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基于正交设计的露天含水炮孔冲孔效应敏感度分析
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摘　要：露天水孔冲孔效应影响因素繁多，研究各因素对冲孔效应敏感度控制意义重大。基于正交设计原理，在曼家寨采场进行

９次现场爆破试验，以冲孔率、填塞体平均冲孔高度和填塞体平均冲孔加速度为试验指标，利用ＳＰＳＳ统计学软件在极差分析基础

上引入方差分析，研究炸药单耗、填塞长度、填塞粒径和孔距等４个可能影响试验指标的因素控制冲孔效应敏感度大小。结果表

明：仅有填塞粒径和填塞长度对冲孔率有显著影响，且最为显著的因素为填塞粒径；填塞长度对填塞体平均冲孔高度有显著影响；

填塞粒径和炸药单耗对填塞体平均冲孔加速度有显著影响，且填塞粒径为最关键影响因素。得出开采时最优爆破参数组合，炸药

单耗取０．３５ｋｇ／ｍ３、填塞长度取５ｍ、填塞粒径取５～１０ｍｍ、孔距取７ｍ，将参数代入现场生产爆破后冲孔率下降了７９．７５％，对

采场后续生产爆破和类似工程实践具有指导性意义。
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　　受降雨与地下水影响露天采场岩层裂隙渗水量

