
　收稿日期：２００８ －０３ －２８
　基金项目：本论文相关研究得到中国地质大学（北京）科学钻探国家专业实验室开放课题和中国地质大学（北京）科学基金的资助
　作者简介：季荣生（１９６９ －），男（汉族），浙江人，中国地质大学（北京）副教授，地质工程专业，工学硕士，从事地质工程教学与研究工作，北京
市海淀区学院路 ２９ 号。

钻孔内岩石局部爆破破碎若干影响因素分析

季荣生
１ ， 冉恒谦２， 陈庆寿１， 王贵和１， 周辉峰１

（１．中国地质大学枙北京枛工程技术学院，北京 １０００８３； ２．中国地质科学院勘探技术研究所，河北 廊坊 ０６５０００）

摘 要：钻孔内小自由面条件下对岩矿石局部进行准确地爆破破碎并非易事，这一问题的解决将有助于便捷地通
过钻孔获取大量的矿物岩石，提高水溶法采盐、地浸采铀的作业效率，同时使得通过钻孔开采某些具有重大潜在价
值的难采矿产成为可能，这无论对钻孔取样还是钻孔采矿都具有重要的意义。 论述了钻孔内岩石爆破破碎涉及的
技术问题，并对钻孔内岩石爆破破碎若干影响因素进行了分析。 在充分考虑各种岩矿赋存条件的基础上，采取合
理的加载形式获得钻孔局部岩层较好的爆破破碎效果是可行的。
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0　引言
固体矿产的勘探与开采是人类发现、认识并利

用自然资源的重要生产实践活动，这一活动涉及找
矿与采矿两个方面，经过专业技术人员长期的探索
和发展，无论是勘探找矿还是矿床的开采都形成了
较完备的工艺体系和技术方法。 进行矿床勘探时，
如果想进行深入的矿物物理、化学性质研究，有用矿
物可选性及深加工试验研究（以便确定该矿床是否
具有工业价值），则必需获得一定量的岩矿样品，钻
探常规作业有时难以满足上述生产需要，通常需要
坑探作业来解决这一问题，但是坑探工程有人力、物
力、财力消耗大，同时工期长的缺点，并且在一些特
殊地层（地下水位高、涌水量大、富含瓦斯地层及极
破碎等地层）即使采用坑探作业要想获得足够数量
的岩矿，无论在技术上还是在经济上都有较大的困
难。 如果利用控制爆破技术对勘探孔内岩矿进行爆
破破碎并结合特殊钻进规程通过冲洗液将岩矿样品

提升至地表，这一问题便可能得到较好的解决。

此外，在一些特定条件下，如矿体埋深较大、规
模相对较小、矿体产状及空间分布不规则，通过钻孔
结合控制爆破进行孔内岩矿石破碎，并用水力方法
将已破碎的岩矿石采出，不但可降低矿山开拓、采准
工程量，降低某些矿产的开采成本，还能使一些目前
“无工业价值”的小矿或难采矿床具有开采价值。
另外，这一技术问题的解决，目前某些因技术、经济、
安全等因素无法开采的矿体（如高瓦斯、高涌水煤
矿）也完全有可能安全高效地进行回采。 钻孔内局
部矿岩石爆破破碎问题的解决，对传统地浸采矿方
法也具有重要意义。 通过合理的孔网布置和装药结
构设计，对深部矿体在一定范围内进行较准确的爆
破破碎后采用合适的溶剂将有用组分原地浸出，可
以减小地浸采矿中溶剂的浪费，并提高有用元素的
浸出量。 在煤炭安全生产方面，此法也可于煤层中
人为地产生一系列需要的裂隙，提高低渗透高瓦斯
压力煤层中瓦斯的渗透性。
另外，在水溶法采盐中，实践表明，采用压裂连
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通法对压裂裂隙方向和计划压裂连通方向不能人为

