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摘　要：煤矿巷道顶板深孔爆破是切顶沿空留巷、坚硬顶板预裂工程中的重要岩体致裂方法，既要

达到爆破切顶效果，又要确保发生不冲孔且爆破后巷道围岩稳定，因此合理确定钻孔封孔长度至

关重要。针对当前煤矿切顶爆破钻孔封孔长度缺乏理论依据的问题，首先统计分析了国内部分矿

井切顶爆破工程的封孔参数，以爆破钻孔封堵机理和堵塞体在爆破过程中受力特征为基础，建立

了深孔爆破数学模型，提出了基于爆破“不冲孔”为约束条件的最短封孔长度计算方法；其次，基

于利文斯顿爆破漏斗理论，并结合装药结构，建立了顶板深孔装药爆破漏斗模型，得到了基于“最

大内部爆破作用”的深孔爆破最短封孔长度计算方法。采用 LS–DYNA 分析了爆破后钻孔周围岩石

中有效应力分布和裂纹发育情况，确定了基于炸药“最大能量利用率”的末端炸药与堵塞体合理间

隔。从防止冲孔、保证爆破效果及减小对巷道顶板破坏影响的角度，提出了基于爆破“不冲孔”

 “最大内部爆破作用”“最大能量利用率”的煤矿顶板爆破钻孔合理封孔长度确定三元准则。以朝川

矿 22010 工作面回风巷爆破切顶为工程背景，依据封孔长度三元准则计算了合理的封孔长度，以

巷道顶板表面岩石单元的有效应力为指标，分析了爆破后巷道顶板稳定程度及封孔长度的合理性，

并开展现场试验。试验结果表明，基于三元准则所计算的封孔长度不仅避免了冲孔，同时从孔深 7 m
处向孔底生成了贯穿爆破孔的切缝面，切断了目标岩层。研究成果可为煤矿巷道切顶卸压爆破钻

孔确定合理封孔长度提供理论依据。
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Abstract: Deep borehole blasting of coal mine roadway roof is significant for roof cutting-based gob-side entry retaining
and hard roof pre-cracking. It not only needs to ensure roof cutting effect, but also ensures that no punching occurs and the
roadway surrounding rocks are stable after blasting. Therefore, it is crucial to determine the reasonable length of borehole
sealing.  Given the  lack of  theoretical  basis  for  the  current  coal  mine roof  blasting borehole  sealing length,  the  borehole
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sealing  parameters  in  projects  involving  hard  roof  cutting  in  some  parts  of  China  were  first  statistically  analyzed,  and
based on the sealing mechanism of the blasting boreholes and the force characteristics of the clogging material in the pro-
cess of blasting, it established a mathematical model of deep borehole blasting, and proposed a method of calculating the
sealing length based on the constraints of the blasting “no pushing out of borehole blockages”. In addition, based on Liv-
ingston’s blasting funnel theory and combined with the charging structure, the top plate deep borehole charging blasting
funnel model was established, and the borehole sealing length calculation method based on the “maximum internal blast-
ing effect” of explosives was obtained. The nonlinear dynamic analysis software LS–DYNA was used to analyze the ef-
fective  stress  distribution  and  crack  development  in  the  borehole  surrounding  rocks  after  blasting,  and  to  determine  the
reasonable distance between sealing body and the last section of explosives and the plug based on the “maximum energy
utilization of explosives”. According to the above research results, a three-way criterion for determination of optimal seal-
ing length of deep blasting boreholes for hard roof cutting in coal mines based on “no pushing out of borehole blockages”,
“maximum internal  blasting  effect”   and  “maximum energy  utilization”   is  proposed.  Taking  the  roof  cutting  of  22010
working face of Chaochuan coal mine as the engineering background, the optimal sealing length was calculated based on
the three-dimensional criterion for sealing length determination, and the degree of stability of the roadway top plate and
the  reasonableness  of  the  sealing  length  were  analyzed  based  on  numerical  simulation  with  the  effective  stresses  of  the
rock units on the surface of the roadway top plate as the indexes, and the on-site experiments were also carried out. The
test  results  show that  the sealing length calculated based on the present  ternary criterion not  only avoids pushing out  of
borehole blockages, but also generates a slit surface from the borehole depth of 7 m to the bottom of the borehole through
the blast borehole, cutting off the target rock layer. The research results can offer a theoretical basis for determining the
optimal sealing length of the roof cutting and pressure relief blasting borehole in the coal mine roadway.
Key words: deep borehole blasting；borehole sealing length；roof cutting and pressure relief；blasting theory；sealing
parameters
  

