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壳体环向聚能致裂器的作用原理与应用研究
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[摘　 要]　 针对岩巷掘进等工程爆破中掏槽爆破效率低的问题ꎬ采用“先切后掏”的爆破技术ꎬ设计了一种壳体环

向聚能致裂器ꎮ 其结构特点是:直接利用弹壳材料作为聚能材料ꎬ在圆管形弹壳上设置多个聚能环ꎬ既减少装药量

又能提高炸药能量利用率ꎮ 装药起爆后ꎬ在轴向同时形成多排环向聚能射流ꎬ对周围岩石介质进行致裂ꎬ裂缝在爆

生气体的径向准静态载荷作用下进一步扩展ꎬ形成交错的裂纹网ꎮ 通过掏槽爆破模型试验对该致裂器的作用原理

进行了验证ꎬ结果表明:掏槽爆破的炮孔利用率达到 ９８％ ꎬ能有效提高爆破效率和循环进尺ꎬ降低爆破成本ꎮ
[关键词]　 掏槽爆破ꎻ聚能致裂ꎻ聚能环ꎻ模型试验

[分类号]　 ＴＤ２３５

引言

聚能效应[１]是利用装药结构一端特殊的空穴ꎬ
在炸药爆炸时爆轰产物聚集在轴线上ꎬ汇聚成一股

速度和压力都很高的聚能流ꎬ使爆轰产物的能量集

中作用在较小面积上ꎬ大大提高了在特定方向上局

部的破坏作用ꎮ 这种装药结构不仅节约炸药ꎬ而且

提高了能量利用率ꎬ增强炸药的爆炸效果ꎮ 线性聚

能切割器[２] 就是一种利用炸药聚能效应对目标进

行切割的新型技术ꎬ装药起爆后ꎬ爆轰波由起爆点向

前传播ꎬ当爆轰波波阵面到达聚能罩时ꎬ在爆轰压力

作用下药型罩以极高速度被压垮ꎬ随着爆轰波的继

续传播ꎬ被压垮的聚能罩材料在对称面上发生碰撞

并汇聚于对称面上ꎬ形成一股高温、高压和能量密集

的具有很强穿透和切割能力的金属射流刀ꎬ当这种

射流作用到周围目标介质上时ꎬ对目标施加巨大的

径向准静态载荷而将其破坏ꎬ可用于切割钢板、岩石

等坚硬物体ꎮ
随着线性聚能装药在军事和工程领域应用范围

的拓展ꎬ出现了环向聚能切割器[３]ꎬ该切割器能够

产生环向高温、高压和能量密集的平面射流刀ꎬ对环

向目标介质进行破坏ꎮ 张英才等[４] 利用自制的环

向聚能切割弹在排除深井卡钻事故中获得了理想的

爆破效果ꎻ夏红兵等[５] 研制的多向线性聚能切割弹

使用圆管作为外壳ꎬ由多个圆形铜管两两相邻且相

切作为线性药型罩ꎬ结合 ＬＳ￣ＤＮＹＡ 商业软件对该切

割弹进行爆炸切割试验的数值模拟ꎬ并成功将其应

用在油气井、矿井卡钻等问题上ꎻ李新会等[６] 利用

环向射流原理进行炸断或破损水下柔性索链ꎻ赵根

等[７]研制的环向聚能药包应用在建基面开挖中ꎬ在
保证质量的前提下ꎬ加快施工进度ꎬ为建基面的开挖

提供一种新的方法ꎮ
在岩巷掘进和矿山开采爆破工程中ꎬ掏槽效果

