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摘 要：双聚能槽药柱在炮孔内有约束条件下爆炸时，由于聚能作用会聚集双聚能槽 

药柱爆炸后的成缝能量，并使得炸药爆速发生变化，在采用文中装置后可确保聚能射 

流能够沿着预裂(光爆)面发挥气刃作用，这样将使爆破应力波作用、高压气体的膨 

胀作用和聚能射流的气刃作用在岩体形成裂缝的瞬间能够有机结合． 
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Study and Applicaton of the Explosive Rolls 

with Double Concentrated Energy Grooves 

QIN Jian-fei，Q Ru-xia 
(Sinohydro Bureau Eight，Changsha，Hunan 4 10007，China) 

Abstract：The blasting energy of the explosive rolls with double concentrated energy 

grooves can be concentrated after it was blasted in the hole．Th e alignment setting ensures 

that the hi gh pressure gas blades penetrate cracks along the presplit face．This organical 

combination of the presplit blasting and the concentrated energy blasting makes the appli- 

cation of the double concentrated energy plesplit blasting in production． 

Key words：explosive rolls with double concentrated energy grooves；theoretics of the mo— 

mentary blasting；alignment setting；the concentrated energy presplit blasting 

聚能预裂(光面)爆破研究，旨在寻求一种减 

少能耗和钻孔工作量，以及爆破后对保留岩体破 

坏影响比较小的爆破技术．“双聚能预裂与光面 

爆破综合技术”l1 在推广应用的同时，进一步开 

展了更为深入的理论研究和模拟试验研究．研究 

成果表明，双聚能槽药柱在有炮孔约束条件下其 

爆速会发生变化，从而实现扩大预裂(光面)爆破 

孑L距、减小对保留岩体爆破危害的双重目标． 

1 预裂(光面)爆破规律的理论研究 

1．1 双聚能槽药柱瞬时爆轰论 

在“双聚能预裂与光面爆破综合技术”实际 

施工中，双聚能槽药柱是采用导爆索绑在短半轴 

边，或者将导爆索置于双聚能槽药柱内引爆的，两 

种引爆方式对于爆破效果没有区别．工业导爆索 

的爆速≥6 000 m／s，全药柱 的爆轰过程非常短 
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促．目前常使用的工业炸药的爆速为 3 200～ 

5 500 m／s，双聚能槽药柱短半轴方向宽度 22 

mm，全断面爆轰时间只有4．oo一6．87×10一S． 

因此，可以假定爆轰是瞬间完成，这样就可以不考 

虑起爆点在装药中位置的影响．这就是瞬时爆轰 

假说，采用瞬时爆轰的假说，可以使问题的研究简 

化 "． 

爆轰瞬间完成，炸药爆炸时所产生的爆轰产 

物质点来不及发生位移，在这一瞬间爆轰产物的 

体积和装药的初始体积一样．而且爆轰产物处于 

静止状态，爆轰产物的质点初速度为零．药柱各表 

面在爆轰瞬间，爆炸场是均匀的．双聚能槽药柱在 

爆破孔内爆轰产物的压力认为可以达到热化学压 

力．所谓热化学压力就是假定没有热辐射和热传 

导等热的逸散时，爆轰产物还在炸药装药初所占 

的体积内就已获得热和化学平衡后所达到的流体 

准静压力．爆炸产物的散射可认为是在这种高压 

状态下向外膨胀的质点运动．也就是说，炸药爆炸 

所释放出的能量全部转变为爆炸产物的内能，在 

真空中散射时，内能完全转变为动能[7 】． 

在瞬时爆轰假说条件下，爆轰产物沿着其装 

药表面的法线向各个方向散射开来，而形成所谓 

的散射面，这个面把未运动和已运动的产物分离 

开来，随时间的推移，它将逐渐向药柱内部推移． 

如图l所示，设药柱的长半轴为a，短半轴为 

b，半锥角为 ，锥角顶到装药中心的距离为 c．炸 

药起爆后，药柱沿图2所示的过程一层层向外脱 

离．这样沿椭圆面和聚能槽的张角面这两个方向 

飞散的爆轰产物在中间相遇会形成一个交界面， 

该交界面为图2所示的一条曲线，求解这条曲线 

便可得出各方向散射的装药量． 

图1 装药截面参数图 

Fig．1 Parameters of section of the explosive roll 

经计算机数值模拟计算求解交界面曲线函数 

可得出：双聚能槽药柱产生聚能效应的装药有效 

部分面积Is有为(图2中的斜影部分)： 

s有=4×[ X0) 一 ( 一c)． ] 
，0 二 

(1) 

