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高威力三级煤矿许用水胶炸药的设计与性能研究
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高威力三级煤矿许用水胶炸药的试验研究

汪海波，郭子如，宗　琦
（安徽理工大学土木建筑学院，安徽 淮南 ２３２００１）

摘　要：针对煤矿井下岩巷掘进爆破三级煤矿许用炸药爆炸能量低、循环进尺少、炮孔利用率低的问题，通过实验室试验和工厂中
间试验，研制了提高炸药爆破威力的新配方，采用煤矿许用炸药抗爆燃性能测试方法及判定（ＧＢＴ２００６１－２００６）、煤矿许用炸药可
燃气安全度试验方法及判定（ＧＢ１８０９７－２０００），对送检水胶炸药样品进行可燃气安全度检验、爆轰速度、做功能力测试，测试结果
表明，储存６个月后高威力三级煤矿许用水胶炸药的爆速３６００ｍ·ｓ－１、做功能力 ２３９ｍＬ、有毒气体含量 ２０Ｌ·ｋｇ－１，优于现有的
二级煤矿许用水胶炸药，可燃气安全度、抗爆燃性均达到三级煤矿许用水胶炸药标准。现场岩巷掘进工业试验对循环进尺、炮孔利

用率、炮孔深度、矸石块度、抛掷距离、巷道周边成型以及炸药消耗量等的统计和比较结果表明，在同等条件且爆破材料消耗基本相

当的情况下，高威力三级煤矿许用水胶炸药的破岩能力接近二级煤矿许用水胶炸药，高于三级煤矿许用水胶炸药。
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１　引　言

