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槽腔深度对掘进断面后续破岩特性的影响*
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摘要： 为探究槽腔深度对掘进断面后续破岩特性的影响，将具有不同深度槽腔的掘进断面简化为含不同深度空

腔的砂岩试件，采用分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar, SHPB）实验系统进行动态压缩实验，分析试件动

态力学性能、能量耗散特征及破碎形态的变化规律，进而优化现场掏槽参数。结果显示：对于空腔直径为 10和 20 mm

的砂岩试件，随着空腔深度的增大，动态峰值应力分别下降 17.69%和 39.05%，动态峰值应变分别增大 7.58%和 18.56%，

耗散能分别提高 22.87%和 45.92%，耗散能密度分别提升 26.92%和 73.08%，且试件破碎块度逐渐减小，表明增大槽腔深

度可降低后续岩体的抗破坏能力，增大其变形能力和能量利用率，改善其破碎效果；当空腔直径为 20 mm时，试件的动

态力学性能和能量耗散特征随空腔深度的变化速率更高，破碎块度更小，表明增大槽腔直径也有利于破岩；采用孔内-

孔外复合延期掏槽技术，能够增大槽腔深度和直径，进而促使全断面炮孔利用率达 96.1%，且保证岩石破碎块度均匀

合理。
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Abstract:   Cutting  blasting  is  a  crucial  step  in  underground  blasting  driving.  To  investigate  the  influences  of  cutting  cavity

depth  on  subsequent  rock  breaking  properties,  driving  sections  with  different  cutting  cavities  depths  were  simplified  as

sandstone specimens with different depths of cavities. A series of dynamic compression tests were conducted using a 50 mm

diameter split Hopkinson pressure bar (SHPB) testing system. Then, the dynamic peak stresses, dynamic peak strains, energy

dissipation characteristics, and fracture patterns of the specimens were analyzed as the cavity depth varied, and the field cutting

blasting  parameters  were  optimized  accordingly.  The  results  demonstrate  significant  trends  for  sandstone  specimens  with

cavity diameters of 10 and 20 mm. As the cavity depth increases, the dynamic peak stress decreases by 17.69% and 39.05%,
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the  dynamic  peak  strain  increases  by  7.58%  and  18.56%,  the  dissipation  energy  increases  by  22.87%  and  45.92%,  the

dissipation energy density increases by 26.92% and 73.08%, respectively. And the specimens fragmentation size also gradually

decreases with the extension of cavity depth. These findings indicate that increasing cutting cavity depth could reduce the rock

mass  resistance  to  failure,  enhance  its  deformation  capacity  and energy utilization  efficiency,  and improve its  fragmentation

effects.  When the cavity diameter is 20 mm, the dynamic mechanical properties and energy dissipation characteristics of the

specimens change at a faster rate with the increase of cavity depth, and the fragmentation size is smaller.  This indicates that

increasing the cutting cavity diameter is also beneficial for rock breaking. The cutting blasting technique with inner-hole and

outer-hole composite delays is adopted, which can increase the cavity depth and diameter to provide sufficient free surfaces for

subsequent  blasting process.  This  optimization achieved remarkable filed performance that  increasing the cycle  advance and

hole utilization rate of the full-section blasting into 5.0 m and 96.1%, and ensuring uniform and reasonable rock fragmentation

degree. The research findings not only effectively reveal the influences of cutting cavity depth on the full-section rock breaking

effects,  but  also  provide  theoretical  supports  and  practical  references  for  the  design  optimization  of  actual  cutting  blasting

projects.
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目前，在矿山井巷、交通隧道、水工隧洞等地下工程建设领域，钻爆法仍然是应用最为广泛的施工

