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聚能药包在岩石定向断裂爆破中的应用研究
*

罗 勇,沈兆武
(中国科学技术大学力学与机械工程系,安徽 合肥 230026)

  摘要:以爆炸动力学、岩石断裂力学理论为原理,对聚能药包用于岩石定向断裂爆破时导向裂缝的形成,

裂纹的起裂、扩展和贯通进行了初步研究,同时对该方法的爆破参数进行了设计,并通过现场进行试验验证其

正确性。结果表明由聚能射流形成的切缝有明显的定向作用,使爆生气体的能量沿预定方向集中,裂纹的定

向断裂控制效果良好,表明该方法是一种比较理想的断裂控制爆破技术。最后指出了该方法目前需要进一步

研究的方面。研究成果对相关理论研究和现场应用均有一定的指导意义。
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1 引 言

  随着开采技术的发展,在岩土、采矿工程的巷道掘进或饰面石材等的开采,特别是“精雕细刻”开挖

工程中,爆破开挖岩石与保护围岩的矛盾日益突出[1]。为了减小粉碎圈,降低爆炸冲击波对炮孔壁的作

用,传统的光面爆破采用径向不耦合装药和轴向间隔装药[2]。实践证明,无论怎样优化光面爆破参数和

孔网参数,均不能避免在孔壁上产生随机的径向裂纹,因而造成围岩损伤,特别是在岩层裂隙发育的条

件下,更难获得预期的爆破效果。

  目前国内外采用的石材分离方法大致有传统爆破法、火焰机切割法、静态裂石法、金刚石串绳锯切

割和矿山荒料切石机切割等,但这些方法由于不安全、或者成本高、或者切割效果差,使用范围都受到不

同程度的限制。为了精确控制光面爆破和预裂爆破中的岩石断裂方向,获得平整的岩石开挖面,提高石

料开采的成材率,同时降低巷道围岩受损伤的程度,以便提高其稳定性,瑞典学者把聚能装药引入岩石

爆破,提出了线型聚能装药爆破方法[1]。我国学者[2~4]对将该技术应用在石油开发、井巷掘进以及金属

切割等方面进行了大量的实验和理论研究,并对装药结构进行了一定的改进。尽管该方法有很多优点,
效果也很明显,但由于理论和工艺上的原因,使得该技术在各领域的推广应用受到了限制。

本文中拟对聚能药包应用于岩石定向断裂爆破进行研究,力求使其能够成为一种对钻孔没有特殊

要求且能精确控制断裂面形成的爆破方法,并得以推广。

2 聚能药包岩石定向断裂爆破裂纹形成机理

  根据聚能原理[5~6],带楔形聚能罩的药包在炮孔内起爆后,爆轰波一方面沿着装药的长度方向传

播,另一方面向着聚能罩运动,并以高达数千万帕的压力作用于楔形罩,使楔形罩以很高的速度向内运

动并在对称平面上发生碰撞,罩内壁附近的金属在对称平面上形成向着楔形罩开口方向运动的高温、高
压、高能量的刀片状射流。射流首先作用在炮孔壁上并在此方向的孔壁岩石上形成导向切缝。在炮孔

的其他方位,由于药包外套管对爆轰产物具有瞬间缓冲和抑制作用,并且套管与炮孔壁之间的不耦合介

质(空气)具有缓冲作用,极大地减少了冲击波对炮孔壁的直接作用和破坏程度,从而抑制了裂纹的发

展。初始导向切缝裂纹形成后,炸药爆轰产物充满整个炮孔空间,对炮孔壁岩石施加准静态载荷,炮孔
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壁上导向切缝的尖端在这一准静态载荷作用及应力集中作用下形成裂纹并扩展,若炮孔间距适当,相邻

炮孔间的裂纹就能贯通,形成光滑的定向控制爆破断裂面[2~6]。

3 裂缝扩展方向的力学分析

3.1 射流形成的切缝参数

  当聚能射流作用于目标物体时,射流穿透目标物的压力以及穿透速度,均可应用冲击波理论来计

算[5],其中射流遇障碍物的压力pk 可由如下公式计算

pk=ρzcv2j,max/4 (1)
式中:ρzc是聚能罩材料密度,若目标材料密度小于聚能罩材料密度,则应代换成目标材料密度;vj,max为射

流最大速度,与炸药性能、聚能罩形状、罩材料以及装药参数等因素有关。

  显然,射流要在目标物上形成射孔或切槽,压力pk 至少不能小于目标物体的破坏强度。因此,射流

速度是药包设计的一个关键参数。对于面对称线型聚能装药,射流对固体介质的侵彻深度 H 可由以下

经验公式[6]算出

H=L0ψ(1+cosα) ρjσzc
ρtσc

(2)

