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不同炮孔堵塞材料对矿山露天爆破效果的影响
❋
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[摘　 要] 　 通过矿山目前采用的单一材料堵塞的冲孔分析ꎬ利用控制变量法和对比分析法ꎬ定性地研究炮孔中应

力和时间的变化规律ꎬ结合现场爆破试验ꎬ将炮孔堵塞分 ６ 种情况进行试验研究ꎬ最终得出:混合材料的炮孔堵塞

相比单一材料的炮孔堵塞ꎬ具有抗剪强度高、炸药能量在炮孔中作用时间长和炸药做功能力增大等特点ꎮ 现场混

合材料堵塞能有效地降低冲孔现象的发生ꎬ提高炸药利用率和减少炮孔上部大块的产生ꎮ
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引言

矿山露天爆破的炮孔采取有效堵塞措施可提高

爆破效率ꎬ改善爆破效果ꎮ 炮孔堵塞的作用为:一方

面ꎬ保证炮孔内炸药充分反应ꎬ将炸药化学能以最大

程度转化为机械能ꎻ另一方面ꎬ降低爆生气体温度和

压力的逸出ꎬ提高炸药的热效率ꎬ使更多的热能转化

为机械功ꎬ提高炸药能量的利用率[１]ꎮ 延长爆生气

体在炮孔中存在的时间以及增加爆炸应力波对岩石

作用的时间ꎬ对于改善矿山爆破现状、减少大块

率[２￣３]、降低企业成本以及事故的发生有很大的研究

意义ꎮ

１　 现场炮孔堵塞现状

芸红岭矿山属于露天石灰石矿ꎬ爆破采用 ２＃岩

石乳化炸药ꎬ直径为 １２０ ｍｍꎬ现场炮孔直径 １５２
ｍｍꎬ孔深平均为 １３ ｍꎬ孔网参数孔距平均为 ６ ｍ、排
距为 ４ ｍꎬ炮孔上部堵塞长度为 ３. ０ ~ ３. ５ ｍꎮ 现场

装药采用不耦合空气间隔结构ꎬ矿山炮孔堵塞材料

为石灰石钻屑ꎬ爆破过程中长期存在冲孔现象ꎬ造成

炮孔上部的大块率较高ꎮ
石灰石粉具有颗粒小、密度小、内聚力小的特

点ꎬ堵塞材料与炮孔孔壁之间摩擦力小ꎬ炸药产生的

能量作用于炮孔中的时间短ꎬ炸药能量损失大ꎬ造成

严重的冲孔现象ꎬ冲孔高度达 ３ ~ ３０ ｍꎬ可导致严重

的爆破危害ꎮ
不合理炮孔堵塞材料造成的冲孔现象见图 １ꎮ
不合理炮孔堵塞材料造成冲孔的爆破孔网参

数:排拒为 ４ ｍ、孔距为 ６ ｍꎬ炮孔深度为 １５. ５ ｍꎬ属
于露天深孔爆破ꎬ炮孔堵塞长度是 ３. ５ ｍꎬ冲孔高度

达 ２０ ｍꎬ冲孔造成大量飞石ꎬ飞石距离达 １００ ｍꎬ存
在严重的安全隐患ꎮ
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图 １　 冲孔现象

Ｆｉｇ. １　 Ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

２　 炮孔堵塞分析

２. １　 冲孔能量

通过控制变量和批分析的方法ꎬ进行现场炮孔

中应力和时间的定性变化分析ꎮ 炸药产生的能量以

冲击波和爆生气体形式释放ꎬ最终转化为岩体机械

能(Ｅ１)、裂隙损失能(Ｅ２)和炮孔溢出能量(Ｅ３)３ 大

部分[４]ꎬ通过现场试验和采集数据ꎬ得出

Ｅ ＝ Ｅ１ ＋ Ｅ２ ＋ Ｅ３ꎮ (１)
式中:Ｅ 为炸药产生的总能量ꎮ

炮孔溢出能量主要以冲孔的形式释放ꎬ假设炮

孔堵塞材料为一整体ꎬ运动分 ３ 个阶段ꎬ分别是开始

移动、刚冲出炮孔和运动到最高点[４]ꎮ 堵塞材料的

受力情况见图 ２ꎮ 图 ２ 中ꎬｐ 为炸药能量作用于堵塞

材料的压力ꎻｆ 为堵塞材料与孔壁的摩擦力ꎻＧ 为堵

塞材料自身重力ꎻＦ内 为堵塞材料的抵抗剪切破坏

的内聚力ꎻｄｓ 为炸药能量产生的瞬间压缩距离ꎮ

　 　
图 ２　 堵塞材料受力分析

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 第 １ 阶段:开始移动ꎮ 炸药能量作用于堵塞材

料的瞬间ꎬ堵塞材料整体保持静止ꎬ但作用力引起堵

塞材料的压缩ꎬ压缩距离为 ｄｓꎬ则第 １ 阶段的炮孔溢

出能量为:

