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摘　 　 　 要: 基于水射流独特的切割优势提出了高压水射流螺旋式切槽辅助松动爆破的新方法ꎬ实验研究了

高压水射流切割煤岩体所形成缝槽的断口形貌并建立了其几何模型. 在此基础上ꎬ基于断裂力学理论同时结

合 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ 方法ꎬ确定了复变函数ꎬ进而推导出爆生气体准静态作用下射流螺旋切槽孔的应力场公式ꎬ得
到了射流螺旋切槽孔缝槽尖端应力强度因子计算公式ꎬ并分析了高压水射流切槽辅助松动爆破松动效应. 最
后ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ － ＤＹＮＡ 数值模拟软件对该模型进行了验证ꎬ结果符合较好.
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　 　 煤层瓦斯抽采不仅是防治煤矿瓦斯事故的有

效措施ꎬ而且是煤层瓦斯开发利用的关键技术. 因
而ꎬ如何有效提高煤层透气性、增大瓦斯抽采率是

国内外相关学者研究的焦点[１ － ２] . 松动爆破是一

种能在一定范围内对岩石起到松动和破碎效果的

爆破技术ꎬ近年来许多研究者将其应用于煤层卸

压、瓦斯增透方面ꎬ并取得了一定的效果ꎬ但是由

于爆破后密实圈的存在[３ － ４]ꎬ阻碍了瓦斯的运移ꎬ
进而对瓦斯高效抽采产生一定的影响. 郭德勇

等[５]将聚能爆破应用于煤矿深孔松动爆破ꎬ提高

了爆破能量的利用率ꎬ但无法解决爆破压缩煤质

阻碍瓦斯运移的问题ꎻ吴新华等[６] 将爆破孔和控



　 　

制孔相结合ꎬ通过控制孔的控制、空间补偿作用来

增大煤体裂隙ꎬ提高瓦斯抽放效率ꎬ但是增加了生

产成本ꎻ郑周练等[７] 研究了螺旋式松动爆破的机

理ꎬ提高破碎岩石的效率ꎬ解决了密实圈的问题

(缝槽提供补偿空间)ꎬ但只研究了爆生气体准静

态作用过程ꎬ与实际爆破情况有一定出入ꎬ并且没

有提出切实可行的螺旋切槽方法. 因此ꎬ研究一种

更加切实可行的煤层瓦斯增透方法对于矿井安全

高效生产有重要经济效益与社会意义.

１　 高压水射流螺旋式切槽辅助松动
爆破

　 　 近年来ꎬ随着高压水射流技术的日趋成熟ꎬ其
无损切割、高度聚能等优点为人们所认识. 基于

此ꎬ将高压水射流切割技术与深孔松动爆破技术

相结合ꎬ提出了高压水射流螺旋式切槽辅助松动

爆破的新思路. 其实质是在施工完成的爆破炮孔

内ꎬ采用高压水射流进行螺旋式切槽ꎬ从而在煤层

中形成沿炮孔轴向与径向分布的螺旋式预裂缝ꎬ
随后装药爆破ꎬ如图 １ꎬ图 ２ 所示.

图 １　 炮孔示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

图 ２　 装药示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｒｇｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

２　 螺旋式切槽辅助松动爆破模型

由于水射流切割破碎岩石机理与机械刻槽破

碎岩石机理存在本质的区别ꎬ因而ꎬ其最终形成的

缝槽形貌也不尽相同. 为此ꎬ利用高压水射流切割

系统对其切割缝槽形貌进行分析研究ꎬ实验系统

如图 ３ 所示.

图 ３　 水射流切割实验系统
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ ｓｌｏｔｔｉｎｇ

实验试件为煤炭颗粒、水泥和水混合制作而

成的型煤ꎬ试件尺寸为 １ ｍ × １ ｍ × ０􀆰 ５ ｍꎬ各组分

的比例为 １∶ ０􀆰 ３∶ ０􀆰 ５ꎬ混合均匀后ꎬ自然风干２８ ｄ.
通过测试ꎬ该煤岩体模型抗压强度为８􀆰 ２４ ＭＰａꎬ
抗拉强度为 ０􀆰 ６３ ＭＰａꎬ抗剪强度为１􀆰 ８７ ＭＰａ. 其
次ꎬ试件制作过程中ꎬ在其中心线上通过预留钻杆

形成一钻孔形状ꎬ如图 ４ 所示.

