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摘 要： 针对硬岩巷道掏槽效果差的问题，提出了侧向环形切缝装药以提高槽腔内侧的破岩能力，理论分析了该装药的爆破效应，

通过模型实验讨论了该装药爆破以后爆炸应变和爆生裂隙的分布特征，并开展现场试验探究了该装药的应用效果。结果显示：侧向

环形切缝装药在切缝位置会形成聚能效应，促使切缝位置处岩体承受更强爆炸载荷，从而具有更强的裂隙扩展能力。侧向环形切缝

管的存在会降低非切缝方向爆炸应变和提高切缝方向爆炸应变，应变分布特征证明了侧向环形切缝装药在切缝方向的聚能现象；并

且通过观测宏观裂隙扩展情况，侧向环形切缝装药在切缝方向的裂隙扩展能力得到了明显提高。与常规柱状装药掏槽爆破技术相

比，在硬岩巷道采用侧向环形切缝装药掏槽爆破技术可以提高掘进效率和减少掘进成本，结果验证了侧向环形切缝装药在硬岩巷道

掏槽爆破中具有良好适用性。
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0 引 言

钻爆法是岩巷掘进的主要施工方法［1-3］。在岩巷

钻爆掘进过程中，掏槽爆破的作用是开创额外自由面

和降低后续爆破难度，所以良好的掏槽成效是岩巷快

速钻爆掘进的关键所在［4-6］。掏槽爆破分为直孔掏槽

和斜孔掏槽，其中楔形掏槽是最常用的斜孔掏槽。虽

然，现有掏槽形式在软岩巷道基本都可以取得不错的

爆破效果，但当所遇岩石坚固性系数大于 8 时，煤矿许

用炸药的破岩能力明显下降，此时槽腔内部岩石无法

被有效致裂，难以充分变成破碎岩块［7］。较强的围岩

夹制作用令槽腔内部岩体不能被完全抛出，致使掏槽

爆破成效达不到设计要求，进而影响岩巷全断面爆破

掘进效率。

岩石定向断裂爆破是在光面控制爆破的基础上发

展而来的，在各类岩石定向断裂爆破方法中，切缝装药

凭 借 其 成 本 低 廉 、使 用 方 便 的 特 点 得 到 了 广 泛 应

用［8-10］。近年来，研究人员针对轴向切缝装药的爆破

机理和实际应用开展了大量研究工作。例如，在轴向

切缝装药爆破机理方面，杨仁树等［11-12］利用分形理论

对轴向切缝装药爆破裂纹空间展布特征进行了定量分

析，阐明了其损伤分布具有明显的方向性；然后又借助

纹 影 装 置 揭 示 了 轴 向 切 缝 装 药 的 爆 炸 波 动 态 传 播 特

性 。 岳 中 文 等［13-16］则 采 用 动 焦 散 试 验 和 有 限 元 模 拟

相结合的方法，研究了炸药耦合形式和单向围压大小

对轴向切缝装药单孔爆破效果的影响，以及不同炮孔

间距和延期间隔下轴向切缝装药双孔爆炸时的裂隙贯

通 规 律 。 程 兵 等［17］运 用 有 限 元 和 离 散 元 耦 合 的 数 值

方法，直观展现了轴向切缝装药引爆后的爆轰产物飞

散历程和岩体损伤演化特征。Zuo 等［18］开展了小型圆

柱体试件爆破试验，使用三维扫描重构方法呈现了轴

向切缝装药的裂纹空间扩展规律。在轴向切缝装药实

际应用方面，杨仁树等［19］成功地将轴向切缝装药应用

于 煤 矿 井 巷 的 控 界 光 面 爆 破 。 杨 国 梁 等［20］通 过 模 型

试验确定了采用轴向切缝装药时轴向不耦合系数的合
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理 工 程 适 用 区 间 。 程 兵 等［21］则 将 轴 向 切 缝 装 药 用 于

