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基于聚能射流的岩石定向劈裂机制*
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摘要： 基于岩石材料脆性断裂模型分析，从提高炸药能量向岩石断裂表面能转换效率的角度，提出采用预切槽和

多点聚能射流冲击岩石进行裂纹引导与扩展，实现岩石定向劈裂。设计了一种可用于岩石劈裂的聚能装药，利用数值

计算方法研究了岩石类脆性材料在聚能射流冲击作用下的定向劈裂机制，并计算比较了不同形状金属杆射流对岩体

的冲击劈裂效果。分析计算该聚能装药射流形成与岩石的侵彻断裂过程，得出用于岩石劈裂的最佳聚能装药结构与

炸高。实验成功用 2枚聚能装药将岩石试块按预制方向劈裂，测试获得的岩石表面应力峰值约 0.5～0.8 MPa。结果表

明，采用该聚能装药在 25 mm炸高下能够形成长径比约 1∶3的楔形金属杆射流，沿着控界面预先设计的切槽方向，多

点设置聚能装药，同时起爆后形成楔形金属杆射流冲击岩石，产生了较好的定向劈裂效果。该方法将爆炸能量精准导

入控界面并有效地转换成岩石断裂表面能，从而提升了岩石定向劈裂的效果及炸药的能量利用率，研究结果可为大范

围岩体开挖精确控界爆破切割装置设计及降低工程爆破危害提供参考。
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Directional splitting mechanism of rock based on shaped charge jet
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Abstract:  Based on the brittle fracture model of rock materials, from the perspective of improving the conversion efficiency of

explosive  energy  to  the  fracture  surface  energy  of  rock  materials,  it  is  proposed  to  use  pre-cutting  and  multi-point  shaped

charge jet impact on rocks for crack fracturing and propagation, achieving directional rock splitting. A shaped charge that can

be used for rock splitting was designed, while the directional splitting mechanism of rock-like brittle materials under the impact

of shaped charge jet is studied using numerical method, by which the impact splitting effects of different shapes of high-speed

metal rods on rocks are calculated and compared. The formation of the shaped charge jet and the impact fracture process on the

rock are analyzed by using numerical simulation, and the optimal shaped charge structure and explosion height for splitting are

obtained. In the experiment, 2 shaped charges were used to successfully split the rock samples followed the design direction,

and the peak stress on the rock surface obtained from the test were about 0.5−0.8 MPa. The results show that using this shaped

charge can form a wedge-shaped metal rod with a length-to-diameter ratio of about 1∶3 at an explosion offset of 25 mm. The

shaped charges are set at multiple points along the pre-cutting direction of the designed rock control interface, and at the same

time,  the  wedge-shaped  metal  rod  jets  are  formed  after  explosion,  which  impact  the  rock  and  produce  a  good  directional

splitting  effect.  This  technology  accurately  introduces  explosive  energy  into  the  control  interface  and  converts  it  into  rock
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fracture surface energy effectively,  thereby improving the effective utilization rate of  explosives,  providing reference for  the

design of precise control blasting cutting devices for large-scale rock excavation and reducing blasting hazards.

Keywords:  shaped charge; rock fracture surface energy; directional splitting; boundary control blasting

