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岩石中化学爆炸气体渗漏行为的实验研究
*
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暋暋摘要:通过小药量化爆模拟实验,研究了岩石中满足缩比关系的不同药量化学爆炸一氧化碳渗漏时间、

渗漏份额与药量的关系。研究结果表明:相同介质中缩比爆炸实验气体渗漏时间大致与药量的三分之二次方

成正比,渗漏停止时间也大致与药量的三分之二次方成正比;封闭空间内化学爆炸在爆室内产生的高温能够

使爆室内一些物质分解产生非冷凝气体;对于不同药量的缩比实验,小药量实验的气体渗漏份额不小于大药

量实验的气体渗漏份额。根据此研究结果,可以用小药量地下爆炸气体渗漏行为的监测结果预估大药量实验

的气体渗漏行为。
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暋暋地下化学爆炸过程中一氧化碳等有害气体在岩体中的渗漏行为研究对人员安全防护有重要参考意

义,不少学者对气体渗漏行为进行过数值模拟和现场监测。在以往的地下爆炸实验中,对气体渗漏行为

进行过大量的监测[1灢2]。J.J.Nitao[3]开发的 NUFT、B.J.Travis[4]开发的 TRACR3D都是多孔介质中

流体运动和输运程序,应用于地下爆炸实验围岩和堵塞段中气体渗漏的模拟及示踪气体渗漏监测结果

的分析。乔登江[5]分别用井筒一维多孔介质渗透模型、单一裂缝渗漏模型估算过花岗岩中封闭爆炸气

体渗漏的速度和时间。王铁良等采用双孔隙度双渗透率模型对裂隙岩体中封闭爆炸气体渗漏行为进行

过数值模拟[6],在模型中考虑了渗透、扩散、热传导、热辐射等因素[7]。张建鑫等[8]用商业软件对高压驱

动下非均匀介质内气体输运行为进行了数值模拟研究。
数值模拟中计算参数的选取与介质有关,往往要根据同一场地或类似介质中已经进行过的爆炸实

验气体渗漏监测结果反演参数,再利用反演得到的参数对将要进行的爆炸实验气体渗漏行为进行数值

模拟。如果相同介质中不同药量爆炸气体渗漏行为有一定的规律,就可以直接用以往爆炸实验的气体

渗漏监测结果,估算将要进行的爆炸实验气体渗漏行为。
王铁良等[9]假设不同当量爆炸的埋深满足缩比关系,即不同当量实验的L/W2/3是相同的,L 表示

埋深,W 表示爆炸当量。分别针对3种渗漏机理:(1)气体通过均匀多孔介质渗漏,(2)气体通过非均匀

多孔介质渗漏,(3)气体通过贯通裂缝渗漏,通过理论分析和数值模拟研究了缩比化学爆炸实验气体渗

漏时间、渗漏量与药量的关系。结论是,不论哪种渗漏机理,气体渗漏出介质的时间近似与W2/3成正

比,气体最终的渗漏份额基本一致。
本文中,设计相同介质中的缩比实验,监测CO的渗漏时间和渗漏份额,与理论分析结果[9]对比。

1暋实验设计

暋暋文献[9]的理论研究结果显示,如果相同介质中不同当量实验的埋深满足缩比关系,则气体渗漏时

间与L2或W2/3成正比,渗漏份额基本一致。根据理论研究结果,在不同尺寸花岗岩试样中进行缩比实

验,在实验中监测CO渗漏情况,对监测结果进行总结分析。
选择陕西粗颗粒黑云母花岗岩,采集完整的未风化无裂缝的花岗岩石块,加工成立方体试样(见图

1)。由国土资源部西安矿产资源监督检测中心对岩石样品化学成分进行了检测,分别为:w(SiO2)=
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图1 立方体花岗岩试样

