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摘　 要： 针对矿山巷道光面爆破中导爆索爆破成本高的问题，利用炸药殉爆特性，仅用 １ 发雷管实现孔内传爆。 通过不同直径炸

药、药量、约束条件下的炸药殉爆实验，得到不同条件下的炸药殉爆距离。 结果表明：直径 ２７ ｍｍ 乳化炸药在 ＰＶＣ 管中和炮孔中的

殉爆距离分别为 １０ 和 ９０ ｃｍ，约束条件对炸药殉爆距离影响显著；炸药量从 １５０ ｇ 增加至 ３００ ｇ，殉爆距离至少增加了 ５ ｃｍ，炸药殉

爆距离随药量增加而增加；炸药直径对殉爆距离也有影响，相比直径 ２７ ｍｍ 炸药，直径 ３５ ｍｍ 炸药在炮孔中的殉爆距离增加了

５ ｃｍ。 爆破工业试验表明，采用殉爆传爆法，爆破后的巷道成形较好，不仅满足矿山掘进要求，而且节省了爆破成本。
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　 　 矿山进行光面爆破时，孔内一般使用导爆索进行

传爆，这样会耗费大量爆破器材，增加工人劳动强度，
降低施工效率［１⁃２］。 因此，在爆破工程中，有必要研究

一种安全高效、成本低的爆破新技术［３⁃４］。 利用殉爆机
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理实现孔内炸药传爆就是一种值得研究的爆破技术。
殉爆是指主发药包爆炸后对周围间隔一定距离的炸药

产生引爆的现象［５］，具体过程为：主发炸药爆炸后产

生冲击波，作用于被发炸药，并在局部产生热点，以热

点为中心向四周扩散，附近炸药发生化学反应，并产生

能量引起炸药温度升高使热点扩展，逐渐引发燃烧，进
而引起爆轰［６］。 热点形成的假说和机理主要有孔洞

塌缩机理、剪切摩擦生热机理、气泡压缩机理［７］。
前人已针对炸药殉爆进行了大量研究，主要通过

实验研究影响炸药殉爆距离的因素［８⁃１２］。 基于前人研

究，本文研究炸药在不同条件下的殉爆距离，并将所得

结论应用于实际爆破工程中，在不使用导爆索，而只使

用 １ 发电子雷管的条件下，完成孔内所有炸药传爆。

１　 炸药在 ＰＶＣ 管中的殉爆实验

在实际爆破工程中，炮孔中的炸药存在一个约束

条件，约束条件对炸药殉爆距离影响很大。 在较为破

碎的岩体中，工人很难直接打孔装药，常常需要在炮孔

内插入 ＰＶＣ 管等材料，再进行装药。 基于此，选取直

径 ４２ ｍｍ 的 ＰＶＣ 管和直径 ２７ ｍｍ 的 ２ 号岩石乳化炸

药进行殉爆实验，炸药参数见表 １。 雷管选用长 ４ ｍ
的数码电子雷管，延期时间设置为 ０。 每次实验均使

用 ３ 根药卷，每根药卷 １５０ ｇ。

表 １　 ＰＶＣ 管中炸药参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎ ＰＶＣ ｔｕｂｅ

密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 直径 ／ ｍｍ 长度 ／ ｍｍ 质量 ／ ｇ 爆轰速度 ／ （ｍ·ｓ－１）

