
书书书

文章编号! !""#$%%&!!'""(""&$"'()$"(

!"#$%&'$()*+,)-./ 0()1$2$*3&4&+&)/ 0560'#0-(.7$81(&9-$

05:$%50%*)&(; &(60*+,$*'3

!"#$%&'# ()*+,-.%/01

!!"#$%&'#()*+,-#%"-%."/ 0%-1"*2*3)*+41#".# 5%+%#'*""'## 41#"."

<43)%*8)$ +,-.,/01 2345067/3,8.398,9:260;4:0 3883426<3=>4,029,=253.398,9:260;1693426,0 :01 25389:42/960;3?.:0$

@6,0AB5383:@6C6=62>,8256@2345067/3/@31 60 9/.2/960;4,:=@3:-@6@:0:=>D31AB533?.396-302@,8.398,9:260;:01 89:42/$

960;:934:99631 ,/2,0 4,:=@:-.=3@:01 2533?.396-302:=388342@:93@:26@8:42,9>A+,-.,/01 2345067/3,8.398,9:260;:01

89:42/960;6@.9,-6@60;60 4,:=@3:-@A

=$/ >0%.3$ 3?.=,@6<3-345:064@% 4,-.,/01 2345067/3,8.398,9:260;:01 89:42/960;% 4,:=@3:-% 89:42/960;% EFGH

6?6(-'4$%$ BI((% BJ'*(A'!KKK @08-'$()80.$$ L

A$8$&B$.@*)$$ '""($"!$!*% A$B&3$.@*)$$ '""($"&$'(

:%0C$8),-##0%)$.$ L05/6C:@6493@3:945 .9,M342!"!"&&&"*"

D&0;%*#1/$ NOPQ,0;! !%)) R" #-:=3# S5AJAT3@3:945 863=1$ -,1390

C=:@260;23450,=,;>:01 @:832>A3$-:6=$ >,0;=/,U-:6=A/@24A31/A40

EFG()%0.-8)&0(

G:@16@:@239@:93253-:60 561130 1:0;39@,84,:=

-603@AL44,9160;2,253253,963@:01 30;6033960;3?.396$

3043# 253/=26-:23-3:0@,8.9,C=3-$@,=<60;6@.93$19:60$

:;3AB5319:60:;3388342,8-325:0360 4,:=@3:-# V5,@3

.93@@/936@0,293=6<31# 13.301@-:60=>,0 253.39-3:C6=$

62>4,388646302

&!'

V5645 M/1;3@2538=,V:;3,8-325:03AL2

.93@302# ,03,8253W3>.9,C=3-@60 ;:@3?4:<:26,0 6@5,V

2,6-.9,<3253.9,1/426<62>,9@33.:;3<3=,462>:01 934,<$

39>9:23,84,:=@3:-@V625 =,V.39-3:C6=62>4,388646302:2

5,-3:01 :C9,:1

&''

# :01 @.346:=-3:@/93@6-.9,<60;.39$

-3:C6=62>,84,:=@3:-@5:<3C330 60<30231 :01 13<3=,.31

&' XY'

2,6-.9,<319:60:;39:23:01 @5,9230 19:60:;3.396$

,1# @/45 :@5>19:/=6489:42/960;# 5>19:/=644/2260;# 253

19:60:;3-325,1 ,8@293@@$93=638# =,,@3060;C=:@260;,9

4,029,==31 C=:@260;! .93$@.=62,91693426,0:=@.=62" 60 4,:=

@3:-@,99,4W@A

L=25,/;5 25319:60:;3388342@,8253@3-325,1@:93

@:26@8:42,9>2,@,-33?2302:01 2532345067/3:01 23450,$

=,;64:=.:9:-3239@5:<3C330 6-.9,<31# :;93:2C93:W$

259,/;5 ,8-325:0319:60:;36@0,2-:13>3260 2534,:=

@3:-@V625 56;5 ;:@:01 =,V.39-3:C6=62>4,388646302AB53

-:60 93:@,0 6@25:2253.39-3:C6=62>4,388646302@,84,:=

@3:-@:9360493:@31 =6-6231=>A

HF@$#&8)&0(05($>)$81(&9-$

B534,-.,/01 2345067/3,8.398,9:260;:01 89:42/$

960;6@/@31 @,.56@264:231=>60 253.329,=3/-:01 ;:@60$

1/@29>

&#'