图 ４　 煤岩体模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

本次实验在常压下进行ꎬ采用标准的圆锥型

收敛喷嘴ꎬ喷嘴直径为 ２􀆰 ５ ｍｍꎬ收敛角为 １４°. 其
次ꎬ实验中采用单个喷嘴的旋转运动加上轴向运

动的方式来实现高压水射流对煤岩体的螺旋式切

割ꎬ其中ꎬ喷嘴旋转速度为 １２０ ｒ / ｍｉｎꎬ喷嘴轴向运

动速 度 为 ０􀆰 ０４ ｍ / ｍｉｎꎬ 实 验 时 最 大 泵 压 为

１０ ＭＰａꎬ切割时间为 １５ ｍｉｎꎬ切割后的缝槽形貌

如图 ５ 所示.

图 ５　 水射流切割缝槽平面图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｌａｎｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ ｓｌｏｔ
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　 　 经测量ꎬ切割后缝槽最深处达 ０􀆰 ３６ ｍꎬ缝槽

最宽处为 ０􀆰 ０２８ ｍ. 分析图 ６ 可以看出ꎬ高压水射

流切割煤岩体所形成的缝槽平面由一个较规则的

四边形与一个逐渐收敛成类似 Ｖ 型的端部组成ꎬ
其总体截面呈“似子弹型” . 因此ꎬ为方便分析计

算ꎬ对该模型进行简化ꎬ其示意图如图 ７ 所示.

图 ６　 Ａ － Ａ剖面放大图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏｃａｌ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ￣Ａ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ７　 高压水射流切割缝槽形貌
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｌｏｔ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ ｓｌｏｔｔｉｎｇ

２􀆰 １　 裂纹扩展模型

根据爆破理论ꎬ当炸药爆炸时ꎬ由于爆炸冲击

波的作用ꎬ在射流缝槽的端部会形成一个很强的

动态应力 －应变场ꎬ使得沿缝槽方向的裂隙在爆

炸应力波作用阶段优先发展ꎻ随后ꎬ在爆生气体的

准静态作用下ꎬ裂纹会持续扩展. 炸药的潜能约

９７％ 存在于爆生气体中ꎬ因此爆生气体的准静态

作用在整个爆破过程中起主导作用[８] . 本文采用

Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ 方法对裂纹尖端的应力场进行分析.
根据水射流螺旋式切槽松动爆破方法的技术

原理ꎬ在炮孔壁存在沿轴向环绕的螺旋式缝槽

(图 １ꎬ图 ２)ꎬ同时ꎬ由于高压水射流切割出缝槽

的深 度 ( １ ~ ３ ｃｍ ) 远 大 于 机 械 刻 槽 深 度

(３ ~ ４ ｍｍ)ꎬ故本模型必须考虑爆生气体到达缝

槽尖端过程中的衰减ꎬ并作出如下假设:① 射流

切槽深度处处相等ꎻ②炮孔周围岩石为均质连续

的各向同性体ꎬ且爆生气体准静态压力均匀作用

于炮孔壁ꎻ③煤岩体原生裂隙远远小于缝槽ꎬ炮孔

壁只存在唯一预制螺旋式缝槽ꎻ④缝槽由矩形段

缝槽和 Ｖ 型段缝槽组合而成ꎬ且矩形段缝槽长度

大于 Ｖ 型段缝槽长度. 同时ꎬ为简化计算ꎬ根据平

面应变理论ꎬ取炮孔的一个横截面ꎬ建立如图 ８ 所

示的计算模型.

图 ８　 爆破二维模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 根据图 ８ 所示的 ｘＯｙ 坐标系ꎬ在爆生气体准

静态作用下的缝槽裂纹边界条件可近似为

①当 ｙ ＝ ± ｄ
２ ꎬｘ ＝ Ｌ２ － Ｌ１ｃｏｓβ 时ꎬσｙ ＝ Ｐ０ꎬ

τｘｙ ＝ ０ꎬ认为裂纹在孔壁处附近的爆炸应力等于

炮孔壁处的爆炸应力ꎻ
②当 ｙ ＝ ０ꎬｘ→ ＋∞时ꎬσｙ ＝ σｘ ＝ ０ꎬτｘｙ ＝ ０ꎬ即

应力波在无限远处ꎬ煤岩体应力为 ０ꎻ
③ 当 ｙ→Ｌ１ｓｉｎβꎬｘ→Ｌ２ 时ꎬσｙ≫σꎬ裂纹尖端

应力集中ꎻ
其次ꎬ由爆生气体的压力衰减公式[７]:

Ｐ ＝ Ｐ０ｅ
－ ２ｋｘ
ｄ ꎬｘ≥ｒ . (１)

式中:Ｐ０ 为炮孔壁处的准静态气体压力ꎻｋ 为缝槽

表面粗糙度系数ꎻｄ 为缝槽宽度ꎻｒ 为炮孔半径ꎻＰ
为横坐标 ｘ 处的爆生气体压力.

