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岩石深孔爆破对邻近煤层的动应力作用
*

龚 敏,王 华,文 斌
(北京科技大学土木与环境工程学院,北京 100083)

  摘要:为解决松软煤体爆破孔成形困难导致深孔预裂爆破技术无法应用的问题,选择在运输巷底板距煤

层较近的岩石中进行爆破,利用数值模拟方法进行了相关理论探讨。分析了煤岩介质和单煤体介质中布孔的

差异,建立了单煤体和煤岩体深孔预裂爆破的5个数值计算模型。研究了单煤体和煤岩介质爆破孔与抽放孔

连心线上有效应力随距离的变化,从岩孔爆破传播到煤层其应力衰减的程度较单煤层中大得多,但在靠近抽

放孔附近煤层,二者的差距变小。抽放孔轴线方向所受有效应力的大小是决定爆破效果的重要因素,煤岩介

质中爆破孔与抽放孔间距为2.0m时,抽放孔轴线方向上的平均有效应力与单煤层中爆破孔与抽放孔间距

为3.0m时的相当,可作为实现岩孔爆破效果的布孔参数。

  关键词:爆炸力学;动态应力;计算模型;煤层;岩石;爆破

  中图分类号:O383   国标学科代码:1303520   文献标志码:A

  深孔预裂爆破在瓦斯治理中发挥了重要的作用[1-2]。但我国南方许多矿井煤层松软,爆破孔塌孔后

无法装药。为解决这一问题,近年来将爆破孔布置在与煤层相邻的底板岩石,抽放孔位于煤层,爆破后

在岩孔和煤孔中同时抽取瓦斯,取得了良好效果[3]。但这样爆破孔布置与传统方式不同,且爆炸应力波

因分界面的耗散,使应力场的变化与煤层爆破存在很大差异,对此有必要从理论上探讨其作用规律。
煤层深孔预裂爆破井下应用开始于20世纪90年代[4-5],后来逐渐扩展到石门揭煤、煤巷掘进防突、

消除空白带等领域[6-10]。这些报道大多是对工艺过程及技术的阐述。在理论研究方面,蔡峰等[11]分析

了二维模型双孔同时起爆的应力波和裂纹发展;程建圣等[12]模拟了爆破与非爆破条件下瓦斯压力、瓦
斯压力梯度和流动矢量的情况;龚敏等[13-14]开展了松软煤层深孔爆破时的力学特性以及爆破相邻抽放

孔的作用的研究。总体上,三维数值模拟刚刚起步。岩孔爆破对煤层作用是第一次运用于实践,尚无理

论上的探索。
本文中拟利用三维动力有限元程序DYNA3D,以实际工程为背景,对煤层底板岩石爆破时煤层动

应力进行计算模拟,按照现场情况建立煤岩、单煤介质爆破模型;在不同布孔参数下,对岩孔爆破传播到

煤层应力的衰减情况进行定量分析,通过与单煤介质比较,得到最优的孔位布设方案,为此类爆破方法

的运用提供理论依据。

1 岩孔爆破的布设特点和数值模型的建立

1.1 岩孔双层爆破与单煤层爆破孔布置的差异

  现以重庆渝阳矿2709工作面运巷为例说明。图1为在单煤层和煤岩层中布置爆破孔2种方案的

三维图,图中尺寸为井下实测,深色孔为爆破孔。从断面上看,单煤层中爆破孔与抽放孔均位于煤层并

间隔布置,爆破孔与抽放孔间距(煤体中2孔的间距)AB 通常取3.0m。煤岩介质中爆破孔和抽放孔分

别位于煤层和岩层中,如果维持底板爆破孔与煤体抽放孔3.0m的间距,则煤层中2孔间距为5.58m,
较单煤层孔间距增大很多。从另一角度考虑,即使2种布孔孔距相等,由于图1(b)中爆炸波穿过煤岩

交界面会发生能量损耗,抽放孔所受爆破应力必低于单煤层情况,这种差距有多大,也是需要探索的。
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图1 爆破孔和抽放孔在单煤层和煤岩层中的布置(单位:cm)

Fig.1Layoutofblastholesanddrainholesinthesinglecoalseamandthecoal-rockmedia(unit:cm)

1.2 建模依据

  (1)建立5个计算模型:1个单煤模型,爆破孔与抽放孔间距3.0m,模型尺寸为8.00m×1.20m×
22.00m,单元数为524040;4个煤岩复合模型,孔间距分别为1.5、2.0、2.5和3.0m,模型尺寸分别为

6.02m×1.95m×22.00m、6.67m×1.95m×22.00m、7.24m×1.95m×22.00m和7.79m×
1.95m×22.00m,单元数分别为536840、609660、696120和730000。