１．１５ ２７ ２３０ １５０ ３ ８００

实验装药结构如图 １ 所示。 主发药卷与 １ 号被发

药卷的间隔距离 Ｌ，和 １ 号被发药卷与 ２ 号被发药卷

间隔距离相同；２ 号被发药卷与管口需有一段缓冲距

离 Ｌ１。 每次实验 Ｌ１≥５０ ｃｍ，以防止被发药卷还未殉

爆就被空气冲击波冲出管口。

图 １　 ＰＶＣ 管装药结构

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ＰＶＣ ｔｕｂｅ

首先采用沙地法进行无约束条件下炸药殉爆距离

实验。 在沙地上压出与炸药直径相同的半圆沟，将炸

药相对置于沟槽内，主发炸药内插入电子雷管，插入深

度为雷管长度的 ２ ／ ３，起爆后观察现场是否有残留药

卷，实验得出无约束条件下炸药殉爆距离为 ５ ｃｍ。
然后进行 ＰＶＣ 管殉爆实验，实验在专用的爆破硐

室进行，装药时保持地面平整，通过使用卷尺来定位药

卷在管道内的位置。 实验先从间隔距离 Ｌ ＝ １０ ｃｍ 开

始，如果炸药能够完全殉爆，则加大间隔距离继续实

验。 随着间隔距离增大，被发药卷受到的爆炸冲击波

逐渐减小，直至爆轰波不足以将被发药卷完全殉爆。
直径 ２７ ｍｍ 乳化炸药在直径 ４２ ｍｍ 的 ＰＶＣ 管中的殉

爆实验结果见表 ２。

表 ２　 ＰＶＣ 管殉爆实验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎ ＰＶＣ ｔｕｂｅ

间隔距离 ／ ｃｍ 实验结果

１０ ＰＶＣ 管被破坏，被发药卷完全殉爆，未发现残留药卷

１５、２０、２５、３０ ＰＶＣ 管被破坏，被发药卷均未完全殉爆，现场有残
留乳化炸药

　 　 为保证实验结果的真实性和可靠性，间隔距离为

１０～３０ ｃｍ 的殉爆实验分别进行了 ３ 次，实验现象相

同。 间隔距离 １０ ｃｍ 时，被发药卷能够完全殉爆；间隔

距离大于 １０ ｃｍ，被发药卷不能完全殉爆，现场有残留

炸药，随着间隔距离增大，残留炸药量越来越多。 实验

结果表明：直径 ２７ ｍｍ 乳化炸药在 ＰＶＣ 管中稳定殉爆

距离约为 １０ ｃｍ，是无约束条件下炸药殉爆距离的

２ 倍。 ＰＶＣ 管的约束作用能够在一定程度上减小主发

药卷爆炸时产生的空气冲击波的侧向扩散，使得爆轰

波能够沿着 ＰＶＣ 管轴向传播，从而增加了乳化炸药的

殉爆距离。 同时，爆炸产生的高温会使 ＰＶＣ 管破坏，
现场残留了大量 ＰＶＣ 管碎片。

２　 炸药在岩石中的殉爆实验

在实际爆破工程中，炸药主要是在岩石中进行爆

破，因此，有必要在井下进行现场实验，研究乳化炸药

在岩石中的殉爆情况，得到不同直径和药量的乳化炸

药在岩石中的稳定殉爆距离。
２．１　 实验方案

实验地点位于凡口铅锌矿－ ２８０ ｍ 中段狮岭南
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Ｓ１７＃穿脉巷道，巷道两帮岩石主要为条带瘤状灰岩，岩
石物理力学参数见表 ３。 实验前先在巷道两帮的炮孔

位置进行标记，如图 ２ 所示。 采用凿岩台车进行钻孔，
炮孔与水平面平行，直径 ４０ ｍｍ，长度 ３．０ ｍ，在实验巷

道两帮分别钻凿 ８ 个炮孔，共 ２ 排 ４ 列，分布形式一

致。 为避免起爆时各个炮孔之间相互影响，设置排距

为 ２ ｍ，列距为 ３ ｍ，炮孔分布示意图如图 ３ 所示。

表 ３　 岩石物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ

参数 数值

纵波速度 ／ （ｍ·ｓ－１） ４ ８１４
岩石密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２ ７００

波阻抗 ／ （ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１） １．３×１０７

抗拉强度 ／ ＭＰａ ４．７３
抗压强度 ／ ＭＰａ ６５．７１

图 ２　 炮孔标记点

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｒｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅｓ

图 ３　 实验炮孔分布图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验分 ２ 组进行，第 １ 组实验同时起爆 ６ 个炮孔，
使用直径 ２７ ｍｍ 的乳化炸药药卷（参数同表 １）；第 ２ 组

