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摘  要：地下资源开采及地下空间开发利用规模不断加大，促使非爆破岩技术得到了长足发展，并衍生出

机械刀具破岩、水力破岩、微波破岩、热冲击破岩、膨胀破岩、联合破岩等技术。本文阐述了各类非爆破

岩理论，并综述了各类非爆破岩技术的发展与应用进程。针对目前非爆破岩技术的发展瓶颈和面临的挑

战，展望了非爆破岩理论与技术的发展方向。为满足深地战略重大需求，非爆破岩亟需完成理论突破、技

术变革、设备升级，以实现复杂地质环境下坚硬岩石的安全、高效、经济、智能及绿色破碎。
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随着国民经济发展，矿产和油气资源开采、水

利水电建设以及地下空间开发利用的规模和工程建

设力度不断加大，施工环境也愈加复杂和恶劣。岩

体作为上述工程的主体施工对象，如何将其安全、

高效、经济、智能、绿色地破碎，是施工建设过程

中必须要面临和解决的问题。2016年，我国启动了

“深地资源勘查开采”重点专项，作为国家深地战

略科技布局的开篇之作，“深地专项”针对深部矿

产资源开采理论与技术研究等七个任务展开跨行

业、跨区域的协同创新。2021年，在《“十四五”

规划纲要和 2035年远景目标纲要》中指出，将瞄

准“深空深地深海”前沿领域，开展具有前瞻性和

战略性的科技项目。与浅部岩体相比，深部岩体处

于“三高一扰动”(高应力、高地温、高渗透压和

强开挖扰动)的复杂环境，易出现挤压大变形、板

裂、岩爆等非常规破裂灾害，这无疑加大了岩石工

程中的破岩难度[1−4]。

钻爆法破岩具有技术成熟、应用范围广等优

点，在采矿、水利、交通等大型岩石工程中应用广

泛。在凿岩钻孔工艺方面，从早期的人工手把钎凿

孔到手持式凿岩机，再到大型的凿岩台车，凿岩钻

孔效率不断提高。在凿岩钻孔数字化、智能化和无

人化进程中，电脑导向台车和凿岩机器人等凿岩钻

孔设备也应运而生。在爆破工艺方面，随着岩石破

碎工程规模的增大以及爆破质量要求的提高，微差

爆破技术、光面爆破技术、预裂爆破技术、定向爆

破技术、深孔爆破技术等得到了快速发展。在爆破

材料方面，出现了静态膨胀剂致裂、液态惰性气体

相变致裂、等离子爆破等技术替代传统炸药化学爆

炸[5−7]。其中，钻孔预裂爆破技术通过形成大量裂
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隙改善岩层透气性或诱导顶板垮落卸压以防止冲击

地压和巷道围岩失稳灾害，目前在煤层气抽采、切

顶卸压等方面有着不可替代的作用。新型爆破工艺

及爆破材料在一定程度上改善了传统钻爆法的作业

条件和作用效果，但钻爆法仍然普遍存在危险性

高、能量利用率低、衍生破坏大、智能化进程缓慢

等问题，较难满足现代岩石工程所倡导的安全、高

效、绿色、智能需求[8−11]。此外，随着岩石开挖进

入深部，地应力逐渐增大，爆破对岩石的冲击强度

加大，地应力对爆破裂纹形成与扩展的导向作用也

愈加明显，爆破破岩效果难以达到施工设计要求。

处于高地应力状态下的岩体，储存有大量的弹性变

形能，在爆破破岩扰动作用下，极易诱发岩爆、冲

击地压等工程灾害，严重影响岩石工程的作业安

全。因此，亟待探索能够克服钻爆法弊端的非爆破

岩方式，以替代传统钻爆法，实现岩石工程中的安

全、高效破岩。自 20世纪后期起，国内外涌现出

包括机械刀具破岩、水力破岩、微波破岩和热冲击

破岩在内的多种新型非爆破岩方式。这些新型非爆

破岩方式一经提出，便吸引了国内外专家学者和工

程技术人员的广泛关注；经过数十年的实践、发展

和完善，新型非爆破岩方式取得了长足进步，促进

了采矿、水利、交通等岩石工程的飞速发展。

为了解并展现国内外岩石破碎领域研究进展和

发展趋势，在 EI 和 Web of Science 数据库中以

“rock breakage or rock breaking or rock fragmentation 

or rock excavation or rock heading”为检索词，在

CNKI数据库中以“破岩or岩石(体)破碎or岩石(体)

开挖or岩石(体)掘进”为检索词，检索有关岩石破

碎的文献。截至2022年3月，岩石破碎相关文献逐

年变化情况如图1所示。自1998年以来，岩石破碎

相关文献逐年增加，特别在近十年，文献数量迅速

增多，表明随着地下资源开采和地下空间开发利用

需求的加大，有关岩石破碎理论、技术和应用的研

究热度不断升高。图 2所示为Web of Science上检

索的各国发表岩石破碎相关文献数量。由图 2可

见，我国岩石破碎相关文献数量占全部文献的一半

以上，高于全球其他国家发表相关文献的总和，表

明我国地下工程建设力度的加大以及“深地专项”

的开展促进了我国在岩石破碎理论、技术和应用方

面的研究，使我国在岩石破碎领域处于国际领先

地位。

在CNKI数据库中，岩石破碎领域的主要研究

主题有：全断面岩石掘进机(TBM)、破岩机理、数

值模拟、PDC、盘形滚刀、掘进机、滚刀破岩、高

压水射流、牙轮钻头、冲击破岩、爆破破岩等(见

图3)。据CNKI数据库文献统计，在我国岩石破碎

领域，有关 TBM 的文献最多，有关滚刀破岩、

PDC刀具破岩、高压水射流破岩、冲击破岩的文献

也较为丰富，而有关爆破破岩的文献较少。这表明

爆破破岩这种传统方法已发展较为成熟，而非爆破

岩作为新兴技术，在近年来才广受关注。此外，数

值模拟可以追踪并显示岩石破碎的复杂过程，可为

阐明各类破岩方法的破岩机理提供有力帮助，在岩

石破碎相关研究中得到了广泛应用。

结合国内外岩石破碎的发展现状和趋势，非爆

破岩方式主要有机械刀具破岩、水力破岩、微波破

图1　岩石破碎相关文献的逐年变化

Fig. 1　Year-by-year changes of literatures related to rock 

fragmentation

图2　世界各国与岩石破碎相关的文献数量

Fig. 2　Number of literatures related to rock fragmentation 

in different countries (Web of Science)
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岩、热冲击破岩、膨胀破岩、联合破岩等。随着岩

石工程施工环境越来越复杂、岩石工程质量要求越

来越高，上述非爆破岩方式有着广阔的应用前景。

本文将阐述非爆破岩理论、技术及应用，总结非爆

破岩目前所面临的困难和挑战，并提出相应的应对

策略，展望非爆破岩未来的发展与突破方向。

1　非爆破岩理论与方法

1.1　机械刀具破岩

机械刀具破岩是通过破岩设备提供能量，将破

岩刀具与岩石紧密接触并产生应力集中，使破岩刀

具侵入并破碎岩石。破岩刀具是将破岩设备的能量

传递到岩石的重要工具，选择合适的破岩刀具对破

岩效率及经济效益至关重要。根据破岩方式和用

途，可将破岩刀具分为：截割刀具(Drag tools)、滚

压刀具(Roller tools)、冲击刀具(Impact tools)。截割

刀具是在岩石表面侵入然后进行切割，可以破碎单

轴抗压强度低于120 MPa的岩石，但在高接触应力

和高温下刀具极易磨损，适用于破碎低磨蚀性的岩

石。其中，镐型截齿(Conical pick)的刀柄是圆柱

形，破岩过程中截齿可以在齿座中旋转而可保证均

匀磨损，与其他截割刀具相比使用寿命更长，可以

用于破碎中度磨蚀性的岩石[12−13]。滚压刀具通过绕

轴旋转，与岩石表面循环接触，可以破碎单轴抗压

强度达到 250 MPa且具有高磨蚀性的极坚硬硬岩。

冲击刀具通常与冲击(液压)破碎机一起使用，通过

高频循环冲击岩石表面破碎岩石，一般适用于破碎

单轴抗压强度低于100 MPa的岩体。

1.1.1　镐型截齿破岩

镐型截齿在破岩时，截齿与岩石的接触区域会

形成复杂应力场，当接触区域周围的拉应力达到岩

石抗拉强度时会产生Hertz裂纹。受挤压的岩石会

发生塑性变形并产生细小岩屑，岩屑在高压力下集

聚并形成密实核，岩屑受到挤压而储存能量，并将

截齿提供的载荷传递到岩石周围区域。当接触区域

周围的应力达到岩石抗剪强度或压应力达到岩石抗

压强度时，会产生源裂纹；随着截齿力增大，密实

核对岩石的压力也不断增高，形成的裂纹不断扩

展，直至裂纹贯穿岩石表面，岩石碎块从原岩剥

落。截齿破岩过程如图4所示。在破岩时，上述过

程是在瞬间完成，在岩石碎块剥落过程中伴随有局

部较小碎块的剥落，表现为截齿力的波动变化。

目前，镐型截齿破岩理论大多是基于Evans破

岩理论修正和改进的。EVANS[14]认为，镐型截齿

在破岩时会产生径向压应力和环向拉应力，当环向

拉应力达到岩石抗拉强度时，岩石发生破坏，“V”

形碎块剥落。Evans破岩理论模型如图 5所示。在

Evans破岩理论中，峰值截齿力(Peak cutting force, 

图3　岩石破碎相关文献的主要研究主题

Fig. 3　Main research topics of literatures related to rock fragmentation (CNKI)
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FPC)预测模型如式(1)所示：

FPC Ev =
16πσ 2

t d 2

σc cos2α
(1)

式中：FPC, Ev为Evans破岩理论获得的峰值截齿力；

σt为岩石抗拉强度；σc为单轴抗压强度；α为镐型

截齿尖部半角；d为截割深度。在Evans破岩理论

中，没有考虑摩擦作用对截齿破岩的影响。

ROXBOROUGH等[15]考虑截齿与岩石间的摩擦作

用，修正了Evans破岩理论，得到峰值截齿力预测

模型如式(2)所示：

FPC Ro =
16πσcσ

2
t d 2

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú2σt + σc cos ( )tan f

1 + tan f

2
(2)

