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摘　要：为将控制爆破致裂技术应用于工程实践，分析了控制爆破裁剪脉冲加载法的理论、原理
及产生适当裂纹数目的机理，进行了提高矿井瓦斯抽放率现场试验研究．经现场瓦斯压力、流量
等参数的对比测定，证明了钻孔控制爆破致裂技术使煤层瓦斯涌出量提高了１９倍左右．研究表
明，该技术用于坚硬低透气煤层，提高矿井瓦斯抽放率是可行的．
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　　煤与瓦斯突出是煤矿生产中最严重的灾害之一．防治煤与瓦斯突出的技术很多［１，２］，其中，煤层瓦斯

预抽放已成为防治煤与瓦斯突出的一项重要技术措施．但在我国瓦斯矿井中有相当多的煤层是低透气坚硬
难抽煤层，瓦斯抽放率很低．因此，如何提高此类煤层瓦斯抽放率是我国煤炭工业近１０ａ来研究和亟待
解决的课题之一．

通过对国内外资料的大量调查研究，选定了一种新的钻孔致裂方法，即控制爆破裁剪脉冲加载法．基
本原理是对施加到钻孔壁上的爆炸压力脉冲形状实施 “裁剪”，即调节脉冲荷载的峰值压力、脉冲上升时

间和持续时间等，从而达到控制裂纹的生成数目，增加裂纹延伸的距离和不致使孔壁严重破碎的目的．同
时延长了作用时间和使爆炸生成气体容易贯入到裂纹中去，驱动裂纹传播的更远，扩大了致裂的范围．
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１　控制爆破产生多裂纹的机理和数值模拟分析

目前，美国研究者［３］通过试验对比和数值模拟分析，认为多裂纹的产生主要与动力荷载的初始加载

率相关．在一般地应力场中，钻孔周围初始应力状态往往是非均匀的．理论和实验都已证明，当均匀压力
荷载施加到钻孔壁上时，一般在垂直于最小主应力方向上首先出现裂纹．换而言之，孔边裂纹是按一定的
时间顺序先后形成的．这个事实已被动力光弹性模型试验［４］所证实．另外，从动力光弹性试验［５］所获得

的高速摄影照片可直接观察到，孔边裂纹表面上承受贯入到裂纹中的压力脉冲的作用．

图１　分析模型和压力脉冲载荷［３］

Ｆｉｇ１　Ａｎａｌｙｚｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｐｒｅｓｓｉｍｐｕｌｓｅｌｏａｄ
ｔｒ为荷载上升时间

为分析当一个孔边裂纹出现后，它对孔周围应力状态所

产生的影响，特别是裂纹根部附近局部应力分布的变化，基

于上面２点结论，提出带有一对称径向裂纹的圆孔，其孔壁和
裂纹表面承受不同压力脉冲作用的分析模型，如图１所示．这
里取２条对称裂纹仅仅是为了数值模拟中利用对称性的方便，
而实际上也往往在垂直于最小主应力方向上首先出现２条孔边
裂纹．

当裂纹表面上承受压力脉冲作用时，将在裂纹表面激发

出压应力波．这个应力波将沿着圆孔周围绕射，从而在裂纹
根部附近产生一个切向应力σθ为压应力和低拉应力的区域 （图１中阴影部分）．当孔周围介质的抗拉强
度高于这些拉应力值时，则在这个区域中孔边上将不可能产生由切向拉应力引起的径向裂纹．即当孔边出
现了１条裂纹之后，在它的根部附近形成了抑制新裂纹生长的区域，简称抑制区．这个抑制区是由于裂纹
表面承受压力脉冲所激发出的压力波沿孔边绕射所造成的．根据文献对应力波在圆孔周围绕射的研究可
知，应力波在圆孔周围的绕射能力取决于全应力波波长 （λ）与圆孔直径 （Ｄ）之比．λ／Ｄ的值越高，应
力波的绕射范围越大．特别当λ／Ｄ＜１０时，应力波绕射范围随λ／Ｄ的变化而急剧地改变．由此可知，在
裂纹根部附近形成的裂纹生长抑制区的范围与裂纹表面激发出的应力波波长与钻孔直径之比密切相关．随
着λ／Ｄ的增高，抑制区尺寸相应增大．就整个圆孔周边而言，如果每个已生成的裂纹在它根部附近造成
的抑制区都比较大，那么随后生成的孔边裂纹将会减少，因此总的孔边裂纹数目下降．由此得出，孔边生
成的裂纹总数目与比值λ／Ｄ成反比．从以上分析可以知道，孔边生成裂纹的形成过程实质上是应力波与
裂纹之间相互促进又相互制约的过程．

