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摘  要：切顶卸压沿空留巷技术在煤矿开采中广泛应用，但其预裂爆破采用的多分段空气间隔装药

结构，需为每段药柱配备单独雷管起爆，存在单孔雷管用量大、成本高、操作复杂及安全风险突出等问题。

为解决这一工程瓶颈，提出将金属聚能射流冲击传爆技术应用于复合顶板预裂爆破，通过 LS-DYNA 数值

模拟方法，系统开展药型罩结构优化、金属射流冲击传爆影响因素以及稳定传爆距离研究。研究结果表明：

铝制药型罩综合性能最优，当锥角为 60°、壁厚为 1mm 时，可形成速度高、长度长且连续性良好的聚能

射流；铜制药型罩因强度高、压垮能量阈值大，低威力装药条件下难以形成有效射流；铅制药型罩虽易驱

动，但射流稳定性差、易断裂；当装药长径比大于 3时，有效装药量达到饱和，新增装药能量多通过径向

膨胀与热耗散损失，射流最高速度与稳定速度均趋于稳定；空气自由场中壁厚为 1mm，锥角为 60°的铝制

药型罩射流冲击传爆的可靠距离上限为 90cm，超过此距离射流拉伸衰减导致压力不足，无法起爆乳化炸

药；钢管等密闭约束可显著抑制爆轰产物径向膨胀，提升能量利用率，进而延长性罩金属射流冲击传爆距

离。
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引 言
切顶卸压沿空留巷技术是煤矿开采中针对复合顶板煤系地层设计的一种新型开采工艺，

相较于传统的“一面双巷”开采，该技术通过定向爆破卸压降低顶板大面积垮落的风险，

同时降低煤柱损失，提高资源回收率[1-3]。然而，留巷复合顶板的预裂爆破一般为不耦合

分段间隔装药，每段药柱依靠一枚数码电子雷管起爆，如图 1所示，单孔雷管数目偏多，
导致留巷工程雷管消耗量大，且数码电子雷管成本高昂，管控严格，审批手续复杂，火工

品供应时常延误，会严重制约留巷工程的施工进度；此外，现场操作中雷管引线过多易导

致导线搭接错误或在封堵填塞炮泥时被炮棍破坏，进而引发拒爆，带来显著安全隐患[4-6]。

因此，在复合顶板条件下，如何优化爆破技术、提高爆炸能量利用效率，同时规避雷管使

用过程中的技术与管理难题，是当前切顶卸压沿空留巷技术研究亟待突破的关键问题。最
新
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（a）留巷切顶多雷管装药

(a) Multi-detonator charging for retained 

roadway roof cutting

（b）单孔雷管数目过多

(b) Excessive detonators per borehole

图 1 留巷复合顶板预裂爆破单孔多发雷管现场

Fig. 1 On-site Application of Single-Hole Multiple Detonators in Presplitting Blasting for Composite Roof Strata 

of Retained Roadway

在应对上述雷管使用瓶颈方面，将金属聚能射流冲击起爆技术应用于间隔装药的稳定

传爆过程，显示出一定的潜力。聚能射流冲击起爆基于聚能效应形成高速金属射流，通过

射流撞击产生高强度冲击波和局部高温，从而引爆炸药[7-8]，其技术原理已在军事和部分

民用爆破领域得到应用[9-12]。刘忠磊[13]等对炸药殉爆距离在隧道光面爆破环境中添加聚能

装置进行研究，表明聚能装置可以增加乳化炸药在无缝钢管中的殉爆距离；李启月[14]等研

究了炮孔约束下双槽聚能管对乳化炸药殉爆距离的影响，结果表明约束条件越好，殉爆距

离越大；陈思敏[15]等研究了射流对运动带壳装药冲击起爆的机理，表明壳体的约束会导致

炸药的临界起爆阈值降低，聚能射流高速冲击下底部约束对炸药受射流冲击的起爆过程影

响明显，侧向约束的影响作用很小。此外，聚能射流的成型受药型罩结构和炸药装药条件

等因素影响[16-17]，Wang[18]等人通过实验和数值模拟方法研究了药型罩材料对射流形成及
其侵彻能力的影响，结果表明铜射流侵彻能力最强且速度高于钢射流但低于铝射流；

