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煤巷底板岩石爆破提高瓦斯抽放率的应用与数值模拟

龚　 敏1,张凤舞2,文　 斌1,王　 华1

(1． 北京科技大学 土木与环境工程学院,北京　 100083;2． 重庆能源投资集团,重庆　 401121)

摘　 要:在松软煤层相邻的岩石进行深孔控制爆破时,相邻煤层也产生裂隙和振动并可提高瓦斯流

量。 为研究此方法与煤体爆破的差异,利用三维数值模拟结合煤矿现场爆破实验,探讨了不同爆破

介质的动应力分布及抽放效果。 分析了底板岩石布孔和单煤体爆破布孔的特点;建立了不同条件

下的爆破模型;研究了单煤体和煤岩介质中爆破孔与控制孔连心线距离与有效应力的关系。 复合

介质从岩石变为煤体后,有效应力极值减小 57% ,相同位置单一煤体只减小 27% ;瓦斯抽放效果很

大程度上与爆破后控制孔轴线方向有效应力分布有关,爆破孔与控制孔间距为 2． 0 m 时,轴线方向

平均有效应力与全煤层爆破 3． 0 m 间距时基本相当。 通过对重庆渝阳矿进行底板岩石深孔爆破实

践,证实了以上研究结论的正确性。
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Numerical simulation and application on blasting to improve
gas drainage rate in floor rock of coal roadway
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Abstract:The gas flow increases as cracks and vibrations in coal seam are produced by the deep-hole control blasting
in rock adjoining soft coal seam in which drill hole was easily destroyed. In order to study the differences between blas-
ting in rock and that in coal body,dynamic stress distributions and draining effect for different medium blasted were
discussed by means of three-dimensional numerical simulation method and blasting test from the coal mine. The char-
acteristics of drilling hole patterns which blasting hole was located in single coal body and in rock media were ana-
lyzed. Blasting models on the different condition were constructed by numerical simulation. Relationships between ef-
fective stress and distance at linking line between blasting hole and draining hole were studied for single coal seam and
coal-rock media. The maximum of effective stress decrease 57% when the stress wave spread from rock to coal seam in
the coal-rock media. While it’s only 27% in the single coal seam at the same location;gas draining effect was consid-
erably affect by distribution of effective stress along axis of controlling holes. The mean effective stress along axis of
the draining hole in coal-rock media,when the distance between blasting hole and controlling hole is 2． 0 m,is appro-
priately the same as that is 3． 0 m in the single coal seam. These research conclusions were validated to be correct by
the deep blasting which located in rock nearby coal seam in Yuyang Coal Mine.
Key words:gas drainage rate;blasting in rock;coal seam;transient stress;numerical simulation

　 　 在低透气煤层中进行深孔爆破,已证明可以提高

瓦斯抽采率,防止瓦斯突出。 近年来在本层瓦斯抽

放[1-3]、石门揭煤和特殊地段穿层防突[4-5]、巷道边抽

边掘[6-8]等多种条件下应用,都取得了良好的效果,
其中以用于本煤层瓦斯抽放最为普遍。 但这一技术

也存在严重的技术屏障:首先,许多矿井煤层松软,钻
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孔成形较困难,导致装药爆破无法实施;其次,尽管采

用复式爆破网络等安全起爆技术[9],在现场复杂条

件下仍然出现了不少拒爆现象,数十千克残留在煤层

中未爆炸药的处理非常困难,也促使安全部门对其使

用更加慎重,这些制约了深孔预裂爆破技术的进一步

发展。
为解决上述问题,在多个高突矿井深孔控制爆破

技术积累基础上[10-12],本文以重庆渝阳煤矿为研究

背景[13],将爆破孔布置在与煤层相邻的底板岩石,抽
放孔位于煤层,并在岩孔和煤孔同时抽取本层瓦斯,
避免了钻孔塌孔问题,即使发生拒爆也无安全危害。
由于这种爆破方法是初次运用,尚无人进行相关研