方法。根据爆破作用和起爆顺序的不同，地下掘进爆破由内而外可划分为 3 个关键环节，即掏槽爆破、

崩落爆破及控界爆破。现有研究普遍认为，地下掘进速度主要取决于掏槽爆破的实施效果[1-4]。

针对地下工程掏槽爆破，国内外学者开展了大量研究工作，并取得了一系列研究成果。例如，在掏

槽爆破参数方面，龚敏等[5] 采用有限元模拟获取了不同爆破参数下掏槽区域应力波演化历程，通过比较

应力场的分布特征，发现增大炮孔角度和炸药单耗可以改善硬岩掏槽效果。王雁冰等[6] 通过理论计算和

数值模拟探究了深孔掏槽成腔体积与掏槽孔超深之间的关系，并结合现场爆破实验获取了掏槽孔超深

的最佳取值。李祥龙等[7] 借助数值模拟揭示了不同空孔间距下槽腔岩体的破坏特征，并结合现场爆破实

验明确了与最大成腔截面积相匹配的空孔间距。在掏槽孔装药结构方面，Gao 等[8] 通过理论计算和数值

模拟探究了装药直径对硬岩掏槽爆破的影响机制，并依据现场实验结果证实了增大掏槽孔装药直径能

够减小槽腔岩体大块率。Huo 等[9] 基于数值模拟构建了深孔掏槽爆破下槽腔岩石损伤效应与装药结构

之间的关系模型。程兵等[10-11] 研究了侧向环形切缝装药的爆炸能量传播特性和定向破岩机理，然后将

其应用于硬岩巷道掘进爆破以增强槽腔岩体破碎程度。在掏槽孔起爆方式方面，程兵等[12] 将孔内分层

延时起爆用于硬岩深孔掏槽爆破，通过模型实验和数值模拟揭示了上层装药先行爆破可以削弱下层装

药的破岩成腔难度。Zhang 等[13] 借助离散元与有限元耦合算法模拟了中心孔延迟起爆时槽腔岩体的动

态抛掷过程，并结合现场实验阐明了中心孔延迟起爆能够消除槽腔底部残留岩体。高启栋等[14] 研究了

掏槽孔起爆点位置对槽腔岩体破坏特征的影响规律，然后据此提出了邻孔反向传爆技术，以改善槽腔岩

体破坏情况。基于上述分析可知，前期相关研究在提升掏槽成腔效率方面取得了显著进展，但是对于掏

槽爆破如何影响后续破岩效果缺乏系统性研究。

近年来，部分学者开始关注掏槽成腔特征与全断面整体爆破破岩效果之间的关系，并初步取得了一

些研究成果。例如：Cardu 等[15] 通过现场实验研究了不同槽腔形状下的全断面钻爆掘进效率，并分析了

楔形槽腔和桶形槽腔的工程适用场景。杨仁树等[16]、杨阳等[17] 和李冉鑫等[18] 基于冲击动力学实验揭示

了槽腔的形状、面积以及位置对掘进断面岩体破碎效果的调控机制。但是，关于槽腔成型深度对后续破

岩效果的影响目前尚缺乏针对性研究。鉴于此，本研究以矿山地下工程中广泛分布的砂岩为研究对象，

将具有不同深度槽腔的地下掘进断面简化为含不同深度空腔的砂岩试件，运用分离式霍普金森压杆

（split Hopkinson pressure bar, SHPB）进行冲击动力学实验，分析试件动态力学性能、能量耗散和破碎形态

随空腔深度的变化规律，进而阐明槽腔成型深度对掘进断面后续破岩特性的影响，为实际地下工程掏槽

爆破优化设计提供理论依据。
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 1    实验设计

 1.1    掘进断面简化模型

在地下硐室建设过程中，由于现场实际地

质条件复杂多变，掘进断面的几何形状通常呈现

出多样化的特征，常见类型主要有矩形、直墙拱

形、马蹄形、圆形等。同样，掏槽区域的几何形

状也会根据实际应用场景发生变化，可能是三角

形、菱形、矩形和圆形等 [19-22]。但是，无论槽腔

和断面几何形状如何，后续辅助孔和崩落孔大体

上是均匀布置在槽腔外侧的。因此，在针对槽腔

成型深度对后续破岩特性影响规律的研究中，忽

略掘进断面和掏槽区域的几何形状变化，将二者

均简化为圆形进行研究，如图 1所示。

 1.2    岩石试件结构设计

根据现有研究[23-24] 可知，通过 SHPB 实验系

统对岩石试件进行冲击动力学实验，能够定性分

析炸药爆炸所产生的动态载荷对岩石的破坏作

用。因此，为深入研究槽腔成型深度对后续爆破

破岩效果的影响，将掘进断面进一步简化为圆柱

形试件，在其内部预设不同深度的圆柱形空腔，

如图 2 所示。实验时，通过 SHPB 系统以相同冲

击气压对各组试件进行冲击加载，借助冲击荷载

模拟实际钻爆掘进中外圈炮孔爆破产生的爆炸

载荷。然后，通过分析不同空腔深度下岩石试件

的动态力学性能、能量耗散特征以及破碎形态，

进而揭示槽腔成型深度对掘进断面后续破岩特

性的影响规律。

 2    实验材料与设备

 2.1    砂岩试件制备

以地下工程常见的砂岩为研究对象，对完整

性较好的岩块进行取芯、切割、打磨，加工成直

径为 50 mm、高度为 45 mm 的圆柱体试件，并控