核电厂的基坑负挖多采用爆破法施工，如何控制建基面爆破开挖后的平整度越来越受到重视。尤

其在核岛底板的开挖施工中，对底板平整度及保留岩层免受损伤的要求更高。核岛底板开挖时，若要一

次爆破至建基面的设计标高，则会对开挖形成的建基面质量和基岩爆破振动控制产生不利影响。因此，

爆破时不应使建基面岩体产生大量的爆破裂隙，使岩体节理裂隙、层理等弱面继续恶化，导致岩体承载

强度弱化。以往的传统做法是开挖至邻近底板时保留一定的基岩厚度，进行分层爆破。该方法成本较

高，工程质量也难以达到技术标准要求[1]，且针对爆破产生的过度超挖部分，通常采用混凝土置换，会造

成巨大的经济损失。综上所述，因核电设施对安全、质量的严苛要求，使其对爆破技术提出了挑战。传

统做法的弊端显而易见，因此通过控界切割形成基坑的方法将成为核电岩石开挖施工重点控制工艺

之一。

岩石切割和碎裂的方法很多，除最常用的炸药钻爆法以外，还有人工切割法[2]、静态膨胀剂开挖法、

机械开挖法等。炸药钻爆法：按一定网孔参数进行机械钻孔，孔内设置炸药、雷管，以一定时间间隔进行

联网爆破；人工切割法：用钢钎凿眼，将钢楔放入眼中，多个钢楔形成一条线，再将钢楔打入岩石中逐步

将岩石切割； 静态膨胀剂开挖法[3]：将膨胀剂按一定比例与水混合搅匀后灌入钻孔内，并堵塞孔口，经过

密闭反应后，能产生很大的膨胀压力作用于孔壁，并沿着钻孔形成裂缝，从而使岩体开裂；机械开挖法[4]：

采用金刚石圆盘锯进行切割或采用金刚石串珠绳锯进行岩石开挖。

采用传统钻爆法进行岩石爆破开挖时，产生的新岩石断面通常界面平整度不高，也无法控制爆破后

的岩石块度。目前，在核电站基础开挖工程以及爆破敏感区域附近的岩石开挖工程中，精确爆破逐渐成

为主流，利用聚能射流原理进行精确爆破成为研究的热点。

聚能射流研究在国外起步较早，形成聚能射流的装药通常由炸药和金属药型罩构成，起爆后爆轰波

的波阵面压迫药型罩，使罩各部分不断碰撞挤压变形后以流体形态向前运动，逐步形成高温、高速、高

能量密度的金属聚能射流。聚能射流研究经过一百多年的快速发展，已经形成较成熟的理论体系。

一些研究者[5-6] 将线型聚能切割器应用于定向断裂控制爆破，利用金属射流直接作用于炮孔周围的

岩体，形成初始诱导裂隙，高温、高压爆轰气体的准静态载荷和应力波动态加载于裂隙尖端，使裂隙进一

步扩展。郭德勇等[7] 研究了聚能爆破载荷下控制岩体爆生裂隙的发育与扩展力学模型。肖正学等[8] 分

析了多孔爆破时裂纹发展的变化规律，提出孔壁裂纹扩展速度计算式，发现裂纹的长度和数量随应力波

的增大而增大。

申涛等[9] 研究了切缝药包爆炸，发现在定向爆破过程中，切缝管能够有效控制爆炸能量的释放和爆

生气体的力学行为。李清等[10-11] 分析了双孔点射流聚能药卷、半管射流聚能药卷定向断裂爆破的断裂

力学特征，两种药卷都可实现岩石的定向断裂爆破，形成较好的断裂面。刘敦文等[12] 设计了一种可以改

变能量分配的新型多向聚能管药柱，在炮孔壁上，多向聚能爆破产生多个聚能方向的定向裂纹，降低了

爆炸粉碎区和过度破碎的能耗，提高了破裂区的能量利用率，验证了多向聚能药柱设计是可行有效的。

Luo 等[13] 研究了在岩石中聚能定向断裂控制爆破的裂纹起裂与扩展机理。Yin 等[14] 在炮孔中采用圆柱

V型双槽线性聚能装药，配合微秒级微差爆破，获得了定向裂缝最长、非定向裂缝少、对围岩损伤小的爆

破效果。Shu等[15] 设计了一种可用于孔内切割的 π型聚能线性切割器，将传统线性切割器侵彻深度提高

了 73.3%。陈伟 [16] 给出了聚能爆破能够继续扩展的孔内压力公式，对环向射流致裂岩石机理进行了

论述。

在炮孔中引入初始预制裂纹有助于爆生裂纹沿切槽方向扩展，形成优势裂纹，在切槽周围形成较强

的拉伸应力，使爆生裂纹沿切槽方向优先扩展，最终形成定向断裂。杨仁树 [17] 研究了双炮孔切槽方式

下，两个炮孔间的贯穿裂纹和炮孔外侧裂纹扩展的动态行为，贯穿裂纹尖端的动态应力强度因子大于外
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侧裂纹的，应力波在炮孔间叠加，增加了炮孔间区域的应力场，应力波以及由界面反射的拉伸波在裂纹