究。
本文探讨了爆破孔分别在煤体和岩体时孔位布

设的差异;利用三维动力有限元程序 DYNA3D 建立

煤岩、全煤介质爆破模型;在不同布孔参数下,对岩孔

爆破传播到煤层的动应力进行分析;通过与全煤介质

比较,得到最优的孔位布设方案。

1　 巷道底板岩石爆破特点和模拟设计

1． 1　 底板岩石深孔爆破的特点

单煤层深孔爆破从剖面上看爆破孔与两控制孔

沿直线布置,底板爆破由于在岩石布设炮孔,炮孔与

两控制孔呈平面关系,图 1 为两种介质布孔。 若单煤

层爆破时炮孔与控制孔的最小抵抗线(即孔距 AB,为
渝阳矿井下实际参数)为 3 m,复合介质中相同抵抗

线下煤层两孔间距就达 5． 58 m。 对于煤层孔距的增

大,可用两孔间底板爆破孔进行抽放并将爆破孔紧靠

煤层,如参数得当仍可达到较好的抽放效果。

图 1　 煤层与岩层布置爆破孔的差异(单位:cm)
Fig． 1　 Difference of borehole layout for blasting

hole in coal and rock seam

岩孔爆破时,爆炸波穿过煤岩交界面将发生反射

和透射,若爆破孔与相邻控制孔保持与单煤体相同间

距,煤岩复合介质控制孔所受爆破应力必低于全煤层

情况,这种差距从量化角度有多大,爆破孔与抽放孔

间距多少可与全煤效果相当, 将是本文研究的

重点。 　
1． 2　 数值模拟实验设计

以渝 阳 矿 2709 运 输 巷 实 测 数 据 建 模, 煤

厚 1． 2 m,岩石中炮孔布置距底板 0． 5 m 处。
(1)建立 5 个数值计算模型:1 个全煤模型,炮孔

与控制孔间距 3． 0 m;4 个煤岩复合模型,孔间距分别

为 3． 0,2． 5,2． 0,1． 5 m。 表 1 给出了所建 5 个模型的

类型及尺寸、单元数。

表 1　 建模类型及尺寸表

Table 1　 The model type and size

参数模

型类别

炮孔与控制

孔间距 / m
模型尺寸 /
(m×m×m)

单元数

全煤模型 3． 0 8． 00×1． 20×22． 00 524 040

煤岩模型 1 1． 5 6． 02×1． 95×22． 00 536 840

煤岩模型 2 2． 0 6． 67×1． 95×22． 00 609 660

煤岩模型 3 2． 5 7． 24×1． 95×22． 00 696 120

煤岩模型 4 3． 0 7． 79×1． 95×22． 00 730 000

　 　 (2)当炮孔与相邻控制孔距离均为 3． 0 m(即全

煤模型和煤岩模型 4)时,炮孔与控制孔连线上有效

应力的对比,分别如图 1 中沿 AB,CD,EF 即模型前、
中、后位置进行分析。

(3)利用所建 5 个模型,计算分析不同间距下煤

岩与全煤介质沿抽放孔壁有效应力的对比,找出最优

布孔参数。
(4)进行井下爆破实验,根据爆后抽放数据进行

验证校核和分析。
1． 3　 建模及相关参数的选取

建模时由于孔距或厚度不等,5 个模型大小都不

相同,各模型尺寸见表 1。 为考察爆破对相邻控制孔

和远端控制孔的影响,模型以炮孔为中心,取炮孔右

半侧及右侧两个控制孔建模。 炮孔装药长度 20 m,
前后各延长 1 m 表示孔底煤体和填塞段,图 2( a),
(b) 分 别 为 全 煤 模 型 和 孔 距 3． 0 m 煤 岩 介 质

模型。 　
LS-DYNA 对动态问题有 3 种算法[14],本文用共

节点算法进行模拟。
根据煤岩特性,材料本构模型采用 MAT_PLAS-

TIC_KINEMATIC 即塑性随动强化模型,它是在 Cow-
per-Symonds 关系式基础上建立起来的,其动态极限
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图 2　 煤岩介质和全煤介质计算模型

Fig． 2　 Computation model in the coal-rock
media and coal media

屈服应力 σy 表达式为
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式中, ε· 为应变率;C,p 为与材料性质有关的常数;
σ0 为初始屈服强度;β 为可调参数,β = 0 为塑性随动

强化模型,β=1 为各向同性硬化模型;Ep 为塑性强化

模量;εp
eff 为塑性应变率。

程序采用 JWL 状态方程[15]确定爆轰压力, 求解

任意时刻爆轰压力需求解方程中 A,B,R1,R2,ω 等 5
个与材料性质相关的参数。 这些参数采用拟合法获

取:利用“K 方程计算 P,M 程序”得中间参数 M,再求

P-M 数值列,代入拟合软件即得 5 个参数。 本文所

取炸药参数及拟合结果见表 2。

表 2　 炸药和状态方程参数

Table 2　 Properties of explosive and JWL equations

ρ / (kg·m-3) D / (m·s-1) A / GPa B / GPa R1 R2 ω E0 / GPa

900 3 200 0． 206 2 3． 949 7 2． 481 6 7． 025 2 0． 069 3 4． 192

　 　 注:ρ 为炸药密度;D 为爆速;E0 为炸药初始比能。

　 　 试验煤层底板为炭质泥岩,煤岩力学参数见表

3。

表 3　 现场煤岩力学参数

Table 3　 Mechanics parameters of coal and
rock in the mine

介质
密度 /

(g·cm-3)

