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[摘　 要] 　 为解决煤矿岩巷掘进爆破施工作业中封孔工艺复杂、易冲孔以及掘进效率低等问题ꎬ设计了一种新型

流体封孔材料与高效的封孔工艺ꎮ 该封孔材料是由大理石粉、水与瓜尔胶三者按照 ７０︰３０︰０. １５ 的质量比配制

成的混合浆体ꎬ使用搅拌与泵送一体机ꎬ实现流体耦合封孔ꎬ并在顾北煤矿巷道掘进施工中得到应用ꎮ 实验结果表

明ꎬ该封孔材料具有黏度高、体系稳定和剪切变稀的流体特性ꎬ配合一体机使用ꎬ封孔工作效率提高 ３０４％ ꎬ单循环

进尺提高 １４. ６％ ꎮ 封孔材料性能优良ꎬ封孔工艺简单ꎬ掘进效率与爆破效果得到明显提高ꎮ
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０　 引言

由于成本较低、爆破效果较好ꎬ钻眼爆破一直被

运用于掘进爆破中ꎮ 然而ꎬ在实际施工中ꎬ传统炮孔

的封堵工艺复杂ꎬ工作人员较多且效率低下[１￣４]ꎮ 井

下封孔作业时ꎬ多采用柱体黄泥为封孔材料ꎬ操作时

工人需用炮棍将黄泥捣入炮孔ꎮ 柱体黄泥封孔时多

为不耦合状态ꎬ导致炮孔密封效果差ꎬ存在较大的安

全隐患ꎬ易发生冲孔和火焰外泄现象ꎬ甚至引起瓦斯

爆炸[５]ꎮ 如何提高爆破过程中的封孔效率ꎬ国内外

学者进行了广泛的研究ꎮ 路晓荣等[６] 在深孔爆破

中使用硫铝酸盐水泥作为封孔材料ꎬ配合新型囊袋

封孔工艺ꎬ取得良好的爆破效果ꎻ王杰等[７] 采用硅

酸盐水泥外加复合剂ꎬ降低封孔材料的凝固时间来

提高爆破效率ꎻ杨威等[８] 采用水封耦合ꎬ并配合封

孔器材来提高炸药的利用率与井下爆破安全性ꎮ 上

述研究中的封孔技术均需要在孔口使用封孔器材ꎬ
即使使用速凝水泥ꎬ仍需 １ ｈ 以上的封孔凝固时间ꎬ
大大增加了施工的时间与成本ꎬ且操作较为复杂ꎮ
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　 　 因成本低廉、来源广泛、物理化学性质稳定ꎬ大
理石粉被广泛应用于轻工、建材等领域[９]ꎮ 独特的

