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摘要：岩体可爆性是衡量岩体爆破难易程度的一个重要指标，准确对岩体可爆性评价能够为合

理爆破设计提供依据。选取岩石密度、单轴抗压强度、岩石抗拉强度、岩石脆性指数、动载强度和完

整性系数等作为岩体可爆性数据集的指标，采用 Ｚ－Ｓｃｏｒｅ方法标准化岩体可爆性数据集，消除量
纲对模型预测影响，分别采用朴素贝叶斯、支持向量机和 ＸＧＢｏｏｓｔ模型进行岩体可爆性分级，结果
表明：采用ＸＧＢｏｏｓｔ模型能够准确评价岩体的可爆性，为岩体可爆性评价提供一种新的方法。
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引　言

岩体可爆性是指岩体在炸药爆炸冲击下发生破

碎的难易程度。由于矿山爆破自身存在不确定性、复

杂性和多变性等，目前国内外对于岩体可爆性尚未达

到统一共识。因此，亟须探索一种方法进行岩体可爆

性评价。

国内外学者对岩体可爆性展开研究，常用的分级

方法包括单一指标普氏分级、勒诃谢达洛夫法和邦德

法；多指标苏氏分级、库图佐夫分级和神经网络分级

等。单一指标分级多为早期岩体可爆性分级研究，岩

体可爆性与岩石本身性质和爆破工艺相关，故单一指

标无法有效反映岩体可爆性，近些年多指标研究被学

者们广泛关注［１－３］。

大量学者对岩体可爆性展开研究，韩超群等［４］

选取了岩体声波、波阻抗、爆破漏斗体积、大块率、小

块率和平均合格率共６类指标采用主成分分析法和
支持向量机对岩体可爆性进行预测，结果表明主成分

分析法和支持向量机预测模型的评判结果与实际情

况较为吻合。戴兵等［５］、周楠等［６］和尚俊龙等［７］分

别应用未确知测度理论、综合赋权聚类分析理论和博

弈论物元可拓理论对岩体可爆性进行评价。

综合上述分析，学者们对岩体可爆性展开了研

究，并取得一定成果。岩体可爆性评价是一个复杂的

问题，目前常用的方法无法准确对岩体可爆性进行评

价。近几年，机器学习算法优秀的分类性能被广泛关

注。本文使用Ｚ－Ｓｃｏｒｅ方法消除量纲对模型精度的
影响，采用朴素贝叶斯（ＮＢ）、支持向量机（ＳＶＭ）和

ＸＧＢｏｏｓｔ模型（ＸＧＢ）对岩体可爆性进行评价，结果表
明ＸＧＢ预测结果与实际相符，为岩体可爆性评价提
供一种新的方法。

１　岩体可爆性分级理论

１．１　Ｚ－Ｓｃｏｒｅ方法
Ｚ－Ｓｃｏｒｅ方法是一种常用的数据标准化处理方

法。岩体可爆性数据集指标间存在不同量级数据，为

了消除量纲对模型准确率的影响，采用 Ｚ－Ｓｃｏｒｅ方
法对数据集进行标准化处理。

１．２　ＸＧＢｏｏｓｔ理论
ＸＧＢｏｏｓｔ是一种改进的梯度提升决策树，具有支

持多种线性分类器、收敛速度快、预防过拟合和支持

并行计算等特征。

第ｔ次迭代树模型为ｆｔ（ｘｉ），本次预测结果
［８］为：

ｙ^（ｔ）ｉ ＝∑
ｔ

ｋ＝１
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式中：^ｙ（ｔ）ｉ 为第 ｔ次迭代预测结果，则第 ｔ－１次迭代
预测结果 ｙ^（ｔ－１）ｉ 为：
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式中：ｌ（ｙｉ－ｙ
（ｔ）
ｉ ）为损失函数；ｃ为常数项；Ωｆ（ｔ）为

惩罚项。

Ωｆ（ｔ）＝γＴ＋１２λ∑
Ｔ

ｔ＝１
ω２ｊ （３）

式中：γ和λ为算法运行中强度参数；Ｔ为叶子总数；
ｊ为 ｔ棵树各叶子节点号；ωｊ为第ｔ棵树ｊ个节点预测
值惩罚项优化目标。
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目标函数ｏｂｊ分裂后收益 Ｇａｉｎ值最大时为最优
分裂，Ｇａｉｎ计算如下：
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式中：ＧＬ ＝∑
ｉ＝ＩＬ
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ｈｉ；ｉ为样本号；ＩＬ和ＩＲ分别为左子和右子的所有

