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液体爆破技术的安全特性及成本优势在矿山工程中的
应用研究

朱太云
中国水利水电第十四工程局有限公司 云南 昆明 650000

摘� 要：本文围绕液体爆破技术在矿山工程中的应用，分析其安全特性与成本优势。该技术以化学药剂膨胀破裂

岩体，无爆炸冲击波，可消除飞石、有毒气体隐患，简化安全管理，适配复杂地质。成本上，能降低设备投入70%、
材料成本超60%、人工成本55%，缩短施工时间，减少环境治理成本90%。结合多类矿山案例验证，其为矿山安全高
效开采提供新路径，对行业可持续发展具重要意义。
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引言

矿山工程需兼顾安全与效益，传统爆破存爆炸风

险、高成本等问题。液体爆破技术借化学药剂可控膨胀

破裂岩体，已在部分工程应用，但矿山复杂条件下研

究较少。本文通过分析该技术工作原理，从消除爆炸隐

患、简化管理等方面阐述安全特性，从设备、材料等维

度剖析成本优势，结合案例验证适用性，为矿山技术升

级提供参考。

1 液体爆破技术概述

液体爆破技术是近年来矿山工程领域涌现的一种创新

性爆破解决方案，它从根本上区别于传统依赖固体炸药的

爆破方式。根据其技术原理和应用特点，主要可分为液态

二氧化碳相变致裂技术和水胶液体炸药技术两大类。这两

种技术虽然均以"液体"形式存在，但其工作原理和应用场
景各有特点，共同构成了液体爆破技术的完整体系。

液态二氧化碳相变致裂技术是一种纯粹的物理爆破过

程。该系统通常由液体二氧化碳灌注系统、爆破系统、接

头转换系统和加热器系统四部分组成。工作时，首先将液

态二氧化碳压缩装入高强度爆破管中，然后通过化学加热

器瞬间加热，使液态二氧化碳在极短时间内（约4毫秒）
气化，体积膨胀600多倍，压力急剧上升至20-60MPa。当
压力达到定压剪切片的设计破裂强度时，高压二氧化碳气

体从释放孔迅速涌出，冲击岩体致其破裂。这一过程无化

学反应，无有害气体产生，且低温操作（约零度），从根

本上避免了传统爆破中的火花、高温和有毒气体风险。

水胶液体炸药技术则是一种化学爆破方法，代表了炸

药形态的重大创新。晋能控股煤业集团与中国矿业大学合

作研发的煤矿用水胶液体炸药，以三级煤矿许用水胶炸药

配方为基底，通过改变组分配比（主要是去除胶凝剂和交

联剂，调整硝酸甲胺、硝酸铵、硝酸钠等成分的比例），

使炸药具备了流动特性。这种液体炸药能够像液体一样注

入钻孔中，解决了大角度深孔装药和长距离封孔的技术难

题。该炸药起爆后具有威力大、震动小、有害气体少等特

点，完全达到三级煤矿许用炸药性能要求

2 液体爆破技术的工作原理与核心特点

液体爆破技术的核心是利用化学液体在密闭空间内

发生反应时产生的膨胀压力，实现对岩体的非爆炸性破

裂。（1）其具体流程可分为三个阶段：首先，根据矿山
岩体的硬度、裂隙分布情况，在岩体上钻设特定孔径与

深度的炮孔；其次，将配置好的液体爆破药剂注入炮孔

内，药剂与炮孔壁接触后开始发生缓慢的化学反应，生

成气体（如二氧化碳、氮气）并释放热量，气体在密闭

炮孔内逐渐积聚，使炮孔内压力持续升高；最后，当压

力达到岩体的抗压强度极限时，岩体会沿原生裂隙或炮

孔连线方向产生破裂，实现岩体的破碎与分离。（2）
与传统爆破技术相比，液体爆破技术的核心特点体现在

“可控性”与“非爆炸性”上：一方面，药剂的反应速

度可通过调整成分比例控制，反应时间通常在几分钟至

几小时内，便于施工人员在反应过程中观察并规避风

险，避免传统炸药“瞬时爆炸”带来的不可控性；另一

方面，整个过程无剧烈爆炸冲击波，仅通过缓慢膨胀压

力实现岩体破裂，从根本上消除了飞石、有毒气体等安

全隐患，同时对周边岩体的扰动较小，可减少矿岩的过

度破碎，降低后续矿石分选的难度[1]。

3 液体爆破技术在矿山工程中的安全特性分析

3.1  消除爆炸相关安全隐患
传统爆破技术依赖炸药的剧烈爆炸释放能量，爆炸过

程中会产生强烈的冲击波（压力可达数十兆帕），该冲击
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波不仅可能导致周边岩体发生二次破裂，还可能损坏矿山

的运输轨道、通风设备、排水管道等基础设施；同时，爆

炸产生的飞石射程可达数百米，极易对作业人员、矿山建

筑造成致命伤害。而液体爆破技术通过化学药剂的缓慢膨

胀实现岩体破裂，反应过程中无爆炸现象，炮孔内压力最

高仅为岩体抗压强度的1.2-1.5倍（通常在50-150兆帕），
且压力以静态方式传递至岩体，不会产生冲击波与飞石。

在某露天铁矿的试验中，液体爆破作业时周边50米范围内
的振动速度仅为0.15厘米/秒，远低于传统爆破0.5厘米/秒
的安全限值，未对周边设备与人员造成任何安全威胁。

