
　收稿日期：２０１２ －０３ －１８
　作者简介：孙宗席（１９７１ －），男（汉族），安徽蚌埠人，武警警种指挥学院黄金系副教授，采矿工程专业，从事探矿工程的教学与研究工作，北
京市昌平区南口镇，ｗｏｓｚｘ１９７１＠１６３．ｃｏｍ。

探矿坑道爆破粉尘及炮烟控制技术
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摘 要：在分析探矿坑道爆破粉尘及炮烟产生的影响因素及其特性的基础上，综述了在甘肃岷县马坞矿区进行的
粉尘与炮烟控制技术攻关试验的情况和试验成果。 获得的成果可为探矿坑道及交通隧道的爆破施工提供参考。
关键词：探矿坑道；爆破；炮烟；粉尘；控制技术
中图分类号：Ｐ６３３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１２）０８ －００８２ －０３
Technology of Blasting Dust and Fume Control in Exploration Tunnel／SUN Zong-xi， YAO Jian-guang （Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｒｍｅｄ Ｐｏｌｉｃｅ Ｆｏｒｃｅ Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ｃｏｍｍａｎｄ Ａｃａｄｅｍｙ， Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２０２， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｆｕｍｅ ｉｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｆｕｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｗｈｉｃｈ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｔｕｎｎｅｌ．
Key words： ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ； ｂｌａｓｔｉｎｇ； ｂｌａｓｔｉｎｇ ｆｕｍｅ； ｄｕｓｔ； ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

0　引言
坑道爆破作业中，粉尘及炮烟是大量存在的，如

果对粉尘和炮烟处理或防护不当，很可能导致炮烟
中毒致人死亡。 如 ２０１０ 年河南平顶山“６．２１”矿
难，由于井下炸药库爆炸，产生的大量有毒有害气体
没有及时排出，炮烟浓度严重超标，造成 ４７人死亡。
对于我部探矿坑道来说，地下空间狭小，通风阻力
大，排烟除尘困难，爆破粉尘及炮烟浓度时常超标，
坑道环境恶劣，这一问题一直没有得到很好的解决，
潜在威胁很大。 因此，解决探矿坑道粉尘及炮烟控
制技术，对确保我部官兵身体健康和生命安全具有
十分重要的意义。

1　粉尘及炮烟源解析
探矿坑道断面狭小，断面规格一般为 １畅８ ｍ ×

２畅０ ｍ或 ２ ｍ×２畅０ ｍ，凿岩爆破作业中产生的大量
粉尘和炮烟扩散空间有限，排除困难。

炮烟产生量的多少主要与使用的炸药成分、配
比及爆轰是否完全等因素有关，炮烟中以“一氧化
碳”和“氮氧化合物”的毒性最大。
粉尘浓度、粒径与爆破岩石类型、爆破工艺等有

关。 据文献［１］研究，爆破粉尘在爆破瞬间粉尘浓
度可达 １０００ ～３０００ ｍｇ／ｍ３，而文献［３］则认为粉尘
浓度为 １０ ～１００ ｍｇ／ｍ３ ；文献［１］认为爆破后粉尘粒
径多介于 ０ ～３０ μｍ之间，而文献［２］则认为小于 ５

μｍ的粉尘颗粒占总颗粒数的 ９５％。 笔者认为，造
成如此大的差异，主要是由于爆破对象不同造成的，
此外，也与爆破工艺有关，如爆破参数、爆破方法等。
不同的岩石，其脆性、含水率是不同，爆破后所产生
粉尘的量和颗粒大小也不同的。 岩石越脆，爆破后
产生的粉尘越细，反之，越粗；岩石的含水率大，产生
的粉尘量少而粗，反之，产生的粉尘量大而细。 另外
在探矿坑道中，装岩、支护、采样等工序也产生很多
粉尘。 所以，不同的爆破对象、不同的爆破工艺，产
生的粉尘浓度、粒径是不同的。