杨氏模

量 / GPa
泊松比

屈服强

度 / MPa

煤 1． 38 3． 30 0． 32 3． 8
岩 2． 46 8． 75 0． 26 35． 0

2　 计算结果与分析

煤岩本构模型默认的屈服准则为 Mises 准则,因
此对爆炸应力场分析时常用 Von Mises 有效应力表

示介质应力特征,它较好地体现了材料的应力强度。
计算后得到 5 个模型各力学参数,图 3、图 4 只列出

了全煤和煤岩模型 4 对应时刻三维有效应 力

云图。 　
为方便叙述,下文以煤孔爆破和岩孔爆破指代爆

破孔位于煤层、爆破孔位于岩石两种状况。
2． 1　 两种介质下炮孔与控制孔距相等时连心线上有

效应力的比较

　 　 以全煤模型和模型 4 为例,计算了在煤孔、岩孔

爆破条件下,当孔距均为 3． 0 m 时炮孔与控制孔连心

线上有效应力随距离的变化。 图 5 给出了模型前、
中、后部(图 1 中 AB,CD,EF 方向)炮孔与控制孔连

线上有效应力对比,各图均以炮孔中心为坐标原点。

图 3　 全煤介质爆破后三维有效应力云图

Fig． 3　 3D contours of effective stress after blasting
at different time in the coal seam

图 4　 岩孔爆破后三维有效应力云图

Fig． 4　 3D contours of effective stress after blasting at
different time in the layers of coal-rock media
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图 5　 两种介质条件炮孔与控制孔联线方向有效应力随距离变化的比较

Fig． 5　 Comparison of effective stress-distance change along linking line of the blasting hole and
drain hole under the coal and coal-rock media

　 　 计算结果表明:
(1)模型爆破孔与控制孔连线的前、中、后部位

置,岩孔爆破后岩石段应力都高于单煤体相同距离应

力。
(2)两种介质在炮孔近区应力随距离衰减迅速。

以 AB 线为例,单煤层距爆源 0． 3 m 有效应力为

21． 40 MPa,到 0． 7 m 时为 10． 17 MPa,下降 52% ;煤
岩介 质 相 同 位 置 有 效 应 力 从 40． 31 MPa 变

为 11． 70 MPa,下降 71% 。
(3)岩孔爆破应力波通过分层界面(炮孔与控制

孔连心线 1． 41 m 处)时产生能量耗散,有效应力在

此处发生突变。 以孔口 AB 连线上煤岩分界面为例,
当从距爆源 1． 34 m 岩层变为距爆源 1． 48 m 煤层时,
应力极值从 5． 49 ~ 2． 35 MPa,减小 57% 。 而单一煤

层介质爆破时,相同位置有效应力极值从 4． 64 ~
3． 40 MPa,仅减小了 27% 。 因此从岩孔爆破传播到

煤层其应力衰减程度较单煤层大得多。
2． 2　 爆破孔位于两种介质时控制孔轴线各点有效应

力的比较

　 　 控制孔沿轴线的受力对爆破后抽放效果的好坏

起非常重要的作用。 故以沿控制孔轴线各点所受最

大有效应力为标准,探讨煤体和煤岩体介质下爆破效

果的差异。
利用煤岩模型 4 和全煤模型进行计算,得到单煤

体和煤岩介质在孔间距均为 3． 0 m 时沿控制孔轴向

各点最大有效应力比较(图 6)。 如需二者达到较为

接近的爆破效果,需将煤岩体的炮孔与控制孔间距缩

小,为此,以 0． 5 m 为级差,逐步降低二者间距分别建

立计算模型 1 ~ 4,代入 DYNA3D 计算处理后与全煤

介质下 3． 0 m 间距进行比较,得到沿孔轴线各点最大

有效应力的分布(图 7)。
由图 6 可知,单一煤体爆破在孔轴线各点有效应

力极值均大于煤岩复合介质,煤孔爆破时轴线上平均

有效应力 5． 0 MPa,最大有效应力为 5． 4 MPa,岩孔

图 6　 全煤模型与煤岩模型 4 在控制孔轴线上最大有

效应力的比较(爆破孔与控制孔距离相等)
Fig． 6　 Comparison of max effective stress along the axis of

control hole for coal model and coal-rock model 4

图 7　 全煤模型与煤岩模型 1 ~ 3 在控制孔轴线上最大有效

应力的比较(爆破孔与控制孔距离不等)
Fig． 7　 Comparison of max effective stress along the axis of

control hole for coal model and coal-rock models 1 ~ 3

爆破平均 2． 6 MPa,较全煤体减小 48% ,最大有效应

力为 3． 6 MPa,较煤体爆破减小 33% 。 因此如在岩孔

爆破时采取与煤孔爆破相同间距,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。
为进一步分析不同间距模型沿控制孔轴线的应