控制。 定向井水溶开采法，如果采用单井对流水溶
开采通常需较长时间才能完成定向井的溶蚀连

通
［１］ 。 采用钻孔内控制爆破技术则有可能从根本

上改变上述状况，最终提高井盐回采效率。
因此，这一课题的研究对提高某些矿体的勘探

效率、降低勘探成本、提高矿石回采率、降低某些矿
床的可采指标、扩大可采矿体的范围具有重要意义。

1　钻孔内岩矿石局部爆破破碎特点
本条件下岩矿石的爆破破碎由于是在钻孔内进

行，与通常情况下的矿山爆破、土石方工程爆破的爆
破条件有较大的差异。 其差异主要表现在以下几个
方面。
1．1　爆轰条件差

钻孔可视为处于无限介质之中，对爆破作业而
言基本不存在自由面（或者说仅有钻孔壁微不足道
的一点自由面），岩矿石爆破破碎后的碎胀空间完
全由钻孔空间补偿，在这种条件下进行岩矿石的爆
破破碎，比台阶爆破、硐室爆破等常用方法能量利用
率低，破碎相同体积的岩矿石需要更多的炸药，如果
考虑钻孔自身的稳定与安全，就某种程度而言，对围
岩造成的爆破危害可能更大。

在通过钻孔内爆破破碎这一方法采取岩矿石作

业时，钻孔内通常有冲洗液，爆破作业一般在水下进
行，必须采用防水炸药（乳化炸药、浆状炸药、硝化
甘油类炸药或 ＴＮＴ等）或对非抗水炸药进行必要的
防水处理。 此外，采用钻孔进行岩矿石采取作业通
常深度较大，药柱可能受到较大的冲洗液柱压力的
作用，而矿业生产所采用的炸药多为混合型工业炸
药，混合型炸药对自身密度有一定要求，如果在深孔
较高冲洗液压力情况下有可能会因液柱压力过高而

造成炸药被压实后密度增加，出现爆轰参数劣
化［２］ ，因此采用混合炸药时必须考虑所使用炸药的
耐压特性，或在作业时改用耐压抗水的单质炸药。
1．2　通常处于非均匀初始应力状态下

处于一定钻孔深度的岩石，钻孔空间的出现，其
原始应力状态被破坏，由于受地质构造及上覆岩石
自重等方面因素的影响，需要破坏的岩矿石通常处
于一个相对复杂的非均匀原始应力状态下，这对岩
石的破碎会产生较大影响。 尤其是当需要破碎的岩
石处于较深钻孔时，非均匀原始应力数值会显著增
大，状态也会变得更为复杂，在这一条件下的岩石的
力学特性与自由状态下的参数会发生显著变化，其

破碎特征也因此而改变。
1．3　块度要求严格

钻孔内控制矿岩石局部爆破破碎对破碎后的岩

矿石块度还有较严格的要求，在露天矿或传统的地
下矿山（无论是充填采矿法还是崩落采矿法），破碎
下来的岩矿石运搬通道通常都有较大的空间，因此，
大块率对生产的影响主要还在于经济上的影响。 但
在钻孔内破碎岩矿石并通过钻孔排至地表时，块度
对生产的影响则不仅仅在经济层面，更重要的还在
技术层面。 如果块度不能满足要求，块度太小则会
增大矿石（主要是粉矿）从冲洗液中分离出来的难
度，延长分离时间，增大分离成本，而块度太大不但
无法将矿石输运至地表，甚至有可能造成严重的卡
堵，对钻孔的正常作业造成严重影响。
1．4　爆破震动

在钻孔内进行岩石的局部爆破破碎，由于其特
殊的边界条件，如果药量及装药结构不进行严密的
考虑，则岩石对药包爆轰作用的夹制将会非常严重，
其结果是导致剧烈的爆破震动，这极可能导致某些
不应破坏的孔段过早破坏，对作业的正常进行造成
极为不利的负面影响，严重的话可能威胁到作业人
员的安全。
从上述情况可以看出，在钻孔内控制对岩矿石

的爆破破碎，需要考虑的问题涉及以下几个方面：自
由面条件，孔内初始应力，碎胀空间、块度以及爆破
震动控制要求。 只有这些问题得到较好解决，钻孔
内控制岩矿石爆破破碎才能获得理想的破碎效果。

2　孔内岩石爆破破碎若干影响因素
对钻孔内局部岩矿石进行爆破破碎，由于工艺

及边界条件的限制，对最终爆破破碎效果产生影响
的因素是多方面的，除通常爆破作业时的起爆方法、
装药结构（耦合与不耦合装药、连续与不连续装药）
等因素外，下列因素也会对最终的爆破效果产生较
大的影响。
2．1　碎胀空间

