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定向断裂爆破装药结构实验研究
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摘　要 : 在分析不同切缝药包的基础上 , 提出一种适合含水炮孔条件的新型水介质不耦合切缝药

包 , 与其它不同形式切缝药包进行对比实验. 在单孔、3孔条件下进行了模拟爆破试验 , 测试和

分析了不同切缝药包爆破应变波 , 并对 3孔条件下爆破的定向断裂效果和损伤进行了测试分析.

结果表明 : 水介质不耦合切缝药包具有很好的定向断裂效果 , 切缝宽度为 2～6 mm、不耦合系数

为 112～210时都有明显的定向效果. 最后分析了爆炸水射流切缝药包作用下的岩体开裂机理.
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Exper im en ta l study of charg ing con stitution of d irectiona l splitting bla sting
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Abstract: A new water uncoup led charge with slots which was adap ted to water2bearing blasthole blasting was p ro2
posed based on the study of other charges with slots. Some contrast tests between this new charging constitution and

other charges with slots were carried. Through single hole and trip le holes simulation tests, some strain2wave p ic2
tures and their parameters under tests of different styles of charges with slots were tested, cracking and damage

effects were also tested. The results p rove that good directional effect by using this new charging constitution when

the width of slot is from 2 to 6 mm and the nom inal uncoup led coefficient is from 112 to 210. A t last, the crack

mechanism of rock in the condition of charge with slots was analyzed p relim inarily.
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　　随着现代工程爆破技术的发展 , 人们对工程爆破的要求也越来越高. 如何精确控制爆破时裂缝的产生

位置和发展方向以及断裂面的形成 , 获得较为平整的开挖面正引起越来越多学者的关注. 定向断裂控制爆

破技术 [ 1～4 ]为这一需求提供了可行的解决办法. 前苏联科学院西伯利亚分院矿业大学的 Isakov A L博士 [ 1 ]

提出了紧贴炮孔壁放置一个与孔深一样长的轴向刻槽的固体壳 (带切缝 ) 的装药方式. 试验表明 , 壳体

的强度和厚度以及空腔的初始爆压是影响爆后破裂分布的基本因素. 王树仁教授 [ 2 ]提出了采用 PVC管作

为药包外壳、空气不耦合的装药方式. 通过实验发现 , 不耦合系数为 1133、切缝宽度为 4 mm时能取得很

好的定向效果. 但 PVC管很容易在炸药爆炸形成的强大冲击力下被劈开成两半 , 定向方向的能量利用率

不高. 另外 , 由于 PVC管和炮孔壁之间是空气介质耦合 , PVC管会获得巨大的冲击速度并对炮孔壁形成

冲击 , 形成了反定向裂缝. 朱振海、杨永琦教授 [ 5 ]等对炮孔爆破中径向裂纹扩展的复合型应力强度因子

进行了研究. 戴俊教授 [ 6 ]对利用数值模拟为工程实践中切缝管宽度取 3～5 mm找到了理论依据. 王汉军、
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黄风雷教授 [ 7 ]等对岩石定向断裂爆破的力学模型及参数进行了研究. 张志呈教授 [ 8, 9 ]对岩石断裂控制爆破

的裂纹扩展等多个方面进行了研究.

在含水炮孔方面 , 美国科学家 B ridgman, Cole等对 TNT、特屈儿和偏托里特等炸药的球形药包水下爆

炸冲击波进行了研究 ; 保姆、萨多夫斯基等前苏联和捷克科学家对水中冲击波的传播等爆炸流体动力学问

题进行了研究 ; 日本发明了 ABS法并应用于小炮眼爆破中. 陈士海等教授 [ 10 ]对水压爆破岩石的破坏特征

进行了研究 , 建立了水压爆破模型 , 对装药量进行了计算 , 但对含水炮孔的定向断裂研究很少.

1　切缝药包的装药结构形式

针对目前国内外的研究 , 考虑到工程实际的特殊需要 , 提出一种新型的水介质耦合切缝药包爆破技术

(图 1). 该装药结构有如下优点 : ①水中爆炸形成的冲击波比空气冲击波的波峰压力强得多 , 切缝对炮

孔壁进行冲击 ; ②水介质的不可压缩性和良好的传能效果减少爆炸能量的损耗 ; ③水介质的密度比空气

介质大 , 增大射流的能流密度 , 爆炸水射流利于裂缝形成、发展和贯穿 , 提高炸药能量的利用率.

另外 , 为了分析含水条件下水介质对定向效果和围岩的影响以及 PVC管位置对定向效果的影响 , 设

计了另外 3种切缝药包装药型式 , 分别进行对比试验 , 装药结构型式如图 1所示.

