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[摘　 要]　 文章简要介绍了非炸药安全破碎器的构成、工作原理和操作步骤ꎬ归纳了非炸药安全破碎器处理大块

岩石破碎效果的主要影响因素ꎬ钻孔位于岩块中心位置ꎬ孔深与岩块高度之比为 ２ / ３ ~ ３ / ４ꎬ岩块裂隙不发育ꎬ利于

大块岩石破碎ꎻ分析了岩块体积大小与冲击波管使用数量、布置方式的匹配关系ꎻ 证明了破碎器能够达到破碎大块

岩石的目的ꎬ破碎过程几乎不产生飞石ꎬ最小安全距离为 ７ｍꎬ安全性高ꎬ破碎大块岩石基本不受空间限制ꎮ
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引言

露天矿复杂地层区域台阶中深孔爆破和空区处

理爆破效果较差、大块岩石产出率较高ꎬ大大降低铲

装、运输及破碎作业效率ꎬ如何有效破碎大块岩石ꎬ
成为某些矿山安全生产的制约因素[１￣３]ꎮ 常用的破

碎大块岩石的方法有裸露药包法、浅眼法、聚能药包

法、水压法等爆破法ꎬ液压破碎锤和液压劈裂机等机

械法[４￣７]ꎮ 爆破法处理大块岩石安全性差ꎬ国内某些

地区已下发文件明确规定禁止矿山使用爆破方式进

行二次破碎ꎬ机械法主要破碎小块度岩石ꎮ 非炸药

安全破碎器在国外矿山、岩土工程应用多年ꎬ我国近

期才引进该项技术ꎬ本文结合矿山应用实例ꎬ重点介

绍该项技术的操作步骤和应用效果[８]ꎮ
１　 非炸药安全破碎器的构成、工作原理和操作步骤

１. １　 非炸药安全破碎器的构成

非炸药安全破碎器主要由触发装置、底座、防护

垫、传压管和冲击波管组成ꎮ 冲击波管分为普通冲

击波管和增效冲击波管ꎮ 普通冲击波管内含 １０ ｇ
膨胀剂ꎬ增效冲击波管含 １５ ｇ 膨胀剂ꎮ 冲击波管允

许航空运输ꎮ
１. ２　 工作原理

与炸药爆破处理大块岩石的工作原理不同ꎬ非
炸药安全破碎器利用触发装置激发冲击波管ꎬ快速

产生巨大的压力波ꎬ通过水或其他液体介质将压力

波传播并作用于钻孔壁ꎬ从而将岩石压裂形成裂缝

或将其破碎ꎮ
１. ３　 操作步骤

１)在岩石上钻垂直孔ꎬ孔布置于岩体中心附近

区域ꎬ孔深约为岩块高度的 ２ / ３ ~ ３ / ４ꎮ 孔径为 ３８ ~
４２ ｍｍꎬ配合 ３４ ｍｍ 直径的冲击波管使用ꎻ孔径为

２８ ~ ３２ ｍｍꎬ配合 ２６ ｍｍ 直径的冲击波管使用ꎮ
２)往孔内注满水ꎬ根据实际破碎岩块尺寸ꎬ可

在孔内放置增效冲击波管ꎮ
３)将触发装置的底座放到钻孔中ꎬ为保证底座

与孔口密封性较好ꎬ用软塑料纸缠绕底座根部ꎮ
４)将防护垫覆盖在底座上ꎬ将冲击波管放入底