式中:L0 为聚能罩母线长;ψ为射流伸长率,与目标介质有关,一般取ψ=2~6;α为聚能罩顶角的一半;

ρj、ρt分别为射流密度和目标岩体密度,ρj=10ρzc/9;σzc、σc 分别为聚能罩材料的抗压度和目标岩体强度。

  根据文献[7]的解析理论,聚能射流着靶后产生的切缝入口处宽度B 可由如下经验公式计算

B=Djvj ρj
2σc(1+K(ρj/ρt)2)

(3)

式中:Dj为射流元尺寸,与炸药性能、楔形罩几何参数等因素有关;vj为射流元速度,文献[6~7]对楔形

罩微元射流速度的计算作了详细的推导。K 为实验确定的常数,与炸高有关。

  显然,保证岩石定向断裂的最关键问题是金属射流应达到一定的速度。因此需要选择合适的炸药,
优化设计聚能药包及装药条件,使聚能射流速度和切割深度达到最佳。

3.2 切缝尖端裂纹扩展

  根据岩石断裂动力学理论,在准静态压力作用下,裂纹尖端处的应力强度因子

KⅠ =pF π(Rb+a) (4)
式中:p为裂缝中的准静态压力,a为裂缝长度,Rb 为炮孔半径,F 为应力强度因子修正系数[4],是a与

Rb 的函数,即F=F[(Rb+a)/Rb]。

  若满足KⅠ≥KⅠD(KⅠD为岩石断裂韧性),则裂缝就能继续起裂、扩展,反之则止裂。对于定向断

裂爆破,炮孔内爆生气体的压力就是裂缝起裂和扩展的驱动力。设炮孔孔壁上形成初始导向切缝后炮

孔内压力为p0,则导向切缝需要满足如下条件才能扩展[4,6]

p0 ≥ KⅠD

F π(a0+Rb)
(5)

式中:a0 为射流形成的切缝深度,即式(2)中的 H。

  由于炸药爆轰迅速,炸药爆轰瞬间产生的气体被“局限”于炸药体积VC 之内。将爆生气体视为理

想气体,且在孔内等熵膨胀,则在聚能射流停止作用前,任意瞬间炮孔内爆生气体压力[8]
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式中:p为爆生气体膨胀过程的瞬时压力;k和r分别对应等熵指数和绝热指数;V 为与p 对应的气体

体积;pc 为临界压力,pc=200MPa;pav为平均爆轰压力,pav=ρ0D2/[2(1+k)],ρ0 和D 分别为炸药的

密度和爆速。

  为了尽量减少粉碎圈或避免形成粉碎圈,保证爆破效果,要求爆炸作用对炮孔壁产生的冲击动压不
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大于岩石的极限动抗压强度[8],即p还需要满足

p≤Kbσc (7)
式中:Kb 为在体积应力状态下岩体的抗压强度增大系数,计算时取Kb=10;σc 为岩体的单轴抗压强度。

  结合理想气体状态方程可知,初始导向切缝形成瞬间,孔内爆生气体压力即导向切缝扩展的初始压

力p0 由式(6)可得
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式中:N 为切缝条数;Vb 为炮孔除去堵塞段的体积;Vs 为每条切缝的体积,根据切缝深度 H 和入口宽

度B 以及炮孔深度可近似求出。

3.3 裂纹扩展方向

  炮孔壁上导向切缝形成后,岩体内部的应力分布也随之发生变化,同时岩体内切割裂缝的扩展所造

成的岩体破坏已不再是简单的拉断或剪断,而是在复杂应力作用下的张开型脆性断裂破坏。因此,裂缝

的扩展可由最大拉应力准则来讨论,即:(1)裂缝沿环向拉应力σθ 取得极大值的方向扩展;(2)当此方向

的拉应力达到临界断裂值时,裂缝失稳扩展。利用爆炸力学理论,可推知裂缝的扩展方向与开裂方向一

致,这已为工程试验所证实。

4 单孔药量

  设计的装药量不但要满足产生切缝的要求,还要求聚能射流产生切缝后爆生气体仍有足够能量对

切缝进行压裂,使之按预定方向扩展。为达到理想的工程效果,药量的控制显得更为重要。根据文献

[9],得到定向断裂爆破单孔装药量q的计算公式为

q=πR2
cρ0lel (9)
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式中:ρ0 为装药密度;D 为炸药爆速;Rb 为炮孔半径;Rc 为装药半径;l为炮孔深度;le 为炮孔轴向装药

