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[摘　 要] 　 针对我国隧道掘进中光面爆破采用传统乳化炸药存在装药不便及爆破效果差的问题ꎬ改变现有装药方

式ꎬ生产了新型⌀２５ ｍｍ 乳化炸药ꎬ研究了该乳化炸药的爆炸性能、隧道掘进装药情况及爆破效果ꎮ 结果表明ꎬ新
型小直径乳化炸药爆炸性能符合 ＧＢ１８０９５—２０００ 要求ꎬ储存期 ６ 个月以上ꎻ采用新型装药方式ꎬ经现场爆破施工ꎬ
开挖面平整稳定ꎬ光面爆破效果较好ꎮ
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引言

小直径乳化炸药是随着光面爆破技术的发展应

运而生的ꎬ光面爆破技术要求周边炮眼爆破后对围

岩破坏程度小ꎬ使巷道的成形规整ꎬ以达到光面的目

的ꎻ根据光面爆破技术的特殊需要ꎬ小直径乳化炸药

卷一般具有 ３ 个特殊要求:
１)炸药成形性好ꎬ药卷硬ꎬ以便适应各种复杂

条件下的施工ꎻ
２)具有 ８＃雷管、导爆管、导爆索等起爆器材的

感度ꎻ
３)具有较高的稳定性ꎬ保证有足够的储存时

间ꎬ且性能稳定[１￣２]ꎮ
在国外ꎬ控制爆破使用的包装型乳化炸药规格

有⌀２２ ｍｍ、⌀２５ ｍｍ 及⌀３２ ｍｍ 等ꎬ生产厂家主要

有奥斯汀的红砖石工厂、代诺􀅰诺贝尔公司等ꎮ 根

据其产品介绍[３￣５]ꎬ Ｅｍｕｌｉｎｅ产品为小直径乳化炸药

和捆绑相同长度导爆索连续包装组合而成ꎬ可根据

现场装药需求进行任意长度的切割ꎻＲｅｄ￣Ｄ 是采用

高强度纸盒进行包装的乳化炸药ꎬ接头处可采用连

接器进行快速组装ꎻ代诺􀅰诺贝尔公司生产的小直

径乳化炸药具有雷管感度ꎬ专门应用于地下控制爆

破ꎬ该产品长度均以客户需求进行标准化设计ꎬ无需

再进一步处理ꎬ方便快捷ꎮ
　 　 目前ꎬ国内控制爆破大多采用⌀３２ ｍｍ乳化药
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卷间断式装药[６￣１０]ꎮ ⌀３２ ｍｍ 以上的乳化炸药生产

线及配套设备已经成熟ꎬ据资料表明ꎬ国内尚无一条

完整、技术成熟的连续化⌀３２ ｍｍ 以下直径的乳化

炸药生产线ꎻ同时ꎬ此类装药爆破效果不稳定ꎬ开挖

面或者保护面存在不同程度的超挖或欠挖等情况ꎮ
在爆破公司隧道掘进工程进行光面爆破施工过

程中ꎬ针对传统工艺存在装药不便及爆破效果差的

问题ꎬ民爆生产点利用现有条件调整了乳化炸药配

方ꎬ设计和改变装药模具ꎬ生产了新型⌀２５ ｍｍ 乳化

炸药ꎮ 笔者系统地对比分析了该⌀２５ ｍｍ 乳化炸药

与⌀３２ ｍｍ 乳化炸药从生产到爆破施工等各个方面

的情况ꎮ

１　 新型小直径乳化炸药的研制

１. １　 研制原因及过程

１)爆破单位在隧道掘进过程中光面爆破工程

量较大ꎮ
２)装药风险有所上升ꎮ 炸药生产点采用的是

湖南金能的 ＤＫＪ￣１ 型装药机(图 １)ꎬ具有装配⌀２５
~⌀５０ ｍｍ 的乳化炸药的能力ꎬ但生产点无⌀２５
ｍｍ 产品生产的模具ꎬ需要另行购买ꎻＤＫＪ￣１ 型装药

