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地下矿山巷道掘进凿岩爆破技术参数优化
研究进展与展望

陈　程，李全明
（北方工业大学土木工程学院，北京 100144）

摘　要：地下矿山巷道掘进爆破技术是矿山建设和生产的关键环节，其参数的选择和优化对

提高巷道掘进效率和降低成本具有重要意义。本文通过对已有文献的总结，梳理了巷道掘进

凿岩爆破机理研究进展，涵盖了爆炸应力波传播机制和岩石动态破坏机制两个核心内容，需

要进一步完善研究方法、拓展数据来源，并加强与实际应用的衔接；介绍了爆破参数优化的

三个主要方面：炮孔装药结构优化、掏槽参数优化、起爆网络优化的研究现状，现有研究尚未

给出针对不同条件下爆破参数选择和优化的具体标准，在实际应用中存在一定的难度。此外，

本文还展望了未来的研究方向：爆炸释能和岩体破碎耗能耦合作用基础理论的突破，将为巷

道掘进爆破的参数优化提供更准确的理论指导；巷道掘进爆破全过程智能化技术的应用将是

未来的趋势，可以实现对爆破过程的精确控制和优化；爆破参数的多指标智能优化模型的建

立是提高爆破效果的关键，综合考虑多个因素可以实现全面的参数优化，进而得到更好的爆破

效果。
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Research progress and prospect of parameters optimization of rock
drilling and blasting technical in underground mine roadway excavation

CHEN Cheng，LI Quanming
（School of Civil Engineering, North China University of Technology, Beijing 100144, China）

Abstract：The blasting  technology of  underground mine  roadway excavation  is  an  important  part  of
mine  construction  and  production.  The  selection  and  optimization  of  its  parameters  are  of  great
significance  to  improve  the  efficiency  of  roadway  excavation  and  reduce  the  cost.  Based  on  a
comprehensive review the existing literature, this paper combs the research on rock drilling and blasting
mechanism  in  roadway  excavation,  including  the  two  core  contents  of  the  propagation  mechanism  of
blasting stress wave and the dynamic failure mechanism of rock. It is necessary to improve the research
methods,  expand  the  data  sources,  and  strengthen  the  connection  with  practical  applications.  The
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research status of blast hole charge structure optimization, cutting parameter optimization and initiation
network  optimization  in  three  main  aspects  of  blasting  parameter  optimization  is  introduced.  The
specific criteria for the selection and optimization of blasting parameters under different conditions are
not provided, which may pose certain difficulties in practical applications. Additionally, this paper also
prospects the future research directions. The breakthrough of the basic theory of the coupling effect of
blast  energy  release  and  rock  crushing  energy  consumption  will  provide  more  accurate  theoretical
guidance for the parameter optimization of roadway excavation blasting. The application of intelligent
technology throughout the entire process of roadway blasting excavation will be the future trend, which
can realize the precise control and optimization of the blasting process. The establishment of multi-index
intelligent  optimization  model  of  blasting  parameters  is  crucial  for  improving  the  blasting  efficiency.
Taking multiple factors into consideration can achieve comprehensive parameter optimization and better
blasting results.
Keywords：underground  mine； roadway  excavation； blasting  parameter  optimization； blasting
mechanism；intelligence optimizes model；intelligent blasting

 0　引　言

随着科学技术的不断进步和信息化时代的到来，

2009年智能爆破的概念被提出 [1]，2020年汪旭光等 [2]

