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摘　要：影响光面爆破效果的因素较多，为优化光爆技术方法、改善光爆效果，通过对混凝土模块的爆破试验探究聚能
金属射流在围岩中的爆破切缝效果．以半孔率、切面平整度、残留半孔完整性、振动数据、爆后石渣量及其粒径等因素作为
衡量标准，对聚能金属射流与高压气楔共同作用定向切缝技术进行初步研究．对比３组爆破切缝效果发现：有聚能金属罩连
续装药结构的炮孔光爆效果最好，石渣少、振动小、光爆面平整、残留半孔均匀，半孔率比普通光爆孔提高３０％，说明聚能金
属射流炮孔中炸药能量定向释放，粉碎区范围小，能量利用率更高，在实际施工中更有利于对预留围岩的保护．同时印证了
金属射流与气楔共同作用定向切缝的理论分析，为实际施工中优化光爆技术提供可行性依据．
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自２０世纪５０年代以来，光面爆破技术逐渐兴起并得到广泛应用，该技术能得到较好的爆破轮廓面，
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并能保证预留围岩的完整性［１］．光面爆破对爆破参数要求较高，如孔网参数的控制［２］、单孔装药量与不耦

合系数的选取［３］、填塞质量的保障等，同时还需要根据爆区岩石特性、强度和发育情况，结合施工经验反

复试爆，最终才能确定各项参数的取值．但常因爆破参数选取不当导致不能达到较为理想的光面爆破效
果，因此国内众多学者在探究如何优化光爆技术的同时引入聚能爆破［４］．孙守孝［５］通过对沿空留巷采用定

向预裂爆破，得到了良好的切顶成缝效果；肖雄等［６］通过数值模拟验证了两点起爆有利于增强聚能射流

侵彻能力；秦健飞等［７］利用双聚能槽药柱实现气刃切缝效果；王乐等［８］利用双向线形聚能效应得到显著

预裂缝，并达到减震、隔震效果．
引入聚能穴利用聚能效应可获得一定的光面效果，但对金属射流因素下连续装药结构的非导爆索起

爆结构鲜有研究．本文在非导爆索起爆下连续不耦合装药结构基础上，研究利用金属射流和高压气楔共同
作用定向切缝，以期达到更好的光爆效果，进而实现优化光爆技术，达到光爆效果更好、半孔率更高的

目的．

１　理论分析

利用聚能装药产生的聚能效应已广泛应用于航天航空和军事领域，常见应用于各种自毁系统、穿甲弹

和破甲弹、切割分离装置以及切割履带式反坦克地雷等方面［９］，后逐渐应用于民用．光面爆破大致原理可
理解为采用不耦合装药结构，炸药爆炸后应力波先在孔壁周围产生球状的径向微裂缝，然后在爆炸气体和

炮孔间拉应力集中的共同作用下，产生定向裂缝的爆破技术［１０］．国内众多学者将聚能装药技术引入光面
和预裂爆破技术中，利用聚能效应产生高压气体进行定向岩石切缝，多用于井下巷道及隧道开挖项目

中［１１－１３］．在实际施工时，多采用ＰＶＣ管进行不耦合装药，预留出聚能穴，导爆索起爆，只考虑利用聚能效应
产生的高压气体定向切缝，而对非导爆索起爆下金属射流和气楔共同作用的切缝效果鲜有研究，此种连续

装药方式操作简单，能在原有光爆技术基础之上寻求优化光爆效果的技术措施．

２　试验设计

本次试验使用３组混凝土模块进行爆破试验，模块 Ａ炮孔为无聚能穴不耦合连续装药结构，模块 Ｂ
炮孔为有聚能穴无金属罩连续装药结构，模块Ｃ炮孔为有聚能穴有金属罩连续装药结构，装药结构如图１
所示．３组结构均为连续装药，采用普通导爆管雷管同时起爆，对比各组爆破试验的切缝效果，从不耦合装
药、聚能穴、聚能金属罩之间的爆破效果差异中寻求优化光爆效果的技术措施．

