
 

构造异常区能量单元切割理论及冲孔–爆破
协同增透技术

蒋静宇1, 2, 3 ， 董晓斌1, 2 ， 魏民涛4 ， 王成浩5 ， 程远平1, 2 ， 史孝宁1, 2

(1. 中国矿业大学 煤矿灾害防控全国重点实验室, 江苏 徐州　221116；2. 中国矿业大学 安全工程学院, 江苏 徐州　221116；3. 中国矿业大学 贵州研

究院, 贵州 贵阳　550001；4. 河南神火煤电股份有限公司, 河南 商丘　476600；5. 中国矿业大学 人工智能研究院, 江苏 徐州　221116)

摘　要：煤矿构造异常区通常具有应力集中、高瓦斯赋存、低渗透性、构造煤发育及致灾能量分布

不均匀的特点，是煤与瓦斯突出重点防控区域。水力/气动冲孔技术是构造煤卸荷瓦斯抽采的主要

手段之一，相较于常规抽采钻孔，可明显提高卸压半径，但煤层相邻冲孔钻孔之间易形成新的应

力集中带，限制和影响瓦斯抽采。采用理论分析，数值模拟和现场实验相结合的方法，研究了冲

孔与爆破联合卸压增透降能消突原理。主要研究结论为：① 提出了突出能量单元切割理论及冲爆

协同增透技术，结合突出潜能分布和突出启动能量判据，将煤层划分若干个能量单元，进行边界

处切割、内部分区治理。针对构造异常区煤体采用先冲孔后可控定向聚能爆破的方式对煤体定向

致裂、释放应力，冲孔孔洞为爆破影响范围内煤体移动提供了自由空间，在爆破点处形成了煤体

自由面并改变了煤层的连续性，爆生气体与定向应力波可促进应力再平衡。② FALC3D 模拟显示，

冲孔可以降低孔周煤体应力，随着冲孔半径的增大，卸压半径亦随之增大。且冲孔后会在孔周卸

压区外形成一定范围的应力集中带，限制瓦斯流动。③ 阐明了可控定向聚能爆破技术的介质–能量

切割原理，爆破改变了被切割单元煤体自由面附近的突出潜能赋存梯度，实现介质切割控制能量

切割。单元切割有效增加了采掘工作面前方阻能区长度，降低了低能–高能过渡带内作业风险。

④ 利用 ANSYS/LS–DYNA 软件，模拟了煤层可控定向聚能爆破与冲孔孔洞协同作用，结果表明

可控定向聚能爆破实现了对煤体的定向致裂，在聚能方向上侵彻煤体形成较大裂隙。随着时间推

移，以冲孔孔洞作为控制孔的孔周产生环向裂隙网，并随着裂隙扩展逐渐与非聚能方向的裂隙贯

通，实现对煤体的有效增透。⑤ 冲爆协同增透技术现场试验表明，爆破孔周围 10 m 范围内冲孔

区域煤体应力和排渣量显著降低，单、双根聚能管爆破后的瓦斯抽采纯量分别提高 1.76 ～ 4.35 倍

和 1.35 ～ 8.60 倍。水力冲孔瓦斯有效抽采半径仅为 5 m，冲孔与爆破协同卸压增透影响半径大于

10 m，卸压效果提高一倍以上，煤巷月掘进速度提高了 20 m。
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Abstract: The coal seams in tectonic anomaly areas have high gas content, high geostress, low permeability, the develop-
ment  of  tectonic  coal,  and  uneven  distribution  of  disaster-causing energy.  These  areas  are  key  for  preventing  and   con-
trolling  coal  and  gas  outburst  accidents.  Hydraulic/pneumatic  punching  technology  is  one  of  the  main  methods  for  gas
drainage in tectonic coal. Compared to conventional drilling for gas extraction, it significantly increases the pressure relief
radius.  However,  new stress concentration areas easily form between adjacent punching holes in the coal seam, limiting
and affecting gas extraction.  This paper combined theoretical  analysis,  numerical  simulation,  and field experiments,  this
study investigated the principles of energy reduction and outburst prevention using combined punching and controlled en-
ergy-accumulating blasting measures. The main conclusions of this paper are as follows: ① This paper proposes an Out-
burst  Energy  Unit  Cutting  theory  and  a  punching-blasting  synergistic  permeability  enhancement  technology,  combining
with the distribution of outburst potential and outburst start-up energy criteria, dividing the coal seam into several energy
units, and carrying out cutting at the boundary and internal zoning management. Essentially, this method involves punch-
ing holes first, followed by controlled energy-accumulating blasting to create directional fractures in the tectonic areas of
the coal seam, releasing stress. The punched holes provide free space for the movement of coal within the impact range of
the blasting injection,  forming a free surface of  the coal  at  the blasting injection point  and altering the continuity of  the