首次提出了智能爆破的准确定义，智能爆破理念正

在逐渐被广泛应用于露天矿山爆破 [3]、煤矿巷道光面

爆破 [4]、地下水封洞库爆破 [5] 等方面。智能爆破技术

的发展为地下矿山巷道掘进凿岩爆破带来了新的机

遇。地下矿山开采中，巷道掘进是一项重要的工作

任务。巷道的掘进难度和复杂度随着矿山的深入开

采而增加，特别是在遇到硬质地层时，巷道掘进的困

难程度更为突出。地下矿山巷道掘进凿岩爆破作为

矿山开采中不可或缺的环节，其参数优化研究对提

高生产效率、保障工人安全、降低矿山环境的影响

具有重要意义。智能爆破技术的引入，使得爆破作

业可以更加精确、安全、环保，为地下矿山开采提供

了更好的保障。然而，地下矿山巷道掘进凿岩爆破

技术参数优化仍面临一些挑战和问题。由于爆破过

程的复杂性，爆破基础理论仍未有根本性突破；影响

爆破效果的爆破参数众多，单一指标很难精准预测

和评估爆破效果，爆破参数优化指标和优化模型的

建立难度大。

鉴于此，本文总结了近些年巷道掘进爆破机理

和地下矿山巷道掘进凿岩爆破技术参数优化研究现

状，提出了地下矿山巷道掘进爆破参数优化研究应

深入发展的方向。这将为地下矿山巷道掘进领域的

同行提供重要的参考和借鉴，同时也将促进巷道掘

进爆破技术的进一步创新和应用。

 1　巷道掘进凿岩爆破机理研究

巷道掘进凿岩爆破是一项复杂而重要的工程，

深入了解其爆破机理可以帮助优化爆破参数、提高

巷道掘进的效率和安全性。研究者们通过实验、数

值模拟和理论分析方法，围绕爆炸应力波传播机制

和岩石动态断裂机制核心内容，深入探讨了凿岩爆

破机理的本质。

 1.1　爆炸应力波传播机制研究

模型实验研究可以提供爆炸应力波传播过程的

直接观测和数据收集。CHEN等 [6] 利用具有暂时双

折射效应的环氧树脂模型试件，通过构建白光光源

的动态光弹性实验系统（图 1（a）），采集全场随时间

变化的等差条纹（图 1（b）），可视化表征了斜入射爆

炸应力波在含预制裂纹模型中的传播路径和传播过

程，为进一步研究爆炸应力对材料和结构的影响提

供了重要的实验数据，有助于预测和评估爆破效果。

DING等 [7] 基于数字图像相关方法，利用爆炸载荷数

字图像相关实验系统（图 1（c）），通过分析应变场数

据（图 1（d）），揭示了爆炸应力波的叠加效应，对于了

解爆炸应力波的能量传播和分布规律具有重要意义。

孙冰等 [8] 采用相似模型实验，通过爆破振动仪采集振

动数据，分析了爆炸应力波在层状节理岩体中的传

播规律，对于含节理岩体巷道掘进爆破的爆破参数

优化和安全管理具有重要意义。王伟等 [9] 将 PVDF
压力传感器埋入水泥砂浆模型试件中，通过采集压

力数据，对比分析了耦合和水耦合条件下爆炸应力

波的传播规律，对于理解爆炸应力波在不同介质中

的传播特性，以及选择合适的耦合介质和装药结构

具有重要意义。

林从谋等 [10] 利用 Laplace积分法和 Miklowitz围
道积分法定量给出了无限黏弹性介质中延长药包爆

炸应力波传播的解析解。这项研究考虑了岩石的黏

弹性本构，为深入理解爆炸应力波在岩石介质中的

传播机制和特性提供了重要参考。WANG等 [11] 基于

修正的时域递归法分析了含线黏弹性充填节理岩体

中应力波的传播特性。李鹏等 [12] 利用 FLAC3D 数值模

拟软件对比分析了完整岩体与节理岩体中爆炸应力
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波质点速度。这项研究提供了一种有效的数值模拟

方法，可以模拟和预测爆炸应力波在不同类型岩体

中的传播特性。杨仁树等 [13] 基于有限元方法分析了

爆炸应力波在节理岩体中的传播规律。通过该研究

可以更好地了解爆炸应力波与节理岩体之间的相互

作用关系。这些研究成果对于深入研究和应用爆炸

应力波在不同介质中的传播规律具有重要意义。

 1.2　岩石动态破坏机制研究

爆破破岩过程就是岩石在爆炸载荷作用下发生

破裂和破碎的演化过程。在这一过程中，岩石动态

破碎机制是一个关键环节，它决定了爆破效果的好

坏。通过对岩石动态破碎机制的研究，可以更好地

了解岩石在动态载荷下的破碎规律，从而为爆破参

数选取和优化提供理论依据。

考虑深部岩体所处的地应力情况，LI等 [14] 研发

了动静组合霍普金森杆实验系统，并利用该系统开

展了动静组合作用下的岩石动态力学性质测试。考

虑地下岩体的三向受力特征，徐松林等 [15] 研制了真

三轴霍普金森杆实验系统（图 2（a）），并利用该系统

对不同真三轴静载条件下混凝土的动态各向异性特

性进行研究，并对试样的破坏形貌进行了分析，其实

验装置如图 2（b）所示。这些研究成果模拟了复杂的

地下岩体受力条件，分析岩石材料在动态载荷下的

力学性质和破坏行为，可以更好地理解地下岩体的

动态响应特性，并为相关领域的岩石工程设计和地

下工程施工提供重要的参考和指导。
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图 2　三维霍普金森杆实验系统