系数,与单个药包长度及单位长度炮孔中的药包个数n有关。欲使初始裂纹扩展,单位长度炮孔中的药

包个数n至少应为[3]
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式中:Vd 为单位长度炮孔体积;VC 为每个聚能药包的体积;pmin为使初始裂纹扩展所需要的最小压力值

(一般认为该压力值近似等于孔壁的破坏强度)。

5 炮孔间距的确定

  根据爆破理论,裂纹扩展程度由爆生气体的压力和岩体的断裂强度因子确定。随着裂纹的扩展,爆
生气体的压力会逐渐降低。根据止裂判据就可计算出裂隙扩展的最大长度,从而确定炮孔间距。在定

向裂缝的扩展过程中,裂隙尖端的应力强度因子KⅠ可记为

KⅠ =2p(Rb-R3
b/a2)(πa)-1/2 (12)

式中:p为炮孔内气体压力,由式(6)可以求出;a为任一时刻裂纹长度。

  将式(12)写成

KⅠ =pF(λ) (13)
式中:

λ=a/Rb,F(λ)=2(Rb/π)1/2(1-λ-2)λ-1/2 (14)

  根据裂缝止裂判据,裂纹扩展到最大长度时必定满足止裂条件,用岩体的断裂韧度 KⅠD代替式

(13)中应力强度因子KⅠ,则有
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F(λ)=KⅠD/pb (15)
式中:pb 为裂纹扩展到最大长度时炮孔内爆生气体的压力。假定各条裂纹尺寸和传播规律相同,且裂

缝宽度沿其扩展方向成线性变化。设最大裂纹长度为amax,则由式(2)和式(3)可求得裂缝的体积,然后

用 式(6)求出pb,再由式(14)和式(15)就可求得炮孔壁上的最大裂纹长度amax。由此可以确定炮孔间距

S=2(amax+Rb+H) (16)

6 孔内装药结构

  对于石材切割等需要严格控制裂纹发展的爆破,一般采用不耦合装药来减小甚至避免粉碎圈的形

成。实践表明,增加不耦合系数对爆破裂纹有明显的影响,当炮孔内装药径向不耦合系数增大即炸高增

加时,孔壁受到的冲击压力减小,应力波的作用被削弱。同时,爆生气体准静态压力的作用将得到加强,
这样可以减小粉碎圈的大小而有利于裂纹扩展。工程经验表明,当装药径向不耦合系数为1时,炮孔壁

上所产生的裂缝总是随机的,不耦合系数过大,也难以取得控制裂缝的良好效果。在炸药性能和岩石参

数一定的情况下,当径向装药不耦合系数达到甚至超过其临界值时,可以避免粉碎圈的形成,并能有效

控制裂纹的扩展。文献[10]对临界装药不耦合系数的计算作了详细分析。由于受到装药量及孔径大小

的限制,不耦合系数选取还要结合工程实际,工程上一般选取1.3~1.8。至于炮孔封孔的长度选择,一
般采用抗滑稳定性计算并参考工程经验,并保证填塞长度不得小于最小抵抗线的0.7倍。

图1 带楔形罩的聚能药包装药结构

Fig.1Thestructureofshapedcharge
withwedge-typeliners

7 药包设计

  装药参数设计应遵循以下原则:聚能药包尺寸

需要大于其临界直径,且药包长度L 大于炮孔直径

2Rb;聚能药包尺寸必须受到炮孔直径的限制,应有

A2+B2
0≤2Rc,如图1所示。文献[11]指出,楔形

罩顶角在80°~90°时侵彻深度最佳;A=3B0 时为最

佳装药高度,再增加装药高度对侵彻深度贡献不大;
炸高等于楔形罩底部宽度,即满足B0=Rb-A/2时

为最佳炸高(等于或接近射流焦距),由于受到装药

量及炮孔孔径的限制,这一点在岩土工程上通常难

以满足;楔形罩厚度为其底部宽度的0.05~0.08倍

时,切割效果最好。考虑装药外套管的作用,在炮孔

径向上的装药不耦合系数实际上是指名义不耦合系

数db/(dc1+Δdc),Δdc 为外壳折算成药柱直径的增量[12]

Δdc=2ρm
(dc-dc1)
ρ0

(17)

式中:ρm 为药包外套管密度;dc 为药包直径,即套管外径;dc1为套管内径;db为炮孔直径。

8 现场试验

  工程试验场地在安徽寿县大理石采石场。试验的大理石密度为2.7t/m3,抗压强度为131.7MPa,
抗拉强度为7.6MPa,弹性模量为47GPa,动态断裂韧性为3.1MN/m3/2。根据药包设计原则,严格保