coal  seam.  The  generated  explosive  gases  and  directional  stress  waves  can  promote  stress  rebalancing.  This  alters  the
gradient  of  elastic  and  gas  expansion  energy  in  the  coal  body,  effectively  cutting  the  energy  units  in  tectonic  anomaly
areas. ② The FALC3D numerical simulation shows that punching can reduce the stress in the coal around the hole. As the
punching radius increases, the pressure relief radius also increases. After punching, a certain range of stress concentration
forms outside the pressure relief  zone around the hole,  which limits  gas flow. ③ The media-energy cutting principle of
controlled directional cumulative blasting technology is clarified. The blasting changes the outburst potential  occurrence
gradient near the free surface of the coal of the cutting unit, realizing the media-cutting-controlled energy cutting. The unit
cutting effectively increases the length of the energy-resistant zone in front of the mining work and reduces the risk of op-
eration in the low-high energy transition zone. ④ A numerical model was constructed based on the fluid-solid coupling al-
gorithm to simulate the synergistic effect of controlled directional energy-focused blasting and punching holes. Results in-
dicate that controlled energy-accumulating blasting achieves directional fracturing of the coal seam, forming larger cracks
in the energy concentration direction. Over time, radial crack networks form around the punched holes as the control hole,
eventually connecting with cracks in non-energy concentration directions,  effectively enhancing permeability in tectonic
anomaly areas. ⑤ Field tests show that within a 10-meter range around the blasting hole, the stress and debris amount in
the punched area of the coal body significantly decreases. The gas extraction volume after using single and double energy-
focused tubes was 1.76 to 4.35 times and 1.35 to 8.60 times, respectively, compared to before blasting. The effective gas
extraction radius of hydraulic punching was only 5 meters, while the synergistic pressure relief and permeability enhance-
ment radius of punching and blasting were at least 10 meters, more than doubling the pressure relief radius in tectonic an-
omaly areas, and the monthly driving speed of coal roadway has been increased by about 20 m per month.
Key words: coal  and gas  outburst； tectonic  anomalies；energy unit  cutting；controlled  energy-accumulating  blasting；
pressure relief and permeability enhancement
  

0　引　　言

煤与瓦斯突出 (以下简称突出) 是煤层中的应力

能与瓦斯潜能的突然失稳释放[1]。尽管我国采取了极

为严格的综合防突措施，但突出事故仍时有发生，且

大多数突出均与构造煤有关[2-3]。以断层、褶曲、煤层

变厚带等为代表的煤矿构造异常区，控制着煤层瓦斯

的生成、赋存和运移，加上受采动影响，地应力出现突

变，常出现工作面顶板周期来压异常和响“煤炮”现象，

易于诱发突出、冲击等动力灾害，严重威胁矿井生产

安全。

卸压增透是区域瓦斯治理的有效措施，如开采保
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护层[4]、水力冲孔[5-6]等技术。开采保护层、抽采被保

