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摘　要：针对低透气性煤层瓦斯抽放率低问题，将聚能爆破技术应用于煤层增透中，制定了聚能
爆破增透工艺，并将增透工艺分为选址、打钻、装药、封孔、引爆５个步骤．在深孔聚能爆破致
裂机理研究的基础上，进一步分析了煤层深孔爆破影响半径及其与装药不耦合系数的关系．以郑
州大平煤矿１３０９１工作面为例，对煤层深孔聚能爆破增透瓦斯抽放工艺技术可行性进行了验证．
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　　瓦斯抽放不仅是防治煤矿瓦斯事故积极有效的措施，而且是煤层瓦斯开发利用的关键技术［１］．如何
提高煤层瓦斯抽放率一直是瓦斯抽放工作中亟待解决的技术难题，影响煤层瓦斯抽放的主要问题之一是煤

层的低透气性［２］．我国的煤层以低透气煤层为主，因此，必须研究开发能有效提高煤层透气性的技术方
法，通过煤层增透提高瓦斯抽放效果．

１　工程概况

郑州煤炭工业集团大平煤矿 （简称大平煤矿）是一个高瓦斯突出矿井，目前主要开采二叠纪山西组

二１煤层．聚能爆破增透实验选择１３采区１３０９１工作面，该工作面标高为 ＋６０～－７０ｍ，走向长７５０～
５２０ｍ，倾向宽平均７０ｍ，煤层倾角约２０°，煤层平均厚度在５ｍ以上且变化不大；工作面煤层顶底板以
泥岩、中粒砂岩为主，不利于煤层瓦斯的逸散；工作面煤质松软，煤层透气性差，属于不易抽放煤层；工

作面采用本煤层瓦斯抽放，钻孔布置方式为顺层平行钻孔，瓦斯抽放效果较差．
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２　聚能爆破主要参数

２１　 爆破孔的设计
２１１　钻孔选址

聚能爆破工艺中钻孔选址是整个工程实施的第１步，科学合理的选址不但可以使实验成功率高，而且
可以提高实验的安全性．煤层深孔聚能爆破钻孔选址必须考虑以下２个因素：① 安全因素．在选址时尽
量使预期的爆破影响半径内不存在瓦斯地质、水文地质隐患．由于聚能爆破影响半径大，必须注意避免诱
发矿井事故．② 施工因素．聚能爆破涉及打钻、装药等工序，在实施过程中需要一定的操作空间，因此，
一般不选择在煤层坡度大、巷道狭窄的地方，要避免破坏巷道设施．
２１２　爆破孔孔径、孔深

聚能爆破孔深取决于装药长度和封孔长度，实验中设计装药长度为３０ｍ，根据现场经验，为保证爆
破安全封孔长度设计８ｍ以上，考虑到钻孔中可能出现煤渣在孔底堆积，聚能爆破孔孔深设计为４０ｍ以
上．根据装药不耦合系数设计和药包安装２方面的因素，钻孔孔径设计为７５ｍｍ．
２１３　孔间距的设计

图１　相邻爆破孔裂隙扩展范围
Ｆｉｇ１　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｓｈｏｔｈｏｌｅｃｒｅｖａｓｓｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｃｏｐｅ

聚能爆破孔间距的大小取决于聚能爆破

影响区域的范围．如果２个爆破孔（图１）间
距过大，则孔间爆破裂隙无法贯通；孔间距

过小，则裂隙扩展范围重叠，造成爆破能量

的浪费．实验证明，孔间距应设计在１０ｍ
左右．聚能爆破实验中爆破影响范围可分为
爆破产生的金属碎片在煤层中的切割深度［３］和爆生气体导致裂缝扩展长度２部分．前者由于聚能爆破在孔
壁上形成的切槽深度远小于裂隙扩展的最大长度，可忽略不计；后者由爆生气体的压力和岩体的断裂强度
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图２　应力强度因子随裂隙扩展的变化曲线
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｃｒｅｖａｓｓｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ

式中，ｐｂ为裂缝止裂时炮眼内爆生气体压力，与炸药药量、药
包结构及被爆岩体性质等因素有关；ｒｂ为炮孔半径；ｂ为裂隙
扩展长度．

由式 （１）求ＫＩ对ｂ的偏导可知，当ｂ 槡＝５ｒｂ时ＫＩ取最大
值，结合止裂条件可得裂隙尖端应力强度因子随裂隙扩展的变

化趋势 （图２）．孔壁主要受爆生气体的作用，随着裂缝的扩展
炮眼内准静态压力很快达到峰值，之后逐渐下降，裂隙尖端的

应力强度因子降低，其降低速度与切缝数目有关．切缝数越多
压力和应力强度因子降低越快．当满足 ＫＩ＝ＫＤ （ＫＤ为岩石的
动态断裂韧度）时裂隙止裂［５－６］，用 ＫＤ代替式 （１）中的 ＫＩ，
则

ＫＤ ＝２ｐｂｒｂ（１－ｒ
２
ｂ／ｂ

２）／（πｂ）１／２． （２）
　　令λ＝ｂ／ｒｂ，Ｆ（λ）＝２（ｒｂ／π）

１／２（１－λ２）λ－１／２，则式 （２）可改写为ＫＤ ＝ｐｂＦ（λ）．将裂隙扩展到最大
长度ｂｍａｘ所对应的λ值记为λｃ，则最大裂隙长度ｂｍａｘ＝λｃｒｂ．因此，炮眼间距ａ＝２ｂｍａｘ．
２２　药包结构的设计
２２１　聚能药包