样本；ｇｉ为损失函数一阶导数；ｈｉ为损失函数二阶导
数。
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２　岩体可爆性分析

岩体可爆性分级受多种因素影响，考虑到爆破破

岩机理和现场爆破情况，本文选取岩石密度、单轴抗

压强度、岩石抗拉强度、岩石脆性指数、动载强度和完

整性系数等６个指标作为岩体可爆性数据的指标。
岩石密度、单轴抗压强度、岩石抗拉强度等为岩体本

身的物理性质，是影响爆破效果的重要指标。爆破过

程为动力作用过程，动载强度是反映爆破效果的一个

重要指标；岩石脆性系数能够反映岩体抵抗爆破冲击

的能力，因此岩石脆性系数作为评价岩体可爆性指

标。完整性系数反映岩体发育程度，岩体越发育和破

碎，爆破需要能量越小。

３　某矿山岩体可爆性分级

将岩石密度（ρ）、单轴抗压强度（σｃ）、岩石抗

拉强度（σｔ）、岩石脆性指数（σｃ／σｔ）、动载强度
（σｓｈｐｂ）和完整性系数（η）等 ６个指标作为岩体可
爆性分级指标，建立某矿山岩体可爆性分级数据

集［９］，如表１所示。
表１　某矿山岩体可爆性分级数据集

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｃｋｍａｓｓｅｘｐｌｏｓｉｂｉｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｏｆａｃｅｒｔａｉｎｍｉｎｅ

岩石名称 ρ／（ｇ·ｃｍ－３） σｃ／ＭＰａ σｔ／ＭＰａ σｃ／σｔ σｓｈｐｂ／ＭＰａ η 可爆性分级

上盘混合岩 ２．６１８ １１８．５１ ９．３０ １２．７４ ２７０ ０．７６７ Ⅲ

云母石英片岩 ２．６７４ ７７．７５ １４．２５ ５．４６ ２６０ ０．７６０ Ⅲ

混合花岗岩 ２．６０４ １２９．４３ １１．１２ １１．６４ ４５０ ０．７９６ Ⅴ

上盘绿泥角闪岩 ３．０７０ １５６．７２ １７．３８ ９．０２ ４４０ ０．７８３ Ⅴ

底盘角闪岩 ２．８７５ ７３．３３ ９．４１ ７．７９ ４００ ０．７８３ Ⅴ

绿泥云母片岩 ２．８１３ ２０．７０ ６．６１ ３．１３ ２２０ ０．７６７ Ⅳ

绿泥角闪岩 ２．９６２ ７８．１７ ９．００ ８．６９ ２３０ ０．７８３ Ⅳ

赤铁磁铁石英岩 ３．３６８ １４４．２６ １５．８３ ９．１１ ３２０ ０．７８３ Ⅵ

磁铁赤铁石英岩 ３．３８８ １６４．４９ ２５．６６ ６．４１ ２８０ ０．７７４ Ⅵ

磁铁石英岩 ３．４４５ １２９．８６ ９．３４ １３．９０ ６００ ０．７８３ Ⅵ

透闪石磁铁石英岩 ３．３２５ １６４．４８ １５．２７ １０．７７ ２５０ ０．７６３ Ⅵ

矽石山石英岩 ２．６３１ １６０．６８ ９．７１ １６．５５ １６０ ０．７６３ Ⅱ

底盘角闪岩（扩帮段） ２．９１９ ６０．４０ １５．３３ ３．９４ １８０ ０．７９３ Ⅳ

赤铁石英岩 ３．４７９ １９２．７１ １８．２６ １０．５５ ２３０ ０．７７９ Ⅵ

　　岩体可爆性数据集中受量纲影响，采用Ｚ－Ｓｃｏｒｅ
方法对表１数据进行预处理，得到标准化处理后岩体
可爆性数据集，如表２所示。

岩体可爆性数据集经Ｚ－Ｓｃｏｒｅ方法处理得到标
准化处理后岩体可爆性数据集，将得到的可爆性数据

集带入ＮＢ、ＳＶＭ和ＸＧＢ机器学习分类器中进行岩体
可爆性分级。将数据集分为８０％的训练集和２０％测
试集，表２中样本５、样本７和样本９为测试集，其余为
训练集，不同机器学习算法预测结果如表３所示。

