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切缝药包控制爆破初始裂缝形成分析
❋
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[摘　 要]　 选用合适的应力强度因子ꎬ使之符合切缝药包控制爆破初始裂缝形成和裂缝扩展的过程ꎮ 从分析切缝

药包控制爆破裂缝形成机理入手ꎬ运用弹性及弹塑性理论对切缝药包爆破形成的裂缝及扩展进行力学分析ꎬ提出

了适合于弹塑性条件下初始裂缝形成的应力强度因子ꎮ 根据弹塑性理论得出的使岩石产生裂缝的应力强度因子

经现场应用较为符合实际情况ꎮ
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引言

目前ꎬ对于切缝药包控制爆破技术的研究ꎬ已取

得了不少成果ꎬ也为工程实践提供了理论依据ꎮ 但

在实际工程应用时ꎬ还会出现不少问题ꎬ使得爆破效

果并不十分令人满意ꎮ 岩石的破坏要经过线弹性和

塑性变形两个阶段ꎬ但由于实际条件的复杂性ꎬ往往

假设岩石处于线弹性状态下直接被破坏ꎬ这样建立

的模型简单ꎬ有利于快速的计算和指导实践ꎮ 但在

施工现场发现ꎬ往往不能完全达到预期的效果ꎮ 为

此ꎬ依据弹塑性理论分析和探讨裂缝开裂的应力强

度因子具有重要意义ꎮ
１　 切缝药包控制爆破裂缝形成机理

切缝药包控制爆破是利用轴向切槽的硬质

管[１]ꎬ先将炸药装在管中ꎬ再装进炮孔中爆炸ꎬ切槽

处岩石较早地受到较大的爆炸荷载ꎬ导致在预定区

域径向裂缝的扩展优先于其他区域[２]ꎮ 为使岩石

达到一定的破碎程度和到达固定方位ꎬ切缝药包控

制爆破利用其切口缝来控制炸药爆炸应力场的分布

以及爆生气体对岩石的准静态作用 [３￣４]ꎮ
切缝套管大多选用 ＡＢＳ 工程塑料管[５]ꎬ根据炮

孔直径和长度、装药量以及药卷直径来选定切缝套

管的直径和长度ꎮ 切缝药包爆炸时使得切缝垂直方

向主要受压缩应力作用ꎬ而岩石本身的抗压强度较

大ꎬ不会产生破坏ꎮ 爆炸同时也在切缝方向产生切

向拉伸应力ꎬ岩石的动抗拉强度远小于其抗压强度ꎬ
所以在切缝方向的岩石主要受拉伸脉冲作用而被破

坏 [６]ꎮ

切缝套管由塑料制成ꎬ具有一定的强度和质量ꎬ
药包爆炸后产物作用在套管上ꎬ产生透射波和部分

压缩波ꎬ透射波向四周空间衰减ꎬ最后作用在炮孔壁

上ꎮ 在爆炸过程中ꎬ一方面由于切缝套管的存在ꎬ限
制了爆生气体的径向膨胀ꎬ使爆生气体在装药空间

的停留时间延长ꎻ另一方面ꎬ由于在切缝方向无阻

挡ꎬ爆生气体即向此集合ꎬ使这个区域内的岩石先受

到爆生气体作用而产生定向断裂[７]ꎮ 切缝药包控

制爆破装药结构如图 １ 所示ꎮ 图中的切缝宽度 Ｂ
是切缝药包定向断裂控制爆破最主要的影响因素之

一ꎮ 如果 Ｂ 太小ꎬ切缝管很容易被劈开成两半ꎬ定
向方向的能量利用率不高ꎻ如果 Ｂ 过大ꎬ会形成反

定向裂缝ꎮ

图 １　 切缝药包控制爆破的装药结构
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　 　 根据岩石爆炸成缝机理ꎬ炸药在炮孔中爆炸后ꎬ
强大的冲击波猛烈地压缩炮孔壁介质ꎬ使岩石向外
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扩张产生环向拉应力和径向裂缝ꎬ此时纵波、横波已

