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[摘　 要]　 针对矿山爆破工程中ꎬ采用现场混装乳化炸药进行装药ꎬ并进行岩粉直接堵塞炮孔ꎬ存在岩粉颗粒侵入

炸药内部并与炸药相互混合的情况ꎬ对堵塞过程中岩粉侵入以及与炸药混合模式进行试验分析ꎬ研究岩粉颗粒对

炸药的物理性能及起爆性能的影响ꎮ 试验结果表明ꎬ不同的岩粉颗粒密度以及混入炸药内部岩粉质量分数不同ꎬ
对炸药的影响程度也不同ꎮ 具体表现为岩粉颗粒密度增大ꎬ对炸药的影响程度增大ꎻ而对于同一密度岩粉颗粒ꎬ随
着混入炸药质量分数增大ꎬ对炸药影响也逐渐增大ꎮ 为改善现场混装乳化炸药堵塞方式提供一定的参考依据ꎮ
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引言

随着炸药混装技术的不断提高ꎬ我国矿山、水利

等工程对混装乳化炸药的使用越来越广泛ꎮ 在实际

现场混装乳化炸药爆破工程中ꎬ使用混装乳化炸药

装药完毕后ꎬ一般采用炮孔周边岩粉进行堵塞[１￣３]ꎮ
但是在长期的现场装药爆破实践中发现ꎬ充填到炮

孔内的岩粉会侵入炸药内部与部分炸药相互混合ꎬ
导致乳化炸药性能受到不同程度的影响[４￣５]ꎬ造成孔

口炸药能量损失ꎮ 由于岩粉混入乳化炸药ꎬ导致部

分乳化炸药爆炸性能受到影响ꎬ造成实际有效装药

量不足ꎬ孔口部分炸药爆破能力利用率下降ꎬ爆破大

块率增大ꎬ影响爆破效果[６]ꎬ并造成部分炸药浪费ꎬ
增大矿山爆破实际生产成本ꎮ 针对这种情况ꎬ不少

研究者研究隔离炸药与岩粉的相关设备及措施ꎬ以
达到保障炸药能量充分利用的目的[７￣９]ꎮ 为此ꎬ利用

试验对岩粉与炸药的混合模式进行分析ꎬ研究炸药

的理化性能的变化ꎮ 同时ꎬ将混入岩粉的炸药进行

起爆试验ꎬ分析岩粉对混装乳化炸药的影响程度ꎬ为
改善现场混装乳化炸药堵塞方式提供一定的参考依

据ꎮ
１　 试验条件与方法

试验采用 ＢＣＲＨ￣１５Ｃ 型混装乳化炸药装药车制

备的乳化炸药进行装药ꎬ该混装装药车输药软管卷

筒内径为 ３０ｍｍꎬ其装药速度一般控制在 ２００ ｋｇ / ｍｉｎ
以内ꎮ 选取 １ｋｇ 现场刚制备出的混装乳化炸药ꎬ按
照质量分数 ５％ 、１０％ 、１５％ 、２０％ 称量岩粉并与炸

药混合ꎬ观察乳化炸药物理性能以及起爆性能ꎮ 其

中ꎬ乳化炸药性能参数:密度为 １１５０ｋｇ / ｍ３ꎬ温度为

７５℃ꎮ 然后利用一发 ８ 号雷管对混入岩粉炸药的起

爆性能进行测试分析ꎮ
２　 混装乳化炸药与不同质量分数岩粉混合试验及

结果分析

２. １　 ３ 组乳化炸药混合试验

选取 ３ 组不同密度的岩粉进行混合试验ꎬ则将

不同质量分数的岩粉与炸药混合试验分为 ３ 组ꎬ即
１＃、２＃、３＃乳化炸药ꎮ

１) １＃乳化炸药选取的岩粉密度为 １３７５ｋｇ / ｍ３ꎮ
取 １０００ｇ 乳化炸药ꎬ按照质量分数不同ꎬ分别选取

５０ｇ、１００ｇ、１５０ｇ、２００ｇ 岩粉ꎬ并将岩粉与乳化炸药进

行混合ꎮ 将不同质量的岩粉与乳化炸药混合之后ꎬ
放置在干燥阴凉地方ꎮ 经过 ４ｈ 之后ꎬ观察乳化炸药

变化情况ꎮ 试验结果如图 １ 所示ꎮ
　 　 ２) ２＃乳化炸药选取的岩粉密度为 １４３５ ｋｇ / ｍ３ꎬ
试验步骤同 １＃乳化炸药ꎬ试验结果如图 ２ 所示ꎮ
　 　 ３) ３＃乳化炸药选取的岩粉密度为 １３１４ ｋｇ / ｍ３ꎬ
试验步骤同 １＃乳化炸药ꎬ试验结果如图 ３ 所示ꎮ
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(ａ)５％ (１＃ ￣１)ꎻ(ｂ)１０％ (１＃ ￣２)ꎻ (ｃ) １５％ (１＃ ￣３)ꎻ(ｄ)２０％ (１＃ ￣４)