钻孔半径为 R，岩石碎胀系数为 K，并且采用柱
状耦合（通常为水耦合）装药，考虑到被破碎下来的
岩石有足够的碎胀空间，则应满足下式：

R≥Rｓ （k －１）／k （１）
在钻孔内单个药包爆破作用，其边界条件接近

于爆破的内部作用，设粉碎区的半径为 Rｓ，柱状耦
合装药条件下的粉碎区半径与岩石强度及有关参数

存在下述关系［３］ ：
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Rｓ ＝r２ （v０ ρｃcｐ ／Nσｂ） （２）
式中：r２———炮孔半径；v０———孔壁质点振动速度；
ρｃ———岩石密度；cｐ———岩体内纵波速度；N———岩
石动态强度提高系数；σｂ———岩石静单轴抗压强
度。
由上述两式可得出，孔壁质点振动速度越大，粉

碎区也越大，而孔壁质点振动速度随孔壁上冲击应
力的增大而增大，也就是说，相同的岩石条件下孔壁
上爆轰压力越高，粉碎区半径越大。 同时（２）式也
反映出，岩体内纵波速度越大，粉碎区半径越大，这
实质上反映的是当岩体完整性越好，岩体内不连续
面越少，越有利于应力波的传播，粉碎区越大。 但实
际情况并不完全如此，因为不连续面的存在，炸药爆
破破碎岩体需形成新的破裂面就相对要小，从某种
程度上有利于减小破碎单位体积岩石的爆破能量。

因碎胀空间限制，钻孔内第一次爆破时，粉碎区
不能太大，否则破碎下来的岩矿体积不会增加，反而
会因药量的增加造成破碎下来的岩矿石被挤密而无

法抽出。 过多的炸药能量只能消耗于岩石的过粉碎
与弹性波的传播上，同时对孔壁的稳定造成不利影
响。
2．2　冲洗液柱压力

在较深孔内，因较大的冲洗液柱压力也会对炸
药的正常爆轰产生影响。 矿用炸药以铵油、铵梯类
炸药为主，在有防水要求的作业条件下进行爆破作
业时，通常可采用各种类型的乳化炸药，或对铵梯类
炸药进行防水处理。 这一类炸药由多种成分组成，
除部分重铵油炸药外一般密度较小，而且为保证其
较好的爆轰性能通常较疏松（铵梯炸药）或含有一
定比例的微泡（乳化炸药），因此具有一定的可压缩
性，当在较大压力作用下药柱体积会减小，炸药密度
会变大。 比如在５０ ｍ水深时，药柱所受的水压可达
４９０ ｋＰａ，而在钻孔内，冲洗液密度一般比水的密度
大，因此压力会更大。 炸药被压密后，许多混合炸药
的性能会劣化，如普通的铵油炸药，当密度＞１畅１ ｇ／
ｃｍ３
时，则有可能不发生爆炸反应。 在现场试验中，

就出现过同一种乳化炸药在浅水正常爆轰而在数十

米深水中部分爆轰的情况。 要解决这一问题，可从
两方面入手：一是选择合适的炸药，如选用单质抗水
炸药，或耐压的抗水混合炸药；二是在炸药外加抗水
耐压装置。
2．3　破碎块度

通过钻孔直径确定最大允许破碎块度，通常情
况下只有当通过管道的块度小于管道直径的 １／３ 时

才能较好地避免因楔效应摩擦而造成的管道中块体

的“成拱” ［４］ 。 因此为高效地采用水力方法从孔中
抽出爆破破碎下来的岩矿石，破碎块度最好小于钻
孔直径的 １／３ 或抽渣管直径的 １／３。 若大于该尺
寸，爆破破碎下来的岩矿碎块将有可能在爆生气体
作用下形成不利于排渣的堵塞，即便爆破作业时未
形成堵塞，也有可能在水力运搬时产生堵孔现象。
虽然这些不利于排渣的情况也可以通过钻进工艺的

调整来加以解决，但这终究对快捷高效地作业不利，
尤其是进行上规模的钻孔采矿作业时，其效率对作
业的影响将会更大。
精确控制爆破破碎块度，如果在地表，或在传统

地下采矿作业时，由于可以通过对自由面的利用和
合理孔网参数的选择，尤其是结合岩体原有不连续
面进行孔网的优化，爆破后岩矿石的块度完全可进
行较为准确的控制。 但是在硐室爆破以及本文所述
的钻孔内局部岩体的爆破破碎，由于爆破条件劣化，
如自由面条件差，岩体在爆破作业前揭露少，未知因
素多，以及岩石在碎胀过程中受到围岩的约束较大，
精确控制岩石爆破破碎块度并不容易。
许多学者通过对爆破破碎块度的统计分析研

