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爆炸动水压力破岩系统的研究
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捕要：提出了～种新的破岩方法——攫炸动水压力破岩系统，通过理论分析和实验室测试研究了动水压力在炮

孔中的传播规律及其破岩效果。
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1概述

水压爆破技术作为一种利用水介质传递炸药爆

炸动能进行破岩的方法在工程爆破中得到了广泛的

应用。而首先在石油天然气领域应用和发展起来的

利用水介质传递静压力的水压制裂技术也在许多领

域如干热岩体中的地热开发、核废料处理、地应力测

量、煤层气开采以及地下巷道的掘进和石材开采等

得到了广泛的应用。另外，在20世纪80年代初一

些学者提出了裁剪脉冲致裂法(Tailored口ulse fr8c．

}ufinz)，其基本原理是在某一孔段施加一个压力脉

冲荷载．对脉冲荷载形状实行控制，即调整脉冲荷载

参量以产生最佳的致裂效果。针对以上3种方法．

R P Swift和A S．Kusubov以及P．A．Persson和

量人主应力

R Holmbe职曾进行过对比讨论，并给出了如图1所

示的不同加载条件下的破裂图式。

图l(e)为水压致裂法，只产生一种破裂面，裂缝

在岩体中的扩展始终沿着最小阻抗的路径传播，即裂

缝在延伸过程中．裂缝面始终垂直于最小主应力。

图1(b)是利用爆破得到的随机分布的辐射状

裂纹，但由于在孔内高的爆炸速度和高的压力危及

孔周近区岩石，使孔周产生破坏带。

图l(c)是利用流体介质和一个活塞形成的一

种重复脉动加载条件下得到的破坏图式。

从图中可以看到，采用一定的脉冲荷载能使孔

周产生辐射状破裂但并不危及孔周介质，即不产生

破坏带。

东压制裂 埠畦 裁剪脉冲

围l 不同加麓条件下的破裂围式(根据swin和Kuubov，1981)

2问题的提出

水压致裂技术尽管得到了应用和发展，但园受

地应力场的影响，很难达到”可控”的要求，同时，由

于水压致裂是静压致裂，所需设备庞大，而且在破岩

效率上相对较低，因此这种方法的广泛应用有一定

的局限性。炮孔爆破法在破岩方面具有很高的效

率，在土石方开挖、矿山开采和巷道掘进等方面得到

广泛的应用。由于孔内爆炸速度和压力很高．在孔

周将产生破坏带．即使采用孔内水压爆破，其冲击压

力产生的应力仍远大于炮孔周围岩石的抗拉强度，

使孔周过度破坏。因此．对于某些贵重石材的开采

和高边坡、深坝基的开挖等，在应用上仍然受到限

制。为此，探索一种新的破岩方法成为必需。
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如果把水压致裂和炸药爆炸破岩看成是破坏岩

石的2种极限方法的话，前者属静态压力破岩，其加

载速率很低，后者为爆炸冲击破岩，其加载速率很

高，那么在这2种方法之间，一定存在多种方法可以

获得介于这2种极限方法之间的破岩效果，图1(c)

给出的裁剪脉冲法即为一种。要获得不同的破岩效

果，改变加载方式，亦即改变加载速率是最主要的途

径之一。就目前控制爆破技术的研究和应用而言．

无论是从炸药的性能，或是从装药结构出发，都是为

了减小或抑制冲击波的作用。为此，为了利用炸药

爆炸瞬间释放的能量可以高效破岩的优点，而且也

能达到有效地抑制冲击渡对孔周岩石的过度破坏。

我们仍利用水介质传递能量，从改变加载方式出发，

把炸药与炮孔内的水介质分离，置于炮孔口的一爆

腔内，使炸药在爆腔内爆炸后产生的高压气体经爆

腔下部的孔口喷出，形成高压气体喷流作用于炮孔

口的水面上，产生脉动冲击荷载。为了与水压爆破

破岩和水压致裂破岩有所区别，本文把这种方法称

为。爆炸动水压力破岩”。

3破岩系统的模型

由爆炸引起的动水压力破岩系统的主要特点是

把炸药置于充满水介质的炮孔外，在炮孔外的一个

药室里起爆炸药，爆炸后产生的高压气体通过药室

下部的孔喷出．冲击作用到炮孔里的水介质上，使水

介质产生动水压力进行破岩，这样可以更有效地抑

制冲击渡对孔壁的作用。动水压力破岩系统的组成

如图2所示。

舴药和雷管

盖爆药室

充满柬舟质的地孔

岩样

圉2动水压力砬岩系统示意囤

4炮孔动水压力的传播

如图3所示，取沿炮孔轴线为z轴，以孔口水面

为坐标原点0，z坐标以指向孔底为正。由于孔口水

面受到来自上部药室产生的高压气体的冲击作用，炮

孔内的水有向孔底流动的趋势．而孔底则要阻碍其向

下流动。若不考虑喷出的气体进入水面以下的作用

情况，只把喷流的作用简化成作用于炮孔水面的外力

条件，则根据Allievi水击理论作如下推导。

4．1动力方程

取距离炮孔口水平(即坐标原点)为z的微元

dz进行研究，如图4所示。处于相距dJ的两点p

和。’(之间的压力差即为作用于微元dz的合力(若

不计孔内水的质量)为：

Ⅱr2p一“r2(p+aP／az)dx=一Ⅱr2(ap／az)dx

根据牛顿第二定律：

娶：土挈 “)
al一口ax

⋯

4 2连续方程

4．2．1速度增量

沿d』距离．速度增量等于(a”／az)dx，图5示

出了在P和p 7断面间发生的这种速度变化。因此，

在时间间隔dt内水的体积变化为：

d y1=Ⅱr2(a口／az)dzdf (2)

人流和出流之间的差值只可能是由于在增加压

力下使水体受到压缩或使孔壁膨胀。

豳!憔，：性
圉3孔内水体徽元圈4孔内水体微元圈5孔内农体徽兀

受力变化 速度变化

4．2 2孔内压力增加使水的体积减小

孔内压力增加使水体积变化为：

㈣=甍酱出n (3)

4．2．3孔内压力升高引起孔壁膨胀

孔壁膨胀引起水体积的相应变化为：

帆=警警捌x (4)

4．2．4孔内水流的连续性要求

d矿I=d P2+d P3 (5)

把方程(2)、(3)和(4)代入(5)可得：

碧=去挈 ㈤
az—D42af

⋯

式中：a=Ⅱ丌玎万瓦了E万耵
把方程(1)代入方程(6)可得：

盘一上盎
a#2一d2a12

上式即为脉动压力在水中传播的一维波动方

程．其一般解为：
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