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ｓｉｔｙｉｓ１．３４ｇ·ｃｍ－３，Ｙｏｕｎｇｍｏｄｕｌｕｓｉｓ１．７８ＧＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒａｔｉｏｉｓ０．２６ａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓ１．９７ＭＰａ．
３．１．２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｓ

Ｔｈｅｍａｉｎｃｈａｒｇｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｅｄｅｘ

ｐｌｏｓｉｖｅｆｏｒｃｏｌｌｉｅｒｙ（ＮＨ４ＮＯ３ｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ）．Ｆｏｒｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｇｕｎｐｅｒｆｏｒａｔｏｒ（ｔｈｅｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｏａｄｅｒｓ）ｗａｓ
ｔｒｅａｔｅｄａｓｆｏｕｒｐａｒｔｓ，ｉ．ｅ．ｏｎｅｐａｒｔｗｉｔｈｏｎｅｓｈａｐｅｄｌｉｎｅｒ
ｗｈｉｃｈｉｓｍａｄｅｏｆｃｏｐｐｅｒｐｏｗｄｅｒｓ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
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Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｄ

ｃｈａｒｇｅｉｓｍａｄｅｔｈｅｍｏｓｔｏｆｉｔｓｏｐｔｉｍａｌｓｔａｎｄｏｆｆ．Ｔｈｅｐｅｎ
ｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｔａｎｄｏｆｆ
ｗｈｅｎｔｈｅｓｔａｎｄｏｆｆｒａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎ０ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｓｔａｎｄｏｆｆ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｆｔｈｅｓｔａｎｄｏｆｆｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｐ
ｔｉｍａｌｓｔａｎｄｏｆｆ，ｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｄ
ｃｈａｒｇｅｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｆｏｒｍｅｄｊｅｔｂｅ
ｃｏｍｅｓｄｉｖｅｒｇｅｎｔ［９］．Ｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔａｎｄｏｆｆ
ｏｆｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｉｓｌｉｍｉｔｅｄｂｙｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍａｓｓａｎｄ
ｈｏｌｅ′ｓｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｓｔａｎｄｏｆｆｉｓｃｈｏｓｅｎｆｒｏｍ
０ｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｔａｎｄｏｆｆａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｖａｌｕｅｉｓｂｅｔｔｅｒ．

８５２ 第 １３卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



Ａｌｌｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｒｅｉｎｉｔｉａｔｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ．Ｔｈｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅ（ｃｏａｌｓａｍｐｌｅ）ｗａｓｐｕｔｖｅｒｔｉｃａｌ
ｌｙａｎｄｃｈａｒｇｅｗａｓｏｎｔｏｐｏｆｉｔ，ｔｈｅｉｒｓｙｍｍｅｔｒｙａｘｅｓｗｅｒｅｕ
ｎｉｆｏｒｍ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｆｉｇ．３ａｎｄＴａｂｌｅ２ｓｈｏｗｓｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ．

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｒｇｅａｎｄｃｏａｌｓａｍｐｌｅ

１—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ｃｈａｒｇｅ，３—ｓｔａｎｄｏｆｆ，

４—ｃｏａｌｓａｍｐｌｅ，５—ｓｔｅｅｌｔｕｂｅ

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｃｈａｒｇｅｓ

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｃｈａｒｇｅｓ
ｃｈａｒｇｅｍａｓｓ

／ｇ

ｓａｍｐｌｅｌｅｎｇｔｈ

／ｍｍ

ｓｔａｎｄｏｆｆ

／ｍｍ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

／ｍｍ
ｗｉｔｈｌｉｎｅｒ １７２．５ １０００ ５５ ５４０
ｗｉｔｈｌｉｎｅｒ １７０．１ １０００ ５５ ５３８
ｗｉｔｈｌｉｎｅｒ １６９．５ １０００ ０ ７２３
ｗｉｔｈｏｕｔｌｉｎｅｒ ２２２．５ １０００ ５５ １２４
ｗｉｔｈｏｕｔｌｉｎｅｒ ２１８．７ １０００ ５５ １１７
ｗｉｔｈｏｕｔｌｉｎｅｒ ２２０．０ １０００ ０ ２００