、  ～ ～  — — — ，  

图2 装药爆轰后的飞散过程图 

Fig．2 Splitnng process after blasting 

双聚能槽药柱装药的总截面积Is总为(图2中 

的弧形及斜影部分)： 

s总=4×[ 一÷( 一c)． ] ，U L． 厶 

(2) 

双聚能槽药柱产生聚能效应有效利用率 为： 

．，7=．s有／S总 (3) 

运用计算机进行数值分析，以’7的最大值做 

为判断最优参数的标准，得出了以下结论： 

在短半轴与长半轴之比b／a为0．8222时，即： 

当a=15、b=12．3331、c=9、a=34．8235。时。 

椭圆形双聚能槽药柱在聚能方向的利用率最大， 

为最优装药的结构参数．这与工地采用的双聚能 

槽管截面参数十分吻合． 

1．2 双聚能槽药柱爆速降低的机理分析 

影响炸药爆速的主要因素为炸药成分、装药 

密度、原材料细度和药柱直径等．而双聚能槽药柱 

在炮孔内爆炸时，药柱直径比普通预裂爆破所使 

用的4,32药柱小，当炸药品种和药柱断面确定之 

后这些都是确定不变的因素．因此双聚能槽药柱 

爆炸时爆速降低的原因，除了药柱直径变小外应 

当还有其他原因，爆速的降低必须寻求新的理论 

解释．如果按照瞬时爆轰论计算出双聚能槽药柱 

能产生聚能效应的装药比例，问题就会变得比较 

容易解决，如图3所示： 

图中，设D为直角坐标系原点，第一象限对应 

函数为：椭圆弧Y= 11~／l5 一 ，三角形边线Y 
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=tan35。(戈一9)；求解出交界面曲线函数 )，= 

