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摘  要：为减小冻土隧道爆破开挖过程引发的特殊工程灾害，采用一种复合不耦合装药结构，即在普通不耦合装药药包周围包裹

一层液体介质（  水或盐水）  。试验结果证明，复合不耦合装药结构可以降低工作面温度和减小对周围保留冻土爆破振动的损伤。
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  摘  要：为减小冻土隧道爆破开挖过程引发的特殊工程灾害，采用一种复合不耦合装药结构，即在普通不耦合装药药包周围包裹

  —层液体介质（  水或盐水）  。试验结果证明，复合不耦合装药结构可以降低工作面温度和减小对周围保留冻土爆破振动的损伤。
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    Ch00Se of LiqUid MediUm for Compound N0n-coUpling Charging
    for Frozen S0il Tunnel

    CHU Huai—bao，YANG Xiao-lin，LIANG Wei—min，YU Yong—qiang，HUANG Xiao—guang

    （  CofZege旷Ci勘iZ Engineeri凡g，Hennn PoZyzec危nic UniFer.啦y，JinozH妇454000，Hennn，Chin口）

    AbStraCt：In order to reduce the geological problems and engineering calamities that appeared during the course of blo—

    wing up and excaVating frozen tunnels，a compound non-coupling charging structure was adopted，that is，the common

    non-coupling blasting charge is enwrapped by liquid medium （  water or salt water）  .The test results have proved that the

    compound non—coupling charging structure can reduce the temperature of the working face and the blasting vibration

    damage on the reserved frozen soil.

    Key wOrdS：frozen soil tunnel  ；  compound non—coupling charging；liquid medium
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  回淤回冻等特殊的工程灾害，作者提出一种复合不耦

  合装药结构— 在 药卷周 围包裹一层液体介质的不耦

  合装药结构 ，如 图 l  所示 ，以求达到降低工作面温度和

  减小对周 围保留岩体振动损伤的 目的。

  1  液体介质的选择
    图 l  装药 结构

    提出这种复合不耦合装药结构的主要 目的是为了

  在保证爆破效果的同时降低爆生气体的温度和减小爆  的加入对冻土物理热学性质 的影响。② 要达到减小

  破是对周 围隧道 的震 动损 伤 ，所 以在选取液体介质要  震动损伤的 目的就要调整液体介质 的加入量 ，调节爆

  从这 3个方面来综合考 虑。① 要降低爆 生气体温度  炸能中爆生气体和爆炸应力波 的能量分配 比例 ，使之

  就要选用 比热容和汽化热较 大 的液体介质，以求最大  适应不 同岩石所需 的能量形式分配 ，达到减小振动损

  限度地吸收爆生气体 的热量 ，但 同时要考虑液体介质  伤的 目的。③ 在保证前两 个效果 的同时要保证工程
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需要的爆破效果 ，加入液体 介质吸收爆 生气体 的热量