Fig. 2    Three-dimensional Hopkinson bar experimental system

（资料来源：文献 [15]）

 

（a）爆炸载荷动态光弹性实验系统
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图 1　爆炸应力波传播实验研究图

Fig. 1    Experimental study on propagation of explosion stress wave

（资料来源：文献 [6]和文献 [7]，有修改）
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为了更好地描述和预测岩石在动态载荷下的破

坏行为，研究者们提出了一系列的岩石材料破坏准

则。这些模型基于岩石的物理性质和力学行为，考

虑了动态载荷的影响，能够较好地模拟岩石的断裂

过程。钱七虎等 [16] 基于岩石强度对应变率的明显依

赖效应，提出了考虑岩石强度-应变率效应的岩石类

材料莫尔-库仑准则，该准则能够较好地解释岩石在

高速加载下的破坏行为。周昌台等 [17] 基于岩石材料

动态最大能量释放率，提出了考虑应变率效应的岩

石动态破坏准则，该准则能够很好地描述岩石在动

态载荷下的破坏过程。这些岩石破坏准则提供了一

种理论框架，用于分析和预测岩石在动态载荷下的

破坏行为。通过研究和应用这些准则，可以更好地

理解岩石的动态响应特性。

随着计算机技术的不断发展，研究者们能够利

用数值模拟方法对岩石的动态破坏机制进行研究。

通过建立合适的数值模型和采用适合的数值方法，

可以模拟和预测岩石在动态载荷下的破坏行为，为

地下矿山巷道掘进爆破参数的设计、优化提供科学

依据。崔年生等 [18] 基于有限差分法和离散元法，模

拟分析了不同冲击载荷下非均质岩石的动态破坏过

程。通过建立岩石的数学模型，考虑岩石的物理性

质和力学行为，能够模拟和预测岩石在不同冲击载

荷下的破坏过程，进一步了解岩石的动态响应特性。

周文海等 [19] 基于有限元方法模拟分析了节理岩体中

爆生裂纹的扩展特性。基于节理岩体的几何形态和

物理性质，建立了相应的有限元模型，可以模拟和预

测爆破裂纹在节理岩体中的扩展过程。这些研究

可以深入理解岩石的响应特性，并根据模拟结果

进行优化设计，提高巷道掘进爆破工程的安全性和

效率。

综上所述，学者们综合运用了多种手段对巷道

掘进凿岩爆破机理开展了相关研究，为深入理解巷

道掘进凿岩爆破机理提供了一定的基础，也为巷道

掘进凿岩爆破设计和优化提供理论支持。然而，尽

管取得了一些进展，但目前的研究仍存在一些不足

和尚未解决的问题。实验研究方面，由于巷道掘进

凿岩爆破的复杂性，实际实验条件受到一定的限制，

很难在实际巷道工程中进行大规模现场爆破实验，

实验数据现场应用的可靠性和代表性仍有待提高。

现有实验研究大多集中在单一岩石样本或理想化模

型上，缺乏针对实际巷道工程中不同岩石类型和工

况的全面研究。由于岩石的材料特性复杂多变，动

态实验中难以准确模拟实际工程中的复杂载荷和边

界条件，需要开发更加真实和可靠的动态试验方法，

开展多尺度、多物理场耦合的研究，以全面、准确地

介绍岩石动态破坏的机制。数值模拟方面，岩石在

爆炸载荷下的动态断裂过程是一个复杂的非线性问

题，现有的数值模型往往基于一些简单假设和经验

参数，难以准确描述爆炸载荷作用下岩石破坏的本

质，数值模型在对岩石断裂过程的准确模拟方面还

有待提高，参数的选择和确定也需要更为准确和可

靠的依据。针对复杂动态加载条件下的岩石破坏行

为，需要开发更加高级和精细的数值方法，以提高数

值模拟方法的准确性和效率。理论研究方面，虽然

有一些理论方法可以对巷道掘进凿岩爆破的机理进

行分析，但仍缺乏一套完整和准确的理论框架。例