分子结构ꎬ遇水发生溶胀ꎬ使瓜尔胶迅速成为性能优

越的新型环保凝胶剂ꎬ同时还被广泛应用于食品、石
油和建筑等领域[１０￣１１]ꎮ 大理石粉、瓜尔胶和水三者

按比例混合来制备封孔材料ꎬ材料成本每吨 ２６０ 元ꎬ
相对于黄泥降低了 ２０％ ꎬ并且具有高黏度、剪切变

稀、可泵送、水平放置不易流动的流体特性ꎮ 配合搅

拌泵送一体机将封孔材料送至炮孔ꎬ封孔模式为耦

合封孔ꎬ并且孔口无需封孔器材ꎬ封孔完成即可爆

破ꎬ从开始封孔到封孔结束仅需半个小时ꎬ大大地提

高了掘进爆破作业效率与安全性[１２￣１３]ꎮ 该封孔材

料及工艺以淮南顾北煤矿巷道掘进施工为应用背

景ꎬ进行了现场爆破实验ꎬ炮孔利用率高ꎬ爆破效果

良好ꎬ为我国煤矿快速机械化封孔提供了一个切实

可行的方法ꎮ

１　 封孔材料的制备与特性

１. １　 封孔材料的选择

大理石粉ꎬ工业级ꎬ安徽轩朗新材料科技有限公

司ꎻ瓜尔胶ꎬ食品级ꎬ郑州富太化工产品有限公司ꎮ
封孔材料的质量分数配比如表 １ 所示ꎮ

表 １　 封孔材料实验配比(质量分数)
Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

％

样品 大理石粉 水 瓜尔胶(外加)
１￣ａ ６５ ３５ ０
１￣ｂ ６５ ３５ ０. ０５
１￣ｃ ６５ ３５ ０. １０
１￣ｄ ６５ ３５ ０. １５
２￣ａ ７０ ３０ ０. ００
２￣ｂ ７０ ３０ ０. ０５
２￣ｃ ７０ ３０ ０. １０
２￣ｄ ７０ ３０ ０. １５
３￣ａ ７５ ２５ ０. ００
３￣ｂ ７５ ２５ ０. ０５
３￣ｃ ７５ ２５ ０. １０
３￣ｄ ７５ ２５ ０. １５

１. ２　 封孔材料流变特性和稳定性实验

大理石粉不溶于水ꎬ与水混合均匀后形成浆体ꎮ
在室温、空气相对湿度(６５ ± ５)％ 的环境下ꎬ按表 １
配比ꎬ将大理石粉和瓜尔胶置于干净烧杯中搅拌混

合 ５０ ｓꎬ紧接着加水搅拌 ２００ ｓꎮ 流变测试采用美国

ＴＡ 公司生产的 ＨＲ￣２０ 混合型旋转流变仪ꎬ使用平

行板夹具ꎬ恒温平台设定 ２５ ℃ꎬ１５ ｍｉｎ 取样一次ꎬ每
组样品取样 ３ 次做平行实验ꎬ对封孔材料在不同剪

切速率下的剪切应力进行测定ꎮ 测定原理如图 １ 所

示ꎮ 上平行板以不同剪切速率旋转带动测试流体ꎬ
从而得到不同剪切速率下的剪切应力[１４]ꎬ随后将样

品静置 ６０ ｍｉｎꎬ并观察物理状态ꎮ

　 　 　 　 　 　
(ａ)ＨＲ￣２０ 流变仪

　 　 　
(ｂ) 平行板测试

　 　 　
(ｃ) 剪切原理

图 １　 封孔材料流变测试

Ｆｉｇ. １　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１. ３　 结果与分析

各组封孔材料的流变曲线如图 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ
样品 １￣ａ、２￣ａ、３￣ａ 没有屈服应力ꎬ剪切应力与剪切速

率呈线性关系ꎮ 相同条件下ꎬ剪切应力随着大理石

粉含量的增加而增加ꎬ符合 Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ 模型ꎮ 同时ꎬ
实验中发现这 ３ 组样品均发生沉降分层ꎮ 样品 １￣ｂ、
１￣ｃ、１￣ｄ与样品２￣ｂ、２￣ｃ、２￣ｄ存在屈服应力ꎬ当剪切
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(ａ) 样品 １￣ａ、２￣ａ、３￣ａ

　 　 　
(ｂ) 样品 １￣ａ、１￣ｂ、１￣ｃ、１￣ｄ

　 　 　
(ｃ) 样品 ２￣ａ、２￣ｂ、２￣ｃ、２￣ｄ

图 ２　 大理石粉￣水￣瓜尔胶复合封孔材料流变曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｒｂｌｅ ｐｏｗｄｅｒ￣ｗａｔｅｒ￣ｇｕａｒ
ｇｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

速率在 ２０ ｓ － １以下时ꎬ剪切速率与剪切应力呈曲线

相关ꎬ符合 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 模型ꎻ剪切速率在 ２０
ｓ － １以上时ꎬ剪切速率与剪切应力呈线性相关ꎬ符合

Ｂｉｎｇｈａｍ 模型ꎮ 每组样品进行 ３ 次平行测试ꎬ流变

曲线无明显变化ꎮ 样品 ３￣ｂ、３￣ｃ、３￣ｄ 不能形成连续

相流体ꎬ无法测试流变性能ꎮ
图 ３ 为有、无瓜尔胶实验样品静置 ６０ ｍｉｎ 后的

对比ꎮ 大理石粉受自身的重力影响ꎬ产生沉降作用ꎬ
与水分层ꎮ ３ 种流变模型方程中[１５￣１７]ꎬ式 (１) 为

Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ 模型ꎻ式(２)为 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 模型ꎻ式
(３)为 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型ꎮ

