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摘要  螺旋切槽孔爆破能够通过调整螺旋角来控制爆破块径、减少或尽量避免二次爆破，但目前有关螺旋切槽孔

爆破的研究成果很少。因此，研究螺旋切槽裂纹的扩展以及与螺旋角等的关系，具有重要意义。用液压的方式来

替代炸药爆破的准静态过程进行试验研究，观察裂纹的起裂、扩展，发现裂纹将沿螺旋切槽尖端方向扩展，模型

材料在相同的抗压强度下螺旋角越大，起裂所需的压力越小，且在相同的抗压强度下，螺旋切槽的模型比圆孔所

需的起裂压力小。 
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MODEL TESTING STUDY ON PREFABRICATED SPIRAL 
V-NOTCH BLASTING 
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(College of Civil Engineering，Chongqing University， Chongqing  400045  China) 

 
Abstract  Prefabrication spiral V-notch blasting can control diameter of blasting block and reduce the second 
blasting by adjusting spiral angle. Model testing study is made on prefabricated spiral V-notch blasting，and 
hydromatic method is used to simulate the quasi-static process in blasting of explosive. It is found from the model 
test that the crack initiates and develops along the tip of spiral V-notch and that the bigger the spiral angle is the 
easier the crack initiates and the spiral V-notch hole model is easier to crack than the circle hole one. 
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1  引  言 
 

切槽爆破是指在炮孔轴向孔壁上按爆破开裂方

向和设计要求，切出一定深度的槽，然后进行装药

爆破[1]。目前，切槽爆破的方法主要有：(1) 线性聚

能药包切槽法，(2) 高压水射流切槽法，(3) 机械切

槽法。这种爆破技术已有 20～30 a 的历史，多用于

控制爆破中的定向成缝领域。这种爆破方法的优点

在于将爆破能量集中于切槽方向，在切槽方向使裂

纹扩展的同时，抑制其他方向的裂纹起裂，并且其

裂纹起裂要求的能量相对较低，引起的爆破振动也

较小。因此，切槽孔爆破是一种节能高效的方法，

有十分突出的经济效益和社会效益，该技术一经提

出，发展十分迅速。近几年来，国内外的控制爆破

研究领域主要集中在成孔设备产品化、机理研究等

方面，在孔形、布孔方面的研究已趋成熟。 
尽管切槽孔爆破技术在工程中受到相当重视，

但目前大多限于定向控制爆破领域，而在整个岩体

爆破工程中，定向爆破所占的比例并不大，大量的
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岩体爆破属于松动爆破和抛掷爆破。如何将切槽孔

爆破的高效低能等优点引入松动爆破和抛掷爆破，

目前其研究文献还很少。前几年提出的组合切槽孔

爆破被用于降低松动爆破“根底率”问题[2]，是该

技术介入松动爆破领域的一个良好开端。近年来，

工程界将螺旋切槽爆破引入了松动爆破领域[3，4]。 
由于螺旋切槽是一个三维问题，对其爆破机理

理论和试验研究都有相当难度，目前对螺旋切槽孔

松动爆破的力学机理研究结果尚属空白，因而尚无

合理的设计理论，使该方法的推广、应用受到限制。

本项目首次进行螺旋切槽孔松动爆破的试验研究，

以期能为其设计理论及工程应用提供依据。 
 

2  螺旋切槽孔松动爆破介绍及应用 
 

由于松动爆破不需要平整光滑的断裂面，其主

要任务是破碎爆破对象，因此，需要一定密度的爆

破裂纹，爆破时一要控制破碎后的块体大小；二要

考虑同等装药量情况下，破碎半径尽量大。基于这

两方面的考虑，将传统的轴向切槽方式进行改变，

即把沿轴向平行的直槽改成绕轴线旋转的螺旋切

槽，如图 1。切槽方向在轴向和径向之间变化，这

种切槽方式可以在轴向调整切槽的密度，控制爆破

块径，完全满足松动爆破的要求。由于切槽是螺旋

形的，爆破对象的切割也是螺旋形的，因此称其为

螺旋切槽孔爆破。用该方法爆破时，产生粉碎区小，

爆破范围大，节省能耗，成本低，工期短，爆破振

动较小，可减少爆破粉尘、噪声以及振动对环境的

影响，具有较高的应用推广价值[3，4]。 
 

 
图 1  螺旋切槽示意图 

Fig.1  Diagram of spirally V-notch  

 
螺旋切槽孔爆破其主要切槽参数有螺旋角、切

槽张角、切槽深度、切槽尖端曲率半径、切槽尖端

锐度等。目前，还未发现有相关文献进行研究。对

这些参数的确定和研究，笔者将另文发表。 
 

3  试验模型与结果分析 
 
3.1 试验模型 
3.1.1 模型材料及几何尺寸 

模型材料选用水泥砂浆，每个模型尺寸为 200 
mm×200 mm×650 mm 的圆柱体。做 3 组，每组模

型螺旋切槽升角 β 分别为 75°，60°，45°和圆孔(未
对炮孔切槽)。试验完毕后，每个模型取 3 个芯样进

行抗压强度试验，其抗压强度试验按国家标准《普

通混凝土力学性能试验方法》中对立方体试块抗压

试验的规定进行。芯样试件取出后，在室内自然干

燥 3 d，然后进行试验，其抗压强度见表 1。 
 

表 1  模型抗压强度 
Table 1  Compressive strength of model    MPa 

组号 
β / (°) 

