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切缝药包空气间隔装药爆破的动态测试
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摘摇 要:为了研究不同装药结构的爆破效应,利用超动态应变测试系统,研究了水泥砂浆中切缝药

包空气间隔装药爆破介质的动态响应。 研究结果表明:采用空气间隔装药后,与连续装药相比,试
件内同一位置应变峰值降低,空气柱起到了缓冲和储能的作用;切缝药包爆破中,切缝方向应变衰

减速度较快,而随着距炮孔距离的增加在平行和垂直切缝方向的应变值则越来越接近;轴向不耦合

系数在 1郾 5 ~ 2郾 0 之间爆破效果较好,间隔长度过大时,切缝方向和垂直切缝方向应变的比值有降

低的趋势,影响定向爆破效果。 研究结果为实际工程爆破提供了实验依据。
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Dynamic test on silt鄄charge blasting of air鄄deck charge
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Abstract:In order to study explosive effect of different charge,dynamic response in cement mortar was researched un鄄
der blasting of air鄄deck silt鄄charge using super鄄dynamic strain test system. The research results show that when air鄄
deck charge is used,the peak strain in the same location within the specimen reduces compared with the continuous
charge,and this presents that air column plays a cushion and the role of energy storage;the strain of slit direction
weakens faster and the train of slit direction is closer to that of vertical slit direction with the increase of the distance
from the hole under slot cartridge blasting;Axial鄄coupling coefficient between the blasting is better in the 1. 5 ~ 2. 0,
and when interval length is too large,strain ratio of slit direction to vertical slit direction has a trend downward,so,di鄄
rectional blasting effect is influenced. The results provide the experimental basis for the actual blasting.
Key words:silt鄄charge;air鄄deck charge;dynamic test;dynamic response

摇 摇 在井巷爆破掘进过程中,质量控制的关键在于周

边眼,因此周边眼爆破引起了人们的极大关注,人们

在长期的工程实践中已经认识到不同的装药结构对

周边眼爆破质量都有重要影响[1-2]。 在光爆机制及

光爆参数的理论计算上,一些学者进行了大量的研

究,形成了以爆炸应力波和爆生气体综合作用为主的

光面爆破成缝机制,得出了采用切缝药包空气间隔装

药爆破效果较好等有益的结论和一些经验计算公

式[3-8]。 然而,由于岩石条件复杂多变及炸药爆炸破

岩机制的复杂性和不确定性,现有切缝药包空气间隔

装药爆破参数理论计算公式适应性有限,工程上经常

出现爆破效果不理想,仍有许多问题需要研究解决。
因此,本文采用超动态应变测试方法,分析间隔装药

条件下切缝药包爆破的动态应变场变化,研究不同空

气间隔长度对不均匀应变场的影响,探讨切缝药包爆

破的合理装药结构,为工程实际提供实验依据。

1摇 超动态应变测试系统

试验测试系统主要包括:淤 内置应变砖;于 屏

蔽电缆线;盂 1 / 4 电桥盒;榆 SDY2107A 型动态电阻
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应变仪(图 1);虞 TST3406C 动态数据采集卡。

