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二氧化碳爆破采掘装备及技术研究
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摘 要:针对试验矿井煤巷炮掘速度慢、安全性低、爆破产生粉尘和有害气体较多的问题，提出了适合
试验矿井煤巷掘进的二氧化碳爆破技术，研制了二氧化碳爆破开采器，并获得国家专利。该装备的工
作原理是利用液态二氧化碳瞬间发生相变产生高压，作用于周围煤( 岩) 体，从而实现破煤( 岩) 。经
井下 1 600 m长煤巷的掘进实践表明:二氧化碳爆破相比于传统炸药爆破，安全性高，爆破效果好，煤
炭成块率可提高 1 倍以上，达到 65% ～ 78%;抛煤距离缩短约 40%，为 0 ～ 3 m;粉尘及炮烟量减少约
50%，二氧化碳体积分数一般为 0. 02%～0. 09%，一氧化碳体积分数一般为( 3～16) ×10－6 ;该技术能够

为井下创造良好的掘进工作环境，有利于作业人员的身体健康，实现了安全高效掘进。
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Abstract: According to the slow drilling and blasting driving speed，low safety，dust occurred from the blasting and many harmful gas
problems of the seam gateway in the trial mine，a carbon dioxide blasting technology suitable for the seam gateway driving in the trial mine
was provided． A carbon dioxide blasting miner was researched and developed with the National Patent． The operation principle of the
equipment was to apply the high pressure from the phase transition during the liquid carbon dioxide and then would be affected to the sur-
rounding coal and rock mass． Therefore，the coal and rock breaking was realized． The driving experiment practices of a 1 600 m seam gate-
way in the underground mine showed that in comparison with the conventional blasting，the carbon dioxide blasting would have the high
safety，high blasting effect and good blasting effect． The lump coal rate could be improved over 200 % and would be reached at 65% ～
78%． The coal throw distance was reduced about 40 % and was 0～3 m． The dust and blasting fume volume was reduced about 50 %，the
carbon dioxide volume fraction was 0．02% ～ 0．09% generally and the carbon monoxide volume fraction was ( 3～16) ×10－6 generally． All
those could create an excellent driving working environment in the underground mine，could be favorable to the physical health of the oper-
ation personnel and could realize the safety and high efficient driving．
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0 引 言

煤炭是我国的主要能源，据调查显示，我国有

90%的煤炭处于地表之下，因此，在井工开采煤矿的

生产过程中，巷道掘进占据着非常重要的地位，煤矿

巷道掘进工程中，煤巷掘进工程约占总巷道掘进工

程量的 70%。目前，我国井工煤矿煤巷掘进方式主
要有钻眼爆破法［1－6］和掘进机掘进法 2 种。钻眼爆

63

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



杜泽生等:二氧化碳爆破采掘装备及技术研究 2016年第 9期

破法对地质条件适应性强，开挖成本低，但是钻爆工

作的单项工序耗时久，影响掘进效率，需要一些特殊

器材，如专用炸药、毫秒雷管、导爆索等，爆破过程中
工作面会产生大量粉尘和有害气体，存在较大的安

全隐患。掘进机掘进法［7－11］具有掘进速度快、用工
少、施工安全、开挖面平整、造价低的优点，但是机体
庞大，运输不便，对地质条件及煤岩性变化的适应性

差，使用有局限性。针对地质条件复杂、煤层赋存变
化大、瓦斯灾害严重、煤岩性质变化较大的煤矿，提
出了一种全新的、高效的掘进技术设备，即二氧化碳
爆破掘进装备及技术 ( 以下称二氧化碳爆破开采

器) 。
二氧化碳爆破器最早由英国的 CAＲDOX 公司

提出，称为 Cardox Tube System，该技术在当时主要
用于煤矿采煤。Caldwell T 在对几种防爆型岩石破
裂技术的对比中指出，Cardox 装置并不属于爆炸范
畴，而只是高压气体发生器，因此，它不会受限于炸

