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要!针对采煤工作面开采路径中存在坚硬岩石断层(采煤机直接破碎岩石效率较低的问题#

采用自制远距离传爆水胶药柱#通过数值模拟分析#设计合理的爆破参数#进行深孔预裂爆破&结果表

明#该药柱远距离传爆性能可靠#当爆破孔孔径为
#?FF

#装药直径为
"!FF

时#破碎半径为
*HC

"

*H?F

#裂隙半径为
*H?

"

+H*F

&当相邻两炮孔之间的距离为
+H"

"

)H)F

时#深孔爆破后岩石中

的损伤裂纹扩展#达到了采煤机破碎岩石的要求#为综采工作面顺利通过硬岩断层提供了保证&
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在煤层形成的过程中#经过漫长的地质演变#很

多煤层中存在岩石断层#对于岩石强度较低的断层#

采煤机可以直接破碎穿过#对于较大的坚硬岩石断

层#可以采取移动设备翻过断层的办法#但是这种方

法耗时且浪费较大的人力和财力#给生产带来很大

的影响&
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采煤机破碎岩石的效率较低#快速穿过断层对

于煤矿的正常生产具有重要意义&采用深孔预裂爆

破的方法超前松动深部岩石#在炸药爆炸能量的作

用下#使岩石的损伤裂纹进一步的扩展#达到降低岩

石强度的目的&

0̀/

4

等(

L0/

4

等对岩石在爆炸荷

载下的损伤形式进行了研究)

+A"

*

#

L0

<

&%.

等)

#

*提出了

L2M

损伤模型#

M-:RF0-&

提出了
M7X

模型)

>

*

#钱

七虎等(

K6

等及卢文波等对岩石的动力强度(岩石

卸荷损伤机理(煤岩层在爆炸条件下的力学特性进

行了研究)

DA+?

*

&上述研究证明了炸药爆炸的破岩机

理和破坏范围#并进行一些小药量浅孔预裂爆破实

验#但没有进行大孔径大药量深孔预裂爆破工程应

用的试验研究#特别是在高围压应力作用下的深孔

预裂爆破破岩的研究更少&笔者通过自制远距离传

爆水胶药柱#设计合理的爆破参数#在综采面过断层

超前进行深孔预裂爆破#利用炸药爆炸的能量使断

层坚硬岩石提前弱化到一定程度后#采煤机能够顺

利破碎岩石#为综采工作面过断层提供了一条解决

问题的途径&

8

!

水胶药柱的结构与性能

为了使炸药爆炸满足现场的要求#使炸药爆炸

后尽量增大岩石的裂隙范围和破碎程度#要求所选

用的药柱单位长度装药量大#为此#选择长度为

+F

(直径
"!FF

的阻燃表面抗静电
V$2

管体作为

装药外壳#管体两端设计公母连接的堵头#在药柱管

体内放置一根长度与管体相等的特制传爆体#并装

入二级煤矿许用水胶炸药#即制得远距离传爆水胶

药柱#具体结构如图
+

所示&该结构设计简单#保证

了深孔装药方便#药柱之间连接可靠&

+

.二级煤矿许用水胶炸药'

)

.特制传爆体'

!

.

阻燃表面抗静电
V$2

管'

C

.上堵头'

?

.下堵头

图
8

!

远距离传爆水胶药柱的结构示意图

实测远距离传爆水胶药柱的性能参数见表
+

#

从表
+

可知#药柱的轴向传爆速度远大于二级煤矿

许用水胶炸药本身的爆速)

+"

*

&事实上#当深孔爆破

装药直径小于炮孔直径时#如果炸药的爆速低#爆生

气体在炮孔中的膨胀速度超前于炸药的爆速#必然

将前方未爆炸药压实而发生拒爆#即所谓的管道效

应#因此#为了克服深孔不耦合装药所带来的管道效

应难题#要求药柱具有较高的轴向传爆速度&

表
8

!

远距离传爆水胶药柱性能参数

性能
药柱长

度"
F

单位药量"

$

W

4

+

F

f+

%

药柱

直径"
FF

密度"

$

W

4

+

F

f!

%

传爆速度"

$

F

+

:

f+

%

参数
+H* !H! "! +*D*

"

++?? "?#*

9

!

深孔预裂控制爆破的数值模拟

本次数值模拟采用
KXAà (N

软件#数值模型

为
)Fj)F

正方形#装药直径为
"!FF

#共划分

+>****

个单元&炸药采用
,IK

状态方程#炸药具

体数值如表
+

所列#对硬岩采用
bA,A2

损伤本构模

型力学参数如表
)

所列&

表
9

!