　　我国“缺油、少气、多煤”，煤炭占一次能源消费结构
的７０％左右，今后相当长时期内煤炭仍将是我国的主要
能源

［１］
。《煤矿安全规程》规定

［２］
，有瓦斯突出危险的矿

井的爆破作业，只容许使用三级煤矿许用炸药。对于软

岩和煤，三级煤矿许用炸药可满足爆破破碎的需求，但对

中硬以上的岩石，则现有的三级煤矿水胶炸药和三级煤

矿乳化炸药的爆破破岩能量不足。大量的生产实践证

明
［３－６］
，对中硬岩石，采用三级煤矿许用炸药，爆破的炮

孔利用率低，岩巷掘进效率低下。因此，现有煤矿三级

许用炸药远不能满足煤矿建设和煤炭高效开采的需要。

　　我国现有常用的煤矿炸药主要有两大类，一类是
乳化炸药，另一类是水胶炸药，水胶炸药在爆轰稳定

性、爆轰可靠性以及爆炸能量水平方面比乳化炸药优

越。目前，主要通过在炸药中加入消焰剂、提高炸药的

爆轰稳定性、降低炸药的燃烧性、改进装药结构来提高

煤矿炸药安全性
［７－９］
，国内已有研制作功能力强的新

型三级煤矿许用乳化炸药的案例
［１０］
，而三级煤矿许用

水胶炸药的配方和生产技术自 ２０世纪 ８０年代初从
美国杜邦公司引进后

［７］
，配方改变较少，系统研究和

改进较少。鉴于水胶炸药中一般含有高能物质（硝酸

甲胺），较易调节爆炸能量和瓦斯安全性的关系，为

此，本研究选择了以水胶类炸药研制高威力三级煤矿

许用水胶炸药，通过不同配方炸药的性能检测，选取最

优配方进行中试和现场试验，与现有的三级和二级煤

矿许用水胶炸药的爆破效果进行对比分析。

２　新配方的设计与性能

２．１　新配方的设计
　　炸药的爆炸性能主要包括爆速、猛度和作功能力、
合适的殉爆距离，而作功能力决定了炸药爆炸后造成

被爆介质破坏范围的大小。炸药作功能力表达式表

明，增加爆热和比容均可以使作功能力有所提高
［７］
。

常用的方法主要有
［１１－１２］

：（１）根据零氧平衡原则设计
炸药的配方。因炸药在零氧平衡时，爆炸反应完全，放

出的热量最大、作功能力也最大；（２）加入金属粉末。
通常加入铝粉、镁粉或铍粉，来提高爆炸混合药剂体系

的爆热，从而较大幅度提高炸药的作功能力；（３）采用
细化、超细化的原材料和高温下的液液混合，提高炸药

的氧化剂、可燃剂、敏化剂和功能添加剂之间的混合均

匀性，充分发挥氧化剂、可燃剂分子的作用，提高炸药

爆轰的释放能量；（４）增加炸药的比容。
　　这四种方法对提高三级煤矿许用水胶炸药的爆炸

７５８
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性能存在一定困难，因为三级煤矿许用水胶炸药的配

方就是根据零氧平衡原则设计，而后三种方法提高爆

热对保证炸药的安全性不利。

　　现有三级煤矿许用水胶炸药采用惰性物质大理石
粉（ＣａＣＯ３）作为消焰剂，大理石粉的化学阻化效率
低，炸药爆轰反应时，参与爆轰反应分解吸热，要达到

相应的安全级别，就需要添加更多的量，造成炸药的爆

炸能量大大降低。根据研究，碱金属卤化物是瓦斯燃

烧分解反应最有效的化学阻化剂，其消焰机理和大理

石粉不同，与大理石粉相比其在含量很少的情况下就

能达到相应的安全等级，且炸药的爆炸能量消耗较小。

　　因此，在对现有二级、三级煤矿许用水胶炸药的配
方、制造工艺和爆炸性能全面考查的基础上，通过分析

卤化物消焰剂的物理化学性质，研究采用高效碱金属

卤化物消焰剂来代替现有三级煤矿许用水胶炸药配方

中的大理石粉，并对其它成分 （主要为硝酸甲胺

（ＭＭＡＮ）、硝酸铵（ＡＮ）、硝酸钠（ＳＮ）、田菁胶（ＴＧ）、
水（Ｈ２Ｏ）、铝粉（Ａｌ）和膨胀珍珠岩）的配比进行调整，
设计了新配方高威力三级煤矿许用水胶炸药，保证了

煤矿许用水胶炸药可燃气安全度等级，提高了炸药的

爆炸能量。通过不同配方爆炸性能和安全性检测结果

对比，得到最优配方；利用安徽舜泰化工有限股份公

司的水胶炸药生产线，进行最优配方中试生产。

２．２　高威力三级煤矿许用水胶炸药的性能
　　中试产品和存储６个月后的产品，送国家安全生产淮
北民用爆破器材检验测试中心进行检测，按照煤矿许用炸

药抗爆燃性能测试方法及判定（ＧＢＴ２００６１－２００６）［１３］、
煤 矿 许 用 炸 药 可 燃 气 安 全 度 试 验 方 法 及 判 定

（ＧＢ１８０９７－２０００）［１４］，对送检水胶炸药样品进行可燃
气安全度检验、爆轰速度、做功能力测试，现有二、三级级煤

矿许用水胶炸药性能见《水胶炸药》（ＧＢ１８０９４－２０００）［１５］。
检验结果见表１。

表１　高威力三级、二级和三级煤矿许用水胶炸药检测结果
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　　表１结果表明，高威力三级煤矿许用水胶炸药的
可燃气安全度满足三级煤矿许用水胶炸药要求，爆速、

做功能力、猛度等爆炸性能指标则达到二级煤矿许用

水胶炸药标准；且储存 ６个月后，炸药的安全及爆炸
性能没有下降，储存的稳定性也满足要求。

３　现场试验

３．１　工程概况
　　试验选在淮南矿业集团所属新庄孜煤矿－７７４ｍ北
一 ～北部 Ｂ４底板回风大巷进行。试验前，通过井下实
地勘察、查阅资料、交流等方式，对掘进工作面的实际情

况进行调研，包括巷道基本情况、穿过的岩石性质、使用

的掘进设备、爆破材料、施工作业方式、施工组织等；在

此基础上，进行中深孔掘进爆破方案和参数设计。

　　试验段巷道为直墙拱形断面，巷道掘进宽度
５．５ｍ、掘进高度４．２５ｍ，其中墙高 １．５ｍ，掘进断面
面积２０．１３ｍ２。巷道穿过岩层主要为中粗砂岩，灰白
色，中厚层状，含少量石英成分，整体性好、裂隙少、坚

硬难爆，实测岩石的坚固性在 ｆ＝８～１０。
　　巷道施工采用的主要设备有：ＣＭＪ１７ＨＴ型凿岩
台车、Ｐ９０Ｂ耙矸机、激光定向仪、电机车牵引 ３．０吨
矿车运输。