考虑本模型中螺旋角 β 及缝槽深度的影响ꎬ
代入式(１)得到缝槽中爆生气体衰减公式:

Ｐ ＝ Ｐ０ｅ
－ ２ｋ(ｘ － ｒ)

ｄｃｏｓβ ꎬｘ≥ｒ . (２)
根据炮孔模型的对称性ꎬ选取炮孔右半部分

计算. 为求得缝槽尖端的应力场ꎬ利用边界条件ꎬ
选定复变函数[１０]:

ＺⅠ(ｚ) ＝ Ｐ

１ －
ｚ － (Ｌ２ － Ｌ１ｃｏｓβ) ± ｉ ｄ

２[ ]
２

Ｌ１ｃｏｓβ ＋ ｉＬ１ｓｉｎβ ± ｉ ｄ
２[ ]

２

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

２ .

(３)
式中“ ± ”ꎬ当 Ｉｍｚ≥０ 时ꎬ取“ － ”ꎬ反之ꎬ取“ ＋ ” .

考虑爆生气体在缝槽中的衰减和缝槽螺旋角

因素ꎬ运用 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ 复变函数方法ꎬ得到了爆
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生气体作用下炮孔内应力场公式:

σｘ ＝

Ｐ０ｅ
－ ２ｋ(ｘ － ｒ)

ｄｃｏｓβ Ｌ
１
２
１ ｓｅｃ２ α

２ ＋ ２ｓｉｎβｔａｎ α
２[ ]

１
４

ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎβ ＋ ｔａｎ α

２
ｃｏｓβ

２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

２ｒ
.

ｃｏｔ
ａｒｃｔａｎ

ｓｉｎβ ＋ ｔａｎ α
２

ｃｏｓβ
２ ｓｉｎ θ

２ １ ＋ ｃｏｓ θ
２ ｃｏｓ ３θ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ± ｃｏｓ θ

２ １ － ｓｉｎ θ
２ ｓｉｎ ３θ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ

σｙ ＝

Ｐ０ｅ
－ ２ｋ ｘ － ｒ( )

ｄｃｏｓβ Ｌ
１
２
１ ｓｅｃ２ α

２ ＋ ２ｓｉｎβｔａｎ α
２[ ]

１
４

ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎβ ＋ ｔａｎ α

２
ｃｏｓβ

２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

２ｒ
.

ｃｏｔ
ａｒｃｔａｎ

ｓｉｎβ ＋ ｔａｎ α
２

ｃｏｓβ
２ ｓｉｎ θ

２ １ － ｃｏｓ θ
２ ｃｏｓ ３θ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ± ｃｏｓ θ

２ １ ＋ ｓｉｎ θ
２ ｓｉｎ ３θ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ

τｘｙ ＝

Ｐ０ｅ
－ ２ｋ ｘ － ｒ( )

ｄｃｏｓβ Ｌ
１
２
１ ｓｅｃ２ α

２ ＋ ２ｓｉｎβｔａｎ α
２[ ]

１
４

ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎβ ＋ ｔａｎ α

２
ｃｏｓβ

２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

２ ２ｒ
ｓｉｎθ .

ｃｏｔ
ａｒｃｔａｎ

ｓｉｎβ ＋ ｔａｎ α
２

ｃｏｓβ
２ ｓｉｎ ３θ

２ ± ｃｏｓ ３θ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (４)