  (2)取单煤模型和煤岩模型4进行动态应力随距离的衰减对比。分别如图1中沿AB、CD、EF 即

模型前、中、后位置进行分析。

  (3)抽放孔孔壁有效应力随时间变化对比。利用单煤模型和煤岩模型4对B、F 即孔口、孔底研究。

  (4)利用单煤和煤岩模型4,研究2种介质在爆破孔与抽放孔距离相同(3.0m)时抽放孔沿轴线BF
方向(见图1)的应力差异;利用单煤模型和煤岩模型1~3,研究在煤岩介质中爆破孔与抽放孔不同间距

的情况下抽放孔轴线上有效应力同单煤时的差异,找出最优布孔参数。

1.3 建模与参数

  采用实体模型,煤层厚1.2m,岩石中爆破孔距底板0.5m,孔径为100mm,由于孔距不等,单煤

层、煤岩介质各模型大小各不相同,实际装药长度为20m,前后各延长1m表示孔底煤体和填塞段。为

考察爆破对相邻抽放孔和远端抽放孔的影响,模型设计一个爆破孔、2个抽放孔,图2是孔距为3.0m
时的煤岩双层介质计算模型图。爆破孔周围是应力集中区,对爆破孔周围的网格进行加密以提高精度,
其网格划分见图3。

图2 煤岩介质计算模型

Fig.2Thecomputationalmodelforthecoal-rockmedia

图3 煤岩介质爆破孔及周围网格划分

Fig.3 Meshingfortheblastholeanditsadjacent
areainthecoal-rockmedia

  运用三维有限元程序LS-DYNA的共节点算法进行模拟。采用随动塑性材料模型,考虑失效准则,
并引入包含应变率效应的塑性硬化本构模型。

  DYNA3D软件所用JWL状态方程能较精确描述爆轰产物膨胀做功过程,从方程可得到任意时刻

作用于被爆物体的爆轰压力,采用乳化炸药的爆轰压力为[15]
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式中:V 为相对体积;E0 为初始比内能;A、B、R1、R2 和ω均为与材料性质有关的常数;由γ拟合法得到

所用炸药的基本参数和拟合结果分别为:密度ρ0=0.9t/m3,爆速D=3.2km/s,A=0.206GPa,B=
3.9497GPa,R1=2.4817,R2=7.0252,ω=0.0693,E0=4.19GPa。现场煤层和岩层力学参数分别

为:煤层的密度为1.38g/cm3,杨氏模量为3.3GPa,泊松比为0.32,抗压强度为3.8MPa;岩层的密度

为2.46g/cm3,杨氏模量为8.75GPa,泊松比为0.26,抗压强度为35MPa。

2 计算结果

  经计算得到单煤介质、煤岩介质5个模型的力学参数,为节省篇幅,仅列出单煤和煤岩模型4对应

时刻的三维有效应力云图,如4图所示,图4(b)最左侧孔是位于岩石中的爆破孔。由于在程序中设定

了破坏准则,在有效应力超过一定范围后将单元消除,故计算结果为删除破坏单元后的有效应力。

  深孔预裂爆破的目的是抽放孔受到爆破作用后,瓦斯抽放率能够提高。因此研究的重点在于分析

抽放孔孔壁的受力情况。为简便起见,以煤孔爆破和岩孔爆破分别指代单煤介质中爆破孔位于煤层、煤
岩介质中爆破孔位于岩石2种状况。

图4 爆破后不同时刻的三维有效应力云图

Fig.4Three-dimensionalcontoursofeffectivestressafterblastingatdifferenttimes

2.1 2种介质下有效应力随爆破孔距离的衰减

  以单煤模型和煤岩模型4为例,计算了在煤孔、岩孔爆破条件下,爆破孔与抽放孔连心线方向有效

应力随距离的变化。图5中给出了模型前、中、后部(对应图1中AB、CD、EF 方向)爆破孔与抽放孔连

线上的有效应力,去除了爆源30cm内爆破粉碎区被删除计算单元的受力情况,各图均以爆破孔中心为

坐标原点。由计算结果和作图分析可知:

