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1 前言
煤矿井下岩巷掘进在煤矿开采中起着很重要的作

用，提高岩巷掘进巷道成型质量一直是人们探讨和研究
的课题，从 20 世纪 50 年代初期，瑞典使用光面爆破技
术以来，许多国家相继对光面爆破效果进行了大量的实
验研究。我国 60 年代开始引进光面爆破技术，岩巷掘
进出现了新局面。近几十年，我国对光面爆破机理、光
面爆破装药结构、起爆时差、导向孔效率、光面爆破参
数等进行了大量研究，研制了低密度、低爆速、低威力
的光面爆破专用炸药，并进行了现场实验，取得了良好
的效果。1994 年煤炭系统推广应用小锚杆、小钻头掘进
方法，采用 Ф29mm 的小药卷，使钻孔速度加快、提高
掘进速度。但是我国目前煤矿掘进工程中没有完全适合
煤矿光面爆破用小直径药卷，导致爆眼率低、光爆效果
差。除管理方面的原因以外，主要原因有：

①光面爆破要求周边眼采用不耦合装药，不耦合系
数一般应＞ 2，最少也不能＜ 1.5。目前，各单位生产
的三级煤矿许用乳化炸药直径为 Ф35mm、Ф32mm、
Ф29mm，最小只有 Ф27mm。煤矿岩巷掘进采用 Ф32mm 
钎头钻孔，如果用 Ф29mm 或 Ф27mm 达不到不耦合系
数＞ 1.5 的要求。所以煤矿采用降低周边孔间距，减少
单孔装药量的方法，光爆效果不好。如果周边孔采用大
孔径钻孔，使不耦合系数达到 2 以上，为满足光面爆破

要求，需备两种钎头，更换钎头麻烦，凿岩速度变慢，
此方法没有得到广泛的推广应用；

②光面爆破要求，周边眼装药分三段。孔口堵塞段、
正常装药段及孔底加强段三部分。底部装药段为正常药
卷，中段正常段的装药用小直径药卷装填，并需绑在竹
板上用导爆索起爆。由于此法操作麻烦，即使有煤矿许
用小直径药卷，煤矿岩巷爆破也多没采用；

③普通光面爆破的爆破作用没有方向性，一旦药量
大了，炮孔附近要形成强烈的破碎区，半眼率低，达不
到光面爆破的目的。

因此研制一种新型炸药代替小直径炸药，从根本上
改进光面爆破技术，取得较好的光面爆破效果是煤矿掘
进的迫切需要，也是防止巷道坍塌事故发生的基础。

2 爆破机理
2.1 岩石爆破的破岩机理

炸药爆炸时炸药能量以两种形式释放出来，一种是
冲击波，另一种是爆炸气体。岩石是在冲击波和爆炸气
体膨胀压力综合作用下破碎的。即两种作用形式在爆破
的不同阶段和针对不同岩石所起的作用不同。爆炸冲击
波（应力波）使岩石产生裂隙，并将原始损伤裂隙进一
步扩展；随后爆炸气体使这些裂隙贯通、扩大形成岩块，
脱离母岩。此外，爆炸冲击波对高阻抗的致密、坚硬岩
石作用更大，而爆炸气体膨胀压力对低阻抗的软弱岩石
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的破碎效果更佳。采用光面爆破时，炸药起爆对岩体产
生三种效应：一是应力波反射拉伸破坏所起的作用；二
是爆炸气体膨胀做功所起的作用；三是二者共同作用所
起的破坏。近几十年来的研究、实验和生产实践表明，
第三种效应比较符合工程实际情况。光面爆破是周边眼
同时起爆，各炮眼的冲击波向其四周作径向传播，相邻
炮眼的冲击相遇，则产生应力波的叠加，并产生切向拉
力，拉力的最大值发生在相邻炮眼中心连线的中点，当
岩体的极限抗拉强度小于此拉力时，岩体便被拉裂，在
炮眼中心连线上形成裂缝，随后，爆炸产物的膨胀作用
使裂缝进一步扩展，形成平整的爆裂面。
2.2 聚能型许用乳化炸药的爆破机理