机采用叶片泵进行装药ꎬ由于⌀２５ ｍｍ 和⌀３２ ｍｍ
采用同一个机械ꎬ所以报警压力设定是相同的ꎬ而在

相同的装药压力下ꎬ一旦装药直径从⌀３２ ｍｍ 降低

至⌀２５ ｍｍꎬ会导致装药压力较大ꎬ有一定的安全风

险ꎻ因此ꎬ需要对装有⌀２５ ｍｍ 产品模具的机器进行

参数调整ꎮ

　 　
图 １　 ＤＫＪ￣１ 型装药机

Ｆｉｇ. １　 ＤＫＪ￣１ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

　 　 ３)叶片泵的自身结构会轻度破坏乳化炸药的

微观结构ꎬ在改用⌀２５ ｍｍ 的模具后ꎬ这种破坏作用

更加明显ꎬ这就需要在保证产品性能的情况下ꎬ对炸

药敏化剂添加量轻微调整ꎬ降低产品的密度ꎬ以减弱

此种破坏作用ꎮ
此次研究⌀２５ ｍｍ 乳化炸药共进行了 ５ 次试

验ꎬ前 ３ 次试验因装药机的装药压力接近装药压力

报警上限 ０. ６５ ＭＰａꎬ从而导致停机ꎬ试验失败ꎻ后 ２
次试验经完善和调整油相比例ꎬ将装药压力降低ꎬ并
可连续化生产该类产品ꎮ 后 ２ 次试验的部分参数如

表 １ꎮ
表 １　 ２ 次试验部分参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｓｔ ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

参数
出口压力 /

ＭＰａ
挤出支数 /

ｍｉｎ － １ 雷管感度

正常情况 ０. １６ ~ ０. ４０ ≥２００ 有

第 ４ 次试验 ０. ４９ ~ ０. ５４ １７２ 有

第 ５ 次试验 ０. ４２ ~ ０. ５２ １２０ 有

注:该机设定报警压力为 ０. ６５ＭＰａ

１. ２　 生产工艺及参数

该生产点生产线采用马鞍山矿山研究院中低温

技术ꎬ生产工艺如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 生产工艺

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 工艺参数:水相温度为(１１７ ± ３)℃ꎻ油相温度

为 １００ ~ １０５ ℃ꎻ乳化器线速度≤１５ ｍ / ｓꎻ基质温度

< １３０ ℃ꎻ敏化温度为 ４６ ~ ５２ ℃ꎻ敏化出料炸药密

度为 １. １６ ~ １. ３０ ｇ / ｃｍ３ꎻ出料黏度随密度、配方比例

而确定ꎬ目前ꎬ生产点采用人工经验方式ꎬ无仪器

测量ꎮ

２　 与⌀３２ ｍｍ 乳化炸药对比

２. １　 配方比例

由于国内的装药机匹配较差ꎬ现将生产点装药
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机模具进行优化改进ꎬ多次试验后得到最优的生产

工艺配方ꎬ达到了连续化及规模化生产该产品的条

件ꎮ ⌀３２ ｍｍ 乳化炸药与⌀２５ ｍｍ 乳化炸药生产配

方见表 ２ꎮ
表 ２　 配方比例 (质量分数)