  (1)无论孔口、孔中还是孔底,岩孔爆破后在岩石段应力高于煤层相同位置应力。

  (2)2种介质在爆破孔近区应力均随距离衰减迅速。以孔口为例,单煤层距爆源0.3m最大有效应

力为21.40MPa,到0.7m时为10.17MPa,下降52%;煤岩介质中距爆源0.3m,最大有效应力为

40.31MPa,0.7m处最大有效应力为11.70MPa,下降71%。

  (3)岩孔爆破岩石段所受应力较煤孔爆破相同距离处高。但通过分层界面(爆破孔与抽放孔连心线

1.41m处)时由于不同波阻抗产生波的反射和透射,有效应力在此处发生突变而降低,变化幅度较单煤

介质因距离正常衰减大。以孔口处煤岩分界面为例,当从连心线上距爆源1.34m岩层变为距爆源

1.48m煤层时,应力极值从5.49MPa减小到2.35MPa,减小57%。而单煤层介质爆破时,相同位置
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有效应力极值从4.64MPa减小到3.40MPa,仅减小了27%。因此从岩孔爆破传播到煤层其应力衰减

的程度较单煤层中大得多,但在靠近抽放孔附近煤层,二者的差距变小。

图5 爆破孔与抽放孔联线方向有效应力极值随距离的变化

Fig.5Peakeffectivestresschangealongthelinkinglineoftheblastholeandthedrainhole

2.2 2种介质中与爆破孔距离3.0m的抽放孔的动应力变化

2.2.1 抽放孔孔壁有效应力随时间的变化

  井下实验单煤层爆破时,爆破孔与抽放孔最优间距为3.0m,利用DYNA3D程序以3.0m间距为

基准,计算了煤孔和岩孔爆破时各力学参数。图6展示了沿抽放孔轴向孔口、孔底有效应力随时间的变

化。为便于比较,2个位置都是将应力波传至该点作为计时零点。

图6 沿抽放孔轴向,抽放孔孔口和孔底处有效应力极值随时间的变化

Fig.6Variationofthepeakeffectivestressalongtheaxesofthethedrainholeswithtime
atthetopandbottomofthedrainholes

  从计算结果可知,2种条件下爆炸波在传播至孔壁处1ms左右达最大应力,到3.5ms后迅速衰

减,然后维持在很低的应力水平。

  2种模型比较而言,岩孔较煤孔爆破后的有效应力最大值、平均值小得多。以孔底为例,煤体爆破

时最大有效应力5.82MPa,岩孔为3.07MPa,煤孔较岩孔大约90%;对同一模型比较,孔口处的有效

应力较孔底处要小,例如煤层孔口的最大有效应力为3.27MPa,较孔底小56%。

2.2.2 岩孔和煤孔爆破条件下抽放孔轴线上的应力

  抽放孔沿轴线的受力与爆破后抽放效果密切相关。为探讨在煤体和煤岩体2种介质下爆破效果的

差异,当抽放孔与爆破孔轴线距离相等时(煤岩模型4和单煤模型),沿抽放孔轴向方向提取其最大有效

应力,并作其应力分布如图7(a)所示。
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  由图中可知,单煤体爆破在孔轴线各点有效应力极值均大于煤岩介质。煤孔爆破时轴线上平均有

效应力为5.0MPa,最大有效应力为5.4MPa。岩孔爆破时轴线上平均为2.6MPa,较单煤体减小

48%,最大有效应力为3.6MPa,较煤体爆破减小33%。因此如果在岩孔爆破时采取与煤孔爆破时相

同的间距,孔壁所受动态应力较后者降低较多,达不到与煤体爆破相同的抽放效果。

  如果需要岩孔爆破后相邻抽放孔达到与煤体爆破较接近的抽放效果,则需将爆破孔与抽放孔的间

距缩小,为此,以0.5m为级差,逐步降低二者间距分别建立计算模型1~3,代入DYNA3D计算处理后

与单煤介质下3.0m间距进行比较,得到沿孔轴线各点有效应力极值的分布,如图7(b)所示。

图7 单煤模型与煤岩模型在抽放孔轴线上有效应力极值的比较

Fig.7Comparisonofthepeakeffectivestressalongtheaxesofthedrainholes
betweenthesinglecoalmodelandthecoal-rockmodels

  为进一步分析不同间距模型沿抽放孔轴线的应力大小,表1列出了岩孔爆破3种间距条件下与煤

孔爆破时3.0m间距的平均有效应力极值、有效应力最大值的对比。表中l为爆破孔与抽放孔的间距,

σ-e,p为有效应力极值的平均值,σe,m为有效应力最大值,ε-e,p为煤岩介质中较单煤层中有效应力极值的平

均值的增减,εe,m为煤岩介质中较单煤层中有效应力最大值的增减。
表1 单煤层和煤岩介质中抽放孔壁所受的有效应力

Table1Theeffectivestressalongtheaxesofthedrainholesinthesinglecoalmediumandthecoal-rockmedia

模型 l/m σ-e,p/MPa σe,m/MPa ε-e,p/% εe,m/%

单煤模型 3.0 5.0 5.4

煤-岩模型1 1.5 5.8 6.5 16 20.4
煤-岩模型2 2.0 4.8 5.9 -4 9.3
煤-岩模型3 2.5 3.3 3.8 -34 -29.4