座中ꎮ 该设备对触发装置的密封性要求极高ꎬ因此ꎬ
冲击波管放好后ꎬ应将触发装置底座清理干净ꎮ

５)将触发装置和底座拧在一起ꎬ保证达到密封

要求ꎮ
６)将引绳连接好ꎬ将备好的沙袋或土袋放于触

发装置上部ꎬ退后至安全距离外(大约 ７ ｍ)ꎬ保持引

绳水平放置ꎬ准备好后使劲拉引绳ꎬ触发冲击波管ꎬ
大块岩石破裂ꎮ
２　 非炸药安全破碎器处理大块岩石现场试验

２０１１ 年 １ 月 ５ 日和 ６ 日ꎬ洛钼集团矿山公司技

术人员与北京咏归科技有限公司技术人员在三道庄

露天矿 １４０２ 水平中部进行非炸药碎石器破碎大块

岩石试验ꎬ该区域岩性为透辉石矽卡岩ꎬ岩石坚固性

系数 ｆ ＝ １０ ~ １５ꎮ 本次试验共穿 ４２ ｍｍ 孔 ９ 个ꎬ破
碎大块岩石 ６ 块ꎬ岩石编号为 １＃ ~ ６＃ꎮ
２. １　 ２＃岩块破碎试验

２＃岩块上穿凿钻孔 ２ 个ꎬ分别为孔 ２—１ 和孔

２—２ꎮ 岩块高度 １. ９ ｍꎬ体积 １３. ３ ｍ３ꎬ致密ꎬ无明显

节理裂隙ꎬ如图 １(ａ)所示ꎮ 孔 ２—１ 孔深 １. ２７ｍꎬ距
岩块边缘距离分别为 １. ０ ｍ、１. １ ｍ、０. ８ ｍ 和０. ８ ｍꎮ
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冲击波管布置方式为:２ 个增效冲击波管(１５ｇ 膨胀

剂)分别置于底部和用细铁丝悬置于中部ꎬ普通冲

击波管(１０ ｇ 膨胀剂)置于触发装置内部ꎬ即采用“１
普 ＋ １ 增 ＋ １ 增”的冲击波管布置结构ꎮ 爆破后整

个岩块碎成 ３ 大块和 ４ 小块ꎬ效果较好ꎬ碎后形成的

３ 个大块需用锤击破碎处理ꎬ但大块中间存在明显

裂隙ꎬ易于锤碎ꎬ达到破碎目的ꎬ试验成功ꎬ如图 １
(ｂ)所示ꎮ ２＃岩块穿凿钻孔 ２ 个ꎬ仅利用 ２—１ 钻孔

注水、装冲击波管进行试验即达到破碎效果ꎮ

(ａ)试验前ꎻ(ｂ)试验后

图 １　 破碎试验前后 ２＃岩块破碎效果图

２. ２　 ４＃岩块破碎试验

４＃岩块上穿凿钻孔 １ 个ꎮ 岩块高度 １. ８５ ｍꎬ体

积 ５ ｍ３ꎬ致密ꎬ无明显节理裂隙ꎮ 孔深 １. ０７ ｍꎬ孔距

岩块边缘的距离分别为 ０. ２５ ｍ、０. ５５ ｍ、０. ６０ ｍ 和

０. ５５ ｍꎮ 冲击波管布置方式为:１ 个增效冲击波管

(１５ ｇ 膨胀剂)置于底部ꎬ普通冲击波管(１０ ｇ 膨胀

剂)置于触发装置内部ꎬ即采用“１ 普 ＋ ０ 增 ＋ １ 增”
的冲击波管布置结构ꎮ 爆破后 ４＃岩块完全碎开ꎬ共
碎成 １１ 小块ꎬ破碎效果很好ꎮ
２. ３　 试验汇总与分析