图 1　4种装药结构

Fig11　Four charging constitution

图 2　应变砖布置

Fig12　Layout of measuring point of strain

2　定向断裂试验与含水炮孔切缝药包爆破岩体的开裂机理

实验炸药选用单质黑索金 , 其主要性能参数 : 做功能力为 500 mL, 猛度为 16 mm, 爆速为

8 300 m / s, 爆热为 5 350 kJ /kg. 选择模型 : 单孔试块尺寸为 500 mm ×400 mm ×200 mm, 双孔试块尺寸

为 600 mm ×400 mm ×200 mm , 3孔试块尺寸为 400 mm ×400 mm ×270 mm. 单孔和双孔试件炮孔直径均

为 32 mm, 孔深均为 130 mm; 3孔试件炮孔直径为 12 mm, 孔深 180 mm. 炮孔用黄土炮泥堵塞. 试件和

应变砖配比均为 1∶215∶016 (水泥∶砂∶水 ) , 所用水泥标号为复合 PC3215水泥. 试件力学参数 : 抗压强度

为 1315 MPa, 抗拉强度为 113 MPa, 弹性模量为 20 GPa.

211　定向断裂应变测试与分析

采用 USB便携式数据采集仪和专用的 DasV iew2虚拟仪器对数据进行采集. 应变元件为与模型相同配

比的应变砖 , 尺寸为 20 mm ×20 mm ×20 mm. 选用 BX120 - 3AA型箔式应变片 , 栅长为 3 mm ×2 mm, 单

孔装药爆破测点布置如图 2所示. 对 11个模型、36个测点进行了测试 , 共测到有效波形 30个 , 其余由

于测误触发、应变片及干扰等原因没有采集到数据或者是无效的波

形. 用窗函数截取波形 , 并输出数据 , 经过简单的 5点 3次平滑和零

线修正后 , 读取其应变波峰值 , 其中部分结果见表 1, 测试部分波形

如图 3所示 , 其中 Smax为应变值. 由表 1及图 3可以看出 :

(1) 比较相同药量下水耦合与空气耦合可以看出 , 在定向方向 ,

前者产生的应变值 ( 4 897) 是后者 (2 085) 的 2135倍 ; 在垂直定

向方向 , 前者产生的应变值 ( 1 995) 是后者 ( 1 021) 的 1195倍.

这说明在水中产生的冲击强度大于空气间隔中的冲击波强度 , 同时 ,

水中冲击波的衰减速度要远低于空气介质中冲击波的衰减速度.
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表 1　动态应变测试结果

Table 1　Testing results of dynam ic stra in

装药方式和

应变砖位置

缝宽

/mm

不耦合

系数

药量

/ g

药卷半径

/mm

径向应变

峰值με

1, 3号应变

片峰值比值

1 - 1号 4 116 112 5 1 813

1 1 - 2号 4 116 112 5 748 11460

1 - 3号 4 116 112 5 1 240

2 - 1号 4 110 110 5 4 897

2 2 - 2号 4 110 110 5 1 801 21460

2 - 3号 4 110 110 5 1 995

3 - 1号 4 110 210 6 2 085

3 3 - 2号 4 110 210 6 469 21042

3 - 3号 4 110 210 6 1 021

4 - 1号 4 116 110 5 2 099

4 4 - 2号 4 116 110 5 996 11404

4 - 3号 4 116 110 5 1 495

(2) 从水不耦合结构和

水 -空气耦合结构的比较来

看 , PVC管在外层水介质的

包裹保护之下 , 对 PVC管内

部的水介质具有更好的约束能

力 , 形成了更强的水射流 , 因

为药量为 1 g时水不耦合结构

在定向方向产生的应变值为

2 099με, 而水 -空气耦合结

构药量为 112 g在定向方向产

生的应变值为 1 813με. 这说

明 PVC管很容易被爆炸产生

的冲击力劈开成两半 , 切缝药

包定向爆破中应注意 PVC管

的加固. 用水介质进行约束及

直接利用炮孔壁对 PVC管进

图 3　部分动态应变测试波形

Fig13　Some testing oscillogram of dynam ic strain

行加箍都是好方法.

(3) 从相同药量下水耦

合和水不耦合的比较来看 ,

定向方向应变值前者是后者

的两倍多 , 说明 PVC管的位

置对定向方向的应变值影响

很大. 这是因 PVC管紧挨炮

孔壁放置使其不易被爆炸产

生的冲击力撑开 , 更有利于

定向方向射流的形成. 可见 ,

含水炮孔切缝药包定向断裂

爆破中 , PVC管应紧挨炮孔

壁放置.