根据边界条件①ꎬ当 ｙ ＝ ± ｄ
２ ꎬｘ ＝ Ｌ２ － Ｌ１ｃｏｓβ 时ꎬ

有 ｚ ＝ Ｌ２ － Ｌ１ｃｏｓβ ± ｉ ｄ
２ ꎬ利用式(３)并一次求导

可得 σｙ ＝ Ｐ０ꎬτｘｙ ＝ ０ꎻ根据边界条件②ꎬ当 ｙ ＝ ０ꎬ
ｘ→ ＋∞时ꎬ即 ｚ→ ＋∞ꎬ根据式(３)有 ＺＩ→０ꎬ故有

σｙ ＝ σｘ ＝ ０ꎬτｘｙ ＝ ０ꎬ即煤岩体无限远处应力波为

０ꎻ根据边界条件③ꎬ当 ｙ→Ｌ１ｓｉｎβꎬｘ→Ｌ２ 时ꎬ即 ｒ

→０ꎬＺⅠ →∞ꎬσｙ →∞ꎬ产生应力集中现象. 经验

证ꎬ复变应力函数满足边界条件ꎬ由此可知推导出

的应力公式(４) ~ (６)是正确的.
根据文献[９ － １０]ꎬ有

ＫⅠ ＝ ｌｉｍ
ｒ→０

２πｒσｙ(ｒꎬ０) . (５)

代入式(４)可得

ＫⅠ ＝ πＰ０ｅ
－ ２ｋ(ｘ － ｒ)

ｄｃｏｓβ Ｌ
１
２
１ ｓｅｃ２ α

２ ＋ ２ｓｉｎβｔａｎ α
２[ ]

１
４

ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎβ ＋ ｔａｎ α

２
ｃｏｓβ

２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (６)

式(６)即为水射流螺旋式切槽爆破时缝槽尖端的

应力强度因子表达式.
当螺旋角 β ＝ ０ 且不考虑爆生气体的衰减效

应时有

ＫⅠ ＝
Ｐ πＬ１ ｓｉｎ

α
４

ｃｏｓ α
２

. (７)

经验证ꎬ当螺旋角 β ＝ ０ 且不考虑爆生气体的

衰减效应时裂纹尖端应力强度因子与文献[１１]
所推导的预制 Ｖ 型裂纹尖端应力强度因子完全

一致.
２􀆰 ２　 高压水射流切槽辅助松动爆破松动效应

根据炸药爆炸理论ꎬ炸药爆炸时ꎬ首先由炸药

产生的冲击波对岩石进行作用ꎬ产生裂隙ꎬ随后爆

生气体挤入岩石中ꎬ对岩石做功ꎬ使裂隙进一步扩

展[１２] . 而采用高压水流切槽之后ꎬ缝槽的存在为

爆破提供了补偿空间ꎬ其次ꎬ假定爆炸冲击波对岩

石作用时产生的初始裂隙长度小于高压水射流切

槽深度时ꎬ根据以上推导出的理论模型可以看出ꎬ
爆生气体作用在缝槽尖端产生的应力强度因子始

终大于爆生气体作用于炮孔中其他裂隙时产生的
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应力强度因子ꎬ因而ꎬ在爆生气体作用下ꎬ爆生裂

纹会沿射流缝槽优先扩展ꎬ直至其应力强度因子

小于煤岩体断裂韧性. 由于高压水射流螺旋式切

割缝槽时会沿钻孔均匀切割ꎬ因而缝槽会均匀分

布于钻孔四周ꎬ这样使得炸药能量能均匀作用在

钻孔四周的缝槽内ꎬ有效地避免了局部区域密实

区的存在ꎬ提高了炸药爆炸能量利用率ꎬ使切槽炮

孔周围形成的轴向和径向裂隙远大于普通爆破

孔ꎬ并促使相邻炮孔裂隙网能够顺利贯通ꎬ从而达

到提高煤层透气性、增强瓦斯抽放效果的目的.

３　 数值模拟研究

３􀆰 １　 模型及材料参数

采用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ － ＤＹＮＡ 及流固耦合算法

进行数值计算. 根据炮孔的对称性ꎬ为方便计算ꎬ
建立如图 ８ 所示的二分之一炮孔模型(β ＝ ９０°) .
其中ꎬ煤岩体外径为 ５００ ｍｍꎬ炮孔直径为 １０ ｍｍꎬ
缝槽深度为 ２ ｍｍꎬ 宽度为 １ ｍｍꎬ 其直线段

长 １􀆰 ５ ｍｍꎬ模型厚度 ５ ｍｍ. 在模型的 ｙＯｚ 面上均

施加对称约束ꎬｚ ＝ ０ 和 ｚ ＝ ０􀆰 ０５ ｃｍ 的面上施加 ｚ
方向的位移约束ꎬ侧面处的节点施加无反射边界

约束条件ꎬ计算时间为 ４００ μｓꎬ采用 ｇ － ｃｍ － μｓ
单位制[１３] . 模型及部分区域网格划分情况如图 ９
所示.