0　引　　言

顶板深孔爆破技术已成为煤矿井下切顶沿空留

巷[1]和坚硬顶板预裂[2-3]的重要岩层致裂技术。爆破

成效优劣取决于炸药爆破能量利用率；封孔质量是决

定爆破能量利用率至关重要的因素之一。如果封孔

过长，则影响钻孔中的装药量，导致预裂面远离顶板

表面，削弱“切顶”效果。如果封孔长度太短或强度不

够，堵塞体会在爆生高压气体作用下冲出钻孔，导致

大量能量泄露，损坏巷道。因此当钻孔中装药结构和

装药量确定时，合理选取封孔长度能提高炸药能量利

用率，获得更好的爆破效果[4–7]。

关于爆破钻孔的封孔，许多专家学者进行了理论

探讨和试验研究，积累了丰富的研究成果。理论计算

方面，秦声等[8]建立了炮泥变加速运动模型，对巷道掘

进爆破钻孔堵塞体长度的计算方法加以改进。李廷

春等[9]将超深孔一次成井掏槽爆破封堵分为上端、中

端和下端封堵，根据爆炸应力波理论、动量定理，推导

出了一次爆破成井掏槽孔的上、中、下端堵塞体长度

的上、下限计算公式。叶志伟等[10]通过理论分析计算

了隧道爆破不同岩体工况下掏槽孔、崩落孔及周边孔

的最优堵塞体长度。CHEN等[11]通过理论分析堵塞

体于钻孔壁之间的作用力提出了一种深孔爆破封孔

长度的计算方法。

数值模拟方面，尹忠昌等 [12]借助 LS–DYNA和

PFC数值模拟软件分析了封孔长度、炮泥强度等因素

对封堵效果的影响。王洋等 [13]借助数值模拟软件

LS–DYNA分析得到了最优的平行双自由面岩体爆破

方案，并通过现场应用得到了验证。张艳军等[14]数值

模拟研究了爆破钻孔合适的堵塞体长度及应力波在

孔内的传播规律，建立了堵塞体长度的计算模型并验

证了其合理性。

试验研究方面，SHI等[15]通过实验室试验研究了

不同堵塞体长度和堵塞体材料对岩石破碎的影响，研

究表明黏土作为堵塞体材料时，合理增加堵塞体长度

有助于破碎岩石。CEVIZCI等[16]通过现场试验研究

了不同堵塞体长度对石灰岩岩桩破碎的影响，研究表

明封孔长度过长会导致岩石大块率增加，爆破效率降

低。ZHANG等[17]通过相似模拟试验，研究了封孔长

度与最小抵抗线之间的匹配关系，研究表明，当封孔

长度约等于最小抵抗线时，爆破效果最佳。

综上可知，关于爆破钻孔封孔长度的研究已取得

丰富的研究成果，主要集中在隧道光面爆破、边坡自

由面剥离爆破等。煤矿巷道切顶爆破有其自身特殊
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工程要求：① 不能发生冲孔以免引起瓦斯事故及 CO
超标问题；② 爆破钻孔通常较深，切顶目标层一般为

厚硬顶板，且爆破切顶连线所成缝面位于岩体内

部[18-19]，需要合理优化装药量、装药结构 (径向和轴向

不耦合系数、装药段与封孔段的空气柱长度等)，以保

证切顶效果；③ 切顶爆破应尽量减小对巷道顶板的影

响，避免造成顶板下沉量增大、冒顶事故及顶板管理

困难等问题。因此，亟需研究适用于煤矿巷道切顶的

合理封孔长度确定方法，以指导爆破作业。笔者从防

止冲孔、保证爆破效果及减小对巷道顶板破坏影响的

角度，基于岩石爆破作用机理，建立深孔爆破数学模

型，分析得到基于爆破“不冲孔”“最大内部爆破作用”

 “最大能量利用率”为约束条件的合理封孔长度计算

方法。 

1　切顶爆破钻孔封孔特征

我国部分煤矿爆破卸压钻孔参数见表 1，对爆破

钻孔孔径与长度、爆破钻孔封孔长度与钻孔长度进行
 

表 1    切顶爆破钻孔参数统计

Table 1    Parameters of blasting boreholes for hard roof cutting

序号 工作面或巷道名称
钻孔倾角θ/

(°)

