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摘要：应用人工神经网络模型，分析装药量、炮眼数量等爆破参数对巷道掘进循环进尺的影响。通过对实验结果

的分析，得到如下结论：(1) 提出单位炸药循环进尺和单位炮眼循环进尺的概念，这 2 个概念可为巷道爆破设计的

优劣提供评判标准。(2) 当炮眼数量足够时，单位炸药进尺随循环装药量的增加而降低，最后趋于一个稳定值，也

就是装药过多会浪费炸药。(3) 在相同装药量情况下，随着循环炮眼长度的增加，单位炸药循环进尺将得到提高，

但装药量越高这种提高幅度会相对越小。(4) 当装药量足够时，单位炮眼循环进尺随循环炮眼长度的增加而降低，

最后趋于一个稳定值，也就是炮眼过密或过长会浪费炮眼。(5) 在循环炮眼长度一定的情况下，增加循环装药量，

单位炮眼进尺将得到提高，但提高的幅度随着循环炮眼长度的增加而相对地减小。 
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APPLICATION RESEARCH OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS TO 
TUNNEL BLASTING 

 
SHAN Renliang，WANG Xueqing，GAO Wenjiao，CHENG Xianfeng，WANG Junde，CHEN Maoxi 

(School of Mechanics and Civil Engineering，China University of Mining and Technology，Beijing 100083，China) 

 
Abstract：With the artificial neural networks(ANN) model，the paper analyzes the influence of the blasting 
parameters including explosive charge，blastholes on tunnel circulation measurement. The analytical results are 
advisable and as follows：(1) The concepts of tunnel circulation measurement of one-kilogram explosive and 
tunnel circulation measurement of one-meter length of blasthole are put forward. They provide a certain standard 
for the judgment whether a tunnel blast design is acceptable or unacceptable. (2) When there are enough 
blastholes，circulation measurement of one-kilogram explosive decrease when circulation charge increases till to a 
steady value. That is to say some explosives will be wasted if too much is used in a cycle. (3) Circulation 
measurement of one-kilogram explosive rises with the increases of circulation length of blastholes when 
circulation charge keeps to the same，but the enhance extent relatively becomes small with circulation charge 
increases. (4) When the circulation explosive charge is enough，circulation measurement of one-meter length of 
blasthole decreases with circulation length of blastholes increasing till to a steady value. (5) Circulation 
measurement of one-meter blasthole goes up with the increases of circulation explosive charge when circulation 
length of blastholes keeps the same，but the enhancement extent relatively becomes small with the increase of 
circulation blasthole length. 
Key words：blasting engineering；artificial neural networks(ANN)；tunnel blasting；circulation measurement of 
one-kilogram explosive；circulation measurement of one-meter length of blasthole  
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1  引  言 