深 孔 掏 槽 以 实 现 槽 腔 边 界 的 定 向 预 裂 。Man 等［22］和

申涛等［23］分别通过现 场 试 验 和 数 值 模 拟 对 比 了 不 同

装 药 结 构 下 的 光 面 爆 破 效 果 ，结 果 得 出 ：采 用 轴 向

切 缝 装 药 能 够 获 得 较 高 周 边 成 型 质 量 。 根 据 上 述

可 以 看 出 ，目 前 有 关 切 缝 装 药 的 研 究 大 都 集 中 于 传

统 轴 向 切 缝 装 药 爆 破 机 理 及 其 在 光 面 控 制 爆 破 中

的 应 用 。

为了改善硬岩巷道掏槽爆破效果，本研究提出在

掏槽孔使用侧向环形切缝装药。但是，目前缺乏对侧

向环形切缝装药爆破特性的认识，有关侧向环形切缝

装药在掏槽爆破中的应用更是少见。基于此，本研究

以侧向环形切缝装药为研究对象，理论分析其爆破效

应，并通过模型实验揭示其爆破以后爆炸应变和爆生

裂隙的分布特征，开展现场试验探讨其在硬岩巷道掏

槽爆破中的应用效果。

1 结构设计与理论分析

1.1 装药结构设计

图 1 为 侧 向 环 形 切 缝 装 药 结 构 示 意 图 ，如 图 1 所

示，侧向环形切缝装药是指将炸药放入圆形套管中，圆

形 套 管 的 某 一 侧 沿 轴 向 均 匀 布 置 若 干 条 半 圈 环 形 切

缝 。 实 际 使 用 时 将 开 有 切 缝 的 一 侧 朝 向 槽 腔 内 部 岩

体，借助切缝诱导炸药爆破能量朝着槽腔内侧释放，提

升槽腔内侧的岩体致裂能力，促使槽腔内部岩体形成

易于抛掷成腔的破碎岩块。

1.2 爆破效应理论分析

图 2 所示是侧向环形切缝装药爆炸以后爆轰产物

的运动示意图。可以看出，非切缝位置处爆轰产物向

外运动受阻，爆轰波要透过切缝管才能作用于岩体，在

此过程中爆轰波强度会产生衰减，因此非切缝位置处

的爆炸载荷下降。而由于切缝管的约束作用，爆轰产

物在抵达切缝管内表面之后会被反射回来，那么管内

的爆轰产物整体会向切缝位置处流动汇聚。切缝位置

处爆轰产物流的能量密度得到增加，在切缝位置处形

成 聚 能 效 应 ，最 终 使 切 缝 位 置 处 的 爆 炸 载 荷 得 到

提高。

根 据 岩 石 破 坏 准 则［24］，在 强 度 较 高 的 载 荷 作 用

下，切缝位置处可以形成比较发育的初始裂隙；在强度

较低的载荷作用下，非切缝位置处所形成的初始裂隙

长度较短。而后进入爆生气体作用阶段，切缝位置处

的发育裂纹会引导大量气体进入其中，形成较高气体

压力促进裂纹扩展延伸；而根据能量守恒定理，非切缝

位置处气体压力会随之减弱［25］，裂纹扩展能力进一步

下降。

可见，在炸药外侧设置侧向环形切缝管形成侧向

环形切缝装药，能够使得爆炸能量沿切缝位置定向释

放形成聚能效应，进而提高切缝方向的破岩能力。

2 实验部分

2.1 实验方案设计

图 3 为常规柱状装药和侧向环形切缝装药单孔爆

破 模 型 ，模 型 中 间 均 设 置 Φ20 mm×320 mm 的 炮 孔 ，

设 计 孔 内 装 药 长 度 和 封 堵 长 度 分 别 为 140 mm 和

180 mm。 为 了 便 于 研 究 ，侧 向 环 形 切 缝 装 药 仅 开 有

一条半圈环形切缝，且该切缝位于装药的中间位置，然

后选择装药中间位置所在水平高度对两组模型开展应

变测试。对于常规装药爆破模型，在炮孔周围选择任

意两个对称方向，并在爆心距为 40，80，120 mm 的地

方设置测点；对于侧向环形切缝装药爆破模型，在正对

切 缝 和 背 对 切 缝 方 向 上 爆 心 距 为 40，80，120 mm 的

图 1　侧向环形切缝装药结构示意图

Fig.1　Structural diagram of lateral annular slit charge

图 2　爆轰产物运动示意图

Fig.2　Diagram of the movement of detonation products

1246



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2023 年 第 31 卷 第 12 期 （1245-1254）