孔径/

mm

钻孔长度/

m

装药量/

kg

装药长度/

m
封孔材料

封孔长度/

m
封孔长度

孔深
/%

1 寺河矿六盘区6306工作面[20] 75 60 26.5 12.0 14.0 混凝土 12.5 47

2 新集二矿230106工作面[21] 83 75 65.0 151.8 46.0 快硬水泥 19.0 29

3 许疃矿72314工作面[22] 80 75 33.0 74.25 22.5 水泥浆 10.5 32

4 平煤十三矿13070工作面[23] 89 94 60.0 120.0 40.0 矿用FKL–1型注浆料 20.0 33

5 曹家滩矿122108工作面[24] 50 48 33.0 24.0 19.8 速凝水泥 13.2 40

6 赵固一矿16031回风巷[25] 75 50 23.7 4.8 15.8 炮泥+水炮泥 7.9 33

7 同忻煤矿8306工作面[26] 80 70 34.4 20.4 23.0 A、B料 11.4 33

8 付家焉矿10102综放工作面[27] 90 60 24.0 15.0 16.0 炮泥 8.0 33

9 鹤壁中泰矿业3309工作面[28] 70 42 16.0 5.6 9.0 黏土+水炮泥 2.0 13

10 金谷煤矿11101工作面[29] 75 42 6.0 1.0 4.0 炮泥 2.0 33

11 唐安煤矿3307工作面[30] 75 50 25.0 9.0 20.0 炮泥 5.0 20

12 常村煤矿S6–8工作面[31] 46 75 21.6 18.0 12.0 黄土封泥 9.6 44

13 凉水井矿431301工作面[32] 70 38 11.5 3.375 7.5 水沙袋+炮泥 4.0 35

14 王庄煤业3503工作面[33] 65 75 17.6 15.0 10.0 沙子和黄土 7.6 43

15 龙泉矿4302工作面[34] 80 75 13.0 16.0 9.0 炮泥 4.0 31

16 基安达矿110104工作面[35] 80 48 15.0 4.5 9.0 黄泥卷 6.0 40

17 明珠煤业20207工作面[36] 90 60 24.0 16.5 16.5 黄沙、黄泥 7.5 31

18 裕兴煤业15216工作面[37] 75 75 31.0 36.0 15.0 黄泥 16.0 52

19 桑树坪3302回风巷道[38] 80 42 8.0 3.0 5.0 黄泥 1.6 20

20 鹿台山矿2204工作面[39] 60 60 12.4 2.4 8.0 黄泥 4.2 34

21 宝山煤矿6302工作面[40] 75 50 5.0 2.4 3.0 黄泥 2.0 40

22 古汉山矿1604综放工作面[41] 60 45 14.0 4.0 10.0 水炮泥和炮泥 5.0 36

23 赵官矿2707W工作面[42] 80 36 8.0 2.4 5.0 黄泥 3.0 38

24 东欢坨矿20221工作面[43] 80 27.5 7.5 2.4 5.0 黄泥 2.5 33

25 东瑞煤矿2101辅运巷[44] 70 50 4.5 2.4 3.0 黄泥 1.5 33

26 曹家滩矿122106工作面[45] 60 90 33.0 24.0 19.8 速凝水泥 13.2 40

27 顺和煤矿2401工作面[46] 75 50 8.5 2.31 7.0 炮泥+水泡泥 1.5 18

28 红庆河矿3–1101工作面[47] 90 50 14.0 4.2 11.0 炮泥 3.0 21

29 阜生矿102工作面[48] 90 52 16.0 6.2 12.0 炮泥 4.0 25

30 响水煤矿120313工作面[49] 75 11.0 3.4 9.0 黄泥 2.0 18

31 柠条塔煤S12012工作面[50] 80 9.0 4.0 7.5 炮泥 2.5 28

32 杜儿坪煤矿62711工作面[51] 75 6.0 1.4 4.0 炮泥 2.0 33
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统计如图 1、图 2所示。由图 1、图 2可知，① 表 1所

展示的煤矿中爆破钻孔孔径为 50 mm左右、长度为

15 m左右的较多，孔径最大为 94 mm、长度最长为

65 m；② 封孔材料一般选用专用封孔材料、水泥浆、

黏土；③ 一部分封孔长度/钻孔长度> 1/3，一部分封孔

长度/钻孔长度≤1/3，封孔长度与钻孔长度之间没有

明确的关系。《煤矿安全规程》第 359条中规定“深孔

爆破时封泥长度不得小于孔深的 1/3”，其他封孔材料

的封孔长度未做明确要求。在确定合理封孔长度时，

缺乏理论依据，未结合装药量、顶板岩石性质、不同封

孔材料的不同性质等因素。往往导致封孔过长，费时

费力，且封孔段与切顶目标层重叠较大，炸药在爆炸

后不能起到对目标关键层的预裂作用。
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图 1    爆破钻孔孔径与长度统计

Fig.1    Statistics of blasting borehole diameter and length 

2　爆破钻孔封孔长度理论分析

爆破钻孔封孔首先要使封堵物与钻孔壁之间的

作用力大于高压爆生气体对堵塞体的冲击力，保证不

出现“冲孔”现象。其次，合理的封孔长度还应满足炸

药爆炸后形成“最大内部爆破作用”，保证爆破后巷道

顶板表面稳定性。 

2.1　基于爆破后堵塞体“不冲孔”的最短封孔长度计

算方法

装药与封孔结构如图 3所示，图中，d 为钻孔直径；

Ld 为封孔段长度；La 为孔内空气段总长度；Lc 为孔内

炸药段总长度。
 
 

乳化炸药

装药段长度La+Lc封孔长度Ld

空气 雷管堵塞体炮线

图 3    装药与封孔结构

Fig.3    Charge and seal structure of blasting borehole
 

炸药爆炸产生的爆炸压力迅速作用于周围岩体，

岩石所受的强烈冲击力远远超过了岩石所能承受的

动态抗压强度，导致岩石发生粉碎性破坏，这一区域

称为压碎区；压碎区外面，在径向拉应力和环向拉应

力共同作用下，形成一个以径向裂纹和环向裂纹互相

切割的破裂区；破裂区之外为弹性震动区[52]。与爆破

钻孔周围的岩石类似，在爆炸压力作用下堵塞体内同

样会产生应力波，当堵塞体与钻孔壁之间的作用力大

于堵塞体受到的冲击力时，堵塞体在孔内形成破坏裂

隙段、压缩段、完整段。爆破后封孔段附近结构模型

如图 4所示。

炸药在孔内爆炸后，钻孔内爆生气体压强 P 随爆

破钻孔体积变化的关系 [53] 为

P = Pa

(
V0

V1

)γ
(1)

m3

式中：P 为钻孔内爆生气体压强，Pa；γ 为爆轰产物的

膨胀绝热指数，一般取 3；Pa 为爆生气体充满钻孔瞬间

对爆破钻孔壁的初始冲击压强，Pa；V0 为钻孔中除去

堵塞体后的爆破钻孔体积， ；V1 为压碎区形成后的

爆破钻孔体积，m3。

V0 =
1
4
πd2(La+Lc) (2)

V1 =
1
4
πd2 (La+Lc)+

1
4
πLc

(
D2

c −d2
)

(3)

式中：Dc 为粉碎圈直径，m。

岩石中的透射冲击波压强 [54] 为
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Pa =
1
2

1
1+ γ

ρ0D2k−2γlen (4)

le = Lc/(La+Lc)