Ｔａｂ. ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ)
％

规格 /
ｍｍ 硝酸铵 硝酸钠 水 乳化剂 复合蜡

⌀２５ ７８ ~ ８０ ５. ０ ~ ５. ２ ８. ８ ~ ９. ０ ２. ２ ~ ２. ４ ３. ４ ~ ３. ６

⌀３２ ８０ ~ ８２ ４. ８ ~ ５. ０ ９. ０ ~ ９. ２ ２. ０ ~ ２. ２ ３. ６ ~ ３. ８

　 　 表 ２ 表明ꎬ⌀２５ ｍｍ 乳化炸药配方与⌀３２ ｍｍ
乳化炸药的配方比例不同ꎮ 在遵守氧平衡的原则

下ꎬ２ 种配方水油相质量比为 ９４︰６ꎻ在油相材料中ꎬ
⌀２５ ｍｍ 乳化炸药乳化剂比例提高ꎬ增加乳化效果ꎬ
提高该产品的稳定性ꎻ降低了复合蜡含量ꎬ即降低了

乳化基质的黏度ꎬ可有效降低装药压力等安全风险ꎮ
２. ２　 性能指标

按照国家有关标准进行出厂性能检测ꎬ检测结

果对比详见表 ３ꎮ
表 ３　 产品检测报告

Ｔａｂ. ３　 Ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｐｏｒｔ

项目
规格 / ｍｍ

⌀２５ ⌀３２
药卷密度 / (ｇ􀅰ｍＬ － ３) １. １８ １. １９

殉爆距离 / ｃｍ ４ ７

爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) ４ ７９３ ５ １０４

猛度 / ｍｍ １４. ４１ １５. ０２

　 　 表 ３ 表明ꎬ相比⌀３２ ｍｍ 乳化炸药检测的性能

指标ꎬ虽然新型⌀２５ ｍｍ 乳化炸药均低于其各项性

能指标ꎬ但新型⌀２５ ｍｍ 乳化炸药爆炸性能符合

ＧＢ１８０９５—２０００ 中岩石乳化炸药的标准ꎬ储存期达

６ 个月以上ꎬ性能仍然稳定、良好ꎮ
临界直径是指一种炸药引爆后能稳定爆轰的最

小直径ꎬ是衡量炸药爆轰感度的重要数据ꎻ对于⌀２５
ｍｍ 和⌀３０ ｍｍ 两种规格的乳化炸药ꎬ临界直径随

含水量的增加而增加ꎬ通过查阅相关书籍ꎬ在此含水

量下(表 ２)ꎬ临界直径值在 １３ ｍｍ 左右ꎬ⌀３２ ｍｍ 乳

化炸药产品临界直径略大于⌀２５ ｍｍ 乳化炸药产

品ꎬ 均可在直径 １３ ｍｍ 以上的炮孔完全爆轰ꎮ
在光面爆破中ꎬ运用⌀２５ ｍｍ 乳化炸药ꎬ相比

⌀３２ ｍｍ 乳化炸药ꎬ由于在炮孔内药卷直径变小ꎬ故
降低了单位长度的炮孔装药量ꎬ因此ꎬ减少了在爆破

中对岩石的破坏作用ꎮ

２. ３　 装药结构

隧道光面爆破周边孔的装药结构有 ２ 种ꎬ装药

情况如图 ３ꎮ

(ａ)⌀３２ ｍｍ

(ｂ)⌀２５ ｍｍ
１ －雷管ꎻ２ꎬ５ －药卷ꎻ３ －空气间隔ꎻ
４ꎬ８ －炮泥ꎻ６ －导爆索ꎻ７ －竹片ꎮ
图 ３　 光面爆破炮孔的装药结构

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 为取得较好的爆破效果ꎬ最有效的措施是采用

低爆速的炸药和较大不耦合系数的装药ꎬ在炮孔直

径一定的情况下ꎬ应该采用较小的装药直径ꎬ因为对

于装药直径为 ４０ ｍｍ 的炮孔ꎬ⌀３２ ｍｍ 装药的不耦

合系数为 １. ２５ꎬ而⌀２５ ｍｍ 装药的不耦合系数为

１. ６０ꎮ
图 ３(ａ)为空气间隔连续装药ꎬ是将⌀３２ ｍｍ 药

卷集中装在孔底ꎬ孔口用炮泥堵塞ꎬ装药与堵塞物之

间是空气间隔ꎮ 使用该空气间隔爆破技术时ꎬ为了

有效地利用爆炸能量ꎬ直接采用雷管或导爆管雷管

反向起爆ꎬ雷管的聚能穴朝向孔口ꎮ 该方法适用于

岩性均匀、裂隙不发育的岩体ꎬ炮孔深度一般不超过

１. ８ ｍꎻ在岩性多变、节理裂隙发育的地段ꎬ使用效果

不稳定ꎮ
根据上述较大的不耦合系数原则ꎬ选用图 ３(ｂ)

