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  摘要:同时考虑爆炸波、爆生气体、煤层原始瓦斯压力和煤层地应力的作用,对不同地应力条件下的高瓦

斯低透气性煤层深孔爆破进行了有限差分动力数值模拟,并与室内相似模型实验和相关现场实践进行了对

比。结果表明:地应力对煤层深孔爆破效果的影响显著,尤其对于高地应力煤层,地应力严重抑制着煤层爆生

裂隙的扩展,煤层爆生裂隙半径随地应力的增大而近线性地减小,但深孔爆破技术对于高应力低透气性煤层

仍可取得良好的增透效果;煤层地应力的主应力方向在一定程度上影响着爆生裂隙的扩展方向,实际工程需

结合煤层地应力状况来布置爆破孔的空间位置。
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  我国煤层赋存条件差,地质构造复杂,煤层瓦斯含量较高且多以吸附状态存在,这使得我国高瓦斯

矿井和煤与瓦斯突出矿井占大部分,相应的瓦斯灾害也比较严重。李润求等[1]的统计资料表明,我国在

2001~2010的10年内就发生了2246起煤矿瓦斯事故,累计造成13155人遇难;在瓦斯事故中,煤与

瓦斯突出是发生最多的较大事故,同时造成人员遇难也最多。据第2次全国煤田预测结果[2],我国煤炭

资源总量为5.57万亿吨,其中埋深小于600m的预测煤炭资源量占全国煤炭预测资源总量的26.8%,
埋深在600~1000m的约占20%,埋深超过1000m的约占53.2%。煤炭作为国民经济的基础产业,
在未来一段时间内仍是我国的主体能源[1-3]。迄今我国开采深度千米以上的煤矿至少有17座[3],随着

开采水平向深部的延伸,地质构造更复杂,煤层瓦斯压力增大,不少原来中浅埋深非突出矿井,转化为突

出矿井,冲击地压和煤与瓦斯突出的强度和频度随采深增加明显增大。高瓦斯矿井瓦斯灾害治理的根

本途径是煤层瓦斯的抽放。但我国大部分煤矿的煤层为低透气性煤层[2],即便是高渗透性的晋城等煤

气田的渗透率也仅为(1.0~18.0)×10-3mm2,比国外相同埋深煤层的渗透率低2~3个数量级。这一

特点也决定了对我国煤矿采用传统预抽瓦斯方法开展瓦斯安全治理难度很大。

  目前,采煤生产实践中主要采用水力压裂[4]、深孔松动爆破[5]等技术来改善低透气性煤层的渗透特

性。实验研究[6]表明,煤层高压注水致裂后,煤炭含水的饱和度增加,高压裂隙水和孔隙水堵塞了瓦斯

的渗流通道,又因煤层孔隙压力升高,大量游离的瓦斯转变为吸附态,抑制了瓦斯的解析效果,不利于煤

层瓦斯的抽采。深孔爆破是利用在煤层中引爆炸药,使炮孔周围产生大量径向裂隙,形成瓦斯流向抽采

孔的渗流通道,同时降低煤体刚度,使局部煤层的应力得到释放,进而达到煤层防冲、防突的目的[5]。深

孔爆破增透技术起初是从浅孔采掘爆破中借鉴过来的,但由于煤岩体所承受的应力状态及煤岩体内部

爆生裂隙(包括原生裂隙)与采掘临空面的空间位置不同以及爆破最终目的不同,使得煤层深孔爆破增

透机理与常规浅孔采掘破岩机理不同[7]:常规浅孔采掘爆破中,爆生气体主要起到抛掷破碎煤岩块的外
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部动力作用,而主要依靠爆炸波的冲击震裂作用克服煤岩体的强度来破岩;深孔爆破中,爆炸波主要用

来生成后继高压爆生气体流入煤体的初始裂隙,煤体裂隙扩展主要依靠高压爆生气体和煤层原始瓦斯

压力的准静态尖劈致裂作用,爆破致裂增透期间除克服煤体强度还要克服煤层地应力,尤其对于深埋高

应力煤层的深孔爆破,主要是依靠高压爆生气体克服煤层的地应力来产生大量的裂隙,达到增透目的。
尽管深孔爆破增透效果已被中浅埋深煤层井工开采的工程实践证实较好[5,7-8],但随采深的增加,不可避