Saran[19]等采用闪光 X射线摄影技术针对不同厚度，不同构型以及不同合金成分的铝制药
型罩对射流特性进行了定量分析，结果表明药型罩材料和结构均会影响射流成型；黄正祥
[20]和宁建国团队[21]分别研究了锥角、壁厚对压垮行为和侵彻性能的规律，指出需综合考

虑多参数匹配以优化射流性能；李伟兵[22]等对不同装药长径比下聚能杆式侵彻体的成型情

况进行研究，结果表明当长径比超过一定值时，继续增加长径比对射流速度的影响很小。

然而，现有研究多集中于 TNT、RDX等高能猛炸药，针对煤矿许用乳化炸药的相关系统
性研究仍较为缺乏。特别是在小口径低威力装药条件下，关于药型罩结构优化与装药尺寸

设计的研究尚显不足。此外，在切顶卸压沿空留巷复合顶板预裂爆破这一特定场景中，如

何将金属聚能射流冲击起爆技术应用于间隔装药的稳定传爆，其可行性与有效性仍有待系

统深入的研究验证。

针对上述问题，本文将金属聚能射流技术引入切顶卸压沿空留巷预裂爆破切顶工艺。

通过 LS-DYNA仿真软件系统开展以下研究，首先，基于煤矿许用乳化炸药特性，研究适
用于小口径低威力装药条件的药型罩结构与装药尺寸，通过改变药型罩锥角、壁厚和材料

等参数，分析其对射流形态、速度分布及稳定性的影响规律；建立不同长径比装药数值模

型，揭示爆轰波传播、能量耦合与射流成型演化间的内在机制，以提升射流速度、能量及

方向性。其次，通过建立多种环境工况下的传爆试验，测定不同约束条件对乳化炸药传爆

距离的影响。

1  模型构建与方案设计

1.1 药型罩结构与装药结构数值模型构建
为系统研究小口径装药条件下煤矿许用乳化炸药聚能射流的成型特性，本文基于 LS-

DYNA平台建立了一系列数值模型。本文研究的模型具有轴对称特性，因此建立了二维轴
对称模型进行仿真。其中，乳化炸药尺寸为 Ø 32 mm × 100 mm。药型罩的关键结构参数，
包括壁厚 D、锥角γ及材料，被选为研究变量，并依据表 1所列因素水平开展正交试验设
计，共计 27组工况，以系统分析药型罩结构对射流形态与速度的影响规律。炸药及药型罩
的材料参数分别列于表 2与表 3[23]。
模型构建中，网格精度是确保结果准确性的关键。为此，本文首先进行了网格敏感性
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分析。本文以 1 mm壁厚药型罩为研究对象，对比了不同网格尺寸下的射流速度曲线及射
流形态，如图 2、图 3所示。可以得到，当网格尺寸细化至 0.4 mm与 0.5 mm时，射流头
部速度曲线的相对偏差较小，且射流形态基本一致，说明该尺寸区间网格收敛。因此，在

药型罩及炸药核心区域采用 0.5 mm的精细网格，外围区域则过渡至 1 mm的较疏网格。
网格尺寸

（mm）
同一时刻射流形态

0.4
0.5
0.6
0.7
图 2 不同网格尺寸下同一时刻的射流形态图

Fig. 2 Jet Morphology at the Same Moment under Different Grid Sizes

图 3 不同网格尺寸下射流头部速度曲线图

Fig. 3 Jet Tip Velocity Curves under Different Grid Sizes

表 1 正交实验的各因素水平

Table 1The levels of each factor in the orthogonal experi ment

Factor
Level

D/mm /°𝛾 Material

1 1 60 Aluminum

2 2 90 Copper

3 3 120 Lead

表 2 乳化炸药材料模型和 JWL 状态方程参数

Table 2 Emulsion explosive parameters and JWL state equation parameters

ρ(g·cm-

3)

DCJ (cm·µs-

1)

PCJ(102GPa

)

A(102GPa

)
B(GPa) R1 R2 ɷ

E0(102GPa

)

1.1 0.45 9.7 2.14 0.182 4.2 0.9 0.15 0.04192

表 3 金属药型罩材料模型和状态方程参数

Table 3 Material model and equation of state parameters for metal shaped charge liner