用脉冲荷载持续时间ｔｄ乘以膨胀波在孔周围介质中的传播速度ｖ，来近似表示裂纹表面上所激发出的
应力波波长，即λ＝ｖｔｄ．根据上面的分析，可以建立１个孔边生成的裂纹数目、脉冲荷载持续时间、膨胀
波传播速度和钻孔直径之间的近似关系式［５～８］为

Ｎ≈ｋ′Ｄｖｔｄ
， （１）

式中，Ｎ为孔边生成的裂纹数目；ｋ′为比例系数．
根据弹性介质中膨胀波的传播速度公式，式 （１）也可写成

Ｎ≈ｋ′Ｄｖｔｄ
（１＋ν）（１－２ν）ρ
Ｅ（１－ν槡 ）

， （２）

式中，Ｅ为孔周围介质的弹性模量；ν为泊松比；ρ为介质密度．
式 （２）反映出了在裁剪脉冲加载控制爆破技术中孔边生成的裂纹数目与脉冲荷载持续时间，钻孔直

径和周围介质物理力学性质之间的关系．

２　试验研究

山西潞安矿业 （集团）有限责任公司潞宁煤矿位于宁武县城南西约４０ｋｍ处．目前，矿井的浅部

８７３
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（标高＋１３６０以上）已经基本回采完毕，正准备向深部进行开拓和布置工作面．矿井为高瓦斯矿井，煤
层硬度大，透气性低，属难抽放煤层，并具有突出危险．试验地点选在２２１０１工作面．该工作面还未开
采，但开采系统已形成．
２１　试验目的及方案

通过检验炮孔致裂影响区内的煤层透气性、钻孔瓦斯涌出量和浓度的变化，来考察裁剪脉冲法的致裂

效果及可行性和可靠性．为了检验裁剪脉冲法的致裂效果，在爆破孔周围布置４个抽放孔，其中１个孔为
对比孔，布置在爆破致裂影响区外．同时，在爆破影响区距爆破孔不同位置布置３个检验孔．测量未扰动
煤层和爆破影响区的瓦斯涌出量和瓦斯含量，以便与爆破影响区以内的煤层进行比较．
２２　爆破致裂参数

为了获得较为理想的控制爆破效果，根据裁剪脉冲控制爆破理论，必须经过计算，合理地选择主要爆

破参数．钻孔控制爆破有关的参数主要根据煤层赋存、煤岩性质和炸药的特性等按理论分析和实际考察综
合确定．

根据断裂力学理论，当圆孔裂纹长度ａ不超过半径的５％时，裂纹开始扩展所需的临界压力ｐ０与裂纹
数无关，故ｐ０用下式计算

［３，９］，即

ｐ０ ＝ＫＩＣ／（２２４ π槡 ａ）， （３）
式中，ＫＩＣ为煤的断裂韧度，测得值为１４０７ＭＰａ／ｃｍ

１／２；ａ为煤层中原生微裂隙长度，取０７７ｍｍ．
由于煤的动态断裂韧度ＫＩｄ比静态值ＫＩＣ提高约６０％，据此算得 ｐ０＝２０４ＭＰａ．这表明，在煤层中使

孔边原生微裂隙扩展所需的压力是很低的．由于试验区煤层在平均埋深约２１０ｍ（地面标高约为 ＋１５０７
时，由自重引起的垂直应力分量为２～３ＭＰａ），因而在驱动裂纹扩展时，相当一部分爆炸能是用于克服地
应力作用的．

