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摘 要： 为了探究不同管材侧向环形切缝装药的爆炸能量传递特性，开展常规柱状装药和 4 种管材侧向环形切缝装药的爆炸实

验，借助高速纹影拍照系统和冲击波超压监测系统捕获了爆炸波的传播历程和监测爆炸压力的分布情况，分析了侧向环形切缝装药

爆炸能量传递规律，以及管材对其能量传递特性的影响。结果显示：侧向环形切缝装药爆炸之后，爆轰产物和冲击波均先朝着切缝

方向向外传播，非切缝方向爆轰产物和冲击波的传播相对滞后；与常规柱状装药的爆炸压力对称分布相比，侧向环形切缝管会减小

非切缝方向爆炸压力和增大切缝方向爆炸压力，爆炸压力的非对称分布证明侧向环形切缝装药在切缝方向诱发产生了聚能效应；不

同管材侧向环形切缝装药的聚能效果强弱顺序为不锈钢（SS）>聚氯乙烯（PVC）>纤维强化塑料（FRP）>有机玻璃（PMMA）。
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0 引 言

定 向 断 裂 爆 破 是 从 控 界 爆破演化而来，常见的实

施方法有三种：炮孔中装填聚能装药［1-3］、炮孔中装填切

缝装药［4-5］以及采用切槽炮孔［6］，其中切缝装药以其制作

简 单 和 使 用 方 便 的 优 势 在 各 类 工 程 中 得 到 了 广 泛 使

用［7］。近年来，学者们以双向线形切缝装药为研究对象

进行了大量研究。在理论和实验研究方面，戴俊等［8］借

助弹塑性力学理论对双向线形切缝装药的裂纹扩展机

理进行分析，并给出了与初始裂隙演化历程匹配的应力

强度因子计算方法。岳中文等［9-12］开展了双向线形切

缝装药的单孔和双孔爆破实验，在单孔爆破实验中研究

了爆破效果随装药结构和围压大小的变化规律，在双孔

爆破实验中则探究了炮孔间距和微差时间对孔间裂纹

贯穿效果的影响。杨仁树等［13］开展了双向线形切缝装

药的水泥砂浆爆破实验，然后基于声速降低率对炮孔周

围的损伤分布进行了定量评价。Zuo 等［14］采用圆柱体

试件进行了双向线形切缝装药的爆破实验，然后使用显

微扫描技术获得了裂纹的空间分布情况，结果显示沿着

切缝方向形成了定向断裂面。在数值仿真方面，王雁冰

等［15］开展了双向线形切缝装药爆破的有限元模拟，对炮

孔周围的应力场演化规律和质点振速分布进行了阐述。

程兵等［16］利用离散粒子与有限元联合仿真技术构建了

双向线形切缝装药单孔爆破模型，仿真结果直观展现了

双向线形切缝装药爆轰产物运移情况和孔壁岩体的定

向破裂历程。申涛等［17］构建了岩巷掘进光面爆破数值

模型，模拟了不同装药类型下开挖边界外部岩体的动态

损伤演化历程，结果显示采用双向线形切缝装药可以

大幅降低开挖边界外部岩体的损伤程度。在工程应用

方面，杨仁树［18］和付晓强等［19］针对煤矿井巷开挖边界

的超挖现象，将双向线形切缝装药用于井巷开挖边界

的定向成缝，最终实现了煤矿井巷周边的高质量成型。

程 兵 等［20］和 廖 涛［21］则 将 双 向 线 形 切 缝 装 药 用 于 岩 巷

中深孔掏槽，通过对槽腔区域边界进行定向断裂来减

小围岩对槽腔岩体的夹制效应，从而解决了岩巷中深

孔掏槽爆破效果不佳的问题。根据上述可以看出，目
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前有关切缝装药的研究主要集中于双向线形切缝装药

