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＊ 坚硬顶板预裂爆破模拟分析与研究
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摘　要：阐述了坚硬顶板爆破成缝的原理，并根据４０２工作面实际情况选择了不同的参数，建

立了不耦合装药、切缝药包以及Ｖ型刻槽三种爆破模型。针对上述三种模型，对比分析相应的孔

壁压力发现，切缝药包爆破产生的预裂效果最好。通过对此模型进行模拟计算，得到了测点应力随

时间变化的曲线，进一步发现在与炮孔间隔２．７５ｍ处所测得的最大拉应力高于顶板岩层的抗拉

强度，说明两炮孔互相贯穿，从而证明了此次爆破的炮孔间距确定为５．５ｍ是合适的。
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　　煤炭是重要的工业原料，然而在煤炭生产过程
中往往存在着诸多的安全隐患，其中顶板事故是造
成伤亡较多的隐患之一。当煤层上方有坚硬顶板
时，更易发生顶板事故［１－２］。这主要是由于坚硬顶板
的整体性好，不易断裂，且上方的岩石比较坚硬，往
往形成一个整体，当工作面不断向前推进时，坚硬顶
板不会及时陷落，从而形成安全隐患［３－４］。因此，需
要对坚硬顶板加以防控。
坚硬顶板预裂爆破是对坚硬顶板加以防控的有

效措施之一。坚硬顶板爆破的目的是利用爆炸产生
的能量破坏顶板的完整性，使顶板能够及时坍塌，降
低因大面积冒落造成的潜在风险［５］。普通爆破与坚
硬顶板预裂爆破的目的和环境有所差别，因此，在对
坚硬顶板进行爆破时，应解决以下问题：应进一步探
索预裂机理，理论分析是否正确将会对设计参数和
仿真结果产生直接影响；炮孔间距、炮孔直径和不耦
合系数等爆破参数需要经过科学的理论分析才能

确定。
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１　预裂爆破成缝机理
　　预裂爆破的实质是在预裂孔连接线方向形成一
条具有一定宽度，且对周围岩石损伤不大的贯通缝
隙，贯通缝隙一般是由爆裂气体和爆裂应力波两种
因素共同作用产生的。在爆裂应力波的作用下炮孔
壁会形成环向裂纹和径向裂纹，但因为径向裂纹扩张
所需要的能量比环向裂纹少，所以在爆裂气体压力作
用下，径向缝隙将会首先扩展［６］。因此，裂隙将沿相
邻炮孔的连线方向继续扩展，其他方向的裂隙扩展较
小［７－８］。之后，由于爆炸产生的气体在狭小的孔内膨
胀，形成气楔进入裂缝，使得缝隙进一步扩大，这便是
“气刃效应”。同时，因为爆裂应力波的毁伤作用，受
损的岩体会在准静态应力场和原岩应力场的相互作

用中产生二次裂隙扩展，断裂过程如图１所示［９］。

图１　岩石断裂过程
Ｆｉｇ．１　Ｒｏｃｋ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ

２　爆破参数设置
　　煤矿位于伊金霍洛旗札萨克镇和红庆河镇境

内，３－１煤层煤种为不黏煤，该煤层位于延安组的三
岩段（Ｊ１－２ｙ３），全区赋存，３－１４０２工作面赋存标高为

＋６７６～＋７２０ｍ，平均６９８ｍ，倾角１°～３°。４０２工
作面煤层的顶板岩石特征如表１所示。

表１　４０２工作面顶底板情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｏｏｆ　ａｎｄ　ｆｌｏｏｒ　ｏｆ　４０２ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