的好坏直接决定了整个爆破效率和循环进尺ꎮ 自瑞

典学者把聚能装药引入岩石爆破并提出线性聚能装

药爆破方法以来[２]ꎬ国内外学者对该技术在岩巷掘

进等工程爆破领域进行了大量的试验和理论研究ꎬ
特别是切缝药包应用在掏槽爆破中的已十分普遍和

成熟[８￣１１]ꎬ但是将环向聚能装药结构应用在该领域

还鲜有介绍ꎮ
由于掏槽爆破只有一个自由面ꎬ随着开采深度

的增加ꎬ岩石的夹制作用也显著增加ꎬ并且岩石在破

碎过程中没有充足的空间进行体积膨胀ꎮ 为了克服

这些不利的因素ꎬ本研究设计了一种壳体环向聚能

致裂器(图 １)ꎮ 通过模型试验对该致裂器的爆炸作

用效果进行研究ꎮ 采用了“先切后掏”的爆破技术ꎬ
即先利用环向装药结构在炸药爆炸后产生多排环向

射流ꎬ对装药孔周围岩体进行分段致裂ꎬ并在爆轰气

体的径向准静态载荷作用下ꎬ使得岩石的裂隙进一

步扩展ꎬ增加了岩石的破碎效率ꎬ最后在后续爆炸作

用下ꎬ槽腔内岩体破碎充分ꎬ并被抛出槽腔ꎮ
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１ －上盖ꎻ２ －导爆索ꎻ３ －圆管形弹壳ꎻ４ －聚能环外壳ꎻ
５ －聚能射流ꎻ６ －主装药ꎻ７ －下盖ꎻ８ －装药分层器

图 １　 壳体环向爆炸聚能致裂器结构示意图
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１　 壳体环向聚能致裂器设计

１. １　 结构设计

本文设计并制作了一种充分利用弹壳的材料作

为聚能材料ꎬ由壳体环向聚能装药结构构成的壳体

环向聚能致裂器ꎬ在圆管形弹壳的外圆面上设置相

互平行的环形槽ꎬ该环形槽的作用相当于药型罩ꎬ具
有聚能作用ꎬ称为聚能环ꎬ横截面形状为楔形或半圆

形ꎮ 图 １ 所示为楔形壳体环向聚能致裂器的结构示

意图ꎮ
利用装药分层器(如图 １ 所示)将炸药集中装

在环形槽腔内ꎬ弹壳非环形槽段用装药分层器隔开ꎬ
这样既能减少装药量ꎬ充分利用炸药的爆轰能量ꎬ又
能合理分配炸药能量ꎮ 该结构在轴向上能同时形成

多排环向射流ꎬ显著增强爆破效果ꎬ提高爆破效率ꎬ
节约爆破成本ꎮ
１. ２　 参数设计

１. ２. １　 聚能罩

１. ２. １. １　 形状

聚能罩能将炸药的爆轰能量转换为罩体材料的

射流动能ꎬ从而提高聚能装药对目标的局部破坏能

力ꎮ 聚能罩的形状决定了聚能效果ꎮ 在工程上ꎬ环
向聚能装药横截面一般常采用楔形和半圆形罩ꎮ

根据不可压缩流体的聚能射流理论ꎬ射流质量

ｍｊ 和射流速度 ｖｊ 与聚能罩锥顶角 α 的关系[１]如下:

ｍｊ ＝ｍｓｉｎ２ α
２ ꎻ (１)

ｖｊ ＝ ｖ０ ｔａｎ － １ α
２ ꎮ (２)