式中：f为摩擦角。此外，在Evans破岩理论中，峰

值截齿力与岩石单轴抗压强度呈反比，且当α趋于

零时，峰值截齿力也不会降为零，这两点与现实情

况相悖。因此，GOKTAN[16]进一步修正了Evans破

岩理论，得到峰值截齿力预测模型如式(3)所示：

FPC Go =
4πσtd

2 sin2 (α + f )
cos(α + f )

(3)

此后，GOKTAN等[17]拟合出全尺寸破岩试验

中峰值截齿力与截割参数和岩石性质之间的关系，

得到峰值截齿力半经验模型如式(4)所示：

FPC Go and Gu =
12πσtd

2 sin2é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

2
(90° -ω)+ f

cos é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

2
(90° -ω)+ f

(4)

式中：ω为截割破岩时的倾角。

基于Evans破岩理论，许多学者对峰值截齿力

模型做了大量修正工作，但峰值截齿力的预测值与

全尺寸试验值之间仍然存在明显差异。BILGIN

等[18]根据各类镐型截齿破岩试验数据，建立了峰值

截齿力与岩石物理力学性质(单轴抗压强度、抗拉

强度、施密特锤回弹值、弹性模量)之间的一系列

回归表达式。此外，TIRYAKI等[19]采用多元回归分

析、回归树模型和神经网络方法预测镐型截齿的峰

值截齿力。BAO等[20]发现峰值截齿力与截割深度

呈幂函数关系，由此提出了峰值截齿力预测模型如

式(5)所示：

FPC Ba = Γd
4
3 (5)

式中：Г为与岩石应变能释放率和截齿几何形状有

关的参数。上述截齿破岩理论和峰值截齿力预测模

型的提出和建立，促进了人们对截齿破岩过程的理

解与认知，是非爆破岩理论的重要组成部分，在工

程应用及破岩设备研发中起到了重要作用，但截齿

破岩理论仍需不断改进以更准确地反映实际破岩

过程。

1.1.2　盘形滚刀破岩

盘形滚刀在破岩时，滚刀在法向力作用下与掌

子面紧密接触并压入岩石，滚刀在刀盘的带动下在

掌子面上旋转并滚压岩石，岩石产生挤压、剪切、

张拉的综合破坏。在盘形滚刀破岩过程中，与滚刀

接触区域内岩石受到滚压形成粉碎体，并被压实形

成密实核。密实核将滚刀上的载荷传递到相邻区

域，从而在密实核周围产生大量微裂隙，并形成损

伤区。随着盘形滚刀破岩的持续进行，在损伤区周

围形成裂纹并逐渐向外部扩展，当相邻两个盘形滚

刀下方形成的裂纹贯穿时，岩石碎块从原岩剥落。

盘形滚刀破岩过程如图6所示。

目前，盘形滚刀破岩机理主要有挤压破坏机

图4　镐型截齿破岩过程

Fig. 4　Rock breaking process with conical pick

图5　Evans破岩理论模型[15]

Fig. 5　Model of Evans rock breaking theory[15]

3886



第 32 卷第 12 期 王少锋，等：非爆破岩理论和技术发展与展望

理、剪切破坏机理和张拉破坏机理[21]。挤压破坏机

理认为滚刀在压入岩石后，当施加在滚刀上的垂直

载荷高于岩石单轴抗压强度时，滚刀底部岩石被压

碎。剪切破坏机理认为滚刀在压入岩石后，滚刀下

方受压并形成密实核，处于滚刀侧面的岩石在剪切

力的作用下被破碎。张拉破坏机理认为滚刀在压入

岩石后，滚刀下方所形成的密实核会储存能量，该

部分能量释放会造成附近岩石的塑性变形并产生张

拉裂纹，随着破岩过程的进行，裂纹发育扩展，直

至张拉裂隙贯穿，岩石发生张拉破坏。基于上述滚

刀破岩机理，许多学者提出了滚刀破岩的垂直力、

滚动力、侧向力预测模型。Evans认为滚刀破岩所

需的垂直力和滚刀与岩石接触面在岩石表面上的投

影面积呈正比，从而得到滚刀破岩的垂直力预测模

型如式(6)所示[22]：

FV -Ev =
4
3
σch R2 - (R - h)2 tan

θ
2

(6)

式中：FV -Ev为垂直力；h为滚刀侵入深度；R为滚

刀半径；θ为滚刀刀刃角。但在后续的实践中发现，

通过Evans滚刀破岩预测模型得到的垂直力低于实

际值。

AKIYAMA[23]基于 Evans 滚刀破岩预测模型，

建立了滚刀破岩的侧向力预测模型如式(7)所示。

FS -Q =
σc

2
R2 (ϕ - sin ϕ cos ϕ) (7)

式中：FS -Q为侧向力；ϕ为盘刀接岩角。同时，根

据剪切破岩机理，AKIYAMA[23]的滚刀破岩预测模

型也可以表述为式(8)。

FS -Q =RϕτS (8)

式中： τ 为岩石抗剪强度； S 为盘刀间距。

ROXBOROUGH 等[24]沿用了 Evans 的论点，并将

Evans滚刀破岩预测模型中的投影面积修正为矩形

面积，建立了滚刀破岩的垂直力预测模型，如式

(9)所示：

FV -Ro = 4σch tan
θ
2

2Rh - h2 (9)

同时，根据垂直力和滚动力之间的关系，得到

滚动力预测模型如式(10)所示：

FR -Ro = 4σch
2 tan

θ
2

(10)

式中：FR -Ro为滚动力。此外，科罗拉多矿业学院

根据滚刀线性截割试验得到滚刀破岩垂直力预测模

型，如式(11)所示[25]。在科罗拉多矿业学院滚刀破

岩模型中，垂直力一部分用于压碎滚刀下部岩石，

另一部分用于剪切破坏相邻盘刀间的岩石。

FV -K =Rh
3
2 é
ë
êêêê

4
3
σc + 2τ ( S

h
- 2tan

θ
2 )ùûúúúú tan

θ
2

(11)

同时，根据几何关系和切割系数，得到滚刀破

岩滚动力预测模型如式(12)所示：

FR -K =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï
σch

2 +
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú4τϕh2 (S - 2h tan
θ
2

)

2R(ϕ - sin ϕ cos ϕ)
tan

θ
2

(12)

目前，科罗拉多矿业学院滚刀破岩模型被广泛

应用于TBM设计过程中。之后，ROSTAMI[26]根据

滚刀破岩实验数据，对科罗拉多矿业学院滚刀破岩

模型作了进一步修正。此后，有学者将TBM破岩

参数和岩石性质引入滚刀破岩模型，并基于试验数

据，建立了经验/半经验滚刀破岩截割力预测模型。

滚刀破岩模型和滚刀破岩截割力预测模型为滚刀破

岩参数优化设计提供了理论支撑，推动了滚刀破岩

的发展与应用。

1.1.3　冲击刀具循环冲击破岩

冲击破岩是依靠冲击机构提供的冲击载荷，经

过钎杆等冲击刀具施加在岩石上，使冲击刀具侵入

岩石并形成破碎坑，破碎坑之间相互贯穿完成破岩

作业。冲击刀具破岩可以划分为四个阶段：当刀具

与岩石表面接触时，接触区域岩石受到极高应力，

岩石被接触压碎；刀具下方区域岩石被压密，形成

压实体；压实体下方产生张开裂纹，且随着刀具载

荷的增大，裂纹扩展并向下延伸；在刀具对岩石不

断加载过程中，压实体周围区域应力也逐渐增大，

当达到某一阈值时，压实体周围会产生剪切裂纹，

并朝着自由面扩展；当裂纹扩展至自由面时，岩石

碎块从原岩崩裂，并形成破碎坑。冲击破岩需要重

复上述破岩过程以满足破岩需求，冲击破岩过程如

图7所示。

图6　盘形滚刀破岩过程

Fig. 6　Rock breaking process with disc cutter
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岩石破碎过程在本质上就是能量积累和释放的

过程，机械刀具破岩在本质上也就是通过刀具将破

岩设备上的机械能传递到岩石，用于弹性变形、塑

性变形、形成断裂面、破坏岩石等[27]。当刀具对岩

石施加的应力未达到峰值强度前，岩石吸收并储存

能量，接触区域岩石产生大量微裂隙，形成损伤

区。随着刀具对岩石施加应力的增大及岩石内能量

的累积，损伤区周围会形成径向、侧向、中间裂

纹，并不断发育扩展，在该过程中，岩石储存的能

量被释放。当裂纹贯穿岩石表面时，碎块从原岩

剥落。

虽然各类机械刀具破岩所用的刀具不同，破岩

过程和机理也不尽相同，但总结各类机械刀具的破

岩过程，基本可以划分为四个阶段：弹性变形阶

段、塑性变形阶段、裂纹产生及扩展阶段、碎块剥

落阶段。弹性变形阶段是刀具侵入岩石的初始阶

段，此时岩石孔隙逐渐被压密，岩石变形与刀具载

荷呈线性相关。在塑性变形阶段，岩石表面破碎所

产生的细小岩屑被压实，形成密实核，该阶段伴随

有微裂隙产生和塑性变形。随着破岩过程的进行，

密实核周围区域应力增大，当达到岩石峰值强度

后，裂纹产生并逐渐发育扩展。当裂纹之间相互贯

穿或贯穿岩石自由面时，大颗粒碎块从原岩剥落，

该阶段就是碎块剥落阶段。至此，该区域范围内岩

石被破碎。机械刀具破岩是一个持续循环的过程，

相近的破碎区(破碎带)之间会相互影响。

目前，大部分的机械刀具破岩模型都是二维

的，这与实际破岩过程并不相符，因此机械刀具破

岩模型需要逐步往三维模型发展。在三维破岩模型

中，需要建立三维刀具模型、三维受力模型、三维

碎块模型等，模型会更加复杂。此外，机械刀具破

岩存在明显的跃进现象，当刀具侵入岩石后，刀具

对岩石的作用力逐渐升高，当达到某一阈值时，岩

石碎块剥落，刀具作用力瞬间跌落，然后开始下一

循环的破岩过程。因此，应该根据不同阶段时岩石

的受力状态和破坏状态，建立分阶段、分破坏状态

的机械刀具破岩模型。

1.2　水力破岩

1.2.1　水力压裂技术

水力压裂技术是利用地面的高压泵站以超过地

层吸液能力的排量向封闭的钻孔中注入压裂液，使

钻孔受到超过岩石抗拉强度与断裂韧性的高压使之

出现裂缝，从而改变地层结构，形成裂缝网络系统

图7　冲击破岩过程

Fig. 7　Impact rock breaking process

图8　水力压裂技术示意图

Fig. 8　Schematic diagram of hydraulic fracturing technology
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的技术(见图 8)。水力压裂破岩机理主要包括裂缝