尖端散射、绕射，从而影响裂纹的扩展。

上述研究者提出的多为线型聚能切割器，类似的爆炸试验结果显示，线型聚能射流对岩体表面的冲

击破坏范围大，但向岩体内部侵彻能力较弱。若要切割形成一定厚度的岩体断裂面，所需的爆炸能量远

大于岩体控界面断裂所需的断裂表面能，不仅会造成爆炸能量浪费，而且对周围环境造成的危害难以

控制。

本文中，针对岩石爆破开挖边界炮孔间岩体如何爆破控制形成精确断裂面，而保留岩层避免受损伤

问题，基于高速聚能射流对岩石冲击作用与岩石冲击断裂机理，提出预切槽和多点聚能射流劈裂岩石控

界切割方法。利用正交数值模拟分析法得到优化设计聚能装药结构，分析对比不同形状金属杆射流对

岩石定向劈裂、不同炸高下聚能装药对岩石侵彻的效果，得到最佳射流形状及炸高设置，采用岩石试块

多点聚能射流爆炸冲击定向劈裂试验进行验证。

 1    岩石聚能控界切割原理

岩石聚能控界切割原理为：沿控界面设计方向在炮孔壁岩体表面预切割一条导向切槽，沿切槽间隔

布置若干聚能装药。聚能装药同时爆炸后产生高速聚能杆状射流冲击岩石，挤压成孔并产生初始裂纹，

裂纹沿切槽方向延伸，同时向垂直于切槽的岩体内部发展，将岩体快速劈裂；同时，爆炸产物助力裂纹面

继续扩展，使炮孔间的裂纹贯穿形成平整的新岩石断裂界面。相较于传统的炮孔爆破和线型装药聚能

切割等方法，多点聚能控界切割方法使爆炸能量能精准导入至设计断裂面，炸药爆炸能量转换成岩石断

裂表面能的效率、炸药能量利用率以及岩石切割效率等都得以提升。

岩石聚能控界切割技术的关键点有两部

分：一是聚能装药的设计，目的是形成特定形状

的杆状射流；二是岩石表面的预处理，在岩石表

面用机械切割器沿设计断裂面方向预制一条导

向切槽，用以控制岩石断裂方向并提供初始裂

纹，如图 1所示。

通过正交数值模拟分析，结合爆破工程典

型炮孔聚能装药设计经验，设计一种聚能装药，

装药口径 28 mm、高 30 mm，如图 2 所示；药型罩

为锥形平底罩，锥角 90°，罩壁厚 1.5 mm。

该聚能装药在特定炸高下能形成杆状射

流，高速的金属射流冲击侵彻岩石，使岩石沿导

向切槽方向开裂。在爆炸冲击波及爆炸产物膨

胀的综合作用下，裂纹会持续扩展，起到增强切

割岩石的效果。

从断裂力学能量的角度来分析该问题[18]，裂

纹扩展条件为岩石等脆性材料断裂产生的表面

能增加率等于裂纹扩展释放的弹性势能释放

率，即：
dW
dl
=

dG
dl

(1)

式中：W 为弹性势能，G 为增加的表面能，l 为裂纹长度。

岩石受高速射流冲击后成孔，孔内产生的环向压力超过其抗拉强度时开始产生裂纹，并在裂纹尖端

出现应力集中，随着应力的持续增大，初始裂纹进一步向外延伸扩展，直至失稳破坏。由于裂纹产生后，
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图 1    岩石聚能控界切割示意图

Fig. 1    Directional split blasting
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图 2    杆状聚能装药

Fig. 2    Rod shaped charge
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岩石力学模型发生了根本变化，传统的弹性理论

已不再适用，需应用断裂力学中的应力强度因子

来表述有关力学参量。

在射流冲击力作用下，沿预切割槽两边优

先产生裂纹，初始裂纹沿水平和垂直方向开始扩

展，形成扇形裂纹。在裂纹扩展过程中，射流在

岩石材料入射处产生的挤压力对于裂纹尖端可

视为集中力，可将三维裂纹简化为二维集中力断

裂模型进行断裂力学分析 [19]，模型如图 3 所示。

其中图 3（ a）为裂纹沿预槽方向扩展的模型，

图 3（b）为裂纹沿垂直于岩石表面向岩石内部扩

展的模型。

图 3（a）的集中力断裂模型为无限介质中心

裂纹处有一对集中力的情况，其应力强度因子可

表示为：

K =
2q(t)√

πl
(2)

式中：l 为裂纹尖端至中心的距离 (裂纹长度），q(t)为集中冲击力。

根据断裂判据，当裂纹尖端应力强度因子达到岩石断裂强度 Kc 时，裂纹开始扩展，即：

Kc =
2q(t)√

πl
(3)

则裂纹长度 l 与集中冲击力的关系为：

l =
4q2(t)
K2

cπ
(4)