３．２　试验方案与爆破参数
　　基本思想：在同一条巷道、同一爆破参数，分别采
用二级煤矿许用水胶炸药、三级煤矿许用水胶炸药和

８５８
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高威力三级煤矿许用水胶炸药进行现场试验，对爆破

效果进行统计分析和比较。

　　（１）爆破器材：药卷规格为：Φ３５ｍｍ×３３０ｍｍ×
３３０ｇ，１－５段３．５ｍ长脚线毫秒延期电雷管。
　　（２）掏槽形式与炮孔深度：采用目前较为高效的
新型底部集能掏槽方式

［３，６］
，具体为楔形斜眼加中心

直眼掏槽方式，两个一阶中心直眼，六个二阶主掏槽楔

形斜眼，深度均为２．６ｍ，每组对称两楔形斜眼眼间距
１４００ｍｍ，上下眼距 ４００ｍｍ，要求钻眼时满足方向
（角度）和深度要求。设计其它炮眼深度２．３ｍ。
　　（３）崩落眼：紧挨掏槽眼的第一圈崩落眼（或称
为辅助眼）与掏槽眼眼口间距控制在 １５０～３００ｍｍ
（设计值２５０ｍｍ），以避免孔底抵抗线太大难以崩落。
　　崩落眼间距和排距控制在５００～６５０ｍｍ，上部布
置参数较大、下部相对较小，炮孔尽可能均匀布置。

　　（４）周边眼布置：周边眼采用光面爆破技术，炮孔
布置在巷道掘进轮廓线上，钻孔稍微向外偏斜，孔底落

在轮廓线外５０～１００ｍｍ，各炮孔相互平行，深度基本
一致。严格控制周边眼（特别是顶眼）间距，由于岩石

坚硬、整体性好，周边炮眼间距适当加大，控制在 ４５０
～５００ｍｍ，帮眼眼距４５０ｍｍ。
　　底眼钻孔时，开孔位置高出巷道底板１５０ｍｍ，适
当倾斜下扎，孔底落在巷道底板下１５０～２００ｍｍ。
　　（５）装药结构：底眼采用正向装药结构，其它炮眼
采用反向装药结构。药卷用炮棍推至炮孔底部、连续

装填，药卷间不能留有间隙或碎石，以保证药卷顺利传

爆。周边眼上部采用水垫层装药结构，即装完药卷后

填少量炮泥固定药卷，紧跟着充填 ５～６卷水炮泥，最
后炮泥封堵。

　　（６）起爆网络与顺序：采用串并联连线方式，各串
联组雷管数目要基本相同（相差不超过三个），以保证

各路电阻平衡。采用 ２００发大功率发爆器，起爆顺序
为：掏槽眼→崩落眼→周边眼（顶眼、帮眼和底眼）。
　　现场采用的爆破参数见图１和表２。

图１　炮孔布置图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｂｌａｓｔｈｏｌｅｓ

４　结果与讨论

　　按设计方案和爆破参数进行现场试验，其中，二级
煤矿许用水胶炸药试验共进行了 ２０个循环，循环进
尺均在２．０～２．２ｍ，总进尺 ４２．２ｍ。三级煤矿许用
水胶炸药试验共进行了 １６个循环，平均循环进尺均
１．８７５ｍ，总进尺为３０．０ｍ。高威力三级煤矿许用水
胶炸药试验共进行了２２个循环，循环进尺均在２．０ｍ
以上，总进尺４５．０ｍ。
　　不同炸药试验期间的原始条件、爆破器材消耗和
综合爆破效果如表３所示。

表２　爆破参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｂｌａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｈｏｌｅｎｕｍｂｅｒ ｈｏｌｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

