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基于鲸鱼算法的巷道掘进爆破参数优化与应用
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摘　 要:合理的巷道掘进爆破参数组合是提高生产效率和改善掘进生产环境的重要

因素。 建立巷道爆破掘进经济数学模型,对在综合成本最少的前提下优化巷道掘进

爆破参数。 以钻孔、爆破、铲装、运输等工程技术环节为基础,建立巷道爆破掘进的综

合成本为目的经济数学模型,形成目标函数。 鲸鱼算法较传统的智能优化算法有着

收敛速度快、稳定性好和操作简单的优势。 利用鲸鱼算法对目标函数进行优化,最终

得到最佳的爆破参数组合,即周边孔抵抗线为 0. 78 m,周边孔间距为 0. 64 m,崩落孔

抵抗线 0. 95 m,崩落孔孔间距为 0. 90 m,炸药单耗 1. 21 kg / m3,并得到了矿山的爆破

掘进最佳综合成本在 29. 9 元 / m3 左右,可以为矿山爆破掘进的爆破成本控制提供

参考。
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Optimization of Roadway Tunneling Blasting Parameters Based on
Cetacean Algorithm and its Application
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Abstract:Reasonable combination of roadway blasting parameters is an important factor to
improve production efficiency and environment. The economic mathematical model of road-
way tunneling is established to optimize roadway tunneling blasting parameters with the
least comprehensive cost. Based on the engineering technology such as drilling,blasting,
shoveling and transportation,the comprehensive cost of roadway blasting and tunneling is
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established to form the objective function. Compared with the traditional intelligent optimi-
zation algorithm,the whale algorithm has advantages of fast convergence, good stability and
simple operation. The whale algorithm is used to optimize the objective function,and the
optimal combination of blasting parameters is obtained. The surrounding hole resistance
line is 0. 78 m. The surrounding hole spacing is 0. 64 m. The caving hole resistance line is
0. 95 m. The caving hole spacing is 0. 90 m,and the single consumption of explosive is
1. 21 kg / m3 . The optimal comprehensive cost of blasting excavation in the mine is about
29. 9 yuan / m3 . It can provide reference for the control of blasting cost of mine blasting ex-
cavation.
key words:tunnel excavation;whale optimization algorithm;blasting and driving cost;opti-
mization of blasting parameters