药的管制而导致使用范围受到限制。印度学者 S P
Singh介绍了这种装置的结构和使用方法，通过在
Bulawayo金矿的试验，证实 2 管联爆取得的效果与
5个装有普通炸药钻孔爆破效果相同，指出 Cardox
装置可以用于采石场大规模开挖和水库、大坝附近
的爆破［12］。Cardox 装置利用释放出的高速二氧化
碳气体产生巨大的剪切力，使固体物质有效地破碎

成小块从而便于移动［13－14］。在土耳其，煤矿通过在
钻孔中使用 Cardox 装置提高块煤率。在英国、德
国，液态二氧化碳相变致裂凭借其安全性和稳定性，

广泛应用于大型储罐罐壁的清理及易燃、可燃材料
的处理。

20 世纪 80 年代，国内一些矿山科学领域的学
者开始对这项技术有了初步认识，逐步对二氧化

碳爆破器进行技术改进。“十一五”期间开始在煤
矿有针对性地进行相关试验，并取得了一定的

效果。笔者自 2011年开始基于 Cardox 装置，对爆破
管、发热管化学药剂、起爆头等各组成部分进行深入
研究，多次试验、改进，最终形成性能稳定、型号多样
的成套装备及技术，目前正在申请矿用产品安全标

志证书。

1 二氧化碳爆破技术工艺

1. 1 二氧化碳爆破开采器研制
为了寻找可替代传统雷管炸药爆破的本质安全

型爆破技术，基于英国的 Cardox Tube System，研发

了二氧化碳爆破开采器成套装备，该装备以二氧化

碳爆破开采器为主体，配备无损组装设备、液态二氧
化碳快速充装设备、起爆设备、运输及防碰撞设备等
配套装备。
二氧化碳爆破开采器主要由起爆头、发热管、主

管、垫片、泄能片及泄能头等 6 个部分组成，如图 1
所示。发热管为化学药剂反应发热，化学药剂是专
利配方，主要成分为高氯酸钾、草酸铵、水杨酸等多
种化学粉末，其特性为在绝氧的环境中被强电流激

发才会发生反应，产生高热但不燃烧，但在有氧环境

中无论电激发还是火焰加热均不会发生反应。

图 1 二氧化碳爆破开采器基本结构
Fig. 1 Basic structure of carbon dioxide blasting device

二氧化碳在温度为 31 ℃以下或者压力大于
7. 2 MPa时以液态形式存在，而当温度超过 31 ℃
时，无论其压力多大，液态二氧化碳相变为气体。利
用二氧化碳的这一物理特点，采用配套的充装设备

在爆破开采器的主管内充装液态二氧化碳，使用矿

用起爆器激发发热管，发热管在 0. 1 s 内产生 800
℃以上的高温，将液态二氧化碳瞬间气化，体积膨胀
600倍以上产生高压，当压力超过泄能片的剪切强
度( 可设定压力) 时，泄能片被剪断，高压气体从泄

能头快速释放，作用在周边煤岩体上，从而达到破岩

或落煤的目的［15－19］。二氧化碳爆破技术的主要工
艺流程为开采器组装、液态二氧化碳充装、钻孔施
工、爆破安装和起爆 5个阶段。
1. 2 二氧化碳爆破技术工艺及特点
二氧化碳爆破技术能够代替炸药，可广泛用于

煤( 岩) 巷道掘进、工作面落煤，技术工艺如图 2
所示。
二氧化碳爆破开采器是以液态二氧化碳为主要

工作介质的物理爆破装备，能够提高作业效率，提高

安全度，能够为企业带来巨大的经济效益、环保效益
和社会效益［20－22］，具有以下技术优点: ①采用独特
的设计，在工作时不会产生任何明火或火花;②属于
低温开采器，爆破后二氧化碳爆破开采器表面温度

及产生的二氧化碳温度极低，再加上产生的大量的

高压二氧化碳能够营造一个惰性的气体环境，从本

质上杜绝了瓦斯爆炸的可能性; ③爆破威力大、抛
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图 2 二氧化碳爆破采掘工艺示意
Fig. 2 Schematic diagram of mining technology with

carbon dioxide blasting

煤量多、块大、抛出距离短，减少工人劳动强度，且
不会发生放炮崩人事故; ④爆破后，粉煤比例明显
降低，基本不扬尘，消除了煤尘爆炸隐患; ⑤爆破
能力可控，通过选择不同泄能片、二氧化碳充装质
量及发热管等调节控制开采器的工作压力; ⑥爆
破后，由于发热管的燃烧仅会产生微量一氧化碳

