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摘　要：针对高瓦斯低透气性煤层钻孔瓦斯抽放效率低的问题，以郑州煤炭工业 （集团）有限

责任公司大平煤矿为例，提出了煤层深孔聚能爆破致裂增透方法．利用爆破特殊装药结构积聚爆
炸能量，驱使聚能罩侵彻煤体形成初始裂隙，并在爆生气体的二次驱动下扩大煤体断裂带范围．
现场爆破试验及瓦斯抽放效果证明，煤层深孔聚能爆破裂隙有效影响半径为５～６ｍ，钻孔瓦斯
抽放浓度平均提高２００％～３００％．
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　　煤层瓦斯抽放既是瓦斯灾害防治的一项重要措施，也是开发利用煤层气的关键技术．影响煤层瓦斯抽
放效果的主要因素是煤层透气性系数［１］，针对高瓦斯低透气性难抽煤层，国内外许多研究者进行了多种

强化抽放瓦斯的试验研究，如利用煤层高压注水、水力冲孔、水力割缝、松动爆破等措施来提高煤层透气

性［２－３］，取得了一定的效果，但低透气性煤层抽放效果还是不理想．将聚能定向断裂爆破理论引入煤层深
孔爆破，通过扩大煤层断裂带范围、提高煤体渗透性是一种重要的技术途径．

１　煤层深孔聚能爆破增透方法

对于高瓦斯低透气性煤层，采用普通深孔松动爆破可以取得一定的抽放效果，但还存在一些问题：炸

药能量较大一部分消耗在粉碎圈上，断裂带扩展范围小，压碎的煤粉容易堵塞裂缝，或者形成爆炸空腔，
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影响顶、底板稳定等．利用聚能定向爆破技术，改进煤层深孔爆破装药结构，力求减小粉碎圈半径，扩大
煤体断裂带范围，提高煤体渗透性，改善煤层钻孔瓦斯抽放效果．

为控制岩石爆破裂隙扩展方向，瑞典学者提出了线性聚能装药岩石爆破方法［４］，我国学者对岩石聚

能爆破进行了大量的理论和试验研究，对聚能装药结构作了改进［５］．根据工程实际需要，设计了２种线性
聚能药包装药结构：双面和四面对称线性聚能装药结构，如图１所示．考虑工程技术和经济合理性，采用
乳化炸药，聚能罩采用铝材，利用雷管起爆．

图１　聚能装药结构图
Ｆｉｇ１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｈａｒｇｉｎｇｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

２　煤层深孔聚能爆破效应分析

２１　聚能爆破聚能效应
聚能效应称为空心效应或诺尔曼效应，利用装药一端特殊的孔穴提高特定方向的破坏作用．普通的球

状或柱状装药爆炸后，爆炸产物沿着装药表面向四周扩散，如在装药一端切一聚能穴，爆炸产物将向穴的

轴线方向积聚．高压的爆炸产物在沿轴线汇聚时，形成更高的压力区，并迫使爆炸产物向周围的低压区膨
胀，能量又随之释放．在聚能过程中动能是能够积聚的，而位能则不能集聚，反而起到分散作用．为更好
利用爆轰产物的聚能作用，在聚能穴内装上金属罩，将能量尽可能转换成动能，提高能量的集中程度．基
于煤矿的特殊性，采用乳化炸药，聚能罩采用铝材．

聚能药包在炮孔内起爆后，聚能罩受到强烈的冲击，向其对称面运动，在对称面上形成挤压作用，积

聚爆轰产物能量，沿着炮孔径向侵彻煤体，形成煤层的初始导向宏观裂缝，如图２（ａ）的 Ａ，Ｂ和 Ｃ部
分．爆轰产物碰撞所积聚的能量一部分转化成了高速侵彻煤体聚能罩的动能，另一部分作用煤壁形成初始
裂缝．

图２　聚能装药爆轰过程
Ｆｉｇ２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｈａｒｇｉｎｇｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１———聚能装药；２———聚能罩；３———杵体；４———聚能罩侵彻煤体；５———ＰＶＣ管；６———聚能爆轰产物