图 １　 混入不同质量分数岩粉的 １＃乳化炸药混合前后变化情况对比

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １＃ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｏｗｄｅｒ

　 　 　 　
(ａ)５％ (２＃ ￣１)ꎻ(ｂ)１０％ (２＃ ￣２)ꎻ (ｃ) １５％ (２＃ ￣３)ꎻ(ｄ)２０％ (２＃ ￣４)

图 ２　 混入不同质量分数岩粉的 ２＃乳化炸药混合前后变化情况对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ２＃ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｏｗｄｅｒ

　 　 　 　
(ａ)５％ (３＃ ￣１)ꎻ(ｂ)１０％ (３＃ ￣２)ꎻ(ｃ) １５％ (３＃ ￣３)ꎻ(ｄ)２０％ (３＃ ￣４)

图 ３　 混入不同质量分数岩粉的 ３＃乳化炸药混合前后变化情况对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ３＃ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｏｗｄｅｒ
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　 　 由上述 ３ 组试验可知ꎬ不同质量分数岩粉与炸

药混合初始以及经过 ４ｈ 的储存之后发生了明显的

变化ꎬ具体见表 １ꎮ
２. ２　 混合岩粉颗粒的乳化炸药起爆能力测试试验

　 　 根据实际爆破施工时间安排ꎬ一般炮孔装药堵

塞结束至起爆中间有一定的时间间隔ꎬ可以认为这

段时间是乳化炸药在炮孔内部的存储时间ꎮ 为了研

究乳化炸药与岩粉混合后炸药的起爆能力ꎬ则将岩

粉颗粒与乳化炸药按照不同比例混合后储存在干燥

阴凉的地方 ４ｈꎬ并利用一发标准的 ８ 号雷管对试验

样品炸药的起爆能力进行试验分析[１０]ꎮ 试验结果

见表 ２ 和图 ４ꎮ
２. ３　 结果分析

现场混装乳化炸药直接输入炮孔后ꎬ使用岩粉

颗粒直接堵塞炮孔时ꎬ岩粉颗粒直接冲击炸药液面

形成一定深度的岩粉炸药混合区域ꎬ造成该部分区

域炸药性能发生变化ꎮ 根据试验得出:

１)对同一种密度的岩粉ꎬ随着乳化炸药中岩粉

质量分数增加ꎬ乳化炸药混合之后外观颜色逐渐变

黑ꎬ经过 ４ｈ 储存之后ꎬ乳化炸药表面有明显的晶体

析出ꎬ混入岩粉质量分数越高的乳化炸药析晶程度

也大ꎬ炸药粘性降低并且整体变硬ꎬ逐渐失去流体特

征ꎮ 由于岩粉颗粒破坏了乳化炸药内部敏化气泡的

分布与结构ꎬ使得炸药油包水结构不能够稳定存在ꎬ
即造成炸药破乳ꎬ严重影响其爆炸性能ꎮ 随着时间

的增加ꎬ炸药温度降低ꎬ其内部硝酸铵就会结晶析

出ꎬ炸药彻底失去爆炸性能ꎮ
　 　 ２)根据对炸药析出晶体面积以及炸药流体特

性观察ꎬ对 １２ 个试验样品进行析出晶体程度排序ꎬ
从析出晶体最少开始ꎬ依次为:３＃￣１、３＃￣２、１＃￣１、１＃￣２、
２＃￣１、３＃￣３、３＃￣４、２＃￣２、１＃￣３、１＃￣４、２＃￣３、２＃￣４ꎮ 可知ꎬ乳
化炸药与岩粉混合后ꎬ炸药性能变化不仅与混入岩

粉的质量分数有关ꎬ还与岩粉本身的密度有关ꎮ
　 　 ３)混合试验结果表明ꎬ不同的岩粉颗粒密度以

表 １　 岩粉与炸药混合情况

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｏｗｄｅｒ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
混合比例 混合初始时混合状态 经过 ４ｈ 的储存混合状态

１＃

乳
化
炸
药

５％岩粉
(１＃ ￣１)

呈淡黄色透明体ꎬ有许多均匀气泡分布在炸药内
部ꎬ而岩粉颗粒不均匀地分布在乳化炸药内部

颜色稍微有些变化ꎬ炸药颜色变淡ꎬ部分表面有少
量白色晶体析出ꎬ乳化炸药稍微变硬ꎬ仍呈流体
状ꎬ有粘性

１０％岩粉
(１＃ ￣２)