及氮氧化物等有毒气体，能够改善工作环境; ⑦一
次投入可反复使用。设备结构及性能经数千次反
复试验、改进、优化，使用中故障少、可靠性高、适
用性强。
1. 3 爆炸能量换算与选型
二氧化碳爆破器作为一种具有爆炸能量的装

备，经过大量试验及经验总结［23－25］，得出其爆炸能

量计算公式见式( 1) ，爆炸当量计算见式( 2) 。

W =
P1V
K － 1

1 －
P2

P1
( ) K － 1

K[ ] ( 1)

式中: W为爆炸能量，J; P1为爆炸压力，Pa; P2为标准

大气压力，Pa; V 为爆破器内部空间体积，m3，取

0. 001 m3 ; K为二氧化碳绝热系数，取 1. 295。
爆炸当量换算公式为

WTNT = W
QTNT

( 2)

式中: WTNT为 TNT 爆炸当量，kg; QTNT为 1 kg 的 TNT
爆炸能量为 4 520 kJ。
根据二氧化碳爆破器装备特性，对几种不同类

型爆破器的爆炸能量进行计算见表 1。针对不同的
爆破对象和使用环境，可以选择相应爆炸当量的二

氧化碳爆破器。

表 1 不同类型爆炸能量
Table 1 Blasting energy of different type

序号 爆破压力 P /Pa 爆炸能量 W /kJ 爆炸当量 WTNT /kg

1 50 148. 48 0. 03

2 100 304. 74 0. 07

3 150 462. 90 0. 11

4 200 622. 14 0. 15

5 250 782. 12 0. 18

6 300 846. 28 0. 20

2 二氧化碳爆破掘进试验方案

2. 1 试验地点概况
试验地点为贵州某煤矿 M6 号煤层的 1603 回

风巷，M6 号煤层位于上煤组中部，煤层可采厚度
0. 80～3. 20 m，平均厚度 1. 85 m。煤层的稳定程度
指数为 18. 37，变异系数为 0. 41。煤层顶板和底板
均为泥岩，属较稳定薄 ～中厚全区可采煤层。1603
回风巷道( 煤巷) 全断面面积约 10 m2，煤的普氏系

数为 0. 4 ～ 0. 7，煤的视密度为 1. 41 g /cm3。根据其
特点选择爆炸压力为 200 MPa、直径为 75 mm 的开
采器进行掘进试验。
2. 2 试验方案设计
使用二氧化碳爆破技术进行 1603 回风巷全断

面掘进，掘进长度约 1 600 m，通过对比考察工艺程
序、落煤块度、抛煤距离、产生的有毒有害气体量
( CO和 CO2 ) 、空气中颗粒度和振动波等指标，评价
二氧化碳爆破掘进与传统炸药爆破掘进的效果。
2. 2. 1 钻孔布置
为了满足巷道全断面掘进需要，共布置 33个钻

孔，钻孔直径为 78 mm，钻孔长度为 2. 10 m，如图 3
所示。编号为 1 的钻孔为掏槽孔，由于二氧化碳爆
破技术工艺的特殊性，掏槽孔布置位置较传统炸药

爆破布置位置下移，最下端掏槽孔位于底板附近，以

实现在掏槽的同时落底。对于坚硬岩石在掏槽部位
增加布置空辅助孔，如图 3 中的 4－1、4－2 钻孔，用
以创造自由面;在底板附近增加布置辅助孔和周边

孔，如图 3中的 2－1、2－11、3－1、3－13 钻孔，以满足
落底需要。
2. 2. 2 钻孔施工技术与要求
为加快试验进程，提高打钻效率，使用复合钻进

技术施工钻孔，即使用常规钻头( 直径 d) 钻进一定
深度 l后预留 500 mm，再用专用钻头钻进至预定总
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图 3 钻孔布置示意
Fig. 3 Sketch map of drill hole layout