的爆破机理及其在控界爆破中的实践应用［22-24］。

为了改善地下工程硬岩掏槽爆破效果，本课题组

提出了在掏槽孔使用侧向环形切缝装药［22］，但对不同

管材侧向环形切缝装药爆炸能量传递规律仍然认识不

足。因此，本研究拟实施常规柱状装药与 4 种管材侧

向环形切缝装药的小药量爆炸实验，利用高速纹影拍

照系统捕捉爆炸波的动态传播历程，采用冲击波超压

监测系统来获取爆炸压力的空间分布特征，进而分析

不同管材侧向环形切缝装药爆炸能量的传递特性，从

而为现场施工时切缝管材质的选取提供参考。

1 实验部分

1.1 样品与设备

工业二硝基重氮酚（DDNP），密度 0.9 g∙cm-3，淮

南舜泰化工有限责任公司；热塑管，Φ3 mm×50 mm；

切 缝 管 ，Φ（14，8） mm×100 mm，中 部 设 d=3 mm 的

半 圈 环 形 切 缝 ，材 质 分 别 为 不 锈 钢（SS）、聚 氯 乙 烯

（PVC）、纤 维 强 化 塑 料（FRP）、有 机 玻 璃（PMMA），如

图 1 所示。

常 规 柱 状 装 药 ：在 热 塑 管 内 部 装 填 220 mg 的

DDNP，热塑管的两端用橡皮泥封堵 7 mm，热塑管内

设置扭结的漆包线用于放电引爆 DDNP。

侧向环形切缝装药：制备 4 支与上述规格相同的

常规柱状装药，分别将其装填到 4 种材质的切缝管中，

并将常规柱状装药固定在切缝管的中间位置。

高速纹影拍照系统：由纹影仪（中国科学技术大学

火灾科学国家重点实验室）和 Memrecam HX⁃3E 型高

速 相 机（日 本 NAC Image Technology 公 司）组 成 ，其

中纹影仪包括光源装置、两个凹面反射镜和成像装置，

如图 2 所示。纹影仪基于空气的密度与折射率之间的

对应函数公式，将实验段爆炸波传播历程中诱发的空

气密度变化转化为具有亮度变化的可视影像［25］，再借

助高速相机对爆炸波传播历程对应的动态可视影像进

行实时拍照记录，采用外触发模式使炸药发生爆炸时

高速相机立即开始拍照记录纹影。

冲 击 波 超 压 监 测 系 统 ，由 CY⁃YD⁃202 型 传 感 器

（江苏联能电子技术有限公司）、YE5853A 型电荷放大

器（江苏联能电子技术有限公司）和 HDO4034A 型示

波器（Teledyne LeCroy 公司）组成。在木质箱体的顶

部中心开设悬挂窗用于悬挂装药；在木质箱体的前后

两侧设立观察窗，观察窗安装有透明的亚克力板，调整

纹影成像光路使其穿过前后观察窗；在木质箱体的左

右两侧分别设置一个压力传感器，压力传感器与电荷

放大器和示波器相连接。

1.2 实验步骤

两 种 装 药 下 的 实 验 装 置 布 局 如 图 3 和 图 4 所 示 。

将装药悬挂于实验段的木质箱体内部，保证装药位于

纹影观测光路的中间区域。然后，将压力传感器调整

至距装药中心 170 mm 的位置，压力传感器与装药中

心处于相同水平高度。而且，由图 4b 可以看出，对于

a.　first part

b.　second part

图 2　高速纹影拍照系统

Fig.2　High speed schlieren photographic system

图 1　4 种材质切缝管

Fig.1　Slit tubes of four materials
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侧向环形切缝装药来说，压力传感器必须位于其 1/2 对

称面上，其 1/2 对称面还要与纹影成像光路相互垂直。

此外，以装药中心为实际拍摄区域的中心，调整拍摄区

域的高度和宽度分别为 7.2 mm 和 80.0 mm。最后，引

爆装药开始记录爆炸波传播历程和监测爆炸压力。

2 结果与讨论

2.1 管材对爆炸波传播的影响

采用图 3 所示的实验装置对常规柱状装药进行爆

炸波传播测试，得到常规柱状装药的爆炸波传播历程

图，如图 5 所示。由图 5 可以看出，装药左右两侧的爆

炸波传播历程相同，左右两侧与图 3 中测点位置对应。

当 DDNP 发生爆炸后，爆轰产物立即向四周扩展并压

缩空气诱发产生冲击波。在 20~40 μs 内爆轰产物和

冲击波的影像相互重合，但由于冲击波的移动速度大

a.　front view b.　top view
图 3　常规柱状装药下实验装置布局图

Fig.3　Layout diagram of experimental devices under conventional column charge

图 5　常规柱状装药爆炸波传播历程

Fig. 5　 Propagation of explosion wave for conventional col⁃
umn charge

a.　front view b.　top view
图 4　侧向环形切缝装药下实验装置布局图

Fig.4　Layout diagram of experimental devices under lateral annular slit charge
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于爆轰产物，所以在 50 μs 二者彼此分离，冲击波所在

