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摘要!依托桑植隧道工程!依据切缝药包和狭缝聚能效应设计环向狭缝聚能管进行现场爆破

试验$试验结果表明!聚能管内装药区与非装药区均呈现聚能效应&不同间距切缝的环向聚能随

着环向狭缝间距的加大而减弱$
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切缝药包是指在药包上添加一定密度和厚度的

聚能狭缝管"通过聚能狭缝管的作用改变爆炸作用

场分布"加强对切缝间孔壁介质波动能流和准静态

作用"减弱非切缝方向的破坏"达到定向控制切缝方

向介质开裂程度的效果!中国自
!$

世纪年
0$

代开

始对切缝药包爆破技术进行研究"分析切缝药包产

生聚能效果的原因和作用机理!李彦涛以脉冲全息

干涉测试技术进行切缝药包爆破模型试验"得出岩

壁裂纹的产生主要靠药包初始爆炸的冲击波"扩展

主要靠爆生气体!罗勇认为切缝药包爆破中切缝区

域和其他区域岩石介质存在较大压力差"使切缝区

域岩体与临近岩体产生局部侧向滑移破坏!蒲传金

认为切缝药包的实质是利用特殊装药结构阻隔非切

缝方向爆生气体的作用"增强切缝方向爆生气体的

最大压力!王树仁按照定向致裂原理制作切缝药包

进行室内试验"结果显示切缝方向先产生爆生裂隙!

戴俊采用断裂力学方法对切缝区域岩体裂纹的产生

及扩展进行力学分析"指出岩石裂缝最初出现时裂

缝自身扩展速度比爆生气体楔入裂缝内的速度快很

多!谢华刚分析了切缝药包定向断裂爆破机理和影

响爆破效果的切缝宽度#不耦合系数#切缝管材质等

参数"建议切缝药包不耦合系数取
#-!2

!

3-$$

#切缝

宽度取
3-$

!

2-$66

"切缝管选择强度高#密度大#

韧性好的材料!上述研究大多考虑了聚能管的纵向

切缝"但在聚能管环向切缝上的研究较少!

%

!

切缝药包的作用机理

根据岩石爆破基本原理"柱状药包爆炸瞬间会

产生沿四周传递的高能爆轰波和大量极易膨胀的爆

生气体"沿药柱轴向传播的滑移爆轰波和爆生气体

在通过环向狭缝所在平面时"对应狭缝处的爆轰波

沿环向切缝管的径向自由射出"以三叶波束的形式

向外传播$见图
#

%"爆生气体也会快速通过狭缝自

由外泄!在切缝位置的炮孔壁先形成具有一定深度

的开口裂缝"同时爆生气体的准静态作用促使裂缝

传播#扩展"而非切缝区域的爆轰波由于装药切缝管

的阻挡稍后才能达到孔璧"其压力峰值比切缝处有

一定程度减弱"而且作用时间滞后!因此"切缝方向

上作用于炮孔壁的压力形成高度应力集中"并和其

他方向上的孔壁存在一个压力差"使切缝方向的岩

石受到高压作用向临近岩石发生局部塑性滑移"导

致该处岩体产生断裂破坏"壁面产生光滑平整的切

缝爆破效果!

图
%

!

环向狭缝管冲击波作用示意图

&

!

试验方案

基于聚能爆破作用原理"借鉴已有纵向切缝聚

能管定向致裂爆破技术"选取合适聚能狭缝参数设

计环向狭缝聚能管"开展以铅管为测试对象的环向

狭缝聚能管现场爆破试验"通过调节爆破参数和聚

能管环向狭缝间距分析环向狭缝
&)O

聚能管在药

卷爆炸作用下的聚能作用!

&(%

!

环向狭缝聚能管设计

选用壁厚
!66

#内径
3+66

#外径
"$66

#质
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量良好的
&)O

管"将管环向等分为
3

份"相间
#!$X

"

切缝宽度取
"66

"相邻缝间预留弧对应弦长
#$66

"

形成环向狭缝$见图
!

%!选择延展性好#密度大的

铅管"内径
"266

"外径
+266

"壁厚
#$66

"长度

"$I6

!狭缝环向间隔取
!

#

"

#

+

#

0

#
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图
&

!

