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使用多种爆破 器材进行隧道爆破

少
隧道及地下工程公 司 曹增福 李会祥

以前
,

隧道爆破使用的炸药品种比较单调
,

往往是不论何种岩石
,

有水无水
,

不论断面

大小
,

不论深孔
、

浅孔
,

只要进行钻爆均以同种药卷爆破 r 用得最多的是 2 号岩石炸药标准

药卷
。

诚然
,

国内生产的炸药品种缺少多样化
,

系列化是一个原因
。

但是
,

在隧道爆破中
,

细致地计划和选择炸药合理装药结构也是不够的
。

由于长期使用单一品种规格炸药进行隧道

爆破
,

结果无论在综合成本上
,

安全效果上
、

炮眼利用率
、

周边围岩稳定状况等姗破效果上

都不够理想
。

近年来
,

随着国内爆破器材的日益发展
,

出现了抗水性较强的乳胶炸药
,

安全性可靠性

较好的非电导爆管系统新型爆破器材
。

我们还可同工厂商定加上各种直径的药卷
,

这就为爆

破技术的发展和提高提供了有利条件
。

我们隧道工程局近两年来使用多种炸药和非电导爆管

系统进行隧道爆破
,

解决了隧道深孔掏槽和大断面深孔爆破的课题
。

一
、

采用多种炸药进行随道爆破理由

大家知道
,

一种炸药不可能在任何岩石中得到最好的爆破效果
。

试验研究证明
,

当岩石

和炸药的声阻值接近时
,

爆破才是比较有效合理和经济的
。

也就是必须考虑炸药和岩石的匹

配
。

如对于严重风化岩层
,

采用便宜的按油炸药比较贵的 2 号岩石炸药好
,

这是其一
。

第二

由于隧道爆破的特点
,

一些炮眼需要加强装药
,

如掏槽部位的炮眼 , 另一些炮眼则是掏格孔

创造第二临空面之后
,

才起爆
,

可少装炸药
,

为掘进眼
。

为了形成光滑的隧道轮廓
,

要求围

岩破坏最小
,

一

便用低威力小直径炸药
。

此外对于夹制作用较大
,

又有水的底板眼需要抗水性

好威力大的大直径药卷
。

第三就同一种炮眼
,

底部夹制作用大
,

孔 口则最小
。

也就是孔底需

口 要高威力高爆速的炸药
。

对现 今 已 通 用的反向起爆装药来讲
,

采用较大威力的药卷也有一

定好处
,

即要有更大的起爆能量
。

第四有水地段及有水炮眼
,

应选用抗水炸药来代替不抗水

炸药加防水套的做法
。

这样做经济而效果好
。

第五随着钻机的改进和钻孔台车的使用
,

隧道

爆破技术将朝深孔爆破发展
,

当孔深超过 3 米时就会出现炸药爆轰不完全的
“
管道效应

”
现

象
。

因此要对炸药品种和尺寸加以选择
,

来克服
“
管道效应

” 以避免炸药爆熄
。

为了提高爆破效果
,

解决大瑶山隧道全断面开挖深孔爆破问题
,

改变过去仅仅采用单品
`

种规格的炸药进行爆破
,

已经是十分必要了
。

我局从一九八 O 年九月开始到现在着手调研和

逸择使用了一部分炸药的品种规格
,

并使用了适用隧道爆破的拼制大直径药卷
。

我们局选用

的命玲规格及主要性能见表 1 ,
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二
、

时各种炸药使用过程中的认识

我局选角的兰大类八种规格炸药
,

在现场使用和试验中
,

有如下的认识
。

(一 ) 同种类型炸药
,

它的药径增大
,

`

爆速也增加
,

稳定的爆速值具有一定的药径
,

当

药径小到某一直径时
,

就不能起爆
,

此时的直径称临界直径
。

大于临界直径小于稳定爆速的

直径时
,

爆速随药径增加而增加 (硝按炸药的稳定爆速直径约 75 m m )
,

随着爆速的 增 加
、

猛度
、

威力和旬爆距离也相应增加
。

因为爆速增加单位时间内产生的气体增多
,

导致猛度和

威力增大
,

同时单位时间内发生和接受爆炸波能量增加
,

加大了波接受爆炸的面积也就提高

了旬爆距离 ,

(二 ) 由实验知在炮眼内药径增加传爆长度也增长了
。

药径的增加和导致上述性能的变

化
,

加之药径增加
,

不假合系数相应球少了 (炮孔药径的比 ) 炸药在炮孔中传爆的
“
管道效

应 ”
降低

, 、
传场长度就增加了

。

(三 ) 我局使用三大类炸药的特点
:

1
.