Material ρ(g·cm-3) C0(cm·µs-1) S Γ n c m

Aluminum 2.71 0.535 1.34 1.97 0.28 0.02 1.34

Copper 8.93 0.394 1.49 2.02 0.31 0.025 1.09

Lead 11.2 0.198 1.58 2.77 1 0.1 1

此外，针对煤矿常用乳化炸药规格（ 32 mm × 200 mm），本文进一步研究了装药结∅ 
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构的影响。定义装药长径比  = H/D，以半卷炸药对应的长径比 =3.125 为基准，固定装药𝜆 𝜆
直径为 32 mm，通过调整装药高度实现长径比在 1~6范围内的变化，从而探究装药结构对
射流成型速度及稳定性的影响机制。

1.2 空气自由场中稳定传爆距离仿真方案
为确定聚能射流在空气自由场中的稳定传爆距离，本节选用经结构优化后的铝制药型

罩（壁厚 1 mm，锥角 60°）作为研究对象。被发乳化炸药的起爆行为采用三项式点火增
长模型（Lee-Tarver模型）进行描述，其表达式见式（1），相关参数见表 4[24]。当炸高低
于 50 cm时，射流具有较高速度、良好连续性及头部压力，易于引爆炸药；但随着炸高增
加，射流将出现断裂、速度衰减等现象，导致其侵彻与起爆能力显著下降。因此，为确定

可靠传爆的临界距离，本研究重点针对 50 cm至 90 cm范围内的炸高开展数值模拟，系统

分析该区间内传爆能力的演变规律。                          
𝑑𝜆
𝑑𝑡 = 𝐼(1−𝜆)𝑏(

𝜌
𝜌0

−1−𝑎)𝑥 + 𝐺1(1−𝜆)𝑐𝜆𝑑𝑃𝑦

          （1）+ 𝐺2(1−𝜆)𝑒𝜆𝑔𝑃𝑧

表 4 乳化炸药的点火增长模型参数

Table 4 Reaction rate constant of emulsion explosives

Lee-Traver model

I 40.0 G1 41.7 G2 200

b 0.667 c 0.667 e 0.667

a 0.09 d 0.333 f 1.00

x 7.00 y 1.12 z 2.00

1.3 不同环境约束对传爆距离的影响
在实际爆破工程中，装药常处于多种约束条件下，为探究密闭环境对殉爆距离的影响，

本研究建立了多种约束工况下的冲击起爆模型。具体包括聚氯乙烯（PVC）聚能管约束工
况，其材料参数见表 5[23]，用于模拟实际应用中装药的固定条件；岩石约束工况，模拟聚
能管置于炮孔内所受围岩侧向约束，岩石材料参数见表 6[23]；以及双侧及三侧刚体约束工
况，用于模拟高强度密闭环境。各约束条件的模型示意图如图 4所示，所有工况炸高统一
设置为 90 cm。通过对比分析不同约束条件下射流的形态、速度分布及起爆结果，系统评
估密闭空间对传爆过程的增强机制与影响规律。

表 5 聚能管聚氯乙烯模型参数

Table 5 Parameters of PVC energy gathering tube

ρ(g·cm-

3)
E(MPa) PR

σy(MPa
)

ETAN(MPa
)

FAI
L

LCSS

0.83 3057.78 0.45 6.895 344.75 0.25 3451
表 6 岩石本构模型参数

Table 6 Parameters of rock constitutive model

ρ(g·cm-

3)
E(GPa) A B C M N D1 D2

3.47 32 0.7 0.23 0.005 0.61 0.61 0.005 0.7
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(a) PVC device constraint (b) rock constraint

(c) steel pipe constraints on both sides (d) Both sides & top steel pipe constraints

图 4 不同约束环境下模型示意图

Fig. 4  Schematic diagram of the model under different constraint environments

2 结果与分析

2.1 金属射流成型稳定性影响因素分析
2.1.1 药型罩结构对射流成型稳定性的影响
基于上文正交试验设计的 27组药型罩结构，通过数值模拟获取了各工况下射流头部速

度随时间的变化曲线，结果如图 5所示，其中，命名为 160al的曲线对应壁厚 1mm、锥角
60°的铝药型罩，其余曲线命名规则依此类推。

（a）D=1mm，γ=60° （b）D=1mm，γ=90° （c）D=1mm，γ=120°
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（d）D=2mm，γ=60° （e）D=2mm，γ=90° （f）D=2mm，γ=120°