本次试验共处理 ６ 块岩石ꎬ穿 ４２ ｍｍ(孔径)孔
９ 个ꎬ其中孔 ２—２ 和孔 ５—２ 未利用ꎮ 破碎岩块体

积 ３ ~ １４ ｍ３ 不等ꎬ孔深与岩块高度比 ５２％ ~ ７５％ ꎮ
１＃岩块内放置 ４ 发冲击波管ꎬ冲击波威力很大ꎬ破碎

效果非常好ꎬ从经济角度考虑ꎬ破碎小体积岩块可减

少冲击波管使用数量ꎬ降低二次破碎成本ꎻ与 １＃岩

块相比ꎬ２＃破碎岩块体积明显增大ꎬ但冲击波管数量

减少为 ３ 发ꎬ且达到很好破碎效果ꎬ说明非炸药安全

破碎器能够破碎体积较大的岩块ꎬ采用“１ 普 ＋ １ 增

＋ １ 增”的冲击波管布置结构处理 １０ ~ １４ ｍ３ 的大

块岩石是可行的ꎻ３＃岩块分别在孔 ３—１ 和孔 ３—２
内进行破碎试验ꎬ孔 ３—１ 破碎效果较好ꎬ孔 ３—２ 孔

深较浅ꎬ破碎效果一般ꎻ４＃岩块破碎效果很好ꎬ说明

使用“１ 普 ＋ ０ 增 ＋ １ 增”的冲击波管布置方式处理

５ ~ ９ ｍ３ 中等体积的大块岩石是合理的ꎻ由于 ５＃岩

块体积较大ꎬ且孔 ５—１ 不在中心位置ꎬ破碎效果一

般ꎬ但已形成较大裂缝ꎬ机械破碎即可铲运ꎻ孔 ６—１
穿孔质量较差及岩块内裂隙较发育ꎬ导致 ６＃岩块破

碎效果较差ꎮ
根据表 １ 非炸药安全破碎器二次破碎大块岩石

试验汇总结果和上述分析ꎬ影响非炸药安全破碎器

处理大块岩石效果的主要因素有:岩性、岩块体积、
孔高比(孔深与岩块高度之比)、孔位、节理裂隙发

育程度、冲击波管使用量及布置方式ꎮ 若岩石硬度、

表 １　 非炸药安全破碎器二次破碎大块岩石试验

岩块编号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

试验孔号 １—１ ２—１ ３—１ ３—２ ４—１ ５—１ ６—１
岩块高度 / ｍ １. ７０ １. ９０ １. ７０ １. ７０ １. ８５ ２. ５０ １. ８５
岩块体积 / ｍ３ ４. ２ １３. ３ ９. ０ ９. ０ ５. ０ １４. ０ ３. ０
孔深 / ｍ １. １２ １. １２ １. ２７ ０. ９０ １. ０７ １. ８５ １. ０７
孔高比 / ％ ６５. ９ ５８. ９ ７４. ７ ５２. ９ ５７. ８ ７４. ０ ５７. ８
普通冲击波管 /发 １ １ １ １ １ １ １
中部增效冲击波管 /发 １ １ ０ １ ０ １ ０
底部增效冲击波管 /发 ２ １ １ １ １ １ ０

破碎情况
碎成 ８
小块

３ 大块
４ 小块

１ 大块 ３ 小块
３ 条裂缝

４ 大块
３ 小块

１１ 小块
３ 条宽
裂缝

１ 大块
２ 小块

爆后效果 非常好 较好 较好 一般 很好 可以 差
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体积大小与冲击波管安置数量、布置方式协调ꎬ孔位

于岩块中心位置ꎬ孔高比为 ２ / ３ ~ ３ / ４ꎬ岩块裂隙不

发育ꎬ大块岩石处理能获得很好的破碎效果ꎮ
　 　 根据非炸药安全破碎器供应商提供的价格和生

产实践中积累的经验数据ꎬ以破碎 ８ ｍ３ 的岩块为

例ꎬ对非炸药破碎器和二次爆破处理大块岩石进行

比较ꎮ 非炸药安全破碎器处理大块岩石的单位成本

２７. ３ 元 / ｍ３ꎬ明显高于爆破法处理大块岩石单位成

本 ８. ８ 元 / ｍ３(孔径为 ４２ ｍｍ 炮孔)、１７. １ 元 / ｍ３(孔
径为 １４０ ｍｍ 炮孔)ꎬ但前者安全性明显优于后者ꎬ
且基本不受空间限制ꎬ可随时处理大块岩石ꎬ便于场