顶底板

名称
岩石名称 厚度／ｍ 特征

基本顶
中粒砂岩、
含粗砂岩

４８．８４～１０７．７４
７７．５３

浅灰绿色－灰绿色，主要成分为
长石，石英及少量暗色矿物，
分选，磨圆较差

直接顶
粉砂岩－
砂质泥岩

５．９０～２４．７３
１９．７６

浅灰色－灰色，泥质胶结，波状－
微波状层理，含植物叶化石

直接底 砂质泥岩 ３．８４～４４．５０
１６．７６

灰色，微波状－波状层理，夹泥
岩条带，含植物叶化石

老底 粉砂岩 ０～３６．４０
１８．２０

灰白色，局部为灰黑色，层状
主要成份为长石和少量的石

英碎屑和岩屑，胶结物为泥
质，与下部岩层界线清楚

２．１　炸药参数
炸药爆轰的产物体积和所受压力的关系如下：

ｐ＝Ａ（１－ωηＲ１
）ｅ
Ｒ１
η ＋Ｂ（１－ωηＲ２

）ｅ
Ｒ１
η ＋ωρｅ （１）

式中：Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω为实验拟合参数；η＝ρρ０
，ρ０ 为

初始密度，ｋｇ／ｍ３；ｅ为比内能，Ｊ／ｋｇ。具体计算参数
如表２所示。

表２　炸药参数
Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） Ａ／ＧＰａ　 Ｂ／ＧＰａ　 Ｒ１ Ｒ２ ω
１　１９４　 ４２　 ０．４４　 ３．５５　 ０．１６　 ０．４１

２．２　硬质ＰＶＣ管参数

ＰＶＣ管参数如表３所示，爆破初期采用＊ｍａｔ－
ｅｌａｓｔｉｃ模拟聚能管，爆破后期采用＊ｍａｔ－ａｄｄ－ｅｒｏ－
ｓｉｏｎ准则模拟失效。

表３　ＰＶＣ管参数
Ｔａｂｌｅ　３　ＰＶＣ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

１　３００　 １．３０　 ０．３８

３　爆破数值模拟
３．１　数值模型的建立
使用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ 分别建立了 Ｖ 型刻

槽、切缝药包和不耦合装药三种爆破模型［１０］，如图２
所示。模型几何尺寸如表４所示。

图２　爆破数值模型
Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｂｌａｓｔｉｎｇ
表４　模型几何尺寸

Ｔａｂｌｅ　４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｓ

爆破模型
岩体截面

／（ｍｍ×ｍｍ）
炮孔直径

／ｍｍ
炸药直径

／ｍｍ
不耦合系数

不耦合装药 ２００×２００　 ４２　 ２６　 １．５９
Ｖ型刻槽 ２００×２００　 ４２　 ２６　 １．５９
切缝药包 ２００×２００　 ４２　 ２６　 １．５９

３．２　不同装药结构爆破对炮孔壁应力的影响
图３中对Ａ处和Ｃ处进行比较发现，两个点所

受应力差别不大，证明当不耦合系数为１．５９时，在
Ｃ处Ｖ型刻槽孔没有较大的应力变化。将图３的
Ａ处和Ｅ处进行比较发现，Ｅ处的应力小于Ａ处的
应力，证明当不耦合系数相同时，切缝药包定向断裂
爆破产生的效果对孔壁的损坏更小。通过对Ａ、Ｂ、

Ｄ三处进行比较发现，Ｂ和Ｄ两处的应力值均远超
Ａ处，这证明当装药量和不耦合系数相同时，使用定
向爆破的方式能够增加炮孔间的距离。对比图３
（ａ）、３（ｂ）、３（ｃ）发现，与Ｖ型刻槽断裂爆破相比，切
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缝药包定向断裂爆破对炮孔孔壁的作用力更小，说
明切缝药包定向断裂爆破用于成缝的能量比 Ｖ型
刻槽断裂爆破多，爆破效果也更好。

（ａ）Ｖ型刻槽爆破模型受力示意图

（ｂ）切缝药包爆破模型受力示意图

（ｃ）不耦合装药爆破模型受力示意图
图３　不同测点压力变化图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

４　切缝药包定向断裂爆破模拟
４．１　径向不耦合装药系数的确定及模拟
爆炸发出高温高压气体的作用时间和强度决定

了炮孔初始裂隙形成的大小。当径向不耦合装药系
数过大时，切缝的宽度会相应增大，炮孔孔壁上受到
气体射流影响的面积会增加，受到的强度会降低；当
径向不耦合装药系数过小时，裂隙受到气体射流作
用的时间将会减小，裂隙的发展将会受到影响。因
此，径向不耦合装药系数太大或者太小都会对初始
裂隙的发展产生负面影响［１１－１２］。在模拟过程中，切
缝开口宽度取８ｍｍ，炮孔直径取９０ｍｍ，硬质ＰＶＣ
管的厚度取２ｍｍ，所得结果如图４所示。由图４（ａ）
可以看到，在时间ｔ＝６．９９６　１×１０－６　ｓ时，由于爆炸
产生的气流，迅速冲出裂缝，形成射流；图４（ｂ）可
知，当时间在ｔ＝８．４９６　２×１０－６　ｓ时，气流到达孔壁；
当时间ｔ＝８．４９６　２×１０－６～１１．４９９　０×１０－６　ｓ（图４（ｃ））

