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切缝间距对环向切缝管气隙聚能效应的影响
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摘　要：为研究切缝间距对环向切缝管气隙聚能效应的影响，利用ANSYS/LS数值仿真软件建立 5种不同切缝间距

的聚能爆破模型，并用钢板试验对模拟结果进行验证。研究结果表明：切缝间距是影响环向切缝管气隙聚能射流

形成和作用效果的主要参数之一。若环向切缝间距过小，初始裂纹会过于密集，且会消耗气体射流在岩石上的能

量；若环向切缝间距过大，环向切缝变宽，则导致能量不集中；当环向切缝间距为 4 cm时，数值模拟结果和钢板试验

结果均表明该工况的平均刻痕深度最大，爆破效果最好。
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Influence of the slotted spacing on air-gap gathering energy effect of the 
circumferential slit tube

LIU Guanglin1，JIANG Zhiming1，DENG Chen2，YU Yongchun3，ZHANG Qingbin1，ZHONG Lihui1
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Abstract：In order to study the influence of slotted spacing on  air-gap gathering energy effect of the 

circumferential slit tube， five types of energy-accumulating blasting models with different slit spacing 

were established using the ANSYS/LS-DYNA， and the simulation results are verified by steel plate 

experiment. The results show that the slit spacing is one of the main parameters affecting the formation 

and effect of air gap shaped charge jet in circumferential slit tube. If the circumferential slit spacing is 

small，the dense initial cracks will be induced. Which will consume the energy of the gas jet on the 

rock. If the circumferential slit spacing is large， the wider of slits at the circumferential slits will 

increase， resulting in non-concentration of energy. When the circumferential slit spacing is 4 cm， Both 

the numerical simulation results and the steel plate test results show that the average notch depth of this 

condition is the largest， the blasting effect is satisfactory.

Key words：circumferential slotted tube； mohaupt effect； initial crack； circumferential slit spacing

钻爆法是山岭隧道施工中运用最广泛的开挖方

法［1］。在掏槽爆破中，由于单一自由面的岩石块体的

夹制作用，给隧道的掘进带来了许多困难。掏槽孔能

否完全掏出，很大程度上取决于爆破在岩石上产生的

初始裂纹和在裂纹扩展过程中形成的网格裂缝面积大

小。因此，控制裂缝的形成与发展，在岩石破碎中具有
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重要意义［2］。FOURNEY等［3］通过试验验证了在爆破