　
图 ３　 封孔材料静置稳定性实验

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

τ ＝ η ｄγ
ｄｔ ꎮ (１)

　 　 　 　 　
τ ＝ τ０ ＋ Ｋ ｄγ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

ꎬ τ > τ０ꎻ

ｄγ
ｄｔ ＝ ０ꎬ τ < τ０ꎮ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

　 　 　 　 　
τ ＝ τ０ ＋ η ｄγ

ｄｔ ꎬ　 τ > τ０ꎻ

ｄγ
ｄｔ ＝ ０ꎬ τ < τ０ꎮ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中:τ 为剪切应力ꎻη 为塑性黏度ꎻ ｄγ / ｄｔ 为剪切速

率ꎻτ０ 为屈服应力ꎻＫ 为黏稠系数ꎻｎ 为流变行为

指数ꎮ
　 　 图 ４ 反映了大理石粉￣水￣瓜尔胶复合封孔材料

塑性黏度的变化ꎮ 未加入瓜尔胶的封孔材料塑性黏

度保持恒定ꎻ大理石粉￣水￣瓜尔胶复合封孔材料在

静态时表现出极大的黏度ꎮ 当剪切速率小于 ２０ ｓ － １

时ꎬ随着剪切速率的增大ꎬ塑性黏度迅速降低ꎻ当剪

切速率大于 ２０ ｓ － １时ꎬ塑性黏度逐渐降低ꎬ最终趋于

平衡ꎬ表现出剪切变稀的性质ꎮ 大理石粉与水质量

比(水灰比)相同的情况下ꎬ随着瓜尔胶含量增加ꎬ
封孔材料的塑性黏度呈上升趋势ꎬ在 ３０ ｍｉｎ 内封孔

材料的流变性能稳定ꎬ不随时间变化ꎮ
１. ４　 大理石粉与瓜尔胶的相互作用对封孔材料流

变性能的影响

对于未加入瓜尔胶的封孔材料ꎬ大理石粉内部

间隙较大ꎬ颗粒无连接性ꎬ表现出牛顿流体的性质ꎬ
在短时间内由于重力作用发生沉降分层ꎬ稳定性差ꎮ
图 ５ 为实验所用的大理石粉与瓜尔胶的 ＳＥＭ 图片ꎮ
大理石粉为表面粗糙、形状不规则并带有磁性的多

面体颗粒ꎻ瓜尔胶未在水中溶胀时为团状颗粒ꎮ 瓜

尔胶在水中迅速溶胀ꎬ大分子长链结构在水中舒展ꎬ
形成连续的网络结构ꎬ填补了大理石粉颗粒之间的

间隙ꎬ限制了颗粒之间的相互滑动ꎬ同时给予颗粒支

撑作用ꎬ有效阻止了封孔材料沉降分层ꎬ增大了封孔
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(ａ) 样品 １￣ａ、１￣ｂ、１￣ｃ、１￣ｄ

　 　
(ｂ) 样品 ２￣ａ、２￣ｂ、２￣ｃ、２￣ｄ

图 ４　 大理石粉￣水￣瓜尔胶复合封孔材料塑性黏度的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｒｂｌｅ
ｐｏｗｄｅｒ￣ｗａｔｅｒ￣ｇｕａｒ ｇｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　
图 ５　 大理石粉与瓜尔胶