呈暗黄色ꎬ仍有大量气泡分布在炸药内部ꎬ岩粉在
炸药内部呈不均匀分布

颜色有明显变化ꎬ表面呈淡白色ꎬ有白色晶体析
出ꎬ乳化炸药部分变硬ꎬ流体特性变差ꎬ粘性差

１５％岩粉
(１＃ ￣３)

呈暗黄色ꎬ仍有气泡分布在炸药内部ꎬ但是观察不
明显ꎬ岩粉在炸药内部呈不均匀分布

颜色表面呈淡白色ꎬ有大量白色晶体析出ꎬ乳化炸
药整体较硬ꎬ流体特性较差ꎬ粘性较差

２０％岩粉
(１＃ ￣４)

呈暗黄色ꎬ有少量气泡分布在炸药内部ꎬ但是观察
不明显ꎬ岩粉在炸药内部呈不均匀分布

颜色表面呈淡白色ꎬ有大量白色晶体析出ꎬ炸药整
体变硬ꎬ流体特性非常差ꎬ呈半固态状ꎬ无粘性

２＃

乳
化
炸
药

５％岩粉
(２＃ ￣１)

呈淡黄色透明体ꎬ局部有呈现淡白色ꎬ有许多均匀
气泡分布在炸药内部ꎬ而岩粉颗粒分布不均匀

颜色稍微有些变化ꎬ炸药颜色变淡ꎬ表面约 １ / ３ 部
分出现析出晶体ꎬ乳化炸药稍微变硬ꎬ仍呈流体
状ꎬ有一定粘性

１０％岩粉
(２＃ ￣２)

呈暗黄色ꎬ仍有大量气泡分布在炸药内部ꎬ但不均
匀

颜色有明显变化ꎬ呈淡白色ꎬ表面约 １ / ２ 部分析出
晶体ꎬ炸药变硬ꎬ流体特性较差ꎬ粘性较差

１５％岩粉
(２＃ ￣３) 呈黄黑色ꎬ无法观察出炸药内部气泡

颜色表面呈白黄色ꎬ表面基本全部析晶ꎬ炸药变
硬ꎻ呈半固态状ꎬ基本无粘性

２０％岩粉
(２＃ ￣４) 呈淡黑色ꎬ无法观察炸药内部气泡

颜色表面呈黄白色ꎬ有大量白色晶体析出ꎬ部分晶
体呈条状ꎬ炸药整体较硬ꎬ呈颗粒状ꎬ无粘性

３＃

乳
化
炸
药

５％岩粉
(３＃ ￣１)

呈暗黄色透明体ꎬ有均匀气泡分布在炸药内部ꎬ而
岩粉颗粒分布不均匀

颜色变淡ꎬ部分呈淡白色ꎬ部分表面有少量白色晶
体析出ꎬ仍呈流体状ꎬ有粘性

１０％岩粉
(３＃ ￣２)

呈暗黄色ꎬ可观察到有气泡分布在炸药内部ꎬ但不
均匀

颜色有变化ꎬ表面呈淡白色ꎬ有少量白色晶体析
出ꎬ炸药呈半流体状ꎬ较少部分局部变硬ꎬ流体特
性变差ꎬ粘性差

１５％岩粉
(３＃ ￣３) 呈黄黑色ꎬ无法观察出炸药内部气泡分布情况

颜色表面呈淡黄白色ꎬ表面有 １ / ２ 部分析出晶体ꎬ
析出晶体部分呈条形状ꎬ炸药整体较硬ꎬ有明显晶
体颗粒ꎬ流体特性较差ꎬ呈半固态状ꎬ粘性较差

２０％岩粉
(３＃ ￣４) 试验失败 —
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表 ２　 ３ 组混入不同质量分数岩粉颗粒后

乳化炸药的起爆试验结果统计

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｏｗｄｅｒ

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

质量分数 / ％
５ １０ １５ ２０

１３１４(３＃乳化炸药)
半爆

(３＃ ￣１)
半爆

(３＃ ￣２)
拒爆

(３＃ ￣３)
拒爆

(３＃ ￣４)

１３７５(１＃乳化炸药)
爆燃

(１＃ ￣１)
爆燃

(１＃ ￣２)
拒爆

(１＃ ￣３)
拒爆

(１＃ ￣４)

１４３５(２＃乳化炸药)
爆燃

(２＃ ￣１)
拒爆

(２＃ ￣２)
拒爆

(２＃ ￣３)
拒爆

(２＃ ￣４)

　 　 　 　 　 　
图 ４　 炸药半爆、爆燃、拒爆试验结果图

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ
ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎꎬ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｓｆｉｒｉｎｇ

及混入炸药内部岩粉质量分数不同ꎬ对炸药的影响

程度也不同ꎮ 混入炸药中的岩粉密度越大ꎬ质量分

数越大ꎬ对炸药的起爆性能影响越大ꎮ
３　 爆破工程实例及采取的措施

为了验证岩粉混入炸药对矿山爆破的影响ꎬ则
对 １３４５ 台阶两次爆破数据进行收集对比ꎮ １３４５ 台

阶北部由于在爆破堵塞过程中ꎬ岩粉颗粒直接冲击

炸药液面ꎬ并沉入炸药内部与炸药相互混合ꎬ导致混

合部分区域炸药爆炸性能变差ꎬ最终导致孔口上部

炸药能量不足造成爆破效果差、局部大块率较大等

情况ꎮ 而 １３４５ 台阶中部区域由于采取相关措施ꎬ最
后爆破效果相对较好ꎮ 对两次爆破大块率数据进行

收集得到两次爆破质量数据ꎬ见表 ３ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ堵塞过程中岩粉颗粒直接与炸药

接触混合ꎬ最终的爆破相关数据显示ꎬ孔口上部爆破

效果明显较差ꎬ大块率统计数据为 ６. ８２％ ꎮ 而在堵

塞炮孔前采取将炸药与岩粉颗粒隔离措施ꎬ爆破效

果与北部爆破结果对比具有明显的优势ꎬ其大块率

统计为 ４. ０３％ ꎮ
为此ꎬ在实际的现场施工过程为了减少岩粉对

炸药性能的影响ꎬ主要采取以下两种措施:
１)设计了一款混装乳化炸药下药器ꎬ下药器上

部呈漏斗状ꎬ可以卡住空口ꎬ四周有轴承固定软管位

置ꎬ下部延伸部分竖直深入炮孔ꎬ并预留导爆管位

置ꎮ 确保输药软管垂直下料ꎬ不与孔口及孔口壁摩

擦ꎬ隔离输药管与孔口岩粉ꎬ避免了输药管在炮孔输

药过程中以及输药完毕后的提升过程中破坏孔口ꎬ
造成孔口塌陷ꎬ岩粉落入孔内并侵入炸药内部ꎬ在实

际操作过程中取得很好的效果ꎮ
２)在进行堵塞炮孔前ꎬ采用隔离袋将炸药与堵

塞岩粉隔开ꎬ有效地减少在堵塞过程中岩粉侵入炸

药的质量以及深度ꎮ
４　 结语

采用了岩粉与炸药的混合试验以及实际的爆破

工程实例进行验证ꎬ对混入岩粉的炸药的性能进行

分析ꎬ得出以下几点结论:
　 　 １)岩粉对炸药的影响是不可忽视的ꎬ在装药过

表 ３　 １３４５ 台阶爆破质量统计数据

Ｔａｂ. ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ １３４５￣ｂｅｎｃｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ

爆区位置 爆破时间
孔网参数 /

ｍ
乳化炸药密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

岩粉颗粒密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

孔口大块率 /
％

后冲距离 /
ｍ

１３４５ 台阶北部 ２０１２￣０５￣０１ ６. ５ × ５. ０ １１５０ ２６３２ ６. ８２ ３. ５

１３４５ 台阶中部 ２０１２￣０５￣１９ ６. ５ × ５. ０ １１３０ １９６４ ４. ０３ ４. ２
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程中ꎬ混入岩粉的炸药性能与岩粉的物理性能及混

入质量分数等有关ꎮ
２)混入岩粉后的炸药不仅储存性能变差ꎬ而且

其爆炸性能也受到不同程度的影响ꎮ 混入岩粉越

多ꎬ储存性能越差ꎬ其爆炸性能也逐渐变差ꎬ甚至失

去爆炸性能ꎮ
３)通过对同一矿山同一台阶的两次工程爆破

实践进行对比分析可知ꎬ在实际爆破工程中ꎬ若岩粉

与炸药直接接触ꎬ岩粉颗粒会沉入炸药中ꎬ并以不同

形式和炸药相互混合ꎬ对炸药的爆炸性能存在一定

的影响ꎬ造成孔口上部炸药能力利用率降低ꎬ甚至拒

爆ꎬ影响爆破效果ꎮ
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ｓｉｖｅｓ. Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｓｉｔｅ ｍｉｘｅｄ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｃｌｏｇｇｉｎｇ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｍｉｘｅｄ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎬ ｍｉｘｅｄꎬ ｒｏｃｋ ｐｏｗｄｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｏｗｄｅｒꎬ ｂｌａｓｔｉｎｇ
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