 
在岩巷掘进中，钻眼爆破仍是目前国内外大量

使用的破岩方法之一，合理确定岩石爆破参数，是

取得良好爆破效果和加快掘进速度的重要措施。影

响岩巷掘进爆破效果的爆破参数很多，如炮眼布置，

炮孔深度和角度，炸药性能、炸药装药量及装药方

式、起爆方式，工作面的大小、形状及岩石性质等。

其中，工作面炮眼数量直接影响到凿岩工作量和爆

破效果；工作面装药量也和爆破效果、工人劳动强

度及爆破成本密切相关。炮眼数量和装药量都直接

与循环进尺密不可分，循环进尺又严格控制整个工

程的工期。此外，一旦得到循环进尺，就可以进一

步计算出循环实岩体积、循环炸药消耗、炸药单耗

及全断面的炮眼利用率等爆破参数。因此，优化炮

眼数量和装药量来提高循环进尺显得尤为重要。但

到目前为止，循环进尺和炮眼数量、装药量之间的

关系均是建立在定性、经验及实验的基础之上，这

样不便计算、比较、推广和传播。而目前比较成熟

的人工神经网络以其高度非线性映射、自组织结构、

高度并行处理和不需预先建模等优点为解决上述问

题提供了可能，它为人们解决实际问题提供了一个

崭新的手段。本文应用人工神经网络模型，对循环进

尺和炮眼数量、装药量之间的关系进行了分析和研

究，得到了一些指导性结论。研究结果表明，该方

法是可行的和有效的。 
 
2  人工神经网络概述及问题的提出 

 
人工神经网络理论[1～3]是 20 世纪 80 年代后期

迅速发展起来的一个前沿研究领域。神经网络是由

大量神经元广泛互连而成的，反映了人脑功能的基

本特性，网络的信息处理是由神经元之间的相互作

用来实现的，知识与信息的存贮表现为网络元件互

连间分布式的物理联系，学习与识别决定于各神经

元连接权系的动态演化过程。神经网络的主要特征

为网络的全局使用、大规模并行分布处理、高度的

容错性、鲁棒性及学习联想能力。同时，神经网络

还具有可塑性和冗余性特点，前者主要反映在神经

元之间连接强度的可变性；后者则是指网络中某个

神经元的失效并不会影响整个网络的工作性能。 

近年来，许多研究和工程技术人员对人工神经

网络在岩土工程等方面的应用进行了研究和探索。

葛宏伟等[4]指出人工神经网络以其连续时间、非线

性、网络的全局作用、大规模并行分布处理及高度

的鲁棒性和学习联想能力，为解决岩石力学问题提

供了一种有力的工具，尤其在解决关于岩体力学非

线性关系、参数识别、预测等方面的问题表现出了

巨大的潜力。常 斌和李 宁[5]研究并分析了对网络

收敛性能有重要影响的非线性系数的取值方法及规

律，由此提高了 BP 网络在具体工程应用中的实用

性。姚建国[6]指出人工神经网络在岩土力学与工程

应用中的主要局限性及克服局限性的对策。李守巨

等[7]建立了基于人工神经网络的爆炸冲击荷载参数

识别方法，其计算结果表明，该方法具有良好的鲁

棒性和抗观测噪声能力。吕培印等[8]将人工神经网

络应用于边坡稳定性分析中，研究结果表明该方法

是可行和有效的。刘海涛等[10]成功地将人工神经网

络应用于石油测井资料岩性识别中。王建雷和陈

国华[11]介绍了桥梁损伤智能诊断中常用的 BP 神经

网络模型的结构及其国内外的主要研究成果，指出

了 BP 神经网络的一些缺陷，并提出了相应的改进

方法。林毅生等[12]通过对以往人工智能在桥梁工程

中的应用研究与分析，提出了桥梁工程中全寿命信

息流的模型。曹国金等[13]提出用人工神经网络识别

地下工程围岩力学参数，构造了识别围岩力学参数

的 BP 神经网络模型，研究结果表明其模型具有较

高的识别精度，提出的方法在工程实际中有较高的

应用价值。 
在岩巷掘进中，由于工作面的大小、形状及岩

石性质、炸药性能和装药条件、人为因素等影响，

确定循环进尺是一个非常复杂的工作。宗 琦和谢长

亮[14]介绍了现有炮眼数目的理论和经验计算公式，

并对较公认的循环药量炮眼平均分配法进行了分

析，提出了较为合理的确定炮眼数量的方法。但完

全根据公式计算确定工作面炮眼数目却往往不太切

合实际。 
贾广辉等[15]应用理论，根据理论分析和实验室

模型实验得出的基本结论，从炮眼孔径、炮眼布置

方式、起爆时差等方面入手在现场大量探索性工业

实验的基础上，针对含煤矸石的复杂薄煤层，提出

了一套高效可行的爆破参数，改进了过去的生产工

艺，提高了施工速度与质量，实现了薄煤层高产增
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效。黄小红[16]通过改进炮孔布置形式和选择合理的