远离裂缝尖端ꎬ裂缝在爆生气体准静态应力场和裂

缝内的气刃效应以及邻孔边界影响下ꎬ使炮孔连线

方向裂缝尖端的环向拉应力大于其他方向的裂缝尖

端应力ꎬ使连线方向裂缝得到优先发展ꎬ并导致其他

方向的裂缝卸载ꎮ
当爆生气体提供的能量足以使裂缝尖端应力强

度因子大于岩石的断裂韧度时ꎬ裂缝便在连线方向

得到稳定的扩展ꎬ直到形成贯通的断裂面ꎮ 如果裂

缝扩展遇到岩石的原始结构面ꎬ视结构面的情况可

能发生止裂、分叉或偏离炮孔连线方向的情况ꎮ 这

说明断裂韧度是衡量岩石阻止裂缝扩展的基本指

标ꎬ构造裂缝是影响裂缝扩展的外部条件ꎮ
因此ꎬ选择断裂韧度作为衡量岩石断裂性是最

合适的指标ꎮ
２　 切缝药包爆破形成裂缝的扩展方向

岩石开裂后ꎬ在裂缝尖端附近的应力集中程度

增强ꎬ断裂面的形成不再受制于由相邻炮孔引起的

应力集中作用ꎬ并且在这个区域内的各种应力分量

也只得到奇异解ꎮ
２. １　 对裂缝扩展进行力学分析

当岩石产生断裂后ꎬ其内部应力分布发生变化ꎬ
由简单的拉伸破坏转化为应力状态较为复杂的张开

型脆性断裂破坏ꎬ应力强度因子 ＫＩ ＝ ０ꎬ以极坐标形

式对裂缝尖端附近的应力场进行分析:

σｒ ＝
ＫＩ

２ ２πｒ
(３ － ｃｏｓθ)ｃｏｓ θ

２ (１)

σθ ＝
ＫＩ

２ ２πｒ
(１ ＋ ｃｏｓθ)ｃｏｓ θ

２ (２)

τｒθ ＝
ＫＩ

２ ２πｒ
ｓｉｎθｃｏｓ θ

２ (３)

式中:σｒ 为炮孔壁环向拉伸应力ꎻσθ 为径向应力ꎻ
τｒθ为剪切应力ꎻＫＩ 为裂缝尖端处的应力强度因子ꎬ
与 θ 无关ꎻθ 为极角ꎻｒ 为极半径ꎮ

裂缝尖端附近的应力状态如图 ２ 所示ꎬ用最大

拉应力准则对裂缝扩展进行讨论ꎬ设开裂方向 θ ＝
０ꎮ

图 ２　 裂缝尖端附近应力状态
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　 　 最大拉应力准则的基本条件是:
１)当环向拉应力取得极大值时裂缝发生并扩

展ꎻ
２)裂缝方向出现的拉应力达到岩石的拉伸强

度时ꎬ裂缝便失稳扩展[８]ꎮ
假设 θ 为裂缝开裂方向与扩展方向夹角(０≤θ

≤π)ꎬ则根据下式:
􀱸σθ

􀱸θ ＝ ０ (４)

解得:

θ ＝
０
π{ (５)

由式(５)计算可知ꎬ裂缝的扩展方向与开裂方

向一致ꎮ
２. ２　 裂缝的扩展条件

刚形成裂缝时ꎬ裂缝自身的扩展速度比气体楔

入到裂缝内的速度快得多ꎮ 因此ꎬ当气体还未楔入

到裂缝时ꎬ炮孔壁上的压力已由裂缝产生之前的 ｐ
衰减到 ｐ１ꎬ对裂缝扩展方向进行分析ꎬ裂缝会沿着

裂缝尖端发生张开型断裂破坏ꎬ受力状态如图 ３ 所

示ꎮ

图 ３　 开裂后炮孔壁受力图
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　 　 设开裂长度为 Ｌ０ꎬ此时裂缝尖端应力强度因子