护层卸压瓦斯是防治突出最有效的区域性措施之一[7]。

在矿井不具备开采保护层条件时，须采用本煤层瓦斯

治理技术[8]，水力冲孔/割缝是最常见的本煤层卸压增

透手段。相较于常规钻孔可有效降低煤体应力，提高

瓦斯抽采有效半径。但由于煤层的非均质性和冲孔

形成的几何不连续性，应力重分布规律复杂，在孔洞

周围和孔间会形成新的应力集中区，制约瓦斯抽采。

王恩元等[9]研究表明水力冲孔可以有效降低孔周煤体

应力，但在卸压区外仍存在应力过度区与应力集中区。

冲孔过程中，应力集中区逐步向煤体深部转移，且应

力集中现象与冲孔出煤量、与钻孔距离有关[10]。在应

力集中区，煤体应力较冲孔前显著增加、且煤体结构

更加致密，渗透率显著低于原始应力区[11]，影响瓦斯

抽采效果[12-13]。

随着爆破技术的发展，聚能爆破技术被广泛应用

于井下煤层增透。聚能爆破通过空心凹穴使爆破能

量汇聚形成聚能射流，利用其侵彻作用在煤体中产生

裂隙，并通过爆生气体来诱导裂隙发育[14–17]，该技术

最早可追溯到 1792 年 BAADER 发现的聚能效应[18]。

定向聚能爆破能量主要集中在聚能方向，能够在聚能

方向形成较大的裂缝，裂缝长度远大于非聚能方

向[19–21]。起爆位置和炮孔间距控制着炸药包中爆轰

波及应力波的传播，进而对聚能流形成和煤体裂隙发

育产生影响[22]。梁洪达等[23]对比了单孔、双孔和间隔

爆破的应力波传播形式和裂纹扩展规律，发现了连孔、

间隔聚能爆破水平径向的裂纹扩展长度明显大于单

孔聚能爆破。通过对高瓦斯低透气性煤层进行聚能

爆破，可使煤体裂隙更发育，聚能射流的初始导向裂

纹与后续爆生气体形成的气楔联合作用，控制裂纹演

化方向和长度[24–26]。潘泱波等[27]研究表明，聚能爆破

在夹矸弱化和煤层增透方向上的应力峰值显著高于

普通爆破。

针对构造异常区煤体卸压增透困难的工程难题，

笔者提出了能量单元切割理论和其对应的冲爆协同

增透技术。冲孔后爆破 (简称“冲爆”) 是本文采用的

技术手段，笔者以薛湖煤矿二2 煤层 29040 工作面构

造异常区为研究对象，采用理论分析、数值模拟和现

场试验相结合研究方法，开展冲爆协同增透技术现场

试验和效果分析研究。 

1　能量单元切割理论及防突原理
 

1.1　煤与瓦斯突出的能量来源

突出的发生依赖于 3 个关键因素：应力、瓦斯以

及煤体性质，其中应力和瓦斯是主要的能量来源[28–30]。

突出过程通常分为 4 个阶段：孕育、激发、发展和终

止[31]。在孕育阶段，煤体中的能量逐渐积累，系统逐

渐趋向不稳定状态，直至达到临界点引发突出。发展

阶段涉及煤体的持续揭露和破碎，破碎的煤体不断被

抛出并继续粉化。最终，当能量供应不足以维持突出

过程时，突出会终止[32]。HODOTT 基于能量守恒对

突出过程中的能量关系进行了描述，突出时能量转换

满足以下公式[33-34]：

ec+ eg >Wf+Wm (1)