起裂机理和裂缝延伸机理，其主要特征是微裂隙的

形成、生长、交互，以及宏观破坏的出现和发展。

水力压裂破岩受到地应力状态、岩石特性、岩层交

界面性质、压裂液的流体特性以及注入压力的影

响，属于典型的渗流−损伤耦合问题。岩石的透水

性是影响裂缝起裂的重要因素，YANG等[28]讨论了

不透水与透水两类岩石对裂缝起裂的影响。

HUBBERT等[29]发现当钻孔井壁的切向应力达到岩

石的抗拉强度时，岩石就会产生拉伸裂缝，并基于

不透水岩石的线弹性断裂力学理论，得到钻孔的破

裂压力计算公式，如式(13)所示：

P1 = 3σmin - σmax + T1 -P0 (13)

式中：P1为破裂压力；T1为不渗透岩石的抗拉强

度；P0为初始岩体孔隙压力；σmin和 σmax分别为最

小和最大水平主应力。但HUBBERT等[29]没有考虑

岩石的透水性，无法解释孔隙压力对岩石起裂行为

的影响。对于可透水岩石，需要考虑孔隙效应

(Pore pressure effect)，HAIMSON 等[30]利用孔隙弹

性理论推导出渗透性岩石的水力压裂判据，如式

(14)所示：

P1 -P0 =
3σmin - σmax + T2 - 2P0

2 - 2η
(14)

η =
α(1 - 2ν)
2(1 - ν)

, 0 ≤ η ≤ 0.5 (15)

式中：T2为钻孔在水压作用下的抗拉强度；α为孔

隙流体压力系数；ν为泊松比；η为孔隙弹性参数。

DETOURNAY等[31]基于以上判据，提出了一种考

虑井筒增压速率的水力压裂模型，如式(16)~(18)

所示：

P1 -P0 =
3σmin - σmax + T2 - 2P0

1 + (1 - 2η)h(γ)
(16)

γ =
νλ2

4cS
, 0 ≤ γ ≤¥, 0 ≤ h(γ)≤ 1 (17)

S = T2 + 3σh - σH - 2P0 (18)

式中：v为钻孔加压速率；λ为微裂纹长度范围；c

为扩散系数。还有学者对Hubbert模型作了进一步

改进，其中包括SONG等[32]提出的水平应力均匀化

的修正准则，这些模型的提出有力地推动了水力压

裂机理的研究。

由于地质条件的非均质性和边界条件的复杂

性，通过实验研究水力压裂裂缝的起裂和延伸是较

为困难的，通常采用数值模拟的方法进行研究。曹

平等[33−34]也指出，基于岩石断裂学的研究可采用

FEM、BEM、ABAQUS等模拟软件进行分析，并

发现岩石在水环境下开裂的最大荷载明显下降。在

有关裂缝延伸机理的研究中，LI等[35]认为，地层应

力状态直接影响裂缝延伸，最小主应力方向决定裂

缝走向。注入压裂液速度是影响裂缝扩展为复杂几

何形状的重要因素。此外，水力裂缝和天然裂缝的

相互作用也是裂缝延伸的主要因素之一。

1.2.2　水射流技术

水射流技术是将液态水或者夹杂球形钢材、陶

瓷等材料的粒子流体通过加压装置后从小直径喷嘴

中射流出来，形成高速射流束，以高度集中的能量

冲击、切割岩石的技术。水射流技术，涉及流体、

固体、气体和流固耦合，其破岩机理存在以下理

论：冲击应力波破碎理论、空化效应破碎理论、准

静态弹性破碎理论、裂纹扩展破碎理论和渗流−损
伤耦合破碎理论等。

冲击应力波破碎理论认为，水射流技术破岩的

冲击载荷在岩石中会产生应力波，使岩石发生破

坏。HEYMANN[36]考虑了冲击波速度对破岩的影

响，建立了不同状态下的水锤压力计算式。ZHOU

等[37]通过非线性波动模型及数值算法，用应力波解

释了高速液固碰撞的基本问题。黄飞[38]研究发现，

应力波破碎理论可以很好地解释高压水射流作用下

岩石宏观破裂现象。水锤压力作用于岩石，以应力

波的形式在岩石内部传播、散开，冲击波会在岩石

表面以瑞利表面波的形式传播，同时以体积波的形

式在岩石内部相互交涉、叠加，最终对岩石造成破

坏[39]，如图9所示。水射流的应力波不同于爆炸产

生的应力波，对于低速射流甚至淹没射流作用下岩

石中是否存在应力波尚需进一步研究，该理论依然

有许多无法解释的现象。

空化效应破岩原理认为由充满蒸汽或空气的负

压空穴在固体表面破裂所产生的能量集中于一点，

形成较大的压力使岩石破碎。CROW[40]认为由岩石

颗粒前后的压差导致的空化效应是造成岩石破坏的

主要原因。受到空化效应破坏强度大的限制，普通

实验手段难以测量，且对于微观破坏的定性分析较

为困难，所以该理论尚无完善的理论模型。

准静态弹性破碎理论则认为岩石在射流冲击作

用下，在冲击区正下方某处将产生最大剪应力，在
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接触边界周围产生拉应力，该剪应力和拉应力分别

大于岩石的抗剪和抗拉强度，造成岩石破坏。徐小

荷等[41]提出的密实核−劈拉破岩理论认为，在岩石

出现裂隙后，水汇集在接触面形成球形密实核，储

能到一定程度后开始膨胀并最终劈开岩石。

KONDO等[42]将水射流的冲击力看作准静态荷载，

以弹性力学理论为基础建立了岩石破碎的强度判

据。但该理论对于水射流速度、射流长度、脉冲射

流的间隔时间有一定的要求，存在一些局限性。

裂纹扩展理论认为，岩石的天然裂纹在水射流

作用下会发生延伸和扩展，从而造成岩石破裂。

FORMAN等[43]研究发现在水射流作用下岩石发生

起裂，在孔隙内形成拉应力，当到达临界值后裂隙

扩展导致岩石破碎，又称为拉伸−水楔理论。李根

生等[44]研究表明，岩石在高压水射流作用下主要破

坏机制分为穿晶断裂和剪切错位两种形式。裂纹扩

展理论相对于其他理论有更多的试验现象支持，但

裂隙扩展的原因不明造成该理论存在较多分歧。

渗流−损伤耦合破碎理论认为水射流破岩是由

水流冲击应力波损伤和渗流致裂耦合作用造成的。

倪红坚等[45]通过损伤力学理论建立了水射流破岩的

损伤模型及其耦合模式。同时，王瑞和等[46]发现高

压水射流破岩过程分为两个阶段：第一个阶段是水

流冲击产生应力波，使岩体拉伸破坏；第二个阶段

以水射流的准静态压力为主，扩大裂纹以及孔隙的

直径，从而破碎岩体。

1.3　微波破岩

微波是一种波长为0.001~1 m、频率为0.3~300 

GHz的超高频电磁波。在微波照射作用下，岩石矿

物自身的介电特性会消耗微波能量，并将该能量转

化为热能，使介电特性较强的矿物在短时间内迅速

升温，在岩石内部形成“热点”。微波破岩是将微

波作用于岩石上，将电磁场的能量传递给岩石，岩

石介质分子由于反复的极化现象，在物体内部发生

“内摩擦”，将电磁能转换为热能，使岩石温度升

高，从而导致岩石在水分蒸发、内部分解、膨胀的

共同作用下发生破坏，其过程[47]如图 10所示。微

波破岩过程中存在着多物理场耦合问题，包括电磁

场、温度场和应力场。目前，用于衡量微波强度及

可适用性的参数主要有穿透深度和单位体积介电材

料损耗的微波功率。其中，穿透深度是指微波从表

面衰减到 1/e 倍初始功率值的深度。METAXAS

图9　高压水射流与固体间的作用模型[39]

Fig. 9　Interaction model of high pressure water jet and solids[39]

图10　微波破岩过程[47]

Fig. 10　Microwave rock breaking process[47]
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等[48]认为穿透深度取决于电磁波的频率和材料的介

电常数。SCHÖN[49]基于此进一步研究发现，岩石

的损耗因子远小于介电常数，并得到微波在岩石中

的穿透深度计算公式，如式(19)所示：

H =
λ0 ε′
2πε″

(19)

式中：H为微波穿透深度；λ0为微波波长；ε′为岩

石材料介电常数；ε″为材料的损耗因子。此外，微

波加热岩石还受到岩石材料内各矿物吸收微波的电

场 强 度 、 微 波 频 率 及 其 介 电 损 耗 的 影 响 ，

SAXENA[50]提出了单位体积介电材料损耗的微波功

率的计算公式，如式(20)所示：

P = 2πfε0ε″E
2 (20)

