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煤体不偶合装药爆腔扩展过程
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  摘要:采用脉冲X射线摄影方法研究了煤体不偶合装药爆破时的爆腔扩展过程,得到了实验煤体的爆腔

扩展速度、扩展范围、冲击波能量传递系数及距炮孔中心不同距离处的质点位移速度等规律。
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1 引 言

  综采放顶煤采煤法是开采特厚煤层的高产高效新技术,但顶煤坚硬时必须超前回采工作面对其进

行预先爆破弱化处理。通过预先爆破形成的破坏区可以改变顶煤的整体结构力学特性,它的主要作用

机制是引起应力集中和控制顶煤垮落位置。由于顶煤预先爆破弱化的孔深达30m以上、单孔装药量

达45kg以上、一次起爆药量可达250kg以上,而且为了保护作业空间不允许出现抛掷现象,因此它不

同于常规的井下煤体爆破,有关爆破参数的合理确定、安全控制和管理等都面临着许多新问题。为认识

坚硬煤体中爆破作用的特点和性质,本文中从有关矿井采集大煤样对其爆破特性进行了脉冲X射线摄

影爆腔扩展规律和超动态应变特性的实验,得到到了一些很有意义的结果,为综放开采坚硬顶煤预先爆

破弱化预处理方案和参数的合理确定提供了一定的科学依据。研究结果已在红会一矿等多个坚硬煤层

综放面得到应用。

2 实验方法和技术

2.1 实验方法

  炸药爆炸过程所需时间极短,由于爆炸产物膨胀形成的极高爆炸压力要冲击压缩被炸介质,使炮孔

壁面质点发生位移,形成高速运动扩展的爆炸空腔,空腔壁面后介质被压实而形成了压密层。通过测量

孔壁质点及试样上预先埋置的铜箱在不同时刻的位移量,便可测得爆炸近区及中区煤体内的质点位移

量和位移速度与时间以及比例距离之间的关系。脉冲X射线具有很强的物质穿透能力,当X射线通过

被测煤样时,由于在爆炸荷载下,煤样形状和密度发生变化,导致其出射强度改变,用X光底片予以接

收,则底片就摄下黑密度不同的图像。通过分析爆炸后不同时刻拍摄的图像,可得到煤样内物质密度的

变化以及孔壁变形、质点位移的过程,也就得到爆腔发展的动态过程。

  测试时,MX-22型闪光X射线发生器由操纵台(操纵台由E324A型通用计数器、E3341型时间间

隔测定器等构成)通过数控脉冲式同步机控制,起爆与拍摄同步进行,整个测试系统的精度可控制在10
ns内。共进行10次爆腔测试,其中7次可用,共进行了6次质点位移测试,其中5次可用。

2.2 试样制作及实验技术

  实验煤样来自红会一矿2#煤层,其单轴抗压强度为39.2MPa,尺寸为0.5m×0.5m×0.4m,井
下采集时采用了密集钻孔切割方法,升井后立即蜡封装箱运到西安。试件在石材厂专门加工制作。
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图1 煤样装药示意图

Fig.1Sketchofchargeincoalsamplecharge

  由于受闪光X射线源强度和穿透能力的制约,
实验前,首先对煤样进行了静止穿透实验,以确定煤

样的最大合理厚度。静止穿透实验是在预计实验药

量爆炸后,在防护情况下保证仪器安全的最近距离

上进行的。通过比较3个不同厚度试件的实际拍

摄,最后确定试件的厚度为140mm。
煤样装药如图1,实验采用不偶合装药,不偶合

因数为1.25。考虑到炸药的临界直径和试件尺寸

的限制,实验采用粉状纯化泰安炸药。药卷尺寸为

⌀8mm×20mm,密度为0.95g/cm3,药量为1.0
g,用8#电雷管一端起爆。炮孔深130mm,用砂土

堵塞,堵塞长70mm。采用预先在煤样中刻槽粘贴埋置0.1mm厚的铜箔来测量煤体装药爆炸后不同

位置的质点位移。因为煤体的密度与铜的密度相差较大,且铜箔较薄,爆后铜箔可随煤体一同运动,通
过X射线摄像仪拍摄爆后某一时刻铜箔的位移,即可求出质点位移及其平均位移速度。测试系统拍摄