图 ９　 数值计算模型
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

煤体、炸药、空气的材料模型及其状态方程如

表 １ 所示[１４] . 其中ꎬ炸药密度取为 １􀆰 ５３ ｇ / ｃｍ３ꎬ爆
速取为 ０􀆰 ６５ ｃｍ / μｓꎬ爆压取为 ３３􀆰 ７ ＧＰａ. 炸药的

ＪＷＬ 状 态 方 程 中 Ａ 取 为 ３７１ ＧＰａꎬ Ｂ 取 为

７􀆰 ４３ ＧＰａꎬＲ１ 取为 ４􀆰 １５ꎬ Ｒ２ 取为 ０􀆰 ９５ꎬｗ 取为

０􀆰 ３. 空 气 密 度 取 为 ０􀆰 ００１ ２５ ｇ / ｃｍ３ꎬ 空 气 的

ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ 状态方程中 Ｃ４ 和 Ｃ５ 均

取为 ０􀆰 ４ꎬＥ０ 取为 ２􀆰 ５ × １０ － ６ꎬＶ０ 取为 １ꎬＣ０ꎬＣ１ꎬ
Ｃ２ 及 Ｃ３ 均取为 ０. 煤体密度为 ２􀆰 ４４ ｇ / ｃｍ３ꎬＦＣ 取

为 ４􀆰 ８ ＧＰａꎬＳＦｍａｘ取为 ７􀆰 ０ꎬＧ 取为１ ４８６ ＧＰａꎬＥＦｍａｘ

取为 ０􀆰 ０１ꎬＴ 取为 ０􀆰 ４ ＧＰａꎬＰｃｒｕｓｈ 取为 １􀆰 ６ ＧＰａꎬ
μｃｒｕｓｈ取为 ０􀆰 ００１ꎬＰｋｉｃｋ取为８０ ＧＰａꎬμｋｉｃｋ取为 ０􀆰 １ꎬＡ
取为 ０􀆰 ７９ꎬＢ 取为 １􀆰 ６ꎬＣ 取为 ０􀆰 ６１ꎬＤ１ 取为 ０􀆰 ３ꎬ
Ｄ２ 取为 ５０ꎬＮ 取为 ０􀆰 １ꎬＫ１ 取为 ８ ５００ ＧＰａꎬＫ２ 取

为 － １􀆰 ７１ × １０４ ＧＰａꎬＫ３ 取为２􀆰 ８０ × １０４ ＧＰａꎬＥ 取

为 ３５􀆰 ７.

表 １　 材料模型及其状态方程
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

材料 材料模型 状态方程

炸药 ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ ＥＯＳ＿ＪＷＬ
空气 ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡ
煤体 ＭＡＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ

３􀆰 ２　 模拟结果分析

计算完成后ꎬ采用后处理软件 ＬＳ － Ｐｒｅｐｏｓｔ
对数值模拟计算结果进行处理ꎬ 分别得到炸药爆

图 １０　 数值模拟结果
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
(ａ)—压力云图ꎻ (ｂ)—损伤云图.

炸时炮孔周围压力云图与损伤云图(图 １０) . 分析

可以看出ꎬ炸药爆炸之后ꎬ会在缝槽方向产生明显

的应力集中现象ꎬ且相对于炮孔其他位置ꎬ缝槽方

向上的压力提高了约 ３０􀆰 ６％ ꎬ从而使得爆生裂纹

沿缝槽方向扩展. 非缝槽方向裂纹明显小于缝槽ꎬ
炸药能量利用率明显提高ꎬ且切槽炮孔裂隙远大

于普通炮孔裂隙ꎬ与上文理论相吻合.

４　 结　 　 论

１) 实验研究了高压水射流切割煤岩体缝槽

形貌ꎬ其平面形貌为由一段较规则的四边形和一

个 Ｖ 型段组成的“似子弹型”ꎬ根据断裂力学理

２８７１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３７ 卷



　 　

论ꎬ并考虑爆生气体衰减效应ꎬ建立了爆生气体准

静态应力作用下切槽炮孔平面应力场ꎬ并推导出

裂隙尖端应力强度因子公式.
２) 采用数值模拟方法对高压水射流螺旋式

切槽松动爆破进行了数值计算ꎬ发现在缝槽尖端

出现应力集中现象ꎬ且缝槽方向裂纹发育优于无

缝槽方向ꎬ结果与理论模型结果相符.
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