式中：ec 为煤体变形能，MJ；eg 为瓦斯膨胀能，MJ；Wf

为破碎功，MJ；Wm 为搬运功，MJ。
诸多学者基于上述突出的能量关系进行持续研

究[35]，虽研究结果的变量侧重不同，但均探讨了瓦斯

和应力释放在突出中的重要作用。构造煤层中常发

生突出的本质原因是煤层中蕴含的高突出能量未被

消除，地应力高效卸荷和抽采瓦斯是构造煤层消突的

主要方法。 

1.2　能量单元切割理论

煤矿构造异常区通常具有高地应力、高瓦斯压力、

高瓦斯含量和低渗透性等特征[25]，该区域煤体裂隙被

压实，瓦斯能量异常富集且分布不均，局部易残留高

能量，也是我国煤矿瓦斯事故时有发生的重要原因。

构造异常区煤体因构造作用被破坏成更加粉化的颗

粒，在应力集中的作用下，其透气性显著降低。在高

地应力环境中，煤储层基质的裂隙被进一步压缩，煤

体渗透率持续降低。采用冲孔措施可以有效降低构

造煤体应力，释放煤体弹性潜能。但在构造异常区，

多个冲孔孔洞布置下，冲孔孔周应力集中区与构造应

力相互耦合，导致存在局部高风险区。冲孔孔径的增

大可以有效增加卸荷区范围，但同时也相应增加应力

集中区范围。现场经验表明，两钻孔间距离通常大于

单个钻孔的两倍应力集中区范围，使得钻孔间存在无

效卸压区，制约瓦斯抽采。

由于煤层突出潜能分布不均，为了有效消除构造

异常区的突出危险性，笔者提出了一种能量单元切割

理论，以煤层地质单元划分和突出致灾能量阈值为依

据，划分煤层为高能区和低能区等若干个能量单元，

利用物理、化学等技术手段将煤层物理切割，以介质

切割控制能量切割，构建突出能量传递的阻断空间，

将煤层改造为离散化能量单元，单元边界处的自由空

间 (裂隙/孔洞) 形成能量势垒，削弱煤体变形能和瓦

斯膨胀能的跨单元迁移，约束单一能量单元的最大储

能值，大幅降低突出能量密度，更好地实现煤层瓦斯

分区分级治理。
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采掘作业中，单元切割措施增加了工作面前方阻

力区/卸压区长度，使致灾能量在单元边界处形成梯度，

限制了高能区向低能区的能量传递，图 1 为能量单元

切割理论的布孔示意。

将冲孔造穴和可控定向聚能爆破技术相结合，依

据“高能区密集–低能区稀疏”的分区布孔原则，以《煤

矿安全规程》和现场工程经验为依据，考虑区域煤体

坚固性系数、瓦斯压力、瓦斯含量、煤层地应力等指

标判识突出能量异常富集状态，实现布孔间距、炸药

量等冲爆布孔参数的动态调整。见表 1。根据薛湖煤

矿施工经验，高能区冲孔布孔间距较低能区缩短 40%
以上，炸药量增加 50% 以上。

 
 

1—冲孔孔洞；2—爆破孔；3—聚能方向；4—构造；5—高能区；6—低能区
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图 1    能量单元切割理论及冲爆技术布孔示意

Fig.1    Drilling arrangement diagram of the energy unit cutting theory and punching-blasting technology
 

 
 

