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[摘　 要] 　 根据露天台阶爆破粉尘的产生和扩散机制ꎬ提出了适用于大型露天台阶爆破的水雾和泡沫降尘技术ꎮ
通过现场试验ꎬ完善了水雾和泡沫发生装置ꎬ获得了爆炸成雾合理的爆炸能及延期时间等参数ꎮ 该技术在缅甸莱

比塘矿山大规模露天爆破中得到应用ꎬ测得露天台阶爆破粉尘的质量浓度降低了 ４３. ０％ ~ ４９. ５％ ꎬ炮烟体积降低

了 ５０％ ꎬ露天矿台阶爆破降尘效果非常明显ꎮ 这对减少爆破雾霾、降低环境污染具有重要的作用ꎮ
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引言

露天台阶爆破会产生大量的粉尘ꎬ不仅对周边

环境造成破坏ꎬ还对工作人员的身体健康带来危害ꎮ
因此ꎬ降低爆破粉尘是当今环境保护面临的重要课

题ꎮ 随着爆破技术的发展ꎬ水雾和泡沫降尘技术被

应用于地下隧道爆破、城市拆除爆破等工程中ꎻ但
是ꎬ在大型露天矿台阶爆破中应用水雾和泡沫降尘

技术却非常少见ꎮ 对于大型露天矿台阶爆破ꎬ目前

并没有一套完整高效且快速降尘的爆破降尘技术ꎮ

传统的高压水喷洒或水雾炮降尘措施不适用于大型

露天矿台阶爆破ꎮ 在当今环保理念不断被重视的形

势下ꎬ急需研制出一套经济、高效的露天爆破降尘

技术ꎮ
爆炸水雾并产生泡沫的降尘技术首次在大型露

天台阶爆破中试验ꎮ 本文中ꎬ根据试验成果提出了

一套适用于大型露天台阶爆破的爆炸水雾并产生泡

沫的降尘技术ꎬ在缅甸莱比塘矿山数十吨级炸药爆

破中得到应用和实施ꎬ并通过反复改进施工方法ꎬ能
切实有效地降低爆破粉尘浓度ꎬ保护工作人员的身

体健康ꎮ这一技术对保护环境、开发水雾泡沫降尘
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装置有实际指导意义[１￣５]ꎮ

１　 爆破粉尘产生部位及云雾泡沫降尘
机理

通过现场实际爆破观察ꎬ露天台阶爆破产生的

粉尘主要集中在 ３ 个位置:炮孔孔口、炮区临空面及

炮区向前推移中的裂缝ꎮ 炮孔孔口岩屑填塞不密

实ꎬ一旦产生冲炮ꎬ大量粉尘会远距离扩散ꎻ炮区临

空面方向产生爆堆前冲ꎬ气浪将携带大量粉尘以卷

云状向前扩散ꎻ随后ꎬ岩体内发生的爆炸冲击粉碎圈

携带大量粉尘ꎬ随炮烟在大气中向下风向扩散[３]ꎮ
根据爆破粉尘的产生和扩散特点ꎬ必须设计相应位

置的水雾和泡沫发生装置ꎮ
水雾和泡沫能够捕集露天爆破产生的粉尘ꎬ不

仅与水珠或泡沫本身所具有的良好比表面张力有

关ꎬ还与水珠或泡沫及粉尘的相互作用路径密切相

关ꎮ 降尘作用主要有截留效应、惯性碰撞效应、扩散

效应、凝聚效应和重力沉降效应等[６￣１１]ꎮ
研究发现[９￣１２]ꎬ水雾和泡沫降尘的机理对于不

同粒径下的粉尘各不相同:粉尘粒径大于 １００ μｍ
时ꎬ速度不高的情况下ꎬ重力沉降效应起主要作用ꎻ
粉尘粒径为 １０ ~ ５０ μｍ 时ꎬ速度很高的情况下ꎬ截
留和惯性碰撞效应起主要作用ꎻ粉尘粒径小于 １０
μｍ 时ꎬ扩散效应起主要作用ꎻ而黏附效应一直都存