0　 引　 言

近年来,我国经济进入转型期,高效率、高质

量的发展成为主流。 在工程领域,爆破参数的优

化不仅仅对矿山生产中的成本、安全、效率等有着

非常重要的作用,而且也是爆破技术作为破岩的

主要手段在不断要求技术革新的工业化进程中,
依然充满活力的原因。 智能算法的发展,为爆破

的工程设计和优化提供了一条途径,所以它也自

然而然的成为爆破参数优化的主要手段。
崔铁军[1] 等在矿山爆破开采施工中利用神

经网络优化的遗传算法的方法对爆破参数进行优

化,提高了参数选取的效力。 张建华[2] 等针对实

际工程中的爆破生产效果不佳,成本偏高等情况

利用层次分析和灰色关联分析法的爆破参数优

化,达到了提高生产效率,降低成本的目的。 单仁

亮[3]等将人工神经网络数学模型应用在装药量、
炮孔数量等关键的爆破参数优化上,进而实现了

对巷道掘进的影响进行了定量定性的分析。 蒲传

金[4]等利用模糊层次分析法建立了巷道掘进爆

破效果模型,并给出了该模型的计算方法。 戴

俊[5]等为了改善巷道爆破开挖的效果,将模糊多

元分析法应用在隧道爆破参数优化中,优化后的

效果得到了工程实践的检验,取得了比较好的

效果。
巷道掘进的爆破参数优化是一个复杂,多变

的非线性问题,传统数学问题不能很好的适应参

数优化的要求,而且有些智能优化算法在实际工

程技术领域的应用中,有早熟收敛和容易陷入局

部极值等缺陷;在针对有约束、非线性规划的问题

时,其又不能很好的实现全局的最优解更有可能

无法得出最优解。 本文借助新的智能优化算法对

此问题进行研究,为巷道爆破参数优化提供新的

思路,也可为实际工程提供参考。

1　 鲸鱼优化算法

1. 1　 鲸鱼算法的基本原理

2016 年,S. Mirjalili[6]等提出了一种全新的智

能优化算法———鲸鱼优化算法(whale optimization
algorithm,WOA),它是在受到座头鲸捕食行为的

启发后,提出的一种基于自然界灵感的新型的启

发式算法,其优点在于操作容易,需要调整的相关

参数少并且有强的跳出局部最优的能力[7]。 在

海洋活动中,座头鲸有着一种特殊的狩猎方法,这
种觅食行为称为 Bubble-net 捕食策略[8-9]。
1. 1. 1　 鲸鱼环绕猎物

为了对这种鲸鱼环绕猎物行为进行描述,
Mirjalili 提出了下面数学模型:

D = CX∗( t) - X( t) (1)
X( t + 1) = X∗( t) - AD (2)

式中:t 为迭代次数;A 和 C 为常数系数;X∗( t)为
当前最好的座头鲸位置向量;X( t)为当前的座头

鲸位置向量。 而 A 和 C 则由下列公式得出:
A = 2ar1 - a (3)

C = 2r2 (4)
式中:r1 和 r2 是(0,1)之间的随机数;a 的值从 2
开始一直到 0 呈线性下降的趋势;t 为当前的迭代

次数;Tmax 则是最大迭代次数。 其中:
a = 2 - 2t / Tmax (5)

1. 1. 2　 气泡网狩猎过程

根据座头鲸的狩猎行为,即螺旋运动接近猎

物,所以其狩猎行为可以有如下数学模型:
X( t + 1) = X∗( t) + Dpeblcos(2πl) (6)

式中:Dp = X∗( t)-X( t) 是用来表示鲸鱼与其目

标猎物之间的距离;X∗( t)为当前最好的位置向
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量;b 是一个常数,它是用来定义螺旋的形状,l 是
(-1,1)之间的随机数。

需要注意的是,座头鲸在的游动路线是按照

螺旋形路径游动,同时又保持着对猎物活动范围

的不断收缩。 为了对这种同步行为进行准确的模

拟,假设在鲸鱼的个体位置更新的过程中,有 pi

的概率选择了收缩包围圈机制和 1-pi 的概率选

择螺旋路径模型来更新鲸鱼的所在位置[10],有了

如下方程:

X( t + 1) =
X∗( t) - AD;(P < P i)

X∗( t) + Dpeblcos(2πl);(p ≥ pi)
{

(7)
　 　 座头鲸在攻击猎物时,数学模型也被设置了

相应的靠近猎物减小至 a,这样随着 a 的下降,A
的波动范围也下降。 在计算的过程中,当迭代时,
a 的值从 2 下降 0 时,A 是在[-1,1]内的数,下一

个出现鲸鱼的位置可以是猎物到鲸鱼之间的任意

位置,设置当 A 小于 1 时,座头鲸发起进攻。
1. 1. 3　 猎物搜索过程

在猎物的搜寻过程中,其数学模型如下:
D = CXrand - X( t) (8)
X( t + 1) = Xrand - AD (9)