地清理和距机械设备、构筑物近距离破碎作业ꎮ 主

要缺点为炮孔为垂直孔ꎬ且对成孔质量要求较高ꎬ一
次只能处理一个岩块ꎮ 冬天气温低ꎬ炮孔注水后易

结冰ꎬ不利于破碎作业ꎮ
３　 结论

１)试验证明非炸药安全破碎器能够达到二次

破碎大块岩石的目的ꎬ其突出优点是安全性高ꎬ破碎

过程几乎不产生飞石ꎬ最小安全距离为 ７ｍꎮ 破碎大

块岩石基本不受空间限制ꎬ在采场内适当警戒ꎬ可随

时处理ꎬ操作简单ꎮ
２)非炸药安全破碎器处理大块岩石破碎时ꎬ钻

孔位置位于岩块中心区域ꎬ孔深为岩块高度的 ２ / ３
~ ３ / ４ꎬ破碎效果好ꎮ 穿孔质量和裂隙发育程度等因

素对破碎效果影响大ꎬ若裂隙发育ꎬ孔内密闭不严ꎬ

出现漏水现象ꎬ不能采用该设备破碎裂隙发育岩块ꎮ
３)对比分析试验结果可知ꎬ１ ~ ３ｍ３ 的小体积岩

块使用 １ 个普通冲击波管即可处理岩块ꎻ５ ~ ９ｍ３ 的

中等体积岩块应采用“１ 普 ＋ ０ 增 ＋ １ 增”的冲击波

管布置方式处理大块岩石ꎻ１０ ~ １４ｍ３ 的岩块使用“１
普 ＋ １ 增 ＋ １ 增”的冲击波管布置方式破碎大块岩

石是合理的ꎮ
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② Ｂｅｉｊｉｎｇ ＳＴＳ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ １０００８５)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｗｏｒｋꎬ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｕｌｄｅｒ ｂｕｓｔｅｒ ｃａｒ￣
ｔｒｉｄｇｅꎬ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ｒｏｃｋ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ ｔｈｅ ｂｏｕｌｄｅｒ ｂｕｓｔｅｒ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｌａｉｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｃｅｎｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｈｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２ / ３ ｔｏ ３ / ４ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｕｎｏｂｖｉ￣
ｏｕｓꎬ ｔｈｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｖｅｒｙ ｗｅｌｌ. Ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅꎬ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃａｒｔｒｉｄｇｅｓ
ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｂｒｅａｋ ｒｏｃｋ ｃｏｍｍｅｎｄａｂｌｙꎬ ｗｉｔｈ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｓｐｌａｓｈｉｎｇ
ｒｏｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｉｎｇꎬ ａｎｄ ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｇｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ ７ ｍꎬ ｗｉｔｈ ｎｏ ｓｐａｃｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅ ｒｏｃｋ ｃｒｕｓｈｉｎｇ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｏｐｅｎ￣ｐｉｔ ｍｉｎｅꎬｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒｅａｋｉｎｇꎬ ｂｏｕｌｄｅｒ ｂｕｓｔｅｒ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ
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粉状尼特拉蒙(Ｎｉｔｒａｍｏｎ)炸药用的复合蜡

中国发明专利申请公开说明书 ＣＮ１２８９７４５ꎬ
２００１ 年 ４ 月 ４ 日ꎬ共 ６ 页(中文)

这种复合蜡由真空馏分油(ｖａｃｕｕｍ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｉｌ)
１０％ ~ ３０％ 、真空凡士林 ( ｖａｃｕｕｍ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｏｉｎｔ￣
ｍｅｎｔ)和天然树脂或合成树脂 ０ ~ ５％ (质量分数)组

成ꎮ
钟一鹏译自美国«化学文摘»

Ｖｏｌ. １３５ꎬＮｏ. １７(２００１)
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