如，对于爆炸应力波传播机制的理论分析仍较为有

限，对于复杂的巷道实际工况下的应力波传播规律

还需要更深入的研究和理论支持。爆炸应力波在在

不同介质中的传播特性、岩石断裂模式、裂纹扩展

机制和破碎行为等方面的机理尚未得到全面深入的

研究。未来的研究需要进一步加强实验与理论相结

合、多种方法综合应用的研究策略，以提高对巷道掘

进凿岩爆破机理的认识和理解；进一步完善研究方

法、拓展数据来源，并加强与实际应用的衔接。

 2　地下矿山巷道掘进凿岩爆破技术参数优化研究

爆破技术参数优化是地下矿山巷道掘进爆破技

术的关键，通过合理的爆破参数选择和调整，可以提

高施工效率、降低成本、提升安全性和保证工程质

量。巷道掘进爆破参数优化主要包括炮孔装药结构

优化、掏槽参数优化、起爆网络优化三个方面。

 2.1　炮孔装药结构优化

炮孔装药结构优化是提高爆破效果的重要手段

之一。巷道的装药结构对爆破效果和巷道稳定性有

着重要影响。炮孔装药结构的优化包括爆破药剂的

选择、装药量、装药方式等方面。通过合理优化炮

孔装药结构，可以提高破碎效果和岩体的开挖性能。

对于爆破药剂的选择，需要考虑巷道岩性、巷道

尺寸和爆破要求等因素，选择具有适当爆破能量和

安全性的药剂。杨仁树等 [20] 从能量释放和传递机制

角度出发，对比分析了铁矿石在三种不同炸药爆破

作用下的机制，揭示了炸药爆热和铁矿石阻抗匹配

程度对铁矿石破坏程度的影响，发现炸药爆热越大、

炸药铁矿石波阻抗匹配程度越高，铁矿石破坏程度

越大。这一发现为选择合适的装药量提供了明确的

指导，有助于工程师们根据具体情况确定合理的装

药量，以优化爆破效果。在选择装药量时，需要考虑

到爆破效果和安全性。过高的装药量可能导致爆破

效果过于强烈，造成巷道的破坏；过低的装药量则无
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法达到预期的爆破效果，影响巷道的掘进进度。杨

仁树等 [21] 发现增加炸药的装药量可以提高用于岩石

破碎的能量利用率，从而进一步优化爆破效果。采

用光测力学方法和分形理论计算开展研究，指出炸

药装药量的增加会增大炮孔周边粉碎区面积、爆生

裂纹扩展速度峰值和裂纹尖端应力强度因子。装药

方式主要有耦合连续装药、不耦合连续装药、耦合

分段装药和不耦合分段装药，其示意图如图 3所示。

左进京等 [22] 利用数字图像相关分析方法分析了轴向

分段装药条件下爆炸应变场的分布规律，采用电子

计算机断层扫描实验方法，得到轴线分段装药条件

下岩石材料爆炸裂隙的分布规律，指出轴向分段装

药方式可以提高炸药用于岩石破碎的能量利用率，

其合理的分段比例为上段装药占比 0.4。研究者揭示

了轴向分段装药方式的优势，这将有助于在实际爆

破作业中选择合适的装药方式，提高爆破效果和工

作效率。研究结果提供了合理的分段比例，这有助

于指导实际操作中的装药设计，使炸药能够更加充

分地利用能量，提高爆破效果。杨仁树等 [23] 利用动

态焦散线实验系统，分析了空气轴向不耦合装药结

构对被爆介质破坏效应的影响，指出炸药不耦合系

数为 1.67时，岩石破碎效果最佳。研究结果提供了

一个具体的不耦合系数参考值，对于实际爆破作业

中的装药设计和操作提供了指导，有助于提高爆破

效果。DING等 [24] 利用爆炸载荷数字图像相关实验

系统，研究了装药位置变化对爆炸应力波和爆生气

体作用效应的影响，指出通过调节装药位置可以调

整爆生气体的作用特性，进而达到调整被爆介质的

破坏形态的目的。通过数字图像相关实验系统的应

用，能够准确地观测和测量爆炸载荷的作用效应，提

高了研究的精确性。通过调节装药位置，可以对爆

生气体的作用特性进行控制，进而调整被爆介质的

破坏形态，这对于爆破作业中的效果控制和安全性

提供了重要的参考。

 
 