3.2  简化安全管理流程
传统爆破技术使用的炸药属于高危化学品，其储存需

专用防爆仓库，运输需配备防爆车辆与专业押运人员，使

用前需经公安部门审批，整个流程涉及多环节安全管控，

一旦某环节出现疏漏（如炸药储存温度过高、运输途中颠

簸碰撞），极易引发安全事故。液体爆破药剂的主要成分

多为普通化工原料（如碳酸氢钠、有机酸等），不属于易

燃易爆物品，储存时无需专用防爆设施，常温通风环境即

可满足要求；运输过程中无需特殊押运，可采用普通货车

运输；使用时无需专业爆破人员操作，经过简单培训的矿

山工人即可完成药剂配置与注入，大幅简化了安全管理流

程。某地下煤矿的应用数据显示，采用液体爆破技术后，

安全管理环节减少60%，安全检查时间缩短50%，未发生
任何与爆破相关的安全事故。

3.3  避免有毒气体污染
传统炸药爆破时，炸药中的碳、氮元素会与氧气反

应生成一氧化碳、氮氧化物等有毒气体，这些气体在地

下矿山的密闭环境中难以快速扩散，易导致作业人员中

毒。据统计，传统爆破后地下矿道内的一氧化碳浓度可

达300ppm以上，远超国家规定的24ppm安全标准，需通
风2-3小时后才能进入作业面。液体爆破药剂的化学反应
产物主要为二氧化碳、氮气与水，其中二氧化碳浓度通

常在500ppm以下，且可通过矿山常规通风系统在15-30分
钟内排出，不会对作业人员健康造成威胁。在某有色金

属地下矿的应用中，液体爆破后矿道内的有毒气体浓度

始终低于安全限值，作业人员可在30分钟内进入作业面
进行后续施工，大幅缩短了施工间隔。

3.4  适应复杂地质条件下的安全作业
矿山工程中常面临复杂地质条件，如高应力岩体、

含水体、邻近重要结构（如井筒、巷道）等，传统爆破

技术在这些条件下的安全风险显著升高——高应力岩体

可能因爆破冲击波引发岩爆，含水体可能因爆破导致透

水事故，邻近重要结构可能因振动受损。液体爆破技术

的低振动、无冲击波特性，使其能适应这些复杂条件：

在高应力岩体中，缓慢膨胀压力可使岩体沿预设裂隙破

裂，避免岩爆发生；在含水体中，药剂与水不发生剧烈

反应，且无爆炸导致的裂隙扩展，可有效防止透水；在

邻近井筒的作业中，低振动可保护井筒结构安全。某金

矿在邻近主井筒的矿体开采中采用液体爆破技术，井筒

的振动位移量仅为0.02毫米，远低于传统爆破0.1毫米的
安全限值，确保了井筒的稳定运行[2]。

4 液体爆破技术在矿山工程中的成本优势分析

4.1  降低设备投入成本
（1）传统爆破技术对专用防爆设备的依赖度极高，

从前期炮孔钻设到后期爆破监测，需全套配置专业设

备：防爆钻机作为核心钻具，单台购置成本普遍达30-50
万元，部分高性能机型甚至超过80万元；炸药装填机需
适配不同规格炸药，单价约20-30万元；起爆器与振动监
测仪虽单价较低（分别约5-10万元、8-15万元），但需定
期校准维护。这些设备不仅初始投入高，年均维护成本

更是达到购置成本的15%-20%——以一台50万元的防爆
钻机为例，年均维护费需7.5-10万元，且设备老化后更换
周期短，进一步增加成本负担。（2）液体爆破技术则大
幅降低了设备门槛，其核心需求仅为“炮孔钻设+药剂注
入”，矿山现有设备即可满足：常规液压钻机、风动钻

机无需改造便能完成炮孔钻设，这类设备在多数矿山已

普及，无需额外购置；药剂注入仅需简易注浆泵，单台

购置成本仅3000-8000元，且结构简单、故障率低，年均
维护费不足500元。某露天煤矿的实际应用数据显示，采
用液体爆破技术后，设备初始投入从传统爆破的180万元
降至54万元，降幅达70%；年均维护成本从27万元降至
5.4万元，降幅80%，设备投入回收周期也从3年缩短至1
年，资金周转效率显著提升。

4.2  减少材料消耗成本
（1）传统爆破的材料成本中，炸药占比超过80%，

且存在“高单价+低利用率”的双重问题：工业炸药每吨
价格普遍在4000-6000元，部分高威力炸药达8000元/吨；
而炸药爆炸时能量浪费严重，仅30%-40%的能量用于岩
体破碎，其余以冲击波、热能形式散失，导致单位矿岩