Ｆｉｇ. ５　 Ｍａｒｂｌｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｇｕａｒ ｇｕｍ

材料内部流动的阻力ꎬ形成稳定的体系(图 ６)ꎮ 所

以ꎬ加入瓜尔胶和降低封孔材料的水灰比ꎬ都会大幅

度增加封孔材料的屈服应力与塑性黏度ꎮ 根据制备

的封孔材料样品的流变性能ꎬ以直径 ５５ ｍｍ 的一次

性塑料杯装入 １００ ｇ 实验样品横放不流出为标准

(图 ７)ꎬ确定大理石粉、水、瓜尔胶三者质量比为

７０︰３０︰０. １５ꎮ 以此配方配制煤矿掘进爆破最终使

用的封孔材料ꎬ如需进一步提高封孔材料强度ꎬ可增

加瓜尔胶含量ꎮ 由于瓜尔胶的加入ꎬ新型封孔材料

表现出更加稳定的物理性质ꎻ同时ꎬ极高的屈服应力

与塑性黏度可有效防止冲孔现象的发生ꎻ质量分数

３０％的水分可以吸收炸药爆炸产生的热量并有效抑

制火焰传播ꎬ使井下掘进爆破更加安全ꎮ

　 　 　
图 ６　 大理石粉￣水￣瓜尔胶复合封孔材料体系

Ｆｉｇ. ６　 Ｍａｒｂｌｅ ｐｏｗｄｅｒ￣ｗａｔｅｒ￣ｇｕａｒ ｇｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 　 　
图 ７　 封孔材料水平放置图

Ｆｉｇ. ７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２　 机械化封孔技术的研究

２. １　 封孔工艺

巷道掘进爆破的效率受制于封孔材料与封孔工

艺ꎬ传统的封孔材料黄泥柱与水炮泥需要提前制备ꎮ
采用一炮三泥封孔工艺和不耦合装药结构(图 ８)ꎮ
封孔装药时ꎬ先用炮棍将一个长为 １０ ｃｍ 左右的柱

状固体黄泥推入炮孔底部ꎬ随后依次装入炸药、水炮

泥、黄泥ꎮ 其中ꎬ黄泥封孔长度不小于 ５０ ｃｍꎬ整个

过程需要 ６ 人配合完成ꎮ 这种封孔方式的缺点在

于:固体黄泥无法保证封孔的密封效果ꎻ封孔操作繁

琐使得施工效率低下ꎻ不耦合的装药结构会导致炸

药单耗高ꎬ掘进深度较浅ꎮ

　 　
１ －黄泥ꎻ２ －水炮泥ꎻ３ －炸药ꎻ４ －座底泥ꎮ

图 ８　 一炮三泥封孔结构

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｓｈｏｔ ａｎｄ
ｔｈｒｅｅ ｍｕｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｈｏｌｅｓ

　 　 为了提高封孔质量与掘进爆破速率ꎬ使用新型

大理石粉￣水￣瓜尔胶复合封孔材料和自研的封孔材

料搅拌与泵送一体机(简称一体机)ꎮ 其中ꎬ一体机
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主要由搅拌桶与输送泵组成ꎮ 由于流体的封孔材料