式中:Xrand 为被选择的随机的鲸鱼位置向量,鲸鱼

算法设定当 A≥1 时,随机选择出一个搜索代理,
根据随机选择的鲸鱼位置来更新其他鲸鱼的位

置,迫使鲸鱼偏离猎物,借此找到一个更合适的猎

物,这样可以加强算法的勘探能力使 WOA 算法

能够进行全局搜索[11]。
1. 2　 计算的基本步骤

WOA 算法相较于其他优化算法而言,优势在

于其操作简单、调节的参数少,只包含两个主要调

整参数(A 和 C),由于对 A 的设定,该算法能够很

好地平衡其开发和勘探能力,增大了跳出局部最

优的可能性[12]。
用鲸鱼算法解决巷道爆破参数优化的基本思

想是:根据巷道爆破的成本来确定待优化的参数,
即决策变量,鲸鱼群众的每一个个体的位置均包

含一组参数。 利用鲸鱼寻觅方式不断更新位置,
知道其找到最好的位置,即找到最佳参数组合。

计算步骤如下:
1)初始化参数:确定决策变量,即巷道爆破

参数,及其取值范围

2)定义适应度函数:由于鲸鱼算法是求解极

小值,则按照巷道爆破成本作为适应度函数,即目

标函数。
3)计算目标函数的每个鲸鱼位置的适应度,

保存最佳位置个体。
4)如果 t≤Tmax,更新 a,A,C,l,p。
5)当 p 小于 0. 5,A 小于 1 更新当前参数空间

位置,如果 A 大于 1,从群体中随机选取参数位置

并更新参数。
6)判断算法是否满足终止条件,满足转到步

骤 6);不满足,重复步骤 3)到 4)。
7)输出最佳巷道爆破参数组合。

1. 3　 仿真验证

为了测试鲸鱼算法的优化效果是否良好,本
文选取了 Sphere,Rastrigin,Ackley 和 Griewank 作

为测试函数进行测试,这些函数中有单峰和多峰

函数,分别测试算法的收敛速度,精度和稳定性。
测试函数如表 1 所示。

表 1　 测试函数

Table 1　 Test function

函数 表达式 维度 范围 最小值

Sphere f1(x) = ∑
n

i = 1
x2
i 30 [-100,100] 0

Rastrigin f2(x) = x2
i - 10cos(2πxi) + 10( ) 30 [-5. 12,5. 12] 0

Griewank f3(x) = 1
4000∑

n

i = 1
x2
i - ∏

n

i = 1
cos

xi
i( ) + 1 30 [-600,600] 0

Ackley f4(x) = - 20exp - 0. 2
　

1
n ∑

n

i = 1
x2
i( ) - exp 1

n ∑
n

i = 1
cos 2πxi( )( ) + 20 + e 30 [-32,32] 0

　 　 鲸鱼算法迭代次数设为 400 次,并且进行 30
次的结果平均值。 结果和布谷鸟算法 ( cuckoo
search,CS),粒子群算法(particle swarm optimiza-

tion,PSO)进行比对。 鲸鱼算法的参数 p 设置为

0. 5,收敛因子最值分别设置成 2 和 0,系数 k 设置

为 4。 所有算法的规模的大小设置成 30。 结果如
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表 2 所示。
表 2　 测试函数优化结果

Table 2　 Optimization results of test functions

函数
CS

平均值 偏差

PSO

平均值 偏差

WOA

平均值 偏差

Sphere 79. 6 13. 3 0. 305 0. 4 0. 3 0. 1
Griewank 184 16. 1 58 18 5. 2×10-15 1. 3×10-14

Rastrigin 1. 9 0. 02 0. 04 0. 05 1. 01×10-1 7 2. 5×10-1 7

Ackley 8. 1 1. 74 1. 8 0. 5 0. 38 0. 016

　 　 从上表可以看出,WOA 的收敛速度明显快于

其他两种算法,而且 WOA 的收敛的稳定性也优

于其他的两个算法,这说明 WOA 算法在这些函

数上的运用取得了比较好的效果。

2　 巷道掘进爆破参数优化模型

2. 1　 加拿大钟汉荣博士爆破数学模型

钟汉荣博士爆破数学模型中认为在矿山生产

中工序的划分可以有六道,即凿岩、爆破、装载、运
输、储存和初碎,而且各工序的技术参数存在一定

的函数关系。 数学表达式如下:
C = Cdr + Cbl + C i + Ch + Cd + Ccr (10)

式中:C 为爆破综合总成本;Cdr 为凿岩费用;Cbl

为爆破费用;C i 为装载费用;Ch 为运输费用;Cd

为储存费用;Ccr 为初碎成本。
式(10)中的凿岩成本 Cdr 由最小抵抗线 B、

炮孔深度 h、孔间距 S 有关,即 Cdr = f(h,B,S);爆
破成本与炸药的质量 W 有关,即 Cbl = f(W,p);其
他四项费用与岩石块度 F 有关,即 f(F)= C i+Ch+
Cd+Ccr。 故而,总的目标成本为:

C = f h,B,S( ) + f W,p( ) + f(F) (11)
2. 2　 巷道掘进爆破参数的经济数学优化模型

本文结合某矿山的巷道爆破实际,以爆破成

本为目标函数,建立爆破经济数学模型,最后找出

最优的爆破参数组合。 巷道的爆破成本控制,就
是要求在最佳的块度分布情况下,使得钻孔、爆
破、铲装、运输等成本达到最低[13],结合式(10)和
式(11)得到如下方程:
C = Cdr + Cbl + Csh + C tr = f1 L,w,a( ) +

f2 L,w,a,q,S,YD( ) + f3 YD( ) + f4 X( ) 　 　 　(12)
式中:C 为爆破综合总成本;Cdr 为凿岩费用;Cbl

为爆破费用;Csh 为铲装费用;C tr 为运输费用;L
是循环进尺,m;w 是抵抗线,m;a 是孔间距,m;q
是炸药单耗,kg / m3;YD 是大块率,% ;X 是平均块

度,cm。
其中,凿岩费用的数学表达式为:

Cdr = f1 L,w,a( ) = DdV
L·w·a

/ V (13)

式中:Dd 是每个炮孔的钻孔费用;V 是循环待爆

的矿岩体积,m3,其它符号含义同上。
爆破成本是指主要由炸药,导爆索费用,其成

本与炸药单耗、炮孔的利用率有关。 则每个循环

爆破成本有下面的表达式:

Cbl = f2 L,w,a,q,S,YD( ) = K1q + K2h
LS ( V1

Lw1a1

+

V2

Lw2a2

+ V3

Lw3a3
) + K3YD (14)

式中:K1 是炸药单价,元 / kg;K2 是爆破器材消耗

费用,元 / m;K3 是大块岩石处理费用,元;S 是开

挖断面面积,m2;V1,V2,V3 为分别为周边孔、崩落

孔、掏槽孔待爆岩石体积(m3);w1,w2,w3 分别为

周边孔、崩落孔、掏槽孔的抵抗线(m);a1,a2,a3

分别为周边孔、崩落孔、掏槽孔的孔间距(m);其
它符号含义同上。

铲装费用与大块率有关:
Csh = ashYD + bsh (15)

式中:ash,bsh 是常数系数,由矿山实际统计取值。
运输费用与平均块度有关:

C tr = ctrX + dtr (16)
式中:ctr、dtr 是常数系数,由矿山实际统计取值。

总的成本函数:

C = Kh
LS

V1

Lw1a1

+ V2

Lw2a2

+ V3

Lw3a3
( ) + K1q +

K2h
LS

V1

Lw1a1

+ V2

Lw2a2

+ V3

Lw3a3
( ) + K3YD +

ashYD + bsh + ctrX + dtr (17)
　 　 根据实际的工程要求,各个系数的取值会

不同。
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3　 算例分析

在实际工程中,巷道爆破的掏槽体积占爆破

体积的比例小,其影响可以忽略。 浅孔爆破下,二
次爆破采用率低,所以大块处理费用不计。 为了

提高巷道掘进的生产效率,采用两端同时掘进的

方法,所以简化后的目标函数表达式为:

min(C) = 1
2 ∑

K + K2( ) h
LS

× l
a1

+ S - w1 l
w2a2

( ) +

K1q + 4. 638YDi - 0. 0104X i + 13. 949,
i = 1,2

约束条件为:

S. T.

Si = w i × ai,i = 1,2

X1 = 10 × q -0. 8(LS1q) 1 / 6(1. 15) 2 / 3 =

10 × q -0. 8(Llw1q) 1 / 6(1. 15) 2 / 3

X2 = 10 × q -0. 8(LS2q) 1 / 6(1. 15) 2 / 3 =

10 × q -0. 8(L(S - lw1)q) 1 / 6(1. 15) 2 / 3

YD1 = exp - 80
X1

( )
n

é

ë
êê

ù

û
úú·ln2

YD2 = exp - 80
X2

( )
n

é

ë
êê

ù

û
úú·ln2

ni = 2. 2 - 14
w2

d
é

ë
êê

ù

û
úú· 1 - 0. 5

w2

é

ë
êê

ù

û
úú·

1 + mi - 1
2

é

ë
êê

ù

û
úú·

2. 4
2. 6

,i = 1,2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(18)
其中变量约束条件:0. 45≤a1 ≤0. 7,0. 4≤w1≤
0. 8,0. 9≤a2≤1. 1,0. 8≤w2≤1. 0,1. 1≤q≤1. 3,
1≤m≤3,0. 8≤n≤2. 2,0. 01≤YD≤0. 05。