式中：k 为径向装药不耦合系数，k = d/dc，dc 为装药直

径，m；le 为轴向装药系数， ；n 为炸药爆

炸产物膨胀碰撞爆破钻孔壁时的压力增大系数，一般

取 10；ρ0 为所使用炸药的密度，kg/m3；D 为炸药爆速，

m/s。
联立式 (1)—式 (4)得：

P =
1
2

1
1+ γ

ρ0D2k−2γlen
[

d2(La+Lc)
d2(La+Lc)+Lc(D2

c −d2)

]γ
(5)

爆破后钻孔不“冲孔”的条件为，堵塞体受到的爆

生气体冲击力不大于堵塞体与钻孔壁之间的作用力。

堵塞体受到的爆生气体冲击力等于爆生气体压强 P
与堵塞体截面积 πd2/4的乘积。堵塞体与钻孔壁之间

的作用力可以看作由 3部分构成，分别为

fπdL1Fw

1)爆破钻孔壁与堵塞体间充填挤压作用产生的

静摩擦力 ；

fπd2Pλ/4
2)因爆生气体冲击堵塞体形变诱导的侧向压力

产生的静摩擦力 ；

mg( f cos θ− sin θ)
3)堵塞体在自重下与钻孔壁之间的摩擦力

。

因此有：

πd2P/4 ⩽ fπdL1Fw+ fπd2Pλ/4+mg( f cos θ− sin θ) (6)

m =
1
4
πd2L1ρ1 (7)

ρ1

式中：f 为堵塞体与孔壁的静摩擦力系数；Fw 为钻孔壁

对堵塞体的围压，Pa；θ 为钻孔倾角，(°)；m 为堵塞体质

量，kg； 为堵塞体密度，kg/m3；λ 为侧向压力系数；L1

为基于爆破“不冲孔”的封孔长度。

联立式 (5) —式 (7)得
L1 ⩾

1
2

1
1+ γ

ρ0D2k−2γlen
[

d2(La+Lc)
d2(La+Lc)+Lc(D2

c −d2)

]γ
(d− f λd)

4 f Fw+dρ1g( f cos θ− sin θ)
(8)

当钻孔长度 31 m、钻孔直径 0.095 m，钻孔倾角

88°、粉碎圈直径为装药直径的 2.5倍时，根据式 (8)
及表 2参数计算获得了封孔长度 L1 与径向装药不耦

合系数 k、轴向装药系数 le 的关系，如式 (9)所示，并

绘制了 L1 与 le 的关系，如图 5所示。由图 5可知，不

同径向装药不耦合系数条件下，随着轴向装药系数的

增加，封孔长度均先增大后减小；当 k=1.3时，随着轴

向装药系数由 0.1增加到 0.9，封孔长度由 7.8 m增至

8.7 m再减至 3.6 m。

L1 ⩾
764.2le

(k2− lek2+6.25le)
3 (9)

 

2.2　基于炸药“最大内部爆破作用”的封孔长度计算

方法

利文斯顿基于不同类型岩石、不同炸药用量和不

同埋深条件下的爆破漏斗进行试验研究，讨论了炸药

能量如何在药包周围的岩石和空气中分配，提出了以

能量平衡为基础的爆破漏斗理论。炸药在岩体内部

爆炸时，传递给岩石的能量受岩石物理力学性质、炸

药特性、药包质量、炸药埋置深度以及引爆方式等多

种因素的影响。如果保持炸药总量不变，随着孔深的

逐步减小，直至达到某一特定阈值，巷道顶板岩石将

出现显著性破坏。表现为脆性岩石的片落或塑性岩

石的局部隆起，这一特定埋深阈值定义为临界深度。

对于球形炸药，药量与炸药埋置深度关系[55]为

Le = EbQ
1
3 (10)

式中：Le 为炸药埋置临界深度 (它表征岩石表面开始
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压碎区
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图 4    深孔爆破围岩裂缝分区示意

Fig.4    Schematic for describing blasting-induced crack

distribution in borehole surrounding rocks

 

表 2    计算封孔长度所需参数

Table 2    Parameters for calculating sealing length

炸药密度/(kg·m−3) 炸药爆速/(m·s−1) 侧向压力系数 堵塞体密度/(kg·m−3) 摩擦因数 钻孔壁对堵塞体的围压/MPa

1 200 4 000 0.22 2 000 0.38 1.8
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破坏的界限，也是岩石能够仅经历弹性变形而不会发

生破坏的极限深度)，m；Q 为炸药量，kg；Eb 为岩石变

形能系数，m/kg1/3，Eb 是衡量岩石爆破难易性的一个

指标。

但对于深孔爆破，炸药在宏观上为条形，不能将

炸药简化为球形炸药，因此式 (10)不适用于深孔爆破，

需要将其改进以适用于条形炸药。球形炸药爆炸后

所形成破坏圈为半径为 Le 的球形，如果增加炸药量，

在任一方向上，Le 的增量 dLe 均由其方向药量增量引

起。对式 (10)求微分，可得

dLe = Eb

(
4
3
ρ1π

) 1
3
dx (11)

假设深孔爆破在无限介质煤岩体中进行，任一方

向可看作条形药包。如果条形药包宏观总长为 (药室

长度)La+Lc，条形药包 Le 则为

Le =
w La+Lc

2

0
Eb

(
4
3
ρ1π

) 1
3
dx = Eb

(
4
3
ρ1π

) 1
3 La+Lc

2
(12)

ρ1式 (11)和式 (12)中， 为装药段的平均装药密

度，为

ρ1 = 4Q/
[
πd2(La+Lc)

]
(13)

