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摘摇 要:某露天铜矿采用预裂爆破控制技术进行靠帮作业,为进一步优化预裂爆破参数,分析不同预裂爆破参数对爆破效果

的影响,本文引入多元线性回归模型,以预裂孔孔距 a 和预裂缝至缓冲孔排距 D 为目标变量,以未破碎矿岩量 Y 为预测变量,
根据二因素三水平均匀设计法进行预裂爆破试验。 研究结果表明:淤多元线性回归模型拟合度 R2 = 0郾 692,拟合效果良好,可
用于优化预裂爆破参数研究;于在其他预裂爆破参数不变的情况下,为取得最佳爆破效果,建议预裂孔孔距 a 及预裂缝至缓

冲孔排距 D 的分别选取 1郾 1 m 与 2郾 4 m;盂预裂孔孔距 a 与未破碎矿岩量 Y 呈正相关性,预裂缝至缓冲孔排距 D 对未破碎矿

岩量 Y 的影响程度更大。
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Abstract:One open鄄pit copper mine employs pre鄄split blasting control technology for steep end鄄slope mining. To further optimize the
pre鄄split blasting parameters and analyze their impact on blasting effectiveness, this study introduces a multiple linear regression model.
The target variables are the pre鄄split hole spacing and the distance from the pre鄄split crack to the buffer hole row, while the
unfragmented rock volume serves as the predictor variable. Pre鄄split blasting experiments are conducted using a two鄄factor three鄄level
uniform design method. The research findings are as follows: 淤 The multiple linear regression model achieves a good fit with ,
indicating its suitability for optimizing pre鄄split blasting parameters; 于 Keeping other pre鄄split blasting parameters constant, it is
recommended to select pre鄄split hole spacing and the distance from the pre鄄split crack to the buffer hole row as 1郾 1 m and 2郾 4 m,
respectively, to achieve the best blasting results; 盂 Pre鄄split hole spacing shows a positive correlation with the unfragmented rock
volume, while the distance from the pre鄄split crack to the buffer hole row has a greater impact on the unfragmented rock volume.
Key words:presplit blasting; slope stability; charging structure

1摇 前言
预裂爆破属控制爆破技术范畴,在矿山开采、道

路建设及基坑开挖等领域应用比较广泛[1 - 3]。 为有

效降低爆破对终了边坡破坏,提高终了边坡稳定性,
露天矿山开采过程中通常采用预裂爆破技术。

预裂缝贯穿于否直接影响半壁孔成孔率,其成

缝机理尚未形成统一定论[4]。 当前国内外主要有

应力波干扰破坏理论、爆轰气体高压静力作用及爆

炸应力波与爆轰气体联合作用理论。 由于引发预裂

孔孔壁断裂的应力波传播速度比裂缝扩展速度快,
因此,在应力波的压力作用下裂缝逐渐扩展,最终形

成贯通预裂缝。 其中,应力波的高初始动能随预裂

孔产生径向开裂而减小,且不同的孔径在应力波作

用下,其初始裂缝的长度各不一样。 孔径越大,初始

成缝长度越长,消耗炸药量越多[5 - 8]。
影响预裂爆破效果的因素较多,粗略可分为以

下三类:岩石物理力学特性、岩体特征及爆破工艺参

数[9]:(1)岩石由固体颗粒及内部空气、水分、杂质

等构成,其容重、抗拉 /压强度、泊松比等物理力学特

性因构成成分不同而存在差异性,进而使得爆破克

服岩石本身强度做功所需的能量也不同。 因此,岩
石物理力学特性对爆破效果有重要影响。 (2)岩体
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结构越均匀越有利于炸药能量均匀释放,易于沿预