理论分析可知，初始裂缝由爆轰产物的聚能作用和高温、高速的铝材侵彻煤体共同作用形成，在爆轰

气体 “气楔”的作用下［６］，裂缝进一步扩展．同时爆轰所引起的径向压缩应力波在传播过程中，在切向
形成伴生拉应力，产生多条径向裂缝．
２２　煤层深孔聚能爆破主要爆破参数

煤层聚能爆破致裂主要目的是减小爆破粉碎圈半径，尽可能将爆破能量用于扩大断裂带范围，大范围

提高煤体渗透性．在确定合理爆破参数的过程中，既要有良好的爆破效果，又要技术上科学合理．聚能装
药结构根据所选炸药、聚能罩类型设计，钻孔孔径和长度、装药量和封孔长度等将根据煤层地质及采掘条

件进行调整．以大平煤矿 １３０９１“三软突出”回采工作面为例，地质背景及主要爆破参数：煤层均厚

２８３１
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５０ｍ，煤层倾角１８°，距地面垂深２５３～２６３ｍ，煤层瓦斯含量９１～１３０ｍ３／ｔ，煤层瓦斯压力０４５～
０８４ＭＰａ，煤体坚固性系数为０１５～０５０，孔径７５ｍｍ，孔长４０ｍ，封孔长度１０ｍ，乳化炸药３０ｋｇ，角
铝侧向装药，雷管起爆．

３　聚能爆破煤层致裂机理

图３　煤层原始裂隙单元体受力分析
Ｆｉｇ３　Ｆｒａｃｔｕｒｅｕｎｉｔｂｏｄｙｏｆｃｏａｌ

ｓｅａｍｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｚｉｎｇ

３１　煤层初始裂隙应力状态
取煤层裂纹单元体进行力学分析，由于煤层沿走向方向的尺

寸远大于裂纹尺寸，可视为平面裂纹问题，为简化问题，设煤层

主应力为铅垂和水平方向，裂纹单元体受力 （σｘ，τｘｙ为正应力
和剪应力）如图３所示．

根据断裂力学分析［７－９］，裂纹面上的最大、最小拉应力为

σηｍ（ξθ）＝［（σ１＋σ３）－（σ１－σ３）ｃｏｓ２β］／２±
［２（σ２１＋σ

２
３）－２（σ

２
１－σ

２
３）ｃｏｓ２β］

１／２／２，（１）
式中，ξθ为裂纹边界值；σ１，σ３为主应力．

按裂纹方向角β取极值并将主应力σ１＝γｈ及 σ３＝λγｈ代入
式 （１）可得到裂纹面上的最大拉应力为

σ（ξ）＝γｈ（１－λ）２／［４（１＋λ）］，
式中，γ为煤体容重；ｈ为煤层埋深；λ为侧压系数．

由于煤体本身的非均质性和各向异性，复杂的地质构造、组成，以及生产施工的爆破震动等原因，断

裂作用将从煤体内薄弱结构面、孔隙和缺陷这些应力集中处发生，当靠近裂纹尖端处应力值达到该点材料

的抗拉强度时，裂纹端部扩展形成裂隙．

图４　煤体在聚能爆破荷载作用下形成的区域
Ｆｉｇ４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｉｎｃｏａｌｓｅａｍｕｎｄｅｒｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｂｌａｓｔｉｎｇ

①———弹塑性区；②———裂隙区；③———粉碎区；

④———聚能方向裂隙扩展区；⑤———炮孔

３２　聚能爆破煤层裂隙扩展机理分析
根据煤层深孔爆破聚能效应分析，煤体裂隙起裂

和扩展的外界因素为聚能罩、爆轰产物、爆炸冲击

波、爆生气体和煤层瓦斯，由于爆破孔周围煤体对上

述因素响应不同，可将煤体划分为不同的爆破影响区

（图４）．在粉碎区，煤体受瞬间高压发生粉碎性破
坏，在聚能方向 （图４炮孔ｘ轴方向）爆轰产物积聚
的能量一部分转化为聚能罩侵彻煤体的动能，使得 ｘ
轴方向上粉碎半径变小；粉碎区外围是裂隙区，在该

