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摘 要:某露天矿深部采场矿岩孔隙水发育,炮孔充水严重,影响矿山爆破作业施工和爆破效果。
为解决上述问题,通过装药周边水介质冲击传载机理的理论分析和现场试验,对爆破参数进行优

化。现场试验设计以充水孔炸药单耗下降8%、15%、20%
 

3个层次水平与孔网参数为5.5
 

m×5
 

m、6
 

m×4.5
 

m、7
 

m×4
 

m进行方案组合。理论分析和试验研究结果表明:利用炮孔中水介质实

现不耦合装药,可有效利用水介质高效传载、孔壁初始裂纹激发、爆轰产物与水介质高压联合增裂

的效应,达到显著降低炸药单耗和提高爆破效果的目的。试验确定6
 

m×4.5
 

m的孔网参数与炸

药单耗降低15%的组合方案为最优,其综合爆破效果最佳,大块率、冲孔率分别控制在5%、8.5%
以内。试验结果可为类似矿山优化水孔爆破参数、改善水孔爆破效果提供参考。
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0 引言

随着国内露天矿台阶爆破向设备大型化、装药

自动化方向发展,大孔径深孔爆破在矿山生产中得

到了广泛应用,爆破质量、效率及安全性有了较大改

善,取得了一定效果。但露天矿深孔台阶爆破过程

中,受大气降水或地下水发育补给、孔隙含水等因素

影响,经常出现水孔,有相当一部分露天矿或采石场

的水孔爆破经常出现拒爆、冲孔、根底、大块率高等

情况,爆破效果得不到保证。生产实际中多采取抽

排水措施来消除水孔的不利影响,但实际效果随排

水效率和现场情况的不同差异较大,爆破质量也未

能从根本上得到改善。

长期以来,随着常规水压爆破理论研究和实际

应用的不断发展,对利用水作为耦合介质的耦合爆

破技术的研究逐渐深入,并取得较多成果[1]。国内

外学者研究认为[24],水相对于空气介质密度较大,

可压缩性相对较差,在炸药爆轰瞬间,在孔内水介质

中产生的高强度冲击波显著高于空气介质,与空气、

细沙等惰性耦合介质相比,用水介质耦合时可增大

孔间距50%~70%,或可减少装药50%。黄年辉[5]

研究表明,水介质耦合爆破冲击波传载损耗小,炮孔

内压力持续作用时间长。冉恒谦等[1]研究了水介质

耦合动水压力破岩作用,测试分析了爆生气体后续

膨胀挤压作用下水介质压力变化规律。尹根成等[6]

通过对水压爆破机理的研究表明,药柱爆轰波在水

中形成冲击波到达孔壁时发生反射,反射波传到分

界面后,水介质达到准静压力状态,在反射波 准静

压力共同作用下,孔壁岩体发生振动、变形和产生初

始裂纹,而透射应力波压缩岩体产生切向拉伸应力,

当拉应力大于岩石动态抗拉强度时,岩体产生径向

裂纹。赵华兵等[7]证明了水介质耦合爆破能显著提

高炸药利用率和破岩能力。杨敬轩等[8]围绕围岩裂

隙充水承压爆破控制机理,开展了系列试验研究,并
建立了承压爆破力学机制模型,提出了波动传载先

导破岩与联合传爆介质后续膨胀挤压增裂原理,并
取得了良好效果。

针对大型露天矿富水区台阶深孔爆破,抽排水

不仅增加成本和工作量,同时受地形和采场排水系

统布设的制约,效果往往不及预期。以云南磷化集

团某矿山富水区矿岩台阶爆破工程为例,在总结吸

收前人水压爆破优秀成果的基础上,对影响水孔爆

破效果的原因和充水炮孔水耦合爆破机理进行了理

论分析和现场试验,对爆破参数进行了优化。
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1 工程概况

云南磷化集团公司的某大型露天矿山的采场台

阶高度为10
 

m,钻孔设备采用Φ150
 

mm潜孔钻机,

钻孔深度为9.6~11
 

m(超深1.0
 

m)。近年来,随着

开采水平不断下降,深部矿岩体岩溶裂隙水和碎屑

岩裂隙水发育,并受区域震旦系上统灯影组(zbdn)