图１　炮孔装药结构
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２．１　试验模块的选取
试验模块采用Ｃ６０高强度混凝土浇筑成型，长宽高为２００ｃｍ×１００ｃｍ×５０ｃｍ，经标准养护时间后抗压

强度可达到６０ＭＰａ以上［１４］，与变质岩类岩石强度相近［１５］，可近似模拟围岩爆破切缝的真实状态，如图２
所示．

图２　混凝土模块

２．２　爆破参数设计
浇筑混凝土时，采用 ＰＶＣ管插入模块内形成固定炮孔．ＰＶＣ管外径 ２５ｍｍ，内径 ２３ｍｍ，炮孔深度

３５ｃｍ．根据光面爆破经验公式进行各参数计算．
最小抵抗线可根据Ｗ＝ＫＤ计算．式中：Ｗ为光面爆破最小抵抗线；Ｋ为计算系数，一般取１０～２０，软岩

取大值，硬岩取小值；Ｄ为炮孔直径．
孔距计算公式为Ａ＝ＭＷ．式中：Ａ为孔距；Ｍ为炮孔密集系数，一般取０．６～０．８．
单孔装药量Ｑ的计算公式为Ｑ＝ｑａｗｌ．式中：ａ为孔距；ｗ为最小抵抗线；ｌ孔深；ｑ为单位体积装药量，

一般取０．１５～０．２５ｋｇ／ｍ３，硬岩取大值，软岩取小值．
根据上述公式得到本次试验光面爆破参数如表１所示，孔网布置如图３所示．

表１　爆破参数

爆破参数 最小抵抗线／ｍ 孔距／ｍ 孔数／个 孔深／ｍ 单孔装药量／ｇ

计算值 ０．２４～０．４８ ０．２４～０．３０ ６．３～１０．５

实取值 ０．４０ ０．３０ ５ ０．３５ １０．０

图３　孔网参数布置

除表１中爆破参数外，不耦合系数也是影响光面爆破效果的重要因素之一．张迅［１６］通过工程实践发

现轴向不耦合系数为１．５０～２．３３时光爆效果最好，为避开本次选用炸药的临界直径区间，装药时Ａ组无聚

能穴结构选用外径１６ｍｍ、内径１４ｍｍ的ＰＶＣ管形成装药管，不耦合系数为１．７９；Ｂ，Ｃ组聚能穴结构选用

外径２０ｍｍ、内径１８ｍｍ的ＰＶＣ管形成装药管并放置在炮孔内，不耦合系数为１．３９．因Ｂ，Ｃ组装药管直径

略大，所以同等重量相同装药高度的前提下，Ａ组单孔装药密度略大．

２．３　聚能罩参数设计

２．３．１　聚能罩材料选择

已有众多学者研究发现聚能罩材料与金属射流的形成密切相关［１７－１８］．炸药爆炸压垮金属罩形成爆轰

６２
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产物，沿着罩体表面垂直方向飞出，此时爆轰产物的射流速度称为来流速度Ｖｆ，爆轰产物在聚能罩顶角中

线上相遇碰撞形成金属射流和杵体，射流和杵体的速度为 Ｖｄ，如图４所示．李晓杰等
［１９］研究发现，来流速

度Ｖｆ是影响碰撞产生射流和杵体的主要因素，来流速度Ｖｆ的产生对聚能罩材料属性有一定的条件要求．
作为流出条件，来流速度Ｖｆ必须小于聚能罩材料的体波声速，且爆炸产生的驻点压力要远大于聚能罩材
料强度．经过大量实践证明：纯铜密度高，可塑性强，是目前使用最多的聚能罩金属材料．为便于研究，本次
试验选择纯铜作为聚能金属罩材料，其厚度为０．０１ｍｍ．

图４　金属射流产生示意图

２．３．２　聚能罩最优顶角选择
聚能罩顶角的大小对聚能射流的速度有着重要影响．随着顶角的变化，射流与杵体也会随之变化，小

锥角（３０°～８０°）能产生常规射流，多应用于常规破甲弹；中锥角（８０°～１２０°）形成杆式射流；大锥角（１２０°～
１６０°）常应用于爆炸型弹丸（ＥＦＰ）［２０］．焦志刚等［２１］运用模拟仿真技术得出聚能罩形成聚能杆式弹丸

