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高瓦斯低透气性煤体定向聚能爆破增透机制 

穆朝民 1, 2，王海露 1, 2，黄文尧 3，况常见 1 
（1. 安徽理工大学 能源与安全学院，安徽 淮南 232001；2. 安徽理工大学 煤矿安全高效开采省部共建教育部重点实验室， 

安徽 淮南 232001；3. 安徽理工大学 化学工程学院，安徽 淮南 232001） 
 

摘  要：针对传统煤层预裂爆破增透存在的问题，对定向聚能爆破控制裂纹演化方向的理论和方法进行研究，即通过聚能射

流的初始导向裂纹与后续高压气体形成的气楔联合作用，达到控制裂纹演化方向和长度的目的。基于模型试验和数值模拟，

探讨了定向聚能爆破聚能方向和非聚能方向裂纹演化的机制。在潘三矿掘进工作面现场运用定向聚能爆破技术，达到增加煤

体裂纹与保护围岩稳定性有机的统一。试验结果表明：爆破后 3 h 内抽采瓦斯量变化最为明显，其中最大抽采量是原始抽采

量的 470 倍。有效抽采半径为 7 m 以内，爆破后顶板振幅约为 0.23 cm。 
关  键  词：瓦斯灾害；爆炸力学；增透；聚能 
中图分类号：TD 313          文献标识码：A 
 
 
Increasing permeability mechanism using directional cumulative blasting in coal 

seams with high concentration of gas and low permeability 
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Abstract: In order to solve the problems of blasting to increase permeability in the coal seam, the methods of directional explosion 
with shaped charge are investigated. Jet of shaped charge penetrates the coal forming initial cracks and subsequently cracks are 
expanded by the wedge of explosive gas. The mechanisms of cracks of different directions are researched using numerical simulation 
and model tests. Through experiments on the work face of coal, it is proved that directional explosion with shaped achieve the aims of 
protecting roof and increasing cracks in demanding direction. The experiment results show that the change of gas drainage volume is 
most obvious in 3 hours after blasting; and maximum gas drainage volume is 470 times the original volume. The effective radius of 
gas drainage is within 7 meters; meanwhile the roof vibration amplitude is about 0.23 centimeters. 
Key words: gas disasters; explosion mechanics; increasing permeability; cumulative blasting 
 

1  引  言 

瓦斯灾害是我国煤矿相关灾害的主要形式之

一，我国瓦斯灾害频发的主要原因是煤层透气性低，

瓦斯不能大量从煤体中抽采。针对煤层透气性低的

特点，采用预裂爆破强制增透瓦斯抽采日益成为热

点课题。相继对煤层预裂爆破原理[1]、预裂爆破机

制的数值方法[2]、煤层中应力波传递与裂纹扩展的

数值方法[3]、爆炸载荷下岩石的变形与破坏[4]、岩

石爆破破坏界面上的应力[5]、岩石中条形装药能量

分布[6]和裂隙圈半径[7－13]进行研究，取得了一定的

研究成果。 
煤层中预裂爆破裂纹呈放射状分布，当药量过

大时会破坏顶板，药量不足时裂纹扩展效果不佳而

影响抽采效果。针对上述问题，采用定向聚能爆破

的方法控制裂纹发展方向，达到既可增加煤层透气

性，又可保护顶板的目的。 

2  模型试验研究 

将表面涂刷抗静电漆 PVC 管材制成药管的外
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壳（外径为 32 mm，壁厚为 2 mm），使用外径为    
18 mm，壁厚为 1 mm 的黄铜制成半圆形聚能罩。