硝按类炸药
。

它的优点是生产工艺简单
,
制造运输使用安全

,

原料来源丰富
,

价格

便宜
。

缺点容易吸潮结块
,

抗水性差
,

·

主要是靠包装纸和石腊涂料来防水
。

·

2
.

乳胶炸药
。

它的优点是抗水性好
,

在水中浸泡三昼夜性能下降甚小
,

安全性好
,

原

料中无 T N T之类单体炸药和工业毒物
,

生产过程中无粉尘和废水排出
。

爆炸生成有 害气 体

少
。

对机械磨擦
、

撞击
、

热和火焰感度都比硝按炸药迟钝
。

密度高
,

在有水炮孔和水下爆破

可自行沉入水中
。

但目前生产量不大
,

蓄存期短
,

仅六个月
,

价格较贵
。

失效后
,

炸药销毁困难
。

3
.

粉状硝化甘油炸药
。

它的威力较大
,

起爆感度
、

旬爆能力都比二号岩石炸药好
。

适

用南方潮湿的气侯条件
,

具有一定的抗水性能
,

爆炸生成有害气体较少
,

含有耐 冻 荆 的 品

种
,

适用不低于 一 ZO
O

C地区使用
,

但价格高
。

叫

三
、

非 电起爆系统

非电拐爆系统
,

由塑料导爆管
、

非电毫秒延期雷管或半秒期雷管
,

传爆雷管 和 连 接 元

件
,

击发装里所组成
。

我局经过两年的使用
,

从中进行了改进
,

更便于施工操作
,

(一 ) 塑料导爆管

塑料导爆管是内涂有混合炸药粉末的塑料软管
。

管壁材料
:
无毒的高压聚乙烯

。

外形尺寸
:
外径诱2

.

95 士 0
.

15 毫米
,

内径价1
.

4士 0
.

1毫米
。

炸药成份
:

91 %奥托金
, 9 %铝粉

,

外加 0
.

25 %工艺附加物
。

药量
:

16 毫克 l米
。

当有火帽
、

激发电笔
、

引火头对着管腔激发所产生的冲击波传入管腔
,

或是雷管
,

导爆索紧

靠塑料导爆管管壁爆炸
,

使管壁突然受压缩时
,

在管腔内产生冲击波
。

管腔中的药粉受冲击波

作用而发生化学反应
,

给冲击波补充能量
,

使爆炸信号能稳定地传播
。

其速度 1 9 5 0士 50 米 /秒
。

塑料导爆管遇到强大电流如 30 千伏静电
、

雷 电
、

明 火嫩烧
、

重锤冲击都不会传爆
。

在

义
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加

水涤80 米中传撰毫无影响
,

它本身不能起爆炸药
,

可视为非危险品
。

运输和存放
。

它是 目前

比较优良的爆破器材
。

但不能在有矿尘和有瓦斯的地方使用
。

(二 ) 非电毫秒延期雷管和或非电半秒延期雷管
。 ·

毫秒延期雷管与导爆管装配成非电毫秒延期雷管用来起爆炸药
。

我们最初使用的华东工程学院生产的导爆管
,

湖南 9 6 3 4厂产的 1 ~ 10 段铝壳毫秒延期雷

管
,

工地自己装配成非电毫秒雷管 1 、 9 段
。

后来改用赣州 8 03 厂装配好 7
:

米脚线 1~ 17 段铜

壳电秒雷管
,

用量最多的是东北红光厂生产 1 、 15 段铁壳非电毫秒雷管和 1 、 10 段非电半秒

延期雷管
。

国产非电延期雷管规格及秒量见表 2 :

国产非电毫秒延期留管精度标准表 表 1

段段段 延期时间毫秒 ( m : )
,,

段段 延期时间毫秒 ( m ooo 段段 延期时间毫秒 ( m s)))