炮孔深度，以减少炮孔数目，降低爆破成本，进而

提高了斜井掘进的效率。吴德义和王爱兰[17]分析了

地基与基础开挖时在使岩石得到充分破碎和无抛掷

的基础上确定爆破参数应考虑的因素，特别是单位

耗药量计算应考虑的炮眼布置因素，通过理论分析

和工程实践，得到应当采用宽孔距小抵抗的爆破参

数的合理结论。小抵抗不仅可以使岩石得到充分破

碎，而且可以减少炮孔数量和装药量，使爆破成

本最低。上述文献均没有直接给出炮眼数量、装药

量与循环进尺的关系，而循环进尺的确定，直接影

响到施工工期、炮眼利用率、炸药消耗及爆破成本

等。 
人工神经网络作为一种信息处理技术，是通过

自身的学习机制来完成数据处理的，网络的特性是

由网络的拓扑结构、结点特性、学习或训练的规则

所确定的。它能够充分利用样本信息，对不同的样

本逐一进行训练从而获得均衡的收敛权值，这些权

值即代表了网络中内含的映射关系。 
本文以现场采集到的爆破参数作为训练样本对

人工神经网络进行训练。经过成功训练的人工神经

网络用于分析循环进尺与炮眼数量、装药量之间的

关系，取得了良好的效果。 
 
3  人工神经网络设计 

 
根据羊场湾煤矿 2#副斜井工程地质条件及所设

计的爆破参数进行人工神经网络设计。 
3.1 工程地质条件 

羊场湾煤矿 2#副斜井井筒施工范围内构造较简

单，为一单斜构造，煤岩层产状总体上为 130°∠8°～
12°。揭露的岩性主要为第四系风化积砂表土、泥岩、

砂质泥岩、粉砂岩、细砂岩、粗砂岩，岩石的普氏

系数 f = 4～6。其中一巷道断面的炮眼布置情况如

图 1 所示。采集到的一组爆破参数实验数据如表 1
所示。 
3.2 神经网络设计 

将掏槽眼、辅助眼、周边眼及底眼、岩石普氏

系数、岩巷断面积等参数作为输入参数，将循环进

尺作为输出参数进行神经网络训练，因此网络设计

为多输入(输入参数个数 R = 18)、单输出的神经网

络。 

 

图 1  炮眼布置图 
Fig.1  Layout of blastholes 

 

基于 Kolmogorov 三层神经网络映射存在定

理[18]，对于本文研究的问题，采用输入参数个数

R = 18，隐层单元个数为 2R + 1 = 37 和输出单元个

数为 1，隐层传递函数为 Sigmoid 型函数及输出层

传递函数为 Purelin型函数的 3层神经网络模型(见
图 2)。 

 
4  实验结果与分析 
 
4.1 定  义 

(1) 单位炸药循环进尺，即单位重量的炸药对

循环进尺的贡献，用循环进尺与炸药消耗量之比来

表示： 

QLE /d =     (1) 

式中： dE 为单位炸药循环进尺(m/kg)，L 为循环进

尺(m)，Q 为装药量(kg)。 
(2) 单位炮眼循环进尺，即单位长度的炮眼对

循环进尺的贡献，用循环进尺与每循环所有炮眼长

度的和之比来表示： 

∑
=

=
n

i
ilLE

1
h               (2) 

式中： hE 为单位炮眼循环进尺(m/m)，li为第 i 个炮

眼深度(m)，n 为炮眼数量(个)。 
4.2 实验结果与分析 

通过人工神经网络的仿真实验，发现掏槽眼、

辅助眼、底眼及周边眼对循环进尺有类似的结果， 

单位：mm 
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表 1  爆破参数 

Table 1  Blasting parameters 

掏槽眼 辅助眼 周边眼 底眼 试 
验 
序 
号 

炮眼数 
量/个 

眼深 
/m 

装药量 
/kg 

填塞长 
度/m 

炮眼数 
量/个 

眼深 
/m 

装药量 
/kg 

填塞长

度/m
炮眼数

量/个
眼深
/m

装药量
/kg 

填塞长

度/m
炮眼数

量/个
眼深
/m

装药量 
/kg 

填塞长 
度/m 

普氏

系数

岩巷断

面积
/m2 

循环

进尺
/m

1 16 2.8 27.72 0.15 68 2.8 68.87 0.15 20 2.8 6.0 0.15 10 2.8 12.87 0.15 5 34.06 2.00

2 16 2.3 15.84 0.15 44 2.8 53.49 0.15 19 2.8 5.7 0.15 8 2.8 10.59 0.15 5 26.05 2.20

3 8 2.8 17.04 0.40 23 2.8 41.40 0.40 21 2.8 6.3 0.30 14 2.8 29.82 0.40 5 26.05 2.25