式中：P为损耗的微波功率；f为微波频率；ε0为真

空介电常数；E为电场强度。微波破岩理论研究

中，需要充分考虑岩石性质变化、非均匀性和不连

续性，探究微波侵入、温度剖面以及岩石损伤和裂

缝产生机制，从而优化微波破岩参数。

1.4　热冲击破岩

热冲击破岩是利用岩石表面与内部的温度差，

使岩石的物理力学性质发生改变，造成岩石内部矿

物之间变形不匹配，导致矿物边界产生局部热应

力，一旦热应力超过了矿物之间的固结程度，岩石

内将会产生晶间断裂，进而形成裂隙网格，出现热

破裂现象，从而破碎岩体。在岩石破裂的温度效应

方面，张宗贤等[51]发现对岩石进行热冲击可以充分

利用岩石中包括微裂隙和矿物成分在内的各种天然

属性来降低岩石的断裂韧度；XIA[52]研究表明岩石

在温度场作用下更容易开裂。AL-SHAYEA等[53]通

过声发射技术研究岩石在不同温度条件下的损伤过

程。YAVUZ等[54]探究了岩石在不同温度下自然冷

却后物理性质的变化规律。

1.4.1　液氮射流破岩

液氮射流破岩是以液氮作为钻井流体，通过增

压设备调制液氮形成高压流体，在岩石内形成多个

射孔眼，岩石在液氮冷冲击后，表面温度急剧下

降，产生显著的变温热应力，使得岩体表面产生新

的微裂隙并促使原有裂隙扩展，然后注入高压液氮

进行压裂，形成复杂的裂隙网格，实现岩石破裂。

液氮射流破岩机理复杂，涉及射流冲击和低温致裂

的耦合作用，液氮低温冷却诱导的热应力会破坏矿

物颗粒之间的胶结结构，对岩石造成损伤。国内外

学者针对液氮冷冲击损伤机制、液氮射流破岩机理

以及液氮磨料射流宏微观机理展开了深入研究。

MCDANIEL等[55]在研究液氮对煤岩的压裂过

程中发现煤岩体与液氮接触后会发生起裂现象，且

含水煤层液氮冷冲击破岩效果更好。任韶然等[56]建

立了煤岩冷冲击后收缩计算模型，通过液氮对煤岩

的冷冲击试验，发现液氮冷冲击能够使煤岩基质收

缩，产生热应力裂纹，提高煤岩的渗透率，并改变

煤岩内部结构和力学强度。蔡承政等[57]开展了不同

种类岩石的液氮冻结试验，发现液氮冻结后，孔隙

度大的岩石损伤程度比孔隙度小的岩石损伤程度要

大。QU等[58]通过研究不同应力水平和初始温度下

液氮和水对致密砂岩的压裂情况，发现液氮压裂能

够降低砂岩的起裂应力。CAI等[59]认为液氮喷射压

裂技术不仅可以避免水力压裂过程的资源浪费和污

染问题，还可以提高岩层的渗透率，对于页岩等低

渗储层的开发具有广阔的应用空间。WU等[60]通过

测试空气、水、液氮处理后的岩石物理力学性质，

发现液氮冷却对岩石的损伤程度大于其他两种方

式。黄中伟等[61−63]对比分析了页岩、砂岩、花岗岩

等高温岩石液氮冷却后的力学特性，并研究了液氮

射流破岩的宏观特征、微观机理、液氮−岩石的传

热特征及损伤规律，发现液氮冷冲击能够极大程度

地改变岩石性质；冷却前岩石温度越高，冷却过程

中产生的热应力越大，冷却损伤程度越大，并定义

了岩石冷冲击劣化因子，如式(21)所示：

DI = 1 -
ILN2

Iair

(21)

式中：DI为岩石力学参数劣化因子；ILN2
、Iair分别

为液氮冷却和自然冷却后的力学参数。此外，黄中

伟等[61−63]对比了磨料水射流、氮气磨料射流、液氮

射流破岩过程，发现液氮射流破岩效果优于其他两

种射流方式。液氮射流破岩时会产生大量的热裂

缝，在射流压力下，液氮极易渗入裂隙，形成水楔

效应，如图 11所示。流体在裂隙中产生拉应力集

中，使裂纹扩展、贯通，扩大了液氮的冷却面积，

进一步增大液氮作用于岩石后形成热应力的区域，

有利于降低液氮射流破岩过程中的起裂应力；且在

液氮冲击过程中，岩石中会形成复杂裂纹网格，降

低了破岩难度。目前，液氮射流破岩研究主要以室

内试验为主，理论研究、数值模拟尚显不足，液氮
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致裂机理、传热特征尚不明确。与水射流相比，液

氮射流是射流冲击及低温冷却的耦合作用，需要进

一步研究液氮冲击过程中的热−流−固耦合作用机理

及特征。

1.4.2　激光破岩

激光破岩是通过高能激光束对岩石表面快速加

热，导致局部岩石温度瞬间升高，产生局部热应

力，由于矿物颗粒之间热膨胀系数、熔点不同，致

使岩石内出现晶间断裂和晶内断裂，甚至可能诱导

矿物颗粒由固态瞬间相变成熔融和气态，并形成高

温等离子体，然后借助辅助气流或其他方式破碎岩

石，是一种非接触式的物理破岩方法。激光破岩大

致有以下三种破坏形式：当激光辐照产生的热应力

大于岩石自身强度时，出现热裂解现象；当岩石受

到的激光辐射温度高于其熔点时，发生熔融；当激

光辐照岩石能量足够大时，岩石可能由固态直接相

变为气态[64]，如图12所示。

激光与岩石相互作用过程是传热学、流体力

学、电磁学多学科交叉的多物理场耦合问题。

GRAVES等[65]在激光辅助岩样钻取及石油开采等方

面开展了前瞻性应用研究。REED等[66]通过激光对

不同岩石进行钻探试验，提出了系统的钻探方案。

易先中等[67]开展了激光破岩机理与钻孔技术研究，

试验结果表明：通过激光辐照的岩石，存在热破

碎、汽化以及熔融等破坏方式，并利用传热学基本

理论和能量守恒原理，简化相变过程中的固液、液

气相变界面上的导热系数、焓、比能等主要参数，

建立了激光辐照下岩石固、液、气三相变化过程中

的温度场数学模型，与BJORNDALEN等[68]采用移

动面模型得到的结论相一致，并使用GALERKIN

方法对破岩实际案例进行分析，发现激光辐照中

心区域温度最高，光斑边缘温度略低，与激光辐

照空间分布形状基本一致。激光破岩的目的是利

用更小的能量破碎更大体积的岩石，通常将破岩

比能和穿孔速率作为衡量岩石破碎效率的评判标

准。POONIWALA[69]得到了比能(ES)和穿孔速率(R)

计算公式，如式(22)和(23)所示。

ES =
P

dV/dt
=

P
dws

(22)

R =
P

ES A
(23)

式中： ES为比能；P为激光输入功率；dV/dt为单

位时间内破碎岩体的体积；d 为激光侵入岩石深

度；w为侵入孔洞宽度；s为激光器的移动速度；R

为激光穿孔速率；A为激光侵入孔洞的截面积。

激光破岩作为一种新兴的破岩方法，具有精

准、高效和清洁等特点，将激光破岩技术应用于石

油钻井能够提高钻井速度、减少钻井成本、改善钻

孔性能。要实现激光井下高效作业还要对光源的稳

定性、安全性及长距离能量损耗问题进行综合考

虑。此外，激光破岩的热应力场、热应变场、渗流

场等多物理场耦合理论有待深入研究，相关物性参

数的基本关系尚不明确。

1.4.3　等离子体电脉冲破岩

等离子体电脉冲破岩是利用电极在岩石或液体

介质中产生的等离子体通道受热膨胀激发冲击应力

波使岩石发生破碎，如图 13所示。在进行等离子

体电脉冲破岩时，工作电极与岩石被浸入液体介

质，击穿电压上升的时间决定瞬时等离子体通道在

何种介质(岩石或液体介质)中形成。根据等离子体

通道分别在岩石和液体介质中形成的不同情况，将

等离子体电脉冲破岩分为电脉冲破岩和液电破岩两

类。在等离子体通道形成后，高压电脉冲电源中的

图11　液氮射流水楔效应[61]

Fig. 11　Wedge effect of liquid nitrogen injection[61]

图12　激光破岩时岩石破坏形式[64]

Fig. 12　Failure pattern during laser rock breaking[64]
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能量释放到等离子体通道中，并对通道加热(可达

104 K)。等离子体通道受热膨胀，产生冲击应力波

(可达 109~1010 Pa)并对周围岩石做功，使岩石发生

破碎。在液电破岩中，等离子体通道膨胀产生的应

力波作用在岩石表面，能量传递效率较低；电脉冲

破岩时等离子体通道在岩石内部形成，其产生的应

力波能实现岩石的充分破碎，破碎效率更高。

SCHIEGG等[70]对电脉冲破岩钻井的应用前景给予

了综合评估，认为电脉冲钻井的能量传递受井眼的

尺寸限制很小，其大孔径钻进费用约为 800 $/m。

BOEV等[71]、MAKER等[72]、CHO等[73−74]研究了岩

石中可能的电击穿过程，结果表明，在高压短脉冲

放电电压下，岩石的击穿场强小于液体介质，放电

等离子体通道在岩石内部形成，等离子体通道受热

膨胀，产生的冲击应力波对周围岩石做功，使得岩

石内部产生“内伤”；当冲击应力波对岩石的作用

超过岩石的自身强度时，岩石就被破坏。祝效华

等[75]开展了等离子体电脉冲钻井破岩电击穿实验与

数值模拟研究，发现电脉冲破碎结果中存在贯穿破

碎和未贯穿破碎两种状况，并提出了一种岩石介质

击穿模型(概率发展模型)用于研究单脉冲击穿时电

路结构参数对破岩能耗分配的影响规律。

1.5　膨胀破岩

膨胀破岩是利用膨胀介质或机械机构的体积膨

胀作用对孔壁周围岩石产生冲击和膨胀挤压作用，

形成径向拉应力，进而使岩体产生径向裂隙而破裂

或破碎的一种破岩技术[76]，主要有液态CO2相变破

岩、液压劈裂机破岩、静态膨胀剂破岩等方法，如

图14所示。液态CO2相变破岩时，将液态CO2密封

于一高强度容器内，激发器激发后释放出大量热能

使CO2在密闭容器内呈现一种高能状态，当高能量

状态的CO2突破泄能头定压破裂片的封堵作用时，

CO2快速发生液−气相变，体积迅速膨胀，形成高

压气体从卸能头侧面出气口泄出，对周围岩石产生

冲击和膨胀挤压作用，使岩石产生径向裂隙，随后

CO2气体侵入岩石裂隙，使裂隙进一步发育，从而

破碎岩石[77]。液压劈裂机破岩是利用液压动力驱动

的孔内刚性分裂器分裂膨胀从而胀裂岩石的岩石破

碎方法。液压劈裂机由分裂器和动力站组成，分裂

器是一个可在液压动力驱动下分裂膨胀的楔块组

件[78]。静态膨胀剂破岩是利用体积膨胀可控的膨胀

剂在岩石孔内的物理或化学膨胀过程在孔壁形成径

向拉应力而胀裂岩石的破岩方法，例如氧化钙遇水

膨胀破岩、金属膨胀剂破岩、高压泡沫胀裂破

岩等[79−80]。

1.6　联合破岩

1.6.1　高压水射流辅助破岩

高压水射流辅助破岩主要以水射流切割和压胀

岩石两种作用方式辅助破岩，如图 15所示。对于

水射流切割，首先通过水射流切割岩石，在岩石上

形成具有一定深度的切槽，达到卸压的目的，之后

利用机械刀具破岩，从而降低破岩难度，提高破岩

效率。水射流压胀是在机械刀具破岩时在刀具附近

施加高压水射流，促进刀具与岩石作用区域裂纹的

图13　等离子体电脉冲破岩过程[75]