含水层控制,作为深部矿岩体水的补给来源,岩层中

岩溶、裂隙发育,地下水动态稳定,致使主要采坑内

积水严重,虽然布置了抽水设备设施,但坑底矿岩工

作面径流明显,极大地影响了露天爆破作业和爆破

效果。因此,分析和优化水孔爆破参数,对改善露天

水孔爆破效果,提高经济效益具有重要意义。目前

采用的主要爆破参数见表1。

表1 爆破技术参数

台阶高度/
m

底盘抵抗线/
m

单孔装药量/
kg

孔距/
m

排距/
m

装药长度/
m

堵塞长度/
m

线装药密度/
(kg/m)

炸药单耗/
(kg/m3)

10 4.6 90~105 5.5~6 4~5.5 6~7 >3.5 17.5 0.38

2 富水区充水炮孔对爆破效果影响分析

2.1 水孔影响爆破效果的原因分析

富水区现场水孔爆破的实施,按耦合装药条件

下的无水干孔爆破参数设计,没有考虑水对穿孔质

量的影响,以及爆破过程中水介质的作用及水介质

对矿岩介质的影响,忽视了在水孔环境下爆炸作用

对周围岩石破坏范围和效果的影响,导致经常出现

冲孔、大块、根底等现象,使炸药的爆炸能量没有得

到充分的利用,具体原因如下。
(1)

 

孔网参数不合理,有效孔深不够。水介质

相对于空气介质密度较大,可压缩性相对较差,在
炸药爆轰瞬间,孔内水介质中产生的高强度冲击波

显著高于空气介质。大气压条件下水介质冲击波

初始压力为104
 

MPa,而空气介质中冲击波初始压

力约为80~130
 

MPa。采用水介质可明显提高炸药

能量的介质传载效率,从而提高炸药能量利用率。
在实际施工中未考虑水孔爆破在人工装药条件下

须采用径向不耦合装药,从而选择的炸药单耗、单
孔装药量等参数值偏大并高于实际需要;反之,采
用耦合装药条件下的无水干孔孔网参数可能与实

际相比偏小,对孔网参数值应作适当调整。
当在含水量较大或涌水的岩层中穿孔作业时,

由于孔壁周围岩缝中静水压力作用,使钻机排碴困

难,当钻杆从钻孔中提出后,未排出的岩碴又落回

孔底,使得穿孔深度小于炮孔设计深度,
 

导致炮孔

有效深度不够。经现场实测统计,富水区炮孔内未

清岩碴占钻进孔深的4%~8%,平均约为0.55
 

m。
另外,在设计单孔药量确定的情况下,由于炮孔内

水的浮力作用以及岩粉与水容易生成泥浆,使炸药

不容易下沉,在事实上实现了不耦合装药,导致炮

孔的线装药密度变小,实际为12.5
 

kg/m。装药长

度增大,多数炮孔堵塞长度低于设计长度;堵塞长

度不足加之水流影响,造成冲孔率高达30%以上;
爆后大块、根底多。为了保证有效孔深,水孔的钻

孔深度应大于设计孔深。
(2)

 

炸药单耗不合理。根据现场岩石性质选择

的炸药单耗,未考虑爆破过程中水这种不可压缩介

质的高波阻抗特征;未充分利用水介质传爆过程中

自身消耗的变形能较少,波强度衰减较慢,介质密

度高,惯性大,爆轰产物在水介质中膨胀时间明显

增加,爆轰波均匀传载、冲击波作用时间延长和水

楔作用对裂隙扩展等有利于岩石破碎的积极因素,
以及水介质对矿岩介质强度的影响,从而使得孔网

参数可能与实际需要不相符,应作适当调整。
(3)