式(１)和式(２)中:ｍ 和 ｖ０ 分别为汇聚来流的质量

和速度(即单位时间内流过入射来流横截面的流体

质量)ꎮ
由式(１)和式(２)可知ꎬ射流质量 ｍｊ 随着聚能

罩锥顶角 α 的减小而减小ꎬ射流速度 ｖｊ 随锥顶角 α
的减小而增大ꎮ 锥顶角小时射流头部速度较高ꎬ射
流质量较低ꎻ锥顶角大时则射流头部速度较低ꎬ射流

质量较高ꎮ 相关研究表明:聚能罩锥顶角在 ３０° ~
７０°时ꎬ射流具有足够的质量和速度ꎻ锥顶角大时射

流质量大ꎬ利于增大孔径ꎬ提高后效作用ꎮ 考虑到聚

能罩的加工难度ꎬ本文设计的壳体环向聚能致裂器

的聚能罩采用楔形ꎬ设计锥角为 ６０° ~ ９０°ꎮ
１. ２. １. ２　 壁厚

聚能罩的另一个关键性设计变量是壁厚[３]ꎬ聚
能罩壁厚对聚能射流形成的质量和破坏能力有着显

著的影响ꎮ 通常采用等壁厚的聚能罩ꎬ但有时为改

善射流性能ꎬ一般也采用变壁厚的聚能罩ꎬ即顶部

厚、底部薄ꎬ形成的射流速度小ꎬ质量大ꎬ穿孔浅但孔

口较大ꎻ或顶部薄、底部厚的反向变壁厚聚能罩ꎬ射
流速度大ꎬ质量小ꎬ孔口较小但穿孔深度较大ꎮ 为了

使试验效果达到最好ꎬ本研究采用顶部薄、底部厚的

变壁厚聚能罩ꎮ
１. ２. ２　 炸药

环向爆炸聚能致裂器应确保对岩石介质具有足

够的致裂能力ꎮ 致裂器在聚能罩结构确定后ꎬ影响

炸药爆炸聚能致裂效果的主要因素是爆压ꎮ 因此ꎬ
为了提高致裂器的致裂能力ꎬ应尽量选取高爆压的

炸药ꎮ 按照流体力学中的爆轰理论ꎬ炸药的爆轰压

力可表示为:

ｐＣＪ ＝
１
４ ρ０Ｄ

２ꎮ (３)

式中:ｐＣＪ为炸药的爆轰压力ꎻρ０ 为装药密度ꎻＤ 为爆

轰波传播速度ꎮ
由式(３)可以看出ꎬ选用爆速高、密度大的炸

药ꎬ有利于提高聚能装药的爆炸威力ꎮ 同时ꎬ对于同

一种炸药来说ꎬ爆速与装药密度间存在线性关系ꎬ为
提高爆炸致裂能力ꎬ应尽量选择高爆压炸药ꎬ并尽可

能提高装药密度ꎮ ＴＮＴ、ＲＤＸ 以及 ＴＮＴ￣ＲＤＸ 等炸

药ꎬ常用来制作聚能装药ꎮ
２　 试验研究

试验设计及爆破效果如图 ２ 所示ꎮ
选用外径为 １６ ｍｍ、壁厚 １ ｍｍ、长 ３２０ ｍｍ 的圆

柱形铜管作为弹壳ꎬ每 ２０ ｍｍ 压制一个深度为１. ５
ｍｍ 的楔形凹槽ꎬ锥顶角 ６０°ꎬ共 １４ 个ꎬ见图 ２( ａ)ꎮ
装药采用 ｍ(ＲＤＸ)︰ｍ(乳化基质) ＝ ８０︰２０ꎬ其中

乳化基质起黏结剂作用ꎬ由雷管起爆高爆速导爆索ꎬ
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图 ２　 掏槽爆破试验及效果图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｕｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