别别别别 别别别 别别别

11111 不大于 1333 888 2 5 0 士 2 555 1 555 8 8 0 士 6 000

22222 2 5 士 1 000 999 3 1 0 士 3 000 1 666 10 20 士 7 000

33333 5 0 士 1 000 1000 3 8 0 士 3 555 1 777 1 2 0 0 士 9 000

44444 7 5 士

;言言
1 111 4 6 0 士 4 000 1 888 1 4 0 0 士 1 0 000

55555 1 1 0 士 1 555 1 222 5 5 0 士 4 555 1 999 1 7 0 0 士 1 3 000

66666 1 5 0 士 2 000 1333 6 5 0 士 5 000 2 000 2 0 0 0 士 1 5 000

77777 。 。士

;ggg
1444 7 6 0 士 5 55555

lll
,,,,,,,,

国产非电半秒延期 , 芍精度标准 表 2

11111 222

... .口 . . . .口恤口 . . . . . ...
. .月 . .叫 .

户
. . .目卜口 . ... . . . . . .

.曰
.目 . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .叫

叫
. . ...

右右仁侧它 众卜陀衬 , p Q 、、 丈 口 n q n 毛 l、、 n 比 斗 n l 巴毛 】、、
,,州七 夕, J “ J 二H刀 、 J砂 ` J ,,

一` 二兰逻
一一一一 一二兰兰兰竺匕匕... . . 曰, , . . . . 州侧. 曰. . . ~ . . . . . .

`

一 . -------

段段 别别 666 777 幸卜…伞` ·
“ 土。

·

3秒 }
5

·

5士 。
·

3秒
}

“
·
5 士 0

· `秒

实践证明
:
现场装配可根据炮孔情况决定脚线长度

,

避免了导爆管过长过短的麻烦
。

而

且可以减轻危险品运转重量
。

目前工厂都不肯把半成品雷管卖给用户
,

理由是工地装配不能

保证质量
。

(三 ) 传爆雷管
。

` 、 根据塑料导爆管被激发产生冲击波能衰减成火焰引爆雷管的道理
。

用塑料导爆管
、

卡口

塞与 8 号纸 (塑料 ) 雷管装配而成传爆和连结雷管
。

加工方法
:
将导爆管截成所需要的长度

,

切去封 口的一端插至卡口塞底部
,

然后将卡 口

塞插入纸雷管壳内10 、 12 毫米
。

用电工胶布在卡口塞与塑料导爆管
、

雷管壳处包扎两圈
,

以

利防水
,

并将塑料导爆管另一端封 口 (当天用可不封 口 )
,

就成了非电传爆雷管
。

用自制的传爆雷管
、

连接网路每簇起爆 30 根至 40 根导爆管非 电雷管
。

外用电工胶布代表

连接块
。

三年来我们使用 80 万发非电雷管
。

三年中我们自己加工的传爆雷管为国家节约三千

元誉上
,
而且更加安全可靠

。

七四 ) 击发装置
。
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当导姆管网路连接完成后
,

用来起爆整个网路的装置为击发装置
。

我们常用下列三种方

法
:

1
.

普通雷管火花起爆
。

为防止引线的速嫩我们规定引线长度大于所需要长度 0
.

5 米
,

在起姗前割下 0
.

5米点燃
,

确认无速嫌现象
,

再点嫩起操引线
,

但引线最短不得小于 2
.

5米
。

’

2
.

自制安全电阻丝雷管起爆
。

_

安全电阻丝雷管制造方法
:
电阻丝采用 s o ow 的电热电阻丝取 4 ~ 5 圈接上脚线拧 紧 或

捍接均虱 然后取一支 8 号纸雷管
,

把电阻丝擂入管壳内
。

从引线中取。
.

5克黑火 药 装在管

壳和电阻丝之间
,

外用胶布包好即成安全电阻丝雷管
。

起爆电阻丝雷管必须有专门线路
,

开关用木箱锁起
,

待人机全部撤出才准接电源起爆
。

我们在斜竖井施工中采用此方法
。

3
.

出发枪导爆管轴问起爆
。

这种方法安全可靠
,

但费用太高
。

(五 ) 使用前的试验

在试娜以前
,

对塑料导爆管非电起爆系统的某些性能进行试验
,

爆破网路和孔内外延期!

