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岩石结构中的爆炸应力波对乳化炸药
性能的影响

❋

郑卫东　 吴　 均　 潘伟纲　 吴丽君　 毛香琴

浙江利民化工有限公司(浙江丽水ꎬ３２３３０３)

[摘　 要] 　 利用导电性测试、显微照相、爆轰性能测试等手段ꎬ研究在不同岩石结构中、距爆炸源不同距离时受到

爆炸应力波作用后的乳化炸药的微观结构的变化情况ꎮ 试验结果表明: 在一定强度的爆炸应力波作用下ꎬ乳化炸

药会产生析晶破乳现象ꎬ在结构致密的岩石介质中ꎬ应力波对乳化炸药的影响距离约为药包半径的 １６ 倍ꎻ在裂隙

丰富的岩石介质中ꎬ应力波对乳化炸药的影响距离大于 ３００ ｍｍꎬ且乳化炸药受破坏程度与影响距离无线性关系ꎻ
在砂地介质中ꎬ应力波对乳化炸药的影响距离为 ３２０ ｍｍꎮ
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引言

乳化炸药是在乳胶基质中加入一定的微气泡敏

化而成的爆炸物品ꎬ因具有优良的爆炸性能、抗水性

能而在各种爆破场所得到了广泛的应用ꎻ但也存在

着一定的缺陷ꎬ其中一个就是抗动态压力能力不高ꎮ
在微差爆破作业中ꎬ乳化炸药受到先爆炮孔装

药产生的冲击波或应力波作用ꎬ出现爆轰性能下降ꎬ
尤其在桩井爆破等小断面爆破作业中ꎬ往往会出现

残药或拒爆ꎮ 造成原先精心设计的爆破方案有可能

会失败ꎬ轻则达不到设计的爆破效果ꎬ岩石的大块率

上升ꎻ重则容易引发安全事故ꎮ 这是由于乳化炸药

是由油包水组成的乳化液ꎬ当受到临近冲击波或应

力波作用后ꎬ分散相粒径变大ꎬ乳化基质中的敏化气

泡破裂、逃逸ꎬ乳胶颗粒产生聚结、变形、析晶等ꎬ使
炸药出现半爆或拒爆ꎬ这种现象称为受压钝化或压

力减敏效应[１￣７]ꎮ
本文中ꎬ利用导电性测量、显微分析、爆轰性能

测试等方法ꎬ研究乳化炸药在不同结构岩石介质中、
距主装药不同距离时受爆炸应力波影响的规律ꎮ
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１　 试验部分

１. １　 材料与设备

乳化炸药ꎬ浙江利民化工有限公司ꎬ生产中采用

了复合乳化剂、化学敏化等材料和技术ꎻ导爆管雷

管ꎬ浙江物产光华民爆器材有限公司ꎻＺＣ２５￣１ 型绝

缘电阻表(电压 １００ Ｖꎬ量程 ２ ~ １００ ＭΩ)ꎬ南京金川

电表制造有限公司ꎻＭＭ￣５５Ｅ 型金相显微镜、摄像器

及二维测量软件ꎬ上海长方光学仪器有限公司ꎮ
１. ２　 试验方法

１. ２. １　 应力波冲击试验[８]

在不同地质构造的爆破作业工地ꎬ挑选了一处

岩石结构致密的花岗岩场地和一处岩石裂隙丰富的

沉积岩场地ꎬ另选了一处干燥、中等砂粒的砂地做对

比试验ꎮ
在岩石面中心钻 １ 个爆破孔ꎬ在爆破孔周边按

不同距离依次环形钻 ６ ~ ８ 个试验孔ꎬ孔径 ４０ ｍｍꎬ
孔深 １ ｍꎬ炮孔布置如图 １(ａ)所示ꎮ 爆破孔内装入

２ 支塑膜包装乳化炸药(⌀３２ ｍｍ、２００ ｇ)ꎬ炸药上端

插入雷管作为主装药包ꎬ装入炮孔后用石粉堵塞ꎻ每
个试验孔内装入 ３ 支塑膜包装乳化炸药(⌀３２ ｍｍ、
２００ ｇ)ꎬ不装雷管ꎬ作为试验药包ꎬ对每支药卷分别

做好标记ꎬ为方便试验后取出ꎬ药卷两端系绳子ꎬ装
入炮孔后用废纸卷堵塞ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ 砂地的操

