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不同介质作用下爆生裂隙的形态特征试验研究
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灾害防控国家重点实验室ꎬ安徽 淮南　 ２３２００１)

摘　 要:为研究不同介质对爆生裂隙形态特征的影响规律ꎬ分别开展了空气、水、空气－悬砂颗粒和

水－悬砂颗粒作用下的有机玻璃爆破试验ꎬ分析了爆生裂隙的长度、宽度和空间偏转角度ꎬ得到了爆

生裂隙的形态特征和悬砂颗粒在裂隙中的分布规律ꎮ 试验结果表明:采用水作为介质时ꎬ主裂隙的长

度和宽度明显大于采用空气作为介质时ꎬ分别增大了 １６.９％和 ３３.３％ꎬ可见ꎬ含水条件下爆破能量的

利用率较高ꎻ相比于单纯的空气和水作为介质时ꎬ悬砂颗粒的添加使主裂隙长度分别增大了 ４５.２％和

４５.０％ꎬ主裂隙宽度分别增大了 １３３.３％和 １００.０％ꎮ 在爆生气体的膨胀作用下ꎬ悬砂颗粒被气流带入

到爆生裂隙中ꎬ很好地支撑了裂隙ꎬ使裂隙宽度增大ꎮ 而且ꎬ悬砂颗粒的存在弱化了裂隙扩展的偏转

作用ꎬ使裂隙偏转角度分布范围分别降低了 ８１.３％和 ３０.０％ꎮ 试验结论对爆破增透强化瓦斯抽采技

术具有一定的理论指导意义ꎮ
关键词:不同介质ꎻ爆生裂隙ꎻ悬砂颗粒ꎻ爆生气体
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０　 引　 　 言