  计算结果表明:当单煤介质爆破孔与抽放孔间距为3.0m时,较1.5m间距煤岩介质平均有效应

力小16%,而比2.5m模型间距的大34%,相比较而言,与2.0m间距模型的最接近,差距仅为4.0%;
有效应力的最大值也呈现相同的规律。故从与抽放孔相邻的抽放孔比较,与爆破孔间距为2.0m的岩

孔爆破效果与煤孔爆破3.0m间距时受力情况基本相当,岩孔爆破间距确定应以此为依据。

3 结 论

  在我国南方煤矿中松软煤层较普遍,过去深孔预裂爆破很难用于瓦斯灾害治理,利用煤层相邻岩石

段进行爆破不仅解决了这一难题,还可在岩孔中抽出瓦斯,为爆破技术治理瓦斯创造了良好的运用条

件。本文中利用数值模拟方法分析了单煤层和煤岩介质的受力情况,并得到如下结论:
(1)爆破孔与抽放孔连心线上动应力随距离变化的特点是,岩孔爆破后在岩石段应力高于单煤层相

同位置应力,进入煤层后低于单煤层爆破情况。岩孔爆破时应力波通过分层界面时,有效应力在此处发
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生突变而降低,变化幅度较单煤介质因距离正常衰减大。在孔口AB 段方向,当从岩层过渡为煤层时,
应力极值减小了57%。相同位置单煤体有效应力极值仅减小了27%。

(2)抽放孔轴线方向所受有效应力大小是决定爆破效果的重要因素。在爆破孔和抽放孔距离相等

的条件下,岩孔爆破因应力波经过波阻抗不同的分层介质,较单煤体爆破的抽放孔轴线方向各点平均有

效应力极值小得多。本文中3.0m孔间距条件下减小48%,因此如果采取相同的孔间距,岩孔爆破后

将难以达到煤孔爆破的抽放效果。
(3)岩孔爆破时减小爆破孔与抽放孔距离,抽放孔轴线各点所受动应力相应提高。间距1.5m时所

受平均应力极值较单煤体爆破3.0m间距的大16%;孔间距在2.5m及以上则岩孔爆破效果明显低于

煤孔3.0m间距情况。爆破孔与抽放孔间距为2.0m时,轴线方向平均有效应力与单煤层爆破3.0m
间距时基本相当,故此可作为保持岩孔爆破效果的布孔参数。

(4)在炭质泥岩和煤体中,爆炸波传播至抽放孔壁1ms左右达最大应力,爆破后应力波随时间衰减

均较快,到3.5ms后迅速衰减,此后的应力大小对抽放孔的作用很小。
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Dynamicstressinadjacentcoalseamsinduced
bydeep-holeblastinginrock*

GONGMin,WANGHua,WENBin
(CivilandEnvironmentalEngineeringInstitute,UniversityofScienceandTechnologyBeijing,

Beijing100083,China)

Abstract:Toovercomethedifficultyinusingthedeep-holepre-splittingblastingtechnologyinthesoft
coalseamspronetoresultingintheboreholecollapse,anewmethodwasappliedtoincreasingthegas
drainagerate,inwhichtherocknearbythecoalseamwasexplodedatthebottomofthelaneway.The
theoriesforthetechniquewereexploredbynumericalsimulation.Layoutsofblastholesanddrain
holeswerecomparedthesinglecoalseamandthecoal-rockmedia.Fivenumericalcomputational
modelswereconstructedbyDYNA3D,includingasinglecoalmodelandfourcoal-rockmodelswith
thedifferentdistancebetweentheblastholeandthedrainhole.Thecorrespondingeffectivestress
wascomputedalongthelinkinglineoftheblastholeandthedrainhole.Thecomputationalresults
showthattheattenuationoftheeffectivestressfromtheblastholetothedrainholeismoreinthe
coal-rockmediathaninthesinglecoal,whereastheeffectivestressdifferencebetweenthetwomedia
decreasesinthecoalseamsadjacenttothedrainholes.Thedistributionoftheeffectivestressalong
theaxisofthedrainholeissignificanttothedraineffect.Themeaneffectivestressalongtheaxisof
thedrainholeincoal-rockmedia,whenthedistancebetweentheblastholeandthedrainholeis
2.0m,isappropriatelythesameasthatinthesinglecoalseam,whenthedistancebetweentheblast
holeandthedrainholeis3.0m.Anditcanbeusedasthelayoutparametertokeepthesameblast
effectinthecoal-rockmediaasinthesinglecoalseam.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicstress;computationalmodel;coalseam;rock;blasting
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