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线性聚能切割器的应用研究
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摘要：为精确控制岩石定向断裂爆破中断裂面的发展，根据爆炸力学、岩石断裂力学理论，对线性聚能切割器应

用于岩石定向断裂爆破时裂纹的产生及扩展进行了研究，同时对线性聚能切割器进行了设计，并在实验室进行了

验证试验。结果表明由聚能射流形成的切缝有明显的定向作用，使爆生气体的能量沿预定方向集中，裂纹的定向

断裂控制效果良好。利用自行设计的线性聚能切割器，在大理石采石场进行了现场试验，结果表明定向断裂爆破

效果显著，岩石断裂面平整，凹凸量不超过 ５５ｍｍ，眼痕率高达 １００％。
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１　引　言

为了精确控制光面爆破和预裂爆破中的岩石断裂

方向，获得平整的岩石开挖面，提高石料开采的成材

率，降低巷道围岩受损伤的程度，瑞典学者把聚能装药

引入岩石爆破，提出了线性聚能装药（Ｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅｄ
ｃｈａｒｇｅ）爆破方法［１］

。此后，人们对该技术在石油开

发、矿山以及金属切割等方面的应用进行了大量的实

验和理论研究，并对装药结构进行了一定的改进
［２～６］

。

本文仅就线性聚能装药在岩石定向断裂爆破中的应用

进行研究。

２　聚能射流切割原理概述

聚能罩采用楔形罩的装药称为线性聚能装药或线

性聚能切割器，也称平面对称型聚能装药。聚能装药

爆炸后，爆轰产物以高达几十万大气压的压力作用于

药型罩，使之在对称平面内发生高速碰撞，药型罩内壁

附近的金属在对称平面上挤出一向着装药底部高速运

动的高温、高压、高能量密度的刀片状金属射流，当这

种刀片状聚能射流作用到岩石中炮孔孔壁上时，可使

孔壁处压力突然达到几百万大气压，极易在孔壁上形

成（初始）导向切缝；炸药爆轰产物充满整个炮孔空

间，对孔壁岩石施加准静态载荷，炮孔壁上导向切缝的

尖端在这一准静态载荷及应力集中作用下，先于炮孔

的其它方位形成裂纹并扩展，从而抑制了其它方位随

机裂纹的产生。若炮孔间距适当，相邻炮孔间的裂纹

就能贯通，形成光滑的定向控制爆破断裂面
［２～６］

。

３　聚能爆破岩石定向断裂理论

金属射流在孔壁上形成定向切缝是实现岩石最终

定向断裂的第一步。金属射流对孔壁的切割能力与聚

能射流强度有关，它与孔壁碰撞后产生的驻点压力 ｐｓ
为

［３］

ｐｓ ＝
ρｊνｊ

２

２
（１）

式中，ρｊ、νｊ分别为射流密度和射流速度。
对于面对称线性聚能装药，射流对固体介质的侵

彻深度 Ｌ可由以下经验公式［６］
算出

Ｌ＝Ｌ０ψ（１＋ｃｏｓα）
ρｊσｚｃ
ρｔσ槡 ｃ

（２）

Ｌ０ ＝ｈ／ｃｏｓα （３）
式中，Ｌ０为金属罩母线长；ψ为射流伸长率，与目标介
质有关，一般取 ψ＝２～６；α为聚能罩顶角之半；ρｊ、ρｔ
分别为射流密度和目标体密度；σｚｃ、σｃ分别为聚能罩
材料的抗压度和目标岩体强度；ｈ为药型罩高度。
３．１　爆炸动压的控制

由于炸药爆轰迅速，炸药爆轰瞬间产生的气体被

“局限”于炸药体积 ＶＣ之内。将爆生气体视为理想气
体，且在孔内等熵膨胀，则在聚能射流停止作用前，任

意瞬间炮孔内爆生气体压力 ｐ为［７］

ｐ＝ｐｋ
ｐｗ
ｐ( )
ｋ

ｒ
ｋ ＶＣ( )Ｖ

ｒ

（４）

式中，ｐ为爆生气体膨胀过程的瞬时压力；ｋ和ｒ分别
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对应等熵指数和绝热指数；Ｖ为 ｐ对应的气体体积；
ｐｋ为临界压力，ｐｋ＝２００ＭＰａ；ｐｗ为平均爆轰压力，其