深孔预裂爆破是利用炸药爆炸产生的能量在煤

层中造成裂隙ꎬ为瓦斯运移提供通道ꎬ进而提高煤层

瓦斯的抽采效率[１－２]ꎮ
目前国内外学者在空气、水介质爆破方面的研

究较为丰富ꎬ褚怀保等[３] 设计模拟了煤体爆破损伤

断裂试验ꎬ测试煤体中的超声波波速、应变和裂纹扩

展速度ꎬ发现当介质为空气时ꎬ煤体爆破损伤断裂是

爆炸应力波、爆生气体、瓦斯和远场应力共同作用的

结果ꎻ文献[４－６]建立了高速数字图像相关试验系

统ꎬ通过改变爆破条件ꎬ研究有机玻璃板在介质为空

气的条件下爆炸应力波与爆生气体对被爆介质的作

用ꎬ提出爆炸应力波的作用是粉碎区微裂纹形成的

主要原因ꎬ爆生气体的作用是裂隙区裂纹形成的主

要动力ꎬ爆生气体不仅具有准静态的“气楔作用”ꎬ
也具有动态作用ꎻ文献[７－９]研究了水压爆破的爆

破机理ꎬ分析了损伤破坏区域、裂纹形态等爆破效

果ꎬ发现水压爆破传能效率高ꎬ水楔作用效果明显ꎬ
破碎区能量损耗小ꎻ张袁娟[１０] 运用 ＬＳ－ＤＹＮＡ 软件

分别对水和空气作为间隔介质的露天矿台阶爆破进

行数值模拟ꎬ并结合现场爆破试验ꎬ得出水作为柔性

介质可以有效地、均匀地传递爆轰波ꎬ使岩石破碎得

更加充分ꎮ
然而ꎬ不论采用空气还是水作为介质ꎬ都存在爆

破后裂隙受力闭合从而阻塞瓦斯运移通道的问题ꎮ
为解决爆生裂隙较快被压实的问题ꎬ采用悬砂爆破

技术ꎬ即在药柱与爆破孔间隙内填充悬砂颗粒ꎬ爆炸

时悬砂颗粒楔入裂隙中ꎬ起到支撑裂隙的作用ꎬ进而

提高瓦斯抽采效率[１１]ꎮ
因此ꎬ笔者开展以有机玻璃为研究对象的爆破

试验ꎬ研究不同介质作用下爆生裂隙的形态特征ꎬ并
分析悬砂颗粒在裂隙中的分布规律ꎮ

１　 试验方案与步骤

１.１　 试验方案

本试 验 选 用 的 模 型 材 料 为 有 机 玻 璃 板

(ＰＭＭＡ)ꎬ在动载荷的作用下ꎬＰＭＭＡ 表现出和岩

石类材料类似的断裂行为[１２－１４]ꎮ 模型几何尺寸(长
度×宽度×厚度)为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×４０ ｍｍꎬ模型厚

度选取 ４０ ｍｍꎬ以便更直观地观察分析裂隙的空间

偏转以及悬砂颗粒的分布特征ꎮ 有机玻璃板的各力

学参数为:弹性模量为 ６.１ ＧＰａꎬ纵波、横波波速分别

为 ２ ３２０、１ ２６０ ｍ / ｓꎬ泊松比为 ０.３１ꎮ 爆破孔位于模

型中心位置ꎬ孔径为 １２ ｍｍꎬ孔深为 ３０ ｍｍꎬ如图 １

所示ꎮ

图 １　 模型

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｄｅｌ

为研究不同介质作用下爆生裂隙的形态特征ꎬ
分别开展空气、水、空气－悬砂颗粒和水－悬砂颗粒

(悬砂液)作为介质的爆破试验(记作 １—４ 号)ꎮ 试

验采用粒径为 ０.００５ ~ ０.１８０ ｍｍ 的核桃壳颗粒作

为悬砂颗粒ꎬ悬砂液由蓝墨水和核桃壳颗粒配制而

成ꎬ３ 号模型与 ４ 号模型悬砂颗粒的添加量相同ꎬ均
为 ８ ｇꎮ 试验采用叠氮化铅(ＰｂＮ６)炸药ꎬ药量为 ３００
ｍｇꎬ药柱直径 １０ ｍｍꎬ高度 ２０ ｍｍꎮ
１.２　 试验步骤

根据试验方案ꎬ进行 ４ 次爆破试验ꎬ试验步骤如

下:①将药柱置于 １ 号模型爆破孔ꎬ并采用环氧树脂

胶进行封孔ꎮ ②将药柱置于 ２、３、４ 号模型的爆破

孔ꎬ在药柱与爆破孔的间隙分别填充水、悬砂颗粒和

悬砂液ꎬ并采用环氧树脂胶进行封孔ꎮ ③将有机玻

璃板模型放入反力系统ꎬ施加应力 Ｆ 下以减小模型

边界的爆破碎片[１５]ꎬ如图 ２ 所示ꎮ ④分别起爆 １、２、
３、４ 号模型ꎬ采集爆破后裂隙形态图像ꎬ测量裂隙长

度、宽度和角度等数据ꎮ

图 ２　 试验系统

Ｆｉｇ.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

２　 试验结果与讨论

２.１　 爆生裂隙形态

有机玻璃模型爆破后的裂隙形态呈现为主裂隙

和次裂隙 ２ 类ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其中主裂隙贯穿模型

上下表面ꎬ次裂隙未贯穿模型上下表面ꎬ部分次裂隙

为主裂隙的分支裂隙ꎮ 笔者主要针对主裂隙的形态
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特征展开分析讨论ꎮ