A+,-.,/01 2345067/34,-C603@.398,9:260;:01

89:42/960;# :01 .398,9:260;13.301@,0 4/-/=:26<33039;>

M328,9-31 :01 89:42/960;6@8606@531 C>7/:@6$@2:2649/.$

2/93,83?.=,@6,0 ;:@# 6A3A56;5 3039;>;:@89:42/960;!

EFGH"

&##)#%'

AZ0 2534,-.,/01 2345067/3-3026,031 :$

C,<3# 25389:42/960;,83?.=,@6,0 ;:@,0 9,4W 8,==,V@,0

253533=@,8.398,9:260;# 25/@62@89:42/960;@4,.36@-/45

=:9;3925:0 25:2,8EFGHAB534,:=@2930;25 6@=,V# 25/@

626@.398,9:231 3:@6=>:01 133.=>C>4/-/=:26<33039;>

M32AZ0 256@.:.39253:/25,9.=:0@2,./22534,-.,/01

2345067/3,8.398,9:260;:01 89:42/960;602,4,:=@3:-@2,

6-.9,<3253.39-3:C6=62>,84,:=@3:-@:01 @,=<3253

-325:03.9,C=3-@A

[5393:@253-345:064:=.9,.392>,84,:=6@C:1 :01

253@.346:=@:832>937/693-302@:9360 13-:01 60 25316@$

29642@,8/0139;9,/01 4,:=-6060;# 253-/=26$.398,9:2,94/$

-/=:26<3=,:13913@6;031 60 256@.:.39!@5,V0 60 86;/93

!" 6@16883930289,-253,03@/@31 60 253.329,=3/-:01

;:@601/@29>AB5313@6;031$.398,9:2,96@:0 37/6=:239:=4/$

-/=:26<3=,:139# .9,.3==:02@:939,==31 602,2532:6=,9$

-:13C,,@2392/C3C>.,V1399,==60;# 25337/6=:239:=4/$

-/=:26<3=,:139@:934,0034231 60 @3963@C>253C,,@239

2/C360 5,=3@AB532/C30,2,0=>.9,1/43@=:9;3:-,/02,8

56;5 3039;>;:@C/2.9,.:;:23@132,0:26,0 V5645 3883426<3$

=>3=6-60:23@45:003=388342AL..9,.96:23:-,/02,82,2:=

45:9;31,3@0,21:-:;32539,,8:01 8=,,9@29:2:,84,:=

第 !* 卷K第 & 期

'""( 年 Y 月 K

K K

含K能K材K料

F\FTGFBZ+]LBFTZLN̂

K K

K_,=A!*# \,A&

L/;/@2# '""(



书书书
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１—ｇｕｎｐｅｒｆｏｒａｔｏｒ，２—ｔａｉｌｏｒｍａｄｅｂｏｏｓｔｅｒｃｈａｒｇｅ，３—ｗａｌｌｏｆｈｏｌｅ，
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Ｔｈｅｓｔｅｅｌｐｉｐｅｉｓ１０００ｍｍｉｎｌｅｎｇｔｈ，ｉｔｓｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ
１０６ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｔｅｅｌｐｉｐｅｉｓ２ｍｍ．
Ｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｄｅｎ
ｓｉｔｙｉｓ１．３４ｇ·ｃｍ－３，Ｙｏｕｎｇｍｏｄｕｌｕｓｉｓ１．７８ＧＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒａｔｉｏｉｓ０．２６ａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓ１．９７ＭＰａ．
３．１．２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｓ

Ｔｈｅｍａｉｎｃｈａｒｇｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｅｄｅｘ

ｐｌｏｓｉｖｅｆｏｒｃｏｌｌｉｅｒｙ（ＮＨ４ＮＯ３ｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ）．Ｆｏｒｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｇｕｎｐｅｒｆｏｒａｔｏｒ（ｔｈｅｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｏａｄｅｒｓ）ｗａｓ
ｔｒｅａｔｅｄａｓｆｏｕｒｐａｒｔｓ，ｉ．ｅ．ｏｎｅｐａｒｔｗｉｔｈｏｎｅｓｈａｐｅｄｌｉｎｅｒ
ｗｈｉｃｈｉｓｍａｄｅｏｆｃｏｐｐｅｒｐｏｗｄｅｒｓ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｓｈａｐｅｄｌｉｎｅｒａｎｄｃｈａｒｇｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．
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ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

ｃｏｎｅａｎｇｌｅ
／（°）

ｗｉｔｈｌｉｎｅｒ １．６０ ８０ ５０ ６０ ２ ５０ ５３
ｗｉｔｈｏｕｔｌｉｎｅｒ１．５９ ８０ ５０

３．１．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｄ

ｃｈａｒｇｅｉｓｍａｄｅｔｈｅｍｏｓｔｏｆｉｔｓｏｐｔｉｍａｌｓｔａｎｄｏｆｆ．Ｔｈｅｐｅｎ
ｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｔａｎｄｏｆｆ
ｗｈｅｎｔｈｅｓｔａｎｄｏｆｆｒａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎ０ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｓｔａｎｄｏｆｆ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｆｔｈｅｓｔａｎｄｏｆｆｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｐ
ｔｉｍａｌｓｔａｎｄｏｆｆ，ｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｄ
ｃｈａｒｇｅｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｆｏｒｍｅｄｊｅｔｂｅ
ｃｏｍｅｓｄｉｖｅｒｇｅｎｔ［９］．Ｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔａｎｄｏｆｆ
ｏｆｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｉｓｌｉｍｉｔｅｄｂｙｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍａｓｓａｎｄ
ｈｏｌｅ′ｓｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｓｔａｎｄｏｆｆｉｓｃｈｏｓｅｎｆｒｏｍ
０ｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｔａｎｄｏｆｆａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｖａｌｕｅｉｓｂｅｔｔｅｒ．

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—ｓｔａｎｄｏｆｆ，

４—ｃｏａｌｓａｍｐｌｅ，５—ｓｔｅｅｌｔｕｂｅ

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｃｈａｒｇｅｓ

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｃｈａｒｇｅｓ
ｃｈａｒｇｅｍａｓｓ

／ｇ

ｓａｍｐｌｅｌｅｎｇｔｈ

／ｍｍ

ｓｔａｎｄｏｆｆ

／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
ｐｒｅｓｓｅｄｉｎｓｉｘｔａｉｌｏｒｍａｄｅｃｕｂｉｃｍｏｌｄｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｖｅｒｓ．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

ｃｏｕｎｔｅｒｆａｉｌｕｒｅａｂｉｌｉｔｙｉｓｖｅｒｙｌｉｍｉｔｅｄ，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
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（３）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｃｏｎｓｉｄｅｒ
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ｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００１，２６（２）：１９９－２０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｃｏａｌ［Ｊ］．ＳＰＥＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，１９９８，１３（３）：
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［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］ＷＡＮＧＧｕｔａｉ，ＬＩＵＺｈｅｎｈｕａ，ＬＩＹｕｎｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｄｒａｉｎａｇｅｒａｔｅｏｆｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｂｙＨＥＧＦ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

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

［７］ＬＩＷｅｎｋｕｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒａｃｋｓｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏ

ｃｏａｌｂｅｄｇａｓｗｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（Ｎａｔｕｒａｌ

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

［８］ＨｕｇｈＳ．ＳｍａｌｌｓｃａｌｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎａｎａｌｙｓｉｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
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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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