值为 ｐｗ＝ρ０Ｄ
２／［２（１＋ｋ）］，ρ０和 Ｄ分别为炸药的密

度和爆速。

另外，在金属射流作用于孔壁的同时，爆炸动压对

孔壁也有一定的作用。为了尽量减小粉碎圈或避免形

成粉碎圈，保证爆破效果，要求爆炸作用对炮孔壁产生

的冲击动压不大于岩石的极限动抗压强度
［７］
，即

ｐ≤ Ｋｂσｃ （５）
式中，Ｋｂ为在体积应力状态下岩体的抗压强度增大系
数，计算时取 Ｋｂ＝１０；σｃ为岩体的单轴抗压强度。

结合理想气体状态方程可知，初始导向切缝形成

瞬间，孔内爆生气体压力即导向切缝扩展的初始压力

ｐ０可由式（６）计算

ｐ０ ＝ｐｋ
ｐｗ
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ｋ

ｒ
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Ｖｂ＋ＮＶ
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ｓ

ｒ

（６）

式中，Ｎ为切缝条数；Ｖｂ为炮孔除去堵塞段的体积；
Ｖｓ为每条切缝的体积；一般来讲，Ｖｓ比 Ｖｂ小得多，所
以计算时忽略不计。其余符号含义同上。

３．２　裂缝的扩展和止裂
金属聚能作用于孔壁形成初始导向切缝之后，爆

生气体准静态压力也随之作用于孔壁，在导向切缝尖

端形成裂纹并进一步扩展，裂纹的扩展可由最大拉应

力准则来讨论，利用爆炸力学理论，可推知裂纹的扩展

方向与开裂方向一致，这已为工程试验所证实。

根据爆破理论，裂纹扩展程度由爆生气体的压力

和岩体的断裂强度因子确定。随着裂纹的扩展，爆生

气体的压力会逐渐降低。在定向裂纹的扩展过程中，

裂隙尖端的应力强度因子 ＫＩ可记为
［８］

ＫＩ＝２ｐ（ｒｂ－
ｒｂ
３

ａ２
）·（πａ）－１／２ （７）

式中，ｐ为裂纹中的准静态压力，ａ为裂纹长度，ｒｂ为炮
孔半径。

文献［４，６］研究表明：ＫＩ≥ＫＩＤ当时，裂纹才能起
裂、扩展，反之则止裂。ＫＩＤ为岩石动态断裂韧性，可通
过实验来确定。

由裂纹的扩展和止裂条件，结合式（４）～（６）就可
求得炮孔壁上的最大裂纹长度 ａｍａｘ，工程上一般选取
炮孔间距 Ｓ为

Ｓ＝２ａｍａｘ （８）
　　另外，对于石材切割等需要严格控制裂纹发展的
爆破，一般采用不耦合装药来减小甚至避免粉碎圈的

形成。由于受到装药量及孔径大小的限制，不耦合系

数选取还要结合工程实际，一般选取２．０～５．０能达到
较为理想效果。至于炮孔封孔的长度选择，一般采用

抗滑稳定性计算并参考工程经验，并保证填塞长度不

得小于最小抵抗线的０．７～１．０倍。
３．３　单孔药量

设计的装药量不但要满足产生切缝的要求，还要

求聚能射流产生切缝后爆生气体仍有足够能量对切缝

进行压裂，使其尖端产生的裂纹按预定方向扩展。欲

使初始裂纹扩展，单位长度炮孔中的聚能药包的个数

ｎ至少应为［３］
：

ｎ＝
Ｖｄ
ＶＣ

ｐｋ
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ｍｉｎ

ｋ ｐｗ
ｐ( )
ｋ

ｒ

（９）

式中，Ｖｄ为单位长度炮孔体积；ＶＣ为每个聚能药包的
体积；ｐｍｉｎ为使初始裂纹扩展所需要的最小压力值（一
般认为该压力值近似等于孔壁的破坏强度）。

由此可知，单位长度炮孔装药量ｑ为ｑ＝ｎｑ０，ｑ０为
单个小聚能药包的装药量。

４　聚能切割器的设计

聚能切割器爆破应确保对目标体有足够的切割能

力。理论分析和实验研究都表明，在聚能罩确定后，影

响炸药对材料侵彻深度的主要因素是爆压。随着炸药

爆压的增加，侵彻深度也会增加
［５］
。因此，为了提高

侵彻能力，必须尽量选取高爆压的炸药，优化设计聚能

药包及装药条件。

文献［３］提出聚能切割器装药参数设计应遵循以