建立如图 6所示的力学模型，图中 W 为最小抵抗

线；R 为爆破漏斗底圆半径。最小抵抗线 W 为

W = L2sin θ+
1
2

(La+Lc)sin θ (14)

式中：L2 为基于炸药“最大内部爆破作用”的最短封

孔长度。

W ⩾ Le当爆破作用只限于岩体内部时，需满足 ，

将式 (12)、式 (13)、式 (14)代入，得

L2 ⩾
1
2

(La+Lc)
{

Eb(16Q)1/3

sin θ[3d2(La+Lc)]
1/3 −1

}
(15)

当药室长度 La+Lc=24 m、θ 为 90°、d 为 0.1 m时，

最短封孔长度 L2 与装药量 Q、应变能系数 Eb 的关系

如式 (16)所示，绘制的封孔长度 L2 与装药量 Q、应变

能系数 Eb 的关系如图 7所示。由图 7可知，封孔长

度 L2 与装药量 Q、应变能系数 Eb 成正相关；当应变

能系数 Eb=0.16时，随着装药量由 20 kg增加至 50 kg，
最短封孔长度 L2 由 2.7 m增加至 7.9 m。

L2 = 33.74EbQ
1
3 −12 (16)
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图 7    封孔长度 L2 与装药量 Q 的关系

Fig.7    Relationship between hole length L2 and charge Q
  

3　堵塞体与末端炸药合理间隔长度

岩石中的初始裂隙是由爆炸产生的应力波引起

的，随后，爆生气体渗透进这些裂隙中，推动了由应力
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Fig.5    Sealing borehole length vs. axial charge coefficient

 

封孔材料

乳化炸药

巷道顶板

空气

R≈0

L
d
 s

in
 θ

θ

(L
a+
L

c)
 s

in
 θ

L
 s

in
 θ

W

图 6    深孔爆破漏斗模型

Fig.6    Deep blasting borehole hopper model
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波形成的裂隙的进一步扩展。当堵塞体与最后一段

炸药间距过大时，由于空气的波阻抗小于岩石的波阻

抗，爆破冲击波更倾向于往炸药所在位置的径向致裂，

而往空气柱所在位置的径向段岩石致裂就较为困难，

从而造成致裂不充分，能量利用效果不好。当堵塞体

与最后一段炸药间距过小时，由于钻孔内空气柱长度

短，导致爆生气体憋压时间短，爆破能量不够集中，分

散了爆破效果。只有当空气柱长度合适时，才能充分

发挥爆破作用并提高炸药能量利用率，即既要保证爆

破压力的集中性，也要兼顾到其径向致裂的影响范围，

故本节采用数值模拟对堵塞体与末端炸药合理间隔

长度进行研究。

选用非线性动力学分析软件 LS–DYNA对不同

方案进行数值模拟，不同方案见表 3。爆破钻孔深度

为 3 100 cm，孔径为 9.5 cm，径向不耦合系数为 1.36，
每段炸药长度为 2.2 m，炸药段间隔 0.65 m，通过改变

装入钻孔中炸药段数来改变钻孔中装药量。检测爆

破后钻孔周围岩石中的有效应力分布和裂纹发育情

况，研究基于炸药“最大能量利用率”的末端炸药与堵

塞体的间隔合理长度。 

3.1　模型建立

堵塞体和炸药建模时均采用初始体积分数法，建

模流程为：① 定义一种单元属性、材料参数；② 建立

模型、进行简单操作；③ 对整体进行单元网格划分；

④ 设置求解条件及边界条件；⑤ 添加或修改 k文件；

⑥ 递交 LS–DYNA求解；⑦ LS–PREPOST查看结果。

空气和岩石边界设置无反射边界。在进行有限

元分析时，计算域必须限定在有限的尺寸内，而爆炸

载荷问题通常涉及到半无限体，其表面受到动态加载

的影响。为了模拟爆破过程，将半无限体切割成有限

的计算域。为此，引入了无反射边界条件，以模拟波

在边界上的传播而不发生反射[56]。

以方案 1为例建立如图 8所示的计算域理论模

型和数值模拟模型，参数量单位为 g-cm-μs，模型尺寸

为 3 200 cm×400 cm×10 cm。

模型包含了岩石、炸药、空气和堵塞体 4种材料，

岩石是一种非连续、非均质、各向异性并且带有不同

缺陷的流变介质，RHT本构模型是适用于混凝土和岩

石等脆性材料的损伤模型。如图 9所示，该模型引入

与压力相关的弹性极限面、失效面以及残余强度

面[57-58]，包括强度模型和损伤模型，通常与描述多孔

隙脆性材料压力的压缩过程 p-α 状态方程共同使用。

Herrman提出了 p-α 状态方程[59]，该方程考虑了脆性

材料的多孔隙性，其压缩过程如图 10所示。当压力

为 0时，初始脆性材料的孔隙度为 α0，密度为 p0；随着

压力增加，材料孔隙度逐渐减小，被压缩到 αp，此时孔

隙开始被压碎，对应的压力为 pel，对应的密度为 pp，该
过程是弹性变形过程。随着继续增大压力，材料孔隙

度继续减小，直到完全压实，此时对应压力为 pcomp，该
过程为塑性变形过程。综上，本文选用能够体现压缩

 