（a）耦合连续装药 （b）不耦合连续装药 （c）耦合分段装药 （d）不耦合分段装药

岩石

炸药

炮孔

图 3　装药方式示意图

Fig. 3    Schematic diagram of charging method
 

 2.2　掏槽参数优化

地下矿山巷道掘进爆破施工中，巷道掘进速度

的关键在掏槽。地下矿山巷道爆破处于单自由面空

间岩体中，爆破夹制作用大，掏槽孔的作用是将被爆

岩体中的部分岩石粉碎并抛掷出来，形成第二临空

面，为后续炮孔的爆破提供补偿空间。掏槽的方式

主要有直眼掏槽和楔形掏槽。在直眼掏槽爆破中，

增加大直径孔口可以提高掏槽爆破的破碎效果 [25]，相

似掏槽爆破可以减少炮孔数和提高炮孔利用率 [26]。

这些结论为合理设计掏槽孔直径和掏槽孔布置方式

提供了依据。在楔形掏槽爆破中，二阶二段掏槽爆

破可以提高爆破进尺和炮孔利用率，降低破碎岩石

的大块率 [27-28]，合理的掏槽孔超深可以提高爆破效率，

掏槽孔合理的超深系数范围为 0.17～0.22之间 [29-30]。

这为工程实践提供了一种有效的掏槽方案和掏槽孔

超深的选择范围。实际工程中的地质条件和巷道状

态可能存在较大的差异，研究结果的普适性有待进

一步验证。当前研究主要聚焦于掏槽爆破的技术参

数和效果，对于掏槽爆破的机理和优化方法的研究

还较少。对于掏槽在特定岩石类型和巷道尺寸下的

最佳方案的研究也有限。未来可以进一步深入研究

掏槽爆破的机理，探索不同掏槽方式对岩体破碎的

影响机制；可以针对特定地质条件和巷道尺寸，开展

更加针对性的掏槽方案研究，以优化掏槽爆破效果；

可以结合现代数字化技术，进行数值模拟和实验研

究，对掏槽爆破进行更加全面深入的探索。

 2.3　起爆网络优化

通过合理的起爆网络优化，可以实现多点同时
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起爆，提高工作效率。同时，起爆网络优化还可以控