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２，ｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍａｓｓｏｆｃｈａｒｇｅ
ｗｉｔｈｌｉｎｅｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｏｕｔｌｉｎｅｒ，ｂｕｔｔｈｅ
ｄａｍａｇｅｄｅｐｔｈ（ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ）ｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｓｍｏｒｅ
ｔｈａｎｔｈｒｅｅｔｏｆｉｖｅｔｉｍｅｓｏｆｔｈａｔｏｆｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｏｕｔｌｉｎｅｒ，ｏｂ
ｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｗｎｓｔｏｔｈｅｓｈａｐｅｄｌｉｎｅｒｓ．

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｔｅｅｌｐｉｐｅｉｓｔｏｏｔｈｉｎ，
ｉｔｃａｎｎｏｔｏｆｆｅｒｅｎｏｕｇｈｃｏｎｆｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｈｏｃｋ
ｗａｖｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｊｅｔｐｒｏｐａｇａｔｅａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎ
ｔｒａｌａｘｉｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｐｉｐｅ（ｃｏａｌｓａｍｐｌｅ），ｔｈｅｐｉｐｅｉｓｄａｍ
ａｇｅｄｆｉｒｓｔｌｙｂｙｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｔｈｅｃｏａｌｔｏｆｌｙ
ｉｎａｌｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎｗａｖｅｔｏｅｍｅｒｇｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｊｅｔａｎｄｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｄｅｃｒｅａｓｅ
ｇｒｅａｔｌｙ，ｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．Ｏｂ
ｖｉｏｕｓｌｙ，ａｓｌｏｎｇａｓｔｈｅｓｔｅｅｌｐｉｐｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｇｒｅａｔｅ
ｎｏｕｇｈ，ｉｔｉｓｎｏｔｄａｍａｇｅｄｂｙｓｈｏｃｋｗａｖｅａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｇａｓ，ａｎｄｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｊｅｔ
ｃａｎｎｏｔｂｅａｆｆｅｃｔｅｄ．Ｗｈａｔ′ｓｍｏｒｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｃｏａｌｓａｍｐｌｅｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｏａｌ
ａｎｄｓｔｅｅｌｐｉｐｅ，ｐａｒｔｏｆｔｈｅｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｓ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙａ
ｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｐｉｐｅｗｉｌｌｇｒｅａｔｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｅｎｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｐｉｐｅｅｆｆｅｃｔ．Ｆｒｏｍａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｆｔｈｅ
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｅｎｏｕｇｈ，ｔｈｅｄａｍａｇｅａｎｄｐｅｎｅ
ｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｗｉｌｌｇｏｂｅｙｏｎｄ５３６～７２３ｍｍ．
３．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
３．２．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｔｈｅｒａｗｃｏａｌ，ｗｈｉｃｈｍｉｘｅｄｗｉｔｈｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄａｇｅｎｔ，ｗａｓ
ｐｒｅｓｓｅｄｉｎｓｉｘｔａｉｌｏｒｍａｄｅｃｕｂｉｃｍｏｌｄｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｖｅｒｓ．Ｔｈｅ
ｍｏｌｄｓａｒｅｍａｄｅｏｆｌａｔｈｓ，ａｎｄｔｈｅｍｏｌｄｓａｒｅ６００ｍｍ×
６００ｍｍ×６００ｍｍ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｐｒｅｐａｒｅｄｈｏｌｅｉｎｃｏａｌｓａｍ
ｐｌｅ，ｔｈｅｈｏｌｅｉｓΦ２８ｍｍ×４００ｍｍ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４）．

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

９５２第 ４期　　　　ＬＵＯＹｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＦｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＣｏｍｐｏｕｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆＰｅｒｆｏｒａｔｉｎｇｉｎＣｏａｌＳｅａｍｓ



３．２．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ
Ｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓａｒｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｉｎｗｏｏｄｅｎｍｏｌｄｓｗｈｏｓｅ

