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摘要: 为了通过智能感知技术实时感知待爆破岩体物理力学特性,自主研发了随钻系统,得到了

爆破孔实时钻进信息。 通过对采集数据的深入挖掘与分析,提出了表征岩体完整性以及岩块单

轴抗压等力学指标的分析方法,构建了基于数字钻进随钻信息的岩石系数的取值图谱。 在此基

础上将基于爆破块度反算的岩石系数作为先验数据,利用 Bayes 理论,不断把现场爆破施工确定

的岩石系数数据融合到先验分布中,获得岩石系数的后验分布。 与传统的方法相比,提出的岩石

系数确定方法更加智能准确,可以为下一阶段的岩体爆破参数进行优化设计。
关键词: 数字钻进;爆破设计;岩石系数;Bayes 理论;确定方法
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Abstract:
 

To
 

perceive
 

the
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

rock
 

mass
 

to
 

be
 

blasted
 

in
 

real-
time

 

through
 

intelligent
 

perception
 

technology,
 

a
 

drilling
 

system
 

was
 

independently
 

developed
 

to
 

obtain
 

real-time
 

drilling
 

information
 

of
 

the
 

blasting
 

hole.
 

Through
 

in-depth
 

mining
 

and
 

analysis
 

of
 

collected
 

da-
ta,

 

an
 

analysis
 

method
 

was
 

proposed
 

to
 

characterize
 

the
 

integrity
 

of
 

rock
 

mass
 

and
 

mechanical
 

indicators
 

such
 

as
 

the
 

uniaxial
 

compressive
 

strength
 

of
 

rock
 

blocks.
 

A
 

value
 

map
 

of
 

rock
 

coefficient
 

A
 

based
 

on
 

digital
 

drilling
 

while
 

drilling
 

information
 

was
 

constructed.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

rock
 

coefficient
 

calculated
 

based
 

on
 

blasting
 

fragmentation
 

will
 

be
 

used
 

as
 

prior
 

data,
 

and
 

Bayes
 

theory
 

will
 

be
 

used
 

to
 

continuously
 

fuse
 

the
 

rock
 

coefficient
 

data
 

determined
 

by
 

on-site
 

blasting
 

construction
 

into
 

the
 

prior
 

distribution,
 

ob-
taining

 

the
 

posterior
 

distribution
 

of
 

rock
 

coefficients.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

methods,
 

the
 

proposed
 

rock
 

coefficient
 

determination
 

method
 

is
 

more
 

intelligent
 

and
 

accurate
 

and
 

can
 

optimize
 

the
 

design
 

of
 

rock
 

blasting
 

parameters
 

for
 

the
 

next
 

stage.
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　 　 岩体爆破是一个非常复杂的岩石动力学问

题,是岩体在强烈的冲击波作用下的动态响应过

程,在这个过程中岩体的结构面发育情况、岩块强

度以及地下水等因素都会很大程度影响岩体爆破

效果。 常规的岩体爆破设计主要依据岩体普氏系

数、裂隙发育情况和爆破要求,从爆破孔距、孔深、
孔斜、爆破孔装药量、爆破顺序和爆破延时等方面

进行设计。 常规的爆破设计经验成分较多,尤其
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是岩石系数的确定缺少可靠方法,爆破智能化程