及含水量不断增多，致使露天炮孔积水日益严重，炮

孔积水深度分布范围不等，积水孔的冲孔现象较为

突出。水孔冲孔对于评判爆后效果是一种极其严重

的劣化现象，会导致岩体大块率高、飞石危害和炸药

能量流失严重等效应，目前对水孔冲孔现象的主流

看法为［１４］：爆后冲击波的作用使填塞体抗剪强度整

体或局部丧失致使发生液化失去填塞作用；其次是

填塞体粒径的差异，粒径过小的填塞体填塞水孔时

容易使得岩屑等填塞料浮于孔面致使填塞料空虚。

孙英翔［５］以某含水铁矿为例基于能量密度理论分析

了填塞物对爆破效果的影响，得出了填塞物长度和

炸药单耗对冲孔速度的运动规律影响；刘博［６］基于

ＭＡＴＬＡＢ块度分析系统和ＦＭＡＨＰ综合评判试

验，研究出了不同介质炮泥长度的填塞作用机理；张

毕书［７］基于级配比原理，利用高速摄影仪监测得到

了水孔填塞物冲孔处孔口运动规律；雷海鑫［８］利用

对比分析法和控制变量法研究堵塞物材料的冲孔效

应，得出了混合填塞料能有效降低冲孔现象发生；

ＬＥＳＫＯＶＡＲ等
［９］基于人工神经网络，得出了黏土

爆破中最佳填塞长度和炸药单耗；ＸＩＡＮＧ等
［１０］基

于某核电站一系列现场爆破试验，得出爆破能量随

填塞长度与装药长度的增加而增大；露天矿爆破参

数大多都由经验公式或理论公式推导获取，由于现

场爆破的复杂性，往往参数选取存在误差较大等问

题，爆后效果和安全性较差，因而需要进行大量现场

试验来研究不同参数影响爆后效果的敏感程度，考

虑到社会安全问题，国家对爆破器材和炸药管控越

来越严格，进行大量的现场试验爆破难度较大且不

太可能实现，只可跟随生产爆破进行。而正交设计

作为科学合理安排因素试验结果的一种数学方法，

可以最大程度地减少试验次数并选出代表性强的少

数试验方案［１１］，通过结果比较分析得出因素敏感度

主次顺序和最优水平组合，大大降低试验成本并提

高了试验效率。国内许多学者基于正交设计法研究

了因素对参数的敏感程度和对参数进行优化设计，

陈宏涛等［１２］利用正交试验法优化了深孔爆破振动

参数；尹岳降等［１３］利用正交试验法对爆破块度影响

因子进行了敏感度分析，得出了影响块度分布的因

素主次和最优水平组合；李磊等［１４］基于正交设计、

数值模拟和现场试验对双锥罩结构研究得出了优化

度最好的设计参数。

综上，基于正交设计原理，对曼家寨采场进行现

场试验，分析影响冲孔效应因素的敏感程度，利用极

差分析得出因素冲孔效应主次顺序和最优水平组

合，结合显著性方差分析二次优化，得到了炸药单

耗、填塞长度、填塞粒径和孔距的最优参数组合，有

效降低了水孔冲孔率和冲孔效应带来的劣化现象，

对后续采场生产爆破具有指导性意义。

１　现场及正交试验设计

１１　工程概括

曼家寨采场开采平台高程为８８０～１４１０ｍ，台

阶高度为１５ｍ，矿区年爆破量约为９万ｔ。采场向

西南一带主要为岩溶地况，矿区轴向断层群发育较

充分，其岩层含水量较大，采场常年雨季频繁，矿区

排水系统效果明显，但对采场内部积水以及岩层排

水作用甚微。受降雨及地下水影响，采场孔内积水

现象较为严重，水孔分布范围无规律，干孔与水孔交

错共存，年平均降雨量达１３４５～１７７６．２ｍｍ，年平

均降雨天数为１８６ｄ，炮孔积水深度分布范围从０ｍ

到孔口不等，采场年均水孔率高达约３５％，年均水

孔爆破冲孔率高达２７％，造成爆破质量差、能量流

失严重和飞石破坏开采设备等一系列劣化现象，大

大增加了矿区的生产成本和生产安全隐患，采场冲

孔现象全貌见图１。

２９
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图１　采场填塞体冲孔现象

犉犻犵１　犘狌狀犮犺犻狀犵狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犳狊狋狅狆犲狆犪犮犽犻狀犵犫狅犱狔

１２　正交试验设计

露天矿含水炮孔爆破作业时，水孔发生冲孔时

会导致大量的能量作用于孔口或是溢散在空气中，

从而作用于岩体的有效功会大大降低，水孔冲孔机

理十分复杂，炸药单耗、起爆位置、孔径、孔距、排距、

孔深、台阶高度、超深、抵抗线、填塞长度和填塞种类

等都是造成冲孔的主要原因。综合前人对露天矿山

冲孔效应的研究，基于正交设计原理，研究露天含水

炮孔冲孔效应的敏感因素，因受设备环境和台阶边

坡宽度限制，选取炸药单耗、填塞长度、填塞体粒径

和孔距４个具代表性因素，各因素取３个水平进行

研究，因素水平表如表１所示，本研究不考虑因子之

间的交互效应，仅考虑主效应，选取犔９（３
４）正交表

进行试验，正交试验设计表见表２，其余爆破参数固

定不变，具体技术路线见图２。

图２　试验技术路线图

犉犻犵２　犜犲狊狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狉狅犪犱犿犪狆

表１　正交设计各因素水平值

犜犪犫犾犲１　犔犲狏犲犾狅犳犲犪犮犺犳犪犮狋狅狉犻狀狋犺犲狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犱犲狊犻犵狀

Ｌｅｖｅｌ
Ｆａｃｔｏｒ

犃（Ｕｎｉｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ）／（ｋｇ·ｍ－３） 犅（Ｐａｃｋｉｎｇｌｅｎｇｔｈ）／ｍ 犆（Ｐａｃｋｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ）／ｍｍ 犇（Ｈｏｌｅｄｉｓｔａｎｃｅ）／ｍ

１ ０．３５ ４．０ １－３ ５．０

２ ０．３８ ４．５ ３－５ ６．０

３ ０．４３ ５．０ ５－１０ ７．０

表２　正交试验设计表犔９（３
４）

犜犪犫犾犲２　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀狋犪犫犾犲犔９（３
４）

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ
Ｆａｃｔｏｒ

犃（Ｕｎｉｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ）／（ｋｇ·ｍ－３） 犅（Ｐａｃｋｉｎｇｌｅｎｇｔｈ）／ｍ 犆（Ｐａｃｋｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ）／ｍｍ 犇（Ｈｏｌｅｄｉｓｔａｎｃｅ）／ｍ