区域非聚能方向上 （图４炮孔 ｙ轴方向），产生径向
裂隙与环向裂隙并相互交叉，由于在粉碎区ｙ轴方向上爆破能量过多消耗在粉碎煤体上，使得裂隙区在 ｙ
轴方向扩展范围小．在ｘ轴方向上聚能罩和爆轰产物侵彻煤体形成宏观裂缝，受应力波和爆轰气体作用，
裂隙扩展范围要大于其它方向裂隙扩展范围．在裂隙扩展区炮孔内爆生气体就是裂缝起裂和扩展的驱动
力，炮孔中的爆炸应力波和爆生气体压力改变了煤体初始应力状态，煤体内原始裂隙体形状和尺寸也随着

改变，孤立的裂隙体相互沟通形成裂隙网．煤层瓦斯压力对煤体裂隙扩展的作用主要表现为降低煤体的围
压，产生次生裂隙，相比爆生气体其作用较小．

从煤体裂隙扩展微观角度分析，一方面聚能药包起爆后聚能罩直接撞击相对的孔壁，被撞击的孔壁附

近煤体在较大的动能作用下形成定向裂缝；另一方面离孔壁较远处，爆轰能流密度降低，作用于煤体的能

量也降低，在沿聚能方向的煤体中形成叠加应力场，在聚能方向的煤体受到更大的动能作用，在后续高

温、高压的爆生气体准静态作用下，又获得非聚能方向煤体同样多的能量增量，在聚能方向煤体接受的能

量增量大于非聚能方向，因此，沿聚能方向易于形成定向裂缝 （图４）．与普通煤层深孔爆破相比，聚能

３８３１
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爆破能量更有效地用于煤体的裂隙扩展，使得煤层深孔聚能爆破粉碎区范围变小、断裂带范围变大，而且

使爆破孔临近的大量微裂隙贯通，形成裂隙网络，提高煤体渗透性．
３３　聚能爆破煤层裂隙扩展效果分析

根据煤层聚能爆破致裂机理分析，结合郑州大平煤矿地质条件、采掘条件设计了相应的聚能爆破瓦斯

抽放施工工艺，在１３０９１回风巷进行了深孔聚能爆破试验．对煤层顺层瓦斯抽放孔进行编号，对比试验炮
前和炮后抽放孔瓦斯浓度，选择其中２组测量数据，如图５所示．

图５　聚能爆破瓦斯抽放孔参数测试曲线
Ｆｉｇ５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｂｌａｓｔｉｎｇ

根据图５钻孔瓦斯浓度爆破前和爆破后的参数对比分析及现场工作经验可得：
（１）煤层顺层聚能爆破减小了粉碎圈半径，用于径向裂隙扩展的爆破能量较普通深孔爆破比例增大，

径向裂隙影响半径扩大并能与相邻爆破孔裂隙相贯通，增加了煤层渗透性，钻孔瓦斯抽放浓度平均提高

２００％～３００％．
（２）距离爆破孔最近的抽放孔瓦斯浓度在爆破后衰减比爆破中区的抽放孔衰减快，且出现部分抽放

孔瓦斯浓度爆破后的２４ｈ测试反而下降的现象，分析发现是蹋孔现象，距爆破孔远区 （平均为７ｍ以外）
的钻孔瓦斯抽放浓度上升幅度降低．

４　结　　论

（１）将聚能定向断裂爆破理论用于煤层深孔聚能爆破瓦斯抽放工程，通过改进爆破装药结构，利用爆
轰产物与聚能罩积聚动能，侵彻煤体形成初始裂缝，为爆生气体二次驱动提供有利条件，为解决普通煤层

深孔爆破粉碎圈半径大而断裂带范围小的问题提供理论和方法．
（２）利用断裂力学、爆炸力学等理论分析了煤层深孔聚能爆破裂隙起裂、扩展和止裂的力学条件，同

时分析了低透气高瓦斯煤层聚能爆破定向致裂的微观机理，为煤层聚能爆破致裂工艺设计提供理论依据．
（３）在大平煤矿 “三软突出”煤层应用煤层深孔聚能爆破瓦斯抽放技术，改变了低透气煤层的属性，