 

装药质量差,拒爆现象偶有发生。对于水

孔爆破,目前受装药方式限制,采用人工装药。装

药的基本方法是:选定责任性较强的爆破员,用竹

竿将药卷缓慢压入水孔内,并尽力使两个药卷卡在

孔壁之间,确保药卷间接触和一定的装药长度。受

炮孔涌水和浮力作用,存在水中装药连续性中断或

起爆药包雷管在装药过程中脱离的情况,偶尔会引

起少量炮孔拒爆。另外,炮孔涌水和浮力作用对堵

塞质量也会产生不利影响。
以上问题是导致水孔爆破根底、冲孔、大块率

高的根本原因。因此,
 

为解决水孔爆破存在的问

题,
 

提高水孔爆破质量是很有必要的。

2.2 水对岩石强度的影响

在富水区域矿岩孔隙及裂隙中广泛地存在水,
在冲击动载作用下来不及排出或不易排出,产生裂

隙水压力,此时存在于岩石内部的初始微裂纹端部

处于受拉状态,破坏岩石的结构连接,导致岩石有
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效应力减小,从而降低了岩石的抗剪强度。
饱和多孔岩石的抗剪强度公式:
τf=c+σ'tanφ=c+(σ-Pw)tanφ (1)

M-C主应力表达式:
σ1=σ3Nφ +Rc (2)

有效应力表达式:

σ'1=σ'3Nφ +Rc (3)
其中:

σ'1=σ1-Pw,
 

σ'3=σ3-Pw (4)
式中,τf、c、ϕ、Pw、σ'1、σ1、σ3 等参数分别为岩石抗

剪强度、内聚力、内摩擦角、孔隙水压力、有效主应

力、最大主应力、最小主应力;Nφ =
1+sinφ
1-sinφ

;Rc=

2ccosφ
1-sinφ

。

将式(4)代入式(3)后得:
σ1=σ3Nφ +Rc-Pw Nφ -1  (5)

由式(5)可知,-Pw(Nφ-1)恒为负值,说明孔

隙水压力减小了抗剪强度中的摩擦阻力,其程度与

孔隙水压力大小有关,随着孔隙水压力的增大,岩
石强度降低。

2.3 炮孔充水时爆破机理分析

2.3.1 装药周边水介质冲击传载机理分析

采用人工装药时,受成品药包包装及孔径等限

制,孔内药包之间、药包与孔壁之间存在一定间隙,
相当于空气介质不耦合装药结构。炮孔内炸药爆

轰波及爆轰产物对空气介质的压缩做功和产热,导
致空气介质对冲击波传载衰减程度远大于装药周

边水介质的情况,而未发挥冲击破岩作用。由于高

压条件下水介质压缩性不显著,如在冲击波波前过

后水介 质 压 力 超 过5
 

GPa时,水 介 质 密 度 达 到

1.5×103
 

kg/m3,即使压力达到25
 

GPa,水介质密

度也仅为1.85×103
 

kg/m3。因为水介质密度、波
阻抗指标值远大于空气介质相应指标,水介质的传

载效率高,爆炸能量传递损耗衰减少。
根据爆炸冲击波理论,爆轰波入射到不同波阻

抗两介质界面时,将导致界面处出现反射冲击波和

透射冲击波。爆轰冲击波在装药和装药周边两种

介质面的反射系数F 及透射系数T 见式(6)。

F=ρ2cp2-ρ1cp1
ρ2cp2+ρ1cp1

T=
2ρ2cp2

ρ2cp2+ρ1cp1

1+F=T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

式中,ρ1、ρ2 分别为两种不同介质的密度,kg/m3;