表 1    煤层高、低能级分区阈值条件

Table 1    Threshold conditions for high and low energy level

areas in coal seam

项目 高能区阈值 数据来源与依据

坚固性系数 < 0.5  《煤矿安全规程》

瓦斯压力/MPa > 0.74  《煤矿安全规程》

瓦斯含量/(m3·t−1) > 6  《煤矿安全规程》

瓦斯放散初速度/kPa > 1.33  《煤矿安全规程》

地应力/MPa 较低能区增加30%以上 薛湖施工经验

煤层变厚系数 > 40% 突出事故调查

　　注：高能区满足以上任意2个及以上参数的阈值条件。
 

在构造异常区首先采取冲孔措施，然后在冲孔孔

洞之间布置定向聚能爆破孔并实施爆破。冲孔措施

使孔洞周围煤体产生卸荷损伤，同时，应力降低使裂

隙张开，煤体渗透率显著提高。爆破技术为爆生气体

与冲击波提供定向传播通路，冲孔孔洞作为控制孔参

与裂隙扩张，提供应力波传递自由面和煤体位移空间，

促使冲孔孔周煤体产生大量环向裂隙网，爆生裂隙和

煤体原生裂隙相贯通，促进切割单元煤体的应力再平

衡，释放构造异常区煤体富集能量，使得煤体弹性能

和瓦斯膨胀能梯度发生改变，实现构造异常区突出能

量单元的有效切割，从而强化构造异常区煤体增透效

果，促进瓦斯抽采。 

1.3　煤层冲孔卸压增透原理

水力/气动冲孔是利用高压水/气射流冲击破坏并

带出大量煤体形成孔洞，改变孔洞周围煤体应力状态，

使孔周煤体迅速松动并向孔洞位移，促进孔周煤体裂

隙发育，卸压半径显著扩大，透气性大幅提高[36]。煤

体渗透率与应力状态密切相关，GAO 等[37]依据数值

分析和应力分布状态对水力冲孔孔周煤体的渗透率

演化模型进行了研究，结果如图 2 所示 (其中，σ0 为初

始水平应力；σr 为径向应力；σt 为切向应力；P0 为初始

孔隙压力；P 为孔隙压力；k 为渗透率；k0 为初始渗透

率；kA-I 为距钻孔不同距离处煤体渗透率；d 为距离)。
由图 2 可看出，冲孔后，孔周煤体渗透率随着距离的

增加呈现“先增后减”趋势，远端逐渐恢复到初始渗

透率。

在靠近冲孔孔洞的卸压损伤区域的煤体渗透率

明显提升，说明冲孔在卸压增透作用方面的有效性。

此外，应力集中区域的煤体渗透率减小，对瓦斯抽采

有一定的阻碍作用。 

1.4　可控定向聚能爆破卸压增透机制 

1.4.1　聚能管的聚能机制

聚能管作为一种装药载体，在可控定向聚能爆破

技术中至关重要，其结构如图 3 所示。

根据聚能管结构 (图 3)，将聚能爆破能量分布分
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为 3 个方向：主聚能方向、伴生聚能方向和非聚能方

向[15]。聚能管引爆后，爆炸冲击波沿径向传播至聚能

管内壁时，聚能槽方向Ⅰ发生定向聚能爆炸，称主聚

能方向。随爆炸冲击波传播，经聚能槽内壁反射的冲

击波相互叠加，在主聚能方向垂直方向上集聚，为伴

生聚能方向Ⅱ。对于方向Ⅲ，爆炸能量分布受聚能槽

影响较小，为非聚能方向。在主聚能方向上，聚能射

流的侵彻作用使煤体形成较深的初始裂隙；由于冲击

波作用面较广，该伴生聚能方向上煤体会形成较为密

集的初始裂隙网。 

1.4.2　煤体裂隙扩展机制

在可控定向聚能爆破作用下，煤体破裂形式一般

有压缩破坏和拉伸破坏 2 种形式。当煤体所受应力

满足式 (2)[38]时，煤体破裂失效，不再承受力的作用。

{
Pm ⩾ Pmax
Pm ⩽ Pmin

(2)

式中：Pm 为煤体所受压、拉应力，MPa；Pmax 为煤体动

态抗压强度，MPa；Pmin 为煤体动态抗拉强度 (取负值)，
MPa。

当压应力大于等于煤体的动态抗压强度时，煤体

会发生压缩破坏，当拉应力大于等于煤体抗拉强度时，

会发生拉伸破坏。爆破产生能量主要以两种形式进

行耗散，一部分以爆炸冲击波形式作用在煤体上用于

压碎煤体产生初始裂隙以及裂隙的初始扩展，另一部

分则以高压气体的形式作用在裂隙尖端进行耗散用

于中后期的裂隙扩展[39]。在压缩应力波作用下煤体

会发生径向压缩变形和切向拉伸变形，抗拉强度一般

较小，黄楷等[40]测出构造作用形成糜棱煤的平均抗拉

强度为 0.126 MPa，裂隙扩展由压缩破坏转为拉伸

破坏。 

1.4.3　控制孔的作用机理

在爆破孔周围设置控制孔可影响裂隙扩展规律。

控制孔即空孔 (冲孔孔洞)，可为应力波传播提供自由

面，聚能管引爆后，应力波到达控制孔时会形成应力

集中，即为控制孔的应力集中效应[41]。当压缩应力波

传播到控制孔时，会经自由面反射产生拉伸应力波，

使煤体产生切向变形，当煤体质点之间产生位移差达

到一定程度时，会在控制孔周围产生裂隙。可控定向

聚能爆破时，控制孔边界的应力反射迭加作用如图 4
所示。

由图 4 可知，爆破产生的应力波经过控制孔的边

界发生反射，控制孔周围煤体的任意一点 M 同时受到

入射的压缩应力波 σry、反射拉伸波 σfl 和反射横波 σfh
三者的应力叠加作用。根据弹性力学理论[42]，当应力

波传播至控制孔时，控制孔周围煤体任意一点 M 的峰

 