侧 向 环 形 切 缝 装 药 爆 破 效 应 及 其 在 硬 岩 掏 槽 中 的 应 用

地方设置测点。

除了开展爆炸应变测试之外，还要对宏观爆生裂

纹的展布特征开展研究。鉴于应变测试所使用的应变

砖会对裂纹演化造成影响，所以需要额外制备与上述

爆破模型一致的两组爆破模型，爆破以后通过取芯、切

片观察宏观爆生裂纹的分布情况，对比分析侧向环形

切缝装药的裂纹展布特征。

2.2 实验样品与装置

钝 化 RDX 和 雷 管 均 来 自 淮 南 舜 泰 化 工 有 限 责 任

公 司 。 应 变 测 试 使 用 动 态 应 变 测 试 系 统 ，该 系 统 由

BFH120‑5AA‑Q3 型 电 阻 应 变 片（蚌 埠 赛 英 电 子 科 技

发展有限公司）、KD7901 型电桥盒（扬州科动电子有

限责任公司）、CS‑1D 型超动态电阻应变仪（秦皇岛信

恒电子科技有限公司）和 TST3604 型动态测试分析仪

（成 都 泰 斯 特 电 子 信 息 有 限 责 任 公 司）组 成 ，如 图 4
所示。

2.3 实验过程

爆破模型采用水泥砂浆进行制作，水泥砂浆的质

量比是 m 水泥∶m 细砂∶m 水=1∶4∶1。在开始制作爆破模型

之前，还需按照上述配合比提前制备应变砖，应变砖上

贴 有 应 变 片 。 如 图 5 所 示 ，使 用 内 径 400 mm、壁 厚

10 mm、高度 600 mm 的钢管作为模具，钢管能够保障

模 型 的 强 度 和 降 低 小 尺 寸 模 型 的 边 界 效 应［26-27］。 在

制作过程中埋设直径 20 mm 的圆管用于预制炮孔，并

根据设计测点位置安放应变砖。将模型放入养护室养

护 28 d。在制作上述爆破模型的过程中，还需要同时

制 作 150 mm×150 mm×150 mm 标 准 试 块 用 于 测 量

物理力学参数，测得密度为 2533 kg·m-3，弹性模量为

26.4 GPa，抗压强度为21.6 MPa，抗拉强度为1.7 MPa。

常规柱状装药制作过程需要借助直径 10 mm、长

度 140 mm 的热塑管，热塑管内部加入 10 g 钝化黑索

今（RDX）和 1 发雷管，热塑管的两端用胶带密封处理。

侧向环形切缝装药则选用外径 14 mm、内径 20 mm、

长度 140 mm 的 PVC 管作为切缝管，PVC 管中间位置

开有一条半圈环形切缝，切缝宽度为 3 mm，PVC 管内

部放入与上述常规柱状装药相同的药包。

图 4　动态应变测试系统的组成图

Fig.4　Composition of dynamic strain testing system

a.　conventional column charge model b.　lateral annular slit charge model

图 3　常规柱状装药和侧向环形切缝装药单孔爆破模型示意图

Fig.3　Diagramm of conventional column charge and lateral annular slit charge blasting models
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将 2 种装药分别放入相应爆破模型的炮孔中，并