免会遇到高应力的低透气性煤层,因此,有必要研究该爆破技术对高应力煤层增透的适用性及煤层地应

力对爆破增透的影响。

1 数值计算模型

  鉴于深孔爆破影响范围内煤层的受力为3向应力状态,炮孔装药长度至少几十米,封孔长度也在

10m左右,因此,可将其简化为二维平面应变问题进行研究。以往有关煤体爆破裂隙扩展的理论研究

大都只考虑爆炸波的影响,却很少考虑爆生气体对煤体裂隙扩展的影响,本文中,利用FLAC3D有限差

分软件的动力求解模块,同时考虑爆炸波、爆生气体、煤体原始瓦斯压力和煤层地应力的作用,对深埋煤

层深孔爆破增透进行数值模拟,通过对动力计算结果的分析及与模型实验、现场实验和前人研究成果的

对比,揭示深孔爆破技术在深埋高应力低透气性高瓦斯煤层增透防突中的适用性,详细探究煤层地应力

对其增透效果的影响,以期为深埋高应力低透气性煤层深孔爆破工艺的设计提供参考。

1.1 有限差分模型

  选取厚为4m的煤层作为研究对象,只考虑单一炮孔且将其布置在煤层中间,炮孔直径为90mm,
炮孔两侧和底部煤(岩)体厚度均取100m,上覆岩层一直建至地表,模型平面法向方向长度为1m;煤
层竖向应力为上覆岩层的自重,上覆岩层平均密度为2.5t/m3。地应力平衡的静力计算期间模型四周

和底部为法向位移固定边界条件。动力计算期间模型四周和底部为黏弹性自由边界场条件,以吸收从

炮孔爆炸内源传至模型边界的外行波。模型的几何示意图和有限差分网格局部放大图如图1所示。

图1 煤层深孔爆破示意图

Fig.1Schematicfigureofdeep-holeblastingincoalseam

1.2 煤体的本构模型

  煤体中大量层理、节理、割理裂隙等不连续面(体)的存在,使得煤体的力学强度显著降低。爆破作

用下煤体内爆生裂隙的生成要克服煤层地应力和煤体的抗拉强度,合理的煤体抗拉强度是防突抽采设

计的重要参数之一。以往理论分析和数值模拟研究中大都采用 Mohr-Coulomb(MC)准则来描述煤岩

体的破坏行为。加之利用FLAC3D内嵌的 MC本构可以描述煤体受拉破坏的力学行为,为此,本文数

值模拟计算中对煤体同样选取具有拉剪复合破坏准则的 MC模型。采用分段线性拟合 HB模型的方

法[9-10]获得等效MC模型参数,如表1所示。表中S为煤体的地质强度指标参数,σci和mi分别为完整煤

块的单轴抗压强度和材料常数,mb、s、a均为煤体的材料常数,σcc和σct分别为煤体的单轴抗压强度和单

轴抗拉强度,ccm为煤体的粘结力,Ei和Ecm分别为煤块和煤体的杨氏模量,φ为煤体的内摩擦角。
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表1 煤体HB和 MC模型参数

Table1CoalparametersforHBandMCmodels

模型 S σci/MPa mi s a mb Ei/GPa

HB本构模型 50 45 7 0.004 0.51 1.17 35
模型 σct/MPa σcc/MPa ccm/MPa φ/(°) Ei/GPa Ecm/GPa

MC本构模型 0.15 2.71 1.73 45 35 1.08

1.3 爆炸荷载

  煤岩中炸药引爆后,在爆炸波的动态冲击震裂及爆生气体的准静态应力作用下,沿炮孔径向依次生

成压缩粉碎区、裂隙区及受应力波扰动未产生裂隙的震动区。鉴于爆炸过程的瞬时性,很难精确测定爆

生气体和爆炸波的压力峰值,加之后续煤岩体中生成裂隙时空分布规律的复杂性,更难精确测定裂隙内

爆生气体的变化规律。为此,对煤岩体爆破问题进行适当简化,将爆生气体视为等熵绝热膨胀气体,发
展了一些理论方法计算炮孔内爆生气体和炮孔壁爆炸波的峰值压力[11-13]。

  柱状耦合装药情况下,爆生气体和爆炸波峰值压力的理论公式分别为:

pg=ρ0D2
e/8 (1)

ps= 2ρ0D2
e

1+ρ0De/(ρccp)
(2)

  柱状非耦合装药情况下(忽略药柱与炮孔之间的空气间隙),爆生气体和爆炸波峰值压力的理论公

式分别为:

pg=ρ0D2
e r1/r( )2

6 l1/l( )2
3/8 (3)

ps=nρ0D2
e r1/r( )2

6 l1/l( )2
3/8 (4)