聚能药包由ＰＶＣ套管、矿用炸药、金属楔形罩３部分组成．聚能罩采用楔形罩的装药称为线型聚能
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装药 （ＬＳＣ），也称面对称型聚能装药．其中，ＰＶＣ套管内径４０ｍｍ，管厚１ｍｍ；矿用炸药选为乳化炸
药；金属形罩为顶角≤９０°、母线长１３ｍｍ的角铝．在ＰＶＣ管一端加长５０ｍｍ、内径为４２ｍｍ的一段，
与下一聚能药包连接．
２２２　装药不耦合系数

大平煤矿１３０９１工作面聚能爆破瓦斯抽放采用径向空气不耦合装药，并采用特制聚能药包，使炸药爆
炸能量沿孔深的分布更趋均匀化．爆破过程中，由于空气的缓冲作用，爆生气体静压产生的切向拉应力取
代应力波峰压对煤体作用［７］．孔壁上的金属切槽产生应力集中，促使裂缝在聚能方向上进一步扩张．因
此，装药不耦合系数成为决定聚能爆破主裂隙扩展长度的重要条件之一．

根据压碎圈半径和裂隙圈半径的经验公式［８］，结合大平煤矿煤岩特征及爆破相关参数 （表１），求得
不耦合系数ｋ与煤岩压碎圈半径和裂隙圈半径的关系：ｒ＝０５６ｋ－６０１，ｒε＝６６ｋ

－６２１／（１－Ｄ′），其中，ｒ为
压碎圈半径；ｒε为裂隙圈半径；Ｄ′为煤体初始损伤系数．

表１　大平煤矿煤岩性质及爆破相关参数
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤａｐｉｎｇＣｏａｌＭｉｎｅ

煤岩性质

密度／（ｋｇ·ｍ－３） 波速／（ｍ·ｓ－１） 抗压强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 泊松比

炮孔直

径／ｍｍ

乳化炸药密

度／（ｋｇ·ｍ－３）

乳化炸药爆

速／（ｍ·ｓ－１）

１２５ １２０ ４９２ ０２４６ ０３ ７５ １０５０ ３９００

　　大平煤矿聚能爆破瓦斯抽放设计孔径７５ｍｍ，药卷直径４０ｍｍ．由径向不耦合系数计算公式 ｋｄ＝ｄｂ／
ｄｃ，其中ｄｂ为炮孔直径，ｄｃ为药卷直径，计算结果为ｋｄ＝１８８．

３　施工工艺

３１　 装药工艺
（１）制备聚能药包．聚能爆破炸药用煤矿乳化炸药，炸药卷以串联方式连接，聚能槽按设计方式装

入长２ｍ的ＰＶＣ管中．在ＰＶＣ管中部开三角形槽，雷管以２个一组并联插入药卷中，药卷之间的雷管按
串联方式连接．

（２）装药．装药前首先清除炮眼内煤粉．聚能爆破药卷在钻孔中的安装方式如图３所示，为防止送
药过程中煤渣累积阻碍装药，在第１根ＰＶＣ管顶端安装木质锥形导向梭，聚能药卷之间通过套接方式连
接．药卷中每根炮线的接头必须用绝缘胶布包扎，脚线与放炮母线沿孔顶煤壁引出炮孔，避开淋水和其它
导电体．聚能药卷连接完毕后依次送入炮孔，安装过程中须进行雷管和放炮电缆导通检查，直至所有药卷
送入炮孔．

图３　钻孔中聚能药包结构剖面
Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｔｅｖｏｌｕｍｅｉｎｂｏｒｅ

３２　封孔工艺
封孔工艺是聚能爆破技术的关键环节，主要包括封孔材料的选择和封孔长度的确定．一般来说，深孔

爆破的封孔长度与装药量、孔深、孔径和爆破区环境有关．聚能爆破孔设计装药量大、煤壁松软易发生冲
孔，根据实践经验封孔长度取８ｍ以上可以保证封孔质量．由于聚能爆破封孔长度大，为防止黄泥球在封
孔过程中局部堆积，实际工作中制备直径为５０ｍｍ，长为１００～２００ｍｍ，有一定黏合力的黄泥卷，风干一
段时间后使用．黄泥卷用炮棍逐节推入孔中，并捣实，同时将炮线引至炮孔外并留有足够的长度．

８８０１



第８期 郭德勇等：煤层深孔聚能爆破致裂增透工艺研究

３３　起爆方式
封孔完毕后再次进行导通，用起爆器测量爆破网路电阻值，如爆破网路电阻远小于起爆器准爆能力，

则可安全起爆；如爆破网路电阻接近或大于起爆器允许的最大负载电阻，则不能安全起爆．导通后所有实
验人员撤离到安全区域，选用ＭＦＤ－２００型起爆器正向引爆聚能药卷．药卷中电雷管连接方式为串并联，
药卷之间用串联方式连接，每个药卷中的电雷管为并联，这种连接方式不仅可以减小出现瞎炮的可能性，

而且减小爆破网路中的电阻值，增加了起爆过程的安全性．

４　结　　论

（１）结合大平煤矿瓦斯地质及采掘工程等条件，将聚能爆破煤层致裂理论与瓦斯抽放技术结合，设
计了钻孔布置、打钻、聚能装药结构和参数、钻孔装药工艺、封孔、起爆等程序，形成了一套科学的聚能

爆破瓦斯抽放工艺．
（２）根据聚能爆破煤层致裂机理和大平煤矿工程地质条件，推导出聚能爆破主裂隙扩展半径的经验

公式并计算出装药不耦合系数．
（３）通过大平煤矿实验和理论计算，爆破后煤层裂隙在半径为５～６ｍ内显著增多，受震动影响，更

大范围内煤层微裂隙相互贯通，实践证明，聚能爆破是低透气煤层增透的有效技术途径．

感谢河南省煤层气开发利用有限公司姜光杰董事长和中国矿业大学 （北京）高尔新教授给予的帮助！
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