由表３可知：ＮＢ模型预测的准确率为 ０．３３，
ＳＶＭ模型预测的准确率为０．６６，ＸＧＢ模型预测的准

确率为１，ＸＧＢ模型准确率明显优于其他模型，岩体
可爆性分级预测与实际相符，为岩体可爆性分级提供

一种新的方法。ＸＧＢｏｏｓｔ算法ＲＯＣ曲线如图１所示。
由图１可知：ＡＵＣ表示ＲＯＣ曲线围成的面积，能

够衡量分类器的性能。当 ＡＵＣ面积接近１时，说明
分类器分类性能好；当ＡＵＣ面积接近０时，说明分类
器分类性能差。岩体可爆性分级Ⅳ级 ＲＯＣ曲线、
Ⅴ级ＲＯＣ曲线、Ⅵ级 ＲＯＣ曲线和宏平均法 ＲＯＣ曲
线随着阈值变化，真正率值为１，ＡＵＣ面积始终为１，
表明ＸＧＢ岩体可爆性分级模型分类效果好。准确预
测了该矿山的岩体可爆性。
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表２　标准化处理后岩体可爆性数据集
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｒｏｃｋｍａｓｓｅｘｐｌｏｓｉｂｉｌｉｔｙｄａｔａｓｅｔ

样本编号 ρ／（ｇ·ｃｍ－３） σｃ／ＭＰａ σｔ／ＭＰａ σｃ／σｔ σｓｈｐｂ／ＭＰａ η 可爆性分级

１ －１．２４ －０．０２ －０．８２ ０．９５ －０．３１ －０．９ Ⅲ

２ －１．０６ －０．８７ ０．１９ －１．０４ －０．３９ －１．５４ Ⅲ

３ －１．２８ ０．２１ －０．４５ ０．６５ １．２１ １．７４ Ⅴ

４ ０．１８ ０．７８ ０．８３ －０．０７ １．１２ ０．５５ Ⅴ

５ －０．４３ －０．９６ －０．８ －０．４ ０．７９ ０．５５ Ⅴ

６ －０．６２ －２．０６ －１．３７ －１．６８ －０．７３ －０．９ Ⅳ

７ －０．１６ －０．８６ －０．８８ －０．１６ －０．６４ ０．５５ Ⅳ

８ １．１１ ０．５２ ０．５１ －０．０４ ０．１１ ０．５５ Ⅵ

９ １．１８ ０．９４ ２．５２ －０．７８ －０．２２ －０．２７ Ⅵ

１０ １．３６ ０．２２ －０．８１ １．２７ ２．４７ ０．５５ Ⅵ

１１ ０．９８ ０．９４ ０．４ ０．４１ －０．４８ －１．２７ Ⅵ

１２ －１．１９ ０．８６ －０．７４ １．９９ －１．２３ －１．２７ Ⅱ

１３ －０．２９ －１．２３ ０．４１ －１．４６ －１．０６ １．４６ Ⅳ

１４ １．４６ １．５３ １．０１ ０．３５ －０．６４ ０．１９ Ⅵ

　注：为测试集。

　　 表３　不同机器学习算法岩体可爆性预测结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｏｃｋｍａｓｓｅｘｐｌｏｓｉｂｉｌｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

序号 标签值 ＮＢ预测值 ＳＶＭ预测值 ＸＧＢ预测值

１ ６ ６ ６ ６

２ ４ ６ ４ ４

３ ５ ６ ４ ５

图１　ＸＧＢｏｏｓｔ算法ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ．１　ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆＸＧＢｏｏｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结　论

１）岩体可爆性数据集受量纲影响，本文采用Ｚ－
Ｓｃｏｒｅ方法对岩体可爆性数据集进行标准化处理，消
除了量纲对模型准确率的影响，提高模型的准确率。

２）选取岩石密度、单轴抗压强度、岩石抗拉强
度、岩石脆性指数、动载强度和完整性系数作为指标，

将机器学习算法引入岩体可爆性分析，为岩体可爆性

评价提供一种新的方法。

３）对比ＮＢ、ＳＶＭ和 ＸＧＢ３种分类模型，ＸＧＢ模
型准确率预测结果与实际相符，大大提高了岩体可爆

性评价模型的准确率。
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