位置超前于爆轰产物。随着爆炸波的继续传播，冲击

波在 70 μs 抵达拍摄区的端部，此时爆轰产物距离拍

摄区的端部还有一定距离，直到 90 μs 才抵达拍摄区

的端部。

采用图 4 所示的实验装置对 4 种管材进行爆炸波

传播测试，得到不同管材侧向环形切缝装药的爆炸波

传播历程，如图 6 所示。由图 6a 和图 6b 可以看出，对

于 SS 管和 PVC 管侧向环形切缝装药，炸药爆炸后爆轰

产物立刻由切缝向外扩展，并压缩空气诱发产生冲击

a.　SS

c.　FRP

b.　PVC

d.　PMMA

图 6　不同管材侧向环形切缝装药爆炸波传播历程

Fig.6　Propagation of explosion wave for lateral annular slit charge with different tube materials
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波。在 20~50 μs 内爆轰产物和冲击波的影像相互重

合，但由于冲击波移动速度大于爆轰产物，所以纹影成

像最前端为冲击波［26］。而且，相比于常规柱状装药的

爆炸波传播历程，切缝方向爆炸波的传播速度显著加

快，切缝方向的爆炸波均在 50 μs 就抵达了拍摄区的

端部。对于非切缝方向，切缝管的约束效应导致爆轰

产物不能向外扩展，更不能压缩空气诱发产生冲击波。

然而，两种装药非切缝方向分别在 30 μs 和 20 μs 开始

有冲击波在向前移动，这是管内冲击波部分透过切缝

管所形成的，但该冲击波的移动速度明显较慢，两种装

药的右侧冲击波分别在 170 μs 和 150 μs 才抵达拍摄

区的端部。

由 图 6c 和 图 6d 可 以 看 出 ，对 于 FRP 管 和 PMMA
管侧向环形切缝装药，切缝方向爆炸波传播历程与使

用 SS 管和 PVC 管时基本类似，区别主要在于爆炸波和

爆轰产物分别在 60 μs 和 80 μs 才抵达拍摄区的端部。

对于非切缝方向，在装药爆炸前期切缝管具有约束效

应，导致爆轰产物不能向外扩展，无法压缩空气诱发产

生空气冲击波。然而，两种装药分别在 20 μs 和 10 μs
切缝管发生鼓胀变形，并且分别在 30 μs 和 20 μs 非切

缝方向开始有爆轰产物和冲击波在向前移动。不过，

相比于常规柱状装药的爆炸波传播历程，两种装药非

切 缝 方 向 爆 炸 波 的 传 播 速 度 显 著 变 慢 ，110 μs 和 90 
μs 冲击波抵达拍摄区的端部，此时爆轰产物距离拍摄

区 的 端 部 还 有 一 定 距 离 ，直 到 240 μs 和 120 μs 才 抵

达拍摄区的端部。

图 7 为爆后不同切缝管形态变化，可见，SS 和 PVC
材质的切缝管强度较高，在 DDNP 爆炸后仍能维持原

有形态，切缝管的约束效应令爆轰产物不能向非切缝

方向扩展，但管内部分冲击波会透过切缝管，所以非切

缝方向仅有冲击波在向前移动。由图 7c 和图 7d 可以

看 出 ，FRP 和 PMMA 材 质 的 切 缝 管 强 度 较 低 ，在

DDNP 爆炸后随即发生破坏，切缝管的约束效应不复

存在，爆轰产物可以朝着非切缝方向扩展并压缩空气

产生空气冲击波，所以非切缝方向同时有爆轰产物和

冲击波在向前移动。

根据上述分析可以得出，常规柱状装药爆炸以后，

爆轰产物和冲击波是均匀向四周传播的；4 种管材侧

向环形切缝装药爆炸以后，由于侧向切缝管的约束效

应，爆轰产物和冲击波均是最先从环形切缝向外传播，

非切缝方向爆轰产物和冲击波的传播相对比较滞后。

而且，切缝管为 SS 管和 PVC 管时，非切缝方向只有冲

击 波 在 向 前 移 动 ；切 缝 管 为 FRP 管 和 PMMA 管 ，非 切

缝方向同时有爆轰产物和冲击波在向前移动。由于爆

炸波是爆炸能量的表现形式，根据爆炸波传播历程的

差异还可以进一步得出：常规柱状装药的爆炸能量是

均匀向四周释放的，侧向环形切缝装药在切缝方向和

非切缝方向的爆炸能量释放传递是不均匀的，并且切

缝管材质还会对其爆炸能量传递产生影响。

2.2 爆炸压力测试结果与分析