实际工程参数:孔直径 d = 45 mm,容重γ=
2. 7 t / m3,每米钻孔费 K= 3. 87 元,炸药单价 K1 =
7. 215 元,爆破器材每米费用 K2 = 2. 6 元,轮廓线

长 l=23 m。 各项系数 ash =4. 638,bsh =0. 662,ctr =
-0. 010 4,dtr = 13. 287。 其中 K,K1,K2 的取值不

但受到工程施工的影响,而且也收到市场价格变

化的影响,本文所参考的数据来自 2009 年的统计

结果。
根据爆破参数优化数学模型,选择鲸鱼算法

进行优化求解,鲸鱼算法对目标函数的适应度均

在迭代 40 次时开始稳定,如图 1 所示。
鲸鱼算法对目标函数计算,每次计算都能得

到一组爆破参数组合,从结果中选取 5 组成本最

低的参数组合,如表 3 所示。

图 1　 总目标函数适应度曲线

Fig. 1　 Fitness curve of total objective function

表 3　 巷道掘进爆破参数优化结果

Table 3　 Optimization results of roadway tunneling
blasting parameters

序
号

周边
孔抵
抗线
/ m

周边
孔间
距
/ m

崩落
孔抵
抗线
/ m

崩落
孔

间距
/ m

炸药
单耗
/ (kg·
m-3)

单位
综合
成本
/ (元·
m-3)

1 0. 79 0. 69 0. 98 0. 91 1. 17 29. 5
2 0. 75 0. 50 0. 93 0. 91 1. 18 30. 1
3 0. 76 0. 61 0. 99 0. 87 1. 24 29. 6
4 0. 79 0. 69 0. 95 1. 03 1. 21 30. 2
5 0. 80 0. 70 0. 92 0. 80 1. 26 29. 9

表 3 中,5 组参数的综合成本最低在得到的

所有组合中最少,并且 5 组参数组合的单位成本

平均值在 29. 86 元左右。 说明在以爆破掘进单位

成本为目标的情况下,通过鲸鱼算法对爆破参数

的优化,在目标成本最小的情况下,能够得到相应

的最优爆破参数组合(取 5 组参数的平均值),其
中周边孔抵抗线为 0. 78 m,周边孔间距为0. 64 m,
崩落孔抵抗线 0. 95 m,崩落孔孔间距为 0. 90 m,炸
药单耗 1. 21 kg / m3,单位综合成本 29. 9 元 / m3。

4　 结　 论

利用鲸鱼算法对建立的巷道掘进的爆破经济

数学模型智能寻优,得到以下结论:
1)经过测试,虽然鲸鱼算法未能收敛到最小

值,但是鲸鱼算法不论是对函数的收敛速度,还是

稳定性都较传统的智能寻优算法有优势。 利用鲸

鱼算法对工程类方程寻优可以提高优化的效率。
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2)利用鲸鱼算法对目标函数进行优化并结

合实例,最终得到几组爆破参数组合,得到某矿山

的爆破掘进最佳单位综合成本在 29. 9 元左右,最
佳参数组合为周边孔抵抗线为 0. 78 m,周边孔间

距为 0. 64 m,崩落孔抵抗线 0. 95 m,崩落孔孔间

距为 0. 90 m,炸药单耗 1. 21 kg / m3,单位综合成

本 29. 9 元 / m3,为矿山爆破掘进的爆破成本控制

提供了参考。
3)使用鲸鱼算法对实际工程中的数学模型

进行优化是可行的,但是由于实际工程情况复杂,
为了更好地切合工程实际,还需对鲸鱼算法加以

改进。
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