由于炸药产生的爆炸压力在爆源处高达２０ＧＰａ，远远超过 ｐ０，势必造成钻孔壁的严重变形和形成孔
周围的残余 “应力笼”．因此，现场试验采用特殊设计制作的药筒，使作用于孔壁的实际压力成为 “裁

剪”脉冲压力荷载．而且其脉冲上升时间、峰值压力和持续时间基本达到理论上的要求．
被爆介质为煤岩，由所测得的煤岩力学性质可知，煤岩的极限抗拉、压强度分别为 σｔ＝７３ＭＰａ和

σｃ＝１２６５ＭＰａ，因此煤岩的动抗拉强度为９５～１１０ＭＰａ．爆破试验采用煤矿安全许用炸药，其相关参
数：炸药密度ρ０＝１ｇ／ｃｍ

３，爆速Ｄ＝３６００ｍ／ｓ，临界爆炸压力ｐＬ＝２００ＭＰａ，空气绝热指数 γ＝１３，炸
药的绝热等熵指数ｋ＝３．本次试验，炮孔深２０ｍ，直径６５ｍｍ，由上述理论分析和经验计算可确定，不
耦合系数为１５６，线装药密度为１５ｋｇ／ｍ，每孔装药量为５４ｋｇ．
２３　结果及分析
２３１　钻孔布置

图２　钻孔布置
Ｆｉｇ２　Ｐｌａｎｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｒｉｌｌｌａｙｉｎｇ

在２２１０１采煤工作面所选试验点距巷道底板１８ｍ处，与煤层倾向平行处向下打直径为６５ｍｍ，深度
为２０ｍ的爆破孔、抽放孔和对比孔进行控制爆破试验．为了检验钻孔爆破致裂效果，在爆破孔周围布置
４个抽放孔，其中一个孔为对比孔．在爆破影响区布置３个检验孔，分别距爆破孔１（布置在爆破孔上
方），１５和０７５ｍ（与爆破孔在同一高度），在４５ｍ处爆破影响区以外布置的１个检验孔，测量未扰
动煤层的瓦斯涌出量和瓦斯含量，以便与爆破影响区以内

的煤层进行比较．钻孔布置如图２所示．在钻５号爆破孔
之前，抽放孔１～４号孔先打好，随后立即封孔．起爆后，
其中１～３孔为检验孔，４号孔为对比孔．开始抽放的第１ｄ
测试２次，以后每天测一次，随后则视瓦斯流量变化，若
趋于稳定，则加大测试间隔时间．现场测试数据和计算的
线性瓦斯流量见表１，测试结果对比如图３所示．图中系列