4 11 2.8 18.48 0.40 26 2.8 46.80 0.40 24 2.8 7.2 0.30 8 2.8 15.84 0.40 5 26.05 2.15

5 11 2.8 18.48 0.40 23 2.8 41.40 0.40 24 2.8 7.2 0.30 8 2.8 15.84 0.40 5 26.05 2.30

6 12 2.8 20.61 0.40 33 2.8 59.40 0.40 24 2.8 7.2 0.30 10 2.8 21.30 0.40 5 26.05 2.60

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P —输入矢量；W1，W2—权重；b1，b2—偏差；n1 = W1P+b1；n2 = W2a1+b2；a1—隐层输出；a—网络输出 

图 2  所用的人工神经网络拓扑结构 

Fig.2  ANN′s topology employed in study 

 
因此下面仅介绍对掏槽眼的研究结果。 

(1) 炮眼数量与循环进尺的关系分析 
从图 3 中可以看出，对于一定的装药量，均存

在一个最优炮眼数量(对于一定的装药量，有一个炮

眼数量能使循环进尺达到最大值)；也就是说，对于

一定的装药量，为了提高循环进尺，只是一味地增

加炮眼数量并不能有利于循环进尺的提高，反而会

降低循环进尺，而增加炮眼数量，又会增加施工作

业时间，浪费人力、物力和财力。出现这种情况的

原因是因为，当炮眼数量过少时，装药过于集中于

少数炮眼，装药的抵抗将减小，并且堵塞的长度会

降低，不少炸药的能量主要被用于孔口岩石的破碎

和抛掷。当炮眼数目过多时，各炮眼的平均装药量

就会很少，在目前的装药技术条件下，装药将会被

装至孔底，结果是期望被爆破的岩石设计的单位炸

药消耗虽然没有变化，但抵抗显著增加了，从而 

 

 

图 3  炮眼数量与循环进尺的关系曲线 

Fig.3  Relation curves between the number of blastholes and  

circulation measurement 

 
影响了循环进尺。 

从图 3 中还可以看出，随着装药量的增加，最

炮眼数量/个 

循
环
进
尺

/m
 

37×18 

W1 

b1 

P 

n1 

18×1

18×118×1 

37×1 

＋ 

a1 

1×18

W2 

b2 

n2 

1×1

1×1 

1×1

＋

a 

输入层 隐层 输出层 

a1 = tansig(W1P + b1) a2 = purelin(W2a1 + b2) 
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优炮眼数量有减少的趋势。可以从反面来考虑这个

问题，即随着药量的增加，如果再增加炮眼数量，

则更加剧了炮眼之间的相互影响，可能会产生过破

碎，降低炸药的爆破效果，从而影响到循环进尺。

因此，提高炸药装药量，则应该适当减少炮眼数量。 
(2) 装药量与循环进尺的关系分析 
从图 4 中可以看出，对于一定的炮眼数量，则

存在一个最优装药量，也就是对于一定的炮眼数

量，存在一个炸药的装药量能使得循环进尺达到最

大值，并且随着炮眼数量的增加，最优装药量有增

加的趋势。这说明，对于一定的炮眼数量，只是一

味地增加炸药的装药量并不能有利于循环进尺的提

高，反而会降低循环进尺，而增加装药量，还会相

应地增加装药时间，从而增加工程成本。 
 

 
 

图 4  装药量与循环进尺的关系曲线 

Fig.4  Relation curves between explosive charge and  

      circulation measurement 

 

出现这种情况的原因是因为，由于炮眼数量没

有增多，仅增加炸药的装药量，并没有增加炮眼底

部的装药量，仅仅是增加了炮眼顶部的装药量，因

而使部分炸药只是起到了类似炮泥的作用，甚至影

响了底部炸药的性能，进而影响了循环进尺。 
在图 4 中，出现了循环进尺为负的情况，这表

示太少的炮眼和太少的装药量，根本对岩石产生不

了破坏，因而也就不会有进尺可言。 
(3) 装药量与单位炸药循环进尺的关系分析 
在炮眼数量较少的情况下，当炸药的装药量低

于某一个值时，则不能破碎岩石，即所谓的“爆不

动”的现象，也就没有循环进尺，所以出现了图 5
所示的单位炸药循环进尺为负的情况。此外，一旦 

 