制试件端面不平行度在±0.02 mm 以内[25]。然后

对部分试件从一端进行钻孔，形成不同尺寸的空

腔。如表 1所示，共设置 7组砂岩试件：试件 1不

含有空腔，即空腔直径 d 和空腔深度 D 均为零；试

件 2～4的空腔直径均为 10 mm，空腔深度分别为

15、30和 45 mm；试件 5～7的空腔直径均为 20 mm，

空腔深度分别为 15、30和 45 mm。砂岩试件实物

如图 3所示，其静态物理力学参数如表 2所示。
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Driving section

图 1    地下掘进断面简化模型

Fig. 1    A simplified model of underground driving section
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图 2    含空腔岩石试件示意图

Fig. 2    Diagram of rock specimens containing a cavity

 

表 1    砂岩试件几何参数

Table 1    Geometric parameters of sandstone specimens

试件编号
试件直径/

mm

试件高度/

mm

空腔直径/

mm

空腔深度/

mm

1 50 45 0 0

2 50 45 10 15

3 50 45 10 30

4 50 45 10 45

5 50 45 20 15

6 50 45 20 30

7 50 45 20 45
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 2.2    实验系统及原理

采用 SHPB 实验系统对砂岩试件实施冲击加载，如图 4 所示。该实验系统中，子弹、入射杆和透射

杆直径均为 50 mm，长度分别为 600、2 400和 1 200 mm，均采用合金钢材料制成，密度为 7 850 kg/m3，弹性

模量为 210 GPa，纵波波速为 5 190 m/s。在入射杆和透射杆上粘贴 BX120-3AA 型电阻应变片，与超动态

应变仪和示波器共同组成信号采集系统。

ε̇

在 SHPB 冲击实验完成以后，基于一维应力波传播理论，采用三波法对实验数据进行处理，计算试

件的应力 σ、应变 ε和应变率    

[26-27]，具体表达式如下：
σ (t) =

EA
2As

[εi (t)+εr (t)+εt (t)]

ε (t) =
c0

Ls

w t

0
[εi (t)−εr (t)−εt (t)]dt

ε̇ (t) =
c0

Ls
[εi (t)−εr (t)−εt (t)]

(1)

式中：εi(t)、εr(t) 和 εt(t) 分别为试件在任意时刻的入射应变、反射应变和透射应变，A 和 As 分别为压杆和

砂岩试件的横截面积，E 和 c0 分别为压杆材料的弹性模量和纵波波速，Ls 为试件的长度，t 为应力波持续

时间。

然后，进一步计算试件的入射能、透射能、反射能和耗散能，用于分析不同空腔深度下砂岩试件的

动态压缩能量耗散特征，具体计算公式[28-29] 如下：
Wi = AEc0

w t

0
ε2

i (t)dt

Wr = AEc0

w t

0
ε2

r (t)dt

Wt = AEc0

w t

0
ε2

t (t)dt

(2)

Ws =Wi−Wr−Wt (3)

式中：Wi、Wr、Wt 和 Ws 分别为试件的入射能、反射能、透射能和耗散能。

 

图 3    砂岩试件实物

Fig. 3    Physical image of sandstone specimens

 

表 2    静态物理力学参数

Table 2    Static physical and mechanical parameters

密度/

(kg·m−3)

弹性模量/

GPa
泊松比

抗压强度/

MPa

抗拉强度/

MPa

2 690 24.6 0.23 61.4 5.2
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图 4    SHPB实验系统

Fig. 4    SHPB experimental system
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空腔尺寸不同会导致试件体积存在差异，为消除试件体积对能量耗散的影响，还需对试件耗散能密

度进行分析，计算公式如下：

ξ =
Ws

V
(4)