作也是同样如此ꎮ
　 　 起爆爆破孔中的主装药包后ꎬ观察试验孔状况ꎬ
并取出试验孔中的试验药卷进行外观观察、电阻检

测、显微摄像分析、雷管感度检测等研究ꎮ
在花岗岩、沉积岩、砂地 ３ 种场地共进行了 １１

组试验ꎬ共取回 ２１３ 支试验药卷ꎮ
１. ２. ２　 外观观察

观察应力冲击后的试验药卷是否破损ꎬ药体是

否结块发硬、发干粉化ꎬ手摸药体是否有砂质感ꎮ
显微摄像分析方法为:取少许试样放在干净的

标准载物片上ꎬ刮成薄层ꎬ然后盖上盖玻片ꎬ制成用

于观测的试样ꎻ将试样放在显微镜的载物台上ꎬ调整

显微镜的物镜和目镜ꎬ得到清晰的视野并进行拍照ꎬ
观测试验炸药微粒情况ꎬ并用二维测量软件测量微

粒尺寸ꎮ
１. ２. ３　 电阻检测

硝酸铵水溶液是导体ꎬ油相材料是绝缘体ꎬ正常

的乳化炸药基质具有油包水结构ꎬ是绝缘体ꎬ析晶破

乳后变成导体ꎬ通过测量电阻判断起爆爆破后乳化

炸药的析晶程度ꎮ

　 　 　 　 　
(ａ)平面图

　 　 　 　 　
(ｂ)立面图

１ －爆破孔ꎻ２ －试验孔ꎻ３ －试验炸药ꎻ
４ －纸卷堵塞ꎻ５ －细绳ꎻ６ －导爆管ꎻ

７ －石粉堵塞ꎻ８ －雷管ꎻ９ －主装炸药ꎮ
图 １　 试验布置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 检测方法为:剥开试验乳化炸药包装膜ꎬ将绝缘

电阻表的两根探针垂直插入乳化炸药中ꎬ插入深度

约 ５ ｍｍꎬ两根探针之间距离约 １０ ｍｍꎬ快速摇动绝

缘电阻表摇臂ꎬ读出电阻值ꎮ
１. ２. ４　 感度检测

选取应力冲击后不同电阻的试验药卷ꎬ用 ８＃雷

管进行引爆试验ꎬ检测不同电阻的乳化炸药的爆轰

感度ꎮ

２　 结果与分析

受压前、后乳化炸药微观结构变化如图 ２ 所示ꎮ
　 　 从图 ２(ａ)可以看出:正常的乳化炸药分散相微

粒形状呈球形ꎬ具有明显的油包水结构ꎬ分散相粒子

分布均匀ꎬ直径大多在 １. ０ ~ １. ５ μｍ 之间ꎮ 从图 ２
(ｂ)可以看出:在冲击作用下ꎬ分散相粒子与连续相

发生相对运动ꎬ相互之间产生剪应力ꎬ当剪应力大于
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(ａ)正常乳化炸药