初始水平应力σ
0

切向应力σ
t

径向应力σ
r

初始孔隙压力P
0

kA

kB

kC

σ
t

σ
r

P

kD

kE

kF

kG
kH

kI
k

距离d
A B C D E F G H I

初始渗透率k
0

r
a

H
塑性区

弹性区

图 2    水力冲孔孔洞附近煤体渗透率演化模型[37]

Fig.2    Evolution model of coal permeability around hydraulic

flushing holes[37]
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图 3    聚能管及其聚能效应 (修改自文献[15])

Fig.3    Concentrator and energy gathering effect (Modified from the literature [15])
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值应力状态为

σrr =
1
2

(
1− k2

)
(σmθ−σmr)+

1
2

(
1−4k2+3k4

)
(σmθcos 2θ−σmrcos 2θ) (3)

σθθ =
1
2

(
1+ k2

)
(σmθ−σmr)+

1
2

(
1+3k2

)
(σmθcos 2θ+σmrcos 2θ) (4)

τrθ =
1
2

(
1+2k2−3k4

)
(σmθcos 2θ+σmrcos 2θ) (5)

K =
r

rm
(6)

式中：σmr 为控制孔周围煤体任意质点 M 的径向应力，

MPa；σmθ 为 M 点的切向应力，MPa；σrr 为控制孔周围

煤体应力集中后 M 的径向应力，MPa；σθθ 为控制孔周

围煤体应力集中后 M 点的切向应力，MPa；τrθ 为控制

孔周围煤体应力集中后 M 点剪应力，MPa；r 为控制孔

半径，m；rm 为 M 点到控制孔中心的距离，m；θ 为 M
点到控制孔中心的连线与爆破孔到控制孔中心连线

的夹角。
  

爆破孔

M

σry

σry

σfh
σfl

自由面

图 4    控制孔边界的应力反射叠加作用[15]

Fig.4    Stress-reflecting superposition of control hole boundary[15]
 

在 式 (3)—式 (6) 中 ， 当 k=1 时 ， σrr=0， τrθ=0， 当

θ=±π 时，dσθθ/dθ=0，σθθ 为极大值：

σθθ = 3σmθ+σmr (7)

说明控制孔周围煤体质点在爆破孔与控制孔中

心的连线上时，会出现最大拉应力[43]。当质点径向应

力 σrr 大于煤的动态抗拉强度时，控制孔周围煤体会

产生环向裂隙，而当质点切向应力 σθθ 大于煤的动态

抗拉强度时，控制孔周围煤体会产生径向裂隙。 

2　煤层冲孔数值模拟分析

以薛湖煤矿 29040 机巷底抽巷穿层冲孔造穴为

背景，采用 FLAC3D 模拟软件模拟煤层不同水力冲孔

半径条件下的煤体变形破坏情况，分析冲孔后孔周煤

体的塑性区和应力分布规律。 

2.1　数值模型的建立

29040 工作面埋深约 900 m，煤厚为 2.7 m。考虑

到水力冲孔孔洞的对称性，只对冲孔孔洞的 1/8 进行

建模，如图 5 所示。将图 5 中的 OA 设置为冲孔孔周

煤体物理参数的监测线。结合矿井实测数据，煤岩层

参数赋值见表 2。 

2.2　水力冲孔后煤体卸压特征

为研究不同造穴半径对孔周煤体应力的影响，分

别对造穴半径为 0.3、0.6 和 0.9 m 的水力冲孔进行模

拟。冲孔孔周煤体的三向主应力分布如图 6 所示。

由图 6 可看出，水力冲孔作业后，冲孔孔周煤体

的初始应力平衡被打破，再平衡后形成新应力分布。

在冲孔孔周煤体最大主应力和中间主应力形成了一

定范围的卸压区。最大主应力在卸压区之外又形成

应力集中区。最小主应力在孔周显著降低，产生的卸
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图 5    水力冲孔模拟几何模型

Fig.5    Flushing simulation geometric model
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压范围大于其他两向主应力。随着钻孔孔径的增加，