式中：ξ为耗散能密度，V 为试件体积。

 2.3    动态应力平衡

为确保 SHPB 实验数据的有效性和可靠性，在动态加载过程中试件两端的受力需处于均匀状态，因

此要对试件进行应力平衡检验。典型含空腔砂岩试件在冲击加载过程中的应力平衡曲线如图 5 所示，

可以看出，入射应力和反射应力的叠加曲线与透射应力曲线高度重合，说明砂岩试件两端的动应力大小

几乎相等，即试件在破坏前能够达到应力平衡状态。

 3    实验结果与分析

实验时，采用相同冲击气压（0.75 MPa）对各组砂岩试件进行冲击加载，在进行信号采集的同时，借助

高速相机捕捉典型砂岩试件的破裂历程。首先，基于式 (1) 得到砂岩试件的应力-应变曲线（见图 6），

并据此获得其动态峰值应力 σcd 和动态峰值应变 εd；然后，借助式 (2) 计算得到砂岩试件的入射能、反射
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图 5    应力平衡曲线

Fig. 5    Stress equilibrium curves
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图 6    砂岩试件的应力-应变曲线

Fig. 6    Stress-strain curves of sandstone specimens

     第 46 卷 程    兵，等： 槽腔深度对掘进断面后续破岩特性的影响 第 8 期    

085202-5



能和透射能，再利用式 (3)～(4) 计算得到耗散能和耗散能密度。典型砂岩试件（空腔直径 d=20 mm、空腔

深度 D=30 mm）的破坏历程如图 7所示，实验结果如表 3所示。

从图 6 可以看出，砂岩试件的应力-应变曲线可分为 3 个阶段：首先是弹性变形阶段，曲线斜率基本

保持恒定；然后是屈服阶段，试件内部开始萌生损伤劣化，且随着荷载的持续作用损伤不断累积，曲线逐

渐偏离线性；最后是破坏阶段，损伤累积达到临界值时，试件发生脆性破坏，应力急剧下降，曲线斜率变

为负值。

由图 7 可以看出，在冲击加载初期，试件未出现明显损伤，表现为弹性变形特征，处于线弹性阶段。

在 35 μs 时，试件右侧因存在空腔率先开始产生横向裂纹，标志着试件进入屈服阶段。随着载荷持续作

用，横向裂纹逐渐扩展张开，并且在 50 μs 时在试件左侧出现纵向裂纹。直到 90 μs 时，纵向裂纹与横向

裂纹相互扩展贯通，导致试件右侧发生剥落，表明砂岩试件已由屈服阶段过渡至破坏阶段。在 120～210 μs
期间，试件内部裂纹持续扩展贯通，岩石结构逐渐失稳，最终导致应力急剧下降。

 3.1    动态峰值应力

砂岩试件的动态峰值应力随空腔深度的变化如图 8 所示，可以看出：对于完整砂岩试件，其动态峰

值应力为 92.7 MPa；对于空腔直径为 10 mm 的砂岩试件，其动态峰值应力随着空腔深度的增大依次为

90.4、84.4 和 76.3 MPa，拟合结果显示二者呈显著负相关线性关系；对于空腔直径为 20 mm 的砂岩试件，

其动态峰值应力随着空腔深度的增大依次为 75.3、66.1 和 56.5 MPa，拟合结果同样显示二者呈显著负相

关线性关系。可见，空腔的存在会降低试件的动态峰值应力；随着空腔深度的增大，试件动态峰值应力

 

(a) 0 μs (b) 35 μs (c) 50 μs (d) 90 μs

(e) 120 μs (f) 150 μs (g) 180 μs (h) 210 μs

图 7    典型砂岩试件的破坏历程

Fig. 7    Fracture process of a typical sandstone specimen

 

表 3    砂岩试件冲击压缩实验结果

Table 3    Impact compression testing results of sandstone specimens

试件编号 d/mm D/mm σcd/MPa εd/10−3 Ws/J ξ/(J·cm−3)