（ＪＰＣ）与金属射流（ＪＥＴ）的顶角范围及其转换关系；孙飞等［２２］利用数值仿真模拟软件进行计算，得出最优

聚能结构参数组合，当聚能罩顶角为 ９０°时聚能切割效果最佳；李晓杰等［１９］通过经验公式 ｃｏｓα＝

１－ｓｉｎθ( ) ／ｃｏｓθ（α为半顶角，θ为弯折角）计算得出，当顶角２α在８０°～１０１°时，金属射流的动能Ｅ达到
最大．结合上述研究成果并考虑聚能罩制作的便利性，此次试验聚能罩顶角设计为９０°．
２．３．３　聚能罩炸高选择

炸高是指聚能罩底边到靶板的距离．炸高过高，会造成金属罩爆轰产物过早汇集而导致能量浪费，影
响射流侵彻深度；反之，则导致爆轰产物在未汇集前就撞击靶板，造成方向分散、定向效果不明显、切割能

力下降等现象．合理的炸高有利于金属射流的形成及撞击靶板的时间恰当，能量得到最大限度的有效利
用［２３］．根据炸高的经验公式Ｈ＝ｈｓｉｎαｔａｎα（Ｈ为炸高，ｈ为聚能罩直角边长，α为半顶角）［１９，２２］可知，炸高
与半顶角α及聚能罩直角边长ｈ有关．ＰＶＣ管内聚能罩截面如图５所示，聚能罩为等腰直角三角形，直角
边长ｈ确定后炸高即可确定，通过计算得出当ｈ为６．７ｍｍ时，最优炸高为４．８ｍｍ．试验时在 ＰＶＣ管两端
外侧缠相同长度胶带，便于装药时孔内固定药包，确保聚能方向两侧炸高一致．

图５　ＰＶＣ管内聚能罩截面示意图
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３组模块炮孔内装药高度一致，根据ＰＶＣ管截面图计算可知，模块 Ａ炮孔内的空气占比约为６８．６％，
模块Ｂ、Ｃ炮孔内的空气占比约为５９．４％．
２．４　炸药选择与装药结构设计

传统的光面爆破常使用乳化硝铵炸药，采用底部加强装药、中部和上部空气间隔装药的方式，用竹片

连接固定，导爆索起爆，而且需要选择合理的单耗药量、单孔装药量和孔网参数，并结合丰富的施工经验，

才能获得较好的光面爆破效果．但实际施工时常因作业人员技术参差不齐、装药方式不当、爆破参数选择
不合理等原因导致光面爆破效果不佳．此次试验选用贵州盘江化工厂生产的２号岩石膨化硝铵炸药，严格
控制线装药密度和装药直径，１０ｇ硝铵炸药装药高度仅为１０ｃｍ．膨化硝铵炸药的各项参数值如表２所示．

表２　膨化炸药爆破参数

名称 密度／（ｇ／ｃｍ３） 爆速／（ｍ／ｓ） 猛度／ｍｍ 殉爆距离／ｍｍ 临界直径／ｍｍ

２号岩石膨化硝铵炸药 ０．９５～１．１０ ３３００～３５００ １３～１５ ５０～７０ １８～２２

通过数值模拟发现，一个合理的间隔装药空气比可以提升爆炸能量的利用率，当炮孔中空气比为

４０％时，混凝土单元从压剪破坏转换为拉伸破坏［２４］．在梯段爆破中，空气间隔位于装药上部时，能量利用
率最大，所以此次试验采取炮孔底部装药，确保填塞长度为１５ｃｍ，预留１０ｃｍ未装药空间作为应力波的反
射增强空间，如图６所示．