后总的爆炸能降低 ，要保证 爆破效果就要改变不耦合

系数 ，提高爆炸能 的有效利用率 。本文在参考大量参

考文献后提出了2种液体介质——水和盐水 （  NaCl  溶

液）。

1.1  水介质

    选用水介质主要是 因为其 特殊 的分子结 构 ，致使

其比热比一般的固体或 液体都 大 ，可以达到较好 的降

温效果。在常温下水 的比热是 4.2 kJ/（  kg  .℃ ）  ，比

一般 固体或液体的 比热都大"1  。

1.2  盐水 （  NaCI  溶液 ）  介质

    选用盐水介质有 3个原因 ：① 因为其本身特殊的

物质性质H o  ，NaC1  是钠 、钾 等一些可溶性盐 中溶解性

最好的 ，且 NaCl  的溶解性 随温度变化不大 ，这是常见

盐 中溶解性较特 殊的 ，同时 NaCl  比热值 也较 大。②

因为 NaCl  是一种惰性物质 ，能阻断爆炸反应产物的自

由基反应 。 自由基 ”1  就是 含有未成对 价 电子 的原子

或原子集 团，它是一种高度活泼的化学形态，能与其它

自由基和分子反应 ，氧气分子是最常见的一种 自由基 ，

但 自由基容易被抑制剂截止 ，从而阻止 由 自由基引发

的链式反应。炸药被引爆 后其分子链 断裂 ，也就是分

子链 中的共价键断裂 ，从而产生大量 的 自由基 ，自由基

被 NaCl  截止而阻断爆炸反应产物的 自由基反应 ，减少

爆热的生成。③ 因为盐水 的加 入会 影响冻土 的物理

热学性质mo  ，使冻 土的 比热增 大 ，导温 和导 热系数减

小。影响冻土热学性质的因素很多 ，其 中最 主要 的因

素是土质因素。土质因素中又以矿物骨架 、结构构造 、

总含水量 、含盐量及其成分为主。事实上冻 土作为一

个相组成处于动态平衡的体系 ，水 冰含量 比值的改变

和结构构造的变化都将敏感的作用于冻土的基本热物

理性质 ，而含盐量及成分是影响冻土中水 、冰平衡及结

构构造形成与演化的重要因素。由于冻土的比热具有

按各物质成分的质量加权平均 的性质 ，在 冻土含水量

及温度一定时 ，由于盐的加入 ，会引起未冻水含量的增

大 ，相应 含冰量 减小 ，而水 的 比热 大于 冰 的 比热，且

NaCl  的比热值 高达 0.852 kJ/（  kg  .℃）  ，高 于土骨架

的比热 ，所以势必造成 冻土比热随着盐 的加入而增大

的现象 。而冻土导温系数与导热系数及容积热容量之

间存在下列的关系：

    A —
    d  = —=—    t l J

    Ly

式 中 a为冻土导温系数 ，m2/s；A为冻土的导热系数 ，

W/（m .℃ ）  ；C，为冻土的容积热容 ，k。I/（  kg.℃）  。

    从式（  1  ）  可 以看出，在干容重一定的情况下 ，影响

导热系数 A及比热 C。的所有因素也就是影响导温系

数a的因素，随着含盐量的加入导热系数减小，导温
系数也减小，而比热增大。冻土的导热系数和导温系

数减小以及比热的增大都可以相应减小冻土受温度变

化的影响，保持冻土的热稳定平衡。

2  试验结果

    试验分空爆、水爆和盐水爆3组进行，通过改变不

耦合系数、加入液体质量和装药量来对比降温和减小

振动损伤的效果。

2.1  温度测试结果

    在进行降温试验中使用FLUCK温度数据采集仪，

采集到空爆、水爆和盐水爆温度随时间的变化曲线图，

并改变加入水和盐水量对箱体内最高温度进行对比

（  为了便于比较，人为地把每次试验时的室内温度值

改为同一值21.2  ℃，同时相应修改最高温度值，然后

用EXCEL对测得的温度数值处理做出温度变化曲线

进行结果对比）  ，如图2和图3所示。

    26
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图2  温度随时间变化曲线对比
1  一 空爆；2一 水爆；3  一 盐水爆 .

图3  最高温度对比

I  一 水爆；2一 盐水爆

2.2  损伤参量 D测试结果

    试验分空爆 、水爆 和盐水爆 3组 ，用便携式数据采

集仪进行超声波波速的测试 ，测点距离炮孔 中心 分别

为50，100，150 mm和200 mm，  ，并由公式 D=l  一
，G.一2  、
l孚 il（式 中 c的和 c后分别为试块爆破前后的超声波
、一HIl ，    .