图 ３　 爆生裂隙形态

Ｆｉｇ.３　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｒａｃｋ ｐａｔｔｅｒｎ

为研究爆生裂隙的分布特征ꎬ分析裂隙宽度变

化及偏转特征ꎬ选取爆破孔中心为坐标原点ꎬ有机玻

璃板平行两边中点连线为 ｘ 轴、ｙ 轴建立二维坐标

系ꎻ同时选取爆破孔中心为圆心ꎬ爆破孔壁面为起

点ꎬ步长为 １５ ｍｍꎬ绘制多个等距同心圆ꎬ圆形与裂

隙上、下表面的交点即测点ꎬ裂隙的起始点和终止点

也为测点ꎬ如图 ６ 所示ꎬ图中实线为裂隙上表面ꎬ虚

线为裂隙下表面ꎮ 使用型号为 ＭＧ１００８５－１Ａ １００×
读数显微镜观测测点处裂隙宽度ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 裂隙宽度观测示意

Ｆｉｇ.４　 Ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

２.２　 爆生主裂隙的长度变化

使用毫米刻度尺分别测量主裂隙上下表面的长

度ꎬ并计算上下表面裂隙长度的平均值ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 主裂隙长度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

模型

编号

裂隙

编号

裂隙长度 ｌｉ / ｍｍ

上表面 下表面 平均值 最大值

１

１ ５１.１ ５６.５ ５３.８

２ ３０.４ ２９.９ ３０.２ ５３.８

３ ４５.１ ４０.５ ４２.８

２

１ ５５.６ ７０.２ ６２.９

２ ３５.４ ３１.９ ３３.７ ６２.９

３ ２９.２ ２９.８ ２９.５

３

１ ７２.９ ６６.４ ６９.７

２ ７９.５ ７４.５ ７７.０ ７８.１

３ ７８.１ ７８.１ ７８.１

４

１ ６０.１ ５３.６ ５６.９

２ １００.９　 ８１.５ ９１.２ ９１.２

３ ８４.１ ６８.８ ７６.５

　 　 由表 １ 可知ꎬ当介质为空气、水、空气－悬砂颗

粒和水－悬砂颗粒时ꎬ主裂隙长度分别能达到 ５３.８、
６２.９、７８.１、９１.２ ｍｍꎮ 采用水作为介质时的主裂隙

长度比采用空气作为介质时的主裂隙长度增大了

１６.９％ꎬ可见含水条件下爆破能量的利用率较高ꎮ
３ 号模型(介质为空气－悬砂颗粒)的主裂隙长

度比 １ 号模型(介质为空气)的主裂隙长度增大了

４５.２％ꎻ４ 号模型(介质为水－悬砂颗粒)的主裂隙长

度比 ２ 号模型 (介质为水) 的主裂隙长度增大了

４５.０％ꎬ可见ꎬ相比于单纯的空气和水作为介质时ꎬ
悬砂颗粒的添加都会使主裂隙长度显著增大ꎮ
２.３　 爆生主裂隙的宽度变化

测量不同测点处主裂隙宽度并记录数据ꎬ主裂
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隙的宽度变化趋势如图 ５ 所示ꎮ 在相同介质条件