Fig.1Cubicgranitesample

69.2%,w (Si2 O3)=15.06%,w (TFe2 O3)=
2.65%,w(FeO)=1.42%,w(K2O)=4.00%,

w(Na2O)=4.25%,w(CaO)=2.12%。由贝士德

仪器科技有限公司对花岗岩样品密度和孔隙度进行

了测量,测得平均密度为2665.7kg/m3,平均孔隙

度为1.3%。花岗岩的抗压强度和抗拉强度分别为

154和12.2MPa[10]。

暋暋花岗岩的试样尺寸、爆室尺寸、爆炸当量设计如

表1所示。表中,ag 为花岗岩试样的边长,dc 和lc

分别为爆室的直径和高度,WTNT为炸药的 TNT 当

量。根据理论计算,按本文中设计的比例爆室半径,
化爆在岩石中产生的应力小于花岗岩的抗压强度,
同时,爆后空腔内的静态压力小于花岗岩的抗拉强

度,爆后不会出现试样破碎破裂现象。
装药孔和爆室设计如图2所示。为了增加回填物与孔壁的摩擦力,并有利于封闭,在装药孔的孔壁

设置数个环形嵌槽,如图3所示。炸药固定在特制的钢支架中心(见图4),连同支架放入爆室后炸药在

爆室中心。装药后用花岗岩芯和环氧树脂对装药孔密实回填。

图2 花岗岩试样中爆室设计图

Fig.2Designdrawingofexplosioncavityincubicgranite

暋暋装药后,将花岗岩试样放入1.2m暳1.2m暳
2.0m 的矩形透明密闭室内,实验中监测密闭室

内的CO浓度,并观察爆后现象。

暋暋各次实验之后,花岗岩试样外观与爆炸前一

样,未见到花岗岩试样破裂现象,无喷发性泄漏,
气体是通过花岗岩孔隙慢慢渗漏出来的。

表1 实验设计

Table1Designofexperiments

No. ag/mm dc/mm lc/mm WTNT/g

1 500 80 80 1.25
2 500 80 80 1.25
3 1000 160 160 10.00
4 1000 160 160 10.00

图3 装药孔壁的环形嵌槽

Fig.3 Annulargrooveintheholewall

图4 炸药固定在支架上放入爆室

Fig.4Explosiveplacedatthecenterofthesteelbracket
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2暋CO浓度监测结果

暋暋各次实验密闭室内CO浓度随时间的变化曲线如图5所示。由图可见,爆后初期 CO 浓度有所起

伏,原因是爆后初期渗漏出来的CO并未在密闭室内混合均匀,后来起动密闭室内的搅动设备将密闭室

内的气体混合均匀。实验1~4中气体渗漏出来的时间分别为537、533、2040和1980s。

图5 各次实验的CO浓度曲线

Fig.5 MetricalCOconcentrationinairproofroom

3暋实验结果分析

3.1暋气体渗漏时间

暋暋根据文献[9]的理论研究结果,如果介质相同,药量越小,气体渗漏越早。边长0.5m 花岗岩中,

1.25gTNT实验与边长1m 花岗岩中10gTNT 实验之间有1暶2的缩比关系,10gTNT 实验与

1.25gTNT实验气体渗漏时间有约4倍的关系。由实验结果,10gTNT实验与1.25gTNT实验CO
渗漏出来的时间倍数为约4,实验结果与理论分析结果基本一致。

3.2暋密闭室内CO浓度基本稳定时间

暋暋如果把密闭室内CO浓度基本稳定的时间看作气体渗漏基本停止的时间,2次1.25gTNT实验在

爆后约200min时CO浓度基本稳定,而2次10gTNT实验在约800min时CO浓度基本稳定。10g
TNT实验与1.25gTNT实验气体停止渗漏时间有约4倍关系。

3.3暋气体渗漏份额

暋暋实验所用的炸药为黑索金。根据黑索金的反应方程式可知,1g黑索金爆炸产生的CO在标准状态

下约300ml。由于1g黑索金相当于1.5gTNT 当量,所以,计算出1.25gTNT 当量实验和10g
TNT当量实验CO的产生量分别为250和2000ml。
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密闭室内部体积为2.88m3,气体搅动设备体积为0.33m3,CO 变送器体积为0.05m3,10gTNT
实验花岗岩试样体积1m3,1.25gTNT实验花岗岩试样体积0.125m3。由此算出,1.25gTNT实验

密闭室内空间体积为2.47m3,10gTNT实验密闭室内空间体积为1.5m3。
根据各次实验炸药爆炸CO生成量、密闭室浓度稳定值及密闭室内空间体积,计算出实验1~4中