Fig. 13　Rock breaking process using plasma electric pulse[75]
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快速扩展，形成水楔效应，胀裂岩石，并能起到降

温、降尘的作用，从而提高破岩效率。

REHBINDER[81]认为，水射流辅助破岩分为三

个方面作用：一是水力冲蚀，通过高压水对岩石表

面进行冲蚀；二是水力破碎，高压水冲蚀过岩石表

面后，继续作用于岩石内部，加速微裂隙的扩展和

发育；三是孔隙水压力，高压水进入岩体内部会形

成水楔效应，在岩体裂隙末端形成张拉应力，使岩

体产生非弹性膨胀，促使裂隙网格生成。CICCU

等[82]开展了水射流辅助破岩试验，发现在150 MPa

的高压水辅助下，机械刀具截割深度大幅提高。张

文华等[83]开展了高压水射流−机械截齿联合破岩数

值模拟，发现联合破岩效率远高于高压水射流和机

械刀具单独破岩的效率。卢义玉等[84]通过水射流辅

助PDC刀具破岩试验确定了水射流对机械刀具受

力的影响，进一步优化了喷嘴位置。江红祥等[85]探

究了水射流参数对水射流辅助破岩效果的影响，优

化射流参数，达到水射流辅助破岩最低比能。此

外，在深海开采领域，李艳等[86]探究了水射流辅助

破岩的应用效果，发现高速水射流冲击破碎多金属

硫化物可以大幅提高采矿设备的效率。

1.6.2　微波辅助破岩

微波辅助破岩是利用微波加热与机械刀具破岩

组合的一种新型破岩方式。在刀具破岩过程中同时

施加微波能，可快速加热岩石，降低岩石强度，从

而提高破岩效率，微波辅助破岩过程如图 16 所

示[87]。HASSANI等[88]设计了一种微波辅助破岩设

备，并对微波辅助破岩实际效果进行了测试，探究

了不同岩石在不同微波功率下的破碎特性。

SATISH等[89]研究了微波加热对玄武岩的影响，结

图14　膨胀破岩过程[76]

Fig. 14　Rock breaking process using volume expansion[76]: (a) Side view; (b) Virtical view

图15　高压水射流辅助破岩作用方式

Fig. 15　High pressure water jet-assisted rock breaking mode: (a) Water jet cutting；(b) Water jet pressure expansion 

图16　微波辅助破岩过程[87]

Fig. 16　Microwave-assisted rock breaking process[87]
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果表明，玄武岩对微波辐射的反应十分良好，能够

极大降低机械截割所需的能量。在微波辐照下，岩

石能够快速升温，产生的热应力使岩体内部出现新

裂隙，并扩展原生裂隙，波速大幅度降低，孔隙率

增大，动态压缩强度大幅降低，从而能够显著提高

岩石的可切割性。严妍等[90]对比了连续加热和脉冲

间歇加热两种微波加热方式对岩石的影响，发现间

歇加热更有利于机械破岩。

1.6.3　液氮辅助破岩

液氮辅助破岩利用低温液氮作为钻井流体，通

过井底增压设备形成高压液氮射流，对井底岩石进

行冷却压裂，然后通过机械刀具旋转切割岩石[91]。

图 17所示为液氮辅助破岩理想破岩设备的破岩过

程。液氮通过双重隔热钻柱被运输到井底，增压后

对岩石进行喷射；钻柱内外管间环空区域注入空

气，空气由钻孔外侧流出，对井壁及返流的液氮进

行回温，防止钻口周围岩体温度骤变引起井壁坍

塌；液氮冷却压裂岩石后，岩石可切割性提高，有

利于机械刀具破碎岩石。该方法有效结合了液氮损

伤岩石方式与机械刀具切割岩石方式，可显著提高

深井硬岩钻进速度。DAI等[92]研究发现，液氮在提

高岩石截割效率方面具有很好的效果，热冲击和射

流冲击的共同作用有利于裂纹的扩展和岩石截割效

率的提高。

1.6.4　激光辅助破岩

激光辅助破岩是将激光和机械刀具结合，首先

利用激光辐照实现岩石的热裂解、熔化甚至汽化，

使岩体内部产生局部热应力，弱化岩石的物理力学

性质，然后通过机械刀具将岩石剥落。在激光辅助

破岩过程中，穿孔速率计算公式修正为式(24)[69]：

R =
1
A ( PL

ESEL

+
PM

ESEM ) (24)

式中：PL、PM分别为激光输入功率和机械刀具功

率；ESEL、ESEM分别为激光破岩比能和机械刀具破

岩比能。从式(24)可以看出，激光辅助破岩速率高

于激光破岩速率，在激光辅助破岩的过程中，激光

的主要作用是降低破岩门槛，便于机械刀具破岩，

提高破岩效率。

1.6.5　超声波辅助破岩

超声波辅助破岩技术是运用超声波碎岩装置将

机械振幅施加至岩石，使岩石固有频率(一般为20~

40 kHz)与施加给岩石的机械振动频率(可达20 kHz

以上)相等而破碎岩石，最终达到高效破岩目的的

新型破岩技术[93]，如图 18所示。2000年初，美国

国家航天局(NASA)研制出超声波钻探取样器，进

行外太空土壤、岩体、冰层的取样。黄家根等[93]分

析了超声波高频旋冲击破岩机理，发现存在最优振

动频率使破岩效率最高。赵研等[94]数值仿真了超声

波辅助PDC切削齿振动破岩过程，分析了不同超

图17　液氮辅助破岩过程[61]

Fig. 17　Liquid nitrogen-assisted rock breaking process[61]
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声波振动频率下PDC钻进破岩比功和切削力的变

化规律；结果表明，在激励频率从 20 kHz增长至

40 kHz的过程中，破岩比功与平均切削力都呈现先

减少后增加的变化趋势，即在25~30 kHz之间存在

一个最优频率，使得破岩比功最小、钻进破岩效率

最高；当激励频率接近岩石固有频率时，超声波振

动切削的平均切削力较常规切削小20.5%，并更易

产生大块岩屑。路宗羽等[95]开展了超声波高频旋冲

钻井技术破岩试验，研究了钻压、超声波振幅、转

速和钻头直径对超声波高频旋冲破岩效率的影响规

律；结果表明，试验条件下超声波高频旋冲钻井技

术的破岩效率相比常规旋转破岩技术提高77.65%；

影响超声波高频旋冲破岩效率的因素从大到小依次

是钻压、超声波振幅、钻头直径和转速。超声波高

频旋冲钻井技术可为深部硬地层机械高效钻进提供

一种新的破岩方法。

2　非爆破岩技术及应用

2.1　机械刀具破岩技术应用

近半个世纪以来，以机械刀具破岩为基础的非

爆破岩技术和设备取得了较为突出的成果，各种旋

转截齿切削式、滚刀压裂式、冲击式破岩设备相继

出现。目前，应用较为广泛、破岩效果较好的机械

刀具破岩设备包括：基于镐型截齿旋转切削破岩的

悬臂式掘进机、滚筒采煤机；基于盘形滚刀滚压破

岩的盾构机、隧道掘进机(Tunnel boring machine，

TBM)、反井钻机；基于冲击头循环冲击破岩的液

压破碎锤、高频破碎锤(见图19)等。

掘进机(Roadheaders)具有高机动性、灵活性的

优点，在地下开采和巷道开挖中具有非常重要的地

位。在20世纪40年代后期，欧洲首次将掘进机应

用于煤矿开采。掘进机的截割头上安装有镐型截

图18　超声波辅助破岩过程[93]

Fig. 18　Ultrasonic wave-assisted rock breaking process[93]

图19　机械刀具破岩设备及其破岩刀具

Fig. 19　Mechanical rock breaking machines and cutters: (a) Longwall shearer; (b) Roadheader; (c) Rise drilling machine; 

(d) Tunnel boring machine; (e) Hydraulic crushing hammer; (f) High frequency crushing hammer
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齿，截割头的旋转带动截齿旋转截割，根据截割头