对炮孔剩余长度进行封堵。同时，将应变片与动态应

变测试系统相连，并把动态应变测试系统设置成“等待

触发”状态。最后，引爆各组模型炮孔中的装药，装药

被 引 爆 的 同 时 触 发 动 态 应 变 测 试 系 统 进 行 应 变 信 号

采集。

3 结果与分析

3.1 爆炸应变分布特征

图 6 和图 7 分别是利用动态应变测试系统采集得

到的两种爆破模型内部测点的应变时程曲线，纵坐标

为负值代表所测应变为压应变。由图 6 和图 7 可以看

出，各测点的应变时程曲线整体走势基本相同，而且在

任意一组爆破模型的任一方向上，峰值应变都是随着

爆 心 距 的 增 大 而 逐 渐 减 小 的 ，符 合 爆 炸 应 变 的 衰 减

特征。

为了便于比较，取各测点的峰值应变绘制成柱状

图，如图 8 所示。对图 8 中的数据进行比较，对于常规

a.　slit direction

b.　non‑slit direction

图 7　侧向环形切缝装药下测点应变时程曲线

Fig.7　Strain‑time curve of measuring points under lateral an‑
nular slit charge

a.　left symmetric direction

b.　right symmetric direction
图 6　常规柱状装药下测点应变时程曲线

Fig. 6　 Strain‑time curve of measuring points under conven‑
tional column charge

a.　model pouring

b.　curing and shaping

图 5　爆破模型的制备图

Fig.5　Preparation pictures of blasting model
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柱状装药爆破模型，在爆心距为 40，80，120 mm 位置