表 3    模拟方案

Table 3    Numerical simulation schemes

方案 装药量/kg
炸药药柱

总长度Lc/m
堵塞体与末端炸药

间隔长度/m

封孔长度

Ld/m

1 35.2 17.6 1.65 6.8

2 35.2 17.6 1.15 6.4

3 35.2 17.6 0.65 6.0

4 35.2 17.6 0.15 5.6

5 35.2 17.6 0.10 5.6

6 39.6 19.8 0 5.5

7 39.6 19.8 0.10 5.6

8 39.6 19.8 0.15 5.6

9 39.6 19.8 0.20 5.6

10 39.6 19.8 0.50 5.3
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图 8    方案 1数值计算模型

Fig.8    Numerical model of scheme 1
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损伤和拉伸损伤的*MAT_RHT模型作为岩石的本构

模型[60]，如图 11所示，主要参数见表 4，表 4中的剪切

模量和泊松比为以巷道顶板水平应力作为围压条件

的三轴压缩试验所获，以表征岩石在该应力环境的力

学性质。

乳化炸药材料采用 MAT–HIGH–EXPIOSIVE–
BURN模型和 JWL状态方程来模拟整个爆腔的动力

学膨胀过程，JWL方程为

P = A
(
1− ω

R1V

)
e−R1V +B

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωE0

V
(17)

式中：P 为由 JWL状态方程决定的压力；A、B、R1、R2、

ω 均为与炸药相关的材料参数；V 为相对体积；E0 为
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图 9    RHT模型

Fig.9    RHT model
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图 10    脆性多孔材料压缩过程

Fig.10    Compression process of brittle porous materials
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图 11    RHT本构模型“三阶段”示意

Fig.11    Schematic of the “three phases” of the RHT model
 

表 4    RHT 岩石模型参数

Table 4    Parameters of RHT rock model

参数 数值 参数 数值

物质密度ρr/(kg·m−3) 2 700 失效面参数A 1.6

孔隙压缩时压力pcr/MPa 40 失效面指数N 0.6

孔隙率指数NP 4.0 压缩应变率相关指数BETAC 0.010 6

初始孔隙率α0 1.1 拉伸应变率相关指数BETAT 0.014

Hugonint多项式系数A1/GPa 86.71 参考压缩应变率EOC 3×10−5

Hugonint多项式系数A2/GPa 145.67 参考拉伸应变率EOT 3×10−6

Hugonint多项式系数A3/GPa 89.03 破坏压缩应变率EC 3×1025

EOS多项式系数B0 1.68 破坏拉伸应变率ET 3×1025

EOS多项式系数B1 1.68 破坏参数D1 0.04

EOS多项式系数T1/GPa 86.71 破坏参数D2 1

EOS多项式系数T2 0 压缩屈服面参数GC* 0.4

抗压强度fc/MPa 80 拉伸屈服面参数GT* 0.7

相对抗拉强度ft
*

0.1 最小损伤残余应变EPM 0.012

相对抗剪强度fs
*

0.38 残余应力强度参数AF 1.6

剪切模量G/GPa 24.2 残余应力强度指数AN 0.6

泊松比 0.25 侵蚀塑性应变EPSF 2
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初始内能。

其他各参数见表 5。
  

表 5    乳化炸药力学参数

Table 5    Mechanical parameter values of emulsion explosive

密度/

(kg·m−3)

爆速D/

(m·s−1)
爆压PCJ/GPa A/GPa B/GPa R1 R2 ω

1 200 4 000 7.4 214.4 0.812 4.2 0.9 0.33
 

封堵材料选用与实际工程情况符合的材料模型

*MAT_SOIL_AND_FOAM,其详细参数见表 6。
空 气 材 料 采 用 *MAT_NULL模 型 ， 并 使 用

*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL状态方程；在建模过

程中，岩石和堵塞体视为固体处理，而炸药和空气则

被视为流体，为了更有效地模拟爆炸能量在流体和固

体之间的传递，流体与固体之间采用流固耦合算法，

关键字为*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID。

求解时间 t 设定为 2 200 μs，在计算过程中，每 40 μs
输出一次结果文件。 

3.2　爆破后钻孔围岩应力传播分析

图 12为方案 1～方案 4、方案 6、方案 7在 120、
520、1 280、2 000 μs时的爆破后钻孔围岩等效应力分

布。由图 12可知，6种方案中装药段周围岩石中的应

力分布基本相同，应力分布的差异主要在封孔段周围

岩石中。炸药起爆后，应力波从药卷的中心向外传播，

呈柱面波状向四周扩散。在 120 μs时，6种方案均在

 

表 6    堵塞体力学参数

Table 6    Mechanical parameter values of sealing body

密度/(kg·m−3) 泊松比 剪切模量/GPa

2 000 0.29 22
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炸药外围形成了一个呈椭圆形的应力分布区域，应力