下ꎬ随着测点与爆破孔之间距离的增加ꎬ主裂隙的宽

度普遍呈现降低的趋势ꎬ即裂隙测点与爆破孔距离

越远ꎬ裂隙宽度越小ꎬ符合爆破能量衰减规律[１６－１７]ꎮ
当介质为空气时ꎬ主裂隙最大宽度为 ０.０３ ｍｍꎻ

当介质为水时ꎬ主裂隙最大宽度为 ０.０４ ｍｍꎬ水介质

作用下的主裂隙宽度比空气介质作用下的主裂隙宽

度增大了 ３３.３％ꎮ 当介质为空气－悬砂颗粒时ꎬ主裂

隙最大宽度为 ０.０７ ｍｍꎻ当介质为水－悬砂颗粒时ꎬ
主裂隙最大宽度为 ０.０８ ｍｍꎬ可见ꎬ相比于单纯的空

气和水作为介质时ꎬ悬砂颗粒的添加使主裂隙宽度

分别增大了 １３３.３％和 １００.０％ꎮ 炸药爆炸后ꎬ爆生

气体迅速膨胀ꎬ推动介质楔入裂隙ꎮ 当介质为空

气－悬砂颗粒或水－悬砂颗粒时ꎬ悬砂颗粒进入裂隙

中ꎬ起到支撑裂隙的作用ꎬ此时裂隙宽度达到最

大值[１８－２０]ꎮ

图 ５　 主裂隙宽度变化趋势

Ｆｉｇ.５　 Ｍａｉｎ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

２.４　 裂隙空间偏转及悬砂颗粒分布特征

２.４.１　 裂隙空间偏转特征

通过建立二维坐标系分析主裂隙的形态特

征ꎬ如图 ６ 所示ꎬ其中实线表示裂隙上表面ꎬ虚线

表示裂隙下表面ꎬ裂隙上下表面的夹角为裂隙的

偏转角ꎮ
爆破过程中裂隙会发生不同程度地偏转ꎬ主裂

隙偏转角度如图 ６ 所示ꎮ 对比 １ 号模型与 ３ 号模

型ꎬ当介质为空气时ꎬ偏转角度最小值为 ４°ꎬ最大值

为 ２０°ꎻ当介质为空气－悬砂颗粒时ꎬ偏转角度最小

值为 ６°ꎬ最大值为 ９°ꎮ 对比 ２ 号模型和 ４ 号模型ꎬ
当介质为水时ꎬ偏转角度最小值为 ２°ꎬ最大值为

１２°ꎻ当介质为水－悬砂颗粒时ꎬ偏转角度最小值为

５°ꎬ最大值为 １２°ꎮ 相比于单纯的空气和水作为介

质时ꎬ悬砂颗粒的添加使裂隙偏转角度分布范围分

别降低了 ８１.３％和 ３０.０％ꎬ可见ꎬ悬砂颗粒的存在弱

化了裂隙扩展的偏转作用ꎮ
２.４.２　 悬砂颗粒分布特征

依照实物中观察到的悬砂颗粒分布位置在图

中进行标记ꎬ如图 ６ 黑点所示ꎮ 悬砂颗粒在裂隙

中呈现不均匀分布ꎬ且主要集中在裂隙的前中部ꎬ
证明了爆生气体对悬砂颗粒的推动作用ꎮ 在裂隙

形成过程中ꎬ悬砂颗粒楔入裂隙起到支撑作用ꎬ裂
隙进一步扩展后ꎬ粒径较大的悬砂颗粒无法向前

运动而滞留ꎬ粒径较小的悬砂颗粒则继续运动直

至无法向前运动ꎮ
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图 ６　 主裂隙的偏转及悬砂颗粒的分布

Ｆｉｇ.６　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３　 结　 　 论

１)通过分析空气、水、空气－悬砂颗粒和水－悬
砂颗粒介质作用下的主裂隙长度ꎬ发现水介质作用

下主裂隙的长度明显大于空气介质作用下ꎬ可见含

水条件下爆破能量的利用率较高ꎬ且悬砂颗粒的添

加使主裂隙长度显著增大ꎮ
２)通过分析空气、水、空气－悬砂颗粒和水－悬

砂颗粒介质作用下的主裂隙宽度ꎬ发现当介质为空

气－悬砂颗粒或水－悬砂颗粒时ꎬ裂隙最大宽度增

加ꎮ 可见爆破作用下水、空气携砂楔入裂隙起到支

撑裂隙的作用ꎬ从而解决爆生裂隙较快被压实的

问题ꎮ
３)爆破过程中裂隙会发生不同程度地偏转ꎬ而

悬砂颗粒的存在弱化了裂隙扩展的偏转作用ꎬ使裂

隙偏转角度分布范围减小ꎮ
４)裂隙形成过程中ꎬ悬砂颗粒楔入裂隙ꎬ并在

裂隙中呈不均匀分布ꎬ且主要集中在裂隙的前中部ꎮ
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