１ ０．３５ ４．００ １－３ ５．０

２ ０．３５ ４．５０ ３－５ ６．０

３ ０．３５ ５．００ ５－１０ ７．０

４ ０．３８ ４．００ ５－１０ ６．０

５ ０．３８ ４．５０ １－３ ７．０

６ ０．３８ ５．００ ３－５ ５．０

７ ０．４３ ４．００ ３－５ ７．０

８ ０．４３ ４．５０ ５－１０ ５．０

９ ０．４３ ５．００ １－３ ６．０

１３　现场试验设计

现场试验所需主要材料包括：测量杆、卷尺、

填塞体颗粒料、钻机、筛子、炸药、雷管、高速摄影

仪等。根据采场实际开采情况和出于安全考虑，

３９
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为最大程度减少不同岩石混合给敏感度分析造成

较大误差，综合平台边坡高度宽度，最终选取了对

试验结果影响最小的 ＮＷ 帮１０６０～１１３５平台作

为试验爆区，而试验只需进行９次，综上依次选取

１０６０～１１０５平台作为试验爆区。试验１～２在

１０６０平台进行，试验３～５在１０７５平台进行，试验

６～７在１０９０平台进行，试验８～９在１１０５平台进

行，试验爆区全貌见图３（ａ），冲孔高度和加速度测

量根据高速摄影仪自带 ＭｏｔｉｏｎＳｔｕｄｉｏ运动控制器

调试软件得到，具体见式（３）～（６），炸药选用２＃

岩石乳化炸药，每次试验采用４排方形布孔合计

２０个孔，钻机型号为ＤＩ５００潜孔钻，由于炮孔水深

注入后难以测量（注入深度难以把握和测量工具

贫乏）并且存在测量误差较大的问题，考虑后试验

设置的每个炮孔水深一致为 １１．５ ｍ，孔径为

１４８ｍｍ，不耦合装药，起爆方式为整体起爆，填塞料

选用爆区常见的岩屑物，爆区岩性主要为大理岩和

矽卡岩，具体岩石基本物理参数见表３。为防止填

塞料掉入不耦合缝造成填塞料作用失效或各个孔内

填塞料分布不均匀对试验造成影响，拟用堵漏不耦

合缝装置绑在药卷顶端，可将装药顶端与填塞段隔

开，即隔药柱填塞。

图３　试验爆区及仪器布置

犉犻犵３　犜犲狊狋犲狓狆犾狅狊犻狅狀犪狉犲犪犪狀犱犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犾犪狔狅狌狋

表３　采场试验区岩体基本力学参数表

犜犪犫犾犲３　犜犪犫犾犲狅犳犫犪狊犻犮犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅犮犽犿犪狊狊犻狀狊狋狅狆犲狋犲狊狋犪狉犲犪

Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ
Ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ－３）