深度 L，如图 4所示。

图 4 复合钻进技术示意图
Fig. 4 Sketch Map of composite drilling technology

常规钻进深度 l与预定钻进总深度关系为
l = L － 500 ( 3)

其中: 500 mm 即为预留深度，也是二氧化碳爆破技
术最小保障止飞深度。
2. 2. 3 试验效果考察方法
为了考察二氧化碳爆破应用于煤矿煤层巷道掘

进效果，在爆破后考察其爆破影响范围、落煤距离、
落煤成块率、环境气体指标等。

1) 爆破影响半径考察。爆破完毕后，二氧化碳
开采器会随煤体垮落下来，工作面爆破钻孔周围会

形成一个孔洞，首先观察孔洞的形状，并绘制草图，

然后测出孔洞的几何半径 r，如图 5所示。

图 5 爆破影响半径测量示意
Fig. 5 Sketch map of measurement of blasting influence radius

爆破影响半径的考察，是针对不同矿区地质条

件和采掘条件而开展二氧化碳采掘技术工艺的第 1
步，它的研究为后续钻孔布置提供重要参数指导。
一般情况下，单孔爆破影响半径越大，则工作面

有效爆破钻孔布置数量越少，能够节省施工成本、爆
破能量成本及时间成本。

2) 爆破后落煤距离考察。由于爆破钻孔中瞬

间释放的能量，不仅对钻孔周围煤岩体有破碎作用，

使煤岩体从原始矿体剥落下来，同时由于布孔、装药
及起爆方式的不同而导致煤岩体向巷道自由面空间

垮落方式也不同，而煤岩体的垮落方式会影响工作

面煤岩体的运输及清理工作。如果煤岩体崩落过
远，则会加重工人施工强度和难度、降低工作效率，
也不利于下一阶段支护工作的开展，影响工作面循

环作业效率，所以考察工作面煤岩体崩落距离也是

衡量爆破效果的重要技术指标之一，二氧化碳爆破

开采器落煤距离如图 6所示。

图 6 爆破开采器落煤距离 Lp 测量示意

Fig. 6 Sketch map of measurement of coal falling
distance Lp using blasting device

3) 爆破后落煤成块率。煤炭采出后，根据煤体
块径可分成 5 类，粉煤粒径＜15 mm、煤丁粒径 15 ～
30 mm、小块粒径 30～60 mm、中块粒径 60 ～ 90 mm、
大块粒径＞90 mm。相同品质下，粉煤与块煤的价格
会有成倍的差距。对于小型工作面而言，无法使用
分选机来考察其块度，因而使用筛网对爆破落煤进

行筛分，筛网孔径分别 30、60、90 mm。在爆破落煤
后，依次筛选粒径段分别为＜30 mm、30～60 mm、60～
90 mm、＞90 mm的煤样，并称出筛后其质量，然后称
出落煤总质量。

4) 环境质量考察。炮掘( 炮采) 后，工作面会出
现大量粉尘和烟气，甚至会产生有毒有害气体，常见

的有毒有害气体有二氧化碳、一氧化碳及瓦斯等。
弥散在巷道中的有毒有害气体一方面有害工人身体

健康、影响工作效率，另一方面有发生瓦斯爆炸、煤
尘爆炸、窒息或中毒等事故的危险，所以爆破后工作
面环境数据是评价爆破效果的重要综合技术指标。

5) 技术效果对比考察。为了考察二氧化碳爆
破开采器的爆破效果及其技术先进性，与传统炸药

爆破相比较，采用工艺程序、块度、抛煤距离、光面效
果、爆破后震动、有毒有害气体等指标进行评价。

3 试验成果及分析

累计掘进煤巷 1 600 m，800 个循环作业，施工
52 800 m各类钻孔，每个工作日可实施 4～6 个循环
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作业，平均每天 5 个循环作业，每个循环进尺 2 m，
出煤量 7. 8 t，累计出煤总量 6 240 t，如图 7所示。