过程中，利用纵向切缝管，可控制被爆岩石的应力分布，实

现岩石定向裂纹的产生与扩展。王仁树等［4］提出了在岩石

爆破中利用切缝药包控制裂隙的产生、扩展和止裂的方

法，并对裂隙的控制机理、影响因素、参数设计及应用

技术等进行了探讨。廖涛等［5］建立了水泥砂浆模型，并

对切缝药包楔形掏槽爆破进行了试验，发现切缝药包

楔形掏槽爆破利用切缝对能量的导向作用，可对裂纹

进行定向扩展，提高掏槽效果。肖正学等［6］利用动态

光弹性法对切缝药包的聚能效应进行了试验，试验结

果表明：切缝药包的聚能效果显著，且该效果主要出现

在炸药爆炸初期。杨仁树等［7］采用高速纹影试验系

统，对不同材质的切缝药包的爆炸冲击波和爆轰产物

传播进行了对比研究，研究表明：不锈钢管的聚能效应

最强，其次是聚氯乙烯（polyvinyl chloride，PVC）管和有

机玻璃管的。杨国梁等［8-9］将轴向切缝药包定向断裂

技术应用在掏槽爆破中，验证了轴向切缝药包用于掏

槽爆破的可行性，但该技术仍存在一定的局限性，需要

精确控制轴向切缝药包在掏槽炮孔中的切缝方向才

能得到较好的爆破效果。周凯等［10］结合轴向切缝定

向爆破技术，设计了一种新型聚能装置——环向切缝

管，即将PVC管按一定轴向间距进行环向切缝，各环向

切缝断面由3条切缝组成，且相邻切缝之间保留一定

长度的联接弧，如图 1所示。在环向切缝管内装填炸

药，再将其与起爆器材一同装入经过高压风吹洗的合

格炮孔。由于该方法不必像纵向切缝药包一样对切缝

方向有严格要求，且现场装药方式与常规炮孔装药方式

一致，使用的PVC管价格低廉，因此，该方法被广泛应用

于隧道爆破掏槽中。彭松［11］在新建的黔江至常德线段

的桑植隧道爆破开挖现场进行了环向PVC聚能管药

包楔形掏槽爆破试验，试验结果表明：在主掏槽孔中，

采用环向狭缝聚能药包，有效提高了爆破进尺，增加了

炮孔利用率，而切缝间距对掏槽进尺和炮孔利用率影

响较大。因此，本研究拟通过数值模型分析环向切缝

管不同切缝间距对岩层穿透性的影响，确定最佳切缝

间距来提高爆破效果，可为类似工程施工提供借鉴。

A

联接弧 环向切缝PVC管

联接弧
环向狭缝环向狭缝

A A

A

图1　环向切缝管构造

Fig. 1　Structure diagram of the circumferential slit pipe 

1　环向切缝管气隙聚能爆破机理

环向切缝管对炸药爆炸产生的气隙聚能效应

主要体现在对冲击波波形的调制作用和对爆生气

体的影响两个方面［10-11］。
1.1　环向切缝管对冲击波波形的调制作用

沿药柱轴向传播的滑移爆轰波，在通过环向狭

缝所在的平面时，对应狭缝处的爆轰波沿环向切缝

径向自由射出，如图2所示。由于爆轰波在通过狭缝

处时存在速度差，其在一定距离外产生高能会聚作

用。狭缝处会聚的爆轰波，会接触炮孔壁面岩体并转

化为冲击波，强烈冲击、粉碎甚至熔化狭缝对应岩

壁，形成刻槽。同时，PVC 管的管壁联接弧阻滞区

域的爆轰波，波阻抗的失配会消耗部分爆轰能量，

因此，其与狭缝处外泄的爆轰波存在相位差与强度

差，冲击波延迟抵达孔壁。

岩石

炸药

环向切缝管

炮孔

图2　环向切缝管冲击波波形调制

Fig. 2　Shock wave waveform modulation induced by the 

circumferential slit tube
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1.2　环向切缝管对爆生气体的影响