1 0 0 92.7 10.02 22.82 0.26

2 10 15 90.4 10.11 24.39 0.28

3 10 30 84.4 10.30 27.15 0.32

4 10 45 76.3 10.78 28.04 0.33

5 20 15 75.3 10.15 28.60 0.34

6 20 30 66.1 10.75 31.39 0.40

7 20 45 56.5 11.88 33.30 0.45

     第 46 卷 程    兵，等： 槽腔深度对掘进断面后续破岩特性的影响 第 8 期    

085202-6



呈逐渐减小的趋势；空腔直径为 10 mm 的砂岩

试件与空腔直径为 20 mm 的砂岩试件相比，后

者的动态峰值应力的衰减速率较高，表明相同空

腔深度下扩大空腔直径会进一步降低试件的动

态峰值应力。

动态峰值应力反映了岩石在动载作用下的

抗破坏能力，动态峰值应力越小，岩石的抗破坏

能力越弱。根据上述实验结果可以类推：在地下

钻爆掘进中，随着掏槽爆破成腔深度的增大，掘

进断面后续岩体的抗破坏能力逐渐下降，有利于

提升爆破破岩效率；同时，适当增大槽腔直径，能

够进一步削弱岩体的抗破坏能力，有助于提升破

岩效果。

 3.2    动态峰值应变

砂岩试件的动态峰值应变随空腔深度的变

化如图 9 所示，可以看出：对于完整的砂岩试件，

其动态峰值应变为 10.02×10−3；对于空腔直径为

10 mm 的砂岩试件，其动态峰值应变随着空腔深

度的增大依次为 10.11×10 − 3、10.30×10 − 3 和

10.78×10−3，拟合结果显示，二者呈显著正相关线

性关系；对于空腔直径为 20 mm 的砂岩试件，其

动态峰值应变随着空腔深度的增大依次为

10.15×10−3、10.75×10−3 和 11.88×10−3，拟合结果同

样显示，二者呈显著正相关线性关系。可见，空

腔的存在会增大试件的动态峰值应变；随着空腔

深度的增大，试件动态峰值应变呈逐渐增大的趋

势；空腔直径为 10 mm 的砂岩试件与空腔直径

为 20 mm 的砂岩试件相比，后者的动态峰值应变增长速率较高，表明相同空腔深度下扩大空腔直径可以

进一步增大试件的动态峰值应变。

动态峰值应变反映了岩石在极限承载状态下的变形量，动态峰值应变越大，岩石的变形程度越高，

也就越容易发生破坏。基于上述实验结果可以类推：在地下工程钻爆掘进中，随着掏槽爆破成腔深度的

增大，掘进断面后续岩体的变形能力逐渐提高，有利于爆破破岩；同时，适当增大槽腔的直径，能使岩石

在爆炸载荷作用下产生更大的变形，从而加剧岩石的破坏。

 3.3    能量耗散特征

砂岩试件的耗散能随空腔深度的变化如图 10 所示，图中 R2 为决定系数。从图 10 可以看出：对于完

整砂岩试件，其耗散能为 22.82 J；对于空腔直径为 10 mm 的砂岩试件，其耗散能随着空腔深度的增大依

次为 24.39、27.15 和 28.04 J，拟合结果显示，二者呈显著正相关线性关系；对于空腔直径为 20 mm 的砂岩

试件，其耗散能随着空腔深度的增大依次为 28.60、31.39 和 33.30 J，拟合结果同样显示，二者呈显著正相

关线性关系。可见，空腔的存在会增大试件的耗散能；随着空腔深度的增大，试件耗散能呈逐渐增大的

趋势；空腔直径为 10 mm 的砂岩试件与空腔直径为 20 mm 的砂岩试件相比，后者的耗散能增长速率较

高，表明相同空腔深度下扩大空腔直径可以进一步增大试件耗散能。

砂岩试件的耗散能密度随空腔深度的变化如图 11 所示，可以看出：对于完整的砂岩试件，其耗散能
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图 8    动态峰值应力随空腔深度的变化

Fig. 8    Variation of dynamic peak stress with cavity depth
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图 9    动态峰值应变随空腔深度的变化

Fig. 9    Variation of dynamic peak strain with cavity depth
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密度为 0.26 J/cm3；对于空腔直径为 10 mm 的砂岩试件，其耗散能密度随空腔深度的增大依次为 0.28、
0.32、0.33 J/cm，拟合结果显示，二者呈显著正相关线性关系；对于空腔直径为 20 mm的砂岩试件，其耗散