在ꎮ 在水雾和泡沫降尘过程中ꎬ４ 种效应是同时作

用的ꎬ４ 种方式的结合使得爆破粉尘在泡沫未降落

之前被泡沫吸附而被除去ꎮ

２　 泡沫降尘工艺

２. １　 工艺原理

在现场铺设水袋[１３￣１４]ꎮ 利用导爆索的爆炸能

将水袋里的溶液喷发扩散ꎬ形成水雾和泡沫ꎬ相当于

传统泡沫降尘中的泡沫发生装置ꎮ
针对露天矿台阶爆破粉尘产生的主要部位ꎬ在

炮区内进行水袋铺设ꎬ确保精确的时空对接ꎮ 在临

空面侧铺设一条或多条水袋(根据粉尘量而定)ꎬ水
袋之间存在一定距离ꎬ作用是形成水幕ꎬ阻挡临空面

方向卷云状扩散的粉尘ꎻ根据炮区的孔排数ꎬ可在地

表长排铺设和斜排铺设水袋ꎬ通过爆炸水雾阻挡地

表和爆堆前移时裂缝中扩散的粉尘[１５]ꎻ在保证堵塞

质量的前提下ꎬ堵塞段部分采用水封堵塞ꎬ可消除冲

炮产生的大量粉尘ꎬ同时中和了炮孔内部爆炸产生

的粉尘ꎮ
２. ２　 工艺流程

水袋铺设在炮区的 ３ 个位置:炮区地表、炮孔、
炮区临空面ꎮ 施工工艺流程如图 １ 所示ꎮ

　
图 １　 施工工艺流程图
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　 　 １)测量绳定向ꎮ 主要作用是导向ꎬ保证下一步

操作铺设的凹槽顺直ꎬ确保爆炸水雾在设计的空间

位置形成ꎮ
２)铺设凹槽ꎮ 铺设凹槽的材料可以选择细砂

或者岩粉ꎬ主要作用是用来固定水袋ꎬ防止水袋在注

满水后滚动和保证导爆索处于水袋正下方ꎮ
３)导爆索铺设ꎮ 导爆索的规格可根据现场实

际使用的型号而定ꎬ导爆索铺设在凹槽内ꎬ导爆索使

用量(含炸药量)以水袋尺寸和台阶高度来确定ꎮ
４)水袋铺设ꎮ 水袋尺寸根据粉尘量的大小来

选取ꎬ一般选取水袋的直径为 ２００ ~ ３００ ｍｍꎬ铺设时

注意使水袋处于之前铺设好的凹槽内ꎬ且导爆索处

于水袋正下方ꎮ
５)水袋注水和发泡剂ꎮ 水袋注水和发泡剂之

前要注意地表起伏情况ꎬ如果地表不平整ꎬ水袋注水

和发泡剂较困难ꎬ可根据地表起伏情况截断水袋ꎬ分
段注水和发泡剂ꎬ形成的水溶液中发泡剂质量分数

取 １％ ~ ３％ [１６]ꎮ 注水和发泡剂的过程中ꎬ要时刻

检查导爆索情况ꎬ保证导爆索处于水袋正下方ꎮ
６)炮孔内放置水袋和注水ꎮ 在炮区装完药后ꎬ

堵塞炮孔时由测量人员监测预留水封段长度ꎬ完毕

后向孔内放置水袋和注水ꎬ不需要发泡剂ꎬ作用只是

来阻挡炮孔产生的粉尘ꎮ
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７)网路连接ꎮ 炮区正常网路连线ꎬ导爆索与炮

区地表管相连ꎬ且导爆索与炮孔起爆有一定的延期

时间ꎮ
２. ３　 水雾和泡沫发生装置的控制

此工艺实施最重要的一点就是水雾和泡沫发生

装置的控制ꎬ即导爆索爆炸能及起爆时间的控制ꎮ
此控制均是采用现场试验的方法来确定的ꎮ 试验

中ꎬ水袋直径 ３００ ｍｍꎬ导爆索的规格为 １３ ｇ / ｍꎮ
２. ３. １　 导爆索爆炸能控制试验

导爆索爆炸能以线装药密度来衡量ꎮ 试验是在

天气无风的条件下进行的ꎮ 现场试验见图 ２ꎮ 在一

条直线上布置了 ２ 条水袋ꎬ每条水袋长 １０ ｍꎬ起爆

水袋的线装药密度分别设为 ３９ ｇ / ｍ 和 ２６ ｇ / ｍꎮ 起

爆过程通过高速摄影仪拍摄并通过 ＰｒｏＡｎａｉｙｓｔ 软件

分析处理ꎻ爆后现场实际测量水雾和泡沫的喷洒高

度和覆盖宽度ꎮ 试验数据见表 １ꎮ

　 　
图 ２　 导爆索爆炸能控制试验
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表 １　 试验数据

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｍ

线装药密度 / (ｇ􀅰ｍ － １) ３９ ２６
喷洒高度 １６ ~ ２０ １０ ~ １５
覆盖宽度 １１ ~ １５ １０ ~ １４

　 　 起爆药量的公式为:
Ｑ ＝ ｋＶꎮ (１)

式中:Ｑ 为起爆药量ꎬｋｇꎻｋ 为单位体积水的用药系

数ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＶ 为水的体积ꎬｍ３ꎮ
薛里等[１７]研究表明ꎬｋ 取 ０. ２ ~ ０. ３ ｋｇ / ｍ３ 时雾