2　粉尘及炮烟控制技术
2．1　粉尘及炮烟控制方法

对于小断面探矿坑道，由于空间狭小，爆破后扩
散空间有限，粉尘和炮烟浓度很容易超标。 烟尘控
制可以采取湿式凿岩、水幕过滤、水封爆破、机械强
力排尘等多种方法相结合进行。
2．2　粉尘及炮烟控制技术

我们在甘肃岷县马坞矿区 ＰＤ５、ＰＤ６、ＰＤ８、ＰＤ９
等探矿坑道进行了粉尘与炮烟控制技术攻关试验。
对湿式凿岩、水幕过滤、水封爆破、机械强力排尘等
烟尘控制技术进行了多次研究论证。
2．2．1　湿式凿岩技术攻关试验

该技术是充分用钎头的水孔给水，在孔底岩石
被破碎的瞬间被水完全湿润、捕捉后随水流排出孔
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外。 为验证湿式凿岩控尘效果，在 ＰＤ５、ＰＤ６ 两个探
矿坑道中，分别进行了湿式凿岩和干式凿岩试验。
ＰＤ５坑道采用湿式凿岩后，粉尘浓度由 ６３ ｍｇ／ｍ３

降

低到 １ ｍｇ／ｍ３ ，降低了 ８１畅６％；ＰＤ６坑道采用湿式凿
岩后，粉尘浓度由６７ ｍｇ／ｍ３降低到２畅５ ｍｇ／ｍ３ ，降低
了 ７９畅６％。 实际上，在相同的外部环境条件下，对
于不同的凿岩工和不同的岩石，钻凿炮眼产生的粉
尘量是不同的。 因此，有必要建立湿式凿岩数据库，
以利于对湿式凿岩技术进行优化，便于更好地封堵
尘源。
2．2．2　水幕过滤技术

水幕是在敷设于巷道顶部或两帮的水管上间隔

地安装数个喷雾器喷雾形成，如图 １ 所示。 喷雾器
（又称喷嘴），可使水流雾化成细微的水滴喷射于空
气中，使岩堆、巷道周壁及空气中的粉尘被水润湿，
尘粒间会互相附着凝集成较大的颗粒，使其沉降或
附着性增强，从而达到降尘的目的。 同时，也有利于
消除炮烟，缩短通风时间。

图 １　巷道水幕示意图

喷雾器布置应以水幕布满巷道断面尽可能靠近

尘源为原则。 净化水幕应安设在支护完好、壁面平
整、无断裂破碎的巷道段内。 在 ＰＤ９ 探矿坑道中，
采用了 ＰＺＡ －２．５／５５ 锥型喷雾器，耗水量为 １１畅２
Ｌ／（个· ｍｉｎ）。 在距工作面 １５、３５、５５ ｍ 处各设了
一道水幕，在爆前 ２ ～３ ｍｉｎ 打开喷雾器。 测算显
示，工作面含尘风流经第一道水幕后降尘率为 ５９％
～６０畅５％，经第二道水幕后降尘率为 ７８畅２％ ～
８０％，经第三道水幕后粉尘浓度仅为 ０畅７８ ｍｇ／ｍ３ ，
降尘率达 ９８畅６％，粉尘浓度完全得到了控制，达到
了理想的效果。
为更好地掌控排烟除尘技术，在 ＰＤ９ 坑道还进

行了 ４ 种工况对比试验：（１）无喷雾，无通风；（２）无
喷雾，有通风；（３）有喷雾，无通风；（４）有喷雾，有通
风。 试验效果如图 ２ 所示。 试验结果表明，第（４）
种工况“有喷雾，有通风”的排烟除尘效果最好，时
间最短，２７ ｍｉｎ左右即可将工作面粉尘、炮烟排除干

净。

图 ２　不同工况下的粉尘浓度

2．2．3　水炮泥封堵技术
水炮泥封堵技术就是将装水的塑料袋代替一部

分炮泥，填于炮眼内，对炮眼进行封堵。 爆破时水袋
破裂，水在高温高压下汽化与尘粒凝结，达到降尘的
目的。 采用水封爆破有很多优点，如：可降低爆破时
产生的粉尘；减少有毒气体产生，缩短通风时间，加
速作业循环；增加堵塞的严密性，提高爆破效率等。
在 ＰＤ８探矿坑道中，进行了水炮泥封堵技术试