ｃｏｕｎｔｅｒｆａｉｌｕｒｅａｂｉｌｉｔｙｉｓｖｅｒｙｌｉｍｉｔｅｄ，ｓｏｔｈｅｃｏａｌｓａｍｐｌｅ
ｏｎｌｙｃａｎａｆｆｏｒｄａｌｏｗｒｕｐｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｓａｎｄｂａｇｓ
ａｒｅｔｉｇｈｔｌｙｐｕｔａｒｏｕｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｆｏｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅｐｅｒｍｉｔｔｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｆｏｒｃｏｌｌｉｅｒｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒ
ｔｏｆｉｎｄｔｈｅｓａｆｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆ
ｒｕｐｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｒｅｅｖａｌｕｅｓ，ｉ．ｅ．４０ＭＰａ，６０ＭＰａａｎｄ
１２０ＭＰａ，ａｒｅｃｈｏｓｅｎｂｙｂｏｒｒｏｗｉｎｇｉｄｅａｓｆｒｏｍｔｈｅａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ．

Ｔｈｅｐｏｗｄｅｒｃｈａｍｂｅｒｓ（ｈｏｌｅｓ）ａｒｅｓｅａｌｅｄｂｙｃｅ
ｍｅｎｔ．Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈｅｓｐａｃｅｌｏａｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ（ｐｏｗｄｅｒ
ｃｈａｍｂｅｒ）ｉｓｓｅａｌｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｐｏｗｄｅｒａｎｄｉｎｎｅｒｂａｌｌｉｓｔｉｃ
ｔｈｅｏｒｉｅｓ，ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｐｏｗｄｅｒｃｈａｍｂｅｒ′ｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（１）［１０］

：

ｐ＝ ＫＦρ
１－αρ

（１）

　　Ｗｈｅｒｅ，Ｋｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，０．１～０．６；Ｆｉｓ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｃｅ，Ｊ·ｋｇ－１；ρｉｓｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｋｇ·ｍ－３

；

ρ＝ｍ／Ｖｍ ｉｓｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍａｓｓ，ｋｇ；Ｖｍ ｉｓｖｏｌｕｍｅｐｏｗｄｅｒ

ｃｈａｍｂｅｒ，ｍ３；α ｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｏｆｐｏｗｄｅｒ，
ｍ３·ｋｇ－１．

Ｗｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｐｏｗｄｅｒｃｈａｍｂｅｒ′
ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｗｒｉｔｅｒｓｕｐｐｏｓｅＫ＝０．５，Ｆ＝９．６×１０５

Ｊ·ｋｇ－１，α＝９×１０－４ｍ３·ｋｇ－１．Ｔａｂｌｅ３ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｓ．

Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｉｆｍｅｔｈａｎｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈａｐｐｅｎｓ，
ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｒｅｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｍｕｓｔｂｅｍｅｔ：（１）ｍｅｔｈａｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｌｉｍｉｔ（５％
～１６％），（２）ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ１２％，
ａｎｄ（３）ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｉｘｅｄｇａｓｉｓｏｖｅｒ
６５０℃ （ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）．

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｓ

Ｎｏ． ｓｉｚｅｏｆｍｏｌｄ
／ｍｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＭＰａ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｍａｓｓ／ｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｌｅｓ／ｍｍ
ｄｅｐｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒｓｅａｌｅｄｄｅｐｔｈ

１ ６００×６００×６００ ４０ １３．９ ４００ ２８ １５０
２ ６００×６００×６００ ４０ １１．１ ４００ ２８ ２００
３ ６００×６００×６００ １２０ ４９．７ ４００ ２８ １５０
４ ６００×６００×６００ １２０ ３９．８ ４００ ２８ ２００
５ ６００×６００×６００ ８０ ３０．３ ４００ ２８ １５０
６ ６００×６００×６００ ８０ ２４．２ ４００ ２８ ２００

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｗｈｅｔｈｅｒｏｒｎｏｔｍｅｔｈａｎｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｈａｐｐｅｎａｆｔｅｒｔｈｅｐｏｗｄｅｒｗａｓｉｇｎｉｔｅｄ，ｔｈｅｍｉｘｅｄｇａｓｗｈｉｃｈ

ｍｅｅｔｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ⑴ ａｎｄ⑵ ｈａｄｂｅｅｎｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｐｏｗｄｅｒ
ｃｈａｍｂｅｒｂｅｆｏｒｅｔｈｅｐｏｗｄｅｒｗａｓｉｇｎｉｔｅｄ．

Ｓｉｘｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＴａｂｌｅ３．Ｆｏｒｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｗａｓｏｎｌｙ
ａｄｅｅｐｖｏｉｃｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｎｏｔａｓｅｃｏｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ，
ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈａｎｅｗｅｒｅｎｏｔｄｅｔｏｎａｔｅｄ．Ｔｈｅｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏａｌ
ｓａｍｐｌｅ６ａｒｅｐｅｒｆｅｃｔ．Ｓｏｍｅｄｉｓｔｉｎｃｔｃｒａｃｋｓａｐｐｅａｒｅｄｏｎｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅ６ａｆｔｅｒｔｈｅｐｏｗｄｅｒｗａｓｉｇｎｉｔｅｄ．Ｔｈｅ
ｃｒａｃｋｓｐｒｏｐａｇａｔｅｄａｌｍｏｓｔｆｒｏｍｔｈｅｈｏｌｅｔｏｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ
ｃｏａｌｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｃｒａｃｋｉｓ３１０ｍｍ ｉｎｌｅｎｇｔｈ，
ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ１１ｔｉｍｅｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｔｈｅ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｈｏｌｅｉｓｉｎｇｏｏｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ
ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅ６（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ５），ｉｔｉｓ
ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｏｅｓｎｏｔｆａｌｌａｐａｒｔ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅ
ｃｏａｌｆｉｓｓｕｒｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｈｏｌｅ，ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｈｏｌｅｈｏｌｄｓ
ｔｈｅｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｈａｒｄｌｙｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒ．

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒａｌｄｉｓｔｉｎｃｔｃｒａｃｋｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ｃｏａｌｓａｍｐｌｅ５ａｆｔｅｒｔｈｅｐｏｗｄｅｒｗａｓｉｇｎｉｔｅｄ．Ｔｈｅｓｅａｌｉｎｇ
ｐｌｕｇ（ｃｅｍｅｎｔ）ｗａｓｄａｍａｇｅｄ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈｅｓｅａｌｉｎｇ
ｄｅｐｔｈｉｓｎｏｔｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈ．

Ｃｏａｌｓａｍｐｌｅ４ｗａｓｄａｍａｇｅｄｂａｄｌｙｂｙｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎ．
Ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｌｄｗａｓｄｅｔａｃｈｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｅ，ｔｈｅｃｏａｌ
ｓａｍｐｌｅｆｅｌｌｔｏｐｉｅｃｅｓ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｐｅａｋｖａｌ
ｕｅｉｓｔｏｏｈｉｇｈ．

Ｔｈｅｓｅａｌｉｎｇｐｌｕｇ（ｃｅｍｅｎｔ）ｏｆｓａｍｐｌｅ３ｗａｓｄｅ
ｓｔｒｏｙｅｄｂｙｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏａｌａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｅａｌｉｎｇ
ｐｌｕｇｃｏｌｌａｐｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓａｆｕｎｎｅｌ．Ａｌｌｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｐｅａｋｖａｌｕｅｉｓｔｏｏｈｉｇｈ．

０６２ 第 １３卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



Ａｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅ１ａｎｄｓａｍｐｌｅ２，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｏｎｌｙ
ｔｗｏｏｒｔｈｒｅｅｃｒａｃｋｓｏｎｔｈｅｉｒｓｕｒｆａｃｅｓ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｐｅａｋｖａｌｕｅｉｓｔｏｏｌｏｗ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

（１）Ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｄａｍａｇｅ
ｄｅｐｔｈ（ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ）ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｍｏｒｅｔｈａｎｆｏｕｒ
ｔｉｍｅｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｄｌｉｎｅｒｓ；ｆｏｒｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｃｒａｃｋｉｎｃｏａｌｓａｍｐｌｅｉｓ３１０ｍｍｉｎ
ｌｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ１１ｔｉｍｅｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｄｉａｍｅ
ｔｅｒ．Ｉｆｔｈｅｃｏｎｆｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｅｎｏｕｇｈａｎｄｃｒａｃｋｉｎｇ
ｉｓａｄｄｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇａｎｄｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｗｉｌｌｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｇｒｅａｔｌｙ．

（２）Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇａｎｄｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｃｏａｌｃａｎｎｏｔｉｎ
ｄｕｃｅｍｅｔｈａｎｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｂｌａｓ
ｔｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ａｓｌｏｎｇａｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
ａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｐｒｏｐｅｒｌｙ，ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｈｏｌｅｗｉｌｌｈｏｌｄ
ｔｈｅｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｃｒａｃｋｓｗｉｌｌｎｏｔｂｅｃｏｍｐａｃｔｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｇａｓ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓａｐｐｅａｒｓ．Ｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｉｓｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙａｎｄ
ｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏａｌｓｅａｍｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｏｂｖｉ
ｏｕｓｌｙ．

（３）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｉｎｇｔｈｅｃｏｎｆｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｃｏａｌ（ｒｏｃｋ）ｏｆ
ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ，ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｒａｎｇｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ８０ＭＰａａｎｄ
１００ＭＰａｉｓｉｄｅａｌｗｈｅｎｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｐｕｔｉｎｔｏｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

（４）Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏ
ｒｙａｒｅｌｉｍｉｔｅｄ．Ｓｏｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇａｎｄｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｃｏａｌ
ｓｅａｍｓｃａｎｎｏｔｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｄｉｒｅｃｔｌｙｆｏｒｔｈｅｍｏｍｅｎｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］ＬＩＵＭｉｎｇｊｕ，ＨＥＸｕｅｑｉｕ．Ｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｇａｓ

ｓｅｅｐａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００４，２９（１）

１：７４－７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］ＷＵＳｈｉｙｕｅ，ＧＵＯＹｏｎｇｙｉ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｂｙｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００１，２６（２）：１９９－２０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］ＪｅｆｆｒｅｙＲＧ，ＷｏｌｄＭＢ，ＣｈｏｉＳＫ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｔｈａｎｅｇａｓｒｅ

ｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｃｏａｌ［Ｊ］．ＳＰＥＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，１９９８，１３（３）：

２００－２０７．

［４］ＦｕｓｈｕｎＢｒａｎｃｈ，ＣｈｉｎａＣｏａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ．ＴｈｅＶｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＣｏａｌＭｉｎｅＭｅｔｈａｎｅＤｒａｉｎａｇｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｏａｌＩｎ

ｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９８４．１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］Ｔｈｅａｃａｄｅｍｉｃｇｒｏｕｐｏｆｓｔｕｄｙｉｎｇｍｅｔｈａｎｅ，Ｃｈｉｎａｍｉｎｉｎｇｉｎｓｔｉｔｕｔｅ．Ｐｒｅ

ｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＣｕｒｅｏｆＣｏａｌａｎｄＭｅｔｈａｎｅＯｕｔｂｕｒｓｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｏａｌ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９７９．８５～９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＷＡＮＧＧｕｔａｉ，ＬＩＵＺｈｅｎｈｕａ，ＬＩＹｕｎｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｄｒａｉｎａｇｅｒａｔｅｏｆｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｂｙＨＥＧＦ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２０００，４：６６－６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］ＬＩＷｅｎｋｕｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒａｃｋｓｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏ

ｃｏａｌｂｅｄｇａｓｗｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０００，１５（５）：３７－３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＨｕｇｈＳ．ＳｍａｌｌｓｃａｌｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎａｎａｌｙｓｉｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｔａｉｌｏｒｅｄｐｕｌｓｅｌｏａｄｉｎｇｏｎｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ［Ｒ］．ＳｔａｎｆｏｒｄＲｅ

ｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳＲＩＰＹＵ，１９９０，８６２１．

［９］ＺＨＡＯＳｈｕａｎｇｑｉｎｇ，ＦＵＲｅｎｊｕｎ，ＳＩＬｕｏｌｉｎ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨＥＧＦ
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复合射孔技术用于煤层致裂的可行性实验研究

罗　勇，沈兆武
（中国科学技术大学 力学和机械工程系，安徽 合肥 ２３００２７）

摘要：复合射孔技术能有效地控制射孔方向和压裂缝的扩展。借鉴石油工业中的复合射孔技术，对其应用于煤

层致裂进行了初步的实验研究。针对煤层的特性，介绍了煤质模型的射孔与高能气体压裂（ＨＥＧＦ）实验的研究情

况，结果表明，射孔和压裂效果良好。

关键词：爆炸力学；复合射孔技术；煤层；致裂；高能气体压裂（ＨＥＧＦ）
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