ｄｅｐｔｈ
／ｍ

ｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

ｌｏｏｐｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

ｃｈａｒｇｅ

ｖｏｌｕｍｅ
ｐｅｒｈｏｌｅ

ｍａｓｓｐｅｒｈｏｌｅ
／ｋｇ

ｔｏｔａｌｍａｓｓ
／ｋｇ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｏｒｄｅｒ

ｃｅｎｔｒａｌｈｏｌｅ １～２ ２ ２．６ ４００ ４．０ １．３２ ２．６４ Ⅰ
ｃｕｔｈｏｌｅ ３～８ ６ ２．６ ４００ １４００ ５．０ １．６５ ９．９ Ⅰ
ａｕｘｉｌｉａｒｙｈｏｌｅ ９～１９ １１ ２．６ ４００，７３０ ２５０ ４．０ １．３２ １４．５２ Ⅱ
ｃａｖｉｎｇｈｏｌｅ１） ２０～３２ １３ ２．３ ５００，５７０ ６００ ４．０ １．３２ １７．１６ Ⅲ
ｃａｖｉｎｇｈｏｌｅ２） ３３～４８ １６ ２．３ ５００，６１０ ６５０ ３．０ ０．９９ １５．８４ Ⅳ
ｓｉｄｅｈｏｌｅ ４９～５１，６９～７１ ６ ２．３ ４５０ ５５０ ３．０ ０．９９ ５．９４ Ⅴ
ｕｐｐｅｒｈｏｌｅ ５２～６８ １７ ２．３ ４５０ ５５０ ２．０ ０．６６ １１．２２ Ⅴ
ｂｏｔｔｏｍｈｏｌｅ ７２～８０ ９ ２．３ ６００ ４．０ １．３２ １１．８８ Ⅴ
ｔｏｔａｌ ８０ ８９．１

　Ｎｏｔｅ：１）Ｃａｖｉｎｇｈｏｌｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｈｏｌｅ；２）Ｃａｖｉｎｇｈｏｌｅｃｌｏｓｅｔｏｓｉｄｅｈｏｌｅａｎｄｕｐｐｅｒｈｏｌｅ．

９５８
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表３　不同炸药爆破试验综合效果比较（平均值）

Ｔａｂｌｅ３　Ｂｌａｓｔｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ）

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ２ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅ
ｗａｔｅｒｇｅｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｃｌａｓｓ３ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅ
ｗａｔｅｒｇｅｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｃｌａｓｓ３ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅ
ｗａｔｅｒｇｅｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ
（ｃｌａｓｓ２／ｃｌａｓｓ３）

ｂａｓａｌａｒｅａｏｆｒｏａｄｗａｙ／ｍ２ ２０．１ ２０．１ ２０．１ —

ｈｏｌｅｄｅｐｔｈ／ｍ ２．２５ ２．２５ ２．２５ —

ｈｏｌｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ／％ ９３．８ ８３．３ ９１．１ －２．７／７．７７
ｆｏｏｔａｇｅ／ｍ ２．１１ １．８７５ ２．０５ －０．０６／０．１８

ｒｏｃｋｓｏｌｉｄｖｏｌｕｍｅ／ｍ３ ４２．４ ３７．８ ４１．２ －１．２／３．４
ｈｏｌｅａｍｏｕｎｔ ７８ ７８ ７８ ０
ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｈｏｌｅ／ｍ １７７．６ １７７．６ １７７．６ ０／０
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｋｇ ９１．９ ９３．３９ ９２．４ ０．５／－０．９９
ｄｅｔｏｎａｔｏｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｎｕｍｂｅｒ ７８ ７８ ７８ ０

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅ／ｋｇ·ｍ－３ ２．１８ ２．４７ ２．２４ ０．０６／－０．２３

ｄｅｔｏｎａｔｏｒｕｎｉｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｎｕｍｂｅｒ·ｍ－３

１．８４ ２．０６ １．８９ ０．０５／－０．１７

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｍｅｔｅｒ／ｋｇ·ｍ－１ ４３．５５ ４９．８１ ４５．０７ １．５２／－４．７３
ｄｅｔｏｎａｔｏｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｍｅｔｅｒ／ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｎｕｍｂｅｒ３６．９７ ４１．４９ ３８．０５ １．０８／－３．４４

ｈｏｌｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｍｅｔｅｒ／ｍ·ｍ－１ ８４．１７ ９４．７２ ８６．６３ ２．４６／－８．０９
ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒａｄａｙ／ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｎｕｍｂｅｒ ２ ２ ２ ０