孔周煤体塑性区增大，裂隙更发育，为瓦斯渗流提供

通道，但钻孔周围应力集中更显著。

为定量分析冲孔的卸压范围，使用 OA 监测线对

距冲孔孔洞不同距离的煤体应力进行了监测，结果如

图 7 所示。OA 监测线表示距冲孔距离。

如图 7 所示，随着冲孔半径的增加，三向主应力

的卸压半径也随之增大。水力冲孔后塑性区范围增

大，应力集中向远离工作面或煤壁方向移动，卸压区

加长，降低了工作面前方煤体的弹性能，提高了煤层

的透气性[12]。最大主应力和中间主应力的卸压半径

较小。以冲孔半径 0.6 m 为例，最大主应力的卸压半

径为 0.91 m，中间主应力的卸压半径为 1.58 m(图 7)。
最小主应力的卸压范围最大，最大主应力在卸压区和

原始应力区中间形成应力集中区。为减少应力集中

区对抽采效率的影响，应根据测得的有效抽采半径合

理布置冲孔钻孔[9]。当地质条件发生较大变化时，钻

孔有效抽采半径可能会发生变化，若不能及时调整抽

采半径，可造成煤层局部地点瓦斯抽采不达标[44]。
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图 6    冲孔孔周煤体三向主应力分布云图

Fig.6    Principal stress distribution of coal around flushing holes
 
 

3　煤层可控定向聚能爆破数值模拟

为研究煤层可控定向聚能爆破与冲孔孔洞的动

态作用效应，基于薛湖煤矿煤层参数、水力冲孔布置

方式等现场情况，利用 ANSYS/LS–DYNA，建立了可

控定向聚能爆破与冲孔孔洞协同作用数值算模型。

由于聚能管的径向长度远小于轴向，为研究定向

爆破的动态力学效应，将研究对象视为平面动态问题。

设置无反射边界来表征井下较大尺寸的煤层。考虑

到模型对称性，对模型适当简化，只构建并求解 1/4 模

型 [45]，运 用 LS–PREPOST 的 镜 像 模 型 功 能 进 行 后

处理。 

3.1　几何模型构建

采 用 三 维 实 体 建 模 方 法，利 用 ANSYS Work-
bench 平台建模。考虑现场水力冲孔出煤量和布孔间

距，设计几何模型为 1 000 cm×1 000 cm×0.2 cm。模

 

表 2    模型主要参数

Table 2    Main parameters of the model

煤岩层
密度/

(kg·m−3)

体积模量/

GPa

剪切模量/

GPa

黏聚力/

MPa

内摩擦角/

(°)

厚度/

m

煤层 1 366 1.61 0.70 2.71 26 1.35

顶板 2 600 22.00 13.20 16.00 29 6.00
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型正中央设计一个爆破孔，直径 8.9 cm。爆破孔周围

设计 4 个冲孔孔洞，直径为 100 cm，两冲孔中心距离

为 500 cm。建模使用 cm-g-μs 单位制，几何模型如

图 8 所示。

如图 8 所示，仅对几何模型右上 1/4 进行建模并

求解，爆破孔内设置聚能管外径 3.7 cm，内径 2.7 cm，

聚能管包裹炸药，炸药直径 2.7 cm。1/4 模型右侧和

上侧设置为无反射边界[46]，左侧和下侧设置为对称

约束。 

3.2　材料模型和参数设置

煤体的材料设置为固体，选择具有等效塑性应变

的弹塑性材料为本构模型，将炸药、聚能管和空气设

置为流体。流体材料除了选择材料模型，还要设置状

态方程，所建立的模型材料和状态方程参数设置均来
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图 7    水力冲孔孔洞周围煤体三向主应力监测结果

Fig.7    The principal stress monitoring results of coal around hydraulic flushing holes
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图 8    可控定向聚能爆破数值模拟几何模型

Fig.8    Geometric model for numerical simulation of controlled directional energy concentration blasting
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自现场实测数据，见表 3～表 6。 