处 ，左 右 两 侧 测 点 的 峰 值 应 变 之 比 分 别 为 1.002，

1.043，0.958；对于侧向环形切缝装药爆破模型，在爆

心距为 40，80，120 mm 位置处，切缝方向与非切缝方

向 测 点 峰 值 应 变 之 比 分 别 等 于 3.326，3.748，4.574。

可以看出，在相同爆心距下，常规柱状装药爆破模型的

左右两侧对称方向上测点峰值应变几乎是相等的，表

明此时爆炸应变是沿炮孔中心对称分布的；而在相同

爆心距下，侧向环形切缝装药爆破模型切缝方向测点

的峰值应变明显高于非切缝方向测点，表明此时爆炸

应变不再是沿炮孔中心对称分布的。

然后，取常规柱状装药爆破模型左侧测点的峰值

应变，与侧向环形切缝装药切缝和非切缝方向测点的

峰值应变进行比较。在爆心距为 40，80，120 mm 处，

非 切 缝 方 向 测 点 与 左 侧 测 点 的 峰 值 应 变 之 比 分 别 为

0.401，0.373，0.366，切 缝 方 向 测 点 与 左 侧 测 点 的 峰

值 应 变 之 比 分 别 为 1.334，1.397，1.673。 结 果 表 明 ：

在常规柱状装药外侧增加侧向环形切缝管，可以降低

非切缝方向的爆炸应变和提高切缝方向的爆炸应变。

基于上述爆炸应变分布特征可以得出，常规柱状

装药爆炸以后，爆炸能量在装药四周任何方向是等量

均匀分配的；而侧向环形切缝装药爆炸以后，侧向环形

切缝管对爆炸能量起到了调控作用，即在切缝方向存

在一定的聚能现象。

3.2 爆生裂纹分布特征

本研究首先在炮孔近区钻孔取芯，取芯钻头以炮

孔为中心位置进行定位，所获炮孔近区岩芯如图 9 所

示 。 由 图 9a 可 以 看 出 ，当 炮 孔 中 装 填 常 规 柱 状 装 药

时，岩芯表面呈现垂直的径向宏观裂纹；而由图 9b 则

可以看出，当炮孔中装填侧向环形切缝装药时，岩芯表

面却没有垂直的径向宏观裂纹，但在切缝所在水平高

度有一条四周贯穿的水平宏观裂纹。

然后，对上述所取岩芯进行切片处理，每个岩芯取

两 个 切 片 ，其 位 置 分 别 在 装 药 中 间 位 置 的 上 、下 方

40 mm 处。对于侧向环形切缝装药爆破模型来说，两

个切片则分别位于切缝的上方与下方 40 mm 处。两

种装药爆破模型的炮孔近区岩芯切片如图 10 和图 11
所示。由图 10 可以看出，常规柱状装药模型爆破以后

炮孔四周分布有十分明显的三条径向宏观裂纹，将其

标记为 J1、J2、J3，其中径向宏观裂纹 J3 对应图 9a 中所

示的径向裂纹。而且，常规柱状装药模型爆破所诱发

的径向宏观裂纹没有特定扩展方向，其开裂方向具有

随机性，总体上呈四周发散状。由图 11 可以看出，侧

向环形切缝装药模型爆破以后炮孔四周未形成比较发

育的径向宏观裂纹，但产生了少量长度不足 10 mm 的

径向裂纹，径向裂纹长度较短是图 9b 中岩芯表面看不

见径向宏观裂纹的原因。而且，结合图 9b 和图 11 可

以证实在切缝所处的水平高度形成了一条水平宏观裂

纹。基于上述结果可以得出，两种装药结构模型的爆

破致裂效果存在显著差异。

为了进一步研究两组模型爆生裂纹的分布特征，

a.　conventional column charge model

b.　lateral annular slit charge model

图 8　不同爆心距下测点峰值应变

Fig.8　 Peak strain of measuring point under different blasting 
center distance

a.　conventional column 
charge model

b.　lateral annular slit 
charge model

图 9　两组模型炮孔近区岩芯

Fig.9　Rock core near the blasting hole of two models
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继续在炮孔远区进行钻孔取芯，取芯钻头以距离炮孔

中心 140 mm 的位置为圆心。对于常规柱状装药爆破模

型，选取每条裂纹的径向扩展方向；对于侧向环形切缝装

药爆破模型，选取正对切缝的切缝方向和背对切缝的非

切缝方向。炮孔远区的取芯位置如图 12 所示。

常规柱状装药模型爆破后炮孔远区的裂纹分布情

况如图 13 所示，图中所展现的是临近炮孔的一侧，即

所 展 现 的 岩 芯 表 面 中 间 位 置 距 离 炮 孔 中 心 100 mm。

由图 13 可以看出，每块岩芯在临近炮孔一侧的中间区

域，也即距炮孔中心大约 100 mm 的地方，分布有一条

不 太 明 显 的 裂 纹 ，分 别 是 径 向 裂 纹 J1、J2、J3 的 延 伸 。

而且，基于岩芯表面裂纹的张开程度可以发现，在距离

炮孔中心约 100 mm 处，三条径向裂纹都处于将要停

止扩展延伸的状态。那么可以认为，常规柱状装药模

型爆破后径向裂纹扩展长度为 100 mm 左右。

侧向环形切缝装药模型爆破后炮孔远区的裂纹分

布情况如图 14 所示，图中所展现的岩芯左侧与右侧边

缘分别距炮孔中心 100 mm 和 180 mm。由图 14 可以

看出，不管是切缝方向还是非切缝方向，均在切缝所处

高度形成了水平裂纹。而结合图 9b 可以得出，在切缝

所 在 高 度 形 成 了 一 条 贯 穿 整 个 模 型 的 水 平 裂 纹 。 此

外，鉴于两个炮孔远区岩芯的右侧边缘距离炮孔中心

180 mm，这已经接近模型的边缘，因此水平裂纹的扩

展 长 度 可 以 取 200 mm。 基 于 上 述 可 以 看 出 ，采 用 侧

向环形切缝装药所产生的水平裂纹，其长度远大于常

规柱状装药模型爆破形成的径向裂纹，表明侧向环形

切缝装药对岩体具有更强的致裂能力。

由图 14a 还可以得出，虽然在非切缝方向形成了

水平裂纹，但该侧水平裂纹基本上是闭合的，炮孔远区

岩芯仍为一个整体，并没有被水平裂纹分割为两个独

立部分；而由图 14b 可以看出，在切缝方向，炮孔远区

岩芯沿水平裂纹被分割为两个独立部分。这种鲜明对

a.　conventional column charge model

b.　lateral annular slit charge model

图 12　炮孔远区取芯位置

Fig.12　Coring position in far area of blasting hole

a.　40 mm above the middle 
of charge

b.　40 mm below the middle 
of charge

图 11　侧向环形切缝装药下炮孔近区岩芯切片

Fig.11　Slice of the rock core near blasting hole under lateral 
annular slit charge

a.　40 mm above the middle 
of charge

b.　40 mm below the middle 
of charge

图 10　常规柱状装药下炮孔近区岩芯切片

Fig.10　 Slice of the rock core near blasting hole under con‑
ventional column charge
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比意味着，切缝方向的水平裂纹发育程度要明显高于