一 0．0177x +0．3425x+2．2966以断面积表示单 

位长度药柱的装药量，设 ODFBKO所围面积为 

SI，OCABKO所围面积为为s2，BKH所围面积为 

为s3，经计算机数值模拟计算求解交界面曲线函 

数可得出： 

1)装药总面积：4(S1一．s3)=4(127．56— 

9．36)=472．80 

2)右向装药有效部分面积：2(Is2一|s3) = 

2(50．14—9．36 =81．56 

3)左向装药有效部分面积：2(．s2一S3)= 

2(50．14—9．36)=81．56 

4)上向装药有效部分面积：2(S1一Is2)= 

2(127．56—5O．14)=154．84 

5)下向装药有效部分面积：2(．sl一 ) = 

2(127．56—50．14)=154．84 

：： 

．
／  、、  

图3 双聚能槽药柱产生聚能效应的装药比例 

Fig．3 Propo~ion of the explosive producing 

concentrated energy in the roll 

双聚能槽药柱产生聚能效应有效利用率 为： 

71=S有／S总=4(S2一_s3)／4(．sl —S3)= 

163．12／472．80=34．5％ 

双聚能槽药柱有 34．5％的装药产生聚能效 

应，采用双聚能槽药柱进行预裂(光面)爆破时， 

其孔距会成倍增大．由于有约 l／3的药量破岩成 

缝作功，炸药的能量分配发生变化导致了炸药传 

爆速度的降低，所 以双聚能槽药柱在炮孔中爆炸 

时爆速降低． 

1．3 双聚能槽药柱的破岩机理分析 

双聚能槽药柱在炮孔中引爆后，聚能槽附近 

的炸药产生高密度的气体射流，气体射流在炮孔 

孔壁上按一定方向造成弧形破坏边缘，即塑性变 

形区，由于孔壁和炮孔堵塞的约束，爆生气体不能 

迅速逸散，而是对孔壁产生准静态作用 ．双 

聚能槽药柱由于采用了完全不耦合装药(药柱完 

全安装在炮孔中心位置)，爆生物质在炮孔内膨 

胀时孔壁由原来圆形变为近似椭圆形的弹性边 

界，孔壁被分为塑性变形区和完整的弹性变形区， 

且塑性变形区处于各向等压的应力状态．塑性变 

形区的外边缘，岩石处于弹性与塑性变形的临界 

状态．因此爆生气体在孔内准静态膨胀时，相当于 

椭圆形边界孔壁均匀作用有压力P，椭圆形边界 

受到准静态应力场(图4)作用，而孑L壁压力小于 

或等于岩石动抗压强度．但柱面波在各个方向上 

的强度是不同的，由于双聚能槽的聚能作用，聚能 

槽对应的方向上柱波的压力比较高，而非聚能槽 

方向则较低，这也是孔壁由原来圆形变为近似椭 

圆形的弹性边界的关键原因．在 方向上的相邻 

两孔连线上，因为岩石的抗拉强度永小于其动抗 

压强度，在爆破应力波和高压气体膨胀的共同作 

用下，相邻两孔方向上开始出现微裂缝，由于对中 

装置的完全对中作用，双聚能槽使聚能射流方向 

与预裂面完全吻合，聚能射流会使预裂缝迅速扩 

展和延伸，由此还可以推导得出最佳炮孔间距值 

为： 
． ^ 1 n ．1／a 

s={趔 ． } a+2b (4) L 1
一  【 J 

)， 

-  

‘ 

—  

图4 双聚能槽药柱的爆生气体 

均压作用于椭圆形边界上 

Fig．4 Blasting gas acts on the 

eⅡ．ptic boundary equably 

而采用一般的非聚能不耦合装药，其最佳炮 

孔间距值则为： 

{ ·南) 6 (5) 
由两式可以得到： 

S／S。：(a／b)+1 ( 
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因 口<b，所以S>S ．这表明椭圆形双聚能 