cp1、cp2 分别为纵波传播速度,m/s。
由式(6)可知,透射系数T 恒大于零。当装药

周边介质波阻抗较小(ρ1cp1>ρ2cp2)时,入射爆轰波

在两介质界面的反射系数F<0,则进入装药周边介

质的冲击波透射系数T<1。这表明透射波的强度

与入射波相比有所降低,其降低的幅度与进入装药

介质的反射拉伸波的强度相当。较之水介质,空气

介质波阻抗值极小,导致装药周边水介质透射系数

是空气介质的2倍,约为0.6,表明提高装药周边介

质的波阻抗,有利于增加爆轰波对装药周边介质的

作用强度,提高其在介质层内激起冲击波的强度和

破坏能力。增强的水介质冲击波有利于产生对孔

壁围岩破碎的导向作用。
研究表明,钻孔中炸药爆轰波的高速撞击会在

水介质中激发高强度的冲击波,使孔内水处于高压

状态;高强度冲击波后压力随传载介质初始密度的

增加而近似呈线性增大,且当达到一定值时,冲击

波后压力将达到甚至超过炸药爆轰压力;当高强度

冲击波穿透有限厚度的水介质进入孔壁界面时,其
衰减量也很少,岩石透射冲击波强度约为2~3

 

GPa,进而对孔壁围岩产生压缩破坏作用;且孔壁围

岩波阻抗相对较大,在产生透射冲击波的同时,也
产生一定强度的反射冲击波,并以压缩波的形式进

入已受透射冲击波扰动的水介质层。
当冲击波在钻孔内的水介质中经过多次反射

和透射后,水介质内应力趋于均匀,水介质承载系

数将不断增大,并限制水介质中激起的冲击波透射

到钻孔围岩中,从而显著提高水介质后续膨胀做功

的能力。当高强度冲击波穿透有限的水介质厚度

进入孔壁界面后,即对孔壁围岩产生压缩破坏,形
成压实区或粉碎区,同时在粉碎区边界衰减为应力

波,此时在应力波作用下,钻孔粉碎区边界外侧产

生径向拉伸裂纹,并与孔壁压实区或粉碎区贯通。
随着应力波强度的持续降低和钻孔孔腔围岩

积累的压缩变形能的释放,径向裂隙区域产生与应

力波方向相反的拉伸应力,进而在围岩中形成环向

拉伸裂隙。在围岩应力波作用下,钻孔周边围岩径

向拉伸裂纹、环向拉伸裂隙受压进一步发育、扩展,
并与矿岩中存在空隙水压力的天然裂隙叠加、耦
合,为下一步在高温高压爆轰产物推动的高压水介

质条件下形成高速“水楔”,进入初始裂隙并均匀传

递压力创造了条件。
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2.3.2 爆轰产物推动高压水介质增裂机理分析

钻孔内爆轰产物的后续膨胀作功将推动水介

质形成
 

“水楔”并进入围岩初始裂隙,裂隙受压进一

步发育、扩展,并产生更多次生裂纹,从而实现水介

质对钻孔中远区围岩的增裂作用。长江水电科学

院研究提出了岩石断裂韧度 KIc 与其抗压强度σt
间的估算公式和围岩裂隙起裂判据,见式(7)和式

(8)。

KIc=0.141σ1.15t (7)
 

KI=KIc (8)
 