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ

ｒａｔｉｏ

Ｍａｒｂｌｅ Ａｐｏｐｌｅｘｙ ２．７０ ４６．７５ ２．２８ ５５．００ ０．１９

Ｓｋａｒｎ Ａｐｏｐｌｅｘｙ ３．２１ ４４．２６ ２．１６ ０．１９ ０．２０

１４　试验指标

由能量守恒定律式（１）和牛二定律式（２）可

知，冲孔高度越高炸药作用于岩体的有效功犠１越

小，能量的耗散越严重，填塞体的加速度α越大，炸

药作用于填塞体冲孔的合外力和能量越大，炸药

作用于岩体的有效功犠１越小。因而研究炮孔冲

孔率、填塞体冲孔高度和填塞体加速度对于露天

含水炮孔参数优化具有指导意义。故本研究拟选

取炮孔冲孔率犙、填塞体平均冲孔高度 犎Ａ和填塞

体平均加速度αＡ作为试验结果指标。犙、犎Ａ和αＡ

分别根据式（４）～（６）求得。

犠犲 ＝犠１＋犠２＋犿ｇ犎犿 （１）

　　犉＝犿犪 （２）

式中，犠ｅ为炸药爆炸释放的总能；犠１为炸药用于

破坏岩体的能量；犠２为损耗在空气与水中的耗散能；

犿ｇ犎ｍ为填塞体克服自身重力所做的功，本研究假设

各试验的犠２定量不变；犉为炸药作用于填塞体冲孔

的合外力；犿为填塞体质量；α为填塞体加速度。

α＝
狏１－狏０
狋１－狋０

（３）

式中，α为填塞体加速度；狏１为最大冲孔高度时

的速度；狏０为填塞体冲出孔口时的瞬时速度，通过高

速摄影仪逐帧选取；狋１为到达最大冲孔高度时所需

时间；狋０为填塞体冲出孔口时的所需时间。

４９
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　　犙＝狀／２０ （４）

式中，犙为冲孔率；狀为冲孔个数；２０为每次试

验炮孔数。

犎犃 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犎ｉ （５）

式中，犎Ａ为平均冲孔高度；犎犻为冲孔高度；狀为

冲孔个数。

α犃 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

α犻 （６）

式中，αＡ为冲孔平均加速度；α犻为填塞体加速

度；狀为冲孔个数。

２　试验指标敏感度分析

根据表２设计的正交试验设计表，求得九组试

验的三个试验指标值见表４，表４中犃为炸药单耗，

犅为填塞长度，犆为填塞粒径，犇 为孔距，犙为冲孔

率，犎Ａ为平均冲孔高度，αＡ为平均冲孔加速度。利

用极差分析本研究试验指标结果，可以较为直观地

比较出来此次试验的主次因素，并通过简单的对比

找出最优水平的搭配［１１］，极差犚计算公式
［１１］为：

犽犻犼 ＝
１

狀犼∑

狀
犼

犻＝１

犓犻犼

犚＝ｍａｘ犽犻｛ ｝犼 －ｍｉｎ犽犻｛ ｝

烅

烄

烆 犼

（７）

式中，犓犻犼为第犻（犻＝１，２，３，４）列中水平为犼（犼＝

１，２，３）的３个试验结果之和；犽犻犼为因子所在列对应

水平试验之和的平均值；狀犼为水平数；ｍａｘ犽犻｛ ｝犼 和

ｍｉｎ犽犻｛ ｝犼 分别为对应列的最大值与最小值。

极差犚反应因子对试验指标的影响程度，犚

越大因子对试验指标的敏感度和影响就越强，反

之则敏感性较弱，由此可根据犚大小确定因素主

次顺序和最优水平组合。但极差分析仅从直观表

面分析各因子的主次关系，当试验台阶发生变化，

变量因子增加了不同台阶岩层岩性变化的不可控

因素，而在极差分析基础上引入方差分析可以最

大程度规避不同台阶岩层岩性变化不可控因素的

影响和进一步确定各因子对试验指标有无显著影

响，因此利用ＳＰＳＳ统计学软件进行显著性方差二

次分析，分别研究各试验指标犙、犎Ａ和αＡ影响因

素的敏感度。

表４　正交试验结果

犜犪犫犾犲４　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ
Ｆａｃｔｏｒ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ

犃／（ｋｇ·ｍ－３） 犅／ｍ 犆／ｍｍ 犇／ｍ 犙／％ 犎Ａ／ｍ αＡ／（ｍ·ｓ－２）

１ ０．３５ ４．００ １－３ ５．０ ２５．０ ３．４０ ３３８．５２

２ ０．３５ ４．５０ ３－５ ６．０ １５．０ ２．２５ ３２２．１４

３ ０．３５ ５．００ ５－１０ ７．０ ５．０ １．４８ ２９１．５５

４ ０．３８ ４．００ ５－１０ ６．０ １０．０ ４．２２ ３１１．４５

５ ０．３８ ４．５０ １－３ ７．０ ２０．０ ２．６７ ３５１．６８

６ ０．３８ ５．００ ３－５ ５．０ １０．０ １．８４ ３２９．６１

７ ０．４３ ４．００ ３－５ ７．０ １５．０ ３．９５ ３４５．１６

８ ０．４３ ４．５０ ５－１０ ５．０ １０．０ １．９５ ３２９．３３

９ ０．４３ ５．００ １－３ ６．０ ２０．０ ２．４５ ３７８．６４

２１　冲孔率影响因素敏感度分析

对正交设计结果中影响冲孔率的各因子求极差

与均值，具体结果见表５，由表５可知，因子犆（填塞

粒径）的极差最大，其次是因子犅（填塞长度），再者

是因子犃（炸药单耗）最后是因子犇（孔距），因而各

因子对犙（冲孔率）的敏感度控制由大到小排序为

犆犅犃犇，且关键因子为犃，说明了犃 因子对犙 的

敏感度控制起决定性作用。根据上文分析犙 越小

能量利用率越高爆破效果也就越好，最优水平的选

取标准为犙最小时，根据极差分析得到的最优水平

组合为犆３犅３犃２犇３。

为进一步确定各因素和误差对冲孔率有无显

著影响，进一步优化最佳水平组合，对犙（冲孔率）

进行显著性方差分析，结果见表６。查犉 表得，

犉０．０５（２，３）＝９．５５，方差分析中犉值越大对试验结果

的显著性影响就越大，根据分析结果得因素犆和因素

犅对犙有显著影响，且关键因素为犆，因素犃和因素

犇对犙无显著性影响，为不关键因素。综上方差分析

二次优化得，可优化的因素为犃，由原犃２优化为犃１，

在保证犙最低的情况下减少了装药量，降低了矿山生

产成本，因而考虑犙为最低时，经方差分析二次优化

后的最优水平组合选取为犆３犅３犃１犇３。表６中，／为无

此项，为有显著性影响，—为无显著影响，犉０．０５（２，３）

为查犉表临界值所得表示分析的可靠性为９５％。
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表５　冲孔率影响因素极差分析