度较低。
随着计算机技术以及物联网技术的不断发

展,通过智能感知技术实时感知待爆破岩体物理

力学特性,依据爆破参数智能化设计系统进行爆

破参数的优化设计,从而得到最佳的爆破效果,是
智能爆破发展的方向与趋势。 近几年来,专家学

者在这方面做了很多探讨,李利平等[1] 对钻爆法

隧道智能化施工现状进行总结,在对洞室围岩智

能化感知与分类的基础上进行了智能化爆破设

计;郭中安等[2] 提出了使用露天矿用钻机获得岩

石物理力学特征参数的感知技术,反算出岩石强

度参数,最终确定爆破参数用于指导实践;张志刚

等[3]基于开挖面暴露出的岩石结构,提出了估算

预测爆破块度分布、实时优化爆破参数以及爆破

方法;刘庆丰等[4] 提出了围岩实时感知、爆破参

数随围岩变化快速实时确定方法以及炮孔智能

化布置方法;吴新霞等[5-7] 基于三维激光扫描,提
出了岩体爆破块度控制新技术和水电工程智能

爆破设计的具体思路;杨林等[8-9] 开发了岩土工

程中智能爆破设计与管控系统,并在实际工程中

得到了初步应用;汪旭光等[10-11] 系统提出了智能

爆破的基本概念。 但是,在实际工程中还缺少可

应用于施工过程的物联网实时感知手段,还没有

真正从实时感知的数据中得到岩体物理力学特征

参数。
本文结合中国水利水电科学研究院自主研发

的随钻系统,在常规水电站地下厂房的钻爆法施

工中,将多臂凿岩台车进行了便携式改装,安装了

相关传感器,得到了爆破孔实时钻进信息,在数据

的深入挖掘与分析的基础上获得了待爆破岩体单

轴抗压强度、完整性系数,进而为块度控制爆破设

计中岩石系数的确定提供重要途径,为地下厂房

开挖得到的渣料高效利用、水利水电工程的高效

绿色开发提供技术支撑。

1　 随钻技术

1. 1　 随钻技术原理
  

　 　 钻孔过程中钻具实时响应特征蕴藏着大量工

程地质信息,通过解译钻进数据定量评价岩体完

整性,可为快速获取工程岩体的地质特征提供新

途径。 本工程应用中国水利水电科学研究院研制

的新型地质钻机数字钻进技术 ( Digital
 

Drilling
 

Technology,DDT),DDT 采用高精度数字液压、转速

和激光位移传感器实时记录各种钻进信息,并利

用这些信息综合确定钻进过程指数 ( Drilling
 

Process
 

Index,DPI)。 DPI 的变化趋势能综合反映

岩体的破碎程度,可以据此获取岩体完整性特征

指标,减少人工统计岩体完整性、编纂岩芯柱状素

描图等工序。
基于 DDT 研制的地质钻机数字钻进系统主要

由高精度数字传感器、自动采集仪以及数据分析

软件组成,该系统示意图见图 1。 压力传感器安装

于钻机推进装置的输油管道,用于监测钻进压力。
在钻机钻杆上设立特殊的标志点,转速传感器安

装在距离标志点 10 ~ 12
 

mm 处,用于监测钻杆转

速,并通过非接触式空气耦合装置传输数据信号。
扭矩传感器安装于钻杆上,内部转子随钻杆转动

时测量受力,由外部定子解译信号并传输到数据

采集仪,用于监测钻进扭矩。 通过位移传感器监

测钻进位移,位移传感器的标靶放置在随钻杆移

动的钻机磨盘上,监测精度可达 0. 1
 

mm。 钻进压

力、钻杆转速、钻进扭矩和钻进位移会被同步和实

时采集,数据采样时间间隔为 1
 

s,并传输给数据自

动采集仪和网络云端。

图 1 地质钻机数字钻进系统的示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

digital
 

drilling
 

system
 

of
 

geological
 

drilling
 

rigs

1. 2　 基于随钻数据的岩体物理力学特征参数确定
 

　 　 通过前期大量研究,在对数字钻进得到的海

量信息综合分析的基础上,提出了钻速系数 α 和

耗能系数 β 的定义[12] ,这两个参数体现了不同岩

石物理力学特性,与钻进过程所采用的钻具没有

直接关系。 根据得到钻速系数和耗能系数可进一

步推求岩石物理力学特性参数,为岩体智能爆破

参数设计提供重要技术参考。
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钻进速率 v 与钻进参数冲击压强 Pe、推进压

强 P t 的关系可以表示为

v = α·f(Pe)·f(P t) (1)
　 　 钻速系数是一个仅与岩石属性有关的参数,
不受推进压强 P t 和冲击压强 Pe 的影响。 利用现

场工程试验数据,拟合得到的钻速系数的具体表

达式为

v = α·P t·( - Pe + 32Pe - 210) (2)
　 　 钻进耗能 ER 同时受推进压强 P t 和冲击压强

Pe 的影响,合理评价岩石属性同样需要滤除钻进

参数 Pe、P t 对 ER 的影响,得到一个不受钻进参数

影响仅和岩石相关的新指标———耗能系数。
通过现场工程试验数据,可以拟合得到的钻

进耗能的具体表达式为

ER = β·
(Pe

2 - 32Pe + 497)
P t

(3)