旋转方向可以分为横轴悬臂式掘进机和纵轴悬臂式

掘进机。最早研制成功应用于巷道掘进的机型有匈

牙利的F5型和苏联的ПK-2M型掘进机。我国的掘

进机研制始于20世纪60年代，目前常见的掘进机

有煤炭科学研究总院生产的EBZ50TY型掘进机、

三一集团生产的EBZ318H型掘进机。EBZ318H掘

进机可以开挖强度达到130 MPa的岩体，截割电机

功率达318 kW，截割头转速为30.6 r/min，能够应

用于煤巷或全岩巷掘进，极大提高了开挖效率。此

外，还有各类智能掘进机和掘锚护一体机，应用范

围不断扩展。然而掘进机在破碎硬岩时，截齿易发

生磨损，影响掘进效率，因此掘进机在硬岩矿山应

用较少。李夕兵等[96]采用EBZ160TY型掘进机研究

了非爆破连续开采在坚硬磷矿体中的应用效果，结

果表明，在松动矿体内该掘进机的开采效率达到

72 t/h，高于钻爆法的开采效率，但在非松动区域

开采时，截齿磨损严重。王少锋等[97−98]进一步采用

纵轴悬臂式掘进机和横轴悬臂式掘进机对高应力诱

导致裂后的深部坚硬磷矿体进行非爆机械化开采尝

试，开采效率分别可达107.7 t/h和75.8 t/h。

采煤机(Shearers)是综采成套装备的主要设备，

使用最广的为滚筒采煤机。在长壁采煤工作面，滚

筒按规定的牵引速度前进，矿岩经过滚筒上截齿的

旋转截割掉落并被装载机构装入工作面输送机，实

现高效率机械化连续开采。采煤机可在厚度为1.0~

9.0 m、纵向和横向倾斜度低于 45°的煤层中作业，

采煤机采高范围越大，适应的倾角角度越小，其牵

引速度可达40 m/min，破岩比能根据煤矿硬度的不

同在 0.7~10 MJ/m3范围内。20世纪 40年代，苏联

首先研制出截框式采煤机；50年代，英国研制出滚

筒采煤机；60年代初，我国引进并改进采煤机，经

过几十年的不断创新，滚筒采煤机在我国煤矿得到

了广泛应用，显著提高了煤矿机械化程度和采煤效

率。至今为止，国外相继研制出DBMN7050采矿

机、移动式采矿机、CM连续采矿机、液压冲击式

连续采掘机，我国也研制出装机功率达3450 kW的

MG1100/3050-WD型采煤机，可实现9 m厚度煤层

的一次采全高智能化高效开采，年生产能力能够达

到1500万 t，保障了我国在“十三五”期间重点建

设的14个亿 t级大型煤矿的高效开采，促进了我国

煤矿业的发展。但采煤机结构复杂、机体庞大，且

停工检修时间长、刀具磨损快、成本昂贵，通常只

应用于较大型软岩矿山开采，难以在硬岩矿山普遍

推广使用。

隧道掘进机是通过旋转刀盘上的滚刀挤压剪切

破坏岩石，并能够实现破岩、出渣、支护连续作

业。普遍而言，隧道掘进机包含盾构机和 TBM

(Tunnel boring machine)，欧美国家将隧道掘进机统

称为TBM，日本则统称为盾构，我国习惯上按照

用途进行区分，盾构用于软土地层开挖，TBM用

于岩石地层开挖。与盾构相比，TBM通常不具备

土压、泥水压等维持掌子面稳定的能力。早在1846

年，MAUS设计出最早的隧道掘进机，后WILSON

研制出具有现代TBM特征的隧道掘进机，但受到

工艺水平的限制，难以达到应用需求，发展较为缓

慢。直至1956年，ROBBINS研制出采用盘形滚刀

的TBM，达到良好的应用效果，促进了隧道掘进

机的发展。近几十年来，随着地下隧道工程数量的

增加及质量要求的提高，盾构和TBM得到长足的

进步和发展。目前，国外的隧道掘进机生产厂家主

要有罗宾斯公司、三菱重工、川崎重工、威尔特公

司及海瑞克公司等。我国中铁装备、铁建重工等隧

道掘进机生产厂家也实现了泥水平衡盾构、土压平

衡盾构、TBM系列产品的自主设计制造[99]。我国

自主研发的超大直径复合土压平衡盾构机“麒麟

号”，开挖直径可达12 m，适用于地下水少、渗透

系数较小的黏性地层，解决了盾构掘进开挖、渣土

改良、开挖面稳定性控制、物料输送交互作业等难

题，成功应用在长距离复合地层；我国出口的最大

直径硬岩TBM“雪山号”，开挖直径达11 m，能够

开挖强度为 15~160 MPa的岩体，针对埋深大、强

度高、软岩破碎的区域，具备快速超前处理不良地

质的能力，成功应用于澳大利亚SnowyHydro2.0项

目建设。隧道掘进机开挖效率高、施工质量好，但

体型庞大、成本昂贵，在开挖超过150 MPa的极坚

硬岩体时，刀具磨损严重，制约了施工速度。将

TBM与高压水射流破岩、激光破岩等技术结合起

来，可以进一步提高开挖效率，改善TBM对硬岩

的适用性。

1871年，HONIGMANN通过多次扩孔工艺实

现了直径为7.65 m的井筒钻凿，铺就了现代钻井法

凿井工艺的发展道路[100]。20世纪50年代，衍生出

反井钻机钻井凿井技术，即通过反井钻机由下向上

3897



中国有色金属学报 2022 年 12 月

钻凿井筒，该技术利用岩石自重排渣，克服了钻井

法排渣困难的弊端，提高了钻进效率。但反井钻机

主要应用于岩石稳定的地层，在自支撑能力较差的

地层使用易造成坍塌。目前，依靠导孔偏斜控制技

术，国外生产的反井钻机钻凿深度可达千米，钻井

直径可达7 m。我国从20世纪80年代开始研制反井

钻机，已研制出ZFY5.0/600等大型反井钻机，钻

井最大深度达 560 m，钻井直径达到 6 m，钻机上

安装的适用于硬岩钻进的新型镐形镶齿滚刀，可以

满足不同岩石条件下的工程需要，解决了硬岩地层

中钻进反井难题，既可以应用于煤矿等软岩地层，

也可以应用于强度达300 MPa以上的硬岩地层。

液压破碎锤作为一种冲击破岩设备，应用灵

活，使用维护方便，被广泛应用于矿山及市政建设

中的岩石、矿石、混凝土破碎。1967 年，德国

Krupp公司研制出了第一台液压冲击器。经过几十

年的发展，德国 Krupp、芬兰 Rammer、美国

Stanley、Montabert、日本 Furukawa、韩国 GB/SB

等一系列液压破碎锤产品占领了全球的主要市场。

我国从20世纪70年代开始研制液压破碎锤，至今

山河智能装备集团的SWB系列破碎锤和安徽惊天

公司的YB系列破碎锤在同类产品中达到国际先进

水平。与活塞式破碎锤相比，高频破碎锤利用高速

运转所产生的破坏力破碎岩石，每分钟打击次数达

1300~3000次，具有破岩效率更高、能耗和排放更

少、噪声小的优点[101]。2021年笔者利用液压高频

破碎锤在深部坚硬磷矿体中进行了开采试验，开采

效率达 50.6 t/h，达到了矿山开采的需求，同时该

破岩方法也表现出工时利用率高、粉尘少，扰动小

的优点。

机械刀具破岩技术和设备层出不穷，从无到

有，从有到新，不断改进，在各类岩石工程中得到

成功应用。综合分析上述机械刀具破岩设备可以发

现，极坚硬岩石的破碎仍然是亟需解决的难题。对

于极坚硬岩石，一方面从岩石本身出发，可通过改

变应力状态或人工预制缺陷提高岩石的截割特性；

另一方面，可通过提高现有破岩设备的破岩能力，

增大破岩功率来提高硬岩的破碎效率。然而，增大

机械刀具的破岩载荷和破岩功率无疑会增大设备体

积，造成设备成本的提高，并影响应用的灵活性。

因此，需要改进刀具载荷施加方式，通过“静载

荷+动载”的方式提高机械刀具对硬岩的破碎能力。

2.2　水力破岩技术应用

1947年，水力压裂技术在美国Hugoton气田井

首次应用，自此开始了水力压裂技术研究的序幕。

经过 70多年的发展，该技术从理论研究到现场实

践取得了惊人的发展，并逐步应用在页岩油气开

发、煤矿开采、地应力测量、地热资源开发、核废

料处理、井下岩层控制等岩石工程领域。水射流技

术始于 19世纪中叶，当时主要用于淘金及金矿开

采，直至 20世纪中期，苏联将水射流技术应用于

煤矿开采。目前，水射流技术已被广泛应用到水力

清洗、切割、采矿等领域。随着开采深度的增加，

普通的水力破岩已经无法应用到复杂的开采环境，

为了满足深部资源的开采需求并提高资源的开采效

率，脉动水力压裂技术、高压电脉冲压裂技术、定

向水力压裂技术、超短半径水平井技术、水射流与

水力压裂联合作业技术涌现出来并成功应用于煤层

增透以及煤层气、石油气增产等方面。

脉动水力压裂通过脉动泵将连续流体转化为脉

动流体，依靠周期性的脉动射流致裂岩石。该技术

具备脉动疲劳和水楔作用双效破岩机制，在疏通岩

体孔隙通道、降低注液压力、控制压裂效果等方面

具有显著优势。翟成等[102]发现原生裂隙在强烈的

脉动水压力作用下，会在裂隙末端产生交变应力，

使孔隙反复压缩、膨胀，最终发生疲劳损伤破坏。

聂翠平等[103]根据低频作用下瞬间作用力变大的原

理发明了一种新型的石油井下低频脉动水力压裂技

术，在实际工程应用中发现“多裂缝”油气试验井

增产 189.47%。LI等[104−105]提出了变频脉冲的压裂

工艺，相关研究表明选择先低频后高频的压裂工艺

有利于提高疲劳效果和裂缝网络形成的效率。

CHEN等[106]研制了三轴加载可调频高压脉冲注液

压裂系统，并提出了基于压力−流量调节的变频脉

冲水力压裂技术。

高压电脉冲技术是在水力压裂的基础上，附加

高压放电产生脉冲荷载，利用脉冲荷载在岩层裂隙

的一端形成水激波及振动效应，从而改变岩体的裂

隙参数和形态特征，增大岩层的渗透性。电脉冲技

术早在 20世纪就应用在油田增产增注上，先后在

国内油水井应用 17口，有效率达 90%，累计增液

6192.6 t。鲍先凯等[107]研究表明，在高压脉冲作用

下裂隙尖端出现较大的拉应力，形成应力集中，裂

隙会更快地产生和延伸。马帅旗等[108]发现，该技
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术能改变煤层孔隙和裂隙结构，提高煤层的增透效

果。BAO等[109]研究表明，在相同水压条件下，高

压电脉冲技术的效果明显优于普通的水压压裂，并

且放电电压越高，孔隙和裂纹数量越多，范围越

大。BIAN等[110]发现，随着峰值电压的增大，可以

形成更多的长裂纹和微裂纹，扩大破坏损伤面积，

提高水力压裂的速率。

煤层中水力压裂裂缝的扩展方向一般被钻孔周

边的应力分布所控制，由于在实际工程中需要裂缝

按一定的方向扩展，因此产生了定向水力压裂技

术。该技术是在岩层中施工定向钻孔，定向孔可以

引导裂隙的发展方向，形成更大范围的压裂区域，

增大了卸压增透区，提高瓦斯抽采量。徐幼平

等[111]模拟了水力压裂的起裂、扩展过程，并将定

向水力压裂技术进行了现场实际应用。李栋等[112]

