
双阈值的数值范围决定了 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法

的准确度ꎮ 但是ꎬ此数值范围并没有明确的规定ꎬ只
能通过大量试验测算得到ꎬ受到人为因素影响较大ꎮ
因此ꎬ引入 ＰＳＯ 搜寻双阈值的最佳取值范围ꎬ利用

ｐｒｏｃｅｓｓＩｍａｇｅ 函数处理识别轮廓结果数据ꎬ并储存在

ｔｏｔａｌＡｒｅａｓ 函数中ꎬ进而提高 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法的

识别准确度ꎮ
通过对爆堆图样施行中值滤波、形态学处理等ꎬ

提取爆堆区域岩石的轮廓数据进行爆破大块率识

别ꎮ ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ 模型识别流程如图 １７ 所示ꎮ

　 　 　
图 １７　 ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ 爆堆块度识别流程图

Ｆｉｇ. １７　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
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　 　 利用 ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ 模型确定爆堆块度尺寸ꎬ以标

准 Ａ４ 纸作为参照物ꎬ通过表面积 ６２３. ７ ｃｍ２ 在不同

爆堆图样中所占像素点的数量ꎬ换算单位像素点的

尺寸数据ꎮ 拍摄爆堆原始图样时ꎬＡ４ 纸应尽量竖直

放置ꎬ且保持与拍摄设备同一水平ꎬ将爆堆的拍摄距

离控制在一定范围ꎻ最后ꎬ统一图像像素尺寸的换算

比例ꎬ以减少因爆堆平整度、拍摄距离、拍摄角度等

对图像识别造成的影响ꎬ提升参照物换算爆堆岩块

尺寸数据的可靠性ꎮ 各方案爆堆与拍摄设备的距离

控制在 ２ ~ ３ ｍꎻ图像识别时ꎬ确定比例为 ０. ２８ ~
０. ３２ ｐｉｘ / ｍｍꎮ ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ 模型识别结果如图 １８ ~
图 ２０所示ꎮ

　
图 １８　 ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ 原方案识别结果

Ｆｉｇ. １８　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｂｙ ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ

　
图 １９　 ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ 加密布孔方案识别结果

Ｆｉｇ. １９　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｎｓｅ ｈｏｌｅ
ｓｃｈｅｍｅ ｂｙ ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ

　
图 ２０　 ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ 压渣方案识别结果

Ｆｉｇ. ２０　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ ｓｃｈｅｍｅ ｂｙ ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ

　 　 依据西湾露天煤矿现场岩石划分准则ꎬ判定直

径超过 １５０ ｃｍ 的岩石为大块岩石ꎮ 统计得到爆堆

岩石的大块率如图 ２１ 所示ꎮ

　
图 ２１　 ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ 模型识别的爆破大块率

Ｆｉｇ. ２１　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ ｍｏｄｅｌ

６　 爆堆块度识别效果分析

Ｓｐｌｉｔ￣Ｄｅｓｋｔｏｐ ４. ０ 是一款半自动化爆堆块度识

别分析软件ꎬ经人工干预后能够快速、准确地获得爆

堆块度数据ꎬ现场应用较广泛[１３]ꎮ 软件识别结果如

图 ２２ 所示ꎮ 图 ２２ 中ꎬ青色标记为阴影、煤屑等不识

别区域ꎮ 统计得爆堆岩石大块率如图 ２３ 所示ꎮ

　
图 ２２　 Ｓｐｌｉｔ￣Ｄｅｓｋｔｏｐ ４. ０ 爆堆识别结果

Ｆｉｇ. ２２　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｐｌｉｔ￣
Ｄｅｓｋｔｏｐ ４. ０

　
图 ２３　 Ｓｐｌｉｔ￣Ｄｅｓｋｔｏｐ ４. ０ 识别的爆破大块率

Ｆｉｇ. ２３　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
Ｓｐｌｉｔ￣Ｄｅｓｋｔｏｐ ４. ０

　 　 ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ 模型与 Ｓｐｌｉｔ￣Ｄｅｓｋｔｏｐ ４. ０ 爆堆块度

分析软件的识别结果对比如图 ２４ 所示ꎮ

　 　 　
图 ２４　 爆堆识别结果误差对比

Ｆｉｇ. ２４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由图 ２４ 可得ꎬＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ 爆破块度识别模型与

Ｓｐｌｉｔ￣Ｄｅｓｋｔｏｐ ４. ０ 软件识别结果基本一致ꎮ 对于随

机选取的 ３ 次爆破后的爆堆情况ꎬ两者的识别误差
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分别为 ６％ 、 ３％ 、 ２％ ꎬ处于可接受范围内ꎬ识别结

果基本合理ꎬ且 ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ 模型识别效率明显更高ꎮ

７　 结 论

１)基于西湾露天煤矿非均质岩石台阶爆破块

度明显的问题ꎬ在不改变孔网参数的基础上ꎬ提出增

加爆破块度控制的措施ꎮ 通过分析数值模拟结果ꎬ
确定 ４ ｍ 为最佳加密布孔长度、８. ５ ｍ 为最佳压渣

厚度ꎮ 经现场试验验证ꎬ４ ｍ 加密布孔方案与 ８. ５ ｍ
压渣方案使爆后岩石大块率分别降低了０. ４０％ 与

０. ６５％ ꎬ压渣方案改善爆破效果优于 ４ ｍ 加密布孔

方案ꎮ
２)利用 ＰＳＯ 优化了 Ｃａｎｎｙ 边缘识别算法识别

阈值ꎬ构建了 ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ 露天矿爆破块度识别模型ꎮ
以 Ａ４ 纸标准面积为参考对象ꎬ计算爆堆图样单位

像素点尺寸ꎬ根据现场岩石划分准则确定各方案爆

后的大块率ꎮ 将 ＰＳＯ￣Ｃａｎｎｙ 与 Ｓｐｌｉｔ￣Ｄｅｓｋｔｏｐ ４. ０ 块

度分析软件结果进行对比ꎬ得到各方案的识别误差

分别为 ６％ 、 ３％ 、 ２％ ꎮ
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