制爆破的时序和间隔，以减少能量损失，提高爆破

效果。

为了确定合理的爆破时差，杨仁树等 [31] 和 XU
等 [32] 利用光测力学实验方法研究了双孔延时起爆时

爆炸应力波与相向运动裂纹相互作用，指出爆炸应

力波与运动裂纹反向时，P 波对运动裂纹的扩展起抑

制作用，S 波对运动裂纹的扩展起促进作用。杨仁树

等 [33] 和岳中文等 [34] 利用动态焦散线实验系统，研究

了起爆时差对炮孔间裂纹贯通效果的影响，研究结

果指出延时起爆作用下，短延时造成的水平运动裂

纹的竖向偏移值大，在合理的延时时间内，延长炮孔

间的延时时间可以增大炮孔间的主裂纹长度。这些

基础理论研究为确定合理的爆破时差提供了理论依

据。数码电子雷管可以任意调整雷管起爆时间的特

点，为起爆网络的设计和优化提供了非常大的空间。

王雁冰等 [35] 将煤矿许用数码电子雷管应用于煤矿

井巷爆破，在满足煤矿井下爆破延期时间不超过

110 ms的条件下，通过增加中心空孔和将煤矿原有

的 5段爆破优化为 6段爆破，在减少总炮孔数的情况

下提高了炮孔利用率。李洪伟等 [36] 利用爆破相似模

型实验，得到电子雷管起爆条件下隧道掘进的掏槽

孔和辅助孔之间最佳延时范围为 8～24 ms。陈之兼

等 [37] 通过地下铁矿巷道掘进现场试验研究，指出在

同一段内的不同炮孔中设置短延时的起爆网络优化

方案，可以提高爆破进尺，减少丢炮概率。通过应用

数码电子雷管，可以提高爆破效率和安全性。同时，

通过优化爆破方案和延时设置，可以提高炮孔利用

率，增加爆破进尺，并减少炸药的浪费和环境影响。

然而，在实际应用中还需要综合考虑多种因素，并进

一步验证和推广这些研究成果。

总体而言，地下矿山巷道掘进凿岩爆破技术参

数优化研究在提高巷道工程施工质量方面取得了显

著的成果。然而，由于地质条件的复杂性和巷道掘

进凿岩爆破的特殊性，目前的研究还存在一些不足

和尚未解决的问题。首先，在炮孔装药结构优化、掏

槽参数优化和起爆网络优化等方面具体的参数选择

和调整上仍缺乏具体的指导和方法，没有给出具体

的优化方法和标准，在实际应用中可能存在一定的

难度。其次，虽然爆破参数优化中考虑了孔装药结

构、掏槽参数、起爆网络等因素，但在实际应用中可

能受到其他因素的影响，如地质条件、爆破参数的选

择等。在实际工程中需要综合考虑多种因素进行爆

破设计和方案优化，不同条件下的权衡和取舍仍需

要进一步研究。未来的研究可以结合新的材料、技

术和装备，借助计算机技术和智能算法进行巷道爆

破方案的智能优化设计，还需要对优化方案进一步

验证和推广，扩大适用范围和应用场景。

 3　展　望

随着科学技术的不断进步和对环境保护的要求

不断提高，地下矿山巷道掘进爆破参数优化研究也

面临着新的挑战和机遇。未来，可以向以下几个方

向深入发展。

1）充实爆炸释能和岩体破碎耗能耦合作用机理

研究。随着科学技术的不断进步，可以预见未来将

有更多的理论突破，从而更好地理解巷道掘进爆破

的机理。通过深入研究爆炸应力波传播机制、岩石

动态断裂机制等，可以建立更加完善的爆炸释能和

岩体破碎耗能耦合作用基础理论，为巷道掘进爆破

的参数优化提供更准确的依据。在充实爆炸释能和

岩体破碎耗能耦合作用机理的研究中，需要进行多

学科交叉和综合应用。例如，可以研究不同类型的

岩石体在爆炸作用下的响应特性，以及不同参数下

爆炸释能和岩体破碎耗能的关系。同时，还可以结

合材料力学、岩石力学、断裂力学、光测力学等学科

的知识，进一步研究巷道掘进爆破中的能量转移和

分布规律，为工程实践提供更加可靠的理论依据。

2）加大巷道掘进爆破全过程智能化技术的应用。

随着智能化技术的不断发展和应用，巷道掘进凿岩

爆破的全过程智能化已经成为未来的发展方向。通

过引入智能化系统和新型传感器技术，可以实时感

知爆破过程中的各项数据，并对其进行评估和反馈，

从而实现对爆破过程的精确控制和优化。在智能化

系统中，可以利用各种传感器来监测爆破过程中的

各项参数，例如振动、飞石、烟尘、声波等。这些传

感器可以通过无线网络将数据传输到中央控制系统，

实现对爆破过程的实时监测和评估。通过对这些数

据进行分析和处理，可以了解巷道掘进的情况，并及

时调整爆破参数，以达到最佳的爆破效果。未来的

研究将进一步推动智能化技术的发展和应用，为巷道掘

进凿岩爆破工程提供更加科学、可靠的技术支持。

3）加强爆破参数的多因素多指标智能优化模型

的建立。传统的爆破参数选择主要依靠经验和试验，

这种方式存在着效率低、成本高、可靠性差等问题。

为了应对这些问题，引入爆破参数的多因素多指标

智能优化模型是一种有效的解决方案。该智能优化

模型基于先进的人工智能和机器学习算法，利用大

量的实验数据和现场监测数据进行模型的训练和优

化。通过模型的学习和优化，能够自动化地搜索最

优的爆破参数组合，从而实现更好的爆破效果。在
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爆破参数多参数智能优化模型中，需要考虑的因素

很多，包括巷道的地质特征、岩石力学参数、炸药性

能、孔网参数等。这些因素与爆破效果密切相关，通

过对这些因素进行分析和评估，能够帮助模型更准

确地预测爆破效果。在爆破参数多指标智能优化模

型中，需要考虑多个指标的综合优化。例如，岩石破

碎度是评价爆破效果的关键指标之一，而振动、噪声、

能耗等则是评价爆破安全性和环保性的重要指标。

可以将这些指标进行关联分析，找到其中的相互影

响关系，并在不同权重下进行综合优化。在爆破参

数的多因素多指标智能优化模型算法优化过程中，

可以采用先进的优化算法进行参数搜索。例如，遗

传算法、粒子群算法等可以在参数空间中进行智能

化的搜索和优化，找到最优的爆破参数组合。通过结

合这些优化算法，可以提高模型优化的效率和精度。
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