式（4）为单点射流冲击时的横向裂纹长度，在多点射流冲击岩石情况下，集中冲击力 q(t) 在部分位

置形成叠加而产生变化，具体根据冲击点分布而定。从式（4）可知，裂纹长度与环向集中冲击力的平方

成正比，为产生良好的断裂效果，采用杆状楔形射流冲击岩石。如图 3（b）等有限尺寸带裂纹体的应力场

和应力强度因子在目前很难得到数学解析解[20]，本文中利用数值计算方式对其进行分析计算。

 2    岩石定向劈裂数值计算

采用显式有限元分析程序 AOTUDYN 进行计算，该软件主要模拟流体、固体在高速冲击或动态载

荷条件下的响应和耦合分析，广泛应用于弹道学、战斗部设计、穿甲和爆轰等问题的分析研究。效仿人

工切割法将钢楔打入岩石中逐步将岩石切割原理，分析聚能装药金属射流对岩石冲击劈裂过程，建立数

值模拟模型，研究不同形状高速金属射流冲击对岩石劈裂效果的影响，用于指导聚能药型罩的设计，以

及计算分析金属射流冲击下岩石断裂过程以及裂纹形成机制，并与现场试验结果对比。

 2.1    模型建立

由于爆炸聚能射流产生过程中炸药能量主要用于形成射流，为了突出射流形状对裂纹扩展的影响，

忽略聚能射流形成过程及爆轰产物作用等因素，对聚能射流的定向劈裂数值计算进行简化。简化后的

模型参数为：聚能装药所形成的射流质量约 12 g，平均速度 1 200 m/s，因此直接采用 2 枚速度为 1 200 m/s
的金属楔形杆对岩石进行冲击。2 枚金属楔形杆分别采用三种材料、质量相同，形状不同的金属楔形杆

进行计算对比，几何上呈现为长度不同，尾部直径不同的圆台形，尺寸如表 1所示。

岩石模型尺寸为 115 cm×80 cm×80 cm，岩石中间预设切槽，切槽宽 5 mm、深 5 mm。整体侵彻初始

模型如图 4所示。

 

y

x

q(t)

2l

x

q(t)

z

(a) Crack propagation along the prefabricated direction

(b) Crack propagation into the interior of the rock

图 3    集中力断裂模型

Fig. 3    Concentrated force fracture model

    第 43 卷 刘    迪，等： 基于聚能射流的岩石定向劈裂机制 第 8 期    

083303-4



 2.2    模型材料

金属杆（紫铜材料）、岩石材料均采用高压冲击状态方程。冲击波速度和质点速度之间具有如下线

性关系：

u = c0+S up (5)

高压冲击状态方程具有如下形式：

p = pH+Γρ(e− eH) (6)

其中：

pH =
ρ0c0

2µ(1+µ)
[1− (S −1)µ]2，eH =

1
2

pH

ρ0

Å
µ

1+µ

ã
，η =

ρ

ρ0
，µ = η−1 (7)

Γ ρ ρ0

式（5）～（7）中：u、up 分别为冲击速度、质点

速度，S 为 u-up 曲线的斜率系数， c0 为 u-up 曲线

的截距，近似于材料的绝热声速；p 为压力，pH 为

冷压，    为 Grüneisen 系数，    为材料密度，    为

初始材料密度，e 为内能。

模型材料的高压冲击状态方程参数见表 2。

 2.3    计算结果分析

 2.3.1    聚能控界切割机制

在有预制切槽的情况下，金属杆的冲击能量被用于岩石整体劈裂，裂纹沿着预切槽方向向两边扩

展，随后向下贯穿整个岩体，将岩石整齐劈裂成两半，切槽起到了精准控制界面的作用。图 5～6 为

0.07、0.30 ms 时岩石爆炸应力波与损伤断裂扩展图，可以看到，金属杆冲击岩石后，在岩石中产生应力

波，两个初始应力波传播并相互作用，随后继续在岩体中传播，超过拉应力极限的区域将发生断裂损

伤。根据断裂力学原理，由于预切槽的存在，应力在切槽尖端集中，材料断裂韧度在预切槽方向最小，因

此会在此方向形成裂缝并扩展，裂纹在 2 ms左右停止扩展。

 

表 1    金属楔形杆的尺寸

Table 1    Dimensions of metal wedges

楔形杆 长度/mm 头部直径/mm 尾部直径/mm

A 29.0 2 8.0

B 20.8 2 9.8

C 16.4 2 11.2  

 

(a) Overall model (b) Metal wedge rod

图 4    侵彻初始计算模型

Fig. 4    Initial calculation model

 