炸药爆轰产生的高温高压爆生气体，在环向狭

缝处紧随爆轰波极速向外喷射，形成冲击射流。在

狭缝正对方向，冲击射流直接作用于冲击波之前形

成的刻槽上，楔入裂缝，形成气楔作用。当冲击射

流高速射出后，其将在狭缝外缘形成局部低压区，

吸引高密度能量区内的爆生气体，形成两个相邻且

反向旋转的高度湍流涡旋，导致爆炸能量沿炮孔径

向会聚，最终加强环向气隙聚能效应。孔内炸药爆

轰完成后，爆生气体压力均匀分布于孔壁，在准静

压场作用下进一步破碎岩体。

由于环向切缝管非环向切缝段的存在，通过狭

缝处的爆轰波与非环向段对应爆轰波之间存在的

相位差和强度差，且因环向切缝管对爆生气体的径

向约束作用，在环向切缝管膨胀、扩张抵达岩壁之

前，切缝端面处对应的岩体已受到爆生气体的冲击

作用。因此，环向切缝管的非切缝段的长短是影响

环向切缝管气隙聚能作用的重要因素。

2　数值模型分析

2.1　数值模型的建立

利用ANSYS/LS数值软件建立不同环向间距的

环向切缝管爆破模型。其切缝间距分别为 2、3、4、
5、6 cm。模型参数由炸药参数、PVC 材质环向切缝

管参数、空气和岩石参数组成。炸药直径为32 mm，

环向切缝管厚度为 2 mm，环向切缝宽为 4 mm，切

缝间联结弧长度为 8 mm，岩石大小为 200 mm×
200 mm×200 mm，炮孔直径为 48 mm，位于岩石中

间。由于试验模型的对称性，为了减少计算量，只

针对环向切缝管的 1/2 建立模型，并在对称面上施

压法向位移约束。环向切缝间距为 4 cm 的爆破模

型的网格划分如图 3所示，其他不同环向间距模型

均与之类似。考虑 LS-DYNA 程序特点，采用 ALE
算法模拟炸药、环向切缝管和空气，采用Lagrange算
法模拟被爆岩石。

本 试 验 所 采 用 乳 化 炸 药 的 材 料 模 型 为

MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN［12］。对应于 JWL状

态方程，爆轰过程中压力与比体积的关系为：

P = A é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 - ω

R1V
e-R1V + B é

ë
êêêê

ù
û
úúúú1 - ω

R2V
e-R2V + ωE0

V

（1）

式中：P为爆轰压力；V为爆生气体与初始体积的比

值；E0为炸药的初始内能；A、B、R1、R2、ω 均为爆炸

参数。

乳化炸药参数［12］见表1。
表1　乳化炸药材料及状态方程参数

Table 1　Emulsion explosive materials and state equation 

parameters

密度/
（g·cm-3）

1.14

爆速/
（m·s-1）

3 200

爆压/
GPa

2.918

A/ GPa

246.100

B/ 
GPa

10.460

R1

7.177

R2

2.401

W

0.069

E0/ 
GPa

4.190

空气是爆破中的耦合介质，故采用空物质材料

本构模型（MAT_NULL）对其进行模拟，其密度 1.29×
10-3 g/cm3。

环向切缝管选用 PVC 管。由于环向切缝管受

力情况复杂，许多试验测试结果表明：可忽略环向

切缝管本身的力学性能［13］。因此，选用理想弹塑性

材料模型来模拟环向切缝管，其参数见表2［14］。
表2　环向切缝管材料参数

Table 2　Material parameters of circumferential slotted pipe

密度/ （g·cm-3）

1.40

弹性模量/ GPa

3.0

屈服强度/ MPa

60

泊松比

0.36

          

岩石

炸药

环向切缝管

（a） 模型断面

环向切缝管

炸药

（b） 立体模型

图3　环向切缝间距为4 cm的爆破数值模型

Fig. 3　Blasting numerical model of with  4 cm 

circumferential slit spacing
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试验岩石选用花岗岩。采用 MAT_PLASTIC_
KINEMATIC 运动材料模型模拟爆破时岩石的本构

关系。采用 MAT_ADD_EROSION 来模拟材料的拉

应力破坏或者剪应力破坏。花岗岩的基本参数［15］

包括单轴抗压强度σc、岩石单轴抗拉强度σt、弹性模

量E、密度 ρ、泊松比μ和断裂韧性KIC，见表3。
表3　岩石力学参数

Table 3　Rock mechanical parameters

ρ/ （g·cm-3）

2.8

μ

0.27

σc/ MPa

102

σt/ MPa

10.5

E/ GPa

55.0

KIC/ （MPa·m1/2）

1.19

2.2　环向切缝间距对初始裂纹形成的影响

当环向间距分别为 2、3、4、5 和 6 cm 时，环向

切缝正对岩石单元所受应力范围随时间变化的

模拟结果分别如图 4～8 所示。分析环向切缝管

切缝间距对围岩裂纹形成过程的影响规律。

       

     （a） t=3.575×10-5 s                     （b） t= 7.791×10-5 s

 

（c） t= 11.393×10-5 s
图4　环向切缝间距为2 cm时爆岩体受力情况

Fig. 4　Force state of blasted rock mass with 2 cm 

circumferential slit spacing

        

      （a） t=4.382×10-5 s              （b） t=8.996×10-5 s

（c） t=13.721×10-5 s
图5　环向切缝间距为3 cm时爆岩体受力情况

Fig. 5　Force state of blasted rock mass with 3 cm 

circumferential slit spacing

       

       （a） t=4.992×10-5 s                （b） t=9.582×10-5 s

 

（c） t=15.389×10-5 s
图6　环向切缝间距为4 cm时爆岩体受力情况

Fig. 6　Force state of blasted rock mass with  4 cm 

circumferential slit spacing

93



第 39卷交 通 科 学 与 工 程

       

      （a） t=5.382×10-5 s                    （b） t=10.132×10-5 s

（c） t=15.685×10-5 s
图7　环向切缝间距为5 cm时爆岩体受力情况

Fig. 7　Force state of blasted rock mass with 5 cm 

circumferential slit spacing 

         