速度 ）  计算损 伤参量 JD，并观察 试验爆 破效果。通过
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计算损伤参量，对3种情况的损伤参量进行对比，做出

对比图形如图4。

图4 3种试验方案中损伤参量  D对比

（  a）  空爆 和水爆对 比；（  h）夺爆和盐水爆对 比；

（  c）  水爆和盐水爆时D对比

    2.3  试验结果分析

    从温度和损伤参量力的测试结果来看，在相同不

    耦合系数时加入盐水和水以后爆生气体的温度和爆破

    对保留岩体的振动损伤都可以明显的降低，能够起到降

    温和减小振动损伤的目的；通过改变不耦合系数可以调

    节这种复合不耦合装药结构的降温和减振效果。

.  3  风 火 山 冻 土 隧 道 爆 破 开 挖 中 的应 用

    青藏铁路风火山隧道地处青藏高原腹地，全长

    1 338 m，隧道内轨顶面设计高程48 889.67～4 905.40

    m，为高原冻土区隧道，隧道最大埋深约 100 m。隧道

    穿越冻土层，改变了冻土层的边界条件，隧道周围处于

    多年冻结状态的围岩就要发生融化，形成冻融圈，同时

.  在采用爆破开挖时高温爆生气体在隧道内滞留以及爆

    破振动都影响周围冻土的水热平衡，使冻融圈发生变

化对后期的衬砌施工带来极大的影响。在施工过程

中，运用了复合不耦合装药结构进行实践的检验并和

普通装药结构效果进行对比，图5  为青藏铁路烽火山

隧道光面爆破效果图。

图5  周边眼光面爆破照片

    在采用普通的不耦合装药结构 时，隧道施工过程

中，由于冻土围岩界面上的热交换产生的融化圈一般

在 2～4 m，采用复合不耦合装药结构后隧道衬砌周围

的融化圈明显减小 ，通过计算机模拟分析表 明，建成 5

～6年后的最大融化深度 为 0.s m左右。且工作面温

度变化幅度 明显减小 ，大大降低了热融泥流 、滑塌和回

淤回冻等地质灾害的发生率 ，充分发挥了冻土的 自承

能力，保证施工 的安 全快速进 行 ，保 持 了围岩 的稳 定

性 ，增强 了围岩的 自承能力 ，节约 了衬砌材料 ，最终降

低了工程成本。

/1 多士 蕾匠
？t  ；口    p口

    1）复合不耦 合装药结构可 以达到降低工作面最

高温度和温度变化幅度 的效果 。一般情况下比热容和

汽化热大 的液体介质降温效果较好 。炸药量和不耦合

系数一定时液体介质的加入量存在一个最佳值。

    2）  复合不耦 合装药结构可 以改变爆生气 体和爆

炸应力波 的能量分配 ，调整两者的作用强度 ，从而达到

减小对保 留岩体的振动损伤。

    3）通过风火 山冻土隧道爆破开挖 中的现场应用 ，

实现了降低工作面温度减小隧道周 围冻融圈和减小对

周 围保 留岩体振动损 伤的 目的 ，可 以推广应用到现场

中去。

    4）本次试验 在很 大的程度上 只是做了定性的研

究 ，没有建立具体 参量 （  药量 ，不耦 合系数，液 体量 和

工作面最高温度 ，温度 变化 幅度之间量 的关系 ）  之间

的对应关系。需要进一步进行试验研究对这些量进行

关系量化 。同时也需要研制更简易的装药外壳以适应

实践工程的应用。
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 l  科研人员 、院校师生和生产技术管理人员 。主要栏 目为专家访谈 、综合评述 、采 矿 、选矿 、冶金 、材料 、经 l

 l  验交流 、技术革新 、企业管理等 ，内容新颖 ，是开拓 、激发创造力的良师益友。     《

；    《矿冶工程》编辑部承接彩色 、黑 白及文字广告业务 ，欢迎各企事业单位来 电来函联络。    l

 l    《矿冶工程》真诚欢迎新 、老订户 向全 国各地邮局订阅本刊 ，也可 直接 向编辑部订 阅。邮发代 号 ：  1

§  42  —58，大 l6K，定价 10元 ，全年 60元。    ；

l    本刊地址 ：（4lool2）  湖南省长沙市麓山南路 966号《矿冶工程》编辑部    联系人：梁祝平    ！

l    电话 ：（0731  ）8657070    传真 ：（0731  ）  8657186    E  —  mail  ：KYGC@  public.cs.hn.cn    i

l    l
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