在定向水力压裂技术基础上提出多孔割缝增透方

法，大幅提高了煤层的透气性，同时还有效降低了

揭煤时间以及高压水对围岩的破坏。HUANG

等[113−114]研究发现，将主顶板的压裂位置向矿柱内

部移动，可以达到定向水力压裂的效果，而且还可

以降低应力以及顶板的冲击力。YU等[115−116]通过地

表定向水力压裂技术进行顶板控制，消除井下工作

面周围的应力集中。

超短半径水平井是指曲率半径远比常规的短曲

率半径水平井更短的一种水平井，又称径向水平井

技术。它是以高压水射流破岩为基础的新型油田增

产工艺，在 20 世纪 80 年代由美国 Bechtel 公司和

Petrophysics公司研制。1994年，吴德元等[117]将径

向水平井技术的概念引入国内，为我国的资源开采

提供了一种高效经济的手段。1998 年，杨永印

等[118]通过地面全尺寸模拟水平钻进试验进一步验

证了高压水射流钻径向水平井技术的可行性。我国

首次在辽河油田开展了径向水平井技术的现场实

践，通过该技术成功改造了韦5井，将日产量提高

约3.8倍。

水射流与水力压裂联合作业技术是将水射流与

水力压裂技术联合起来，分别利用两者不同的特性

来对岩层进行压裂，实现水射流与水力压裂技术的

有机结合。该技术先用高压水射流冲击岩体，使钻

孔周围的岩体发生破碎，并在岩体内形成大量的裂

隙，再在钻孔内注入压裂液来压裂岩体，不仅可以

降低岩层起裂的压力，还可以提高资源开采效率。

王耀锋[119]将三维旋转水射流和水力压裂联合起来，

同步压裂岩体，实现了煤层的卸压和增透。李宗福

等[120]在矿山实际应用中发现，与单一方法相比，

联合作业可以明显提高煤层的透气性，提高瓦斯抽

采浓度和抽采效率。徐雪战[121]研究表明，岩层在

受到水射流冲击后，原岩应力圈向岩体深部转移，

使岩体的渗透率增大，水力压裂效果得以提升。

水力压裂和水射流技术在常规油气开发、煤层

气以及页岩气开发中应用广泛，极大地推动了石

油、矿业领域的发展。随着资源开采走向深部，水

力破岩技术面临着更大的需求和挑战。目前，水力

破岩技术面临的困难主要来自复杂地质条件所带来

的难以预测的动力灾害，盲目地进行水力破岩可能

会造成不可预估的次生灾害。水力破岩技术需要开

发新型压裂材料，降低压裂液成本，提高耐高温性

能，研究可回流控制的支撑液，开发适应多类地层

的水力破岩技术。此外，伴随人工智能技术的发

展，迫切需要逐渐实现水力压裂装备的实时监测、

参数优化、远程操控的一体化和智能化，形成智能

压裂系统。

2.3　微波破岩技术应用

1945年，一位美国雷达工程师偶然发现了微波

的热效应，此后逐渐应用到食品、卫生等相关行

业，直至今日，微波技术已经在采矿、选矿、冶金

等行业应用。KINGMAN等[122]发现微波对不同矿

物成分的矿石加热效果是不同的。VORSTER等[123]

证明了微波是降低矿物粉碎过程能耗的可行手段。

WHITTLES等[124]将微波照射归结为“热点效应”。

在上述研究的基础上，JONES等[125]量化了微波功

率密度和照射时间对岩石强度的影响，认为脉冲波

可以有效弱化岩石。此外，AMANKWAH 等[126]、

SAMOUHOS等[127]发现在处理红土矿方面，微波辐

射存在巨大潜力。LU等[128−129]研究发现，对于不同

矿物成分的岩石进行选择性加热，其致裂效果更

好。HARTLIEB等[130−131]实验表明，微波照射矿石

会造成矿物性质的显著变化，可以应用于矿物

加工。

目前，微波破岩尚没有得到实质性的工程应

用，且在微波破岩机理研究、高效加热设备和控制

装置研发等方面还不够完善。随着对微波破岩技术

研究的逐渐深入，微波破岩作为一种清洁高效的非
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爆破岩技术，有望在各个领域发挥重要作用，具有

广阔的工程应用前景。

2.4　热冲击破岩技术应用

2.4.1　液氮射流破岩技术应用

1997年，MCDANIEL等[55]首次开展了低温液

氮压裂现场应用，实现了5口井压裂增产，压裂后

产气量大幅提升。随后，该方法被应用于页岩气开

采。LI等[132]对比了液氮压裂技术与水力压裂技术，

认为液氮的低温特性及膨胀增压过程能够很好地改

造储层，且不会污染储层。QIN等[133]利用真三轴

设备研究了液氮在地层中传热及岩体裂隙扩展情

况，结果表明液氮循环注入能够扩大低温影响区

域，可更加高效地产生裂隙网格，是一种有效的煤

层气开发技术手段。蔡承政等[134]研究了液氮对页

岩的致裂效应，发现岩石经液氮冷却后，波速降

低、渗透率增大。WU等[135]对比了液氮射流破岩和

水射流破岩相关试验结果，发现液氮射流破碎岩石

体积更大，能耗更低，证明了液氮射流破岩的应用

价值。

目前，液氮在运输过程中损耗量大，导致成本

增加。随着工业技术的发展，液氮的运输与储存问

题将会得到有效解决，将液氮应用到储层增透增

产、坚硬岩石的破碎领域具有广阔的发展前景。目

前已在室内试验中验证了液氮射流、液氮压裂技术

在储层压裂、岩石破碎等方面具有明显的优势。近

年来，高温干热岩等清洁地热能源的开发日益兴

起，将液氮破岩应用于干热岩层的地热能开采中将

会是未来的研究热点之一。由于液氮与干热储层存

在巨大的温度差，与常规水力压裂相比，液氮压裂

能够产生更为丰富的裂隙网络，同时液氮在裂隙中

流动时会升温汽化膨胀增压，促进裂隙扩展，可进

一步提高储层压裂效果。此外，液氮压裂技术也可

用于煤层气、页岩气等低渗能源物质的开发。

2.4.2　激光破岩技术应用

1994年，在美国国会通过军用大功率激光器向

工业转化的议案中，首次提出了激光破岩思想。该

技术的发展和研究经历了激光切割、激光破岩和激

光辅助钻井三个阶段。1968年，美国研发出世界上

第一台红宝石晶体激光器，初步设想将其应用到破

岩、钻井领域，但当时的激光器功率小、输出能量

低、波长较长且难以聚焦，无法实现激光的远距离

传输，难以应用于软化、切割硬岩。之后，美国气

体技术研究所提出将高能激光应用到天然气钻孔

中，Argonne国家实验室及科罗拉多矿业学院利用

激光器开展了一系列破岩试验和基础理论研究，发

现激光破岩的效率远高于机械刀具破岩效率[136−137]。

21世纪初，日本学者利用二氧化碳激光器在不同传

导介质中开展岩石钻孔试验，发现岩石的石英含

量、颜色、矿物胶结情况、表面粗糙度、岩性等因

素直接影响激光破岩比能[138]。目前高能激光器尚

未实现工业化，现有的激光破岩技术主要用来辅助

破岩。随着激光技术的发展和应用经验的积累，以

及材料、激光传输等难题的攻克，将会极大推动激

光在岩石破碎领域的应用。

2.5　联合破岩技术应用

2.5.1　高压水射流辅助破岩技术应用

1976年，美国科罗拉多矿业学院利用315 MPa

高压水辅助全断面掘进机破岩，证实高压水射流辅

助破岩能够提高掘进效率，自此国内外展开了大量

有关水射流辅助破岩技术的研究。1983年，英国的

RH22掘进机结合了水射流技术，井下截割试验发

现水射流辅助掘进机破岩效率提高了50%，破岩比

能降低，粉尘大幅减少[139]。日本于1984年开始采

用高压水射流切割技术，在 1985年研制出结合高

压水射流切割技术的中硬岩掘进设备，并开展了十

几年的现场试验，证明了水射流辅助破岩的适用

性[140]。1988年，Flowdfill公司与Grace钻井公司合

作研发出双管射流辅助钻井系统，极大提高了钻进

效率[141−142]。长沙矿山研究院在1982年研制出我国

第一台水射流钻机，水压可达300 MPa，通过一系

列射孔试验，证明了水射流钻机在坚硬岩石中应用

的可行性和有效性[143]。2013年，LU等[144]研究设

计出一套磨料水射流辅助钻井设备，并与常规水射

流技术进行对比，发现在磨料水射流的辅助下，钻

井深度提高，转矩和推力减小，钻头磨损程度显著

降低。

2.5.2　微波辅助破岩技术应用

将微波加热技术与机械刀具截割破岩结合，能

够有效降低机械刀具的破岩比能，延长刀具的使用

寿命，有望成为未来金属矿床开采的一种替代方

式。张强[145]对比了微波辅助钻机破岩和未经微波

处理的钻机破岩数据，发现经微波处理的钻机钻进
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深度是未经微波处理的6.5倍左右。目前，微波辅