由式(7)和式(8)可知,当裂纹尖端应力强度因

子KI达到岩石I型断裂韧度时,岩石处于临界应力

状态,裂纹进行扩展,随着扩展长度增加,KI呈下降

趋势。考虑裂纹之间的相互作用,张拉裂纹稳定扩

展到一定临界扩展长度后,裂缝之间将贯穿连通,
直至裂纹之间出现失稳而破坏。在较高围压下,尤
其是在冲击动载条件下,裂隙岩体将沿结构面产生

剪切断裂破坏,主要机制是:在剪切裂纹尖端出现

稳定扩展的微张拉裂纹,引起两剪切裂纹之间的岩

桥上出现微张裂纹,显著削弱岩石的剪切断裂韧

度,从而促进裂纹进一步发展、贯穿。在水介质作

用下,孔内爆轰产物的后续膨胀作功将推动高压水

介质形成高速“水楔”,并均匀传载进入围岩初始裂

隙,围岩获得更多的裂隙扩展动能,促进围岩裂隙

发展并以更快的速度扩展。可见孔内水介质有效

提高了传递给围岩的爆炸冲量,并延长了爆轰气体

产物的膨胀作用,扩大了岩石的破碎范围,同时与

干孔连续装药相比,水孔装药高度的提高,更有利

于克服台阶上部大块和根底现象,达到了有利于岩

石破碎的作用。

3 现场试验和爆破参数优化

3.1 合理选择孔网参数

结合水介质高效传载、爆轰产物与水介质高压

联合增裂理论分析,在充分利用水介质不耦合装药

有效提高炸药爆轰作用于岩石破碎的能量利用率

的基础上,结合生产区实际使用的爆破参数,通过

现场试验,以降低冲孔率和大块率为目标,对爆破

参数重新设计如下。
(1)

 

钻孔深度。孔深影响炮孔装药量,是爆破

后是否出现根底的一个重要参数。在爆破设计时,
应重视水孔的有效孔深,充分考虑未清岩碴占钻进

孔深的5%~10%这一因素,应将原设计孔深加深

5%以上,取超深1.5
 

m,孔深11.5
 

m。
(2)

 

底盘抵抗线。底盘抵抗线是影响爆破效果

的重要参数,主要依据矿岩坚固性、孔径、炸药条

件、炮孔密集系数等因素确定。现使用的底盘抵抗

线为4.6
 

m,能有效消除根底,可继续延用。
(3)

 

孔距、排距。钻孔孔径为150
 

mm,在降低

炸药单耗的基础上,孔网参数仍延用矿山日常采用

的干孔孔网参数,孔排距以5.5
 

m×5
 

m、6
 

m×4.5
 

m、7
 

m×4
 

m组合,并测算单孔装药量和合理的堵

塞长度,通过现场试验优化确定最优孔排距组合。
(4)

 

炸药单耗。通过炮孔充水时爆破机理、水
介质增裂机理的理论分析,得出炮孔充水可极大提

高炸药能量利用效率的结论,并参考相关试验数

据,拟按8%、15%、20%降低炸药单耗进行现场试

验。根据实际线装药密度和装药长度确定单孔装

药量,以确保堵塞长度。根据现场实测的线装药密

度为12.5
 

kg/m,测算等效装药直径约为130
 

mm,
不耦合系数约为1.15。

3.2 现场试验及参数优化结果

为改善富水区爆破大块率、冲孔率较高的现状,
现场试验以不增加钻孔成本为基础,在维持现有延

米爆破指标的基础上,充分考虑到水介质的均匀传

载、高压水介质“水楔”增裂作用,确定爆破参数组

合并编制现场试验方案。为方便现场钻孔施工,初
选3组矿山常用的孔排距组合,分别为5.5

 

m×5
 

m、6
 

m×4.5
 

m、7
 

m×4
 

m。并以干孔炸药单耗参

数为基准,按分别降低8%、15%、20%三个水平与

孔排距组合进行现场分区爆破试验,以观察统计方

式收集爆堆形态、冲孔率以及采装过程中的大块率

等数据,并通过现场试验验证方案的可行性。结合

矿山具体情况,进行一系列试验并对各项爆破参数

进行优化,得出适合于该矿岩条件下的最佳孔网参

数,结果见表2。
现场试验结果表明,初选出的3组孔排距组合

中,6
 

m×4.5
 

m方案在不同炸药单耗水平下爆破大

块率最低,单耗降低15%时最优,为7.8%,冲孔率

介于另两孔排距组合之间;而在不同孔排距组合

下,炸药单耗降低15%、20%(分别为0.32
 

kg/m3、

0.30
 

kg/m3)方案的冲孔率明显较低,大块率最低

为炸药单耗降低15%的方案,炸药单耗为0.32
 

kg/m3。6
 

m×4.5
 

m孔排距组合及炸药单耗0.32
 

kg/m3 的组合方案的大块率、冲孔率分别为3.3%、
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表2 水孔爆破现场试验参数及试验结果汇总