能密度随空腔深度的增大依次为 0.34、0.40 和 0.45 J/cm3，拟合结果同样显示，二者呈显著正相关线性关

系。可见，空腔的存在会增大试件的耗散能密度；随着空腔深度的增大，试件的耗散能密度呈逐渐增大

的趋势；空腔直径为 10 mm 的砂岩试件与空腔直径为 20 mm 的砂岩试件相比，后者的耗散能密度增长速

率较高，表明相同空腔深度下扩大空腔直径可以进一步增大试件的耗散能密度。

耗散能和耗散能密度共同反映了相同载荷下用于岩石破碎的能量多少。岩石破碎过程中耗散能和

耗散能密度越高，说明岩石破碎过程中吸收的能量越多。基于上述实验结果可以类推：在地下钻爆掘进

中，随着掏槽爆破成腔深度的增大，炸药爆炸能量中用于破坏断面后续岩体的有用功比例增大，破岩能

量利用效率随之提高；同时，适当增大槽腔直径能进一步提升能量利用率，使更多爆炸能量用于岩石破

碎，从而更有利于爆破破岩。

值得注意的是，当后续爆破中用于破碎岩石的爆炸能量占比提升时，分配至地震波、空气冲击波及

飞石的能量占比会相应降低。这种能量分配的优化不仅能提高破岩效率，更能从源头上减少爆破危害，

对地下工程施工安全具有重要意义。

 3.4    试件的破坏形态

相同冲击荷载作用下完整砂岩试件和含空腔砂岩试件的破碎形态分别如图 12～13 所示。对比可

见，完整试件仅在外侧出现少量剥落现象，而含空腔试件的破坏程度明显加剧，具体表现为外侧剥落的

碎块数量明显增加、试件发生完全破坏等，表明含空腔试件的动态峰值应力低于完整试件，在相同冲击

载荷作用下含空腔试件更易发生变形破坏。
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图 10    耗散能随空腔深度的变化

Fig. 10    Variation of dissipated energy with cavity depth
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图 11    耗散能密度随空腔深度的变化

Fig. 11    Variation of dissipated energy density with cavity depth

 

(a) Top view (b) Lateral view

图 12    完整砂岩试件的破坏形态

Fig. 12    Fracture pattern of an intact sandstone specimen
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为了能够对试件破坏情况进行较全面的分析，将空腔未贯穿（即空腔深度 D＜45 mm）的试件底部单

独提取出来，如图 14 所示。从图 13(a)～(c) 和图 14(a)～(b) 可以看出，对于空腔直径为 10 mm 的 3 组砂

岩试件，当空腔深度为 15 mm 时，试件仍然能够保持较好的完整性，仅试件外侧表面剥落的碎块数量相

比于完整试件有所增加，空腔附近产生微小裂隙，而试件底部几乎完好无损；当空腔深度为 30 mm 时，空

腔附近有明显的宏观裂纹产生，试件外侧剥落的碎块数量进一步增加，但试件大部分仍然保持较好完整

性，而试件底部开始有微小裂隙形成；当空腔深度为 45 mm 时，试件被完全破坏，发生解体，但总体来看

破碎块度较大。从图 13(d)～(f) 和图 14(c)～(d) 可以看出，对于空腔直径为 20 mm 的 3 组砂岩试件，当空

腔深度为 15 mm 时，试件就已经完全破坏，不过底部的无空腔区段产生了圆台形大块，且整体破碎块度

较大；当空腔深度为 30 mm 时，试件不仅被完全破坏，并且整体破碎块度有所减小，但底部无空腔区段仍

有明显的圆台形大块形成；当空腔深度为 45 mm 时，不仅破碎块度进一步减小，且破碎块度相对均匀，没

有大块生成。

可见，随着空腔深度的增大，试件的破坏逐渐加剧，破碎块度逐渐减小。而且，当空腔深度小于试件

高度时，无空腔区段难以充分破坏，会产生大块；当空腔深度与试件高度一致时，试件破碎块度分布更均

 

(a) d=10 mm, D=15 mm (b) d=10 mm, D=30 mm (c) d=10 mm, D=45 mm

(d) d=20 mm, D=15 mm (e) d=20 mm, D=30 mm (f) d=20 mm, D=45 mm

图 13    含空腔砂岩试件的破坏形态

Fig. 13    Fracture patterns of sandstone specimens containing cavity

 

(a) d=10 mm, D=15 mm (b) d=10 mm, D=30 mm (c) d=20 mm, D=15 mm (d) d=20 mm, D=30 mm

图 14    部分试件底部的破坏形态

Fig. 14    Fracture patterns at the bottom of partial specimens
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匀。空腔直径为 10 mm 的砂岩试件与空腔直径为 20 mm 的砂岩试件相比，后者的破碎块度变化更明显，