式中:pg和ps分别为炮孔内爆生气体和炮孔壁处爆炸波的峰值压力;ρ0和ρc分别为炸药和煤岩体的密

度;De 和cp分别为炸药的爆速和煤岩体的压缩波波速;r1和r2分别为药柱和炮孔的半径;l1和l2分别为

药柱和炮孔的长度;n为增大因数,取值范围为8~11。

  利用有限元软件ABAQUS的Explicit显示动力模块[14]可以模拟炸药的爆炸过程,即可获取炮孔

壁的爆炸波时程曲线。已有学者[8,15-17]通过AUTODYN、ABAQUS等有限元软件获得了炸药爆炸的

时程曲线。ABAQUS软件中基于Jones-Wilkens-Lee(JWL)状态方程来模拟炸药的爆炸过程,炸药引

爆后爆源内任一点的压力p可表达为:

p=peosF (5)

peos=A 1-ωρ/(R1ρ0[ ])e-R1ρ0/ρ+ωρEm+B 1-ωρ/(R2ρ0[ ])e-R2ρ0/ρ (6)

F=
min1,t-t( )d De/(Bsle[ ])   t>td
0              t≤t{

d

(7)

式中:peos和F 分别为炸药的状态方程和燃烧分数;A、B、R1、R2和ω为与炸药相关的材料常数;ρ0和ρ分

别为炸药和爆生产物的密度;Em为炸药的质量内能;Bs为控制炸药燃烧的速度常数,可取2.5;le为网格

单元的特征长度,td 为炸药点燃后生成爆生气体的时刻。

  选取煤矿许用型水胶(或乳化)炸药,装药形式为柱状耦合装药,采用上述理论公式计算得到爆生气

体和爆炸波的压力峰值,利用有限元软件ABAQUS模拟炸药的爆炸过程,获得炮孔壁的爆炸波压力时

程曲线。炸药的特性参数[14]及计算结果分别为:De=2.7km/s,A=215GPa,B=0.19GPa,R1=4.2,

R2=0.9,ω=0.15,ρ0=1t/m3,Em=3.2kJ/g,pg=0.92GPa,ps=1.24GPa,pg,c=0.55GPa。获得的

炮孔壁爆炸波归一化的压力时程曲线如图2所示。

  R.H.Nilson[18]、卢文波等[19]和李宁等[20]认为,爆生气体在裂纹中的衰减规律近似符合指数形式。
本文中选取的爆生气体在裂纹中随时间变化的规律为:

p′g=pg,c 1-( )α t-t0 (8)

pg,c=pg r2/r( )c
6 (9)