实验同时起爆 １０ 个炮孔，使用直径 ３５ ｍｍ 的乳化炸药

药卷，参数见表 ４。 通过调整炸药间隔距离，观察炸药在

炮孔中的殉爆情况，研究直径 ２７ ｍｍ 的乳化炸药和直径

３５ ｍｍ 的乳化炸药在岩石中的稳定殉爆距离。

表 ４　 第 ２ 组实验炸药参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 直径 ／ ｍｍ 长度 ／ ｍｍ 质量 ／ ｇ 爆轰速度 ／ （ｍ·ｓ－１）

１．１５ ３５ ２７０ ３００ ４ ０００

２．２　 第 １ 组实验结果

每个炮孔装 ３ 层药卷，每层药卷 １５０ ｇ，用卷尺测

量炸药之间的距离，并用绝缘胶布将炸药固定在竹片

上，保证每层药卷间隔距离一致。 用竹竿将绑有炸药

的竹片轻轻推入炮孔内，确保炸药没有发生位置移动。
实验装药结构如图 ４ 所示。 为防止爆破冲击波将炸药

冲出孔口影响实验效果，用炮泥将孔口堵塞。 本组实

验 ６ 个炮孔间隔距离分别设置为 ５０、７０、９０、１００、１０５、
１１０ ｃｍ。 实验时 ６ 个炮孔同时起爆，延期时间均设置

为 ０。 实验后用强光手电筒照射查看孔内炸药殉爆情

况，并用钢管伸入炮孔内查验孔壁内是否有未殉爆的

残留药卷，实验结果见表 ５。

图 ４　 现场实验装药结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ５　 直径 ２７ ｍｍ 乳化炸药实验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｗｉｔｈ ｃｈａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ２７ ｍｍ

间隔距离 ／ ｃｍ 实验结果

５０、７０、９０ 被发药卷完全殉爆，未发现残留药卷

１００、１０５、１１０ 被发药卷未完全殉爆，孔内未见成型药卷，孔壁内有
残留炸药

由表 ５ 可知，直径 ２７ ｍｍ 的乳化炸药在岩石中的

稳定殉爆距离为 ９０ ｃｍ，比在 ＰＶＣ 管中的稳定殉爆距

离大很多。
合理的约束条件可以改善炸药爆轰性能，增强炸

药殉爆能力，并在一定程度上减小主发药卷爆炸时产

生的空气冲击波侧向扩散，使得爆轰波能够沿轴向传

播。 约束条件对炸药殉爆距离影响大，约束条件越好，
爆炸产生的能量衰减越缓慢，炸药殉爆能力越强。 从

爆炸能量传递和转化的角度来看，乳化炸药在 ＰＶＣ 管

中的约束条件很差，爆炸所产生的能量会在断裂处大

量散失，以及转化为 ＰＶＣ 管碎片飞散的动能，只有少

部分能量沿着管道作用于被发药卷。 而在岩石中的炮

孔约束条件较好，减少了爆炸产生的能量沿径向传播

至空气介质，并且只有很少一部分能量转化为岩石的

弹性势能（实验后炮孔未见明显损伤，可认为岩石只

产生弹性变形，未产生塑性变形），大部分能量还是沿

孔内传播作用于被发药卷。 因此，乳化炸药在岩石中

的殉爆距离会远大于在 ＰＶＣ 管中的殉爆距离。
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２．３　 第 ２ 组实验结果

本组实验起爆 １０ 个炮孔，为探究炸药药量对殉

爆距离的影响，其中 ５ 个炮孔每层装药 １ 根，记为实

验 １；另外 ５ 个炮孔每层装药半根（半根药卷质量

１５０ ｇ），记为实验 ２。 实验 １ 的 ５ 个炮孔间隔距离设

置为 ６０、８０、９０、９５、１００ ｃｍ，实验 ２ 的 ５ 个炮孔间隔

距离设置为 ８０、９０、９５、１００、１０５ ｃｍ。 因现场实验条

件有限，凿岩台车最深进尺 ３ ｍ，故实验 １ 的最大间

隔距离设置为 １００ ｃｍ。 实验流程与前文一致，实验结

果见表 ６。

表 ６　 直径 ３５ ｍｍ 乳化炸药实验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｗｉｔｈ ｃｈａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ３５ ｍｍ