犜犪犫犾犲５　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犳犪犮狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狆狌狀犮犺犻狀犵狉犪狋犲

Ｔｅｓｔｉｎｄｅｘ 犓犻犼 犃 犅 犆 犇

犙／％

犓犻１ ４５ ５０ ６５ ４５

犓犻２ ４０ ４０ ４０ ４５

犓犻３ ５０ ３５ ２５ ４０

犽犻１ １５．００ １６．６７ ２１．６７ １５．００

犽犻２ １３．３３ １３．３３ １３．３３ １５．００

犽犻３ １６．６７ １１．６７ ８．３３ １３．３３

Ｒａｎｇｅ ３．４４ ５．００ １３．３４ １．６７

Ｆａｃｔｏｒｏｒｄｅｒ 犆犅犃犇

Ｏｐｔｉｍａｌｌｅｖｅｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ 犆３犅３犃２犇３

表６　冲孔率显著性方差分析

犜犪犫犾犲６　犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆狌狀犮犺犻狀犵狉犪狋犲

Ｆａｃｔｏｒ Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ 犉 犉０．０５（２，３） Ｓｉｇ

犃 ７．８６ ２．００ １．４１ ９．５５ —

犅 ６６．７６ ２．００ １２．０２ ９．５５ —

犆 ２７２．２３ ２．００ ４９．１３ ９．５５ 

犇 １５．５８ ２．００ ０．０５ ９．５５ —

Ｅｒｒｏｒ ５．５６ ２．００ ／ ／ ／

Ｏｐｔｉｍａｌｌｅｖｅｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｖａｒｉａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
犆３犅３犃１犇３

２２　平均冲孔高度影响因素敏感度分析

对正交设计结果中影响平均冲孔高度的各因子

求极差与均值，具体结果见表７，由表７可知，因子

犅（填塞长度）的极差最大，其次是因子犃（炸药单

耗），再者是因子犇（孔距），最后是因子犆（填塞粒

径），因而各因子对犎Ａ（平均冲孔高度）的敏感度控

制由大到小排序为犅犃犇犆，且关键因子为犅，说明

了犅因子对犎Ａ的敏感度控制起决定性作用。根据

上文分析，犎Ａ越小能量利用率越高，爆破效果也就

越好，最优水平的选取标准为犎Ａ最小时，其余两个

因子犃和犇 和犎Ａ关系不是特别明显，因而根据极

差分析得到的最优水平组合为犅３犃１犇１犆３。

表７　平均冲孔高度影响因素极差分析

犜犪犫犾犲７　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狅犳犪狏犲狉犪犵犲狆狌狀犮犺犻狀犵犺犲犻犵犺狋