1# 2# 3# 

75 19.1 17.7 16.8 

60 16.8 16.1 19.0 

45 15.2 16.1 20.2 

圆孔 16.8 15.1 损坏 

 
3.1.2 模型制作 

为形成螺旋切槽制作的螺旋胎具见图 2。螺旋

角 β 分别为 75°，60°，45°，切槽张角 =α 30°，双

螺旋，孔直径 30 mm，切槽深度 10 mm。待水泥砂

浆浇注在模子中后，立即将涂有脱模剂的胎具插入

水泥砂浆中，并使定位板紧贴在水泥砂浆表面。待

约 150 min 后(室温 21℃)，缓慢从水泥砂浆中旋转

退出胎具，这样就形成了螺旋切槽。 
 

 
图 2  试验胎具 

Fig.2  Dies blank of testing 
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3.1.3 理论依据 
装药在炮孔中爆轰时，首先以冲击波的形式对

炮孔壁作用一压力脉冲，然后是爆生气体对孔壁的

准静态压力作用。一般来说，冲击波的作用时间大

约为数十到数百微秒，而爆生气体的作用约为数百

毫秒。另外，炸药的潜能大部分都存在于爆生气体

之中[5]。根据文[6]的计算，在介质中产生的应变波

能量仅占炸药潜能的 3%。由此可见，爆生气体对

孔边裂缝的产生或扩展起着十分重要的作用。为研

究螺旋切槽孔在爆破准静态压力作用下裂纹的起

裂、扩展，笔者采用液压的方式来模拟爆破的准静

态过程。 
3.1.4 试验系统 

用液压主要解决的问题是密封。先以炮孔为圆

心用强力 AB 胶将直径为φ 110 mm 厚 12 mm 的钢

板粘在模型表面，再在钢板上放置预先做好的密封、

连接液压机的部件，该部件并联一个液压传感器

(PG-50KU，5 MPa)，并将信号接入 Y6DL-1 型的六

线动态电阻应变仪，再接入到 TYPE 3036X-Y 的函

数记录仪，系统结构见图 3。并将模型放置在反力

架上，然后在其顶部用液压千斤顶压紧该部件以保

证密封性能良好。待一切准备好，用 ZB4-500 型电

动油泵供油加压。 
 

 

图 3  试验系统 

Fig.3  Testing system 

 
3.2 试验结果与分析 
3.2.1 模型起裂压力 

对模型供油加压，利用函数记录仪记下系统卸

压前瞬间(模型破坏时)压力，即模型起裂压力(见  
表 2)。 

 
表 2  模型起裂时压力 

Table 2  Compressive stress for crack initiation of model 
MPa 

组号 
β / (°) 

1# 2# 3# 

75 3.40 2.20 未测出 

60 2.24 2.76 4.68 

45 3.40 3.64 4.80 

圆孔 4.32 3.60 /// 

 
通过表 1，2 可以得出：相同的螺旋角，模型的

抗压强度越大，起裂所需压力也就越大。不同螺旋

角，螺旋角越大，在相同的抗压强度下，起裂所需

的压力越小 l。如 =β 75°，第 2 组的抗压强度为 17.7 
MPa，其起裂压力为 2.20 MPa； =β 60°，第 2 组抗

压强度为 16.1 MPa 起裂压力为 2.76 MPa； =β 45°
第 2 组抗压强度为 16.1 MPa 起裂压力为 3.64 MPa。
分析各组数据可见，在相同的抗压强度下，有螺旋

切槽的模型比圆孔所需的起裂压力小。其中， =β  
60°第 2 组抗压强度为 16.1 MPa，起裂压力为 2.76 
MPa，比 =β 60°，第 1 组抗压强度为 16.8 MPa 起

裂压力为 2.24 MPa 大。这主要是数据测试误差造 
成的。 
3.2.2 模型起裂、扩展方向 

通过油压，只产生裂纹，不能将整个模型破坏。

为观察破坏后的效果，将静态膨胀剂搅拌后灌入炮

孔，约 15 min 后，整个模型沿油压后所产生的裂纹

方向扩展并分裂成若干块，其裂纹起裂、扩展方向

见图 4。 
由图可见，螺旋切槽模型起裂主要沿螺旋切槽

尖端方向。在模型中，有些部位未按切槽方向起裂，

其主要原因是切槽的深度不均匀，导致深切槽部分

优先扩展，而短切槽部分受到抑制[7]。 
 

4  结  论 
 
通过试验，并对结果进行分析，能得到以下结

论： 
(1) 相同的螺旋角，模型的抗压强度越大，起

裂所需压力也就越大； 
(2) 不同螺旋角，螺旋角越大，在相同的抗压

强度下，起裂所需的压力越小；      
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(a) 螺旋角β = 75°                          (b) 螺旋角β = 60°                               (c) 螺旋角β = 45° 

图 4  模型起裂、扩展方向 
Fig.4  Crack initiation and developing directions of model 

 
(3) 在相同的抗压强度下，有螺旋切槽的模型

比圆孔所需的起裂压力小； 
(4) 螺旋切槽模型起裂沿螺旋切槽尖端方向起

裂并扩展。 
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