试脸
,

试验时
,

我们只使用雷管不用炸药
。

1
.

起姆传爆性能试验
。

( 1 ) 用击发枪一火帽对塑料管轴向起爆
。

试脸证明
,

起爆简便
,

轴向起爆可靠
。

我们在雷公尖隧道
,

距开挖面 4 00 米远
,

出发 枪

起 .
,

娜速稳定
。

( 2 ) 使用 8 号工业雷管进行侧向起爆试脸
,

可以从侧向可靠地引爆 100 根导爆 管
。

这

种方法常常应用在隧道姗破网路上
,

我们规定最多只能引爆 30 根
。

( 3 ) 塑料导爆管打给
,

或拉细
,

扭 1 80 度对折试验
。

试脸结果仍能正常传爆
。

在 我 们

装药中会碰到在孔内打结拉细的可能
,

而反向装药也会出现对折1 80 度情况
。

2
.

塑料导爆管端口对接试验
。

导爆管之间的端面对接
,

用胶布或塑料套管包好
,

圈成

桃形
,

塑料套管内两端有10 o m 间距仍能传爆
。

这对导爆管接长有实用意义
。

3
.

孔外延期试验
。

、 孔外延期的意思是 ( 1 ) 孔外装即发雷管
,

孔外用延期雷管
,

起爆延期时间
,

即为孔外延

期时间 , ( 2 )孔内装延期雷管
。

孔外传爆也用延期雷管
,

延期时间为孔内孔外延期时间之和
。

2 ~ 7 9 ~ 14 为孔内毫秒雷管
。 1 8 13 孔外毫秒雷管

。

试脸结果是孔内三个雷管拒爆即 2 5 1 50

原因分析
:
孔外延期过长

,

先起爆的毫秒铜壳雷管爆炸后
,

铜壳飞片把后起爆的导爆管

打断
,

造成瞎炮
。

给论
t
炮孔集中的隧道断面最好用 1段毫秒雷管或瞬发雷管作传爆雷管

。

最好不使用孔

外延期
,

进免传操雷管产生的飞片打断导爆管
。

叫

四
、

采用合理的装药结构

如上所述
,

隧道爆破炸药的选择应随不同工地而变化
。

雷公尖隧道 (中硬石炭岩 )
、 ,

张

滩隧道出口 (坚硬石莫砂岩)
、

大瑶山隧道 (中硬砂岩夹板岩) 进行全断面深孔爆破中采用
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了比较合理的装药结构
,

在装药方向上采用反向装药
,

反向起爆的方法
,

炮孔要求堵炮泥
。

掏槽孔装威力大
,

爆速高
,

传爆长度好的大药卷
。

图边孔选用向隔装药结构
,

这样对围岩破

坏较小
。

也使用过小直药卷连续药结构
。

详见大瑶山出口装药结构附图
。

五
、

微差爆破网路设计与连接

卜
大瑶山隧道是 电气化双线隧道

,

断面 85 ~ 1 14 M 2 ,

每循还进尺 5 米
,

布孔 1 80 个 左 右
。

我们采用丁、 元段和丁~ 开段毫秒雷管起爆
,

解决了大断面深孔爆破问题
,

而且采用过丁、

15 段毫秒和 3 、 1 0段半秒级雷管进行大断面深孔光面爆破 同样获得成功
,

采用两种导爆管网

路联接方法
七

(一 ) 簇联 (工人叫一把抓 )
’

装药完毕把导爆管从上至下分片就近抓在一起
,

在距末端 1 sc m处放一只 自制传 爆 纸 雷

管
,

使导爆管均匀在管壳周围分布
。

再用电工胶布包扎 3 ~ 嫂层
。

为确保传爆
,

在离开已包

好雷管导爆管束上 1 c0 m处
,

再同上方法包进一只传爆纸雷管
。

然后把传爆雷管脚线 紧 靠 连

接处圈个环
,

防止拉脱
。

各簇传爆雷管脚线抓在一起用火雷管或安全电阻丝雷管起娜
。

(二 ) 眼孔比较集中的导坑
,

导爆管脚线露出孔外较短
,

可用导爆索连接称 导爆 索 网

路
,

这种方法更简单可靠
,

因孔外无传爆雷管
,

更安全
。

我们平导开挖多用此方法
,

但连接

费用较高
。

六
、

使 用效果与评价

(一 ) 采用大直径药卷
,

克服
“
管道效应

”
成功地实现了隧道深孔爆破

,

使每循环进尺

达到4
.