图 1摇 SDY2107A 型超动态电阻应变仪

Fig郾 1摇 Dynamic resistance strain gage
instrumentation SDY2107A

2摇 模型试件和切缝药包的制作

2郾 1摇 水泥砂浆模型及测点布置

试验制作的水泥砂浆模型尺寸为 600 mm 伊
400 mm伊 400 mm,模型试件由 425 号普通硅酸盐水

泥、筛选后的中砂,加水搅拌浇注而成,配比为水泥 颐
砂 颐 水 = 1 颐 2 颐 0郾 4,浇筑时试件中心预留直径

10 mm 炮孔,孔深为 250 mm。 炮孔和切缝药包的位

置如图 2 所示。 应变砖在浇筑过程中预埋,每个试件

中放置 6 个,埋置深度 190 mm,平面布置如图 3 所

示。 模型试件养护 28 d 后进行爆破试验。 模型试件

抗压强度为41郾 6 MPa,泊松比为 0郾 17,弹性模量为

17郾 8 MPa,纵波声速为 3 781 m / s。

图 2摇 炮孔和切缝药包的位置

Fig郾 2摇 Blast hole and location of slit charge

图 3摇 应变片的平面布置

Fig郾 3摇 Plane layout of strain gauges

2郾 2摇 切缝药包

切缝药包所用切缝管为普通硬质塑料管加工制

成,内径 6 mm,外径 8 mm,厚度 1 mm,在轴对称位置

沿长度方向刻出两道切缝,切缝宽度均为 1 mm。 切

缝管如图 4 所示。 试验中装药分别为连续装药、空气

间隔长 12郾 5、25郾 0 和 50郾 0 mm 四种装药方式。 药包

主装药为黑索金,起爆药为 DDNP,装药量为700 mg。
电火花从药柱上端同时起爆。

图 4摇 切缝管

Fig郾 4摇 Slotted pipe

3摇 试验结果及分析

3郾 1摇 爆破效果

图 5 表示不同装药方式的试件爆破效果。 从图

5(a)可以看出,连续装药爆炸作用下,沿切缝方向产

生两条主裂纹,同时在非切缝方向也产生了两条较大

裂纹。 从图 5(b)、 (c)和 (d)可以看出,在采用较小

的间隔长度时,沿短轴方向容易出现应力波作用产生

的贯通裂纹。 采用 50 mm 间隔时,沿切缝裂纹的方

向有一定的偏转,但沿短轴方向的宏观裂纹明显较

少,说明采用空气间隔后试件的破碎程度降低。 随着

空气间隔长度的增加,切缝方向产生的主裂纹越来越

平直,同时裂缝也越来越窄。

图 5摇 不同装药方式的爆破效果

Fig郾 5摇 Blasting effect of different charging methods

3郾 2摇 动态应变测试结果

图 6 ~ 8 分别为连续 ( S - 1 )、 空气间隔 长

12郾 5 mm(S-2)和空气间隔长 25郾 0 mm(S-3)装药方

式时试件的应变波形。 鉴于篇幅的原因,空气间隔长

50郾 0 mm 装药方式的试件应变波形略去。 从图 6 ~ 8
中的波形可以看出,空气间隔装药时应力峰值较小,
峰值上升时间变化不大,主要是应力下降持续时间的

延长,可见间隔装药使爆生气体的准静态作用在岩石

破坏中所占的比例增加。
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图 6摇 试件 S-1 的应变波形

Fig郾 6摇 Strain waves of test specimen S-1

图 7摇 试件 S-2 应变波形

Fig郾 7摇 Strain waves of test specimen S-2
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图 8摇 试件 S-3 的应变波形

Fig郾 8摇 Strain waves of test specimen S-3

摇 摇 图 9 表示爆破试验中拉应力作用时间与间隔长

度的关系。 由图 9 可知,间隔长度的增加可以明显延

长应力的作用时间,有利于裂纹的定向扩展。 间隔长

度为 50郾 0 mm,即不耦合系数为 2郾 0 时,应力作用时

间约为连续装药时的 3 倍。

图 9摇 拉应力作用时间与间隔长度的关系

Fig郾 9摇 Relations between tensile stress
duration and air column length

空气间隔长度增加的过程中,爆破作用时间随间

隔长度的增大而明显增长,原因是空气柱的存在使爆

炸作用过程中产生二次和后续系列加载波的作用,爆
炸气体冲击波波阵面、在堵头和孔底反射引起冲击波

的阵面,以不同的速度在炮孔内相互碰撞和叠加,最
终形成稳定的孔壁压力。 冲击压力持续时间的长度

和间隔空气长度有直接的关系,Fourney 和 Melnik鄄

ov[9]的试验中,间隔装药条件下冲击压力作用比连续

装药时延长了 2 ~ 5 倍。
摇 摇 改变空气间隔长度时,测点处峰值应变的变化规

律如图 10 所示。 由图 10 可知,切缝方向和垂直切缝

方向距炮孔等距离处拉应变峰值与间隔装药系数的

关系有:淤 相同位置处动应变峰值随比例距离增大

呈指数减小;于 距离炮孔相同距离处,切缝方向应变

峰值都大于垂直切缝方向,距离炮孔距离越远,两者

比值越小,这说明切缝方向应力衰减较快。
增加空气间隔长度时,切缝方向和垂直切缝方向

平均峰值应变的比值变化如图 11 所示。 由图 11 的

变化趋势可知,空气间隔长度 25郾 0 mm,即不耦合系

数为 1郾 5,峰值应变比最大。 空气间隔长度过大时,
不利于达到定向爆破的目的。

4摇 结摇 摇 论

(1)切缝药包空气间隔装药爆破作用下试件表

面形成次生裂纹减少,且沿主裂纹方向成缝明显,因
而改善定向断裂效果,提高了能量利用率。

(2)采用空气间隔装药后,与连续装药相比试件

内同一位置应变峰值降低,空气柱起到了缓冲和储能

的作用。
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图 10摇 距炮孔 50、100 和 150 mm 拉应变与间隔长度的关系

Fig郾 10摇 Relations between tensile stress 50,100,150 mm away from blast hole and air column length

图 11摇 峰值应变比与间隔长度的关系

Fig郾 11摇 Relations between strain ratio and air column length

摇 摇 (3)切缝药包爆破中,形成了不均匀应力场,在
应变的衰减过程中,切缝方向衰减速度较快,而随着

距炮孔距离的增加在平行和垂直切缝方向的应变值

越来越接近。
(4)轴向不耦合系数在 1郾 5 ~ 2郾 0 之间爆破效果

较好,空气间隔长度过大时,切缝方向和垂直切缝方

向应变的比值有降低的趋势,影响定向爆破效果。
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