图 7 现场试验图片
Fig. 7 Field test photos

1) 钻孔影响半径。经过统计分析发现: ①工作
面单孔爆破后形成的孔洞随着钻孔位于工作面断面

上的相对位置不同而显示出明显的差异; ②当钻孔
位于断面中心时爆破孔洞呈现较为规则的椭圆形，

且爆破影响半径最大达到 1. 5 m; ③当钻孔位于巷
道左右帮或顶底板时，钻孔爆破空洞由于受到巷道

的束缚作用而呈现出不同的规则，但是共同点是椭

圆形规律在有束缚的一方“受损”，即椭圆形延伸受
到阻碍;④当钻孔周围存在地质构造、煤岩体性质有
所变化时，椭圆形延伸规律也会受到影响，会出现椭

圆形规律不明显，或在遇到构造时，一方椭圆形曲线

形成受阻的现象。爆破钻孔空洞的形状对于煤岩体
的均质特性较为敏感，在均质煤岩体中爆破效果最

好，在具有明显介质分层的区域由于非均质性损失

大量爆破能而出现爆破效果较差的状况。
2) 抛煤距离。单孔爆破时，抛煤距离一般为

0～2. 5 m，全断面爆破抛煤距离一般为 0 ～ 3 m。这
样的抛煤距离能够较好地满足工作面出煤和清理工

作面的需求。
3) 落煤粒径分析。通过连续跟踪统计分析，爆

破后粒径小于 30 mm 的占比 33%，粒径为 30 ～ 60
mm的占比 25% ～ 32%，粒径为 60 ～ 90 mm 的占比
30%～35%，粒径大于 90 mm 的占 4% ～ 8%，大块率
( 粒径大于 30 mm 的煤块质量与落煤总质量的比
值) 可达到 70%左右，炸药爆破落煤大块率为 30%～
35%。二氧化碳爆破开采器能够较好地提高煤体成
块率，在成块保值方面具有满意的使用效果。

4) 环境质量分析。单孔爆破后巷道环境一氧
化碳体积分数为 ( 0 ～ 1) ×10－6，二氧化体积分数为

0%～0. 1%，粉尘浓度为 14 ～ 25 mg /m3 ; 全断面爆破

后一氧化碳体积分数一般为( 6 ～ 14) ×10－6，二氧化

碳体积分数一般为 0. 18%～2. 15%，粉尘浓度为86～
125 mg /m3 ; 无论采用单孔爆破，还是全断面爆破，

巷道空气中有毒有害气体浓度均未超限，一方面

从本质上防止了由于有毒有害气体浓度超限导

致的气体爆炸或粉尘爆炸、工人窒息等事故的发
生，另一方面也改善了巷道作业环境，有利于工

人身心健康。
5) 技术及经济指标对比分析。传统炸药爆破

采掘工艺与二氧化碳爆破采掘工艺及现场应用实际

情况对比见表 2。

从表 2 可以看出，二氧化碳爆破掘进各项技术
指标均优于传统炸药爆破，可见二氧化碳爆破技术

不但可以完全取代传统炸药爆破，而且在主要技术

指标上具有明显优势。
本次采用二氧化碳爆破技术掘进煤巷 1 600 m，

800个循环作业，累计用时 159 d，平均每天 144 h，
平均日进尺 10 m，累计出煤总量 6 240 t，未发生事
故。在经济指标上二氧化碳爆破工艺与传统炸药爆
破工艺进行了对比，见表 3。
由表 3 可以看出，二氧化碳爆破工艺各项经济