在钻孔周围岩石中的分布差距较小。在 520 μs时，相

邻段炸药产生的应力波叠加后继续向钻孔周围岩石

传播，应力传播到封孔段周围岩石中并逐步向孔口扩

展。在 1 280 μs时，应力波继续向孔口传播，装药段

与封孔段之间存在一定体积的空气柱，由于空气的波

阻抗远小于岩石的波阻抗，因此 6种方案均在封孔段

周围产生了较明显的低压力区，而且低压力区随时间

向孔口推移。在 2 000 μs时，方案 6和方案 7中的应

力波已传递至孔口附近。 

3.3　爆破后钻孔围岩裂纹分析

实际爆破作业时，很难统计拉伸裂纹数量及其范

围。因此，利用 RHT本构材料的优越性，模拟了不同

装药结构的拉伸裂纹分布。采用 Matlab软件对拉伸

裂纹图像进行二值化处理，提取出不同方案的拉伸裂

纹图像，结果如图 13所示，不同方案自由面拉伸裂纹

面积占比及堵塞体与最后一段炸药间距 l1 如图 14
所示。

l1

由图 13中可知，爆破后钻孔周围岩石受到强烈

压缩产生了粉碎性破坏，在装药段两端观察到许多细

密的裂纹。不同方案封孔段周围岩石的破坏程度不

一样，方案 1～方案 5向孔口一端发育的裂纹和顶板

表面有一定距离，与方案 1、方案 2、方案 3、方案 5相

比，方案 4中炸药对封孔段围岩的破坏范围更大。与

方案 6、方案 10相比，方案 7、方案 8、方案 9中炸药

对封孔段围岩的破坏范围更大。由图 14可知，在装

药量相同情况下爆破后拉伸裂纹面积大小顺序为：

方案 8>方案 7>方案 6>方案 9>方案 10、方案 4>方
案 2>方案 1>方案 5>方案 3。装药量相同情况下，自

由面拉伸裂纹面积占比越大，表示其炸药能量利用率

越高。数值模拟研究表明，钻孔中装药量为 35.2 kg
或 39.6 kg条件下，堵塞体与末段炸药间距 为 0.15 m
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图 12    不同方案爆破过程应力云图

Fig.12    Stress distribution during blasting of different cases
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图 13    不同方案拉伸裂纹

Fig.13    Tensile cracks of different numerical simulation cases
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时，拉伸裂纹面积占比最大。 

4　合理封孔长度三元准则

综合炸药爆破“不冲孔”“最大内部爆破作用”

 “最大能量利用率”3方面研究结果，确定合理的封孔

长度的具体步骤如图 15所示。① 确定爆破钻孔孔

深 L、直径 d、倾角 θ 等参数；② 基于炸药“最大能量

利用率”选取堵塞体与最后一段炸药间距；③ 根据装

药方案确定装药径向不耦合系数 K、装药轴向系数 le，
同时确定所使用炸药的密度 ρ0、爆速 D；④ 结合矿井

所用设备、所用封孔材料，研究封孔材料的密度 ρ1、
钻孔壁在封孔材料达到一定强度后对封孔材料的围

压 Fw、摩擦因数 μ；⑤ 根据以上所确定参数，结合式

(8)、式 (15)计算出基于爆破“不冲孔”的最短封孔长

度 L1、基于“最大内部爆破作用”的封孔长度 L2；

⑥ 封孔长度 Ld 选择 L1、L2 中较大的一个；⑦ 比较装

药段长度与封孔段长度的和 La+Lc+Ld 与钻孔长度 L，
如果 La+Lc+Ld < L，则 Ld 即为合理的封孔长度；若 La+
Lc+Ld > L，则减少装药量，按步骤⑤重新计算封孔

长度。 

5　工业性试验
 

5.1　切顶爆破钻孔封孔长度确定

以平顶山朝川矿己16–17–22010工作面回风巷顶板

爆破切顶为工程背景，该工作面平均煤厚 4.5 m，煤层

上方厚度超 10 m的砂岩层对相邻巷道围岩变形破坏

起主要主导作用，是该区域重要的关键层，故采用定

向爆破技术对顶板进行提前预裂。图 16展示了煤层

顶底板岩层分布及爆破钻孔设计位置。钻孔设计长

31 m，直径 95 mm，倾角 88°， 间距 1.2 m。每段炸药

长度为 2.2 m、4.4 kg(每卷药包 0.2 kg，每段 22卷)，药
段间隔为 0.65 m，最前端炸药与孔底距离为 0.2 m，末

端炸药与堵塞体间隔为 0.15 m，通过改变装入钻孔中

炸药段数来改变钻孔中装药量。装药量设计方提供

了 35.2 kg(8段药)、39.6 kg(9段药)两种不同质量的

装药方案，根据本文提出的封孔长度三元准则对合理

封孔长度及合理装药量进行分析。

1)基于“最大能量利用率”确定末端炸药与堵塞

体间隔长度。根据前文研究结果将炸药与堵塞体间

隔设置为 0.15 m。

2)基于爆破“不冲孔”的最短封孔长度。现场

施工炸药密度 ρ0 为 1  200  kg/m3，炸药爆速 D 为

4 000 m/s；选用速凝水泥作为堵塞材料，使用囊袋式

注浆进行封孔，侧向压力系数 λ 为 0.22，堵塞体密度

ρ1 为 2 000 kg/m3，堵塞体与孔壁的静摩擦力因数 f 为
0.38，钻孔壁对堵塞体的围压[61]Fw 为 1.8 MPa，根据哈

努卡耶夫等 [62-63]研究，粉碎圈直径为装药直径的

2.5倍。将装药参数及其他参数代入式 (8)中，得到基

于爆破“不冲孔”的封孔长度 L1。

3)基于炸药“最大内部爆破作用”的最短封孔长

度。应变能系数 Eb 取 0.16 m/kg1/3，将 35.2、39.6 kg
两种装药量代入式 (15)中，得到基于炸药“最大内部

爆破作用”的最短封孔长度，见表 7。
根据封孔长度三元准则，方案 1的最短封孔长度

为 6.3 m，小于其剩余可封孔长度 (8.5 m)，满足要求。
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图 14    不同方案下爆破钻孔周围岩体内拉伸裂纹占比和堵塞
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Fig.14    Proportions of tensile cracks in borehole surrounding

rocks and distance between sealing body and the last section of

explosives of each numerical simulation cases
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图 15    合理封孔长度确定方法