（g）D=3mm，γ=60° （h）D=3mm，γ=90° （i）D=3mm，γ=120°

图 5 三种药型罩材料在不同壁厚和锥角下射流头部速度随时间变化曲线

Fig. 5 Curves of jet head velocity vs. time for three types of drug-mask materials under different wall thicknesses 

and cone angles

由图 5可知，在材料与壁厚相同时，射流速度随锥角增大而增加；在材料与锥角相同
时，射流速度随壁厚增加而增加。在材料影响方面，除图(b)和图(c)中 120°工况外，铝药
型罩形成的射流速度普遍高于铅药型罩，铅药型罩又高于铜药型罩。综上，该装药结构下，

材料、锥角和壁厚三因素均对射流形成具有显著影响。此外，图 6展示了 150µs时刻不同
药型罩结构的射流形态，纵坐标为该时刻射流长度，横坐标为不同药型罩结构，可结合射

流形态做进一步分析。

（a）D=1mm，

γ=60°、90°、120°

（b）D=2mm，

γ=60°、90°、120°

（c）D=3mm，

γ=60°、90°、120°
图 6 不同结构下射流在同一时刻的长度和形态

Fig. 6 Length and morphology of the jet at the same time instant under different working conditions.

由图 6可知，在药型罩材料方面，铝的综合性能优于铜和铅。铜罩在壁厚为 1mm、锥角
60°和 90°时可形成射流，但杵体连接处易断裂；120°时则形成低速爆炸成型弹丸。壁
厚增至 2mm和 3mm后，铜罩在所有锥角下均未形成有效射流，仅产生“蘑菇状杵体”。
其原因在于低威力小口径装药爆轰能量有限，而铜强度高、压垮能量阈值大，导致压垮速
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度低且不充分。根据 PER理论[25]，药型罩在爆轰波作用下的压垮过程可简化为微元在法
向与切向速度分量作用下的汇聚行为。锥角越大，微元法向速度分量越小，导致压垮过程

迟缓。铜材料由于强度高、压垮能量阈值大，在低威力装药条件下难以获得充分压垮速度。

尤其当锥角增大至 120°、壁厚增至 2 mm时，法向速度分量进一步降低，压垮过程中断，
形成“蘑菇状杵体”而非连续射流。铅罩除壁厚 3mm、锥角 120°外均能形成射流，因其强
度低、易于驱动,但铅射流速度随壁厚或锥角增大而显著下降。厚壁条件下射流质量远低于
杵体，材料利用率低，且头部易断裂。薄壁时延展性有助于初始成形，但拉伸过程中应力

集中和塑性发热导致颈缩处温升软化，射流断裂为“念珠状”颗粒，故铅仅适用于小炸高

条件。铝罩表现最佳，在所有工况下射流长度均优于铜和铅。壁厚 1mm、锥角 60°和 90°
时材料利用率高，120°时形成 EFP，铝的强度与延展性适中，在有限爆轰能下更易压垮拉
伸。但当壁厚过大时，能量转化效率降低，导致射流断裂。

综上，在本研究条件下，铝药型罩在壁厚 1mm、锥角 60°或 90°时表现最佳，能够
形成速度较高、长度较长且较稳定的聚能射流。

2.1.2 装药长径比对射流速度稳定性的影响

图 7展示了不同长径比条件下射流速度随时间的变化曲线。根据该曲线可进一步获取
射流稳定速度及最高速度随长径比的变化趋势，结果如图 8所示。从图 7可以看出，随着
长径比增大，射流压垮的起始时刻逐渐延迟。这是由于装药高度增加后，爆轰波传播至药

型罩的时间延长，从而导致射流压垮的启动相应推迟。在图 7（a）所示长径比 1~3的范围
内，射流速度随长径比增大呈现先升高后降低的趋势，该规律通过补充λ=1.5、2.5与 2.8
三组仿真数据得以验证。分析表明，这一现象源于有效装药量变化与爆轰波传播效应的共