９７３
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号分别为相对应的孔号．

表１　测试数据和计算的线性瓦斯流量
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌｇａｓｆｌｕｘ

日　期 孔号
抽放负压

／ｋＰａ

巷温

／℃

流量压差

／Ｐａ

瓦斯浓度

／％

标准纯量

／ｍ３·ｍｉｎ－１
日　期 孔号

抽放负压

／ｋＰａ

巷温

／℃

流量压差

／Ｐａ

瓦斯浓度

／％

标准纯量

／ｍ３·ｍｉｎ－１

１ ２２５ ６ ２８４ ３８ ００１１９ １ ２５５ ６ １９６ ２６ ０００９５

３月２８日
２ ２２５ ６ ２３５ ３４ ００１１３

４月２日
２ ２５５ ６ １８６ ２３ ０００９３

３ ２２５ ６ ２８４ ４２ ００１２１ ３ ２５５ ６ １９６ ２９ ００１１３

４ ２２５ ６ １４７ １１ ０００６３ ４ ２５５ ６ ６９ １０ ０００５１

１ １７２ ６ ２７４ ３５ ００１１６ １ ２５５ ６ １８６ ２５ ０００８９

３月２９日
２ １７２ ６ ２１６ ３３ ００１１５

４月３日
２ ２５５ ６ １７６ ２１ ０００９２

３ １７２ ６ ２６５ ４３ ００１５３ ３ ２５５ ６ １８６ ２５ ００１０１

４ １７２ ６ １１８ １４ ０００５９ ４ ２５５ ６ ６９ ９ ０００４７

１ １９１ ６ ２５５ ３４ ００１１１ １ ２５５ ６ １５７ ２４ ０００８６

３月３０日
２ １９１ ６ １８６ ３１ ００１１３

４月４日
２ ２５５ ６ １６７ ２１ ０００８８

３ １９１ ６ ２５５ ４０ ００１４３ ３ ２５５ ６ ２２５ ２２ ０００９９

４ １９１ ６ １１８ １２ ０００４８ ４ ２５５ ６ ９８ ６ ０００４１

１ ２５５ ６ ２４５ ３１ ００１０５ １ ２９４ ６ １５７ ２０ ０００８３

３月３１日
２ ２５５ ６ １７６ ３１ ００１０６

４月５日
２ ２９４ ６ １８６ ２１ ０００８６

３ ２５５ ６ ２４５ ３７ ００１２３ ３ ２９４ ６ ２１６ ２１ ０００８５

４ ２５５ ６ ９８ １４ ０００５１ ４ ２９４ ６ ８８ ７ ０００３１

１ ２５５ ６ ２２５ ２９ ００１０８ １ ３１４ ６ １３７ １８ ０００７８

４月１日
２ ２５５ ６ １８６ ２８ ００１０２

４月６日
２ ３１４ ６ １４７ １８ ０００７８

３ ２５５ ６ ２２５ ３２ ００１１７ ３ ３１４ ６ １５７ １８ ０００７９

４ ２５５ ６ １１８ １２ ０００４１ ４ ３１４ ６ ７８ ５ ０００４１

图３　测试结果对比
Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

２３２　试验结果
（１）控制爆破后，影响范围内１～３号孔抽放的瓦斯

流量比较大，瓦斯浓度明显高于普通钻孔抽放，是普通钻

孔抽放的１～２倍．
（２）控制爆破后，影响范围内抽放孔内瓦斯随着抽放

时间的加长，衰减也比较快，但稳定后控制爆破抽放流量

是普通抽放的１～２倍．
（３）４号孔即检验孔的瓦斯流量变化较稳定，且在较

小范围 （０～０１ｍ３／ｍｉｎ）内变化，说明煤层透气性没有
提高．

（４）１号孔的最大瓦斯流量没有２，３号孔的最大瓦斯流量大，但比４号孔的大，说明１号孔也在控
制爆破影响范围内．１～３号孔的最大瓦斯流量相差不大，说明它们中间形成了一定的贯通裂隙．

正如前苏联维里奇茨基和谢列捷所指出的，“提高低透气性煤层抽放率的主要方向是，人为地增加钻

孔瓦斯涌出强度．这可以直接在钻孔影响带内进行，也可以在整个抽放区，即同时在大面积上进行，且都
应视为是合理的”．由以上实验结果表明，在采用了裁剪脉冲加载法钻孔裂后，在炮孔的影响范围内，单
位时间内的瓦斯抽放量提高了１９倍．证实了裁剪脉冲法在增加钻孔瓦斯抽放效率上是非常显著的．

０８３
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３　钻孔爆破参数对巷道支护的影响分析

由于裁剪脉冲加载法采用不耦合连续装药，根据前面分析可知，对炮孔周围的主要作用力为爆炸应力

波，空气冲击波较小．同时，由于煤体强度较小，爆炸应力波在其中传播衰减较快，因此由爆破震动引起
巷道围岩破坏在理论上概率是非常小的．现场试验结果证实了理论分析的正确性．“安全为天”，试验时
应对巷道进行必要的支防护是必要的．

４　结　　论

瓦斯抽放对比试验表明，使用裁剪脉冲法之后，在致裂影响区之内钻孔瓦斯抽放效率和煤层瓦斯抽放

率都显著增加．钻孔最高瞬时瓦斯抽放效率提高了１９倍，平均抽放效率提高了１４倍．现场试验也表
明，裁剪脉冲加载法不仅在提高煤层瓦斯抽放率方面效果显著，而且操作简单、速度快、费用低，符合煤

矿安全规程要求．因此该方法不仅适用于提高低透气性煤层瓦斯抽放率，同时也可作为煤巷掘进时的防突
措施．
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