Fig.15    Methodology of determining reasonable borehole sealing

length for deep borehole blasting in coal mine
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而方案 2的最短封孔长度为 7.1 m，大于其剩余可封

孔长度 (5.65 m)，故舍去方案 2，确定方案 1的 35.2 kg
为最终装药量方案。 

5.2　封孔长度效果验证

根据前文所建立的数值模型对 2种方案进行数

值模拟验证。为确保爆破后顶板的稳定性，提取 2种

方案下顶板表面一系列单元的有效应力时程曲线，然

后用该应力峰值与其动态抗拉强度 (6.3 MPa)比较，

当岩石受到的有效应力超过其动态抗拉强度时，该处

的岩石将发生拉伸破坏。提取顶板表面 9个具有代

表性的岩石单元，相邻单元之间为等距离，观测点的

具体位置如图 17所示，监测得到的顶板表面单元有
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图 16    煤层顶板岩层分布及爆破钻孔位置示意

Fig.16    Strata distribution and blasting borehole location
 

表 7    单个爆破钻孔装药与封孔参数

Table 7    Parameters of borehole charging and sealing lengths

方案 钻孔长度/m 装药量/kg 装药段总长度/m 剩余可封孔长度/m  “不冲孔”封孔长度/m  “最大内部爆破作用”封孔长度/m

1 31 35.2 22.50 8.50 4.04 6.3

2 31 39.6 25.35 5.65 4.05 7.1
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图 17    观测点位置

Fig.17    Locations of observation points
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效应力峰值曲线如图 18所示。
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图 18    2种封孔方案顶板表面单元有效应力峰值曲线

Fig.18    Peak effective stress curves monitored at roadway roof

surface for two borehole sealing schemes

由图 18可以看出，方案 1中各测点处的有效应

力峰值的最大值为 4.9 MPa，小于动态抗拉强度。方

案 2测点处的有效应力峰值为 21 MPa，显著大于其动

态抗拉强度，表明方案 1爆破后可以保证巷道顶板的

完整性，而方案 2炸药爆破后巷道顶板极有可能失稳，

出现冒顶现象。数值模拟结果验证了 5.1节中关于方

案 2不能满足炸药“最大内部爆破作用”封孔长度的

结论。 

5.3　效果检验

结合封孔长度确定方法和数值模拟结果，在施工

现场选用方案 1进行爆破试验，结合安全性和经济性

多方面考虑，将封孔长度由理论计算的 6.3 m调至

7.0 m，装药段总长度 22.5 m，装药量 35.2 kg，装药结

构如图 19所示。爆破后通过对中间孔进行孔内窥视

观察爆破效果 (图 20)，从窥视图可以看出从孔内 7 m
的位置起始，形成了明显的张拉裂缝一直延伸至孔底，

有效的切断了中至粗砂岩及以上岩层。
 
 

封孔段7 m 装药段22.5 m

0.2 m

0.65 m

8段×2.2 m, 间隔0.65 m

2.2 m 0.65 m

0.15 m

钻孔长度31 m

2.2 m

图 19    现场装药封孔结构

Fig.19    Charging and sealing structure of the in-situ blasting borehole
 

爆破后巷道顶板表面如图 21所示，注浆管和炮

线仍悬挂在顶板，表明爆破时未出现“冲孔”现象且爆

破后巷道顶板相对完好。爆破安全规程要求，地下爆

破作业点 CO体积分数不应超过 0.002 4%，现场爆破

后检测的 CO体积分数 0.000 7%～0.002 0%，符合煤

矿爆破安全要求。
  

爆破后钻孔

图 21    爆破后顶板表面

Fig.21    Photo of roadway roof surface after blasting
  

6　结　　论

1)基于堵塞体在爆破钻孔中的受力和运动规律，

 

De=6 m De=7 m

De=8 m De=13 m

De=19 m De=26 m

注：De 为入孔深度。

图 20    爆破后间隔孔内窥视

Fig.20    Images of blasting-induced cracks from monitoring

borehole after blasting
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推导出基于爆破“不冲孔”为约束条件的最小封孔长

度的计算方法。不同径向装药不耦合系数条件下，随

着轴向装药系数的增加，封孔长度均先增大后减小。

2)基于利文斯顿爆破漏斗理论结合装药结构，推

导出基于炸药爆破后“最大内部爆破作用”的封孔长

度。并分析发现封孔长度与装药量、应变能系数均成

正相关。

3)数值模拟研究结果表明，当钻孔中装药量为

35.2、39.6 kg，末端炸药与堵塞体间隔为 0.15 m时，爆

破破坏范围大、生成的裂隙多，炸药能量利用率高。

4)从防止冲孔、保证爆破效果及减小对巷道顶板

破坏影响的角度，建立了基于炸药爆破后“不冲孔”

 “最大内部爆破作用”“最大能量利用率”的煤矿顶板

爆破钻孔合理封孔长度确定三元准则，并在朝川矿

己16–17–22010工作面回风巷顶板实施了现场爆破试验。

试验表明，当孔深为 31 m、孔间距为 1.2 m、钻孔中装

药量 35.2 kg、封孔长度 7 m条件下，爆破后切缝面贯

穿爆破孔连线，有效的切断了中至粗砂岩及以上岩层；

顶板表面基本完好，未发生“冲孔”现象且爆破后 CO
体积分数符合煤矿爆破安全要求。
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