黏度高ꎬ在仰角为 ９０°时不易流出ꎬ同时炮掘工作面

高的炮孔ꎬ封孔时阻力大ꎬ需要强大的输送压力ꎻ因
此ꎬ搅拌桶选用螺纹叶轮混拌机ꎬ输送泵选用高性能

螺杆泵ꎬ两者均满足煤矿井下机械设备要求ꎮ
　 　 新型封孔工艺流程如图 ９ 所示ꎮ 封孔在装药结

束后进行ꎮ 将气动泵接入一体机ꎮ 把提前混合好的

大理石粉、瓜尔胶与水按比例加入搅拌桶ꎬ混合搅拌

５ ｍｉｎꎮ 随后ꎬ将输送管插入炮孔ꎬ打开气动泵ꎬ直到

封孔材料装满炮孔为止ꎮ 封孔机的使用可大幅提高

封孔效率ꎬ在封孔作业时仅仅需要 ３ 人ꎮ １ 人使用

自动化装药机进行装药ꎻ１ 人制备封孔浆体、控制封

孔机的运转ꎻ１ 人控制输送管与更换炮孔ꎮ 和传统

的掘进爆破封孔工艺相比ꎬ新型封孔工艺大幅简化

了封孔流程ꎬ减少了封孔作业人数ꎬ降低了工人劳动

强度ꎮ

　 　 　
１ －搅拌桶ꎻ２ －螺杆泵ꎻ３ －输送管道ꎻ

４ －封孔材料ꎻ５ －炮孔ꎻ６ －炸药ꎮ

图 ９　 新型封孔工艺流程图

Ｆｉｇ. ９　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２. ２　 装药结构抗冲击分析与破岩机理

如图 １０ꎬ大理石粉￣水￣瓜尔胶新型复合封孔材

料取代了黄泥、水炮泥和座底泥ꎬ在流体材料受到炸

药爆炸产生的冲击作用后ꎬ会发生弹性变形ꎮ 由于

流体本身的高黏度特性ꎬ与传统黄泥材料相比ꎬ非牛

顿(Ｈｅｒｓｃｈｅｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ)流体与孔壁贴合更加紧密ꎮ 该

材料的黏度在静止时很大ꎬ增大了封孔材料与孔壁

之间的摩擦力ꎬ足够的封孔长度会使向外的冲击作

用大幅减弱ꎬ可以有效防止冲孔现象的发生ꎮ 新的

封孔工艺采用流体耦合装药ꎬ封孔材料填补了炸药

与炮孔之间的空隙ꎮ 这种装药结构ꎬ利用非牛顿流

体的流变特性ꎬ流体介质成为炸药爆轰产物与岩石

间的弹性缓冲层ꎬ增加了能量传递ꎬ延长了冲击波的

作用时间ꎬ加大了爆炸的作用范围ꎮ 实现耦合ꎬ可以

降低炸药单耗ꎬ提高单循环进尺ꎻ封孔材料的高含水

量可以有效抑制炸药产生的火焰ꎬ降低瓦斯爆炸的

风险ꎬ同时起到降尘的作用ꎮ

　 　 　
１ －封孔材料ꎻ２ －炮孔ꎻ３ －炸药ꎮ

(ａ) 结构

　 　 　
１ －炸药ꎻ２ －弹性波ꎻ３ －封孔材料ꎻ４ －岩石ꎮ

(ｂ) 破岩机理

图 １０　 耦合装药的结构与破岩机理

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｏｃｋ
ｂｒｅａｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　 工程应用

３. １　 工程简介

顾北煤矿中央 １＃煤顶板轨道巷为中央 １＃煤采

区的采区轨道系统巷道ꎬ设计长度 ９８７ ｍꎬ近似 １＃煤

层走向布置ꎬ位于 １＃煤层顶板ꎬ距离 １＃煤层 ７􀅷２８ ｍꎬ
平均 １５ ｍꎻ断面规格 ５. ４ ｍ ×４. ３ ｍ、５. ８ ｍ ×４. ５ ｍꎮ
采用锚网索喷支护ꎻ运用钻装机、锚杆、锚索钻车施

工ꎻ每个循环施工炮眼约 １３０ 个ꎮ 岩性主要为粉细

砂岩、中细砂岩等ꎬ岩层裂隙ꎬ滑面发育ꎻ局部发育小

褶曲ꎮ 粉细砂岩抗压强度为 １４. ９５ ＭＰａꎬ中细砂岩

抗压强度为２２. ６􀅷７６. ９１ ＭＰａꎮ 巷道主要在 １＃煤顶

板层位施工ꎮ
３. ２　 工程实验

根据巷道岩石分布情况ꎬ对巷道掘进爆破进行

参数设计:炮眼直径为 ４２ ｍｍꎻ掏槽眼孔深 ２. ４０ ｍꎬ
装药 ４ 卷ꎻ中心眼 ２. ４０ ｍꎬ不装药ꎻ辅助眼孔深 ２. ４０
ｍꎻ底眼孔深 ２. ４０ ｍꎬ装药 ３ 卷ꎻ周边眼孔深 ２. ２ ｍꎬ
装药 ２ 卷ꎬ采用不耦合装药ꎬ封孔长度 １ ｍꎮ 掏槽

眼、中心眼、辅助眼和底眼均使用新型封孔材料封

满ꎮ 炸药使用高威力煤矿三级煤矿许用水胶炸药ꎬ
规格为 ϕ３５ ｍｍ ×３３０ ｍｍ ×３３０ ｇꎮ 将传统的一炮三

泥技术与新型机械化封孔进行对比实验ꎬ爆破效果

见表 ２ 和表 ３ꎮ
　 　 表２与表３中ꎬ传统的封孔工艺进行装药、封
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表 ２　 传统装药、封孔爆破效果