环向狭缝管$单位&

66

%
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场地与试验装置设计

按照
TR+%!!/!$#"

.爆破安全规程/"选择远

离生产#生活区的弃渣场进行试验!在弃渣场后方

平坦开阔区域整理出四棱台试验坑"在坑底均匀填

埋厚
3$I6

河砂并压实!清理试验装置周围
$-26

内飞石"并铺上
2I6

厚河砂!

采用标准二号岩石乳化炸药制成圆柱状试验药

卷"先将导爆索与试验药卷连接"将
&)O

聚能管放

于测试铅管内用强力胶带固定"然后将已经和引爆

物连接的试验药卷放于
&)O

聚能管内指定位置"最

后一起放于试验坑中进行试验!试验药卷放置区域

为装药区"无试验药卷的区域为非装药区"导爆索与

试验药卷连接后直接伸出装药区"不经过非装药区!

共进行
3

组爆破试验"每组试验重复
3

次!试验参

数见表
#

!

表
%

!

环向狭缝
!$8

聚能管铅管试验参数

试验序列
药量控制

标准'
C

药卷形态

直径'
66

长度'
I6

铅管形态
铅管长度'

I6

起爆位置 起爆方式
环向狭缝

间距'
I6

第一组试验
#0-%2 #2 0

半管
"$

铅管中部 导爆索
!

第二组试验
#2-$$ #$ 0

半管
"$

铅管端部 导爆索
!

第三组试验
0-$$ #$ +

半管
"$

铅管端部 导爆索
!

#

"

#

+

#

0

!!

注&半管是指将一整根铅管沿直径方向分成两半"取其中一半进行试验)导爆索是指将电雷管置于管外距铅管端不少于

2I6

处"采用电雷管引爆导爆索"再以导爆索起爆炸药!

'

!

试验结果及分析

3

组
&)O

聚能管铅管试验后试样见图
3

"第二#

第三组试验环向狭缝
&)O

聚能管铅管试验刻痕分

别见图
"

#图
2

!

图
'

!

'

组
!$8

聚能管铅管代表试样

图
)

!

%*

M

药量时环向狭缝
!$8

聚能管铅管试验刻痕

由图
3

可知&铅管在药卷范围内开裂严重"在无

狭缝位置出现纵向裂痕但没有开裂"在有狭缝的位

#2#!

!$#0

年 第
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图
*

!

2

M

药量时不同环向狭缝间距
!$8

聚能管铅管试验刻痕

置出现纵向裂痕且开裂严重)在药卷两边铅管上有

明显刻痕)第三组试样均未开裂"且多组重复试验结

果反映条状聚能刻痕趋于稳定!

由图
"

可知&

#2

C

药量时"刻痕深度与宽度呈现

从装药区到非装药区递减的趋势"最大刻痕深度和

宽度分别为
!-!366

#

+-+"I6

"表明环向狭缝最有

效冲击铅管达到
#

'

2

$试验前铅管壁厚
#$66

%!整

体上刻痕宽度和深度随远离装药区递减!

由图
2

可知&不同狭缝间距
&)O

聚能管铅管的

刻痕整体上在装药区最明显"并随远离装药区递减)

!I6

狭缝间距在装药区的刻痕效果最明显"刻痕最

大宽度和深度分别为
2-"%I6

#

#-%+66

!不同环向

狭缝间距会对环向聚能效果产生影响"随着环向狭

缝间距的加大"相同长度范围内环向狭缝数量减少"

导致整体由环向狭缝聚能效果引导的环向能量减

少"进而使环向聚能效果减弱!

#2

C

炸药量产生的环向刻痕深度大于
0

C

药量

的环向刻痕深度"说明相同半管约束下药量增加能

加深环向刻痕深度"增强环向聚能效果!

)

!

结论

$

#

%环向狭缝
&)O

聚能管铅管试验采用乳化

炸药不同药量的小药卷在半铅管中起爆"在半铅管

内留下了一系列环向聚能刻痕"验证了环向狭缝

&)O

聚能管通过狭缝的聚能效应表现出环向聚能

效果!

$

!

%环向聚能作用源于爆生气体穿过狭缝形成

的射流和爆轰波的冲击"且装药区爆生气体射流和

爆轰波的冲击强于非装药区!

$

3

%环向聚能效果与环向切缝间距和炸药量有

关"炸药量越大#环向切缝间距越小形成的聚能效果

越明显!
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