85 米
,

炮孔利用率在 95 % 以上
。

我局引进的四臂液压钻孔台车
,

钻孔直径 48 毫米
,

孔
,

深可达5
.

15 米
。

所以能取得好的效果
,

除钻孔技术
、

掏槽技术外
,

很重要的一点是采用 叻42
x

50 0毫米的大药卷
,

其装药不偶合系数为 1
.

14
,

避免了
“
管道效应

” 。

同样设备 条 件下
,

云南某水电站
,

因没有使用大直径药卷
,

爆破炮孔利用率只有 50 ~ 60 %
。

(二 ) 乳胶炸药使用后
,

提高了爆破效果
。

最初是用 1 号抗水硝按装底炮孔
,

往往出现

底板爆不起来
,

要进行二次补炮
。

浪费时间
。

改用乳胶炸药后一不补炮
,

二不掉底
,

从而缩

短了循环时间
,

大瑶山进 口 1 9 8 2年12 月创造全断面开挖 33 个循环进尺 1 59
.

8米的好成绩
。

甲 同样上崩塘斜井全断面开挖中
,

由于采用了乳胶炸药和 1 号抗水硝按配合使用
,

炮孔利

用率提高 10 、 15 %
。

(三 ) 竖井炮眼中积水无法排出
,

用 2 号岩石炸药用密度小
,

往往药卷上浮
,

影响炮孔

利用率
。

采用乳胶炸药比重大
,

又防水
,

不仅解决了上浮排象
,

并收到较好地爆破效果
。

(四 ) 周边孔使用小直径药卷功25 m m x 1 65 m m = 号岩石集中装药
,

使炮 孔 痕 迹
,

保存

率在80 % 以上
。

上崩塘斜井使用功25 小药卷后
,

成形较好并减少操作麻烦
。

(五 ) 采用长药卷
,

方便装药
,

提高了装药工效
。

大瑶山隧道人工装药 14 、 18 人
,

每次

装药 7 00 、 800 公斤
。

只要 2 ~ 2
.

5小时
,

石质好的地方曾用58 分钟装药7 53 公斤
。

单用长药卷

比较标准药卷
,

装药时间节省30 写
。
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(六 ) 采用非电起姗
,

不但能实现徽差爆破
,

抗水抗电性好
,

而且装药连接网路简单
。

特别是经过我局改进的爆破连接网路
,

更具有使用操作方便
,

安全可靠
,

适应性强的特点
。

( 七 ) 初步掌握了对各种复杂环境下
,

使用多种爆破器材的方法
。

遇到有水炮孔用乳胶

炸药 , 无水中硬岩层用产价的硝按炸药 ; 坚硬岩石用粉状硝化甘油或乳胶炸药
。

对静电感应

大
,

雷雨天使用非电爆破
。

以上是隧道局在京广复线坪乐
.

段几座隧道施工中使用多种炸药和新型爆破器材
,

进行隧

道 . 破的情况
,

取得了一定的经济和安全效益
。

但只是初步试用段
,

作为比较完善的撰破器

材的多祥化应用
,

还要从 各 方 面 进行努力
: ( 1 )

·

要求生产厂炸药产品的多样 化 和 系 列

化 , ( 2 ) 施工单位重视使用和根据工程实践选购一些新品种
,

并对新品种提出规 格 和 要

求 , ( 3 ) 与生产厂合作研制一些新产品
,

尤其是光爆炸药的生产
,

极为迫切
。

庆阳化工丁
’

生产的小直径光爆药卷
,

龙烟铁矿生产的功20 乳胶药卷尚错改进
。

另外
,

.

威力更大的胶质炸药能否在隧道中推广
,

如何解决安全问题
,

减少炸药的有害气

体问题
,

均待研究解决
。

当然使用多种娜破器材也存在着存放和操作上的麻烦
。

叫