　 　 　 　
(ｂ)部分发硬乳化炸药

图 ２　 乳化炸药放大 １ ２００ 倍的照片

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍａｇｎｉｆｉｅｄ
１２００ ｔｉｍｅｓ

体系的屈服应力时ꎬ乳化基质的分散相与连续相稳

定性被打破ꎬ连续相油膜变形破裂ꎬ水、油相分离ꎬ水
相颗粒聚集ꎬ聚集颗粒发亮ꎬ粒径变大ꎬ颗粒均匀性

变差ꎬ形状不规则ꎬ最大尺寸达到 ３０ μｍ 以上ꎮ
由于试验药卷数量较多ꎬ只选取了部分不同电

阻的试验乳化炸药用 ８＃雷管进行引爆试验ꎬ结果见

表 １ꎮ
表 １　 试验乳化炸药的雷管感度试验结果

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

电阻 / ＭΩ 外观 引爆结果

０ 大部发硬 拒爆

０. ５ ~ １. ５ 部分发硬 爆炸完全

０. ８ ~ ２. ０ 少量发硬 爆炸完全

３０ ~ ∞ 少量发硬 爆炸完全

　 　 从表 １ 中数据可以看出ꎬ电阻为 ０ ＭΩ 的乳化

炸药全部拒爆ꎬ电阻大于 ０. ５ ＭΩ 的乳化炸药均能

被 ８＃雷管引爆ꎮ
２. １　 在花岗岩场地上的试验结果

在结构致密的花岗岩场地上试验的乳化炸药检

测结果见表 ２ꎮ
　 　 从表 ２ 数据可以看出ꎬ在结构致密的花岗岩介

质中ꎬ应力波对乳化炸药的影响范围比较规律ꎬ距主

爆药包 ２５０ ｍｍ 范围内ꎬ试验乳化炸药都发硬、析

晶ꎻ而距主爆药包 ２６０ ｍｍ(约 １６ 倍药包半径)外ꎬ试
验乳化炸药几乎未受到影响ꎮ

表 ２　 在花岗岩场地的试验结果

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｇｒａｎｉｔｅ ｓｉｔｅｓ
距离 / ｍｍ 外观 电阻 / ＭΩ 微观结构

１８０ 大部发硬 １ ~ ∞ 部分析晶

２００ 药卷破损 １０ 析晶

２４０ 少量发硬 ０. ５ ~ ∞ 部分析晶

２５０ 药卷破损 ０. １ ~ ８. ０ 析晶

２６０ 完好 ∞ 未析晶

２７０ 完好 ∞ 未析晶

２８０ 完好 ∞ 未析晶

３００ 完好 ∞ 未析晶

３２０ 完好 ∞ 未析晶

３５０ 完好 ∞ 未析晶

３８０ 完好 ∞ 未析晶

　 　 炸药在岩石等固体介质中爆炸后ꎬ形成高温高

压爆轰气体ꎬ同时还产生爆炸冲击波ꎬ冲击波在固体

介质内自爆源向四周传播过程中ꎬ强度逐渐衰减ꎬ变
为压缩应力波ꎬ进一步衰减后变为地震波直至消失ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ 图 ３ 中ꎬｒ 为药包半径:ｔＨ 为介质状态

变化时间ꎻｔＳ 为介质状态恢复到静止状态的时间ꎮ

　 　
图 ３　 爆炸应力波及其用范围

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

　 　 在压缩应力波的作用下ꎬ岩石介质处于非弹性

状态ꎬ产生连续性破坏的残余应变ꎬ作用在乳化炸药

上ꎮ 压缩应力波在衰减过程中ꎬ介质质点的振动幅

度也逐渐减小ꎬ当距爆炸中心大于 １６ 倍药包半径

时ꎬ应力波的作用将不足以对乳化炸药产生压力减

敏效应ꎮ
２. ２　 在沉积岩场地上的试验结果

在裂隙丰富的沉积岩场地上试验的乳化炸药检

测结果见表 ３ꎮ
　 　 从表３的数据可以看出ꎬ在裂隙丰富的岩石介

质中ꎬ距主爆药包３００ ｍｍ范围内ꎬ试验孔内药卷发

硬情况严重ꎬ全部析晶ꎬ且已无雷管感度ꎻ而距主爆

药包３１０ ｍｍ外ꎬ试验孔内药卷受破坏的程度无规

律可遁:相同的距离ꎬ有的药卷析晶严重ꎬ有的药卷
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表 ３　 在沉积岩石场地的试验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋ ｓｉｔｅｓ
距离 / ｍｍ 外观 电阻 / ＭΩ 微观结构