项目 孔数
孔深/
m

底盘抵抗线/
m

孔距/
m

排距/
m

装药长度/
m

填塞长度/
m

单孔装药量/
kg

延米爆破量/
m3

炸药单耗/
(kg/m3)

冲孔率/
%

大块率/
%

1

40 11.5 4.6 5.5 5.0 7.7 3.8 96 27.5 0.35 10.5 10.9

35 11.5 4.6 5.5 5.0 7.0 4.5 88 27.5 0.32 4.6 7.7

34 11.5 4.6 5.5 5.0 6.6 4.9 83 27.5 0.30 3.0 7.2

2

44 11.5 4.6 6.0 4.5 7.5 4.0 94 27.0 0.35 8.6 11.5

32 11.5 4.6 6.0 4.5 6.9 4.6 86 27.0 0.32 3.3 7.8

35 11.5 4.6 6.0 4.5 6.5 5.0 81 27.0 0.30 5.0 10.1

3

35 11.5 4.6 7.0 4.0 7.8 3.7 98 28.0 0.35 7.9 11.4

42 11.5 4.6 7.0 4.0 7.2 4.3 90 28.0 0.32 4.4 10.7

30 11.5 4.6 7.0 4.0 6.7 4.8 84 28.0 0.30 2.0 11.5

4 135 9.6 4.3 6.0 4.5 5.8 3.8 72 27.0 0.32 3.4 7.3
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7.8%。结合前3次现场试验成果,在钻孔深度为

9.6
 

m的爆破作业中相关指标较好,达到了大块率、

冲孔率分别控制在5%、8.5%以内的预期目标。

4 结论

(1)
 

基于某露天矿深部采场富水区炮孔充水严

重进而影响爆破效果的问题,应用岩石力学和爆破

理论分析了孔隙水压力对岩石抗剪强度的影响以

及装药周边水介质冲击传载机理。利用炮孔中水

介质可实现不耦合装药,有效利用水介质高效传

载、孔壁初始裂纹激发、爆轰产物与水介质高压联

合增裂的效应,从而达到显著降低炸药单耗和提高

爆破效果的目的。
(2)

 

在水介质不耦合装药有效提高炸药爆轰作

用于岩石破碎的能量利用率的基础上,结合生产实

际使用的爆破参数,以降低冲孔率和大块率为目

标,初选5.5
 

m×5
 

m、6
 

m×4.5
 

m、7
 

m×4
 

m
 

3组

矿山常用的孔排距组合,并以干孔炸药单耗参数为

基准,按分别降低8%、15%、20%
 

3个水平与孔排

距组合,进行现场分区爆破试验。
(3)

 

现场试验结果表明,6
 

m×4.5
 

m的孔网参

数方案在不同炸药单耗水平下,爆破大块率最低,
炸药单耗降低15%时最优,为7.8%,冲孔率介于另

两孔排距组合之间;在不同孔排距组合下,炸药单

耗降低15%、20%的方案冲孔率明显较低,炸药单

耗降低15%的方案大块率最低,此方案的炸药单耗

为0.32
 

kg/m3。最优方案为6
 

m×4.5
 

m孔排距组

合及炸药单耗为0.32
 

kg/m3 的组合方案,大块率、
冲孔率分别为3.3%、7.8%。结合前3次现场试验

成果,在钻孔深度为9.6
 

m的爆破作业中,相关指

标较好,达到了大块率、冲孔率分别控制在5%、

8.5%以内的预期目标。
(4)

 

对于类似孔内渗水量不大以及因降雨地表

水渗入而积水的炮孔,不需采取排水疏干措施。不

仅可使孔底积水变为对爆破有利的条件,提高爆破

效果,而且可适当降低炸药单耗。
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