212　定向断裂效果分析

在水 -空气耦合装药结构中 , 无论如何改变炮孔参数 (不耦合系数、缝宽、药径和缝长 ) 都没能在

定向方向形成开裂 , 而只是在短边形成了贯穿裂纹. 但应变测试结果表明 , 炮孔参数无论是何种组合 , 在

定向方向的应变总比垂直定向方向距炮孔中心同一距离的应变大. 这说明该装药结构还是形成了一定程度

的水射流 , 只是该射流的强度不够 (表 1) , 而没有能在定向方向形成开裂纹 , 但在定向方向的炮孔壁上

形成了 1～2 mm不等的凹槽. 相反 , 在抵抗线小的短边即使应变值只有 748με, 但却能形成开裂.

在水不耦合装药结构中 , 水对 PVC管有一定的保护和加箍作用 , 从而增强了 PVC管的聚能作用 , 由

表 1可见 , 即使比水 -空气耦合装药方式的药量少了 012 g, 在定向方向形成的动态应变值却比它大. 但

是 , 该装药方式并没有使模型在定向方向形成开裂 , 只是在定向方向的孔壁上形成了宏观可见的开裂纹.

水耦合装药结构能够形成很好的定向作用 , 在模型不对称的情况下 , 能够在抵抗线大的方向形成贯穿

裂纹 , 而且裂纹面非常平整 , 表面裂纹线几乎是直线 , 相反在模型短边方向形成的裂纹面不很平整. 可

见 , 在定向方向的能量分布占很大优势. 在定向方向产生的应变与垂直定向方向的应变比值最大 (表 1).

这个应变差值的存在正是炮孔壁得以开裂的原因. 因为图 1 ( a)和图 1 ( d)装药结构的比值分别为 1144和
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11404, 这两种情况都没能把模型按定向方向裂开. 但图 1 ( c)装药结构产生的比值为 21042, 该情况下模

型在定向方向形成了宏观可见的微细裂纹. 由应变的差异分析可知 , 定向方向和定向缝边缘存在比较大的

应力差是模型得以在定向方向开裂的一个重要原因. 该应力差的存在 , 使得炮孔壁上定向缝方向首先形成

剪切破坏面 , 从而控制了裂纹的开裂方向. 通过改变该模型下的各爆破参数 (名义不耦合系数、PVC管缝

宽 )发现 : PVC管缝宽为 2～6 mm, 名义不耦合系数在 112～210时都能形成明显的定向效果.

空气耦合装药结构中 , 药量为 112和 115 g时模型依然完好. 当药量增大到 2 g时 , 模型从短边开裂 ,

而在定向缝方向的炮孔壁上形成了宽 4 mm、长 500 mm、深 2 mm的冲击痕迹. 可见 , 虽然爆炸产生的初

始冲击在炮孔壁上形成了有利于在定向方向形成开裂的条件 , 但模型却没有从定向方向开裂. 这是由于定

图 4　3孔试件布置和声发射测点布置

Fig14　Layout of trip le boles and

detector of sound em ission

向方向空气射流的冲击强度不够而垂直定向方向由于抵抗线最

小 , 当药量增大时 , 该方向首先形成了开裂. 由此看出 , 水介

质比空气介质的传能效果好得多 , 因为在同样的名义不耦合系

数下 , 水耦合装药结构形成了定向开裂而空气耦合却不能.

213　3孔试件爆破后对围岩影响的声波测试分析

为了测试不同结构下的定向效果和对围岩的损伤理论 , 利

用 3孔试件分别在水耦合、空气耦合以及水不耦合 3种装药结

构下进行测试 , 探头布置和炮孔分布如图 4所示. 采用声波检

测仪和专用软件对模型爆破前后的声速进行测量 , 利用声速算

出模型在爆破后的损伤因子 , 从而利用损伤因子对采用不同装

药结构进行爆破对模型产生的损伤情况进行评价 , 声波测试结果见表 2. 损伤因子的计算公式为 D = 1 -

(Ch /Cq ) 2
, 其中 , Cq , Ch分别为试块爆破前、后的声速 , km / s.