装药结构ꎮ 图 ３(ｂ)为空气间隔装药ꎬ是将⌀２５ ｍｍ
药卷与导爆索绑在一起ꎬ再绑在竹片上ꎬ形成药串ꎬ
竹片主要起到固定药卷作用ꎬ在施工中将有竹片一

侧靠在保留区的一侧ꎬ同时可适当减弱爆破对保留

区的破坏作用ꎮ 使用的起爆方式为雷管起爆导爆

索ꎬ再利用导爆索瞬发起爆各个药卷ꎬ达到各个药卷

在同一时间起爆ꎬ爆破能量均匀分配ꎮ 该装药结构

适用范围广ꎬ对岩石作用力软弱且稳定ꎬ由于装药量

少ꎬ同时对周边围岩破坏程度较小ꎬ效果优于第一种

装药结构ꎮ

３　 隧道掘进光面爆破的应用

　 　 爆破公司某隧道掘进工程中采用了光面爆破施
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工方法ꎬ部分爆破参数见表 ４ꎮ
表 ４　 爆破参数

Ｔａｂ. ４　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
孔号 孔距 / ｃｍ 排距 / ｃｍ 孔深 / ｍ 装药量 / ｇ

２￣１ ３５ ５５ １. ９４ １４６

２￣２ ３５ ５５ １. ９７ １４８

２￣３ ３５ ５５ １. ９０ １４３

２￣４ ３５ ５５ １. ６０ １２０

２￣５ ３５ ５５ １. ７０ １２８

２￣６ ３５ ５５ １. ７６ １３２

２￣７ ３５ ５５ １. ８８ １４１

２￣８ ３５ ５５ １. ９０ １４３

２￣９ ３５ ５５ １. ９２ １４４

２￣１０ ３５ ５５ １. ９６ １４７

　 　 图 ４ 为两种药卷乳化炸药产品爆破后的效果ꎮ

　 　 　 　
(ａ)⌀２５ ｍｍ 药卷

　 　
(ｂ)⌀３２ ｍｍ 药卷

图 ４　 光面爆破效果

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 观察图 ４可见ꎬ使用⌀３２ ｍｍ乳化炸药产品爆

破施工后ꎬ开挖面不规则ꎬ且存在明显超挖、欠挖等

情况ꎻ使用新型⌀２５ ｍｍ 乳化炸药产品爆破施工后ꎬ
开挖面规则、稳定ꎬ无明显超挖、欠挖等情况ꎮ 同时

从业主方了解到ꎬ在后续的施工爆破中ꎬ该新型⌀２５
ｍｍ 乳化炸药使用效果较好ꎬ且性能稳定ꎮ

４　 结论

研制生产的新型小直径乳化炸药各项性能指标

弱于⌀３２ ｍｍ 乳化炸药产品ꎬ可有效地减少对岩石

的破坏作用ꎬ并符合国家 ＧＢ１８０９５—２０００ 的指标要

求ꎬ储存期达 ６ 个月以上ꎬ性能稳定可靠ꎬ同时ꎬ该生

产点可连续化、规模化生产此类产品ꎮ 现场实际应

用表明ꎬ采用该新型小直径乳化炸药及新型装药方

式装药爆破后ꎬ爆破效果良好ꎬ有效地保护了开挖面

的完整性ꎻ该产品可被广泛应用ꎮ
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