实验组别 间隔距离 ／ ｃｍ 实验结果

１ ６０、８０、９０、９５、１００ 被发药卷完全殉爆

２ ８０、９０、９５ 被发药卷完全殉爆

２ １００ 被发药卷未完全殉爆，孔壁有残留炸药

２ １０５ 被发药卷未完全殉爆，孔内有未殉爆的
成型药卷

由表 ６ 可知，实验 １ 直径 ３５ ｍｍ 乳化炸药主发药

卷和被发药卷质量均为 ３００ ｇ 时，其在岩石中的稳定

殉爆距离至少为 １００ ｃｍ。 实验 ２ 直径 ３５ ｍｍ 乳化炸

药主发药卷和被发药卷质量均为 １５０ ｇ 时，其在岩石

中的稳定殉爆距离为 ９５ ｃｍ。
２．４　 对比分析

对比各实验结果可知，当炸药药量从 １５０ ｇ 增加

至 ３００ ｇ 时，乳化炸药在岩石中的殉爆距离增加；乳化

炸药直径由 ２７ ｍｍ 增大至 ３５ ｍｍ 时，乳化炸药在岩石

中的稳定殉爆距离由 ９０ ｃｍ 增大至 ９５ ｃｍ。 因此，增大

炸药药量和药卷直径均能增加炸药殉爆距离。

３　 工业试验

通过前文实验结果，开展掘进爆破现场工业试验，
对常规光面爆破方案进行优化，并在新型光面爆破方

案中取消使用导爆索。
掏槽孔和辅助孔采用连续装药，顶板炮孔使用光

面爆破技术，并用殉爆传爆法取代传统的导爆索起爆

法。 在掘进爆破时，岩石破裂会使得爆破能量外泄，因
此将前文的研究结论应用于实际爆破工程时，需要考

虑能量泄漏对炸药殉爆距离的影响，综合考虑，本次爆

破炸药间隔距离设置为 ７０ ｃｍ，孔内只使用 １ 发电子

雷管。 为加强起爆能量，孔底装 ２ 根药卷，孔口用炮泥

堵塞。 装药结构如图 ５ 所示。

图 ５　 工业试验装药结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

本次爆破炮孔深度 ２．６５ ｍ，掘进进尺 ２．４ ｍ，爆破

后现场无残留炸药，说明炸药间隔距离设置为 ７０ ｃｍ
可以完全殉爆。 根据现场观测，半孔率达到 ８５％以

上，超欠挖均小于 ２０ ｃｍ，开挖断面平整美观，爆后块

度均匀。 因此，利用炸药殉爆机理进行光面爆破所形

成的巷道能够满足矿山的掘进要求，爆破后的巷道轮

廓形状如图 ６ 所示。

图 ６　 巷道轮廓形状

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｏｎ ｓｉｔｅ

４　 结论

１） 乳化炸药在 ＰＶＣ 管中殉爆距离为 １０ ｃｍ，在岩

石炮孔中殉爆距离为 ９０ ｃｍ，在岩石中的殉爆距离远

大于在 ＰＶＣ 管中的殉爆距离，外界约束条件对炸药殉

爆影响较大。
２） 炸药直径由 ２７ ｍｍ 增大至 ３５ ｍｍ 时，乳化炸

药在岩石中的殉爆距离由 ９０ ｃｍ 增至 ９５ ｃｍ；炸药量从

１５０ ｇ 增加至 ３００ ｇ 时，乳化炸药殉爆距离由 ９５ ｃｍ 增

大至 １００ ｃｍ。 增加炸药直径和炸药量均能增大炸药

的殉爆距离。
３） 对比传统的导爆索传爆法，在保证爆破效果的

前提下，采用殉爆传爆法可以取消使用导爆索，降低生

产成本，提高矿山经济效益。
４） 本文实验受限于实验条件，在井下殉爆实验时

仅通过人工目测和钢管检查，无法完全准确判断炸药

殉爆情况，后续可以采用超声检测或工业内窥镜等更
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可靠的检测手段。 同时，本文实验研究的变量较为单

一，样本数量较少，今后可以研究炸药不耦合系数、殉
爆惰性介质等其他影响炸药殉爆距离的因素，并结合

数值模拟的方法进行研究。
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