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复合型切缝药包机理分析及微差爆破试验
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摘摇 要:利用弹性理论对复合型切缝药包爆破开裂机理进行了探讨,得出应力在切缝方向最大;利
用相似模拟试验研究,得出该药包在微差时间为 0郾 5 ~ 1郾 5 ms 时,既可以在纵向利用切缝聚能形成

裂缝,横向利用炮孔导向形成裂缝,又可以在远区利用脉冲应力波的叠加效应形成裂纹网,进而形

成“爆破裂缝-裂纹网-爆破裂缝冶的煤层裂隙连通网络。
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Abstract:Using the theory of elasticity to analyze the compound slit鄄charge explosive cracking mechanism,obtained
the biggest stress in the slit direction;using the analog simulation experiment,the charge may form crack in the longi鄄
tudinal using energy concentration,form crack in the crosswise using hole guidance effect,form the crack net in the far
zone using the pulse stress wave superimposition,then form “explosive crack鄄crack net鄄explosive crack冶 coal bed cre鄄
vasse connection network when the delay time is 0郾 5 ~ 1郾 5 ms.
Key words:slit鄄charge;millisecond blasting;analog simulation;rock damage

摇 摇 由于微差爆破具有良好的爆破效果,在矿山开

采,隧道掘进以及采用微差爆破开采能源方面起到了

很大的推动作用。 然而,微差爆破的爆破效果和微差

时间是分不开的,前人研究微差爆破大都建立在对微

差时间的研究[1-3],而忽略了不同装药结构对微差爆

破的影响,本文拟采用一种新型装药结构对微差爆破

进行试验研究,旨在运用微差爆破原理和切缝药包的

爆破理论,有效控制煤体裂缝扩展方向,达到形成

“爆破裂缝-远区微裂纹网-爆破裂缝冶的裂纹网状分

布,改善煤层结构的连通性,提高瓦斯抽放率。

1摇 模拟试验

1郾 1摇 相似模型的设计

依据相似准则和国际岩石力学协会实验室及现

场实验标准委员会关于“岩体中不连续面定量描述

建议方法冶 所建议的参数, 采用尺寸 400 mm 伊
400 mm伊270 mm 的试件。 为了模拟煤岩,本试验材

料采用水泥 颐 石膏 颐 烟道灰 颐 水 = 1 颐 0郾 4 颐 1郾 4 颐
2郾 24 的配比[4]。 为了消减边界效应和应力波的反射

影响,在试件四周用钢板加围压,并在钢板上涂一层

黄油。
1郾 2摇 模拟材料的力学性能参数

为得到模拟材料的力学性能,用尺寸 70郾 7 mm伊
70郾 7 mm伊70郾 7 mm 模具做 8 组小试件。 经保养护理

28 d后用长春试验机研究所研制生产的 CSS-55100
型电子万能试验机进行了测试,并通过 MTS 公司最

新版的 TestWorks4 计算机软件进行了采集、计算等,
得到各物理力学性能参数,测试结果符合相似准
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则[4],其中密度为 1 100 kg / m3,抗压强度 1郾 6 MPa,
弹性模量为 169郾 45 MPa。
1郾 3摇 爆破参数

复合型切缝药包是采用两层 PVC 管组合而成,
直径分别为 10、16 mm,并在 PVC 管两侧开 180毅对称

缝[4]。 装药结构如图 1 所示。 该药包与常规切缝药

包的区别是,常规切缝药包通常是一层 PVC 管[5-6],
而该药包是两层 PVC 管分别与炸药、炮孔耦合。 其

它爆破参数为:炮孔直径 16 mm;深度 190 mm;间距

100 mm。

图 1摇 装药结构

Fig郾 1摇 Structure of charging

为了充分利用微差爆破爆炸应力波叠加效应,微
差时间控制就是一个关键问题,为了寻求更合适的微

差时间,用瞬发、0郾 75、1、2 ms 的微差爆破分别进行

了相应的试验研究。

2摇 切缝药包爆炸力学分析

根据岩石爆破理论,在无限大岩体中爆破时,岩
体内部将产生爆炸冲击波作用下的压碎区,爆炸应力

波和爆生气体作用下的破裂区,以及具有地震效应的

震动区。 由于冲击波在震动区已经衰减得很弱,只能

使质点产生振动,不能引起岩石结构的破坏,因此,重
点研究爆破对压碎区和破裂区岩石孔隙结构的影

响[7]。 而压碎区和破裂区的计算理论依据各不相

同,本文拟采用弹性力学知识进行力学分析。
切缝药包爆炸力学模型可以简化为在炮孔壁受

均布荷载和切缝方向受集中力两种受力状态。 下面

对爆生气体准静压作用下岩石应力场进行力学分析,
简化力学模型如图 2 所示。

图 2摇 简化力学模型

Fig郾 2摇 Simplified mechanical model

2郾 1摇 炮孔壁受均布荷载作用

爆生气体准静压作用下岩石受均布荷载简化力

学模型如图 2(b)所示。 根据弹性力学知识[8],可得

轴对称应力函数 渍 的极坐标表达式为

渍 = Aln r + Br2 ln r + Cr2 + D (1)
式中,A、B、C、D 为任意常数。

则应力分量为
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d渍
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摇 摇 根据位移单值条件,边界条件 (滓r) r = r忆 = - q,
(滓r) r寅¥ = 0, 可得

A = - qr忆2,C = 0,B = 0 (3)
摇 摇 综合以上可得应力分量为
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2郾 2摇 炮孔壁受集中荷载作用