非切缝方向。

侧向环形切缝装药模型爆破以后在非切缝方向能

够形成水平裂纹，主要是由于爆破模型尺寸较小，水平

宏观裂纹最初朝着切缝方向扩展，当裂纹前端到达模

型边界时，爆生气体无法逃散且仍具有一定压力，于是

促使水平裂纹朝着非切缝方向继续扩展延伸，导致非

切缝方向产生水平裂纹。当爆破模型尺寸足够大，则

水平宏观裂纹会一直朝着切缝方向扩展，裂纹扩展长

度 将 会 突 破 模 型 半 径 200 mm，而 非 切 缝 方 向 则 不 会

形成水平爆破裂纹。由此可知，在炮孔中装填侧向环

形切缝装药可以明显提高切缝方向的裂纹扩展能力。

4 试验验证

为了探究侧向环形切缝装药的应用效果，在同一

硬岩巷道选取岩性变化不大的某一区段，采用相同的

炮孔布置和爆破参数，对掏槽孔采用常规柱状装药和

侧向环形切缝装药分别实施若干次爆破掘进试验，然

后对两种装药结构下的整体爆破效果进行统计分析。

4.1 工程概况与现场施工

现场试验在某煤矿巷道进行，巷道掘进宽度、掘进

高度和掘进面积分别为 5.0 m，3.7 m 和 17.35 m2。岩

层主要为砂岩，坚固性系数为 9~10，属于坚硬难爆岩

石。现场采用三级煤矿许用水胶炸药和煤矿许用毫秒

延期电雷管，炸药和雷管每循环分别消耗 53.65 kg 和

78 发。设计使用楔形掏槽形式，掏槽孔深度 2.4 m，其

他炮孔深度 2.2 m。

现场试验所使用的侧向环形切缝管提前定制，包

括管体和管盖两部分，管体上每隔 100 mm 设置一条

半圈环形切缝，将炸药放置于管体当中并加扣管盖便

得到侧向环形切缝装药。使用时将环形切缝对准槽腔

内侧，其装药的制作与装填如图 15 所示。

4.2 结果统计与分析

由于测试手段的限制，目前无法在不影响整体施

工进程的前提下单独对掏槽效果进行评估。因此，借

助岩巷全断面爆破掘进的整体循环进尺、炮孔利用率

a.　extension direction of J1

c.　extension direction of J3

b.　extension direction of J2

图 13　常规柱状装药下炮孔远区岩芯

Fig.13　Rock core away from the blasting hole under conven‑
tional column charge

a.　slit direction b.　non‑slit direction

图 14　侧向环形切缝装药下炮孔远区岩芯

Fig.14　 Rock core away from the blasting hole under lateral 
annular slit charge

a.　preparation b.　loading

图 15　侧向环形切缝装药的制作与装填

Fig.15　Preparation and loading of lateral annular slit charge
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和炸药单耗等指标来间接反映掏槽效果。对掏槽孔采