图６　炮孔装药结构

３　试验结果及分析

３．１　半孔率
通过对比３组试验模块爆破效果发现，无聚能穴不耦合装药结构（Ａ组）爆破能产生残留半孔，但光

爆面不规则，半孔破损率高，光爆效果不佳，爆后石渣最多且粒径较小，半孔率约为６６％．Ａ组爆破效果如
图７所示．

图７　无聚能穴不耦合装药结构爆破效果

有聚能穴无金属罩装药结构（Ｂ组）爆破能产生完整的残留半孔，光爆面沿聚能穴方向分布，但半孔
尺寸大小不一，光爆面不平整，爆后石渣较多且粒径大小不一，半孔率约为９５％．Ｂ组爆破效果如图８所示．
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图８　有聚能穴无金属罩装药结构爆破效果

有聚能穴有金属罩装药结构（Ｃ组）的光爆效果最好，能产生完整炮孔的残留半孔，光爆面沿着聚能
穴方向均匀分布，残留半孔尺寸基本一致，爆后石渣最少，半孔率为１００％．Ｃ组爆破效果如图９所示．

图９　有聚能穴有金属罩装药结构爆破效果

３．２　爆破振动
本次爆破采用交博Ｌ２０－Ｎ爆破振动仪进行振动数据采集，爆破振动仪距爆点７ｍ．对３组模块进行振

动数据采集后发现：Ａ组最大爆破峰值为１．８０９ｃｍ／ｓ，Ｂ组最大爆破峰值为１．６９３ｃｍ／ｓ，Ｃ组最大爆破峰值
为１．６０６ｃｍ／ｓ，Ｃ组有金属聚能罩的爆破振动峰值最小．Ａ组炮孔截面的空气占比为６８．６％，Ｂ，Ｃ组的空气
占比为５９．４％，理论上爆生气体在预留空间大的Ａ组炮孔中的作用时间更长，即准静态压力做功时间长，
有效做功能量更多，产生爆破振动等无效能量转换更少，爆破振动应更小，但试验数据正好相反，说明聚能

效应使炸药能量得到了定向释放，能量利用率更高，转化为爆破振动等无效能量更少，更有利于提高炸药

能量利用率．

４　结论

１）仅通过简单增加孔内空气含量和优化不耦合系数并不能有效减小爆破峰值压力对预留围岩的损
伤和降低爆破振动危害，也不能获得较好的爆破轮廓面效果．因此，在进一步研究中，应考虑其他因素和技
术手段来改善这些问题．

２）金属射流与高压气楔共同作用的切割效果最佳，可实现光滑的爆破轮廓面、较高的炮孔半孔率以
及良好的半孔残留完整度．此外，该方法还能减少石渣的生成并降低爆破振动的影响．本研究验证了非导
爆索起爆的连续装药结构光爆技术的可行性，为进一步优化光爆技术提供了依据．

３）利用线型聚能金属射流和爆生气体的气楔作用，为非均匀质复合材料的定向爆破切割的应用提供
了参考．未来的研究可以进一步深入探索该技术在多种不同材料中的适用性，以实现更好的定向爆破切割
效果．
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基于构造应力的弱面斜穿巷道围岩变形特征

谷翱翔１，余伟健１，２，３，潘豹１

（１．湖南科技大学 资源环境与安全工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１；
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摘　要：为研究弱面与构造应力组合作用对巷道围岩稳定性的影响，基于贵州木孔煤矿工程地质条件，采用３ＤＥＣ软
件，对全断面开挖下的围岩稳定性进行数值模拟，重点分析弱面倾角与构造应力对围岩变形及位移的影响，同时对围岩变

形机理进行讨论．研究结果表明：巷道开挖后，水平方向的位移均表现为向巷道中心收敛；巷道竖向位移受弱面倾角影响较
大，随着弱面倾角的增大，最大位移从拱顶逐渐转移到巷道左帮；巷道两帮的变形量随着弱面倾角的变化呈现明显的不均

匀变形特征，所设置的监测点显示巷道两帮的位移在特定的弱面倾角范围内表现出相反的变化趋势．该研究结果可为巷道
支护设计及工程应用提供技术支撑．

关键词：结构面；不均匀变形；巷道围岩变形；构造应力
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