力大小,表 4 列出了岩孔爆破 3 种间距条件下与煤孔

爆破时 3． 0 m 间距的平均有效应力极值,有效应力最

大值的对比。
图 7 及表 4 计算结果表明:当全煤介质炮孔与控

制孔间距为 3． 0 m 时,较 1． 5 m 间距煤岩介质平均有

效应力小 16% ,而比 2． 5 m 模型间距大 34% ,相比较
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而言,与 2． 0 m 间距模型最接近,差距仅为 4． 0% ;有
效应力的最大值也呈现相同的规律。

表 4　 单一煤层和复合介质中控制孔壁所受应力极值对比

Table 4　 Comparison of extreme of effective stress along
axis of control hole for single coal seam and coal-rock seam

参数模

型类别

有效应力平

均值 / MPa
有效应力最

大值 / MPa
煤岩较全

平均值 / %
煤介质应力增

减最大值 / %

全煤 3． 0 m 模型 5． 0 5． 4
煤岩 1． 5 m 间距 5． 8 6． 5 16 20． 4
煤岩 2． 0 m 间距 4． 8 5． 9 -4． 0 9． 3
煤岩 2． 5 m 间距 3． 3 3． 8 -34 -29． 4

　 　 从与控制孔相邻的控制孔比较,与爆破孔间距为

2． 0 m 的岩孔爆破效果与煤孔爆破 3． 0 m 间距时受

力情况基本相当,此参数所对应在煤体控制孔孔距为

3． 4 m,与松藻矿过去单煤体布孔参数基本相符,故岩

孔爆破孔与控制孔间距确定为 2． 0 m 左右是恰

当的。 　

3　 现场验证

3． 1　 试验参数及过程

试验地点选在渝阳矿 2709 工作面运输巷,2009
年 10 月 4 日、6 日、7 日分 3 次进行底板深孔爆破,起
爆岩孔 10 个。 图 8 为第 1 次爆破的布孔,钻孔施工

后炮孔距控制孔实际距离 2． 2 m。 两爆破孔均在距

底板 0． 5 m 处开孔,钻孔倾角与煤层倾角一致,实际

钻孔角度 5°。

图 8　 渝阳矿巷道底板爆破实际布孔

Fig． 8　 Layout of blasting and control hole in the
floor of roadway in Yuyang Coal Mine

1 号和 2 号爆破孔孔深分别为 20,25 m,炮孔直

径 87 mm。 装药密度为 1． 28 和 1． 04 kg / m,堵塞长度

10 m,起爆采用双雷管形成孔内孔外双独立回路。
为进行对比研究,在同一工作面煤层内进行了深

孔爆破并进行抽放。
3． 2　 试验结果

图 9 所示为煤孔爆破间距 3． 0 m、岩孔爆破间

距 2． 0 m 时爆破前后 20 d 控制孔的平均瓦斯流量对

比,煤孔瓦斯流量较爆破前增加了 140% ,岩孔增加

了 125% ,二者基本相当。

图 9　 单一煤层和煤岩介质中爆破前后平均瓦斯流量比较

Fig． 9　 Comparison of average gas draining gross before
and after blast for single coal seam and coal-rock seam

4　 结　 　 论

(1)利用巷道底板爆破技术解决了松软煤层深

孔预裂爆破无法实施的难题,爆破的安全性从根本上

得以提高,为南方大多数高突矿井利用深孔爆破提高

瓦斯抽放率提供了条件,从理论及实际应用上证明了

技术的可靠性。
(2)炮孔与控制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煤层相同位

置应力,而在进入煤层后低于单一煤层爆破情况。 岩
孔爆破时应力波通过分层界面时,有效应力在此处发

生二次突变而降低,变化幅度较全煤介质因距离正常

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 2． 3 倍。 相同位置单煤体有效应

力极值仅减小了 27% 。
(3)控制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。 在炮孔和控制孔距离相同条

件下,岩孔爆破因应力波经过两介质分界面产生反射

和透射,较全煤体爆破的控制孔轴线方向各点平均有

效应力极值小得多。 本文 3． 0 m 孔间距条件下减小

48% ,故如采取相同布孔参数,岩孔爆破后将达不到

煤孔爆破的抽放效果。
(4)岩孔爆破时减小炮孔与控制孔距离,控制孔

轴线各点所受动应力相应提高。 间距 1． 5 m 时所受

平均应力极值较全煤体爆破 3． 0 m 间距大 16% ;孔
间距在 2． 5 m 及以上则岩孔爆破效果明显低于煤孔

3． 0 m 间距情况。 爆破孔与控制孔间距为 2． 0 m 时,
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轴线方向平均有效应力与全煤层爆破 3． 0 m 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。
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