渗漏到密闭室内的CO占炸药爆炸生成的CO的份额分别为:1.06、1.15、0.59和0.56。

暋暋由实验结果,对于缩比实验来说,小药量实验气体渗漏份额大于大药量实验气体渗漏份额。而且,
部分实验CO渗漏份额已经大于1,说明实验中除了炸药产生CO之外,还有其他物质产生CO。

爆室内除了炸药之外,还有其他一些物质,如塑料袋、胶带、电缆皮等。实验研究显示,聚乙烯的半

分解温度(在真空中加热30min后重量损失一半所需的温度)为414曟,在800曟的高温下,质量约1g
的聚乙烯仅需1~2min就能完全分解。由于炸药爆炸后爆室内高温会持续一段时间,所以,会将一些

物质分解为气体。
文献[9]的理论研究结果显示,不同药量缩比实验的气体渗漏份额基本相同,而本文中实验结果是

小药量实验气体渗漏份额大于大药量实验气体渗漏份额。可认为在实验中爆室内安装炸药所用的塑料

袋、胶带等物质分解产生一定量的非冷凝气体,这就改变了爆室内非冷凝气体及 CO 的初始条件。

1.25gTNT实验和10gTNT实验药量不同,但爆室内可分解材料绝对量相差不大,小药量实验因材

料分解而增加的非冷凝气体相对量大于大药量实验。由监测结果推导渗漏份额时并未考虑材料分解增

加的非冷凝气体,所以,推出的小药量实验气体渗漏份额大于大药量实验的气体渗漏份额。
本文中认为,药量越大,材料分解产生的气体与炸药爆炸所产生的气体之比越小,所以可以推测,当

炸药质量远大于胶带和电缆皮的质量之后,缩比实验的气体渗漏份额将基本相同。这方面还需要进一

步的实验验证。
聚乙烯分解产生的气体改变了不同药量实验气体渗漏份额的关系,但气体渗漏时间的关系仍与理

论分析结果基本一致。原因是材料分解时吸收热量,虽然爆室内气体增加了,但温度降低了,二者对压

力的贡献有一定的抵消作用,而气体渗漏速度决定于压力梯度,所以对气体渗漏速度影响不大。上面只

是定性的分析,定量分析还需要进一步开展工作。

4暋总暋结

暋暋为研究花岗岩中不同药量缩比爆炸实验气体渗漏行为之间的关系,设计了满足缩比关系的当量分

别为10gTNT和1.25gTNT的化学爆炸实验,监测了渗漏出来的CO浓度历程。通过研究得到如下

结论:
(1)相同介质中缩比实验气体渗漏出来的时间大约与药量的三分之二次方成正比,渗漏停止时间也

大约与药量的三分之二次方成正比;
(2)封闭化学爆炸在爆室内产生的高温能够使爆室内一些物质分解产生非冷凝气体;
(3)对于不同药量的缩比实验,理论分析认为气体渗漏份额基本相同,但在实验中,由于胶带、电缆

皮等材料的分解产生非冷凝气体,这些气体对于较小药量实验的影响较大,所以较小药量实验的气体渗

漏份额大于较大药量实验的气体渗漏份额。
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Experimentalresearchongasleakagefromchemicalexplosioninrock*

WangTie灢liang,WangZhan灢jiang,LuQiang,ZhangZi灢lu,WenChao
(NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi暞an710024,Shaanxi,China)

Abstract:Small灢scalechemicalexplosionsimulationexperimentswerecarriedouttoinvestigatethe
leakagetimeandpercentageofCOgasfromdifferent灢scalechemicalexplosionsinrock.Thedifferent灢
scalechemicalexplosionsmetedascalingrelation.Theresearchedresultsshowasfollows:(1)the
beginningtimeandstoppingtimeofgasleakageareapproximatelyproportionaltothetwo灢thirdpower
oftheexplosivequantitiesinscaledexplosionexperimentsinsimilarmedia;(2)somematerialsina
sealedblastchambercandecomposeintonon灢condensablegasunderhightemperaturecausedbyex灢
plosion;(3)thepercentagesoftheleakedCOinsmallerchargescaleexperimentsarenotlessthan
thoseinthelargerchargescaleexperiments.Accordingtotheresearchedresults,onecanestimatethe
gasleakageinlargerchargescaleundergroundexplosionbythemetricalresultsinsmallerchargeex灢
plosion.
Keywords:mechanicsofexplosion;gasleakage;scaledexplosionexperiments;chemicalexplosion
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