时，缝隙处的切应力比较集中，顶板岩石无法承受巨
大的剪切力差，从而形成裂缝。

（ａ）ｔ＝６．９９６　１×１０－６　ｓ时的应力云图

（ｂ）ｔ＝８．４９６　２×１０－６　ｓ时的应力云图

（ｃ）ｔ＝１１．４９９　０×１０－６　ｓ时的应力云图
图４　炮孔不同时刻的应力云图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｂｌａｓｔ　ｂｏｒｅｈｏｌｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ

４．２　切缝宽度的确定
为保证模拟的合理性，选取厚度为２ｍｍ、径向

不耦合系数为２．８１的ＰＶＣ管，同时控制其他条件
不变，对切缝分别为４，６，８ｍｍ 的情况进行模拟。
如图５所示，得到同一位置不同切缝宽度的应力值
（Ａ、Ｂ、Ｃ测点），观察发现当切缝宽度为６ｍｍ时，
爆破能产生较大的应力，爆破效果最好。综合上述
情况考虑，在此选取厚度为６ｍｍ的硬质ＰＶＣ管。

（ａ）三种不同切缝宽度模型
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（ｂ）Ａ、Ｂ、Ｃ点的应力曲线图
图５　三种不同切缝宽度模型及其应力曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌｉｔ　ｗｉｄｔｈ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｕｒｖｅｓ

５　普通不耦合装药下炮孔间距模拟
　　在普通不耦合装药条件下，通过计算设定此次
模拟的炮孔间距为５．５ｍ，并选取距离炮孔０．５５，

１．１０，１．６５，２．２０，２．７５ｍ处的最大应力分别与顶板
岩石抗拉强度进行比较，从而验证本次试验选取的
炮孔间距是否合适。
为了分析顶板的应力，如图６所示，沿炮孔方向

分别布置Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ五个测量点，分别距离炮孔

０．５５，１．１０，１．６５，２．２０，２．７５ｍ，测量处的应力变化
如图７所示。
通过分析图７可知，在爆破孔 Ａ 点的０．５ｍ

内，爆破产生的应力波远远高于岩石的抗压强度，所
以周围岩石由于爆炸产生的应力波基本都处于完全

破碎状态。应力波不断扩展，峰值会一直降低，而

Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ点的最高应力则依次降低，小于顶板抗压
强度，因此爆破产生的影响范围大约为 ０．５～
１．０ｍ。而顶板岩石的抗拉强度为５．９４ＭＰａ，由模
拟结果可知，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ各点的最大拉应力分别
为１８．６，１３．４，１８．５，１５．７，２１．６ＭＰａ，５个点均大于

４０２工作面顶板岩层的抗拉强度，证明炮孔之间的
裂缝已贯穿，所以此次爆破的炮孔间距取５．５ｍ是

合适的。

图６　距爆破孔不同位置处测点分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｂｌａｓｔｉｎｇ　ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

图７　距爆破孔不同位置处测量点应力曲线
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ
ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｂｌａｓｔｉｎｇ　ｂｏｒｅｈｏｌｅ

６　结论
　　１）通过对比三种模拟爆破方式可知，当装药量
和不耦合系数都相同时，采用定向断裂爆破的方法
可以增大炮孔间距。结果表明，切缝药包定向断裂
爆破用于成缝的能量比Ｖ型刻槽断裂爆破多，爆破
效果亦更好。

２）当切缝宽度为 ６ ｍｍ，ＰＶＣ 管壁厚度为

２ｍｍ，径向不耦合系数为２．８１时切缝药包定向断
裂爆破效果达到最佳。

３）在与炮孔间隔２．７５ｍ处所测得的最大拉应
力高于顶板岩层的抗拉强度，所以两个炮孔间的裂
缝已经互相贯穿，故此次爆破的炮孔间距取５．５ｍ
是合适的。
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