裂孔中心线方向形成完整预裂面,而破碎、多裂隙或

非均质的岩层则不利于预裂爆破。 (3)预裂爆破工

艺参数主要包括钻孔角度、炮孔直径、药卷直径、预
裂孔孔距、预裂孔孔深、堵塞长度、不耦合系数及预

裂孔至缓冲孔排距等。 针对露天矿山而言,岩石物

理力学特性与炸药参数对爆破效果的影响是一定

的,而合理的孔网参数才是决定爆破效果的重要因

素[10 - 14]。 因此,本文拟选取预裂孔孔距与预裂缝至

缓冲孔排距两个参数作为研究对象,通过引入多元

线性回归模型验证分析其合理取值范围。

2摇 多元线性回归模型
多元线性回归模型包括 n 组观测值{ x1i,x2i,

…,xmi,yi},其中 x 为目标变量,y 为预测变量。 预

裂控制爆破技术包括参数预裂孔孔距 a 和预裂缝至

缓冲孔排距 D,该参数为多元线性回归模型中的目

标变量,未破碎矿岩量 Y 则为预测变量。 其中,未
破碎矿岩量 Y 为矿体模型圈定爆破量与实际爆破

量差值。
多元线性回归模型中假定线性关系表达式为

yi = 姿p + 姿1x1i +… + 姿mxmi + 资i (1)
其中,姿 为标准化的偏斜率系数,资i 为随机误差项。
系数 姿 的值通过式 (2) 中广义最小二乘法回归

估算。

移
n

i = 1
[yi - (姿0 + 姿1x1i +… + 姿mxmi)] 2 (2)

针对不同预裂爆破模式,参数 姿̂ 的估算值与爆

破期望的拟合值 ŷi 关系为

ŷi = 姿̂0 + 姿̂1x1i +…, + 姿̂mxmi (3)
测量值 yi 与拟合值 ŷi 之差为残差。 为确保最

小二乘法回归分析的合理性,需满足三个假设:淤残

差期望值为零;于残差方差不变;盂残差呈正态

分布。
本文将通过式(3)表征预裂爆破控制参数与爆

破结果之间的线性关系。 其中,预测变量 Y 表征未

破碎矿岩量,目标变量分别为 x1 = a,x2 = D,资 为独

立随机变量。
给定预裂爆破模式下,爆破结果的预期响应值

E(Y)可通过式(4)估算:
E(Y) = 姿̂0 + 姿̂1x1 +… + 姿̂mxm (4)

选取回归分析为最优解时的预裂爆破控制参数

即可取得最佳爆破结果。

而多元线性回归模型相关性则可通过拟合度指

标 R2 衡量,其中,

R2 =
移

n

i = 1
( ŷi - Y) 2

移
n

i = 1
(yi - Y) 2

(5)

R2 是表征回归模型优劣的主要指标,从 0 ~
100%表示回归分析是否成功。 R2 值越大,表明拟

合效果越好,即测量值与拟合值之间的差异越小。
随着目标变量数量的增加, R2 会无限趋近于 1
(V覿nnman,2009)。

偏斜率系数 姿 的假设检验如下:在预裂爆破模

型中其他参数给定的情况下,特定参数对爆破结果

影响程度可通过单个系数显著性验证。
H0 颐 姿 j = 0,j = 1,…,m (6)

H子 颐 姿 j屹0 (7)
式(6)表示零假设成立,即特定参数不影响爆

破结果。 式(7)表示零假设不成立,即特定参数对

爆破结果有影响。 统计学显著性检验方法中显著性

水平 琢 = 0郾 05,如果显著性值 P 值(P鄄value) > 0郾 05,
则式(6)为真,反之则式(7)为真。

如果参数间高度相关则会出现多重共线性,这
将难以判别具体参数对爆破结果的影响程度。 此

时,判断标准为参数的方差膨胀因子 VIF,衡量参数

是否为相关联因子,其定义式为

VIF j =
1

1 - R2
j

(8)

其中,R2
j 为变量 x j 与其他参数之间的回归模型相关

性指标。
当方差膨胀因子 VIF 满足下式时,则不存在多

重共线性问题。

VIF (< max 10, 1
1 - R )2 (9)

3摇 工程概况
3郾 1摇 岩性及地质构造

某露天铜矿矿体赋主要存于山体下部蚀变的安

山斑岩、英安斑岩、火山热液角砾岩内,控制长约

1 400 m,宽约 1 000 m,矿体规模为大型。 分布标高

- 6 ~ 694 m,总体呈似层状、钟乳状,其顶面近水平,
呈波状起伏。 矿体厚度 4 ~ 628郾 04 m,平均厚度

108郾 37 m。 矿岩平均容重为 2郾 6 g / cm3,普氏系数

f = 8。 矿体围岩东西两侧为火山碎屑岩,顶部为安

山斑岩淋滤帽。 采场边坡岩石质量总体较好,但散
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体结构软岩组安山斑岩体与东西两侧围岩接触部位