化程度效果最好ꎬ药量加大ꎬ雾化效果变化不大ꎬ此
时线装药密度为 １４ ~ ２１ｇ / ｍꎮ 结合式(１)和表 １ 数

据可看出ꎬ随着线装药密度的增大ꎬ水雾喷洒高度和

覆盖宽度也变大ꎮ 所以ꎬ对于不同台阶段高、炮孔孔

排距选择线型爆炸能时ꎬ在考虑水雾化效果的同时ꎬ
还要考虑水雾的喷洒高度和覆盖宽度ꎮ
２. ３. ２　 导爆索起爆时间控制试验

导爆索的起爆时间要延后于炮孔内导爆管雷管

的起爆时间ꎬ以便于爆破粉尘与爆炸水雾的结合ꎮ
具体最优延期时间均是通过现场试验确定的ꎮ

临空面侧水袋底部导爆索起爆时间试验参数

有:水袋靠近临空面坡底水平距离 Ｌ１ꎬｍꎻ 两条水袋

之间水平距离 Ｌ２ꎬｍꎻ 导爆索与对应炮区前排孔的

最后炮孔延期时间 ｔ１ꎬｍｓꎻ 两排导爆索之间延期时

间 ｔ２ꎬｍｓꎮ
起爆过程通过高速摄影仪拍摄ꎬ并通过 Ｐｒｏ￣

Ａｎａｉｙｓｔ 软件分析处理ꎬ通过几次试验确定了 Ｌ１ 的

最佳取值为 １０ ~ １５ ｍꎻＬ２ 的最佳取值为 ４ ~ ６ ｍꎻｔ１
的取值为 １ ０００ ~ １ ５００ ｍｓꎻｔ２ 的取值为 ５００ ｍｓꎮ 现

场试验见图 ３(ａ)ꎮ
　 　 地表水袋底部导爆索起爆时间试验参数主要是

导爆索与水袋覆盖区最后炮孔延期时间 ｔ３ꎮ 起爆过

程通过高速摄影仪拍摄并通过 ＰｒｏＡｎａｉｙｓｔ 软件分析

处理ꎮ 试验结果:地表水袋用来捕集地表和炮区前

移过程中裂缝产生的粉尘ꎬ在保证水袋不被起爆过

程破坏和泡沫能够覆盖、捕捉爆破粉尘的前提下ꎬｔ３
取值为 ０ ~ ３００ ｍｓꎮ 现场试验见图 ３(ｂ)ꎮ

　
(ａ)临空面水袋底部

　
(ｂ)地表水袋底部

图 ３　 导爆索起爆时间控制试验

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｃｏｒｄ

３　 现场应用

缅甸莱比塘矿山位于缅甸联邦西北部实皆省

(Ｓａｇａｉｎｇ)南部ꎬ其气候条件为旱季高温干燥ꎬ容易

产生大范围粉尘污染ꎮ 由于矿区台阶爆破产生大量

的粉尘ꎬ对矿区周边的缅甸村民产生了极大影响ꎬ所
以采用适合于露天台阶爆破的水雾和泡沫降尘技术

来控制爆破粉尘ꎮ
３. １　 现场应用水雾和泡沫降尘工艺

水雾和泡沫降尘工艺首次应用在莱比塘矿山西

山 Ｌ１５０￣２０１９ 爆区ꎬ爆区参数见表 ２ꎮ
　 　 炮区临空面铺设 ２ 条水袋ꎬ水袋距离爆区临空

面坡底距离分别为 １５ ｍ 和 ２０ ｍꎻ爆区地表共铺设 ６
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条水袋ꎬ为避免与起爆网路产生交叉ꎬ水袋斜排铺