 

图 5  装药量与单位炸药循环进尺的关系曲线 

Fig.5  Relation curves between explosive charge and  

   circulation measurement of one-kilogram explosive 

 

达到一定的装药量，则爆破发生，也就有了循环进

尺，所以会出现图 5 中的突变。 
图 4 表明，当装药量小于最优装药量时，增加

炸药装的药量，可以相应地增加循环进尺。但由

图 5 可知：① 当炮眼数量足够时，单位炸药循环进

尺随装药量的增加而降低，最后趋于一个稳定值，

也就是装药量过多会浪费炸药。② 在相同装药量情

况下，随着炮眼数量的增加，单位炸药循环进尺将

得到提高，但装药量越高这种提高幅度会越小。因

此，仅从炸药的经济效益来考虑，小循环、小药量

要比大循环、大药量具有优越的炸药利用率，但此

时的炮眼利用率并不一定最高。当然，岩巷掘进是

一个复杂的工程，各种因素要综合考虑，比如工期

紧的情况，循环进尺是首先要考虑的因素。 
(4) 炮眼数量与单位炮眼循环进尺的关系分析 
从图 6 可以看出：① 当装药量足够时，单位炮

眼循环进尺随循环炮眼长度的增加而降低，最后趋

于一个稳定值，也就是炮眼过密或过长会浪费炮眼。

② 在循环炮眼长度一定的情况下，增加装药量，单

位炮眼循环进尺将得到提高，但提高的幅度随着循

环炮眼长度的增加而减小。 
(5) 实际工作面最优的掏槽参数 
从前面的分析可以提炼出的本工作面最优的掏

槽眼参数为：炮眼数量为 6 个，炸药的装药量为 21 
kg，则此时的循环进尺为 2.78 m，炮眼利用率可达

99.3%。表 2 给出了部分炮眼数量、装药量与循环

进尺的关系。 
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图 6  循环炮眼长度与单位炮眼循环进尺的关系曲线 

Fig.6  Relation curves between the number of blastholes and  

unit length blasthole measurement 

 
表 2  炮眼数量、装药量与循环进尺的关系 

Table 2  Relation between blasthole ′s number，charge and  
measurement 

循环进尺/m 
炮眼数量/个 

20 kg* 21 kg* 

 6 2.67 2.78 

 7 2.66 2.77 

 8 2.64 2.73 

 9 2.60 2.69 

10 2.55 2.64 

注：“*”为装药量。 

 

5  结  论 
 
岩巷掘进循环进尺受岩石性质、爆破参数等多

种因素的影响，这些因素存在着非常复杂的映射关

系，很难建立纯粹的数学模型。而人工神经网络以

其高度非线性映射、自组织结构、高度并行处理和

不需预先建模等优点为解决这些复杂的关系提供了

可能，把人工神经网络模型应用于炮眼数量和装药

量的优化，是本文一个极其富有意义的尝试。 

(1) 提出了单位炸药循环进尺和单位炮眼循环

进尺概念、这 2 个概念为巷道爆破方案的优劣提供

了评判标准。 

(2) 当炮眼数量足够时，单位炸药循环进尺随

炸药量的增加而降低，最后趋于一个稳定值，也就

是装药过多会浪费炸药。 

(3) 在相同装药量情况下，随着炮眼数量的增

加，单位炸药循环进尺将得到提高，但装药量越高

这种提高幅度会越小。 
(4) 当装药量足够时，单位炮眼循环进尺随循

环炮眼长度的增加而降低，最后趋于一个稳定值，

也就是炮眼过密或过长会浪费炮眼。 
(5) 在循环炮眼长度一定的情况下，增加装药

量，单位炮眼循环进尺将得到提高，但提高的幅度

随着循环炮眼长度的增加而相对减小。 
这些最优参数的给出，为爆破设计提供了有价

值的参考，能够有效地指导爆破参数设计和爆破工

程实践。当然，爆破设计是一个需要综合考虑多种

因素的复杂工作，人工神经网络为其提供了一种新

的研究和设计方法，因而这里面尚待研究的问题还

很多。 
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