ＫＩ 表达式为:

　 　 ＫＩ ＝ Ｆ１􀅰ｐ１􀅰 π(Ｒｃ ＋ Ｌ０) (６)
式中:ｐ１ 为产生裂缝以后炮孔内压力值ꎻＬ０ 为爆炸

后岩石裂缝长度ꎻＲｃ 为炮孔半径ꎻＦ１ 为与 Ｒｃ 和 Ｌ０

相关的参数ꎮ
炮孔压力随时间的变化关系式:

ｐ１( ｔ) ＝ ｐ(
ｈ０

ｃ０ ｔ
) ３ (７)

式中:ｐ１( ｔ)为在 ｔ 时刻炮孔压力ꎬｔ >
ｈ０

ｃ０
ꎻｈ０ 为炮孔

深度ꎻｃ０ 为爆炸声速ꎮ
　 　 由弹性理论可大致确定裂缝长度 Ｌ０ꎬ根据拉梅

解答得到岩石内的径向应力分量:
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σｒ ＝ (
Ｒｃ

Ｒｃ ＋ Ｌ０
) ２􀅰ｐ１ (８)

由式(６)和式(８)的下限值得到裂缝长度 Ｌ０ 时

应满足的条件:
１ － μ
μ σｔｄ < (

Ｒｃ

Ｒｃ ＋ Ｌ０
) ２ｐ１ (９)

式中:μ 为岩体的动态泊松比ꎻσｔｄ岩体的动态单轴抗

拉强度ꎮ
将式(８)整理后ꎬ求得炮孔壁的裂缝长度为:

Ｌ０ ＝ Ｒｃ
μｐ１

(１ － μ)σｔｄ

－ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１０)

将式(１０)和式(７)代入式(６)并经整理后得:

ＫＩ ＝ Ｆ１ｐ(
ｈ０

ｃ０ ｔ
) ３􀅰(πＲｃ) １ / ２ μｐ１

(１ － μ)σｔｄ

－ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ / ４

(１１)
式中符号意义同前ꎮ
根据脆性断裂理论ꎬ当岩石的动态平面应变断

裂韧性小于裂缝尖端的应力强度因子时ꎬ裂缝便开

始失稳扩展ꎬ岩石呈弹塑性破坏ꎮ 由于塑性区域范

围非常小ꎬ又可以简化称之为脆性断裂ꎮ 并结合式

(１１)给出了裂缝的扩展条件:

Ｆ１ｐ(
ｈ０

ｃ０ ｔ
) ３􀅰(πＲｃ) １ / ２ μｐ１

(１ － μ)σｔｄ
[ ]

１ / ４

> Ｋｃ (１２)

式中:Ｋｃ为岩体的动态平面应变断裂韧性ꎻｈ０ 为炮

孔深度ꎻｔ 为应力波的传播时间ꎻｃ０ 为炸药爆轰状态

下的声速ꎮ
其它符号意义同前ꎮ

３　 根据弹塑性理论ꎬ确定合适的应力强度因子

在 Ｄ￣Ｂ 模型[９]中ꎬ塑性区尺寸 ｒｐ 是通过裂缝长

为 ２ｃ ＝ ２(ａ ＋ ｒｐ)(２ｃ 为裂缝总长ꎻ２ａ 为弹性区裂缝

总长ꎻ２ｒｐ 为塑性区裂缝总长)的新的裂缝尖端应力

无奇异性的条件确定的ꎮ 通常只考虑平面应力情

况ꎬ所以在塑性区内ꎬσｙ ＝ σ０ꎬ将塑性区切开ꎬ代以

屈服应力 σ０ꎬ于是ꎬ整个裂缝问题可以看作裂缝长

为 ２ｃ ＝ ２(ａ ＋ ｒｐ)ꎬ在无穷远处作用均匀外力 σ∞ ꎮ

由 σ∞ 产生的 Ｋσ ＝ σ∞ πｃꎬ由 σ０ 产生的应力强

度因子 Ｋσ０
＝ － ２σ０

ｃ
π ａｒｃｃｏｓ ａ

ｃ ꎬ总的应力强度因

子为 ０ꎬ即

σ∞ πｃ － ２σ０
ｃ
π ａｒｃｃｏｓ ａ

ｃ ＝ ０ (１３)