同作用，且主导机制随长径比发生变化。在λ=1~2区间内，随着长径比增加，稀疏波从
装药边缘向内部传播，其汇聚点逐渐移向中心轴，有效装药量相应增加，更多能量参与驱

动药型罩，因而射流速度提高。当长径比进一步增大时，爆轰波传播距离增加导致能量径

向耗散与波形劣化，驱动效率下降成为主导因素，致使射流速度出现回落。在图 7（b）所
示长径比大于 3的条件下，除起爆延迟外，速度-时间曲线形态趋于一致。结合图 8可知，
此时射流最高速度与稳定速度均基本保持不变。其原因在于，当长径比超过临界值后，稀

疏波汇聚点稳定位于装药中心轴，有效装药量达到饱和；继续增加长径比，新增装药处于

稀疏波作用范围以外，其所对应的能量主要通过径向膨胀和热耗散等形式损失，无法对药

型罩形成有效驱动，因此射流动能不再增强，速度趋于稳定。

对直径 32 mm的煤矿许用乳化炸药与 60°锥角的铝制药型罩组合而言，λ ≥ 3 时有
效装药量趋于饱和，该临界值受炸药爆轰性能与药型罩材料的共同影响。若炸药爆速提高

或药型罩材料更易驱动，该临界值可能会发生偏移，建议在实际工程中根据具体装药条件

进行针对性验证。
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(a) λ< 3 (b) λ≥ 3
图 7射流头部速度曲线

Fig. 7 Velocity curves of the jet tip under different length-to-diameter ratios.

图 8 射流最高速度和稳定速度随长径比变化曲线

Fig. 8 Jet tip velocity versus length-to-diameter ratio

2.2  不同环境下稳定传爆距离确定
2.2.1 空气自由场中临界传爆特性

 当聚能射流冲击乳化炸药时，首先在射流与炸药的相互作用区内形成若干热点；随着
热点温度升至临界值，其局部发生的快速化学反应开始向周围未反应炸药中传播，进入燃

烧阶段。燃烧释放的能量导致局部压力迅速升高，进而促使燃烧转换为低速爆轰。在此阶

段，不断增强的压力波进一步加速炸药分解反应速率，形成正反馈循环，最终使低速爆轰

迅速发展为爆速更高的稳定爆轰。如图 9所示为 50-90cm炸高下金属射流冲击起爆乳化炸
药不同时刻的压力云图，在 50cm炸高下，射流于 156µs时刻接触到炸药，其产生的冲击
压力达到 5.0 GPa，而乳化炸药的冲击波临界起爆压约为 2.5Gpa左右[26]，因此在射流冲击
下，炸药“热点”被激发，这些局部高温点率先发生高速化学反应，产生的反应波随后以

特定速度向炸药内部扩展，在 162µs时，压力约达到 8GP，最终于 181µs 左右完成整个爆
轰过程，形成约 11 GPa 的爆轰压力。当炸高为 60cm、70cm和 80cm时射流冲击乳化炸
药的过程与 50cm炸高工况类似，这三种炸高下乳化炸药同样通过“热点”机制起爆：高
能射流冲击瞬间在炸药内部产生剧烈压缩，形成局部高温区域，激发高速化学反应，进而

形成爆轰波并向内部传播，最终完成整个爆轰过程。然而，随着炸高增加，射流发生显著

拉伸和速度衰减，导致其冲击炸药时的起始侵彻压力整体呈现下降趋势。具体表现为，在

60cm、70cm和 80cm炸高下，射流分别于 182µs、209µs和 240µs时刻接触炸药，接触瞬
间产生的冲击压力分别约为 4.46GPa、3.93GPa和 3.49GPa。可见，射流冲击能量会随着炸
高的增加而降低，尽管如此，在上述各炸高条件下，冲击压力仍足以可靠激发炸药内部的

“热点”，引发高速化学反应和爆轰波传播，最终完成爆轰。当炸药间隔为 90cm时，射
流于 264µs 时冲击被发乳化炸药，随着射流的继续冲击，压力逐渐降低，272µs时为
1.0GPa左右，由于冲击压力不足，炸药内部未能形成有效"热点"，导致高速化学反应无法
持续传播。至 369µs射流完全击穿炸药时，被发装药中仍无稳定爆轰波生成。

Detonation 

Transmission 

Distance

Contact Moment
Detonation Initiation 

Moment
Detonation Completion Moment
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50cm

156µs 162µs 181µs

60cm

182µs 190µs 203µs

70cm

209µs 218µs 230µs

80cm

240µs 245µs 260µs

90cm
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267µs 272µs 369µs
图 9.不同炸高下被发乳化炸药冲击起爆压力云图