741 第2期     赵宝友等:深孔爆破技术在高地应力低透气性高瓦斯煤层增透防突中的适用性



式中:pg,c为粉碎区扩腔形成后爆生气体的压力,p′g为裂隙内t时刻的爆生气体压力;t0为爆生气体进入

初始裂隙的起始时间;r2和rc分别为炮孔原始半径和生成粉碎区后的扩腔半径;α为裂纹相对扩展速

度,α=v/cp,v是裂纹扩展的绝对速度。

  Griffith理论[18-19]指出,裂纹扩展的稳定扩展速度α=v/cp=0.38,本文中取α=0.3。张奇[21]和宗

琦[22]研究发现,岩石粉碎后生成的扩腔半径为炮孔半径的1.05~1.30倍,本文中取rc/r2=1.09。那

么,由上述公式(9)可计算得到粉碎区边界处裂隙气体的压力峰值pg,c=0.55GPa。爆生气体的压力时

程曲线如图3所示。

图2 归一化的爆炸波峰值压力时程曲线

Fig.2Normalizedpeakpressurecurveofexplosionwave

图3 爆生气体压力时程曲线

Fig.3Pressurecurveofexplosion-inducedgas

2 结果分析

  鉴于FLAC3D的动力模块能很好地反映爆炸波在煤岩体内的传播规律[7],本文中选取FLAC3D
的动力模块对煤层深孔爆破增透进行数值模拟。

  由于爆炸波作用下炮孔周围粉碎区及径向初始裂隙的生成仅需数百微秒至数毫秒,而后继爆生气

体准静态作用下初始裂纹的二次扩展至少需几十毫秒至数秒,因此,可将爆炸波与爆生气体的作用分开

来研究。动力计算时,施加1.0ms爆炸波使炮孔周围煤体形成压缩屈服的粉碎区及初始的径向裂隙

后,再通过自编的fish程序时时追踪和判断单元是否发生屈服,将爆生气体以等效节点力的形式施加

在屈服单元节点上来近似模拟爆生气体的致裂作用。本文的动力数值计算中,以局部阻尼的形式近似

考虑煤岩介质的阻尼效应,煤岩体的临界阻尼比均取5%。动力求解时间为1.0s;煤层的原始瓦斯压

力取2.0MPa。鉴于本文的数值计算是在基于牛顿第二定律的动力模块下进行,较以往以忽略爆破振

动引起的惯性力、忽略爆炸波的传播规律及不考虑爆生气体的动态扩展裂纹效应,该数值模拟结果更符

合实际情况。

  煤体爆破产生的拉伸裂隙在很大程度上可以反映煤层深孔爆破增透的效果。下面对各工况下煤层

爆破拉伸破坏区域的数值模拟结果进行分析,探究煤层地应力对煤层深孔爆破增透的影响及该爆破技

术在深埋高应力煤层增透防突中的适用性。

2.1 等压地应力对煤层爆破增透的影响

  对静水压力为10~40MPa的煤层(对应的埋深分别为400、800、1200和1600m)深孔爆破进行

数值模拟,爆破结束后煤层的拉伸破坏区如图4所示。由图4可知,地应力对煤层的深孔爆破效果影响

显著;随着地应力的增大,煤层裂隙区域逐渐减小。

  图5中给出了煤层单孔爆破影响半径随地应力的变化规律,从图中可以直观地看出,地应力为10
~40MPa时,裂隙区半径随地应力的增大而近线性地减小,线性拟合曲线的相关因数为0.96。图6给

出了实验室模型实验得到的不同地应力下距爆破孔75倍炮孔半径处煤体波速与煤层地应力的关系曲

线[7]。从图中可以看出,随煤层地应力的增大,距炮孔一定距离位置处煤体的波速随之近线性地增大,
即随地应力的增大,炮孔周围裂隙密度和裂隙区范围随之减小。可见,地应力对煤层深孔爆破裂隙区影
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响的数值模拟结果与实验室模型实验结果基本一致。

  另外,数值模拟结果也与一些地应力相当的工程实践的测试结果相近,进一步说明本文中数值计算

结果的可信性,如:埋深450m的鹤壁二矿36061回采工作面,深孔爆破工业实验单孔增透的有效影响

半径为4m左右[23];埋深780m的五龙矿3321回采工作面,煤层3向主应力分别为15、20和30MPa,
深孔爆破工业实验单孔增透的有效影响半径为3.5m左右[7];埋深约为800m淮南矿业集团潘三矿

1741(3)回采工作面深孔爆破增透的有效影响半径为3~4m[24];埋深1100m左右的平煤十二矿己15-
31010机、风巷穿层控制卸压爆破的有效影响半径为2.5~3.5m[25]。

图4 不同地应力情况下裂隙区分布图(静水压力状态)

Fig.4Crackzoneunderdifferenthydrostaticgeo-stressconditions

图5 裂隙扩展半径随煤层地应力的变化

Fig.5Variationofcrackradiuswithgeo-stress
enduredbycoalseam

图6 压缩波速度随煤层地应力的变化[7]

Fig.6Velocityofcompressionalwave

variedwithgeo-stressenduredbycoalseam[7]

2.2 非等压地应力对煤层爆破增透的影响

  图7中给出了30MPa定值竖向应力、不同水平侧压因数(λx、λy)下煤层单孔爆破裂隙区分布情况。
从图中可知,随水平侧压因数的增大,裂隙区总体积和裂隙区的竖向半径随之减小,水平向半径有增大

的趋势。这是因为,在竖向地应力保持不变的情况下,随水平地应力的增大,由于煤层水平应力的逐渐

增大,导致垂直水平向的裂隙,即竖向裂隙的发展逐渐得到抑制,使得有限的爆能将向有利于裂隙发展

的水平向传播,进而使水平向的裂隙范围增大。另外,煤层地应力对煤体爆生裂隙的影响可以通过断裂

力学进行解释,煤层地应力的增大使得应力场作用下煤体裂纹尖端的应力强度因子K 降低,不利于煤

体裂隙的生成[7,12]:

K= 2
1-D

( )Lt +r2
π ∫

( )L t +r2

0

p′g(x,t)-σinf
[L(t)+r2]2-x2

dx (10)
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式中:D 为裂隙尖端的损伤值;L(t)为t时刻裂隙的扩展长度;σinf为垂直裂隙面的远场地应力;x为裂隙

扩展方向的坐标。

  式(10)表明,在距炮孔中心x≤L+r2处(L为裂隙最终的扩展长度),若σinf增大,那么K 随之减小,
使得L减小,如图7所示。因此,受地应力影响显著的深埋煤层深孔爆破工艺的设计,应结合实际煤层

分布情况及其地应力的分布规律,适当调整爆破孔与控制孔的位置及间距,使煤层深孔爆破能够获得最

佳的爆破增透效果。炮孔位置及孔间距的布置建议方案如下:爆破孔与控制孔的中心连线应尽可能地

与地应力的最大主应力方向平行;平行于地应力最小主力方向的孔间距s1与平行于地应力最大主应力

方向的孔间距s2的比值lk应等于2主应力量值的比值,即lk=s1/s2=σmin/σmax,式中σmin和σmax分别为煤

层炮孔横断面平面内的最小和最大主应力。

图7 不同地应力侧压力因数下裂隙区的分布

Fig.7Crackzonesatdifferentlateralcoefficientsofinitialgeo-stress

3 结 论

  通过不同地应力下低透气性煤层深孔爆破增透的数值模拟以及与实验室模型实验和相关现场实验

的对比,可得如下结论。

  (1)煤层地应力对煤层爆破增透具有显著的抑制作用;深孔爆破的裂隙区半径随地应力的增大而近

线性地减小;但深孔爆破技术应用于深埋高应力低透气性煤层同样可获得比较理想的增透防突效果。
(2)煤层地应力的主应力方向在一定程度上影响着煤层深孔爆破裂隙的扩展方向:在竖向地应力保

持不变的情况下,随水平地应力的逐渐增大,炮孔周围竖向裂隙的发展逐渐得到抑制,有限的爆能将向

有利于裂隙发展的水平向传播,使水平向的裂隙范围增大。
(3)在煤层深孔爆破增透的实际工程中,需结合煤层地应力状况来布置炮孔的空间位置,爆破孔与

控制孔的中心连线应尽可能地与地应力的最大主应力方向平行。
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Feasibilityofdeep-holeblastingtechnologyforoutburstprevention
andpermeabilityenhancementinhigh-gas-contentcoalseams

withlow-permeabilitysubjectedtohighgeo-stresses*

ZhaoBao-you1,WangHai-dong2
(1.CollegeofMechanicsandEngineering,LiaoningTechnicalUniversity,

Fuxin123000,Liaoning,China;
2.StateKeyLaboratoryofCoalMineSafetyTechnology,ShenyangResearchInstitute,

ChinaCoalTechnology&EngineeringGroupCorp,Shenyang110016,Liaoning,China)

Abstract:Byconsideringtheactionofblastingwave,explosion-inducedgasandinitialgaspressureas
wellasgeo-stressenduredbycoalseamsimultaneously,thedeep-holeblastinginlow-permeability
high-gas-contentcoalseamsunderdifferentgeo-stresseswerenumericallysimulatedbyusingthe
FLAC3Dcode.Andthesimulatedresultswerecomparedwiththelaboratorymodeltestandotherre-
latedfieldstudiesonthepermeabilityimprovementofthelow-permeabilitycoalseams.Thecompara-
bleanalysisindicatesthatthegeo-stresscandramaticallyinhibittheextensionoftheblast-induced
cracksinthecoalseams,especiallyforthedeeply-buriedcoalseams.Thoughtheradiusoftheblas-
tingcrackzoneslinearlydecreaseswiththeincreasingofgeo-stress,theblastingtechniquecanalsobe
adaptedtoenhancethepermeabilityofthedeeply-buriedlow-permeabilitycoalseams.Andthedirec-
tionofthemaximumgeo-stresscanaffecttheextensiondirectionoftheblast-inducedcracksinsome
degree.Therefore,inapracticalblastingengineering,thespatiallocationoftheblastholesshouldbe
determinedaccordingtothestateofthegeo-stressenduredbythecoalseam.
Keywords:mechanicsofexplosion;blast-inducedcrack;deep-holeblasting;low-permeabilitycoal
seamssubjectedtohighgeo-stresses;geo-stressenduredbycoalseam;explosion-inducedgas
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