的时间提前在数控脉冲式同步机中设定。测试时通过设于炮孔中的压力靶来控制起爆和拍摄同步。

3 主要实验结果分析

3.1 煤体爆腔发展过程

  实验得到了装药起爆后不同时刻拍摄的X射线照片,典型照片见图2。这些照片记录了起爆后

300μs内爆炸空腔发展及质点位移的动态过程。爆炸初期,由于爆生产物膨胀形成了以每秒几百米速

度扩展的空腔,腔壁后的煤体被压实,形成了压密层。在空腔扩展运动中期,由于空腔径向与轴向运动

的差异,使空腔长径比变化较大,从而也影响空腔运动。装药爆轰结束后,形成初始爆炸空腔,该爆腔的

壁面呈圆锥面,起爆端直径大,爆腔两端为曲率不同的弧形曲面。

图2 典型的煤体爆破爆腔X射线照片

Fig.2CoalbodyblastcavityX-radiationphotos
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  实验测得的爆后不同时刻t爆腔壁面中部后压密层的平均半径rm,其中7个可利用爆破试件的数

据见表1。相对压密层半径rm=rm/r0 ,r0为炮孔半径。经拟合分析,rm与t为幂函数关系

rm=1.3249t0.291=(t/t0)α   相关因数为0.9895 (1)
式中:α、t0为常数,在实验条件下,α=0.291,t0=2.627μs。根据式(1)作出的曲线见图3。从图3可以

看出,150μs以前曲线曲率较大,而在该时刻后曲线变得平缓,壁面后压密层的扩展速度下降加快。对

(1)式微分,得爆腔壁面后压密层的扩展速度公式为

v=v0(t/t0)α-1 (2)
式中:v0=r0α/t0 为速度特征函数,将r0、α、t0值代入后得v0=553.86m/s,所以爆腔中部壁面后压密层

的扩展速度v与时间t的关系为

v=553.86(t/2.627)-0.709   30μs≤t≤300μs (3)

图3 爆腔壁面中部相对压密层半径与时间的关系

Fig.3rm-tplotofthemiddlewallofblastcavity

表1 爆腔壁面中部压密层的半径及比例距离

Table1Theproportionaldistancesandtheradiiof
themiddlewalloftheblastcavity

t/μs rm/mm rm t/μs rm/mm rm

30.0 17.0 3.4 180.9 31.0 6.2

50.0 22.0 4.4 239.9 32.5 6.5

99.0 25.0 5.0 300.0 34.0 6.8

141.1 28.0 5.6

3.2 煤体中爆炸质点位移测试

  实验测得煤体中刻槽粘贴埋置的铜箱不同时刻的位移量,及煤体中距炮孔中心不同距离r处的点

在爆后不同时刻t的质点位移u,5个可利用试件的数据见表2。比例距离r=r/r0 。
表2 距炮孔中心不同距离处的质点位移

Table2Theparticlesdisplacementsindifferentdistancesfromtheblasthole

r
u/mm

t=100μs t=140μs t=180μs t=240μs t=300μs

4 4.0 10.0 15.5 19.50 21.50

5 3.0 7.5 11.5 13.50 15.00

6 2.5 6.0 9.0 10.00 11.00

10 2.0 4.0 5.5 6.30 6.80

16 1.5 3.0 3.8 4.25 4.55

  对表2中的数据进行计算分析,可得到不同r处质点位移u 与时间t的关系(见图4)为

u=

-70.706+16.357lnt   r=4,相关因数为0.9914
-47.179+11.047lnt   r=5,相关因数为0.9845
-32.503+7.754lnt   r=6,相关因数为0.9726
-17.866+4.395lnt   r=10,相关因数为0.9792
-10.714+2.726lnt   r=16,相关因数为0.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 9673