设ꎻ炮孔堵塞水封段长度为 ４ ｍꎮ 水袋直径均为 ３００
ｍｍꎮ 详情见图 ４ꎮ

表 ２　 爆区参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｒｅａ

排
数

炮孔
总数

孔排
距 /
ｍ

孔径 /
ｍｍ

台阶
高度 /

ｍ

孔深 /
ｍ

装药
长度 /

ｍ

堵塞
长度 /

ｍ

４ ４２ ９ × ７ ２５０ １５ １７ ８ ９

　 　
图 ４　 爆区水袋布置图

Ｆｉｇ. ４　 Ｗａｔｅｒ ｂａｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｒｅａ

３. ２ 　 水雾和泡沫降尘工艺的网路连接

水雾和泡沫降尘工艺的泡沫发生装置ꎬ是利用

导爆索的爆炸能将水袋里的溶液瞬间扩散形成水雾

和泡沫ꎮ 炮区临空面侧水袋设计线装药密度为 ３９
ｇ / ｍꎬ地表水袋线装药密度为 ２６ ｇ / ｍꎬ孔内地表管延

期 ４５０ ｍｓꎬ地表水袋底部导爆索与水袋覆盖区最后

爆破孔相连接ꎬ起爆延期时间 ５０ ｍｓꎻ临空面侧距离

坡底近处的导爆索与对应爆区前排孔的最后爆破孔

的起爆延期时间为 １ ０５０ ｍｓꎬ两排导爆索的延期时

间为 ５００ ｍｓꎮ 详情见图 ５ꎮ

４　 降尘效果评价

　 　 通过ＦＣＣ￣２５型防爆型粉尘采样仪器ꎬ对未采

用任何降尘措施的不同炮区(炮区大小和炮孔装药

量基本相同)进行粉尘浓度采集ꎬ采集地点在炮区

的下风侧ꎬ风速 ２ ~ ３ 级ꎬ距离爆区分别为 ５０、７５ ｍ
和 １００ ｍꎮ 共采集了 １０ 组数据ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 爆破粉尘的质量浓度

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｄｕｓｔ
ｍｇ / ｍ３

序号
采样点与爆区的距离 / ｍ

５０ ７５ １００
１＃ ３９７ １８９ １０５
２＃ ３８６ １８３ ９５
３＃ ３９５ １９０ ９７
４＃ ３５８ １７１ ９０
５＃ ３７１ １７７ １０３
６＃ ３９２ １９３ ９３
７＃ ３６８ １８１ ９６
８＃ ３７６ １７３ ８５
９＃ ３８１ １８５ ９９
１０＃ ３７５ １６９ ８９

　 　 通过表 ３ 的数据可看出ꎬ距离炮区 ５０ ｍ 处的粉

尘质量浓度在 ３５８ ~ ３９７ ｍｇ / ｍ３ 之间ꎻ７５ ｍ 处ꎬ粉尘

质量浓度在 １６９ ~ １９３ ｍｇ / ｍ３ 之间ꎻ１００ ｍ 处ꎬ粉尘

质量浓度在 ８５ ~ １０５ ｍｇ / ｍ３ 之间ꎮ
在同等条件下ꎬ采用水雾和泡沫降尘工艺ꎬ通过

ＦＣＣ￣２５ 型防爆型粉尘采样仪器所测得的粉尘质量

浓度为:距离炮区 ５０ ｍ 处的粉尘质量浓度为 １９２
ｍｇ / ｍ３ꎻ７５ ｍ 处ꎬ粉尘质量浓度为 １０３ ｍｇ / ｍ３ꎻ１００ ｍ
处ꎬ粉尘质量浓度为 ５１ ｍｇ / ｍ３ꎮ 通过计算可得ꎬ爆
破粉尘质量浓度降低了 ４３. ０％ ~ ４９. ５％ ꎬ露天台阶

爆破降尘效果非常明显ꎮ
由表 ３ 数据拟合出了粉尘质量浓度随采样距离

的关系ꎬ见图 ６ꎮ 通过图 ６ 可看出ꎬ露天台阶爆破粉

尘质量浓度随着风速移动会慢慢扩散和沉降ꎬ粉尘

质量浓度逐渐降低ꎬ降低到一定浓度后趋于稳定ꎮ
　 　 在同等条件下ꎬ通过直观观察ꎬ对比了未采用任

　 　
图 ５　 爆破网路连线图

Ｆｉｇ. ５　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

􀅰２６􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷第 １ 期



何降尘措施条件下的爆破炮烟体积和采用此工艺爆

破后的炮烟体积(图 ７)ꎮ 炮烟体积降低了 ５０％ 以

上ꎬ降尘效果非常明显ꎮ

　 　
图 ６　 粉尘质量浓度随采样距离的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 　 　 　
(ａ) 未采用降尘措施

　 　 　 　 　
(ｂ) 采用泡沫降尘

　 　 　 　 　
(ｃ) 捕获粉尘的泡沫

图 ７　 炮烟体积对比图

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｎｎｏｎ ｖｏｌｕｍｅ

５　 结论

１)水雾和泡沫降尘工艺是根据粉尘产生和扩

散规律设计了水雾和泡沫发生装置ꎬ适用于大型露

天矿台阶爆破的大面积降尘ꎮ
２)通过现场试验ꎬ确定了新型水雾和泡沫发生

装置的合理爆炸能和延期时间ꎮ
３)通过实测数据ꎬ拟合出了露天矿台阶爆破粉

尘浓度随距离变化的关系ꎬ粉尘浓度随着风速移动

会慢慢扩散和沉降ꎬ粉尘浓度逐渐降低ꎬ相当远距离

范围内趋于稳定ꎮ
４)水雾和泡沫降尘工艺能够使露天矿台阶爆

破粉尘质量浓度降低 ４３. ０％ ~ ４９. ５％ ꎬ炮烟体积降

低 ５０％以上ꎮ
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