验。 水炮泥装填结构如图 ３ 所示，水袋结构如图 ４
所示。

图 ３　水炮泥布置图

图 ４　自动封口水炮泥示意图

为节约试验成本，水袋采用高分子聚乙烯材料，
便宜且不易破损，水袋装满水后可自行封闭。 水袋
充水时要求用表压为 ７０ ｋＰａ的压力水，炸药使用量
和水袋装水量之比为 ２∶１。 试验结果表明，采用水
炮泥封堵技术与单纯用土炮泥相比，炸药消耗量降
低了 ５畅８％，减少了炮烟的产生；微细粉尘降低了
２０％～５０％。
2．2．4　机械排尘技术

机械排尘技术是指通过机械设备（通风机）向
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工作面送风，通过风流流动将井下作业点的悬浮粉
尘和炮烟排出，同时降低作业场所粉尘和炮烟浓度，
直到对人体无害。 决定通风除尘效果的主要因素有
风速及粉尘密度、粒度、形状、润湿度等。 监测表明，
风速过低，粗粒粉尘将与空气分离下沉，粉尘和炮烟
不易排出；风速过高，将造成坑道内二次扬尘，增加
粉尘浓度。 因此，通风除尘效果是随风速的增加而
增加的，达到最佳效果后，如果再增大风速，效果又
开始下降。 枟坑探规程枠规定巷道风速范围是 ０畅２５
～０畅９ ｍ／ｓ。 经现场反复测算，小断面探矿坑道最优
风速应为 ０畅４ ～０畅７ ｍ／ｓ，对粉尘和炮烟的排除最为
理想。 粉尘浓度与风速的关系如图 ５所示。

图 ５　粉尘浓度与风速关系曲线图

3　其它因素
为了最大可能地减少粉尘和炮烟的产生，对使

用炸药的类型、炮孔钻凿质量及岩层地质条件的变
化等都必须给予考虑。 要尽可能使用零氧平衡或接
近零氧平衡的炸药，炮孔钻凿要“直”，要根据岩层
地质条件的变化改进爆破工艺，提高爆破效果，尽量
减少粉尘和炮烟的产生。

4　结语
探矿坑道空间狭小，通风阻力大，排烟除尘困

难，控制爆破粉尘和炮烟浓度在安全范围之内，有一
定难度。 通过在甘肃岷县马坞矿区探矿坑道中进行
多次现场实验和技术攻关，结果表明，只要合理运用
多种手段对爆破粉尘和炮烟进行综合治理，是可以
达到理想效果的。 对于小断面坑道来说，采取经济、
实用、高效的综合措施是今后爆破粉尘和炮烟控制
技术的发展趋势。
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井工艺，泥浆上返流速低，岩屑循环不上来，造成二
次破碎，钻进效率低，完井周期长。 因此需要加强大
口径工程井气举反循环钻井工艺的研究，而目前国
内使用的气举反循环钻具中，大直径反循环钻具都
采用法兰连接，起下钻辅助时间太长，而小直径丝扣
连接的反循环钻具，又不适合大口径钻井。 因此研
制直径在 ２１９ ～２４５ ｍｍ 之间的丝扣连接的反循环
钻具和大口径反循环钻头，可减少扩孔级数，大幅度
提高大口径工程井钻井效率，有效缩短起下钻辅助
时间。

5　结语
中平能化集团某矿大口径输冰井项目的顺利完

井，其井身质量、固井质量、保温效果等技术指标均
满足设计要求，项目顺利通过竣工验收。 煤矿大口
径输冰井施工技术的研究，钢基 ＧＦＲＰ 双层复合保

温套管的研制和成功应用，对全国矿山企业高地温
矿井实施井下输冰降温、输送保温介质、瓦斯排放、
井下排水工程和建立煤矿井下应急救生通道等施工

领域具有重大的借鉴意义和推广价值，具有广阔的
应用前景。
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