ｄＥ′
３ ＝ ｆ × ｄｓ ＋ ｐ × ｄｓ × ０. １２ꎮ (２)

式(２)为瞬间压缩距离内产生的能量 ｄＥ′
３ꎬ对式

(２)积分ꎬ则得出第 １ 阶段溢出能量 Ｅ′
３:

Ｅ′
３ ＝ ʃ( ｆ ＋ ０. １２ｐ)ｄｓꎮ (３)

炸药能量作用于堵塞材料的瞬间产生的损失能

量极小ꎬ忽略不计ꎮ
第 ２ 阶段:刚冲出炮孔ꎮ 堵塞材料冲出炮孔的

瞬间是一个整体性运动ꎮ 堵塞材料冲出炮孔的瞬

间ꎬ即堵塞材料最底边到达孔口ꎬ由于堵塞材料具有

一定的孔隙ꎬ在堵塞材料运动过程中产生爆生气体

的泄漏ꎬ则第 ２ 阶段的炮孔溢出能量 Ｅ″
３ 为:

Ｅ″
３ ＝

１
２ ｍｖ２ ＋ ʃｍｇ(３. ５ － ｄｓ) ＋ Ｅ损１ ＋ ʃｆ(３. ５ －

ｄｓ)ꎮ (４)
式中:ｍ 为堵塞材料的质量ꎻｇ 为物体重力加速度ꎻｖ
为冲出炮孔的瞬时速度ꎻＥ损１ 为炸药产生的能量作

用于堵塞材料时沿堵塞材料孔隙的能量泄漏ꎬ此阶

段经历时间极短ꎬ堵塞材料运动可看做匀速运

动[５]ꎮ
第 ３ 阶段:运动到最高点ꎮ 堵塞材料冲出炮孔

后失去整体性ꎬ按照各自的轨道运动到最高点ꎬ炸药

能量大量损失在空气中ꎬ炮孔溢出能量 Ｅ‴
３ 为:

Ｅ‴
３ ＝∑ｍｉｈｉｇ ＋ Ｅ损２ꎮ (５)

式中:ｍｉ 为冲出炮孔的堵塞材料质量ꎻｈｉ 为对应堵

塞材料冲出炮孔的高度ꎻＥ损２ 为堵塞材料运动至最

高点时损失于大气中的能量ꎮ
３ 个阶段炮孔溢出能量的总和则为整个爆破过

程中炮孔溢出能量ꎮ 炸药产生的能量主要以爆生气

体的形式作用于炮孔ꎬ在炮孔中作用时间越长ꎬ则作

用于岩体的炸药能量越大ꎬ能量利用率越高ꎮ 通过

式(３)、式(４)、式(５)得出ꎬ增大堵塞材料的自身质

量、堵塞材料与孔壁的摩擦以及堵塞材料内聚力ꎬ能
有效地增大爆生气体作用于炮孔的时间ꎬ减少能量

的损失ꎮ
２. ２　 冲孔时间

冲孔时间延迟得越长ꎬ则炸药在炮孔中的作用

时间越长ꎬ能量利用率越高ꎬ在炸药量、堵塞长度和

孔壁质量情况一致的条件下ꎬ影响冲孔时间的因素

主要是堵塞材料的自身属性ꎬ包括质量、内聚力、抗
剪强度等ꎮ

通过现场做试验ꎬ利用感应压力表和秒表记录

在有堵塞和无堵塞两种情况下炮孔的压力和冲孔时

间ꎬ得出炮孔压力随时间的变化规律ꎬ见图 ３[６￣７]ꎮ
　 　 炮孔压力由炸药爆炸产生的爆生气体引起ꎬ有
堵塞炮孔的压力明显大于无堵塞炮孔ꎻ同时ꎬ作用时
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图 ３ 堵塞对炮孔压力的影响
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间远大于无堵塞炮孔ꎮ 因此ꎬ炮孔堵塞有效地延长