相同空腔深度下后者的破碎块度更小，表明增大空腔直径也有利于提升试件的破碎效果。

破碎形态反映了相同载荷作用下破岩效果的好坏，破碎块度越小、越均匀，表明岩石破坏越充分、

效果越好。基于上述实验结果可以类推，在地下钻爆掘进中，随着掏槽爆破成腔深度的增大，掘进断面

后续岩体的破坏程度逐渐提高，破碎块度逐渐减小且均匀，有利于高效掘进与快速清渣。并且，适当增

大槽腔直径也有利于加剧断面内后续岩体的损伤破坏，提升岩石的破碎效果。

 3.5    破岩机理分析

产生上述现象的原因在于，空腔作为自由面具有如下作用：首先，破坏了试件的完整性，对其产生损

伤劣化作用；其次，大幅减弱岩石之间的约束作用，为其提供额外的变形碎胀和移动空间，使试件承载力下

降，更容易发生损伤破裂，如图 15(a)所示；此外，空腔附近会诱发应力集中现象，优先形成裂纹，如图 15(b)
所示。因此，当空腔深度增大时，自由面沿轴向延伸，导致试件整体承载力下降，损伤破裂程度提高；当

空腔深度小于试件高度时，有空腔和无空腔区段的自由面特征存在差异，无空腔区段缺乏自由面，容易

产生大块，甚至几乎不发生破坏，如图 16 所示；当空腔深度与试件高度一致时，试件沿轴线方向的自由

面特征相同，破坏难易程度一致，因此破碎块度分布均匀，试件底部不产生大块。此外，空腔直径增大意

味着自由面向四周扩展，一方面自由面有所增大使得试件承载力下降，另一方面承载冲击载荷的岩石截

面面积在减小，所以会加剧岩石损伤破裂。

基于空腔对砂岩试件破岩效果影响机制，

可以进一步分析槽腔对掘进断面后续破岩特性

的作用机理。在地下掘进爆破中，槽腔作为自由

面，同样具有损伤劣化、约束释放和应力集中

3 种效应，能降低掘进断面后续岩体的抗破坏

力、削弱围岩夹制作用、提供岩石碎胀和抛掷空

间、促进爆破裂纹萌生等，从而降低后续破岩难

度、改善破碎效果，进而提高炸药能量利用率。

当槽腔深度增大时，自由面向掘进方向延伸，围

岩夹制作用减弱，爆炸载荷下岩石易损伤破坏；

若槽腔深度小于后排炮孔深度，底部因缺乏自由

面而难以破碎，会形成大块和根底；若槽腔深度

与后排炮孔深度相同，则后排炮孔沿轴向的自由

面一致、抵抗线均等，有利于岩石的均匀破碎，
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图 15    空腔作用机理示意图

Fig. 15    Diagram of cavity action mechanisms
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图 16    空腔深度小于试件高度示意图

Fig. 16    Diagram of cavity depth less
than specimen height
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促使炸药能量得到有效利用。而当槽腔直径增大时，相当于自由面向断面四周扩展，自由面进一步增