断层岩石的力学性能参数

性能
密度"

$

W

4

+

F

f!

%

动态

泊松比

单轴动态抗

压强度"
OV0

单轴动态抗

拉强度"
OV0

参数
+")* *H)" D*H* DH!

数值模拟爆破孔周围岩石损伤形式如图
)

所示&

对比数值模拟和现场具体试验结果可知#爆破后在爆

破孔周围依次产生了空穴区(破裂区和塑性裂纹区&

破裂区的半径为
*H?F

左右#塑性裂纹区的半径为

+F

左右&爆破钻孔周边
*H?

"

*H#F

范围内岩石均

已被破碎#爆破钻孔
*H#

"

+H!F

范围均有裂隙产生&

!*+
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图
9

!

爆破孔周围岩石损伤形式

爆破裂纹演化过程的数值模拟如图
!

所示#

*H))F:

$如图
!

$

0

%所示%内爆炸产生的气体作用与

岩孔壁形成压缩空腔此时很难看出裂纹发展&在

*H"*F:

时$如图
!

$

P

%所示%#此时裂纹顶部应力集

中最大#裂纹扩展主要是由于塑性剪切造成的&在

*HD>F:

时$如图
!

$

G

%所示%#此时裂纹沿着抵抗线

小的方向断口开始锐化#并且断口在其发展方向上

具有一定倾斜角度#这主要是由于压缩波和卸载波

复合作用形成的&

图
:

!

爆破裂纹演化过程的数值模拟

:

!

试验方案

:;8

!

工程概况

!!

某煤矿
!)+)

综采工作面位于西一采区北翼#工

作面进风巷长
)+D"F

#标高
f"?*

"

f"+*F

'回风巷

长
))?)F

#标高
f"!*

"

f?#*F

#两巷方位角
!!D_

#

开切眼斜长
)**F

#平均距离
+DCF

#工作面内煤层平

均倾角
+"_

#可采储量
+>+

万
;

&煤层中存在
ac"C

断

层$

B

)>_

"

CD_

#

M]+!F

以上%#该断层为贯穿整个工

作面的一个低角度逆断层#走向北东#与工作面两巷

锐角约
""_

#工作面进风巷全岩
C?F

断层#断层分布

形式如图
C

所示#断层岩石的力学性能参数见表
)

&

图
<

!

断层分布示意图

:;9

!

爆破方案

+

%钻孔参数&根据断层的构造特点#并结合数

值模拟结果#爆破孔和控制孔的孔径均为
#?FF

#爆

破孔水平方向的炮孔间距为
)H*

"

)H)F

#竖直方向

的炮孔间距为
+H"F

#相邻
C

个爆破孔的中心布置

+

个控制孔#所有钻孔相互平行&钻孔的方向沿断

层面成
"*_

夹角#钻孔直至岩石与煤层的界面#具体

钻孔示意图如图
?

所示&

图
=

!

深孔爆破钻孔布置示意图$单位!

F

%

)

%爆破网路&采用毫秒延期电雷管进行微差控

C*+
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制爆破#为保证药柱在炮孔内正向装药起爆可靠#要

求每个爆破孔的炮头安装
)

发同段毫秒延期电雷

管#孔内
)

发雷管并联后引出孔外后封孔#孔与孔之

间采用串联网路起爆&

!

%爆破孔和控制孔封堵要求&爆破孔用黄泥封

孔#且封孔长度不小于
>F

&控制孔即为空孔#不装炸

药#为深孔爆破岩石运动提供位移空间#并对裂纹扩展有

定向作用#但在爆破时#为防止爆生气体冲孔#要求控制

孔孔口段用黄泥封堵严实#且封孔长度不得小于
+*F

&

:;:

!

爆破振动监测

为研究爆破地震波的衰减规律和爆破地震对围

岩松动圈及巷道结构的影响#必须进行现场爆破振

动测量#通过对爆破振动数据进行回归分析#研究其

对巷道围岩及设备影响#以便采取相应的技术措施

控制爆破振动效应#本次爆破振动测试采用的是加

拿大
[/:;0/;9&

公司生产的
[/:;0/;9&

振动监测仪&

随着综采工作面超前深孔预裂爆破试验的进行#对

不同装药量的爆破振动进行监测&

<

!

结果与分析

<;8

!

爆破效果

!!