     （a） t=6.406×10-5 s                       （b） t=11.995×10-5 s

（c） t=18.440×10-5 s
图8　环向切缝间距为6 cm时爆岩体受力情况

Fig. 8　Force state of blasted rock mass with 6 cm 

circumferential slit spacing

从图6可以看出，当环向切缝间距为4 cm时，爆

轰波由炸药的一端开始传播，爆轰波将直接从环向

切缝断面处入射至空气中，岩石单元在 4.992×10-5 s
时受到应力作用，该应力以空气冲击波的形式作用

在被爆岩石上。联结弧处高湍流度涡旋吸引周围

爆炸能量往环向切缝断面会聚。且与环向切缝断

面正对的整个岩石单元受到强大的应力冲击，造成

岩石单元的环向破碎。

环向切缝处的炸药爆炸为狭缝处形成的气隙

聚能射流提供能量。从图 4（a）和图 5（a）可以看出，

当环向切缝间距较小时，相对于切缝间距为 4 cm
时，岩石更早受到应力作用，但是过小切缝间距也

将为狭缝处聚能射流提供更少能量。环向切缝断

面处射流优先抵达被爆岩层后，应力波在岩层中将

继续传播，不同环向切缝间距的应力波在岩层中的

传播过程相似。从图 7（c）和图 8（c）可以看出，当切

缝间距过大时，相对于切缝间距为 4 cm 时，高压气

体射流由于切缝范围炸药相对较多，环向切缝管沿

径向方向过度膨胀，缝宽度在应力作用下发生改

变，环向切缝角度增大，导致岩石在切缝处所受应

力不集中，形成的初始裂纹较宽，岩石单元的损伤

范围增大；应力波衰减越明显，破岩效果越不明显。

从图 4～8还可以看出，环向初始裂纹的形成和

扩展与环向切缝间距密切相关。环向切缝间的炸

药为环向切缝气隙聚能爆破提供能量。过窄小的

环向切缝间距和过多的切缝会分散岩石上的能量；

过宽大的环向切缝间距，也会导致能量不集中，不

利于爆破能量的充分利用。

2.3　环向切缝间距对岩层应力分布的影响

为研究环向切缝间距在岩石上有效应力的分

布，分别在 5个不同环向切缝管爆破模型的环向切

缝中心正对岩石处设置测点。环向切缝管爆破致

使岩石单元在孔壁切缝方向上的应力随时间变化

的曲线，如图9所示。

从图9可以看出，当环向切缝间距为2 cm时，岩

石的应力峰值为 12.3 GPa，远小于其他环向切缝间

距的。当在环向切缝内装炸药时，过窄小的环向间

距导致炸药与环向切缝管之间没有足够的能量形

成射流，导致岩石在切缝方向的应力过小，削弱气

隙聚能爆破的优势，使形成的初始裂纹浅，穿透效

果差。当环向间距在一定范围内增大时，孔壁岩石
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单元的应力峰值增大，其所散发的能量增大，表明

环向切缝间距所形成的空间是气隙聚能射流形成

和发展的关键。当环向切间距为 4 cm时，岩石所受

的应力峰值为 31.5 GPa。但随着环向切缝间距的继

续增大，切缝处对应被爆岩体应力峰值开始逐渐减

小。当环向切缝间距为 6 cm时，岩石所受的应力峰

值为 25.1 GPa，过大的环向切缝间距也削弱了气隙

聚能爆破的优势。这表明：环向切缝间距与环向切

缝管的气隙聚能效果密切相关，过小的环向间距导

致炸药与环向切缝管之间没有足够的能量形成射

流，导致岩石在切缝方向的应力过小，削弱了气隙

聚能爆破的优势，形成的初始裂纹浅，穿透效果差。

环向切缝间距太大，会导致环向切缝管的切缝口太

宽，使岩石单元上气体射流面积增大，减小了后续

爆轰气体的累积作用，使被爆岩层切缝处应力峰值

减小，不利于爆破能量的充分利用。当环向切缝间

距为 4 cm 时，岩石单元应力峰值最大，能量利用率

最大，破岩效果最好。
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图9　岩石在环向切缝管第一条切缝处的应力随时间变化曲线

Fig. 9　The stress-time curve of rock at the first slit of circumferential slit pipe

3　钢板试验

为验证该数值模型的准确性及研究环向间距

对环向切缝管爆破能量分布的影响，用钢板试验对

其进行爆破模拟。

3.1　试验设计

试验将装了炸药的环向切缝管平置于钢板上。

这种方式可减小爆生气体的压力，实现只考虑炸药

在环向切缝管时冲击波对钢板作用。当环向切缝管

装药爆轰后，由于处在无限的空气介质中，爆生气体

迅速向四周膨胀，爆生气体对钢板的作用可忽略不计，

可只考虑爆炸产生的冲击波对钢板的作用。

选用外径为⌀40 mm，壁厚为2 mm，长为220 mm
的圆柱形 PVC管为外壳材料，从 PVC管一端 20 mm
处开始，分别按 2、4 和 6 cm 间距加工环向切缝。