用胶水将聚能罩与药管外壳胶黏合在一起后装入 3
号煤矿许用水胶炸药，具体尺寸如图 1(a)所示。 

如图 1(b)所示，将研制好的定向聚能药管装入

无缝钢管（直径为 80 mm，壁厚为 6 mm，长度为

30 cm）后垂直埋入沙坑中爆破。 
 

 30 mm 32 mm 

17 mm 

18 mm 

外壳 

聚能罩 

三级水胶炸药 

 
(a)爆破管尺寸 

 
(b) 爆破管实物 

图 1  定向聚能爆破药管模型 
Fig.1  Model of directional cumulative blasting in pipe 

 
定向聚能药管和不加聚能罩的同尺寸普通药管

对无缝钢管的爆破效果分别如图 2(a)、（b）所示。

普通柱状药管爆炸后，爆炸能量与产物向四周均匀

扩散，钢管爆破后呈“十字”型破坏。加入聚能罩的

定向药管爆破后，聚能罩在爆轰压力作用下形成高

能金属射流，在金属射流方向优先产生裂隙并定向

扩展。 
 

  
(a) 聚能爆破效果            (b) 普通爆破效果 

图 2  定向聚能爆破药管钢管内爆破效果图 
Fig.2  Macro-effect diagram of directional  

cumulative blasting in steel pipe 

挖一个直径为 1.0 m、深为 0.5 m的圆柱形大坑，

然后将混合好的水泥倒入（水泥和砂的比例为 1:2，
这样做出的水泥块硬度较大，比较符合条件），用

直径为 40 mm 的 PVC 管插入中央，等水泥成型后，

将管子拔出，待 27 d 后即可放炮做试验，如图 3(a)
所示。混凝土和炸药相关参数如表 1、2 所列。 
 

  
(a) 实物模型                  (b) 有限元模型 

图 3  模型试验 
Fig.3  Model tests 

 
表 1  混凝土的力学性能参数 

Table 1  Mechanical parameters in concrete 

性能 
密度

/(kg/m3) 
动态泊 
松比 

单轴动态抗压强度 
/MPa 

单轴动态抗拉强度 
/MPa 

参数 2 420 0.3 40.0 9.3 

 
表 2  水胶药柱性能参数 

Table 2  Parameters of water-gel explosive 

性能 
药卷长度 

/m 
单位药量 
/(kg/m) 

药卷直径 
/mm 

密度 
/(kg/m3) 

爆速 
/(m/s) 

参数 1.0 1.4～1.6 32 1 070～1 160 7 100～7 400 

 
如图 4 所示，定向聚能药管爆破时，在聚能方

向产生两条长度为 0.45 m 的主裂纹，而非聚能方向

裂纹约为 0.13 m。聚能方向裂纹长度为非聚能方向

的 3.7 倍。由此可知，定向聚能药可以达到控制裂

纹发展方向的目的。 
 

  
(a) 爆破后宏观效果            (b) 爆破后局部效果 
图 4  定向聚能爆破药管混凝土内爆破效果图 

Fig.4  Macro-effect diagram of directional  
cumulative blasting in concrete  

 

3  数值模拟 

以如图 3(a)所示的定向聚能药管在模型混凝土

圆柱中爆破为背景，利用三维有限元软件 Ls-dyna
进行定向聚能爆破过程中裂纹扩展的数值模拟。混
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凝土模型和定向聚能药管的尺寸与模型试验保持一