爆生气体准静压作用下岩石受集中荷载简化力

学模型如图 2(c)所示。 近似认为岩石在切缝方向受

集中力,所受集中力增量设为 P,由弹性力学知识,岩
石在边界上受集中力应力函数 渍 的极坐标表达式

为摇
渍 = r兹(Ccos 兹 + Dsin 兹) (5)

摇 摇 可得应力分量
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摇 摇 根据力的平衡条件,解得

D =- P
仔 ,C = 0 (7)

滓r = -
2Pcos 兹

仔r
滓兹 = 0
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摇 摇 综合式(4)、(8)可得总应力分量

滓r = -
2Pcos 兹

仔r + qr忆2
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摇 摇 根据径向正应力表达式可知,当 兹= 0 时, 滓rmax =

- 2P
仔r + qr忆2

r( )2 , 此时最大径向正应力发生在切缝方

向。 所以在切缝药包爆炸作用下,岩石在切缝方向优

先开裂。

3摇 爆破试验结果与分析

岩石中弹性波速反映了岩石的物理力学性质,在

岩石力学中,通过采用岩石的声波速度来评价岩石的

完整性,确定岩石的动态弹性常数以及探测岩体内的

缺陷等等已经得到广泛的应用[9]。 本试验爆破测试

仪器采用武汉岩海公司生产的 RS-STOIC 型非金属

声波检测仪。
爆破平均损伤情况见表 1。 爆破效果如图 3 所

示。 微差时间 T 与损伤变量 D 之间的关系如图 4 所

示。

表 1摇 试件爆破平均损伤测试

Table 1摇 The average damage test of specimen blasting

试件 位置 CP C0 D 微差时间 备注

1
上部 3 657 3 265 0郾 20
中部 3 978 3 422 0郾 26
下部 4 036 3 687 0郾 16

1 号 孔 为 瞬 发, 2 号 孔 为 延 期

0郾 75 ms,3 号孔为延期 1郾 5 ms
1 号孔处出现了裂纹分叉,大量裂纹,
而 2、3 号孔只在定向方向形成裂缝

8
上部 2 296 1 876 0郾 33
中部 2 996 2 469 0郾 32
下部 3 257 2 765 0郾 39

1 号孔为瞬发,2 号孔为延期1 ms,
3 号孔为延期 2 ms

1 号孔裂纹分叉,孔壁处出现可见裂

纹

11
上部 2 901 2 737 0郾 11
中部 3 236 2 981 0郾 15
下部 3 890 3 573 0郾 15

1 号孔为瞬发,2 和 3 号孔为延期

2、4 ms
3 孔连线形成裂缝,孔壁其它方向有

一定数目的可见裂纹

13
上部 4 362 4 261 0郾 04
中部 5 096 4 819 0郾 10
下部 5 150 4 967 0郾 07

1 号孔为瞬发,2 号孔为延期2 ms,
3 号孔为延期 4 ms

3 孔连线方向形成贯通裂缝,在药包

底部形成上下断裂面

14
上部 4 211 4 022 0郾 08
中部 4 640 4 417 0郾 10
下部 4 879 4 655 0郾 09

3 孔同时起爆 从 3 孔连线方向形成裂缝

摇 摇 注: 炮孔 1,2,3 位置见图 1; D = 1 - (CP / C0) 2, 其中 CP、C0分别为损伤岩石及未损伤岩石的波速[10] 。

图 3摇 爆破效果

Fig郾 3摇 Blasting effect

摇 摇 综合以上分析可得出:
(1)从爆破效果上可以看出,当微差时间分别为

0郾 75、1郾 00 ms 时,岩石在横向形成裂缝,在纵向形成

裂纹网状分布;而微差时间分别为 0、2 ms 时,在 3 孔

横向形成裂缝,在纵向没有可见裂纹。

图 4摇 微差时间 t 与损伤变量 D 的关系

Fig郾 4摇 Relationship between the delay time t
and damage variable D

(2) 试件声波速度从上到下依次增加,但爆后声

波速度在中部衰减比较大,如 1 号试件中部损伤变量

D= 0郾 26,而下部损伤变量 D = 0郾 16、上部损伤变量

D=0郾 20;13 号试件中部损伤变量 D=0郾 10,而下部损

伤变量 D=0郾 07、上部损伤变量 D=0郾 04,表明在药包

处出现了裂缝或裂纹。
(3)从图 4 可看出,当微差时间为 0郾 5 ~ 1郾 5 ms

时,岩石在横向形成裂缝,纵向损伤较大。 说明本次

07
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试验合理的微差时间是 0郾 5 ~ 1郾 5 ms。

4摇 结摇 摇 论

(1)从理论上对复合型切缝药包进行力学分析,
得出岩石在切缝方向优先开裂。

(2)微差爆破微差时间的选取在一定的合理范

围内。 本试验中,合理的微差时间是 0郾 5 ~ 1郾 5 ms,
既保证在横向形成裂缝,又保证在纵向形成裂纹网状

分布。
(3)复合型切缝药包微差爆破在横向利用炮孔

的导向作用形成裂缝,在纵向利用切缝聚能作用形成

裂缝,在远区利用微差爆破脉冲应力波的叠加效应形

成裂纹网,进而形成“爆破裂缝-远区微裂纹网-爆破

裂缝冶的煤层裂隙连通网络,改善煤层透气性系数,
提高瓦斯抽放率。
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