究，总结出了若干预测岩石爆破破碎块度的方法。
前苏联的 Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ（１９７３）给出了下式［５］ ：

K５０ ＝A（V／Q）０畅８Q０畅１７

式中：K５０———平均块度，ｍ；A———岩石因子，对极弱
的岩石 A为 １，对中等硬度 A为 ７，对硬而有裂隙的
岩石 A为１０，对硬而少裂隙的岩石 A为１３；V———单
孔爆破的体积；Q———装药量。
虽然将岩石因素按硬度、是否有裂隙的性质特

点进行量化处理，但其总结出来的方法准确性不高，
有一定的随意性。
印度的Ｒ`ａｉｎａ（２００２）对上述研究结果进行改进

给出下式：
K５０ ＝A（V／Q）０畅８Q０畅１７ 〔Vｐ ／（ENｒ）〕D２

式中： Vｐ———穿孔速度， ｍ／ｈ； E———推进压力；
Nｒ———钻头的转速，ｒ／ｍｉｎ；D———钻孔直径，ｉｎ（１ ｉｎ
＝２５畅４ ｍｍ）；其余与前一公式相同。
从上述公式可以看出，岩石因素、爆破量、炸药

量、钻孔直径是岩石最终破碎块度的决定因系。
2．4　炸药与不同岩石的波阻抗匹配问题

研究表明，在耦合装药条件下，当被爆岩石与炸
药的波阻抗匹配时，爆炸能量的传递效率较高，并且
通常情况下可提高被爆岩石的破碎效率。 但在实际
作业时，尤其是钻孔穿越地层情况复杂，被爆岩石波
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阻抗变化可能较大，不可能准备各种对应波阻抗的
炸药。 在实际作业时当岩石与炸药阻抗明显不匹配
时，可在岩石与炸药间加入阻抗介于两者之间的中
间物质或采用不同的耦合系数加以调整

［６］ 。 当采
用不耦合装药时，由于装药条件发生变化，上述匹配
并不见得就是适宜的，因此不同的装药结构应当有
不同的最佳波阻抗与之匹配。 研究表明，空气不耦
合与水不耦合装药其最佳波阻抗的匹配存在较大差

异，但总体而言，较高阻抗的岩石采用较高阻抗的炸
药才能获得较理想的爆破能量利用的关系却是普遍

存在的
［７］ 。

2．5　岩体结构
岩体结构对爆破破碎效果的影响已越来越为爆

破作业人员所重视，岩体结构面对爆炸作用可以是
积极的，也可以是消极的，怎样研究裂隙岩体的爆破
破碎，如何提高裂隙岩体爆破效果，是 ２０世纪 ７０ 年
代末以来爆破界的一个研究热点。 岩体中由于结构
面（裂隙、结理、层理等不连续面）的存在，使岩石在
破碎时表现出突出的非均质体特性，即同一种岩体
在不同的加载方向以及不同的加载形式下会表现出

完全不同的破坏特征。 因此在钻孔内对岩体进行局
部爆破破碎时，如果能较好地利用岩体结构特性，结
构面同样能在爆破中产生积极作用。

3　孔内加载形式对爆破效果的影响
钻孔内爆破加载形式，按药柱的分布及药柱特

点不同可采用如图 １ 所示的 ３ 种。 图 １（ａ）为连续
柱状装药，图 １（ｂ）为各药柱相同的不连续柱状装
药，图 １（ｃ）为各药柱不同的不连续柱状装药。 这 ３
种加载方式对孔壁施加的荷载近似于图中箭头标出

的受力情况。

图 １　孔内局部岩石爆破破碎加载形式

在图 １（ａ）加载形式条件下，将在药柱所在孔段
柱面上施加均布荷载，对应孔壁的岩石破碎，孔壁表
面及浅层主要为压碎，而深部则为御载后，岩石因弹
性释放而造成的拉伸破坏为主。 在药柱的上下端附
近孔壁的破坏主要为爆破加载后衍生的拉伸破坏所

至。 药柱所在孔段，表层压碎破坏虽然所占比例不

大，由于岩石的动压强度远远大于其抗拉强度，所以
消耗的能量却比较大。 因此从炸药能量利用率角度
来看这一加载方式并不是一种好的加载方式。 此
外，由于采用连续加载方式，一次起爆药量较大，对
控制爆破震动、保护孔身以及安全生产是相当不利
的。 如果单纯通过减小药量来克服上述不足，又会
牺牲了破碎岩石的效率。 因此这一加载形式除了作
业简单易行、爆破操作可靠外，从技术角度而言并不
理想。
采用图 １（ｂ）加载形式时，药柱所在孔段柱面上