的构造破碎带和块状结构软岩岩组的黏土化蚀变安

山斑岩完整性较破碎,多呈碎石土,具黏土化,外部

降雨、爆破振动及开挖扰动等影响可能导致边坡发

生台阶局部垮塌等工程地质问题。
3郾 2摇 爆破设计方案

该露天铜矿台阶设计高度为 10 m,并段 20 m。
为使矿岩爆破块度均匀、爆堆便于铲装,设计采用中

深孔爆破,钻孔直径 200 mm,超深 1郾 5 m。 采用轴向

连续装药、径向不耦合装药模式,起爆方式为多排孔

微差导爆管雷管分段起爆。 主要开采及爆破工艺参

数见表 1。

表 1摇 矿山采矿爆破主要技术参数

序号 项目 单位 参数

1 台阶高度 m 10

2 靠帮边坡坡面角 (毅) 60

3 采场最终边坡角 (毅) 32郾 5 ~ 40

4 炮孔直径 mm 200

5 炮孔孔排距 m 6 伊 5

6 底盘抵抗线 m 6

7 钻孔倾角 (毅) 90

8 钻孔孔深 m 11郾 5

摇 摇 该露天矿在进行靠帮作业时采用预裂爆破技术

以形成光滑平整的台阶坡面,同时减小爆破地震波

对边坡的影响,采用 准110 mm 潜孔钻机进行预裂孔

穿孔作业。 起爆顺序为预裂孔-主爆孔-缓冲孔,具
体预裂爆破参数见表 2。

表 2摇 预裂爆破主要技术参数

序号 项目 单位 参数

1 预裂孔直径 mm 110

2 孔深 m 10

3 底盘抵抗线 m 2

4 不耦合系数 3郾 5

5 填塞高度 m 2

6 正常装药段线装药密度 g / cm3 1郾 28

7 单孔装药量 kg /孔 10郾 24

8 预裂孔倾角 (毅) 60

摇 摇 为同时研究预裂孔孔距与预裂缝至缓冲孔排距

对预裂爆破效果的影响作用,将爆破试验区内预裂

孔孔距分别取 1郾 1、1郾 2、1郾 3 m 及预裂缝至缓冲孔排

距分别取 2郾 1、2郾 4、2郾 7 m。 按二因素三水平均匀设

计法,可在相对较少的试验次数内考虑不同因素水

平的组合,以获得均匀的覆盖。 对应均匀设计使用

表即本研究采用的均匀设计表格分别见表 3、表 4。

表 3摇 二因素三水平均匀设计使用表

试验号 A B 试验方案

1 1 1 A1B1

2 2 2 A2B2

3 3 3 A3B3

4 1 2 A1B2

5 2 3 A2B3

6 3 1 A3B1

表 4摇 二因素三水平均匀设计表

试验号 预裂孔孔距 a / m 预裂缝至缓冲孔排距 D / m

1 1郾 1 2郾 1

2 1郾 2 2郾 4

3 1郾 3 2郾 7

4 1郾 1 2郾 4

5 1郾 2 2郾 7

6 1郾 3 2郾 1

摇 摇 预裂孔布置示意图及预裂孔装填结构示意图如

图 1、图 2 所示。

图 1摇 预裂孔布置示意图
摇

图 2摇 预裂孔装填结构示意图
摇

4摇 多元线性回归分析与讨论
进行多元线性回归分析需足够数量的样本量。

通过将不同预裂孔孔距 a 和预裂缝至缓冲孔排距 D
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按表 4 均匀设计组合,每次爆破炮孔数量在 120 个