煤层钻孔爆破裂隙有效影响半径为５～６ｍ，在煤体硬度系数相对高的试验点，爆破裂隙有效影响半径及
煤体渗透性升高效果更显著．

参考文献：

［１］　于不凡．煤矿瓦斯灾害防治及利用技术手册 ［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，２００５：１８６－１９６．
ＹｕＢｕｆａｎｇ．Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｏａｌｇａｓｃａｌａｍｉｔｙｍａｎｕａｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，２００５：１８６－１９６．

［２］　段康廉，冯增朝，赵阳升，等．低渗透煤层钻孔与水力割缝瓦斯排放的试验研究 ［Ｊ］．煤炭学报，２００２，２７（１）：
５０－５３．
ＤｕａｎＫａｎｇｌｉａｎ，ＦｅｎｇＺｅｎｇｃｈａｏ，ＺｈａｏＹａｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆｍｅｔｈａｎｅｄｒａｉｎａｇｅｂｙｂｏｒｅａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｕｔｔｉｎｇｓｅａｍ
ｆｒｏｍｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏａｌｓｅａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００２，２７（１）：５０－５３．

［３］　邓广哲，王世斌，黄炳香．煤岩水压裂缝扩展行为特性研究 ［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４，２３（２０）：３４８９－

４８３１



第１２期 郭德勇等：煤层深孔聚能爆破致裂增透机理研究

３４９３．
ＤｅｎｇＧｕａｎｇｚｈｅ，ＷａｎｇＳｈｉｂｉｎ，ＨｕａｎｇＢｉｎｇｘｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｃｒａｃｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｃｏａｌｒｏｃｋｍａｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３（２０）：３４８９－３４９３．

［４］　ＢｊａｒｎｈｏｌｔＧ，ＨｏｌｍｂｅｒｇＲ，ＯｕｃｈｔｅｒｌｏｎｇＦ．Ａｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｎｔｏｕｒｂｌａｓｔｉｎｇ［Ａ］．ＫｏｎｙａＣＣ．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆ９ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄＢｌａｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｃ］．Ｄａｌｌａｓ：ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９８３：３５０－
３５８．

［５］　何满潮，曹伍福，单仁亮，等．双向聚能拉伸爆破新技术 ［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００３，２２（１２）：２０４７－
２０５１．
ＨｅＭａｎｃｈａｏ，ＣａｏＷｕｆｕ，ＳｈａｎＲｅｎｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｂｌａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｉｌａｔｅｒａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｅｎｓｉｌｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，２２（１２）：２０４７－２０５１．

［６］　罗　勇．聚能药包在岩石控制爆破技术中的应用研究 ［Ｊ］．防灾减灾工程学报，２００７，２７（１）：５７－６２．
ＬｕｏＹｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｏｃｋｍａｓｓｂｌａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎ
ｔｉｏｎａｎｄＭｉｔｉｇａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２７（１）：５７－６２．

［７］　ＭｙａｓｎｉｋｏｖＶＰ，ＧｕｚｅｖＭＡ．Ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ
ＡｐｐｌｉｅｄＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０００，３３（３）：１６５－１６７．

［８］　龚声武，陈才贤．急倾斜煤层放顶煤开采顶煤破碎的 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ理论分析 ［Ｊ］．湖南科技大学学报 （自然科学版），

２００７，２２（２）：９－１２．
ＧｏｎｇＳｈｅｎｇｗｕ，ＣｈｅｎＣａｉｘｉａｎ．Ｇｒｉｒｒｉｔｈｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｏｐｃｏａｌｉｎｓｔｅｅｐｓｅａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００７，２２（２）：９－１２．

［９］　李庆芬．断裂力学及其工程应用 ［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学出版社，２００５：１０８－１１８．
ＬｉＱｉｎｇｆｅｎ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｉｔｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
１０８－１１８．

《应急救援技术与装备》（月刊）征订启事

本刊围绕国家安全生产应急救援工作部署与要求，宣传贯彻安全生产应急救援法规政策，权威解析重

大安全事故应急救援行动，大力传播应急救援新知识、新技术、新方法、新装备，深入总结应急救援工作

的成功经验与失败教训，把握指导性，突出实用性，全力促进安全生产应急救援工作在科学、规范、高效

的轨道上又好又快地发展．

２００９年征订工作现已开始，《应急救援技术与装备》全年订价１８０元，付款方式如下．
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