Ｔｅｓｔｉｎｄｅｘ 犓犻犼 犃 犅 犆 犇

犎Ａ／ｍ

犓犻１ ７．１３ １１．５７ ８．５５ ７．１９

犓犻２ ８．７３ ６．８７ ８．０４ ８．６２

犓犻３ ８．３５ ５．７７ ７．６５ ８．１０

犽犻１ ２．３８ ３．８６ ２．８５ ２．４０

犽犻２ ２．９１ ２．２９ ２．６８ ２．８７

犽犻３ ２．７８ １．９２ ２．５５ ２．７０

Ｒａｎｇｅ ０．５３ １．９４ ０．３０ ０．４７

Ｆａｃｔｏｒｏｒｄｅｒ 犅犃犇犆

Ｏｐｔｉｍａｌｌｅｖｅｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ 犅３犃１犇１犆３

　　为进一步确定各因素和误差对 犎Ａ（平均冲孔

高度）有无显著影响，进一步优化最佳水平组合，对

犎Ａ进行显著性方差分析，结果见表８。根据分析结

果只有因素犅对犎Ａ有显著影响，其余三个因素对

犎Ａ无显著性影响，为不关键因素。综上方差分析二

次优化得，可优化的因素有犇由原犇１优化为犇３，在

保证犎Ａ最低的情况下使用宽孔距，减少了钻孔数

量，降低了矿山经济成本，因而考虑 犎Ａ为最小时，

经方差分析二次优化后的最优水平组合选取为

犅３犃１犇３犆３。
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表８　平均冲孔高度显著性方差分析

犜犪犫犾犲８　犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪狏犲狉犪犵犲狆狌狀犮犺犻狀犵犺犲犻犵犺狋

Ｆａｃｔｏｒ Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ 犉 犉０．０５（２，３） Ｓｉｇ

犃 ０．４７ ２．００ ０．９６ ９．５５ —

犅 ６．３３ ２．００ １２．９２ ９．５５ 

犆 ０．１３ ２．００ ０．２７ ９．５５ —

犇 ０．２１ ２．００ ０．４２ ９．５５ —

Ｅｒｒｏｒ ０．４９ ２．００ ／ ／ ／

Ｏｐｔｉｍａｌｌｅｖｅｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｖａｒｉａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
犅３犃１犇３犆３

２３　平均冲孔加速度影响因素敏感度分析

对正交设计结果中影响αＡ（平均冲孔加速度）的

各因子求极差与均值，具体结果见表９，根据分析结

果，因子犆（填塞粒径）的极差最大，其次是因子犃（炸

药单耗），再者是因子犇（孔距），最后是因子犅（填塞

长度），因而各因子对αＡ的敏感度控制由大到小排序为

犆犃犇犅，且关键因子为犆，说明了犆因子对犎Ａ的敏感

度控制起决定性作用。根据上文分析，αＡ越小作用于

填塞体冲孔的合外力和能量就越小，能量利用率越高

爆破效果也就越好，最优水平的选取标准为αＡ最小时，

因而根据极差分析得到的最优水平组合为犆３犃１犇３犅１。

为进一步确定各因素和误差对αＡ（平均冲孔加

速度）有无显著影响，进一步优化最佳水平组合，对

αＡ进行显著性方差分析，结果见表１０。根据分析结

果因素犆和因素犃 对αＡ有显著影响，且因素犆为

最关键影响因素，因素犃 为次要关键因素，其余两

个因素对αＡ无显著性影响，为不关键因素。综上方

差分析二次优化得，可优化的因素为犅，由原犅３优

化为犅１，但冲孔率犙是平均冲孔加速度αＡ的必要

条件，且犅为犙 的第二影响因素，不可牺牲冲孔率

而追求微小成本的节省，故此处不做优化，最优水平

组合选取依旧为犆３犃１犇３犅３。

表９　平均冲孔加速度影响因素极差分析

犜犪犫犾犲９　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狅犳犪狏犲狉犪犵犲狆狌狀犮犺犻狀犵犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

Ｔｅｓｔｉｎｄｅｘ 犓犻犼 犃 犅 犆 犇

αＡ／（ｍ·ｓ
－２）

犓犻１ ９５２．２１ ９９９．８５ １０６８．８４ ９９７．４６

犓犻２ ９９２．７４ １００３．１５ ９９６．６４ １０１２．２３

犓犻３ １０５３．１３ ９９５．１３ ９３２．３３ ９８８．３９

犽犻１ ３１７．４０ ３３３．２８ ３５６．２８ ３３２．４９

犽犻２ ３３０．９１ ３３４．３８ ３３２．２１ ３３７．４１

犽犻３ ３５１．０４ ３３１．７１ ３１０．７８ ３２９．４６

Ｒａｎｇｅ ３３．６０ ２．６７ ４５．５０ ７．９５

Ｆａｃｔｏｒｏｒｄｅｒ 犆犃犇犅

Ｏｐｔｉｍａｌｌｅｖｅｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ 犆３犃１犇３犅３

表１０　平均冲孔加速度显著性方差分析

犜犪犫犾犲１０　犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪狏犲狉犪犵犲狆狌狀犮犺犻狀犵犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