用不同类型装药分别进行 10 次试验，全断面爆破效果

统计见表 1。

根据表 1 可以看出，当采用常规柱状装药掏槽爆

破技术时，全断面爆破的循环进尺、炮孔利用率以及炸

药单耗分别为 1.70 m，77.3% 和 1.82 kg·m-3。当采用

侧向环形切缝装药掏槽爆破技术时，全断面爆破的循

环 进 尺 、炮 孔 利 用 率 以 及 炸 药 单 耗 分 别 为 2.07 m，

94.1% 和 1.50 kg·m-3。 与 采 用 常 规 柱 状 装 药 掏 槽 爆

破技术相比，采用侧向环形切缝装药掏槽爆破技术使

得 循 环 进 尺 和 炮 孔 利 用 率 分 别 提 高 了 0.37 m 和

16.8%，炸 药 单 耗 降 低 了 0.32 kg·m-3。 可 见 ，掏 槽 孔

装填侧向环形切缝装药能够显著改善硬岩掏槽效果，

进而提高硬岩巷道的爆破掘进效率和降低其爆破掘进

成本。

5 结 论

（1）侧向环形切缝装药爆炸后在切缝位置会形成

聚能效应，促使切缝位置处岩体承受更强爆炸载荷，进

而形成相对发育的初始裂隙，然后引导大量爆生气体

进入其中，促进裂隙进一步扩展延伸，最终切缝方向的

破岩能力得到提高。

（2）常规柱状装药四周的爆炸应变沿炮孔中心对

称分布，侧向环形切缝管的存在则会降低非切缝方向

爆炸应变和提高切缝方向爆炸应变，应变分布表明常

规柱状装药的爆炸能量沿装药四周均匀分配，而侧向

环形环形切缝装药在切缝方向具有聚能现象。

（3）常 规 柱 状 装 药 爆 破 后 形 成 了 三 条 长 度 约

100 mm 径向宏观裂纹，裂纹扩展方向具有随机性；侧

向环形切缝装药爆破后在切缝所在高度形成了一条水

平 宏 观 裂 纹 ，该 裂 纹 在 切 缝 方 向 的 扩 展 长 度 达 到

200 mm，表 明 切 缝 方 向 的 裂 隙 扩 展 能 力 得 到 明 显

提高。

（4）与采用常规柱状装药掏槽技术相比，当采用侧

向环形切缝装药掏槽技术，循环进尺和炮孔利用率分别

提高了 0.37 m 和 16.8%，炸药单耗降低了 0.32 kg·m-3，

结果证明在硬岩巷道采用侧向环形切缝装药掏槽技术

可以提高爆破掘进效率和减少爆破掘进成本。
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表 1　全断面爆破效果统计

Table 1　Statistics of full face blasting effect

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
average value
relative value

conventional column 
charge

I1 / m
1.65
1.70
1.70
1.65
1.75
1.65
1.70
1.75
1.70
1.75
1.70
-

I2 / %
75.0
77.3
77.3
75.0
79.5
75.0
77.3
79.5
77.3
79.5
77.3
-

I3 / kg·m-3

1.87
1.82
1.82
1.87
1.77
1.87
1.82
1.77
1.82
1.77
1.82
-

lateral annular slit 
charge

I1 / m
2.00
2.10
2.05
2.15
2.10
2.10
2.00
2.05
2.10
2.05
2.07
0.37

I2 / %
90.9
95.5
93.2
97.7
95.5
95.5
90.9
93.2
95.5
93.2
94.1
16.8

I3 / kg·m-3

1.55
1.47
1.51
1.44
1.47
1.47
1.55
1.51
1.47
1.51
1.50
‑0.32

 Note： I1， I2 and I3 represent cycle footage， hole utilization rate and specific 
charge， respectively.
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Blasting Effects and of Lateral Annular Slit Charge and Application in Hard Rock Cutting

CHENG Bing1，2，3， WANG Quan1，2， WANG Hai⁃bo3， CHENG Yang⁃fan1，2， ZONG Qi3， WANG Meng⁃xiang3

（1. Anhui Engineering Laboratory of Explosive Materials and Technology， Anhui University of Science and Technology， Huainan 232001， China； 2. School of 
Chemical Engineering， Anhui University of Science and Technology， Huainan 232001， China； 3. School of Civil Engineering and Architecture， Anhui 
University of Science and Technology， Huainan 232001， China）

Abstract： A lateral annular slit charge was proposed in order to improve cutting effect in hard rock tuunels. Firstly， the blasting 
effects of the charge were analyzed theoretically. Then， the distributions of blasting strain and blasting crack after the charge 
blasting were studied through the model experiments. Finally， field tests were implemented to explore the applied efficacy of the 
charge. Results showed that the lateral annular slit charge could induce an energy accumulation effect at the slit position， which 
results in the rock mass at the slit position being subjected to stronger blasting loads and thus having stronger crack propagation 
ability. The lateral annular slit tube could reduce the blasting strain in the non‑slit direction and increase the blasting strain in the 
slit direction. The strain distribution characteristic proves the energy accumulation phenomenon in the slit direction of the lateral 
annular slit charge. According to the macroscopic crack propagation， the crack propagation ability of lateral annular slit charge 
in the slit direction has been significantly improved. Compared with conventional column charge cutting blasting technique， the 
lateral annular slit charge cutting blasting technique could improve drivage efficiency and reduce cost in hard rock tunnels， 
which verifys that the lateral annular slit charge is preferred in hard rock tunnel cutting blasting.
Key words： lateral annular slit charge；hard rock tunnel；cutting blasting；blasting effect
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