大，围岩的夹制作用减弱，同时崩落孔需破碎的岩石量减少，因此有助于提升爆破破碎效果。可见，槽腔

作为自由面，优化其深度与直径能显著提升后续破岩效率。

 4    现场实验

 4.1    工程概况

某煤矿井筒基岩段采用圆形断面进行钻爆开挖，掘进直径为 12.2 m。实验区段岩层主要是砂岩，岩

石完整性较好，坚固性系数为 6～8。现场采用直径为 55 mm 的炮孔，孔内装填直径为 45 mm 的抗冻型

水胶炸药，并使用煤矿许用电子雷管进行起爆。

 4.2    爆破方案设计

总体方案：采用直眼桶形掏槽爆破技术，掏槽孔深度为 5.5 m，其他炮孔深度为 5.2 m。共设计 3种掏

槽爆破技术，施工过程中将掏槽孔和后排炮孔分 2 次起爆，分别对槽腔成型特征和全断面爆破效果进行

统计，进而分析二者之间的内在关联。

掏槽方案 1：常规单段掏槽技术。钻设一圈掏槽孔，掏槽孔圈径为 1.8 m，采用孔内连续装药结构，使

用延期时间为 0 ms的雷管起爆，具体设计如图 17(a)所示。

掏槽方案 2：孔内延期掏槽技术。钻设一圈掏槽孔，掏槽孔圈径为 1.8 m，采用孔内分层装药结构，

上、下层装药分别使用延期时间为 0和 25 ms的雷管起爆，具体设计如图 17(b)所示。

掏槽方案 3：孔内-孔外复合延期掏槽技术。钻设 2 圈掏槽孔：第 1 圈掏槽孔圈径为 1.8 m，采用孔内

分层装药结构，上、下层装药分别使用延期时间为 0 和 25 ms 的雷管起爆；第 2 圈掏槽孔圈径为 3.6 m，采

用孔内连续装药结构，使用延期时间为 50 ms的雷管起爆，具体设计如图 17(c)所示。

 4.3    结果统计与分析

由于掏槽孔和后排炮孔分 2 次爆破，对现场

施工和工期影响较大，因此每种掏槽技术仅开

展 3 次实验，然后对相关指标取平均值，槽腔成

型特征及全断面爆破效果数据统计如表 4 所示。

从表 4 可以看出，当采用常规单段掏槽爆破

时，成腔直径为 1.9 m，但由于孔底围岩夹制作用

较大，成腔深度仅为 4.0 m，后排炮孔底部自由面

不足，容易产生根底和大块，最终循环进尺和炮

 

(a) Cutting scheme 1 (b) Cutting scheme 2 (c) Cutting scheme 3

Driving direction

0 ms

Driving direction

0 ms

25 ms

0 ms

25 ms

50 ms50 ms

Driving direction

图 17    掏槽爆破方案设计示意图

Fig. 17    Diagrams of cutting blasting scheme designs

 

表 4    槽腔成型特征及全断面爆破效果数据统计

Table 4    Statistics of cutting cavity forming effects
and full section blasting effects

掏槽方案

编号

槽腔深度/

m

槽腔直径/

m

循环进尺/

m

炮孔利

用率/%

破碎块度/

m

1 4.0 1.9 3.9 75.0 0.4～1.2

2 5.3 2.0 4.5 86.5 0.3～0.8

3 5.3 3.7 5.0 96.1 0.2～0.5
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孔利用率分别仅为 3.9 m 和 75.0%，破碎块度在 0.4～1.2 m，爆破效果较差。当采用孔内延期掏槽爆破

时，成腔直径几乎未发生变化，由于通过孔内分层装药延期起爆降低了底部成腔难度，成腔深度达

5.3 m，自由面超过了后排炮孔深度，但爆后仍然有根底和大块，最终循环进尺和炮孔利用率分别为

4.5 m 和 86.5%，破碎块度在 0.3～0.8 m，爆破效果虽有改进，但仍未达到预期。结合前述冲击实验结果，

分析其原因是槽腔直径较小，自由面不够充分，后排炮孔爆破时岩石碎胀产生了夹制作用。于是，通过

增加第 2 圈掏槽孔形成孔内-孔外复合延期掏槽爆破，此时成腔深度保持在 5.3 m，但成腔直径增至

3.7 m，自由面不仅超过了后排炮孔深度，还向掘进断面四周延伸扩展。爆后统计时基本无根底和大块，

最终循环进尺和炮孔利用率分别为 5.0 m和 96.1 %，破碎块度在 0.2～0.5 m。

可见，使用孔内-孔外复合延期掏槽技术能够增大槽腔深度和成腔直径，槽腔深度大于后排炮孔深

度，形成充分的自由面，降低了后续爆破破岩难度，进而能够显著提升钻爆掘进速度，保证岩石破碎块度

均匀合理。

 5    结　论

(1) 对于含直径 10 和 20 mm 空腔的砂岩试件，随着空腔深度的增大，动态峰值应力从 92.7 MPa 分别

下降到 76.3 和 56.5 MPa，动态峰值应变从 10.02×10−3 分别增大至 10.78×10−3 和 11.88×10−3，耗散能从

22.82 J 分别提升到 28.04 和 33.3 J，耗散能密度从 0.26 J/cm3 分别提高至 0.33 和 0.45 J/cm3，且试件破碎块

度逐渐减小。增大槽腔深度，可以降低岩体的抗破坏能力，增大岩体的变形能力，提高能量利用率，改善

岩石破碎效果。

(2) 空腔直径为 10 mm 的砂岩试件与空腔直径为 20 mm 的砂岩试件相比，后者的动态力学性能和能

量耗散特征随空腔深度的变化速率明显高于前者，并且相同空腔深度下后者的破碎块度比前者更小，意

味着增大槽腔直径有利于改善掘进断面后续岩体的破碎效果。

(3) 与常规单段掏槽爆破技术相比，使用孔内-孔外复合延期掏槽爆破技术可以有效提高掏槽爆破成

腔深度、增大槽腔直径，为后续爆破作业提供充足的自由面，进而使得循环进尺和炮孔利用率分别提高

到 5.0 m和 96.1%，且岩石破碎块度均匀合理，便于装岩清渣作业。
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