(4)

  煤体装药爆炸后不同时刻质点平均位移速度v与比例距离r的关系曲线(见图5)为
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v=

567.151(r)-1.01    t=100~140μs
927.755(r)-1.389   t=140~180μs
399.422(r)-1.464   t=180~240μs
213.314(r)-1.379   t=240~300μ

ì
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ïï s

(5)

图4 不同距离质点位移与时间的关系曲线

Fig.4Theparticledisplcaementvs.timeplot
atdifferentdistances

图5 质点位移平均速度与比例距离的关系

Fig.5Theplotofaverageparticledisplcaementvs.

proportionaldistance

3.3 煤体爆腔过程中炸药能量传递分析

  爆腔形成过程炸药能量传递到煤体中的能量传递因数η=ET/E,其中炸药总能量E=GQ ,G 为装

药总重量(包括雷管药量),Q 为炸药的爆热;ET为冲击波能量[1],且

ET=Sρ0D∫
τ

0
[v(t)]2dt

S为冲击波作用面积,τ为爆炸空腔形成时间,D 为冲击波速度。在质点位移速度已知的情况下,联立

式v=D(1-1/ρ)和

ρ5-ρ4-ρ1+ 2v
c
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通过计算机迭代计算可得出冲击波速度D,从而得到ET。式中:ρ=ρ/ρ0 为煤的冲击压缩性;cP 为煤体

中的纵波波速。通过计算得到实验煤体中爆破冲击波的能量传递因数为0.39,这个值要小于其它岩体

中的冲击波能量传递因数[2]。

  从实验结果可发现,煤体装药爆破时,爆炸冲击波能量传递因数相对较小,150μs后爆腔壁面压密

层扩展速度下降相对较快,煤体内质点位移量及其平均速度随比例距离下降相对较快,这说明煤体爆破

时随比例距离的增加,爆炸能量的耗损较一般岩石大。造成这种情况的主要原因是,与一般岩石相比,
煤体中各种裂隙等弱面相对发育,特别是构造裂隙较多,且裂隙中充填物多为方解石等松软矿物所致。
因此在顶煤爆破弱化时应采用不耦合装药结构,以便合理减少爆炸的动作用,增大爆炸的准静态作用。

4 结 论

  在本实验条件下,可得到以下主要结论:

  (1)坚硬煤体不耦合装药爆破时,形成的初始爆炸空腔的壁面呈圆锥面,起爆端直径大,爆腔两端为

曲率不同的弧形曲面。初始爆腔形成后,爆炸产物呈准静态向外膨胀,使爆腔不断扩大。爆腔壁面后压

密层径向扩展速度按幂指数下降。

  (2)爆炸初期,冲击波能量占炸药能量的39%,其值小于硬岩中冲击波的相应值,说明煤体中爆炸

的波耗损大。

  (3)煤体装药爆炸后,质点位移随时间按对数形式变化,近距离质点位移增幅大,远距离次之。质点
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位移平均速度随比例距离按指数形式衰减,初期衰减幅度大,后期次之。

  本实验得到204所袁秋长高级工程师等的大力支持,在此表示衷心感谢。
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Experimentalresearchontheexpansionofblastcavityof
de-couplingchargeincoal

SUOYong-lu*,WANGXiao-lin
(Xi’anUniversityofScience& Technology,Xi’an710054,Shaanxi,China)

Abstract:Theexpansionoftheblastcavityofde-couplingchargeincoalisinvestigatedusingthepulse
X-radiationphotography.Theexpansionspeedandboundofthecavity,theenergytransferringfactor
ofshockwave,andtheparticlevelocityatdifferentdistancesfromtheblastholecentersareobtained.
Keywords:mechanicsofexplosion;expansionofblastcavity;pulseX-radiation;coalbody;displace-
mentspeed
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