表 2    高压冲击状态方程参数

Table 2    Shock EOS parameters

材料 (m · s−1)c0/  S Γ

岩石 3 340 1.500 2.0

紫铜 3 958 1.497 2.0
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 2.3.2    不同形状金属杆的岩石劈裂效果对比

A、B、C 三种不同形状的楔形金属杆具有相同的动能，向岩石试块冲击，产生不同程度劈裂效果，如

图 7所示。其中长径比最大的金属杆 A最终劈裂深度为 24 cm，金属杆 B最终劈裂深度为 46 cm，长径比

最小的金属杆 C 最终劈裂深度为 38 cm。由此可知，长径比约 3∶1 的楔形金属杆 B 对岩石具有较好的

冲击劈裂效果，能够将更多的冲击动能转换为产生有效断裂的岩石表面能。过于细长或者短粗的形状

对于岩石劈裂都较为不利。

 3    聚能装药侵彻数值计算

聚能装药通过改变药型罩形状和炸高，可以产生不同形状的高速金属射流，利用本文中设计的聚能

装药，在不改变药型罩形状的前提下，设置不同炸高即可形成三种典型形状的楔形射流。对应上述所得

 

(a) 0.07 ms (b) 0.30 ms
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图 5    岩石中爆炸应力云图

Fig. 5    Explosion stress contours in rocks
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图 6    岩石中爆炸损伤云图

Fig. 6    Explosion damage contours in rocks
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图 7    岩石损伤云图

Fig. 7    Rock damage contours
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到的模拟结果，采用二维数值仿真方法，计算该聚能装药的射流形成过程；从射流侵彻、爆炸冲击波和爆

轰产物的作用等综合因素考虑，进一步研究不同炸高下射流形态以及对岩石的侵彻破坏效应，获得劈裂

效果较好的射流形状，得出用于形成岩石控界面贯穿裂纹的最佳炸高。

 3.1    模型建立

聚能装药侵彻岩石计算采用 Euler 求解器进行，模型轴对称，网格渐变，最小网格尺寸 0.2 mm，模型

边界采用无反射边界。岩石和金属材料参数与前述相同，炸药材料为 B 炸药，采用经典 JWL 状态方

程。分别计算 10、25、55 mm三种炸高下的数值模型。模型初始状态如图 8所示。

 3.2    计算结果分析

 3.2.1    不同炸高下射流形态分析

图 9 为 10、25、55 mm 三种炸高下聚能装药形成的不同形态的射流。其中，10 mm 炸高下，药型罩

形成 EFP（explosively formed projectile），长径比约为 1∶1；25 mm炸高下，药型罩形成楔形射流，长径比约

为 3∶1；55 mm炸高下，形成长杆式射流，长径比约为 10∶1。

从射流形状来分析，25 mm炸高下形成的射流成楔形，头部较尖，如图 10所示，符合上述计算结果中

对岩石劈裂效果最好的形状。如图 11所示，计算楔形射流内部速度分布可以看出，射流头部速度为 3 400 m/s，

 

图 8    聚能装药初始模型

Fig. 8    Model of initial shaped charge

 

(a) 10 mm (b) 25 mm (c) 55 mm

Material location

Void
Air
Comp B
Steel1006
Copper
Rock

图 9    不同炸高下形成的射流形态

Fig. 9    Jet patterns under different burst heights
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图 10    25 mm炸高下形成的楔形射流

Fig. 10    The wedge jet formation at 25 mm height
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尾部速度为 600 m/s，平均速度为 1  290 m/s。从如图 12 所示的射流整体速度时程曲线可知，射流在