Fig.9Pressure Contour Maps of Secondary Emulsion Explosives Initiated by Impact at Different Standoff 

Heights

综合不同炸高工况的数值模拟结果可知：当炸药间隔较小时，射流对乳化炸药的冲

击压力大，其冲击压缩作用能瞬时激发炸药"热点"并触发自持爆轰；而间隔过大时，射流
因严重拉断和速度衰减导致压力骤降，无法突破临界起爆阈值，基于射流压力衰减规律与

起爆失效机制，在本文聚能装药结构下，乳化炸药的合理殉爆距离上限为 90cm。
2.2.2 约束条件下传爆增强机制分析

在不同环境约束条件下，爆轰波扩散过程表现出显著差异。如图 10展示了不同环境约
束下药型罩压垮阶段的示意图，从中可以看出约束环境对炸药爆轰波传播过程的影响，如

图 10（a）,在 PVC聚能管约束工况下，由于 PVC材料硬度较低，在炸药爆轰冲击下迅速
发生碎裂，其网格单元被迅速删除，无法形成有效密闭空间，炸药在该约束下爆轰波迅速

扩散，和空气自由场中类似，因此该工况下的射流冲击过程与空气自由场基本一致。而在

岩石约束环境中，图 10（b）所示，岩石在一定程度上对主发装药起到了保压作用，爆轰
波扩散得以抑制，同时有效提升了射流速度；但与此同时，部分炸药能量耗散于侵彻岩石，

导致射流速度的提升较为有限。而在双侧钢管约束下，可以凭借其高强度有效抑制爆轰产

物的径向膨胀，成功实现保压效果。从图中可以看出，不同约束工况下药型罩压垮时的形

态也不相同，密闭约束环境下射流头部质量明显更大，不仅显著提升了射流速度，其连续

性和稳定性也得以优化，图 11展示了 35微秒时刻不同环境工况下的射流速度云图。 各约
束环境的物理机制导致了速度分布的差异，对比可见，在 PVC装置约束与空气自由场条件
下，射流形态与速度分布差异较小；而在岩石约束下，射流速度相较前两者略有提升，岩

石的保压效果并不是很明显，这可能是由于部分炸药能量消耗于侵彻岩石； 值得注意的是，
在左右两侧钢管约束条件下，射流速度得到了显著提升；当在炸药上方额外增加钢管约束

以阻止炸药爆轰波向上方传播时，速度会进一步提升，因此，约束条件的增强可以有效抑

制爆轰产物的侧向膨胀，提高了能量利用率，使射流速度和长度显著增加。

(a) PVC device constraint (b) rock constraint
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(c) steel pipe constraints on both sides (d) Both sides & top steel pipe constraints

图 10 不同约束条件对炸药爆轰波传播的影响

Fig.10 Velocity contour plot of the jet at 35µs under different operational environments

（a）Air free field （b）Pvc device 

constraint

（c）Rock 

constraint

（d）Steel pipe 

constraint on both 

sides

（e）Steel pipe 

constraint on both 

sides and above

图 11 不同环境工况下射流在 35µs时刻速度云图
Fig.11 Velocity contour plot of the jet at 35µs under different operational environments

综上，PVC约束无法提供有效的保压作用，因此在 90 cm炸高下，其起爆效果与空气
自由场相似，均未能成功引爆被发装药。相比之下，其余三种约束条件均能在不同程度上

实现保压效果，从而均能成功引发下方炸药的爆轰。图 12展示了不同约束条件下被发乳化
炸药的爆轰过程示意图。值得注意的是，被发装药的爆轰形态受约束条件影响显著：如图

12（c）和图 12（d）所示，在理想保压条件下，射流冲击起爆后，被发装药的完整爆轰过
程均被约束于钢管内部完成。

由于药型罩厚度仅有 0.1cm，因此在形成射流的过程中对网格精度的要求较高，当炸
高超过 90cm时，网格数量随之增长，由于计算资源有限，未能定量测定在其他环境工况
下稳定殉爆的极限距离。但是通过射流形态和速度的变化可以推演得到，不同环境工况的

殉爆距离预期排序为钢管密闭工况优于岩石约束工况优于空气自由场工况，该排序证实密

闭环境可以通过有效抑制能量损失提升能量利用率，能够突破传统殉爆距离的限制。
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(a) PVC device constraint (b) rock constraint