２５０ 破损、发硬 ０ 析晶

２８０ 发硬 ０ ~ ０. １０ 析晶

３１０ 发硬、粉化 ０. ５０ 析晶

３２０ ７０％发硬 ０. ５０ ~ ∞ 部分析晶

３４０ ９０％发硬 ０. ０２ ~ １００. ００ 析晶

３６０ ８０％发硬 ０ ~ ∞ 部分析晶

３８０ ７５％发硬 ０ ~ ∞ 部分析晶

４００ ９０％发硬 ０. ０５ ~ ∞ 部分析晶

４２０ ５５％发硬 ０. ０５ ~ ∞ 部分析晶

４５０ ９０％发硬 ０ ~ ∞ 部分析晶

４８０ ９０％发硬 ５０. ００ ~ ∞ 部分析晶

几乎无破坏ꎻ不同的距离ꎬ有些距离大的药卷受破坏

的程度反而比距离小的严重ꎬ总的趋势是距离越大ꎬ
影响越小ꎮ 受试验场地的限制ꎬ最大距离只有 ４８０
ｍｍꎬ因此ꎬ未能测出完全不受应力波影响的最小

距离ꎮ
在裂隙丰富的岩石中ꎬ主爆药包爆炸产生的高

温高压爆轰气体在约束条件下ꎬ能通过岩石缝隙传

播到较远的地方ꎬ甚至产生冲击波ꎬ这些对乳化炸药

的影响远比在各种岩石介质传播的应力波大ꎮ 沉积

岩体具有独特的割裂结构ꎬ表现出非均质性、非连续

性和各向异性ꎬ岩石缝隙的杂乱无序是应力波对乳

化炸药影响程度无规律性的主要原因ꎮ
２. ３　 在砂地上的试验结果

在砂地上试验的乳化炸药检测结果见表 ４ꎮ
表 ４　 在砂地上的试验结果

Ｔａｂ. ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｓａｎｄｙ ｇｒｏｕｎｄ
距离 / ｍｍ 外观 电阻 / ＭΩ 微观结构

２４０ 发硬 ０ ~ １. ４ 析晶

２６０ 发硬 ０ 析晶

２８０ 部分发硬 ０. ５ ~ ∞ 部分析晶

３００ 部分发硬 １. ５ ~ ∞ 部分析晶

３２０ 少量发硬 ８. ０ ~ ∞ 部分析晶

３６０ 完好 ∞ 未析晶

３８０ 完好 ∞ 未析晶

４００ 完好 ∞ 未析晶

　 　 在干燥、中等粗细的砂介质中ꎬ应力波对乳化炸

药的影响范围比较规律ꎮ 距主爆药包 ２６０ ｍｍ 范围

内ꎬ试验乳化炸药都发硬、析晶ꎻ距主爆药包 ２８０ ~
３２０ ｍｍ 范围内ꎬ试验乳化炸药部分发硬、析晶ꎬ多数

药卷面对主爆药包一侧发硬ꎬ背对主爆药包一侧状

态正常ꎻ距主爆药包 ３２０ ｍｍ 外ꎬ试验乳化炸药几乎

未受到影响ꎮ
砂介质结构松散ꎬ各向性质相同ꎬ对乳化炸药影

响的范围有规律ꎻ缝隙多且均匀ꎬ易被爆炸气体扩

散ꎬ砂还具有减振作用ꎮ 因此ꎬ在砂介质中的应力波

衰减较快ꎬ对乳化炸药的影响范围较小ꎮ
２. ４　 试验结果分析

在 ３ 种介质中ꎬ爆炸应力波对乳化炸药的破坏

程度与距离的关系见图 ４ꎮ

　 　
图 ４　 破坏程度与距离的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ
ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 不难看出ꎬ在 ３ 种介质中ꎬ爆炸应力波对乳化炸

药的影响距离区别很大:花岗岩介质中ꎬ距离大于

２６０ ｍｍ 无影响ꎻ在沉积岩介质中ꎬ距离大于 ３１０ ｍｍ
时ꎬ影响程度随距离增大呈不规则减小ꎻ在砂介质

中ꎬ 距离在 ２８０ ~ ３２０ ｍｍ 范围内ꎬ影响程度随距离

增大ꎬ呈线性减小ꎮ

３　 结论

１)在结构致密的岩石介质中ꎬ爆炸应力波对乳

化炸药产生减敏效应的距离是有规律的ꎬ在本试验

条件下影响距离约为药包半径的 １６ 倍ꎮ 在结构致

密的岩石中爆破ꎬ炮孔间距大于 ２６０ ｍｍ 时ꎬ基本可

以消除受压钝化现象ꎮ
２)在裂隙丰富的岩石介质中ꎬ炮孔间距小于

３００ ｍｍ 时ꎬ试验乳化炸药 １００％ 失效ꎻ炮孔间距大

于 ３１０ ｍｍ 时ꎬ试验乳化炸药受破坏的程度无规律ꎮ
在裂隙丰富的岩石中开展微差爆破作业ꎬ不同段别

的炮孔间距应尽可能大且不小于 ３１０ ｍｍꎬ应避免将

炮孔布置在主要裂隙上ꎮ
３)在砂介质中ꎬ爆炸应力波对乳化炸药的影响

距离为 ３２０ ｍｍꎻ距离小于 ２６０ ｍｍ 时ꎬ试验乳化炸

药全部失效ꎻ距离在 ２８０ ~ ３２０ ｍｍ 之间ꎬ试验乳化

炸药受破坏程度随距离增大而逐渐减小ꎮ
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