　 　 通过前期相关试验数据分析[12] ,得到了不同

完整岩石的钻速系数和耗能系数的取值,如表 1
所示。

表 1 常见岩石的钻速系数与耗能系数取值范围

Tab. 1 Range
 

of
 

penetration
 

rate
 

coefficient
 

and
 

energy
 

consumption
 

coefficient
 

of
 

common
 

rocks
岩石类型 钻速系数 耗能系数

片麻岩 0. 97~ 1. 40 1. 31~ 1. 71
大理岩 1. 25~ 1. 60 0. 98~ 1. 12
石英岩 1. 38~ 1. 71 1. 10~ 1. 20
白云岩 1. 38~ 1. 71 1. 19~ 1. 36

2　 基于围岩力学参数洞室爆破开挖优化设计

2. 1　 凿岩台车数字钻进改装
  

　 　 本文结合某抽水蓄能电站地下厂房开挖工

　 　

程,对实际工程中采用的多臂凿岩台车进行台车

数字钻进感知改造。 在台车上安装了数字钻进传

感器,利用该设备的油压表接口进行施工过程中

推进压力、冲击压力等重要数据的实时采集;在推

进钻杆上安装了霍尔传感器,能够实时记录施工

时推进钻杆的实际转速,利用搭建的传输局域网

络和传感器数据线将所有采集到的数据进行实时

传输。 凿岩台车及其数字钻进改装见图 2。

2. 2　 待爆破围岩物理力学特征参数确定

2. 2. 1　 岩体完整性系数
  

　 　 定义钻进过程指数 DPI 表征岩体完整性状

态。 DPI 在均质材料中具有唯一性,基于数字钻进

数据变化规律,采用多元函数回归,将 DPI 定义为

DPI = αVF -0. 5N -0. 5 (4)
式中:F 为钻进压力,kN;N 为钻头转速,rev / s;V 为

钻进速度,mm / s。
DPI 和岩体完整性存在如下关系:当 0<DPI≤

2 时,岩体呈完整状;当 2<DPI≤3 时,岩体呈块体

状;当 DPI>3 时,岩体呈破碎状。
根据岩体完整性的实际意义和 DPI 的特点,

提出用于表达岩体完整性系数的指标———岩体完

整率(Rockmass
 

Integrity,RI)。 RI 表示完整岩体的

占比,RI 越高,岩体完整性越好,当岩体完全为一

个整体时,RI 为 100%。 因此,RI 和 DPI 的关系可

定义为

RI =
∑Li(0 < DPI ≤ 2)

L
× 100% (5)

式中:L 是总钻进长度,m;Li 是 L 范围内 DPI 处于

0 ~ 2 时对应的钻孔钻进长度,m。
2. 2. 2　 岩体力学特征参数

  

　 　 在实际工程应用中,需要开展爆破试验凿岩台

图 2 凿岩台车及其数字钻进改装

Fig. 2 Rock
 

drilling
 

jumbo
 

and
 

its
 

digital
 

drilling
 

modification
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车的爆破孔钻进数据与岩石单轴抗压强度之间相

关关系的率定,通过爆破试验中得到的率定关系,
利用概率拟合分析及 Bayes 理论不断进行相关关

系的优化与完善,确定基于数字钻进信息的岩石

单轴抗压强度的映射函数。
对目前积累的凿岩台车数字钻进场内机-岩映

射模型试验得到的试验数据,进行统计分析、回归

分析得到岩块单轴抗压强度 σUCS 与钻速系数、耗
能系数之间的映射函数,见式(6)(7)。
σUCS = - 114. 39·α + 246. 34(相关系数 R = 0. 79)

(6)
σUCS = 62. 62·β1. 60(相关系数 R = 0. 77) (7)

2. 2. 3　 岩体质量分级
  

　 　 根据实际工程经验可知,计算得到的岩体完

整性系数 RI 与 《 工程岩体分级标准》 ( GB / T
 

50218—2014)中常用的岩体完整系数 KV 基本上

一致,因此,可以利用钻孔随钻得到的岩体单轴抗

压强度与 RI 值直接套用《工程岩体分级标准》
( GB / T

 