(c) steel pipe constraints on both sides (d) Both sides & top steel pipe constraints

图 12 不同约束条件下被发乳化炸药爆轰示意图

Fig. 12 Schematic Diagram of Detonation of Cartridge Emulsified Explosives Under Different Constraint 

Conditions

3 结 论

本研究围绕煤矿复合顶板预裂爆破中雷管用量过大、起爆可靠性低的工程问题，系统

探究了基于金属聚能射流的冲击传爆技术，主要得出以下结论：

（1）通过正交试验，分析了小口径乳化炸药条件下药型罩结构与材料对射流性能的影
响。数值模拟结果表明，从药型罩材料而言，铜质药型罩因强度较高，压垮过程不充分，

易形成杵体或爆炸成型弹丸；铅质药型罩虽易于驱动，但射流稳定性较差，易出现颈缩断

裂现象，在结构乳化炸药下，铝制药型罩能够形成速度较高、连续性良好的聚能射流；在

铝制药型罩中，综合性能最优的组合为锥角 60°、壁厚 1 mm的铝制药型罩。
（2）通过调节装药长径比，考察了有效装药量对爆轰波传播特性及射流能量的影响。

对于直径为 32 mm的常规乳化炸药药卷，当长径比λ ≥ 3 时，有效装药量趋于饱和，最
高速度和稳定速度基本稳定在 4200m/s和 3800m/s左右。
（3）通过设置不同炸高条件，研究了空气自由场中乳化炸药的可靠传爆距离。结果表

明，在采用壁厚 1 mm、锥角 60°的铝制药型罩时，射流冲击传爆的可靠距离上限为 90 cm。
（4）通过构建不同环境约束条件，探讨了密闭环境对传爆效果的影响。结果显示，密

闭约束能够显著抑制爆轰产物的径向膨胀，从而提高能量利用率。在不同约束材料中，

PVC管因材质易碎无法提供有效约束，被发乳化炸药无法起爆；岩石约束可提供有限的保
压效果，在 90cm炸高下，被发乳化炸药成功起爆，射流速度提高约 15％；而双侧及三侧
钢管约束则能明显抑制爆轰产物径向膨胀，在 90cm炸高下，被发乳化炸药成功起爆，射
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流速度分别提升约 59％、67％，证实密闭环境可有效延长可靠传爆距离。
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Abstract: Gob-Side Entry Retaining by Roof Cutting and Pressure Relief is widely employed in 
coal mining. However, the multi-segment air-decked charge structure used in its pre-splitting 
blasting requires a separate detonator for each charge segment, leading to problems such as high 
detonator consumption per borehole, elevated costs, operational complexity, and significant safety 
risks.To address this engineering challenge, the application of shaped metal jet impact-induced 
initiation technology in composite roof pre-splitting blasting has been proposed. Using LS-DYNA 
numerical simulation, a systematic investigation was conducted on liner structure optimization, 
factors affecting metal jet impact initiation, and the stable initiation distance.The findings 
demonstrate that the aluminum liner exhibits the optimal overall performance. With a cone angle 
of 60° and a wall thickness of 1 mm, it generates a shaped jet with high velocity, considerable 
length, and good continuity. In contrast, the copper liner, due to its high strength and high collapse 
energy threshold, fails to form an effective jet under low-power explosive charge conditions. 
Although the lead liner is readily accelerated, it produces jets with poor stability that are 
susceptible to necking and fragmentation.When the charge length-to-diameter ratio exceeds 3, the 
effective charge mass reaches saturation. Additional explosive energy is primarily dissipated 
through radial expansion and heat loss, resulting in the stabilization of both the maximum jet 
velocity and stable jet velocity.In an unconfined air environment, the maximum reliable initiation 
distance for a shaped jet from an aluminum liner (1 mm wall thickness, 60° cone angle) is 90 cm. 
Beyond this distance, jet stretching and attenuation lead to insufficient pressure to initiate the 
emulsion explosive.Confinement provided by steel pipes can significantly suppress the radial 
expansion of detonation products, enhancing energy utilization efficiency and consequently 
extending the initiation distance of the metal jet.
Keywords:metal jet; impact initiation; liner structure; decked charge; stable initiation
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