了炸药能量在炮孔中的作用时间ꎮ
２. ３　 混合材料的堵塞

装药炮孔采用现场打钻所得的钻孔进行装药和

堵塞ꎮ 根据炸药型号和岩体物理性质ꎬ钻孔(炮孔)
直径通常有 ７０ ｍｍ 和 １２０ ｍｍ 等ꎮ 通常炮孔结构为

圆形直孔ꎬ结构面光滑ꎬ若地质情况复杂和岩体结构

不稳定ꎬ则根据实际情况采用斜孔装药和堵塞ꎮ 堵

塞部分直接覆盖于炸药表面ꎬ堵塞内部结构孔隙及

其发育、外部结构根据孔壁状态呈现各向异性ꎬ堵塞

部分整体呈圆柱形ꎬ一般情况下长度为 ３ ｍꎮ
炮孔中堵塞材料在炸药爆炸产生的压力作用

下ꎬ主要受到来自两个方向的应力[８]ꎬ炮孔堵塞材

料的应力分布见图 ４ꎮ

　 　
图 ４　 应力分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 炮孔堵塞材料的抗剪强度为:
τ ＝ σｔａｎα ＋ Ｆꎻ (６)

σ ＝ (σ１ － σ３) ２ ＋ σ２
２ ＝ σ２

１ ＋ σ２
２ ＋ σ２

３ － ２σ１σ３ꎮ
(７)

式中:τ 为堵塞材料抗剪强度ꎻσ 为炮孔应力ꎻα 为堵

塞材料内摩擦角ꎻＦ 为堵塞材料内聚力ꎻσ１ 为炸药

产生的应力(主应力)ꎻσ２ 为孔壁施加给堵塞材料的

应力ꎻσ３ 为堵塞材料自身重力产生的应力ꎮ

堵塞材料的弹性模量 ｅ 为:

ｅ ＝ σ
ｄｘ２ ＋ ｄｓ２

ꎻ (８)

ｄｘ≫ｄｘ′ꎬｄｓ≫ｄｓ′ꎮ (９)
式中:ｄｘ 为混合材料横向应变ꎻｄｓ 为混合材料竖向

应变ꎻｄｘ′为单一材料横向应变ꎻｄｓ′为单一材料竖向

应变ꎮ
现场混合材料一般采用黏土、砂、碎石和石灰石

粉组合ꎬ相对于单一材料ꎬ混合材料具有较大的摩擦

角 α、内聚力 Ｆ 和自身重力ꎬ在其他外界条件一致情

况下ꎬ由式(６)和式(７)可知ꎬ混合材料的抗剪强度

大于单一材料ꎮ

３　 现场试验与分析

在一定距离处做现场试验ꎬ测得无堵塞材料和

不同堵塞材料的炮孔应力随时间的变化规律ꎮ 此次

试验共分 ６ 个炮孔ꎬ炮孔深度、间隔长度、孔壁质量

和堵塞长度以及炮孔装药量完全相同ꎬ分 ６ 种堵塞

情况进行炮孔压力和冲孔时间变化分析ꎬ最终得出

炮孔中应力随时间的变化规律ꎬ见图 ５[７￣１０]ꎮ

图 ５　 应力随时间的变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 图 ５ 中显示ꎬ不同的堵塞材料产生不同的炮孔

压力和冲孔时间ꎬ有堵塞的炮孔ꎬ炸药能量在炮孔中

作用时间明显加长ꎻ混合材料堵塞的炮孔ꎬ压力和作

用时间大于其他单一材料堵塞ꎬ能增大炸药能量的

利用率[１１]ꎮ
相对于单一材料和无材料堵塞ꎬ混合材料炮孔

堵塞具有炮孔应力大和炸药能量作用时间长的特

点ꎬ炸药的做功能力和作用效率提高ꎮ

４　 结论

芸红岭石灰石矿山爆破现场堵塞采用单一材
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料ꎬ造成严重的冲孔现象ꎮ 采用定性对比分析法和

控制变量法ꎬ并通过现场试验和研究分析得出ꎬ混合

材料的炮孔堵塞抗剪强度高ꎬ炮孔应力大ꎬ炸药能量

在炮孔中作用时间长ꎬ有效地增大了炸药的做功能

力和提高了炸药的利用率ꎬ减少了炮孔上部大块的
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