聚能型乳化炸药的理论依据是能量守恒的基本原
理，对于一定量的炸药，当改变装药的约束形式和耦合
介质特性后，炸药能量的作用和分布将随之改变，从而
形成能量释放和作用形式的加强区和减弱区，控制的
目的是使能量分布和作用的强弱与要求破碎的强弱相一
致，即巷道保留岩体方向需要减弱区不开缝，沿巷道轮
廓线和落岩方向需要加强区、开缝。从而在巷道光面爆
破中达到理想的效果，可视为煤矿采用光面爆破进行岩
巷掘进的专用炸药。

3 聚能管壳的结构及装药

采用一定厚度的塑料筒作管壳，在塑料筒轴心线对
称筒壁上各开两条间隔 6mm，宽 4mm，长 90mm 的缝

隙，用于巷道轮廓切缝破碎；在垂直这两对缝隙平面、
轴心线对称筒壁上的一侧开两条间隔 6mm，宽 2mm，
长 47mm，的缝隙，用以落岩方向，爆后不至于出现岩
石大块。内衬壁厚 0.6mm 塑料筒用于盛药，内装三级煤
矿许用乳化炸药，发泡 4h 后，性能达到药卷密度 0.95-
1.25g/cm3，炸药密度 1.0-1.3g/cm3，猛度＞ 10mm，殉爆
＞ 1cm，药卷长度 200mm，药量每卷 125g，另外根据可
生产药卷长度 250mm，药量 150g，药卷长度 300mm，
药量 188g 的产品。具体结构如上图。

4 聚能型乳化炸药在煤矿岩巷掘进中的应用
聚能型乳化炸药批量生产后，我公司和某矿务局开

拓处对全局各矿所有工作面进行逐一实验，取得了良好
效果，举例说明。

实验地点：某煤矿二水平北中后组入风上山；留岩
特征：以层状砂岩为主，夹少数软岩层，层向平均厚度
0.4-0.6 m；按图岩分类：Ⅱ类（中等稳定）；按岩石坚
固性分级：5-6 级，坚固性系数：f=5-6。

根据巷道围岩情况，施工队为验证光面爆破的效果，
用普通的光面爆破技术和聚能光面爆破技术在现场进行
了对比实验。

普通光面爆破技术，光爆参数如下：
炮孔直径 d=32mm；炮间距 a=0.4m；光爆厚度 w= 

0.4m；炮孔密集系数 m=1；炮孔深度 h=1.8m
聚能管光面爆破技术，光爆参数如下：
炮孔直径 d=32mm；炮间距 a=0.6m；光爆厚度 w= 

0.6m；炮孔密集系数 m=1；炮孔深度 h=1.8m
通过现场的爆破实验，验证了聚能型乳化炸药的优

越性，聚能型乳化炸药的使用减少了对巷道围岩的破坏，
提高了光面爆破效果，与普通光面爆破效果相比较有如
下优点：

①普通光面爆破巷道轮廓面差，最大超、欠挖量超
过 150mm，聚能型药卷光面爆破平整度高，最大超、欠
挖量不超过 50mm；②普通光面爆破眼痕率低，半眼率
大约在 85% 左右。聚能型药卷光面爆破眼痕率高，半眼
率在 95% 以上；③普通光面爆破炮眼间距小、数量多。
眼距大约 350-400mm。

聚能型药卷光面爆破，炮眼间距大、数量少。眼距
600mm 以上。

5 结论
通过在煤矿岩巷掘进爆破中的证明，我公司研制生

产的聚能型三级煤矿许用乳化炸药，定向控制爆破是成
功的，它有效减少超挖、欠挖，保证巷道质量，提高巷
道使用寿命，具有很高推广应用前景。
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