致，具体模型如图 3(b)所示。模型四周采用透射边

界，采用 Holmquist-Johnson-Concrete 含损伤本构模

型[11]，炸药采用 Jones-Wilkens-Lee 状态方程[11]，混

凝土和炸药的材料参数如表 1、2 所列。 
混凝土在定向聚能装药爆炸作用下聚能方向和

非聚能方向产生裂纹机制不同。①药卷爆破后聚能

罩（如图 5(a)所示）和非聚能方向混凝土（如图 6(a)
所示）在强冲击波作用下发生压缩变形，聚能罩被

压垮，边界区域开始向中心聚能方向变形，聚能罩

开始获得动能；非聚能方向混凝土在远大于自身抗

压强度的冲击波作用下开始产生压缩裂纹，而聚能

方向的混凝土由于聚能罩的遮挡并没有裂纹的产

生。②爆破初始冲击波速度远大于聚能罩的速度（如

图 6(a)、(b)所示），此时爆炸冲击波绕过聚能罩开

始作用于混凝土聚能方向，爆轰产物与爆炸气体在

混凝土形成椭圆形空腔（非聚能方向为长轴，如图

6(b)所示），爆炸冲击波作用于混凝土后形成压缩

应力波，混凝土在强压缩应力波作用下形成粉碎形

压缩裂纹。此时聚能罩在冲击波压力作用下进一步

变形，中间速度开始大于两侧速度（如图 5(b)所示）。

③爆炸形成的压缩应力波作用完成，煤体由于惯性

作用开始在压缩的反方向形成拉伸应力波。裂纹在

拉伸应力波作用下由粉碎区域为起点向四周呈放射

状发展。此时聚能罩在冲击波进一步压缩下，中心

获得很大动能速度超过两侧区域形成金属射流（如

图 5(c)所示），开始侵彻混凝土形成初始导向裂纹

（如图 6(c)所示）。④由于射流侵彻混凝土裂纹远

大于压缩粉碎区细小的压缩裂纹，爆炸形成的大量

高压气体进入金属射流形成导向裂纹后形成气楔 
作用，此时沿聚能方向裂纹开始迅速发展，而由拉

伸应力波形成放射状拉伸裂纹发展缓慢，这主要是

大量高压气体以气楔形式进入聚能方向的导向裂

纹，而使非聚能方向能量补充不足造成的（如图

6(d)～(f)所示）。 
对比图 6 和图 4 可知，定向聚能药柱在混凝土

爆破后在聚能方向和非聚能方向产生裂纹长度具有

明显的区别，由射流和气楔形成裂纹远长于由压缩

应力波和拉伸应力波形成的裂纹，爆炸能量主要集

中在聚能方向，数值模拟和模型试验结果基本一致。 
 

     
(a) 0.013 ms                       (b) 0.038 ms                        (c) 0.085 ms 

图 5  药型罩变形 
Fig.5  Shaped charge deformation 

 

     
(a) 0.012 ms                     (b) 0.077 ms                  (c) 0.160 ms 

     
(d) 0.270 ms                     (e) 0.590 ms                  (f) 1.400 ms 

图 6  裂纹演化 
Fig.6  Cracks evolution  



第 9 期                   穆朝民等：高瓦斯低透气性煤体定向聚能爆破增透机制                          2499   

 
4  现场试验研究 

试验地点选择在 1781(3)工作面运输顺和轨道

槽掘进工作面，分别进行两次爆破现场试验。根据

以往相关煤层预裂爆破增透的数据为基础[14－15]，进

行现场定向聚能爆破相关试验设计，定向聚能药管

和聚能罩直径分别为 50、20 mm，药管长度为 1 m，

采用多级串联安装，封孔长度为 9 m，爆破孔孔径

为 73 mm，孔深为 40 m。在距离爆破孔分别为 5、
6、7 m 处施工抽采孔，抽采孔孔径和孔深分别为

113 mm、40 m，在每个抽采孔均安装专用仪器对瓦

斯浓度、流量、孔内温度进行检测。进行第 1 次爆

破时，在爆破孔正上方煤层与近顶板交界处孔深为

10 m 的位置处安装爆破振动监测仪。现场试验具体

布置方式如图 7 所示。 

 
 

3.
0 

m
 

5.0 m 6.0 m 

抽采孔

爆破孔

振动监测仪

 
(a) 振动检测仪布置 

 

3.
0 

m
 

6.0 m 7.0 m 

抽采孔

爆破孔

抽采孔

 
(b) 抽采孔布置 

图 7  煤层爆破孔和瓦斯抽采孔布孔示意图 
Fig.7  Diagram of hole used for directional explosion  

and gas drainage in coal mine 
 
如图 8(a)所示，定向聚能药管爆破后 3 h 内，

距离爆破孔 5 m处抽采孔平均瓦斯抽采量为爆破前

的 75 倍；距离爆破孔 6 m 处抽采孔平均瓦斯抽采

量为爆破前的 30 倍；而距离爆破孔 7 m 处抽采孔

平均瓦斯抽采量为爆破前的 8 倍。定向聚能爆破对

于顶板的保护效果比较明显，如图 8(b)所示，在爆

破孔非聚能方向垂直向上 3 m 处顶板位置垂直振 
幅为 0.23 cm，频率主要集中在 50～150 Hz 范围 
内，远小于普通药管进行预裂爆破增透抽采瓦斯振

幅达 15 cm 的数值，从而达到保护顶板岩石完整性

的目的。 

 
(a) 瓦斯抽采纯量-时间曲线 

 
(b) 垂直振幅-频率曲线 

 
(c) 垂直方向速度-时间曲线 

图 8  实测数据 
Fig.8  Measured data 

 

5  结  论 

（1）定向聚能药管爆破后，通过聚能射流的导

向裂纹与后续高压气体形成的气楔联合作用达到了

控制裂纹演化方向和长度的目的，实现了提高煤层

透气性与保护围岩顶板有机的统一。 
（2）通过潘三矿定向聚能爆破后实测数据可 

知，爆破后 3 h 内抽采瓦斯量变化最为明显，其中

最大抽采量是原始抽采量的 470 倍。有效抽采半径

为 7 m 以内，爆破后顶板振幅约为 0.23 cm，处于安

全允许标准值范围内。 
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