表 2　3孔试件损伤测试结果

Table 2　Testing results of damage in tr iple holes m odel

装药方式

测点位置

距炮孔连

线距离 /mm

波速 /m·s - 1

爆前 爆后
损伤参量 D 爆破效果

水
耦
合

4

3

2

1

200

150

100

50

3 791

3 396

3 777

3 592

3 743

3 315

3 386

2 775

01025

01047

01196

01403

药量为 0150 g/孔 , PVC管外径 12 mm,

断裂面很平整 , 眼痕率高 , 但孔与边界

面间裂纹面有缺角

空
气
耦
合

4

3

2

1

200

150

100

50

3 298

3 245

3 296

3 351

3 175

3 156

3 115

2 782

01070

01054

01106

01311

药量为 0150 g/孔 , PVC管外径 12 mm,

裂纹面较平整 , 眼痕率比较高

水
不
耦
合

4

3

2

1

200

150

100

50

3 225

3 135

3 283

3 285

3 218

3 001

2 987

2 694

01040

01083

01172

01327

药量为 0150 g/孔 , PVC管外径 8 mm,

断裂面比较平整 , 但自由面处有缺角

水
耦
合

4

3

2

1

200

150

100

50

3 214

3 189

3 295

3 286

3 157

3 056

3 082

2 735

01035

01082

01125

01307

药量为 0135 g/孔 , PVC管外径 12 mm,

断裂面很平整 , 眼痕率高

　　分析实验结果可以看出 : ①在有水介质时距离炮孔中心线较近 (50 mm以内 )区域损伤较没有水介质

时严重 , 有的炮孔壁甚至出现了较大的微裂纹 , 但远区 (大于 50 mm )损伤较没有水介质时小. 在近区应

力波作用较强 , 形成初始裂纹 , 之后主要是爆生气体的作用形成宏观裂缝. ②由图 5可以看出 , 在距离
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图 5　损伤参量随距离的变化曲线

Fig15　Change curves of damages parameter with distance

炮孔中心连线 50～100 mm范围内 , 有水介质时斜率变

化较大 , 而没有水介质时斜率变化较缓和 , 在大于 100

mm范围内 , 两种情况的曲线变化都较平缓.

(3) 药量都为 3 ×0150 g (3孔 , 0150 g/孔 ) 的条

件下 , 水耦合装药结构形成的损伤比其他两种装药方

式大 , 此时光爆层破碎比较均匀. 但是当水耦合装药

结构药量降低为 3 ×0135 g (3孔 , 0135 g /孔 ) 时 , 同

样达到了比较好的破碎效果 , 光爆面非常平整. 此时 ,

其形成的损伤值比另外两种装药方式在 3 ×0150 g装药

量下都低 (表 2). 由表 2可见 , 虽然在同药量 (3 ×015 g) 时 , 该装药结构所引起的损伤值比较大 , 但

图 6　切缝处孔壁受力模型

Fig16　Mechanics model of hole

wall in directional slots

P1———爆炸形成水射流直接作用在炮

孔壁上的压力 ; P2———通过切缝外壳作

用在炮孔壁上的压力 ; σl———拉应力

是 , 由于水耦合装药结构在定向方向形成了水射流 , 具有了

更好的聚能效果 , 从而可以降低炸药量 ( 3 ×0135 g) , 同样

能起到好的爆破效果 , 而此时损伤值是最低的.

214　含水炮孔切缝药包爆破岩体的开裂机理

由于定向缝的存在 , 改变了爆炸能量的分布 , 在 PVC

管缝定向方向的边缘形成了压力突变 , 取这一区域内的任一

单元体分析 , 由图 6可知 , 所形成的剪切应力τ= P1 - P2.

这一应力差相当于 “切槽作用”, 在炮孔壁的定向方向形成

了初始开裂纹. 开裂纹的形成使得炮孔壁在非定向方向形成

了应力松弛 , 爆炸形成的 “水楔作用”和高压爆生气体的

“气楔作用”使得定向方向的开裂纹得到优先扩展并贯穿.

3　结　　论

在含水炮孔条件下 , 切缝药包装药结构 ( PVC管紧贴炮孔壁 , 药卷和 PVC管之间用水介质耦合 ) 具

有很好的定向效果 , 定向裂纹基本呈直线 , 且形成的裂纹面比较平整. 在这种装药结构下 , PVC管缝宽

在 2～6 mm内、不耦合系数在 112～210时都能形成明显的定向效果. 定向缝处存在比较大的压力差是试

件沿定向方向开裂的一个重要原因. 压力差使孔壁定向缝方向首先形成剪切破坏面. 水耦合结构比空气耦

合结构在定向方向和垂直定向方向上产生的应变都大得多. 炮孔内加水时 , 岩石内应力波比炮孔内不加水

时衰减得慢 , 炮孔内加水时应力波在近区的作用比炮孔内不加水时明显. 3孔模型爆破试验发现 , 在相同

爆破效果下 , 水耦合装药结构用药量最小 , 围岩损伤值最低.
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