Ｆａｃｔｏｒ Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ 犉 犉０．０５（２，３） Ｓｉｇ

犃 １７１９．３９ ２．００ １７．８１ ９．５５ 

犅 １０．８２ ２．００ ０．１１ ９．５５ —

犆 ３１０８．８３ ２．００ ３２．２１ ９．５５ 

犇 ３５．２２ ２．００ ０．３７ ９．５５ —

Ｅｒｒｏｒ ９６．５３ ２．００ ／ ／ ／

Ｏｐｔｉｍａｌｌｅｖｅｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｖａｒｉａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
犆３犃１犇３犅３

２４　最优水平选取

根据上述对三个试验指标的分析，犆（填塞粒

径）是冲孔率犙和平均冲孔加速度αＡ的主要影响因

素，犆取水平３时犙和αＡ最低，故犆应取５～１０ｍｍ

最优。犅（填塞长度）是平均冲孔高度 犎Ａ的主要影

响因素，冲孔率犙的次要因素，犅取水平３时犎Ａ最
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低，故犅取５ｍ时最优。犃（炸药单耗）为平均冲孔

加速度αＡ的次要因素，犃取水平１时αＡ最低，故犃

取０．３５ｋｇ／ｍ
３时最优。犇 对各试验指标无显著影

响，取水平３孔距最大，可减少钻孔数量节省采场装

药成本，故犇取７ｍ时最优。综上，综合冲孔效应

各试验指标，其他爆破参数不变时，得到了最优参数

组合为单耗取０．３５ｋｇ／ｍ
３、填塞长度取５ｍ、填塞粒

径取５～１０ｍｍ和孔距取７ｍ。

３　现场验证

为了验证正交设计得到的最优爆破参数水平组

合，将上述优化后最优水平组合运用于曼家寨采场

生产爆破１０１５平台，由于生产爆破过程中打孔数量

较多，填塞体冲孔高度和加速度的测量存在较大困

难或者测量偏差较大，因此这里只选取冲孔率作为

验证指标，选用单耗取０．３５ｋｇ／ｍ
３、填塞长度取

５ｍ、填塞粒径取５～１０ｍｍ和孔距取７ｍ的最优水

平组合，结果见表１１，得到的冲孔率为４．６７％，相比

优化前冲孔率降低了７９．７５％，冲孔率降低效果明

显，试验效果较好。需要注意的是，正交设计虽可以

极大减少试验次数并从中获得最优水平组合，但露

天矿山现场爆破是一个复杂而又繁琐的系统工程，

因此需要结合生产实际和现场对参数进行调整，从

而获得最佳参数水平组合。

表１１　优化前后冲孔率统计表

犜犪犫犾犲１１　犘狌狀犮犺犻狀犵狉犪狋犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｌａｔｆｏｒｍ
Ｔｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｂｌａｓｔｈｏｌｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｗａｔｅｒｈｏｌｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｐｕｎｃｈｉｎｇｈｏｌｅｓ

Ｗａｔｅｒｈｏｌｅ

ｐｕｎｃｈｉｎｇｒａｔｅ／％

１０００ Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ９５ ３９ ９ ２３．０７

１０１５ 犃１犅３犆３犇３ １０５ ４３ ２ ４．６７

４　结论

基于正交设计试验原理，结合极差分析和显著

性方差分析，对曼家寨采场露天含水炮孔冲孔效应

敏感度分析得到如下主要结论：

１）不同因素对冲孔效应敏感度控制主次不同。

填塞粒径是冲孔率和填塞体平均冲孔加速度的主要

影响因素，平均冲孔高度主要受填塞长度影响控制，

且是冲孔率的次要因素。

２）根据对冲孔效应综合分析，将试验指标最优

参数组合代入现场生产爆破，冲孔率得到了明显下

降，对采场后续生产爆破和类似工程实践具有指导

性意义。

３）对曼家寨采场露天含水炮孔冲孔效应敏感度

分析，仅考虑了各因素的主效应作用，而各因子间交

互作用对冲孔效应敏感度分析有待进一步研究。

参考文献：

［１］　邵龙潭．有效应力新解［Ｍ］．北京：中国水利水电出版

社，２０１４．

ＳＨＡＯＬｏｎｇｔａｎ．Ａｎｅｗｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

Ｐｒｅｓｓ，２０１４．

［２］　张兆顺．流体力学［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０１５．

ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏｓｈｕｎ．Ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１５．