50218—2014 ) 中的公式进行岩体质量

分级。

2. 3　 爆破块度预测模型参数确定
  

　 　 水利水电工程中,利用地下厂房开挖得到的

渣料作为大坝坝料进行大坝填筑,是目前水电绿

色开发的重要理念,尤其是在抽水蓄能电站建设

中,通过边坡、地下厂房等区域的精细化爆破施

工,得到块度级配满足大坝填筑设计要求的坝料,
实现小料场甚至无坝料料场开采,达到无专门坝

料开采的挖填平衡。
以往研究者们针对有块度要求的料场坝料爆

破开采技术进行了大量的研究,提出了多种爆破

块度预测模型,较为著名的有 Rosin-Rammler 分布

函数模型[13] 、 Kuz-Ram 模型[14] 及郑瑞春提出的

Bond-Ram 模型[15] ,其中以 Kuz-Ram 模型的应用最

为广泛。 该模型由 Kuznesov 和 Cunningham 于

1973 年提出,用于台阶爆破平均块度尺寸的预测。
由于平均块度尺寸与爆破参数、岩石等有关,因

此,模型的基本表达式由 Kuznetsov 方程、 Rosin-
Rammler 分布函数和块度不均匀指数三个部分组

成。 其中 Kuznetsov 方程可以表示为

x50 = A × q -0. 8 × Q
1
6 × 115

E( )
19
30

(8)

式中: x50 为平均块度值,m;A 为岩石系数,与岩体

裂隙、结构面发育程度有关;q 为炸药单耗,kg / m3;

Q 为每个钻孔炸药的质量,kg;E 为炸药相对重量

威力,炸药类型不同,取值也有所差异。
由式(8)可以看出,岩石系数 A 是一个仅仅与

岩体质量相关的参数,与爆破参数并无关系,但是

在实际工程中如何确定岩石系数的数值是一个值

得探讨的问题。

2. 4　 基于数字钻进的岩石系数确定方法

　 　 在以往的研究中,有相关学者提出了岩石系

数的确定方法,如 Lilly[16] 提出了一个确定岩石系

数的经验公式,在实际工程中得到了应用,但是并

没有很好地解决实际工程问题。
Cunningham[17]对现场反馈的实际资料进行改

进和修正,提出确定岩石系数 A 的新方法,并给出

了式中各值的取值方式:
A = 0. 06(RMD + JF + RDI + HF) (9)

RDI = 25RD - 50;
当 Ec < 50

 

GPa 时,HF = E / 3;
当 Ec ≥ 50

 

GPa 时,HF = UCS / 5。
式中:RMD 为岩体性能参数;JF 为节理特征系数,
无量纲;RDI 为密度系数,g / cm3;RD 为岩石密度,
g / cm3;HF 为硬度系数;Ec 为弹性模量,GPa;UCS
为抗压强度,MPa。

在常规的爆破设计中,对于岩石系数的取值,
主要依据工程师现场经验。 一般情况下,中等岩

石取 7,裂隙发育的硬岩取 10,裂隙发育不太明显

的硬岩取 13。 但是这样的定性描述是完全依靠人

为经验的取值方法,对爆破质量控制与智能爆破

的发展形成了巨大的障碍。 在这样的情况下,结
合凿岩台车数字钻进改造,利用获得的大量数据

以及以往岩石系数取值经验,提出了爆破设计中

岩石系数的取值图谱,如图 3 所示。

图 3 爆破设计中岩石系数的取值图谱
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在实际爆破设计中,可以通过图 3 首先确定

岩石系数,然后在爆破试验过程中通过实际爆破

岩块块度的级配分布,进行岩石系数的反算,将
得到的岩石系数作为先验数据进行小样本统计

分析,一般的岩石系数基本上都可以采用正态分

布或对数正态分布来表示。 通过爆破块度检测

反算得到岩石系数与先验数据相结合, 利用

Bayes 理论可以实现对岩石系数的不断优化与完

善,结合凿岩台车得到的岩体信息,共同确定具

体工程中不同层位岩体的岩石系数,进而实现岩

体智能化爆破参数设计。 具体的流程见图 4。
当样本服从正态分布及对数正态分布时,利

用 Bayes 计算后验公式为

π(θ | x) = p(x | θ)π(θ)
m(x)

(10)