槽药柱用于预裂(光面)爆破时，其孑L距可以增大 

很多，同时由于成形双聚能槽药柱的双槽聚能槽 

管材质为聚氯乙烯(PVC)及其他化学添加剂，其 

密度高达 1．8，在高温作用下其粒子射流会比一 

般炸药气体射流具有更高的作功能力，因此又再 

次提高了炮孔的间距，减少了钻孔工作量．炮孔间 

距的增加取决于双聚能槽药柱的断面参数，即聚 

能效果和罩材材质． 

2 双槽聚能药柱工程实例及指标测试 

2．1 双聚能槽药柱的工程应用 

双聚能槽药柱已在我国很多大中型水电站工 

地推广应用，小湾、溪洛渡、彭水、龙开口、铅厂等 

水电站的边坡预裂、水平预裂都广泛采用了这一 

新技术．为此制定的《双聚能预裂与光面爆破综 

合技术施工工法》已于2008年3月被中华人民共 

和国住房和城乡建设部审批为国家一级工法，工 

法编号：ⅥGFD78—2006(一级)． 

2．2 保留岩体声波测试 

小湾水电站弱风化花岗岩双聚能槽药柱预裂 

爆破保留岩体，对爆前爆后声波波速进行了检测， 

检测结果表明，采用聚能预裂爆破时保留岩体的 

声波衰减完全满足规范要求，小湾爆后保留岩体 

40 cm深度的波速平均降低 1．02％，最大只降低 

4％，远小于规范要求 ． 

2．3 保留岩体爆破地震效应测试 

溪洛渡水电站强风化玄武岩坝肩边坡进行 

15 m梯段双聚能槽药柱预裂爆破时，对爆区后冲 

方向爆破质点振动速度进行监测．爆区后冲方向 

沿水流方向共布置8个地表测点，分别测试垂直 

向、水平切向和水平径向的质点振动速度． 

从爆破监测成果和波形图可知，双聚能槽药 

柱预裂爆破的减振效果明显，在预裂缝形成后靠 

近建基面的主爆破孔爆破在监测点的振动速度与 

离开监测点较远的主爆破孔的爆破振动速度相差 

无几[ 一引． 

所有双聚能槽药柱预裂爆破的观测资料表 

明，双聚能预裂爆破的裂缝开展宽度比普通预裂 

爆破的裂缝开展宽度略小，但是同样能够起到很 

好的减振作用． 

2．4 保留岩体爆破残留半孔的对比 

由于双聚能槽药柱预裂(光面)爆破对保留 

岩体的破坏作用显著减小，因此采、用该项技术施 

工的预裂(光爆)面其残留半孔就是个半园，并且 

没有爆破再生裂隙，并且半孔残留率得到很大提 
古 [t一6] 
同  · 

3 试验结果分析 

3．1 聚能效果与药柱形状和聚能槽的张角相关 

为研究扩大预裂爆破的孔距和减小爆破对保 

留岩体的危害，制定双聚能槽药柱的截面参数，进 

行了改变截面参数值的对比试验，取得了最优截 

面参数值，如图5所示． 

试验表明在双聚能槽药柱采用最优截面参数 

值时，可以达到最理想的爆破效果，预裂爆破的孔 

距可以增大2—3倍，同时爆破对保留岩体的危害 

得到有效减小． 

3．2 聚能结构产生聚能效应 

计算机数值模拟计算和试验表明：药柱形状 

只要有聚能结构，就会有聚能效应产生． 

图5 双聚能槽药柱的最优截面参数 

FIg．5 The optimum section parameters of explosive 

roll with double concentrated energy grooves 

用 25圆柱形药柱(装药截面4．90 cm )和 

双聚能槽药柱(装药截面 4．73 cm )在碾压平整 

密实渣场的爆破试验也充分证明了这一结论(见 

图6，图7)， 5圆柱形药柱(截面 4．90 cm )渣 

面上只留下爆破痕迹，无刻痕；而双聚能槽药柱 

(截面4．73 cm )渣面上留下 6．9 mm宽、6．4 mm 

深的刻槽． 

3．3 双聚能槽药柱在炮孔内爆炸时爆速变小 

采用 HandiTrapⅡVOD爆速测试系统对双聚 

能槽药柱爆速测试，结果表明由于双聚能作用，在 

炮孔内的双聚能槽药柱爆炸时，爆速比普通预裂爆 

破所采用的药柱在 自然状态下的爆速降低了 

l9．55％，用等截面园形药柱和双聚能槽药柱作爆 

速对比测试也证实了这种现象．计算机数值模拟计 

算表明双聚能槽炸药爆炸时，有34．5％的爆破能转 
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化为双聚能射流能．因此爆速降低和爆破能量的重 

新分配都大大减少了对保留岩体的破坏作用． 

图 6 625圆柱形药柱 

Fig．6 越 5 explosive roll 

图 7 双聚能槽药柱 

Fig．7 The explosive roll 

4 经济效益分析 

以小湾水垫塘采用双聚能槽药柱进行水平预 

裂爆破与原来采用普通水平预裂爆破进行经济对 

比分析，实际爆破标准块为：长 ×宽 ×高 =15 m× 

32 m×2．5 m，水平预裂孔深度为 15 m．普通预裂 

爆破孔距 80 cm，计 4O个孔，双聚能槽药柱预裂 

爆破孔距 200 cm计 l6个孔进行对比分析预裂爆 

破费用．潜孔钻钻孑L费 27．46 m，CM一35l钻 

孔费35．00元／m，炸药8 kg，导爆索 2．5元／ 

m，人工费 5O 人．台班，双聚能槽管材 4．80 

Yr_／m(个)．计算结果表明采用双聚能槽药柱进行 

预裂(光面)爆破根据不同地质条件一般可以扩 

大孔距 2—3倍，因此可得到双聚能槽药柱进行预 

裂爆破与普通药柱进行预裂爆破相比，单位面积 

造孔量降低50％～65％，单位面积能源消耗降低 

50％一65％，单位面积装药量降低 50％ 一65％， 

单位面积预裂(光面)爆破成本降低50％一55％． 

5 结论 

1)由于利用瞬时爆轰的假说进行计算机数 

值分析得出的椭圆形双聚能槽药柱最优装药的结 

构参数与工地试验得出的双聚能槽药柱最优结构 

参数吻合，工程实践中双聚能槽药柱采用导爆索 

内外两种引爆方式对于爆破效果没有差别，因此 

瞬时爆轰的假说是正确的． 

2)理论研究和工程实践均表明采用椭圆形 

双聚能槽药柱进行预裂和光面爆破时，由于面装 

药密度的减少和爆破能量的集中释放，可以成倍 

扩大孔距并且减小爆破对保留岩体的危害，增强 

保留岩体的稳定性和安全性． 

3)采用双聚能槽药柱进行预裂和光面爆破， 

不仅可以降低能耗，保护环境，还可以节省施工成 

本，加快施工进度，提高施工质量，具有相当好的 

经济效益和社会效益，值得大力推广应用． 
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