待爆破目标钢板 Q235 的大小为 200 mm×100 mm×
10 mm，采用2#岩石乳化炸药，在雷管端点起爆。

3.2　试验结果分析

PVC 管制成的环向切缝管钢板爆破试验的试

验结果如图 10 所示。从图 10 可以看出，环向切缝

管起爆后在钢板上留下了清晰的刻痕。由于起爆

方式为端点起爆，爆炸沿着轴线从上向下传播。因

此，环向切缝管上侧首先受到冲击波的作用被压

垮，下侧被压垮的时间比上侧更晚一些，故环向切

缝管在不对称压力的作用下发生偏移，即留在钢板

上的刻痕间距可能不规则，如图 10（a）所示。从图

10（a）中可看出，炸药在钢板上形成了一条纵向侵彻

痕迹，其与环向切缝管形成的横向刻痕垂直。
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A7   

B1

B2
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C2

（a） 环向切缝间距为   （b） 环向切缝间距为  （c） 环向切缝间距为

2 cm的试样                   4 cm的试样                6 cm的试样

图10　环向切缝管不同间距钢板试样

Fig. 10　Different spacing steel plate samples of 

circumferential slit pipe
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三组试验结果见表 4。由表 4可知，在环向切缝

管钢板试验中，当环向切缝间距为2 cm时，刻痕平均

宽度为1.970 mm，平均深度为0.418 mm；当环向切缝

间距为6 cm时，刻痕平均宽度为3.010 mm，平均深度

为 0.439 mm，比切缝间距为 2 cm 时的平均宽度、

平均深度分别增加了 52.79%和 5.02%，当环向切缝

间距为 4 cm 时的平均宽度为 2.82 mm，平均深度为

0.478 mm，较环向切缝间距为 2 cm 时的平均宽度、

平均深度分别增加了 43.15% 和 14.35%，平均宽度

气隙聚能效果优于其他环向切缝间距，与模拟结果

相符合。

表4　环向切缝管钢板刻痕分布表

Table 4　Scoring distribution of steel plate of circumferential 

slotted pipe

环向切缝间

距/ cm
2
4
6

刻痕数/ 条

7
2
2

平均深度/
mm

0.418
0.478
0.439

平均宽度/
mm
1.97
2.82
3.01

平均长度/
mm

23.03
24.79
23.60

环向切缝间距能影响岩层的致裂效果，合理的

环向切缝间距可以增强环向切缝管的气隙聚能效

应，增大刻痕深度，提高炸药的利用率。同时岩石

属于脆性材料，其强度远低于钢的。因此，可预见

环向切缝管在岩石爆破中将有更好的爆破效果。

4　结论

1） 建立了不同环向间距的环向切缝聚能爆破

模拟模型，其模拟分析结果表明：爆破后爆轰能量

高度集中，且该能量集中的方向为切缝方向，切缝

处岩石比非切缝处的岩石更早被破坏，形成环向裂

纹。环向切缝间距是环向裂纹形成和扩展的关键，

其可为爆炸能量的聚集和迁移提供空间。过窄小

的环向切缝间距会分散气体射流在岩石上的能量，

不利于初始裂纹的形成与发展；且宽大的环向切缝

间距，也会分散能量，不利于爆破能量的充分利用。

2） 分析环向切缝间距对环向切缝管气隙聚能

爆破应力波传播特性的影响。随着环向切缝间距

的增大，岩石在环向切缝处的应力峰值先增大后减

小。当环向切缝间距为 4 cm 时，应力峰值最大，爆

破效果最好。当环向切缝间距为 2 cm时，能量传递

效果最差，炸药利用率最低。过多的切缝导致应力

波在一定范围内发生衰减。但当环向切缝间距过

大时，环向切缝管会消耗过多的爆炸能量，岩石在

环向切缝处应力峰值减小。

3） 通过对不同环向切缝间距的气隙聚能爆破

钢板试验，发现：当环向切缝间距为 2 cm时，环向切

缝管在钢板上留下的刻痕平均深度最浅，当环向切

缝间距为 6 cm时，刻痕宽度大、深度小，当环向切缝

间距在 4 cm 时，刻痕深度最大、效果最好。该研究

可为环向切缝管在岩石爆破中的应用提供借鉴。
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