0.01 ms时达到整体平均速度峰值，可知炸药能量已经完全作用于药型罩上，射流动能已经达到峰值。

 3.2.2    不同炸高下射流侵彻破坏效应分析

分析不同炸高下形成的射流对岩石的侵彻破坏效应。如图 13 所示，10 mm 炸高下，射流对岩石的

侵彻深度较小，成坑口径 12 mm。射流在岩石入射面消耗了大量动能，粉碎区范围 50 mm 左右，并在周

围 172 mm 范围内产生大量裂纹，炸药能量主要用于岩石表面的断裂和破碎；25 mm 炸高下，射流对岩石

的侵彻深度更大，在周围形成 10条主要裂纹，炸药能量主要用于裂纹产生和侵彻；55 mm炸高下，射流头

部速度更高，炸药能量主要用于侵彻，产生的挤压应力较小。

综上所述，本文设计的聚能装药在 25 mm炸高下产生的射流对岩石综合侵彻破坏，更有利于裂纹在

岩石材料内部的进一步楔入劈裂。

 4    定向劈裂试验

 4.1    试验设置

为验证多点聚能装药的岩石定向劈裂效果，进行了现场试验，采用设计的 2 枚聚能装药在 25 mm 炸

高下对岩石试块进行控界切割试验。

试验用的石块如图 14所示，试件尺寸为 1.15 m×1.45 m×1.00 m。试验前在石块顶面上用机械切割机

切出一条切槽，预切槽宽 4 mm、深 6.9 mm，沿预切槽布置 2 个直径 28 mm 的定位浅孔，对应于浅孔设置

2 个聚能装药。采用 PVDF 传感器测量岩石中的应力波强度，传感器粘贴于岩石试件侧面，位于 2 个聚

能装药中间位置，传感器 1距顶面 10 cm，传感器 2距顶面 20 cm。
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图 11    楔形射流速度分布

Fig. 11    Velocity distribution of wedge jet
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图 12    射流整体速度时程曲线

Fig. 12    Time-history curve of jet overall velocity
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图 13    不同炸高下射流侵彻损伤云图

Fig. 13    Jet penetration damage contourunder different conditions of burst height
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 4.2    试验结果与分析

 4.2.1    岩石断裂结果

由图 15 可以看出，在多点聚能装药爆炸作用下，岩石被破坏，裂纹除了沿岩石预切槽延伸外，在岩

石垂直方向上劈裂扩展，基本与上表面垂直，裂纹长度约 38 cm，岩石试块几乎被整体劈裂，劈裂方向与

预期基本一致，与上述数值模拟结果也基本一致。

 4.2.2    应力分析

通过岩石试块侧面传感器所测得的应力数据（图 16）可知，由于电雷管起爆时间的误差问题，在岩石

表面测得两个应力波峰，两次应力波间隔约 2 ms，测点 1 的两个峰值大约为 0.5 MPa，测点 2 的峰值大约

为 0.6～0.8 MPa，两次峰值叠加的数值与该点的数值模拟应力峰值计算结果（2 MPa）接近。测点 1、2 所

在位置为冲击形成的应力波叠加位置，由图 5（b）也可以看出，是岩石试块表面应力最大的位置。该处应
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图 14    试验设置

Fig. 14    Experimental set up

 

图 15    岩石断裂效果

Fig. 15    Effects of rock fracturing
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图 16    岩石侧面应力曲线

Fig. 16    Curves of rock side stress
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力波压力远小于一般的岩石抗拉强度，所以不会形成无效断裂，既保证了切割面的平整又降低了炸药用

量。相对于传统爆破作业中的炸药直接爆炸作用，控界切割减少了炸药的非有效能量耗散，大大降低了

爆炸对周围环境的危害。在实际工程应用中，利用该试验成果，在炮孔中双向设置多个聚能装药，采用

导爆索串联起爆，在聚能射流、爆炸冲击波和爆轰产物的综合作用下，增强了岩石中裂纹扩展效果。

 5    结　论

基于高速聚能射流对岩石的冲击作用和岩石冲击断裂机理，提出了多点聚能射流岩石控界切割方

法，采用数值模拟和现场试验研究，得到以下结论。

（1）优化设计了一种可用于岩石劈裂的聚能装药，该聚能装药在特定炸高下能形成楔形射流，用于

劈裂岩石等脆性材料。

（2）利用数值模拟方法研究了岩石类脆性材料在多点聚能射流冲击作用下的定向劈裂机制，分析了

在射流作用下岩石试块的应力波传播过程和断裂损伤过程，对比不同形状的楔形金属杆对岩石的冲击

劈裂效果，得出长径比在 1∶3左右的楔形金属杆的劈裂效果最佳。

（3）利用数值模拟方法，分析计算了聚能装药射流形成过程与岩石冲击侵彻过程，通过对比 10、25、
55 mm炸高下形成的射流形态和岩石损伤效果，获得了该装药用于劈裂的最佳炸高为 25 mm。

（4）现场实验成功用 2 枚聚能装药将岩石试块按预制方向劈裂，且在岩石表面测试得到的应力波峰

值压力远小于一般岩石抗拉强度。对比传统的钻爆法爆破以及线性聚能切割爆破，本文中提出的多点

聚能射流岩石控界切割方法优势突出：炸药能量利用率高，实现了岩石控界面的精准切割与环境友好。
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