下原则，现利用图 １加以说明。（１）聚能药包尺寸需
大于其临界直径，沿炮孔轴向的尺寸大于其径向尺寸；

（２）装药高度 Ａ／２不是一个严格控制的参数，改变它
的值就可调整聚能药包的装药量，一般装药高度满足

Ａ＝３Ｂ０即可；（３）聚能药包尺寸应满足 Ａ２＋Ｂ０槡
２≤

２ｒｃ；（４）炸高等于楔形罩底部宽度，即 Ｂ０＝ｒｂ－Ａ／２，
此时炸高等于或接近射流焦距。

除此之外，药型罩母线长、罩厚、装药厚度等参数

对射流的速度和质量也有一定的影响，它们之间存在

一个最合适的匹配关系，可以通过正交实验法优化得

到。文献［９］的结论是，楔形罩顶角在 ８０°～９０°时侵
彻深度最佳；楔形罩厚度为其底部宽度 ０．０５～０．０８
倍时，切割效果最好。文献［１０］对切割器（聚能药包）
的形状和几何参数作了详细介绍，还列举了近年来聚

能切割工程应用实例。
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图 １　聚能切割器在炮孔中的安置方法

１—炮孔，２—聚能切割器，３—药型罩，

４—导爆索，５—外壳，６—主装药

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｔｔｉｎｇｃｈａｒｇｅｉｎａｂｏｒｅｈｏｌｅ

１—ｂｏｒｅｈｏｌｅ，２—ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｔｔｉｎｇｃｈａｒｇｅ，３—ｌｉｎｅｒ，

４—ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄ，５—ｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌ，６—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

５　砂浆试件切割试验

文献［９］根据上述原则制作了聚能切割器，进行
了切割钢板的实验，结果钢板被切割成两部分，切割面

平直，效果好，其它部位均未受到损伤，说明聚能射流

是定向作用于靶体的。这表明，聚能爆炸切割技术可

以用于加工金属板材、管材等坚硬材料的切割。但值

得指出的是，炸药爆炸后有相当多能量存在于爆生气

体中，而这部分能量却未能充分利用。因此，笔者自制

多面聚能切割器（见图 ２），对在有堵塞条件下聚能装
药定向断裂爆破进行了实验研究。

图 ２　自制线性聚能切割器

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｌｉｎｅａｒｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｔｔｉｎｇｃｈａｒｇｅ

水泥砂浆试件利用特制的高强度钢质模型制作，

不但可以保证试件成型后具有高强度，还可以削弱爆

破时引起的边界效应。砂浆试件的配比为 ５００＃普通
硅酸盐水泥、砂子和水的比率为 １２０．４。试件均
为高４００ｍｍ的圆柱体，其直径为５００ｍｍ和 ８００ｍｍ，
在直径为５００ｍｍ的试件中心处，直径为８００ｍｍ砂浆
试件偏离其圆心３００ｍｍ处开有直径４０ｍｍ、深３００ｍｍ

的孔，用来装药，每种试件各三个。砂浆试件单轴抗压

强度为 １８．０ＭＰａ，抗拉强度为１．５４ＭＰａ，弹性模量为
１０．２７ＭＰａ，泊松比为０．１７，密度为 ２．０７ｇ·ｃｍ－３

，纵波

速度为３３９３ｍ·ｓ－１，动态断裂韧性为１．９×１０６Ｎ／ｍ３／２。
药包采用内径为 １６ｍｍ长为 ７０ｍｍ的 ＰＶＣ管制备，
其基本参数见表１。

表 １　药包和 Ｖ形聚能罩参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈａｒｇｅｓａｎｄＶｓｈａｐｅｄｌｉｎｅｒ

ｃｈａｒｇｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／ｇ·ｃｍ－３
ｌｅｎｇｔｈ

／ｍｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｍｍ

Ｖｓｈａｐｅｄｌｉｎｅｒ（ｃｏｐｐｅｒ）
ｌｅｎｇｔｈ

／ｍｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ

ｃｏｎｅ

ａｎｇｌｅ／（°）

ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
１．６０ ７０ １６ ７０ １ ９０ ５

每个试件孔内装三个用导爆索等间隔串联的聚能

药包，单个聚能药包药量为 ４．５ｇ（ＲＤＸ），封孔长度为
８０～１００ｍｍ，堵塞材料为黄泥。切割器在孔中的安置
如图１所示。试验后撤除钢质模型发现，试件均完全
分成两部分，其中试件１的切割面贯通不平整，没有发
现金属射流痕迹，且试件有少许破坏；而试件 ２和 ３
的切割面上金属射流痕迹明显，贯通平整，边界上也看

不出明显破坏；这说明聚能切割器切割效果较好。

由于３个试件均被一分为二，因而能确定出定向
裂纹的最大传播距离至少大于 ２５０ｍｍ。对直径为
８００ｍｍ的三个试件试验后发现，离炮孔５００ｍｍ一侧
的裂纹均扩展了近 ３５０ｍｍ，而另一侧 （离炮孔
３００ｍｍ）的裂纹则基本上扩展至边界，尽管这一侧裂
缝较早达到边界，会释放爆破能量从而影响裂缝的扩

展长度，但砂浆试件外圈的钢质模型可以削弱这方面

的影响，因而可以大致确定最大的定向裂纹扩展长度

为 ３５０ｍｍ，等于炮孔直径的 ８．７５倍，也就是说，炮孔
间距至少能达到炮孔直径的１７．５倍。

试验中未发生冲炮现象，说明炮孔堵塞效果好，因

而存在于爆生气体中的大量能量可得到利用。聚能射

流在孔壁上形成切缝后，切缝尖端在气楔和应力集中

共同作用下产生裂纹并向前发展至较长的距离；根据

弹性力学及断裂力学理论可知，该方向上裂纹的产生

及发展，会在很大程度抑制在其它方向产生裂纹，同

时，由于药包外套管阻挡和管壁与炮孔壁之间空气的

缓冲作用，使得其它方向上的孔壁受到的撞击作用很

小，从而大大降低了随机裂纹产生的概率，但药包外套

管的强度及临界厚度还有待于进一步研究。

试验结果表明所设计的聚能切割器参数基本合

理，切割效果较好。同时也说明采用线性聚能切割器
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开裂岩体的方法是可行的。

６　现场试验

在皖南泾县某大理石采石场进行了聚能药包岩石

定向断裂爆破的可行性试验，试验时某些参数的选取

还依赖于工程经验。大理石密度为 ２７００ｋｇ·ｍ－３
，抗

压强度为１１７．３ＭＰａ，抗拉强度为 ７．２ＭＰａ，弹性模量
为４１ＧＰａ，泊松比为０．２１，纵波速度为 ４０００ｍ·ｓ－１，
动态断裂韧性为３．１×１０６Ｎ／ｍ３／２。

药包外套管为定制的 ＰＶＣ管。根据药包设计原
则和上述理论计算，严格保证聚能药包的设计尺寸和

工艺要求。炮孔间距按上文砂浆模型实验得到的结论

来取值。为了保证不形成粉碎圈或减少其范围，本次

试验径向装药不耦合系数取 ２．１。每个炮孔装的聚能
药包个数按式（９）确定为 １０个，导爆索等间隔串联，
单个聚能药包药量为 １０ｇ（试验选用 ＲＤＸ）。药包、
炮孔参数及单孔药量如表２和表３所示。药包用竹片
送入炮孔并定位，保证楔形罩开口方向精确对准预裂

面。共用一个８＃雷管，导爆索传爆。

表 ２　现场试验的药包和 Ｖ形聚能罩参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈａｒｇｅｓａｎｄＶｓｈａｐｅｄｌｉｎｅｒｉｎｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

ｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌｏｆｃｈａｒｇｅ
ｌｅｎｇｔｈ

／ｍｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ

ｉｎｎｅｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｖｓｈａｐｅｄｌｉｎｅｒ（ｃｏｐｐｅｒ）
ｌｅｎｇｔｈ

／ｍｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ

ｃｏｎｅ

ａｎｇｌｅ／（°）

ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
１５０ １．５ ２０ １５０ １ ９０ ６

表 ３　炮孔参数及单孔药量

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅａｎｄｃｈａｒｇｅａｍｏｕｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅ
／ｍｍ

ｄｅｐｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒｓｅａｌｅｄｌｅｎｇｔｈ

ｓｐａｃｉｎｇｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅ
／ｍｍ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｃｈａｒｇｅａｍｏｕｎｔ
ｉｎｏｎｅ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ
／ｇ

ｌｉｎｅａｒ
ｃｈａｒｇｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｍ－１

３０００ ４２ ９００ ６６５ ６６０ １００ ３３．４

图３为起爆后的效果图，炮眼周边没有明显的损
伤，被切割岩石（２５ｍ×７ｍ×４ｍ）从母岩上分离并推
移２～８０ｍｍ。在开裂面上可找到金属射流残留物，裂
缝沿预裂面贯通，切割面平整光滑，孔内爆破后的断裂

痕迹清晰可见，凸凹量小，最大值不超过 ５５ｍｍ，眼痕
率高达１００％，开采出的大理石成材率高，切片检验结
果表明，石料内部未受伤。由于实际爆破的线装药密

度仅为３３．４ｇ·ｍ－１
，所以，石料生产中的爆破器材成

本较低，而爆破效果和生产效率显著提高。试验结果

验证了理论分析的正确性。

图 ３　现场试验效果图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｂｌａｓｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｌｉｎｅａｒｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｔｔｉｎｇｃｈａｒｇｅ

７　结　论

借助爆炸力学和岩石断裂动力学理论，对线性聚

能切割器用于岩石定向断裂爆破进行了初步研究。现

场初步试验结果表明，线性聚能切割器用于岩石定向

断裂爆破时，扩孔率小，裂纹仅在预定的方向上稳定扩

展，定向断裂控制效果好；断裂面平整，凸凹量最大值

不超过５５ｍｍ，眼痕率高达 １００％，开采出的大理石损
伤小，成材率高。试验结果验证了理论分析的正确性，

表明对于岩石断裂控制爆破，聚能切割技术是理想的

选择。但也应看到，药包制作工艺比较复杂，现场条件

复杂多变，因此应对实际工程中的侵彻对象的力学性

能有比较透彻的认识，才能设计制作出满足工程实际

需要的聚能药包。
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读者·作者·编者 会议信息 （二）

１．第 ９届全国分析化学年会暨第 ９届原子光谱学术会议

会议主题：分析化学学科的新成就、新进展和新挑战

定于 ２００６年 １０月 ８－１１日在南昌市召开，人数 ７００人，邀请外宾港澳台人数 ４０人。

会议负责人：倪永年　　电话：０７９１－８３２６２３２　　电子信箱：ｍｓｔａｎｇ＠ｚｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

会议联系人：万益群　　电话：０７９１－８３０４６５４　　电子信箱：ｒｐｌｉａｎｇ＠ｎｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；ｐｉｎｇｑｉｕ＠ｎｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

地址：南昌市南昌大学化学系，４５００５２　　传真：０７９１－８３２１３７０

２．２００６年全国高分子材料科学与工程研讨会

定于 ２００６年 １０月在四川省绵阳市召开，人数 ３００人。

承办单位：中国工程物理院化工材料研究所；清华大学化工系；四川大学高分子研究所

会议负责人／联系人：谢续明　电话：０１０－６２７７３６０７　传真：０１０－６２７８４５５０　电子信箱：ｘｘｍ－ｄｃｅ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

地址：北京清华园清华大学化工系，１０００８４

３．第九届全国特种应用化学学术研讨会

定于 ２００６年 １２月在海南召开，人数 １５０人。

承办单位：中国热带农业科学院分析测试中心；防化研究院第四研究所

会议负责人：谢德芳　电话：０８９８－６６８９５００５　传真：０８９８－６６８９５００８　电子信箱：ｘｄｆａｎｇ１＠１６３．ｃｏｍ

地址：海口市成西路华南中国热带农业大学，５７１１０１

会议联系人：杜兰波　电话：０１０－６６７５８３４１　传真：０１０－６８９０４７５６　电子信箱：ｌｂ＿ｄｕ＠ｂｎｃｈｉｎａ．ｃｏｍ

地址：北京市 １０４４信箱 ４００号防化研究院第四研究所，１０００３７

０４２ 第 １４卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料