证聚能药包的设计尺寸和工艺要求,药包长100mm,楔形聚能罩用厚度为1mm的紫铜板加工而成,与
药包同长;楔形罩母线长7mm,为了加工方便,罩顶角取90°。套管为定制的PVC管,内径29mm,厚2
mm。炮孔深1m、直径42mm,炮孔间距450mm,封孔300mm。径向装药名义不耦合系数为1.36。
炸高约为其最佳炸高的0.8倍,且A=3B0(见图1)。每个炮孔装5个药包,由导爆索传爆,单个聚能药

包药量为10~15g(RDX)。每个炮孔装一个8#雷管,脚线1.2m,反向起爆。钻孔时采用ZW-1型炮
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孔角度定向测量仪控制炮孔的定位定向几何偏差。药包用小竹片送入炮孔并定位,保证楔形罩开口方

向精确对准预裂面。

图2 聚能药包岩石定向断裂爆破大理石效果图

Fig.2Photooffractureblasting
withshapedchargeinmarble

  爆破效果如图2所示。装药起爆后,炮孔直径约为50mm,为起爆前的1.2倍,炮眼周边没有明显

的损伤,在开裂面上可找到金属射流残留物,被切割

岩石从母岩上分离并推移2~80mm。试验表明,
聚能装药爆破切割岩石的作用过程大致分为三个阶

段:(1)聚能射流在炮孔连心线方向的孔壁上造成初

始切缝纹;(2)准静应力场造成裂纹的失稳、扩展、贯
通;(3)爆生气体的残压作用,将切割下来的岩块向

外推移一定距离。裂缝沿预裂面贯通,切割面平整

光滑,孔内爆破后的断裂痕迹清晰可见,凸凹量小,
最大值不超过25mm,眼痕率高达100%,开采出的

大理石成材率高,切片检验结果表明,石料内部未受

伤。由于实际爆破的线装药密度仅为50~75g/m,
所以,石料生产中的爆破器材成本较低,而爆破效果

和生产效率显著提高,将为企业带来显著的经济效

益。试验结果验证了理论分析的正确性。

9 结 论

  基于爆炸力学和岩石断裂力学理论,对带楔形罩的聚能药包用于岩石定向断裂爆破进行了初步研

究,推导了其主要爆破参数的计算公式。结果表明:聚能药包定向破裂岩石由聚能射流形成导向切缝、
切缝尖端形成裂纹并扩展以及爆生气体的残压推移过程三阶段构成。现场初步试验结果表明聚能药包

用于岩石定向断裂爆破时,扩孔率小,裂纹仅在预定的方向上稳定扩展,定向断裂控制效果好;断裂面平

整,凸凹量最大值不超过25mm,眼痕率高达100%,开采出的大理石损伤小,成材率高。试验结果验证

了理论分析的正确性,表明对于岩石断裂控制爆破,聚能切割技术是理想的选择。但也应看到,药包制

作工艺比较复杂,而且现场条件的复杂多变,使得药包产品难以系列化生产,因而影响其推广。若能不

断提高药包制作工艺和施工工艺,使得装药名义不耦合系数尽量接近临界不耦合系数甚至更大,减小甚

至避免粉碎圈的形成并能有效控制裂纹扩展;加强石材内伤检验,并据此完善定向断裂爆破理论,则该

方法是有可能成为爆破切割石材的主要方法的。
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Applicationstudyondirectionalfracturecontrolledblasting
withshapedchargeinrock

LUOYong*,SHENZhao-wu
(DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230026,Anhui,China)

Abstract:Basedondynamicsofexplosionandfracturemechanics,themechanismofcrackinitiation
anditsexpansionofdirectionalfracturecontrolledblastingbyshapedchargewithwedge-typelinersin
rockwerestudied,theblastingparametersweredesignedandtestedinfield.Theresultsshowthatthe
energyfromblastingbedirectionallyconcentratedbythejoint-cuttingproducedbycumulativejet.
Thedirectionalexpansionofcrackissatisfactory,fieldtestsuggestthatthisblastingisagoodmeans
inexcavatingtunnelsorcuttingrock.Itpointsouttheaspectsofthismethodneedtobestudiedfur-
ther.Allthesewillgivebeneficialreferencestorelatedtheoreticalstudyandfieldapplication.
Keywords:mechanicsofexplosion;directionalfracturecontrolledblasting;fracturemechanics;

shapedcharge
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