Ｔａｂ. ２　 Ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ

序号
平均
眼深 /

ｍ

炮眼
个数

炸药
消耗 /
ｋｇ

循环
进尺 /

ｍ

炮眼
利用率 /

％

冲孔率 /
％

装药
时间 /
ｍｉｎ

封孔
时间 /
ｍｉｎ

装封
总时间 /

ｍｉｎ
人数

１＃ ２. ４ １２８ １０１. ７２ １. ８２ ７５. ８ ３ ６１ ７２ １３３ ６
２＃ ２. ４ １２８ １０１. ７２ １. ８６ ７７. ５ ４ ６０ ７５ １３５ ６
３＃ ２. ４ １２６ ９９. ９６ １. ８１ ７５. ４ ３ ６４ ７１ １３５ ６
４＃ ２. ４ １２８ １０１. ７２ １. ８６ ７７. ５ ３ ６５ ７０ １３５ ６
５＃ ２. ４ １２９ １０２. ６０ １. ７４ ７２. ５ ２ ６１ ７１ １３２ ６

平均 ２. ４ １２８ １０１. ５４ １. ８２ ７５. ８ ３ ６２ ７２ １３４ ６

表 ３　 新型装药、封孔爆破效果

Ｔａｂ. ３　 Ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ

序号
平均
眼深 /

ｍ

炮眼
个数

炸药
消耗 /
ｋｇ

循环
进尺 /

ｍ

炮眼
利用率 /

％

冲孔率 /
％

装药
时间 /
ｍｉｎ

封孔
时间 /
ｍｉｎ

装封
总时间 /

ｍｉｎ
人数

１＃ ２. ４ １２８ １０１. ７２ ２. １８ ９０. ８ ０ ３１ ３４ ６５ ３
２＃ ２. ４ １２８ １０１. ７２ ２. １３ ９０. ７ ０ ３２ ３４ ６６ ３
３＃ ２. ４ １２８ １０１. ７２ ２. １８ ８８. ８ ０ ３０ ３２ ６２ ３
４＃ ２. ４ １２８ １０１. ７２ ２. １５ ８９. ６ ０ ２９ ３３ ６２ ３
５＃ ２. ４ １２９ １０２. ６０ ２. ２０ ９１. ６ ０ ３１ ３３ ６４ ３

平均 ２. ４ １２８ １０１. ８９ ２. １７ ９０. ４ ０ ３１ ３３ ６４ ３

孔ꎬ平均炮眼 １２８ 个ꎬ需要 ６ 人操作施工ꎬ１３４ ｍｉｎ 完

成ꎬ工作效率为 ９. ９５ 孔 / (人􀅰ｈ)ꎬ炮眼利用率为

７５. ８％ ꎻ采用新型封孔工艺ꎬ平均炮眼 １２８ 个ꎬ２ 人

封孔ꎬ１ 人装药ꎬ６４ ｍｉｎ 完成ꎬ工作效率为 ４０. １８ 孔 /
(人􀅰ｈ)ꎬ炮眼利用率达到 ９０. ４％ ꎬ单循环进尺提高

１４. ６％ ꎬ工作效率提高 ３０４％ ꎮ 使用新型封孔工艺ꎬ
在炮孔中实现耦合装药结构ꎬ单循环进尺显著提高ꎬ
未发生冲孔现象ꎬ满足施工要求ꎮ

４　 结论

１)针对掘进爆破中易冲孔、操作复杂等问题ꎬ
研发了一种高黏度、可泵送的新型流体封孔材料ꎮ
瓜尔胶使新型封孔材料拥有良好的稳定性和剪切变

稀的流体性质ꎻ随着水灰比的减小或瓜尔胶含量的

增加ꎬ该材料的塑性黏度均增加ꎮ 确定大理石粉、水
和瓜尔胶按照 ７０︰３０︰０. １５ 的质量比均匀混合ꎬ配
制成高黏度、水平放置不流出的流体封孔材料ꎮ

２)采用搅拌与泵送一体机ꎬ实现了机械化封孔

作业ꎬ解决了掘进爆破封孔工艺复杂、封孔效果差等

难题ꎮ 封孔后的装药结构为流体耦合装药ꎬ提高了

炸药的利用率ꎬ同时可以改善爆破效果ꎻ配合封孔材

料的高含水量ꎬ可以降低瓦斯爆炸的风险ꎮ
３)该封孔技术在顾北煤矿巷道掘进施工中取

得很好的效果ꎬ单循环进尺提高 １４. ６％ ꎬ工作效率

提高 ３０４％ ꎻ现已在淮南多数煤矿推广运用ꎮ
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