破碎的炸药消耗量高达0.3-0.5kg/t。以某铁矿为例，年开
采量100万吨时，需消耗炸药30-50吨，仅炸药成本就达
12-30万元，再加上雷管（0.5-1元/发）、导爆索（2-5元/
米）等辅助材料，单位矿岩材料成本达8元/t。（2）液体
爆破药剂则从“成本+效率”双端优化：原材料为碳酸氢
钠、有机酸等普通化工品，每吨成本仅1500-3000元，是
传统炸药的1/3-1/2；且药剂反应能量集中，80%以上用
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于生成膨胀压力，能量利用率是传统炸药的2倍以上，单
位矿岩药剂消耗量仅0.2-0.3kg/t。上述铁矿采用液体爆破
后，每吨矿岩材料成本降至3元，年材料消耗成本从800
万元降至300万元，年均节省500万元；同时，因药剂反
应可控，矿岩破碎粒度更均匀，后续分选时的矿石损耗

减少5%，间接降低了资源浪费成本。
4.3  降低人工成本
（1）传统爆破对人员专业性要求严苛，需组建“爆

破工程师+爆破员+安全员+警戒人员”的专业团队：爆破
工程师需持国家认证证书，月薪普遍8000-15000元；爆
破员、安全员需经专项培训，月薪6000-10000元；且施工
流程繁琐，单作业面需5-8人协同——炮孔检查1人、炸药
装填2-3人、起爆准备1人、安全警戒2-3人，人工成本居
高不下。某地下矿传统爆破作业中，单作业面日均人工

成本达4000元，年人工支出超140万元。（2）液体爆破
则简化了人员需求，无需专业爆破团队：普通矿山工人

经1-2天培训，即可掌握药剂配置、注入操作，这类工人
月薪仅4000-6000元；施工流程也大幅精简，单作业面仅
需2-3人——1人操作钻机钻孔，1-2人负责药剂配置与注
入；同时，因无爆炸风险，安全警戒范围从传统的300-
500米缩小至50-100米，无需额外安排警戒人员。该地
下矿采用液体爆破后，单作业面日均人工成本降至1800
元，人工数量减少60%，年人工支出降至65万元，降幅
55%；且人员操作流程简化，人均日作业量从150吨提升
至210吨，作业效率提升40%。

4.4  缩短施工时间，降低时间成本
（1）传统爆破的时间损耗集中在“前期准备+后期等

待”：炸药作为高危品，需提前3-5天向公安部门申请审
批，运输需专用车辆、指定路线，储存需防爆仓库，仅前

期流程就耗时3-5天；爆破后，需等待2-3小时让冲击波消
散、有毒气体排出，作业面才能重新启用，单次爆破从准

备到恢复作业的总时间约8小时。某有色金属矿采用传统
爆破时，日均仅能完成3次爆破作业，有效作业时间不足6
小时，年有效作业天数受流程限制仅280天。（2）液体爆
破则彻底打破时间限制：药剂不属于高危品，无需审批，

当天采购即可使用，从药剂到场到完成注入仅需1-2小时；
爆破后无有毒气体积聚，常规通风15-30分钟即可进入作
业面，单次爆破总时间缩短至3小时。该有色金属矿应用
后，日均爆破次数提升至8次，有效作业时间延长至10小

时，年有效作业天数达300天；按年作业300天计算，年均
增加有效作业时间1500小时，相当于多开采矿石10万吨，
按矿石售价100元/吨计算，年额外经济效益达1000万元，
同时避免了因工期延误导致的违约成本[3]。

4.5  减少环境治理成本
（1）传统爆破产生的粉尘、噪声、有毒气体，需

专项投入治理：粉尘浓度常达100mg/m³以上，需配置喷
雾降尘设备，单台设备购置成本5-10万元，年均运行电
费、维护费达10-20万元；爆破噪声达120-150分贝，远
超工业场所85分贝的限值，需修建隔音屏障，每公里成
本200-500万元；有毒气体（一氧化碳、氮氧化物）需加
强通风，通风设备能耗增加30%，年均多支出电费15-30
万元。某水泥灰岩矿传统爆破时，年环境治理成本达220
万元，且仍因粉尘、噪声超标被环保部门处罚，年均停

工损失超50万元。（2）液体爆破则从源头减少了环境危
害：无爆炸冲击，粉尘浓度仅10mg/m³以下，是传统爆
破的1/10，无需额外降尘设备；噪声强度控制在60分贝
以下，接近日常说话声，无需隔音屏障；反应产物仅为

二氧化碳、氮气与水，无有毒气体，通风设备能耗恢复

正常，年均电费节省4.5-9万元。该水泥灰岩矿采用液体
爆破后，年环境治理成本从220万元降至22万元，降幅
90%，且未再出现环保处罚，停工损失完全消除，年均综
合节省成本248万元。
结语

研究表明，液体爆破技术在矿山工程的安全与成本

层面优势显著。安全上，其无爆炸危害，能简化管理流

程，还可适配复杂地质条件；成本上，多环节大幅降

本，有效提升矿山效益。虽该技术在低温、极硬岩体应

用中存在不足，但优化药剂配方可改善这一问题。它为

矿山安全高效、绿色发展提供支撑，未来经优化后，有

望进一步扩大应用范围，推动矿山行业技术革新。
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