解出 ｒｐ ＝ ａ(ｓｅｃ πσ∞

２σ０
－ １) (１４)

由 Ｉｒｗｉｎ 对塑性区进行修正得出ꎬ在 θ ＝ ０ 的塑

性区边界到裂缝尖端的距离为

ｒ ＝ １
２π(

ＫＩ

σ０
) ２ (１５)

可以得出

ａ(ｓｅｃ πσ∞

２σ０
－ １) ＝ １

２π(
ＫＩ

σ０
) ２ (１６)

ＫＩ ＝ σ０ ２πα(ｓｅｃ πσ∞

２σ０
－ １) (１７)

对于切缝药包控制爆破形成的弹塑性裂缝

体[１０￣１２]ꎬ也可以用 Ｊ 积分准则和 ＣＯＤ 准则[９]ꎬ在 Ｊ
主导和 Ｊ 控制裂缝扩展条件下ꎬＣＯＤ 准则与 Ｊ 积分

准则是等价的ꎮ
近年来在张开型裂缝中还采用了在撕开型裂缝

的分析中早已建立起来的近尖端断裂准则ꎬ它是以

靠近裂缝尖端处的某个形变分量或位移参量作为断

裂准则的ꎮ 相比较而言ꎬＣＯＤ 准则比 Ｊ 积分准则的

有效范围大一些ꎻＪ 积分准则有一定的理论基础ꎬ便
于计算ꎬ但 Ｊ 控制裂缝扩展的有效性受小量裂缝扩

展的限制ꎻ近尖端断裂准则更接近于岩石断裂的实

际情况ꎮ
因此需要针对现场不同的复杂情况ꎬ选取不同

的断裂准则ꎬ以求更好地服务现场实际ꎮ
４　 现场应用

从力学分析结果可知ꎬ采用切缝药包控制爆破ꎬ
装药能量发生转化ꎬ沿切缝方向产生能量集中ꎬ达到

了定向断裂的目的ꎮ 根据不同岩石特性和现场试

验ꎬ确定出应力强度因子ꎮ 利用应力强度因子这一

力学参数来计算和分析岩石产生裂缝并使裂缝稳定

扩展的条件ꎬ应用在切缝药包控制爆破中ꎬ使孔痕率

和炮孔利用率得以提高ꎬ随着炮孔间距增大ꎬ装药量

也可减少ꎮ
笔者参加了切缝药包在彬长集团胡家河煤矿的

推广应用工作ꎬ地点选在第二回风大巷ꎬ掘进段为砂

岩ꎬ节理裂隙比较发育ꎮ 巷道为半圆拱形ꎬ掘进断面

为 ２５. ５ｍ２ꎬ炮孔深度为 ２ｍꎬ采用 ＹＴ１９—Ａ 型气腿

式凿岩机钻孔ꎬＰ—６０Ｂ(Ａ)型靶斗装岩机装岩ꎬ１ｔ Ｆ
型矿车运输ꎮ 经过现场推广应用ꎬ巷道周边孔距从

原来的 ３５０ ~ ４５０ｍｍ 增大到 ６００ ~ ７００ｍｍꎬ孔痕率平

均达到 ９０％ ꎬ减少了钻孔工作量ꎬ提高了爆破效率ꎬ
有效地增加了围岩稳定性ꎮ
５　 结论

１)切缝药包控制爆破炮孔壁初始裂缝的形成

要经历线弹性和塑性两个阶段ꎬ采用合适的应力强

度因子来分析裂缝的形成过程ꎬ能够更符合工程实

际ꎮ
２)依据弹塑性理论得出的使岩石产生裂缝的
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应力强度因子ꎬ经过现场应用较为符合现场实际情

况ꎮ
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