助破岩仍处于研究探索阶段，大型设备的研制仍存

在许多难题，微波辐照设备与机械刀具的配合、机

械刀具对高温的耐受性等问题亟需解决，将微波辅

助破岩应用到实际工程现场中仍然任重道远。

2.5.3　液氮辅助破岩技术应用

黄中伟团队提出了一种液氮辅助钻井提速新方

法，以液氮作为钻井流体，使用双层隔热钻柱，利

用井下的增压设备实现高压液氮辅助破岩[91]。该方

法能够实现高效破岩和储层增透助产，但在实际工

程应用中仍存在诸多难点和挑战。液氮的低温特性

使得管材的韧性大幅度降低，承受冲击动载能力明

显下降，管柱脆断风险大幅提高。同时，液氮黏度

低，在钻井排砂过程中容易出现脱砂和砂堵等一系

列问题。此外，在液氮压裂过程中，通过“油套同

注”的方法实现了现场应用，但施工成本太高，难

以大规模应用。因此，应从管柱成本和液氮注入技

术方面入手，降低管柱成本，优化液氮注入技术，

实现低成本施工。

2.5.4　激光辅助破岩技术应用

EZZEDINE等[146]通过一系列激光辐照/冲击岩

石试验和数值模拟，发现激光辅助破岩的主要机制

是冲击效应而非热效应，同时明确了激光辅助破岩

在钻井过程中能够改善地层，提高破岩效率。

POONIWALA[69]提出了激光−机械三牙轮钻头的概

念和设计方案。ZEDIKER[147]开展了激光与PDC钻

头联合钻进的现场试验，实现了激光辅助下的高速

钻进，证明了激光辅助破岩的有效性。有关激光辅

助破岩的研究，国内目前仍处于室内试验和理论研

究阶段，李美艳等[148]、韩彬等[149]对激光辅助破岩

和射孔进行了一系列室内试验，从微观角度分析了

岩石受热破坏后的形貌特点，并通过PDC钻头对

岩石进行了可钻性试验，也证明了激光辅助破岩的

有效性。

非爆破岩技术的应用，丰富了岩石工程的施工

手段，促进了非爆破岩理论和方法的发展，但受到

作业设备和作业条件的限制，非爆破岩技术的应用

仍然面临严峻挑战，有许多应用难题亟需攻克。图

20总结了非爆破岩技术的优势和发展方向。

图20　非爆破岩技术的优势和发展方向

Fig. 20　Advantages and development directions of non-blasting rock breaking technology
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3　非爆破岩面临的挑战与对策

非爆破岩极大程度克服了钻爆法的弊端，但在

理论发展和技术应用过程中，仍然存在以下挑战性

问题：1) 现有岩石破碎理论未充分考虑深部复杂应

力条件对岩石破碎特性的影响，而复杂应力条件直

接影响到非爆破岩效果；2) 硬岩强度大、完整性

好、耐磨性高，破岩难度大，各类非爆破岩技术难

以实现硬岩的高效破碎；3) 目前非爆破岩装备未能

充分满足深部硬岩破碎工程对安全、高效、经济

性、精细化、智能化的需求。

总而言之，目前岩石工程的施工难度越来越

大，对破岩效果、工程质量的要求越来越高，非爆

破岩需要实现对复杂地质环境下坚硬岩石的经济、

智能、安全、高效破碎，其面临的挑战与对策如图

21所示。

岩石工程逐渐进入深部，在深部岩石工程中，

应力条件对施工的影响不容忽略，研究者需要进一

步开展深部复杂应力条件下的破岩试验和理论研

究，探究地应力对非爆破岩的影响，建立考虑深部

复杂边界应力作用影响的破岩模型，指导深部岩石

工程施工。处于高地应力状态下的深部岩体，储存

有大量的弹性势能，一方面会严重威胁到岩石工程

的安全，但另一方面，弹性势能可以作为破岩能

量，提高非爆破岩效率。在香山第175次科学会议

上，李夕兵提出了将高地应力“变害为利”的构

想，即通过开挖诱导工程，使矿体内发生应力重分

布，诱导深部高应力预先致裂岩体，从而提高该部

分硬岩矿体的可切割性，实现高效非爆开采[150−151]。

在非爆破岩发展进程中，需要进一步探寻有利于岩

石破碎且防止灾害发生的深部高应力诱导与能量调

控方法，研究深部岩体应力条件、储能特性与外界

破岩作用载荷的耦合特性，开发深部高地应力与高

储能诱导利用协同破岩方法与技术。此外，针对高

储能岩体，需要研究深部硬岩破碎过程的多场多相

耦合及多尺度破裂、破坏、破碎过程，揭示破岩扰

动诱发高储能岩体动力灾害的力学及能量机制，提

出针对性的防控方法，在诱导利用高应力和高储能

促进破岩效率的同时，防止破岩扰动诱发岩体动力

灾害的发生，从而实现深部硬岩的安全高效破碎。

现有岩石破碎技术的破岩载荷作用方式主要有

机械刀具切削、冲击、冲击+切削、水射流、热能

冲击等，但单一的破岩载荷作用方式难以实现硬岩

的高效破碎。联合破岩则是通过高压水射流、微

波、液氮、激光等措施，改变岩石的物理力学性

质，辅助机械刀具破岩，从而提高破岩效率。目

前，多破岩方式联合破岩的耦合机制不清，需要研

究机械刀具载荷与高压水射流或者热冲击载荷的耦

合机制，揭示机械与水/热力联合破岩特性，开发

图21　非爆破岩面临的挑战与对策

Fig. 21　Challenges and countermeasures of non-blasting rock breaking
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多源联合破岩技术及装备。除目前广为熟知的联合

破岩方式外，美国 Petra 公司研发的“Swifty”钻

机，可在非接触状态下利用超高温热能 (超过

982 ℃的超高温气体)，通过热散裂技术，实现硬岩

的高效破碎。HyperSciences公司也推出了一种基

于高超声速弹丸撞击技术的掘进技术，在开挖硬岩

和磨蚀性岩层时效率极高。硅谷初创公司Earthgrid

正在开发一款等离子挖掘机器人，其首先使用多个

高达27000 ℃的等离子炬钻产生的超高温使岩石产

生裂缝并汽化，然后继续用高压破坏已经剥落的岩

石，使其分裂成更小的碎块，最终变成粉末。由此

可见，要实现硬岩的高效破碎，要从岩石本身和破

岩设备两方面着手。硬岩可截割性差，需要通过高

温预处理、人工预制缺陷等方式，破坏岩石的完整

性，提高硬岩可截割性。破岩设备在破碎硬岩时需

要提供更大的破岩载荷，破岩设备会朝着大型化发

展，但地下岩石工程作业空间有限，大型设备难以

应用，破岩载荷的优化提升需要从改变载荷类型出

发，将传统的静载破岩转为“动载荷+静载”耦合

破岩，对硬岩同时施加动载和静载，从而实现硬岩

的高效破碎。此外，对于难破碎硬岩，应当以岩石

可截割性为衡量参数，构建岩体原位监测感知、岩

体可截割性精准改善、破岩参数智能调控一体化的

非爆破岩模式。

如图 22所示，为了满足深地工程建设和深地

资源开发的需求，深部硬岩破碎需要向着更高效、

更安全、更经济、更精细的方向发展。在理论方

面，需要突破已有岩石破碎理论的局限，建立深部

高应力与破岩载荷耦合、多源破岩载荷耦合、破岩

过程多场多相多尺度耦合作用力学与能量模型；在

技术及装备方面，需要实现技术变革和装备升级，

开发深部高地应力与高储能诱导利用协同破岩方法

与技术以及机械、水力、热力等多源联合破岩技术

及装备，并努力实现破岩设备的机械化和自动化、

破岩作业过程的连续化和精细化、破岩过程管控的

数字化和信息化以及破岩全过程的智能化和无人

化；在破岩设计方面，需要重视岩石破碎全周期优

化设计，开发与深部岩体特性、地应力条件、破岩

需求协同匹配的精细化智能破岩方法与技术体系，

实现原本高风险的岩石破碎作业向低风险、高安全

度方向发展，并实现深部高地应力等灾害条件向促

进破岩的有利因素转变。

图22　深部硬岩非爆机械化破碎技术发展方向

Fig. 22　Development direction of non-blasting mechanized breaking technology in deep hard rock
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4　结语

随着地下资源开采及地下空间开发利用规模不

断加大，非爆破岩理论和技术得到了长足的发展，

有力保障了岩石工程的安全、高效、经济、绿色施

工。本文综述了机械刀具破岩、水力破岩、微波破

岩、热冲击破岩、膨胀破岩、联合破岩理论和技

术，并基于目前非爆破岩所面临的困难与挑战，展

望了非爆破岩的未来发展方向。

1) 面对现代岩石工程施工环境的复杂化、施工

条件的困难化、施工质量的高标准化，非爆破岩亟

需完成理论突破、技术变革、设备升级、设计创

新，实现对复杂地质环境下坚硬岩石的安全、高

效、经济、智能、绿色破碎。

2) 对于具有高应力、高储能、强扰动特性的深

部硬岩，需要探究深部硬岩破碎过程的多场多相耦

合及多尺度破裂、破坏、破碎过程，揭示破岩扰动

诱发高储能岩体动力灾害的力学及能量机制，探寻

有利于岩石破碎且防止灾害发生的深部高应力诱导

与能量调控方法，开发深部高地应力与高储能诱导

利用协同破岩方法与技术。

3) 硬岩破碎难度大，需要从改善岩石可截割性

与提高载荷破岩能力两方面着手，研究多种类型载

荷耦合破岩机制，开发多源联合破岩技术及装备，

并构建集岩体原位监测感知、岩体可截割性精准改

善、破岩参数智能调控一体化的非爆破岩模式。
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Development and prospect of 

non-blasting rock breakage theory and technology

WANG Shao-feng, SUN Li-cheng, ZHOU Zi-long, WU Yu-meng, SHI Xin-lei

(School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: The continuous increase in the scale of underground resource mining and underground space 

development and utilization have promoted the rapid development of non-blasting rock breakage technologies, 

such as mechanical, hydraulic, microwave, thermal impact, expansion, combined and other rock breakage 

methods. This paper expounded various non-blasting rock breakage theories, and summarized the development 

and application processes of various non-blasting rock breakage technologies. Aiming at the current bottleneck and 

challenges of non-blasting rock breakage, the development direction of non-blasting rock breakage theory and 

technology was prospected. In order to meet the major requirements of “deep-ground” strategies, non-blasting 

rock breakage urgently needs to complete theoretical breakthroughs, technological changes, and equipment 

upgrades to achieve safe, efficient, economical, intelligent and green breakage of hard rocks in complex geological 

environments.

Key words: non-blasting rock breakage; deep hard rock; mechanical tool-based rock breakage; hydraulic rock 

breakage; microwave rock breakage; thermal impact-based rock breakage; combined rock breakage
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