在捕捉爆炸波传播历程的同时，利用冲击波超压

监测系统进行爆炸压力测试。图 8 所示是常规柱状装

药下测点的冲击波超压曲线。由图 8 可以看出，两侧

测点的冲击波超压曲线几乎重合，左侧测点的超压峰

值 为 97.48 kPa，右 侧 测 点 的 超 压 峰 值 为 96.96 kPa，

二 者 大 小 几 乎 是 相 等 的 。 上 述 结 果 表 明 常 规 柱 状 装

药 爆 炸 以 后 爆 炸 压 力 沿 装 药 中 心 对 称 分 布 ，爆 炸 压

力 的 空 间 对 称 分 布 则 意 味 着 爆 炸 能 量 是 沿 着 装 药 周

围均匀释放的。

a.　SS

c.　FRP

b.　PVC

d.　PMMA

图 7　爆后不同切缝管形态变化

Fig. 7　 Morphological change of different slit tubes after ex⁃
plosion
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图 9 是 4 种管材侧向环形切缝装药下测点的冲击

波超压曲线，图 10 是不同管材侧向环形切缝装药下测

点的冲击波超压峰值。由图 9 和图 10 可以看出，无论

侧向切缝管使用何种管材，切缝方向测点的超压峰值

始终高于非切缝方向测点，而且常规柱状装药下测点

的超压峰值（97.48 kPa）始终低于切缝方向测点和高

于非切缝方向测点。上述实验结果显示：通过增设侧

向环形切缝管可以减小非切缝方向爆炸压力和增大切

缝方向爆炸压力。这种爆炸压力的空间非对称分布，

意味着侧向环形切缝装药爆炸以后在切缝方向会诱发

产生聚能效应。

图 10 同时显示，不同管材切缝方向测点的超压峰

值大小顺序为 pSS>pPVC>pFRP>pPMMA，而非切缝方向测点

的 超 压 峰 值 大 小 顺 序 为 p'SS<p'PVC<p'FRP<p'PMMA。 可

见，侧向环形切缝装药采用不同类型管材时的聚能效

应 明 显 不 同 ，各 类 管 材 的 聚 能 效 应 强 弱 顺 序 为 SS>
PVC>FRP>PMMA。这主要是因为不同管材的强度顺

序为 SS>PVC>FRP>PMMA，导致对爆轰产物的约束作

用 存 在 差 异 ，进 而 影 响 侧 向 环 形 切 缝 装 药 的 聚 能

效果。

为进一步对比聚能效果，计算两侧测点超压峰值

的差值，结果如图 11 所示。由图 11 可以看出，不同管

材 下 两 侧 超 压 峰 值 的 差 值 大 小 顺 序 为 ΔpSS> ΔpPVC>
ΔpFRP>ΔpPMMA；ΔpSS 和 ΔpPVC 均 大 于 100 kPa，表 明 当 侧

向环形切缝装药采用 SS 管和 PVC 管时诱发的聚能效

果 比 较 接 近 ；ΔpFRP 和 ΔpPMMA 均 小 于 40 kPa，表 明 当 侧

向 环 形 切 缝 装 药 采 用 FRP 管 和 PMMA 管 时 诱 发 的 聚

能效果比较接近；而且，使用 SS 管和 PVC 管时所诱发

的 聚 能 效 果 要 明 显 优 于 使 用 FRP 管 和 PMMA 管 。 这

主要是因为 SS 和 PVC 材质的切缝管在 DDNP 爆炸后

仍能维持原有形态，切缝管的约束效应令爆轰产物始

图 8　常规柱状装药下测点的冲击波超压曲线

Fig. 8　 Shock wave overpressure curves of measuring points 
under conventional column charge

a.　SS

b.　PVC

c.　FRP

d.　PMMA

图 9　不同管材侧向环形切缝装药下测点的冲击波超压曲线

Fig. 9　 Shock wave overpressure curves of measuring points 
under lateral annular slit charge of different tube materials
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终朝切缝方向聚集；而 FRP 和 PMMA 材质的切缝管在