受到了不均匀的荷载，与图 １（ａ）的最大不同是，药
柱间隙所对孔壁柱面受到的荷载比较小。 由于加载
的分散，因加载而衍生的拉伸应力区较图 １（ａ）情况
大，压缩破坏区相对减小，能量利用率较前种加载形
式大为提高。 另外，采用这一加载方式，使得孔内微
差成为可能，因此还可采用微差爆破技术手段进一
步改善加载孔段的受力情况。 一次作业可起爆的药
量也能在一定限度内大为提高，这是图 １（ａ）形式所
难以做到的。
在图 １（ｃ）加载形式下，由于药柱采用聚能装

药，聚能穴所对的孔壁上将会受到非常强的集中荷
载作用。 采用聚能装药即使在孔内自由面条件极差
的情况下，也能通过聚能爆炸射流于孔壁坚硬的岩
矿石上打开缺口，配合合理的延时，后期起爆炸药可
以利用聚能射流创造的有利爆破条件。 采用这一方
法将可能在图 １（ｂ）的基础上进一步改善岩石的爆
破破碎效果。

4　结论
钻孔内进行岩矿石爆破破碎具有下述特点：自

由面条件差，孔内药包爆轰条件恶劣，对爆破后岩石
破碎块度要求严格，孔壁岩石常处于非均匀初始应
力条件下。 因此在爆破破碎时通常要考虑的问题
有：岩石的碎胀系数，孔内冲洗液柱对药包的压力，
块度控制，波阻抗的匹配。 而在这一爆破体系中，只
有加载形式具有一定的可调整性，因此，在钻孔内进
行岩矿石爆破作业时，选择合理的装药结构和孔内
微差是在这一条件下获得理想的岩石爆破破碎效果

的关键。
分析研究表明，孔内不连续加载形式与连续柱

状药包加载形式相比，前者可使得孔壁产生更有利
于岩石破碎的受力状态。 无论在爆炸能量利用率方
面，还是岩矿石的爆破破碎效果方面，不连续装药均

（下转第 ７５页）
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埋注浆管进行了注浆处理，由于采取了这一措施，解
冻阶段地面未发生大的沉降。
6．3　冻胀压力检测结果分析
6．3．1　测压孔布置（见图 ７）
6．3．2　冻胀压力检测结果分析

根据图 １４及图 １５ 可知，冻胀力在冻结初期几
乎未发生变化，随着土体温度的下降，土体进入冻
结，冻胀力迅速增大。 冻胀力的发展大部分发生在
积极冻结期间。 在开挖、构筑阶段冻胀力有一定的
发展，但发展趋势趋缓。 在构筑完成后，冻胀力发展
到最大值。

图 １４　测压孔 １ 测点 ２ 冻胀压力曲线

图 １５　测压孔 ３ 测点 １ 冻胀压力曲线

6．3．3　温度与冻胀压力的关系
测压孔 １与测温孔 ３ 是共用一孔的，测压孔 ３

与测温孔 ２也是共用一孔的。 根据图 １６及图 １７ 可
知，冻胀力在温度＞０ ℃时几乎为０。 随着温度的下

降，至 ０ ℃以下，冻结管周围土体发生冻结，冻胀压
力开始迅速增大，随着温度的进一步下降，增长率减
小，冻胀压力的发生主要是在土体温度下降至－１０
℃之前完成。

图 １６　测温孔 ３ 与测压孔 １ 温度 －冻胀压力曲线

图 １７　测温孔 ２ 与测压孔 ３ 温度 －冻胀压力曲线

7　结语
旁通道的施工包括冻结孔施工、冻结施工、开挖

构筑等许多阶段。 只有针对各个阶段的特点及可能
出现的问题采取相应的措施，同时，要对温度、地面
变形、冻胀压力等进行监测，用以指导施工，才能保
证旁通道冻结法施工的安全。
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能取得较高的技术经济指标。 此外，岩体结构面与
钻孔的相对空间关系对爆破破碎效果也会产生重要

影响，不同的空间关系对加载的响应是不同的，如果
在考虑岩体结构的前提下，以孔内微差为基础并结
合聚能装药的使用，在孔内取得较好的岩矿石综合
爆破破碎效果是完全可能的。
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