式中: π(θ | x) 为先验分布; p(x | θ) 为给定样本

分布,对于连续函数 m(x) = ∫p(x | θ)π(θ)dθ 为 x

的边缘分布。
本文将爆破块度反算的岩石系数作为先验数

据,当其分布密度函数服从正态分布时, 记为

N(A1,σA1

2) ;现场爆破施工确定的岩石系数作为

给定样本,其分布密度函数也服从正态分布,记为

N(A2,σA2

2) 。 其后验分布的分布密度函数 h(·)
同样也服从二维正态分布[18] 。 根据 Bayes 公式:

h(·) =
N(A1,σA1

2)·N(A2,σA2

2)

∯
Ω
N(·)N′(·)dΩ

(11)

式中:分母是一个独立的常数因子,它在计算后验

分布密度中仅仅起到正则化因子的作用,所以可

将其省略掉 Bayes 公式改写为

h(·) ∝ N(A1,σA1

2)·N(A2,σA2

2) (12)
式(12)右侧为非标准形式密度函数,是后验

分布 h(·) 的核,可以利用适当的方式计算出后验

分布密度函数,特别是当 h(·) 的核为某常用分布

的核时,不需计算就可以很快恢复所缺的常数因

子,简化了后验分布的计算,其对于共轭先验分布

与非共轭先验分布均适用。
根据文献[18]可以很快确定正态分布的后验

分布密度函数 N(A,σA
2) ,后验分布函数中的 2 个

参数的加权优化方法,可以按照下式进行简单

计算:

A =
A1·σA2

2 + A2·σA1

2

σA1

2 + σA2

2 (13)

σA
2 =

σA1

2·σA2

2

σA1

2 + σA2

2 (14)

　 　 通过式(13) (14),可以由具体工程确定的强

度参数的样本分布密度函数和先验分布密度函

数,计算得到其后验分布密度函数,即 Bayes 优化

结果。

2. 5　 算例分析
  

　 　 某抽水蓄能电站地下厂房开挖施工过程中,
开挖得到的爆破料需要控制其块度级配,以便作

为大坝坝料,从而减少料场开挖,体现了目前新

能源建设过程中的绿色概念与对两山理论的

实践。

图 4 基于数字钻进的岩石系数智能优化流程
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　 　 通过爆破孔随钻信息挖掘得到的地下主厂房

II 类岩体不同钻孔的随钻信息,基于随钻信息的分

析得到该钻孔 II 类岩体的平均单轴抗压强度,进
而得到抗压强度对应的 RI 值。 按照图谱可取的每

一个钻孔所对应的岩石系数,并将其进行正态分

布拟合,得到基于随钻信息的Ⅱ类岩体的岩石系

数正态分布为 N(14,1. 202)。 将岩石系数 14 作为

爆破装药参数等优化中的初始值,在爆破完成之

后,进行爆破碎裂块度分析,并按照本文公式进行

岩石参数的反算,将得到的岩石系数进行正态分

布拟合分析,得到的岩石系数的正态分布为 N(13,
3. 502)。

按照图 4 流程,利用加权算法将爆破后块体分

析反算得到的岩石系数正态分布纳入到已有的岩

石系数先验分布中,得到的某工程确定的 II 类岩

体的爆破岩石系数正态分布为 N(14. 11,1. 292 ),
可作为下一阶段的岩体爆破时同类别岩体爆破中

岩石系数确定时的先验分布。

3　 结论

　 　 1)利用中国水利水电科学研究院自主研发的

随钻系统,在常规水电站地下厂房的钻爆法施工

中,将多臂凿岩台车进行了便携式改装,安装了相

关传感器,实时采集了炮孔钻进过程中的进尺、钻
杆转速、脉动压力等施工信息。

2)提出了表征岩体完整性以及岩块单轴抗压

等力学指标的分析方法,构建了基于数字钻进随

钻信息的岩石系数的取值图谱。
3)将基于爆破块度反算的岩石系数作为先验

数据,利用 Bayes 理论,不断把现场爆破施工确定

的岩石系数数据融合到先验分布中,获得岩石系

数的后验分布,本文提出的方法使获得的后验正

态分布更具有实践性和真实性,为爆破智能化程

度的提高提供重要途径与技术支撑。
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