对爆破前后控制孔附近的岩石取芯#其样品见

图
"

$

0

%($

P

%&利用钻孔数字摄像仪对爆破前后炮孔

窥视#其结果见图
#

$

0

%($

P

%&从爆破前(后炮孔周围

岩层钻取岩芯和钻孔窥视可以看出#爆破后岩层中裂

纹得到扩展#岩石松动破碎(整体性大大降低&这是

由于单孔装药直径大#且单位长度的装药量大#在爆

破载荷的作用下岩石的裂纹迅速扩展#通过冲击波和

爆生气体的共同作用#使岩石的整体性降低&

图
>

!

爆破前后岩石取芯样品对比图

从现场试验和数值模拟的结果表明#不同围压下

爆破孔周围岩石损伤形式不同#当初始围压为
*OV0

和
)?OV0

时#岩体裂隙区半径的数值模拟结果如

图
>

$

0

%($

G

%所示#无围压和有围压条件下的试验结果

分别如图
>

$

P

%($

=

%所示&当围压为
)?OV0

时#由于

岩体在压剪(拉伸破坏阶段裂纹受围压导向作用影响

明显#爆破产生主裂纹数目和宽度较无围压条件下大

幅度减小&在没有围压和有围压条件下#爆破孔周围

裂纹均首先呈现放射状#但有围压条件下#裂纹的宽

度较细(数目较少&这主要是地应力的夹制作用造成

裂纹扩展需要更大的能量&随着传播距离的增大#爆

炸波呈指数衰减#当反射拉伸波与围压处于同等量级

时#此时围压对裂纹的发展具有明显的导向作用#随

着初始地应力的增大#裂隙区半径减小#岩石相对难

爆#因此#在深部岩体爆破设计时#宜增大炮孔直径#

同时增大装药量#才能有利于岩石的破裂和破碎&

图
?

!

爆破前后孔内观测

图
@

!

不同围压下爆破孔周围岩石损伤形式

?*+
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从采煤机破碎岩石的速度来看#由于岩石强度

在很大程度上降低了#采煤机的破岩速度基本达到

预期的速度#通过断层的时间大大缩短#实现了采煤

机直接过断层切割&

<;9

!

爆破振动

根据爆破振动测试施工方案#进行了多次爆破振

动监测#其结果列于表
!

中#图
D

为距离爆破孔
+)F

的
)

号测点的
ccL

变换频谱图&

表
:

!

爆破振动测试数据和结果

编号
单段最大

药量"
W

4

距离"
F

振速"$

FF

+

:

f+

%

6 @ Q

主频"
bR

6 @ Q

+ D*H* +? )) C#H> +#H* ?*H* +""H* )*H>

) D*H* +# !CH# ??HD )!H? )H* +""H* )H*

! +*>H* +C !CHD C!H) )CH> )H* >?H> )CH*

C +*>H* +) !#H! ?#HC )!H# !?H> >>H* )+H!

? +++H" +? )+H* ?>H! !>H# )H? +!+H* )!H!

" +++H" +! )CHD C!HC )DH* )H* +!*H* )H*

# +#)H> +? )+H+ ?#H? CCH" C*H? +*!H* !DH>

> +#)H> +! C?H# C*H" !DHD )H! C*H! C*H*

D )!*HC +" +DHC !*H" )CHD )H* +?"H* )H*

+* )!*HC +C !!HC )CH! !!H# C>H> C?H! )H*

图
A

!

爆破振动信号的三向波形图

!!

通过对现场预裂爆破振动的监测结果分析#爆

破所产生的振动速度较小#爆破振动的能量随频率

分布的范围很广#其频率主要分布在
C*

"

+#*bR

的

频率范围#爆破振动的主振频带在
+#*bR

附近&这

是由于相邻炮孔采用毫秒延期电雷管起爆#使爆破

振动频率相互干扰#有效地防止爆破振动能量的叠

加#因此#采用毫秒微差控制爆破技术#可以有效地

降低爆破振动#减少爆破对周围巷道和综采设备的

影响&

=

!

结
!

论

+

%自制远距离传爆水胶药柱装药方便#药柱之

间连接可靠#传爆性能稳定#为硬岩断层深孔预裂爆

破装药提供了可靠保证&

)

%通过数值模拟和现场试验表明#深孔预裂爆

破参数合理#所采用的大孔径炮孔(大药量装药#以

及毫秒微差控制爆破技术#有利于断层岩石的破裂

破碎#提高了采煤机破岩速度#降低了爆破振动#为

综采工作面过断层提供了一条解决问题的途径&与

其他过断层的方式相比#具有安全(高效和经济的特

点#在煤矿生产中有推广的价值&
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