导爆索再起爆环形装药ꎮ
　 　 为了验证壳体环向聚能致裂器在岩石中的爆破

效果ꎬ根据相似准则ꎬ在无缝钢管模型内浇筑水泥墩

进行掏槽爆破模拟试验ꎬ无缝钢管不但可以保证试

件成型后具有高强度ꎬ还可以削弱在实验室现有条

件下模型的边缘效应[１２]ꎮ 选取无缝钢管的直径

３１０ ｍｍꎬ长度 ５００ ｍｍꎮ 模型的砂浆试件材料配比

为 ｍ(５００＃普通硅酸盐水泥)︰ｍ(砂子)︰ｍ(水) ＝
１. ０︰２. ０︰０. ４ꎬ其单轴抗压强度为 １７. ４ ＭＰａꎬ泊松

比为０. １７ꎬ密度为 ２. １３ ｇ / ｃｍ３ꎮ 在水泥墩中心用

ＰＶＣ 管预留直径为 ２５ ｍｍ、长度为 ５００ ｍｍ 的深孔ꎬ
在中心孔直径为 １４０ ｍｍ 的圆周上预留 ６ 个直径为

２５ ｍｍ、长度为 ５００ ｍｍ 的深孔ꎮ 将上述壳体环向聚

能致裂器置于中间孔ꎬ其余 ６ 个周边孔装填由太安

装药的导爆索ꎬ见图 ２( ｂ)ꎬ中心起爆ꎬ周边孔延迟

１００ ｍｓ 起爆ꎮ 上下封孔长度为 ８０ ~ １００ ｍｍꎬ堵塞材

料为黄沙ꎮ
对于采用聚能装药进行掏槽爆破、岩巷掘进等

工程爆破ꎬ炮孔内装药形式一般采用不耦合装药ꎬ不
耦合系数一般由理论计算结果和工程经验确定ꎮ 本

试验中不耦合系数为 １. ５６ꎬ该参数由炮孔和弹壳直

径决定ꎮ
掏槽孔爆破目的是在开挖面上形成槽腔ꎬ增加

断面自由度ꎬ使其余炮孔能向槽腔顺利地爆破ꎮ 周

边孔是掏槽爆破中为装药孔预先设置的自由面ꎬ给
中心装药孔爆破后岩石破碎和膨胀岩体提供空间ꎬ
如图 ２(ｃ)所示ꎮ
３　 试验结果分析与讨论

从图 ２(ｄ)的爆破效果可以看出ꎬ壳体环向聚能

致裂器爆破后具有良好的掏槽爆破效果ꎬ可以明显

看到在水泥墩的中间形成⌀１４０ ｍｍ 的孔洞ꎬ掏槽眼

成型质量好ꎬ孔壁平整ꎬ炮孔利用率达到 ９８％ ꎮ 由

以上结果分析可知ꎬ聚能装药在孔中由引爆装置引

爆后ꎬ爆轰波沿着金属圆管轴向传播ꎬ作用到弹壳聚

能环上ꎬ在爆轰压力作用下ꎬ聚能环以极高速度被压

垮ꎬ形成一股向对称面汇聚的环向高速运动的平面

射流ꎬ整个弹壳就会在极短时差内形成多排高速运

动的环向聚能射流刀ꎬ高速撞击岩体ꎬ在岩体孔壁上

形成初始诱导裂缝ꎬ减弱了围岩的夹制作用ꎬ增加了

新的自由面ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 由于试验中未发生冲炮

现象ꎬ说明堵塞效果好ꎬ爆轰气体被密封在炮孔内ꎬ
根据岩石断裂力学的原理ꎬ聚能装药爆炸后产生的

高温、高压爆炸气体只能从射流产生的裂缝处撞击

孔壁产生初始裂纹ꎬ裂纹在气楔和应力集中共同作

用下向前扩展ꎮ

１ －聚能环ꎻ２ －炮孔ꎻ３ －弹壳ꎻ４ －聚能射流形成的

初始裂缝ꎻ５ －裂缝进一步扩展为裂纹ꎻ６ －导爆索

图 ３　 壳体环向聚能致裂器爆炸致裂示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ａｎｎｕｌａｒ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 由于聚能环在壳体上可均匀分布ꎬ分段式集中

装药结构对炸药的能量在炮孔内起到一定的均匀分

布作用ꎬ合理分配能量ꎻ只要聚能环间距合适ꎬ整个

孔内装药爆炸完成后ꎬ在爆生气体的准静态载荷作

用下ꎬ由射流所产生的裂缝进一步扩展形成裂纹ꎬ形
成交错的裂纹网ꎬ能有效减小大块率ꎬ便于爆破后岩

石的清运ꎮ 在后续周边炮孔延迟爆炸能量作用下ꎬ
使槽腔内的岩体充分破碎ꎬ并被抛出槽腔ꎮ
４　 结论

本文设计并制作了一种壳体环向聚能致裂器ꎬ
由试验结果及分析可以得出以下结论:

１)炮孔利用率 ９８％ ꎬ证明其在掏槽爆破中的可

行性ꎬ能有效提高爆破效率和循环进尺ꎮ
２)弹壳上的聚能环在爆炸压力的作用下ꎬ形成

多排环向高速运动的平面射流ꎬ高温、高压、能量密

集的金属射流高速撞击岩体ꎬ在岩体孔壁上形成初

始诱导裂缝ꎬ裂缝在爆生气体的准静态载荷作用下

进一步扩展ꎬ形成交错的裂纹网ꎮ

􀅰９２􀅰２０１５ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 壳体环向聚能致裂器的作用原理与应用研究　 陈　 伟ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　 　



３)结构简单ꎬ加工和使用方便ꎬ单次起爆药量

少ꎬ振动小ꎮ
４)充分利用装药处壳体形成聚能环ꎬ弹壳材料

和炸药能量利用率高ꎬ安全性有保证ꎬ可以提高工作

效率ꎬ降低生产成本ꎬ具有良好的工程应用前景ꎮ
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