DDNP 爆炸后随即发生破坏，仅在装药爆炸初期切缝

管对爆轰产物发挥了一定的约束效应，一旦发生破坏

以后切缝管的约束效应不复存在。

根据上述分析可以得出，通过设置侧向环形切缝

管可以减小非切缝方向爆炸压力和增大切缝方向爆炸

压力，进一步证实了侧向环形切缝装药爆炸以后在切

缝方向会诱发产生聚能效应。但是，不同管材侧向环

形切缝装药的聚能效果有明显差异，其强弱顺序为 SS
>PVC>FRP>PMMA，且 SS 管 和 PVC 管 两 种 管 材 的 聚

能效果要显著优于 FRP 管和 PMMA 管，结果对现场施

工时切缝管材质的选取具有参考意义。

3 结 论

本研究选用常规柱状装药和 4 种管材侧向环形切

缝装药开展爆炸实验，获取了爆炸波的动态传播历程

和爆炸压力的分布情况，从而分析了侧向环形切缝装

药爆炸能量传递规律以及管材对其能量传递特性的影

响，得到结论如下：

（1）4 种管材侧向环形切缝装药爆炸以后，爆轰产

物和冲击波均是最先朝着切缝方向向外传播，非切缝

方向爆轰产物和冲击波的传播相对滞后。其中，当采

用 SS 管和 PVC 管时非切缝方向只有冲击波在向前移

动，当采用 FRP 管和 PMMA 管时非切缝方向则同时有

爆轰产物和冲击波在向前移动；

（2）至 于 常 规 柱 状 装 药 ，其 爆 炸 压 力 是 沿 装 药 中

心对称分布的，表明爆炸能量沿装药周围各个方向均

匀释放；而通过增设侧向环形切缝管可以降低非切缝

方向爆炸压力和增大切缝方向爆炸压力，表明侧向环

形切缝装药在切缝方向诱发产生了聚能效应；

（3）4 种 管 材 的 聚 能 效 果 强 弱 顺 序 为 SS>PVC>
FRP>PMMA，使 用 SS 管 和 PVC 管 时 两 侧 超 压 峰 值 的

差 值 均 大 于 100 kPa，使 用 FRP 管 和 FMMA 管 时 两 侧

超压峰值的差值均小于 40 kPa，SS 管和 PVC 管的聚能

效果要显著优于 FRP 管和 FMMA 管。
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Abstract： To study the transfer characteristics of explosion energy released by the charge confined to tubes of different materials 
with lateral annular slits， explosion experiments were conducted involving charges with or without confinement to tubes of four 
materials. The high speed schlieren photographic system and shock wave overpressure monitoring system were employed to cap ⁃
ture the propagation process of shock wave and obtain the distribution law of overpressure respectively， so that the explosion en⁃
ergy transfer law for the charges confined to tubes with lateral annular slits and the influence of tube material on its energy trans⁃
fer characteristics were analyzed. The results showed that after the explosion of the charge confined to tubes with lateral annular 
slit， both the detonation product and shock waves firstly propagated outward towards the direction with slit， but the propagation 
towards the opposite direction is relatively delayed. Compared with the symmetric distribution of overpressure generated by a 
conventional cylindrical charge， the lateral annular slits in tubes could increase the overpressure in the direction with slit， but de⁃
crease that in the opposite direction. The asymmetric distribution of overpressure proved that the charge confined to tubes with 
lateral annular slits induced Munroe Effect in the slit direction. The hierarchy of Munroe Effect caused by lateral annular slits pre⁃
sented by materials： stainless steel （SS） > polyvinyl chloride （PVC） > fiber reinforced plastic （FRP） > plexiglass （PMMA）.
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