左右,满足试验样本量要求。 即本研究共分为 6 组

预裂爆破试验,每组爆破设计参数 a 与 D 的值均按

表 4 取得。 矿体模型中圈定的爆破矿岩量与铲装爆

破矿岩量之差即为每组试验未爆破矿岩量 Y。 对不

同试验区内预裂孔孔距和预裂缝至缓冲孔排距 D
以及未破碎矿岩量 Y 进行均值计算,通过式(3)多
元线性回归模型研究预裂爆破参数与爆破结果之间

的关系。
模型的拟合度 R2 = 0郾 692,模型表现良好,因此

模型基本满足对于变量共线性表现。 方差膨胀因子

VIF 全部小于 10,根据式(9)知,模型不存在多重共

线性问题,即模型构建良好。
试验数据代入式(3),可得出未破碎矿岩量 Y

与预裂孔孔距 a 和预裂缝至缓冲孔排距 D 的关系

预测模型。
Y = 11郾 9a + 19郾 6D - 60郾 9 (10)

通过将观测到的有序残差在横坐标轴上绘制,
并将这些有序残差在纵坐标轴上绘制出在正态分布

下的期望位置,得出残差图 3 以验证残差是否服从

正态分布假设。

图 3摇 未破碎矿岩量残差正态分布图
摇

图 3 所示为式(10)残差的正态分布图。 由图

可知,实测残差值总体沿一条直线分布,即残差呈正

态分布,但在残差 - 18 处有一个离群点,符合残差

正态分布假设。 在其他预裂爆破参数不变的情况

下,为求得式(10)的最优解,即未破碎矿岩量 Y 取

最小值,通过线性规划求出预裂孔孔距 a 及预裂缝

至缓冲孔排距 D 的最优解分别为 1郾 1 m 与 2郾 4 m。
图 4 所示为标准化残差散点图,标准化残差图

围绕零轴周围,基本呈上下对称分布,分布特征不随

预测值的增加而改变,即数据符合方差齐性、独立性

条件。 但左右两侧存有一定的高度差异。 在拟合值

为 40 时,标准化残差有一异常值,且与图 1 中的异

常值源于同一残差。 经验证分析,异常值主要由预

裂缝至缓冲孔排距的值较大所导致。

图 4摇 标准化残差散点图
摇

存在未破碎矿岩主要有两方面原因:淤炮孔超

深不足,爆破后在露天台阶底部残留根底;于节理发

育情况对预裂缝的影响。 根据野外调查研究,试验

爆破区内岩体节理裂隙普遍较为发育,以北东及北

西向发育为主,局部较为密集,呈网络状相互穿插,
破坏了岩体的完整性。 节理面为应力薄弱面,其方

向与倾角间接影响岩石爆破程度。
根据多元线性回归模型分析,预裂缝至缓冲孔

排距 D 的 P 值为 0郾 000,远小于显著性水平 0郾 05。
而预裂孔孔距 a 的 P 值为 0郾 061,略高于显著性水

平 0郾 05。 即在预裂缝至缓冲孔排距 D 与预裂孔孔

距 a 均减小的情况下,相较于预裂孔孔距 a,目标变

量预裂缝至缓冲孔排距 D 对未破碎矿岩量 Y 的影

响程度更大。 此外,预裂孔孔距 a 与未破碎矿岩量

Y 呈正相关性,即未破碎矿岩量随预裂孔孔距变大

而增加,与工程实际相符,进一步验证了多元线性回

归模型在预裂爆破参数研究中的合理性。

5摇 结论
(1)多元线性回归模型可用于确定合理预裂爆

破参数研究,对于优化爆破参数具有借鉴意义。 以

预裂孔孔距 a 和预裂缝至缓冲孔排距 D 为目标变

量,可得出两者与未破碎矿岩量 Y 间的线性拟合方

程 Y = 11郾 9a + 19郾 6D - 60郾 9,模型拟合度 R2 =
0郾 692,拟合效果良好。

(2)在其他预裂爆破参数不变的情况下,为使

未破碎矿岩量 Y 取得最小值,由线性回归求得线性

拟合方程最优解,即预裂孔孔距 a 及预裂缝至缓冲

孔排距 D 的最优解分别为 1郾 1 m 与 2郾 4 m。
(3)预裂孔孔距 a 与未破碎矿岩量 Y 呈正相关

性,在预裂缝至缓冲孔排距 D 与预裂孔孔距 a 均减

小的情况下,相较于预裂孔孔距 a,目标变量预裂缝
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至缓冲孔排距 D 对未破碎矿岩量 Y 的影响程度

更大。
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