ｌｕｍｐｉｎｅｓｓｏｆｒｏｃｋ Ｌｕｍｐｉｎｅｓｓｏｆｃｌａｓｓ３ｗａｔｅｒｇｅｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｃｌａｓｓ２ａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒｃｌａｓｓ３，
ｃｌａｓｓ２ａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒｃｌａｓｓ３ａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅ，ｌｕｍｐｉｎｅｓｓｉｓａｂｏｕｔ１５０～４００ｍｍ，
ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｌｏａｄａｎｄｕｎｌｏａｄ．

ｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｈｒｏｗｄｉｓｔａｎｃｅｉｓａｂｏｕｔ０～１５ｍ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｈａｐｅ Ｇｒｅａｔｅｒ

　Ｎｏｔｅ：Ｄｕｒｉｎｇｃｈａｒｇｅ，５ｃｍ ｓｔｅｍｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｉｎｂｏｔｔｏｍ ｏｆｈｏｌｅ，ａｃｔｕａｌｈｏｌｅｄｅｐｔｈｉｓ２．２５ｍ．

　　由表３统计结果可明显看出不同炸药爆破效果的
差别：

　　（１）与二级煤矿许用水胶炸药相比，高威力三级
煤矿许用水胶炸药的爆破效果非常接近，平均循环进

尺少０．０６ｍ；在爆破材料和炮眼消耗方面，循环炮眼
消耗持平，平均循环炸药消耗增加 ０．５ｋｇ，炸药单耗
增加 ０．０６ｋｇ·ｍ３，雷管单耗增加 ０．０５发／ｍ３。可

见，高威力三级煤矿许用水胶炸药的爆破效果基本达

到二级煤矿水胶炸药的水平，而且爆破材料和炮眼消

耗差别很小。

　　（２）与三级煤矿许用水胶炸药相比，高威力三级
煤矿许用水胶炸药爆破效果显著提高，平均循环进尺

提高了 ０．１８ｍ，循环破岩实体体积增大了 ３．４ｍ３。

在爆破材料和炮眼消耗方面，平均循环炸药消耗减少

０．９９ｋｇ，炸药单耗降低 ０．２３ｋｇ·ｍ３，雷管单耗降低

了 ０．１７发／ｍ３；掘进每米巷道的炸药消耗减少

４．７３ｋｇ、雷管消耗减少 ３．４４发、炮眼消耗减少
８．０９ｍ，节省比例分别为５．０６％、４．４１％、４．５５％，爆
破效果显著。

　　（３）由于岩石坚硬、整体性好，三种炸药试验过程
中巷道周边光面爆破效果良好，岩石破碎块度均匀，大

块率低，块径一般都在１５０～４００ｍｍ；仅三级煤矿许
用水胶炸药试验时块度稍大，有少数达 ５００ｍｍ。爆
堆也较为集中、抛掷距离无明显差别，大量岩石的抛掷

距离集中距工作面在０～１５ｍ的范围内，最大抛掷距
离控制在２５ｍ以内。

５　结　论

　　（１）高威力三级煤矿许用水胶炸药的爆速
３３００ｍ·ｓ－１、作功能力２２８ｍＬ、猛度 １３ｍｍ，达到二
级煤矿许用水胶炸药标准，可燃气安全度４２９ｇ、满足
三级煤矿水胶炸药的要求；且储存 ６个月后，炸药的
安全及爆炸性能没有下降，爆速 ３６００ｍ·ｓ－１、做功能
力２３９ｍＬ、猛度 １４ｍｍ、可燃气安全度＞４００ｇ，储存
稳定性满足要求。

　　（２）经国家安全生产淮北民用爆破器材检验测试
中心，高威力三级煤矿许用水胶炸药的摩擦感度、撞击

感度、热感度及抗爆燃性能等安全性能满足三级煤矿

许用水胶炸药的安全性能标准要求。

　　（３）在相同的试验条件下，三级高威力煤矿许用
水胶炸药的爆破效果接近二级煤矿水胶炸药，表明高

威力三级煤矿许用水胶炸药的爆破威力基本上接近于
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二级炸药的爆破威力。

　　（４）在相同的试验条件下，高威力三级煤矿许用
水胶炸药的爆破效果明显优于现有的三级煤矿水胶炸

药，同时在每米巷道材料消耗方面高威力三级煤矿许

用水胶炸药也要低４％ ～５％，充分证明了此种水胶炸
药的优越性。
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