指标均绝对优于传统爆破工艺，掘进速度提高了 2～
3倍，工时效率提高了 2. 3 倍，爆破综合成本降低了
30%，尤其是实现了本质安全。

04

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



杜泽生等:二氧化碳爆破采掘装备及技术研究 2016年第 9期

表 3 爆破经济指标对比
Table 3 Comparison of blasting economic indicators

序号 对比指标 传统炸药爆破工艺 开采器工艺

1 掘进速度 / ( m·月－1 ) 90～100 300～360

2 爆破成本 / ( 万元·m－1 ) 800～1 200 700～1 000

3 落煤售价 / ( 元·t－1 ) 280 320

4 爆破工时效率 / ( m·工－1 ) 0. 020 0. 069

5 千米事故起数 /次 2 0

6 掘进附加成本 / ( 元·m－1 ) 600～700 300～500

4 结 论

针对当前煤矿巷道爆破掘进过程中存在的问

题，研制了二氧化碳爆破成套装备，提出了二氧化碳

爆破巷道掘进技术，并进行了现场应用。研究表明，
二氧化碳爆破器能够适用于煤矿井下巷道掘进，与

传统炸药爆破相比具有较高的安全性、较理想的爆
破效果、较良好的爆破工作环境、较低的掘进成本等
多方面优势。通过表 3 对比结果可知，二氧化碳爆
破与传统炸药爆破相比有着非常明显的技术优势，

主要体现在如下 7个方面。
1) 实现本质安全。据统计，传统炸药爆破易引

发煤矿井下瓦斯爆炸或煤尘爆炸事故，同时处理瞎

炮时也极易发生人员伤亡事故，给矿井生产带来重

大安全隐患。二氧化碳爆破技术采用独特的设计，
在工作时不会产生任何明火或火花; 二氧化碳爆破

开采器属于低温爆破，爆破后二氧化碳开采器表面

温度及产生的二氧化碳温度极低( －2 ～ 0 ℃ ) ; 爆破
后产生的高压二氧化碳能够制造一个惰性的气体环

境，从而本质上杜绝了瓦斯爆炸的可能。二氧化碳
爆破处理瞎炮工艺简单安全，只需将未爆的开采器

带到井上，使用专用拆装设备释放二氧化碳即可，不

存在安全隐患。
2) 爆破效果良好。传统炸药由于爆破能量无

法得到比较精确地控制，往往会由于装药量过大而

导致剥落的煤炭块煤率低 ( 30% ～ 35%) ，抛煤距离
远( 0～5 m) ，一方面降低了煤炭的经济价值，另一方
面也增加了工人劳动强度。二氧化碳爆破开采器爆
破威力大，能够达到炸药爆破落煤效果，同时通过对

泄能片型号、液态二氧化碳充装重量及发热管型号
等的调控，可以相对精确地对其爆破能进行控制;二

氧化碳爆破具有抛煤量多、块大、抛出距离短的优
点，相比于传统炸药爆破，安全性高，爆破效果好，煤

炭成块率为 65% ～ 78%，约是炸药爆破掘进的 2 倍
以上;抛煤距离 0 ～ 3 m，约是传统炸药爆破掘进的
60%。

3) 额外设备需求少。使用二氧化碳爆破技术
进行掘进，除需要与二氧化碳开采器止飞相匹配的

冲击钻头外，基本无其他额外设备需求，在操作上不

会增加过多的额外设备和人员投入。
4) 有害气体少。传统炸药爆破会产生大量二

氧化碳及一氧化碳等有害气体，一般放炮后工作面

二氧化碳或一氧化碳往往会超限; 而采用二氧化碳

爆破技术全断面爆破产生的二氧化碳及一氧化碳等

气体较少，从未发生过超限现象。二氧化碳体积分
数一般为 0. 02% ～ 0. 09%，一氧化碳体积分数一般
为( 3～16) ×10－6，有较大的安全空间。

5) 粉尘及炮烟少。传统炸药爆破会产生大量
粉尘及炮烟，一般放炮后 30 min 左右才会将巷道内
的粉尘及炮烟排空; 而二氧化碳爆破产生的粉尘及

炮烟一般 3 ～ 5 min 便会排尽，粉尘及炮烟量减少
50%以上。

6) 其他有害影响小。采用二氧化碳爆破技术
爆破后不会产生冲击波，不会产生较大的爆破声响。
由于产生的有毒有害气体少，震荡波及声响小，能够

为井下创造良好的采掘工作环境，有利于作业工人

的身心健康。
7) 爆破经济成本低。二氧化碳爆破工艺单纯

爆破成本与传统炸药工艺相比降低了 30%，如果综
合考虑掘进速度、工时效率、事故率等其他指标，二
氧化碳爆破将大幅降低采掘成本，具有绝对的低成

本优势。
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