［３］　汪旭光．爆破设计与施工［Ｍ］．北京：冶金工业出版

社，２０１１．

ＷＡＮＧ Ｘｕｇｕａｎｇ．Ｂｌａｓｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１１．

［４］　龚晓 南．高 等 土 力 学 ［Ｍ］．杭 州：浙 江 大 学 出 版

社，１９９６．

ＧＯＮＧ Ｘｉａｏｎａｎ．Ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ［Ｍ］．

Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９６．

［５］　孙英翔．露天深孔爆破炮孔填塞长度及填塞物运动规

律的研究［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１１．

ＳＵＮ Ｙｉｎｇｘｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｂｌａｓｔｈｏｌｅ

ｐａｃｋｉｎｇａｎｄｔｈｅｌａｗｏｆｐａｃｋｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｏｐｅｎａｉｒ

ｄｅｅｐｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｇｙａｎｇ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

［６］　刘博．水炮泥堵塞作用机理模型试验及应用研究［Ｄ］．

长沙：中南大学，２０１４．

ＬＩＵ Ｂｏ．Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃａｎｎｏｎ ｍｕｄ ［Ｄ］．

Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［７］　张毕书．岩屑粒径及其级配对水孔爆破填塞效果影响

的研究［Ｄ］．昆明：昆明理工大学，２０２０．

ＺＨＡＮＧ Ｂｉｓｈｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｉｔｓｇｒａｄａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｗａｔｅｒｈｏｌｅｂｌａｓｔｉｎｇ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．

［８］　雷海鑫．不同炮孔堵塞材料对矿山露天爆破效果的影

响［Ｊ］．爆破器材，２０１７，４６（４）：５１５４．

ＬＥＩＨａｉｘｉｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｓｔｈｏｌｅｂｌｏｃｋｉｎｇ

８９



　第４期 李　恒等：基于正交设计的露天含水炮孔冲孔效应敏感度分析

ｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｍｉｎｅｏｐｅｎｂｌａｓｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，４６（４）：５１５４．

［９］　ＬＥＳＫＯＶＡＲＫ，ＴＥＡＫＤ，ＭＥＳＥＣＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅａｎｄ

ｓｔｅｍｍｉｎｇｌｅｎｇｔｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｉｎｃｌａｙｓｏｉｌｄｕｒｉｎｇｂｌａｓｔｉｎｇ

ｕｓｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０２１，１１（１６）：５２６９．

［１０］ＸＩＡＮＧ Ｘ，ＣＨＯＮＧ Ｙ，ＢＯ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｏｃｋｂｌａｓｔｉｎｇａｎｄｉｔｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ Ｒｏｃｋ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，５１（８）：１１１．

［１１］唐佳丽，徐章韬．正交试验中的极差分析与方差分

析［Ｊ］．中学数学，２０１７（９）：３１３４．

ＴＡＮＧＪｉａｌｉ，ＸＵ Ｚｈａｎｇｔａｏ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｎｇｅａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｍｉｄｄｌｅ

ＳｃｈｏｏｌＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１７（９）：３１３４．

［１２］陈宏涛，程贵海，蒙海霖，等．正交试验法在深孔爆破振

动优化中的应用［Ｊ］．工程爆破，２０１９，２５（６）：３８４３．

ＣＨＥＮＨｏｎｇｔａｏ，ＣＨＥＮＧＧｕｉｈａｉ，ＭＥＮＧＨａｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｈｏｌｅｂｌａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｂｌａｓｔｉｎｇ，２０１９，２５（６）：３８４３．

［１３］尹岳降，李瑞泽，陈明，等．基于正交试验法的爆破块

度分布影响因素敏感性分析［Ｊ］．爆破，２０１９，３６（４）：

３７４２．

ＹＩＮＹｕｅｊｉａｎｇ，ＬＩＲｕｉｚｅ，ＣＨＥＮＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

Ｂｌａｓｔｉｎｇ，２０１９，３６（４）：３７４２．

［１４］李磊，马宏昊，沈兆武．基于正交设计方法的双锥罩结

构优化设计［Ｊ］．爆炸与冲击，２０１３，３３（６）：５６７５７３．

ＬＩＬｅｉ，ＭＡ Ｈｏｎｇｈａｏ，ＳＨＥＮＺｈａｏｗｕ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｃｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１３，３３（６）：５６７５７３．

（编辑　郭文晶）

９９