3.3　数值模拟结果分析与讨论 

3.3.1　裂隙扩展规律

根据爆炸力学和断裂力学理论，在炸药起爆后煤

体所受冲击波应力强度大于它本身的断裂韧性时，裂

隙会发生扩展。炸药引爆后煤体及孔周裂隙扩展发

育分布模拟结果如图 9 所示。

如图 9 所示，煤体裂隙受爆破和孔洞的共同作用

随时间不断扩展发育。由图 9a 可知，在爆破初期，爆

破孔孔壁首先受到冲击载荷的作用被压碎，压碎区呈

现主聚能方向大而其他方向小的类椭圆状，并在爆生

气体的侵彻作用下形成具有一定深度的对称侵蚀槽，

其中主聚能方向的侵蚀槽最为明显。

随着时间的推移，冲孔孔洞开始承担控制孔的作

用，如图 9c、图 9d 所示，冲孔孔周出现环向裂隙并随

着裂隙扩展逐渐与非聚能方向的裂隙连通。冲孔孔

洞的存在弥补了爆破非聚能方向裂隙扩展发育不足

的问题。由图 9e、图 9f 可知，冲孔孔洞与环向裂隙之

间产生了径向裂隙，径向裂隙贯穿了冲孔孔洞，且在

爆破孔与冲孔孔洞连线上最终形成的裂隙长度大于

主聚能方向的裂隙长度。 

3.3.2　网络测点单元应力

炸 药 引 爆 后 爆 炸 应 力 波 在 煤 体 中 传 播，利 用

LS–PREPOST 软件将模拟结果进行镜像得到爆炸应

力波在煤体中的传播过程，结果如图 10 所示。

如图 10a 所示，与常规爆破的爆炸应力波呈圆形

传播的方式不同[47]，定向聚能爆破由于聚能管的聚能

作用，爆炸应力波传播方式呈椭圆形。爆炸应力波传

播速度大于裂隙扩展速度，其主要以压缩应力的方式

在煤体中传播，而在裂隙扩展掘进工作面处呈现拉伸

应力集中，以主聚能方向的集中最为明显 (图 10b)。由

图 10c 可知，当爆炸应力波传播至冲孔孔洞时，由于

遇到新的自由面产生了反射拉伸应力波，使冲孔孔洞

迎爆侧出现了拉伸应力集中，煤体从而产生环向裂隙。

在爆破孔中心与冲孔孔洞中心连线上等距取 5 个测

点单元 1 号 ～ 5 号，测点单元选取位置如图 11a 所示，

所绘制的单元应力变化曲线如图 12a 所示。此外，在

爆破孔与冲孔孔周分别选取 5 个裂隙测点单元，单元

编号分别为 B1 号 ～ B5 号和 C1 号 ～ C5 号，如图 11b
所示，绘制单元应力变化曲线如图 12b 和图 12c 所示。

由图 11a 和图 12a 可知，在爆破冲击载荷作用下，

所选的 1 号 ～ 5 号测点单元先后受到爆炸应力波的
 

表 3    煤体物理力学参数

Table 3    Physical and mechanical parameters of coal

密度/(g·cm−3) 弹性模量/GPa 泊松比 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 材料模型 失效准则

1.366 1.83 0.31 2.71 26 MAT_PLASTIC_KINEMATIC MAT_ADD_EROSION

 

表 4    炸药材料参数

Table 4    Explosive material parameters

密度/(g·cm−3) 爆速/(m·s−1) 爆压/GPa A/GPa B/GPa R1 R2 ω E0/J 材料模型 状态方程

1.14 3 200 2.918 246.1 1.026 7.177 2.401 0.069 0.041 9 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN JWL

　　注：A、B、ω、R1、R2为炸药性质常数；E0为爆轰产物内能，J。

 

表 5    聚能管材料参数

Table 5    Concentrator material parameters

密度/(g·cm−3) C S1 S2 S3 γ0 a E/J μ 材料模型 状态方程

1.41 0.394 1.49 0 0 2.02 0.47 0 1 MAT_STEINBERG GRUNEISEN

　　注：S1、S2、S3为反应冲击波作用于聚能管时，聚能管粒子的震动速度曲线的斜率系数；γ0为方程常数；a为一阶体积修正量；E为初始内能，

J；μ为初始相对体积。

 

表 6    空气材料参数

Table 6    Air material parameters

密度/(kg·m−3) C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 E0/J 材料模型 状态方程

1.29 0 0 0 0 0.4 0.4 0 2.5 × 10–8 MAT_NULL LINEAR_POLYNOMIAL

　　注：C0 ～ C6为状态方程常数；E为初始内能，J。

第 5 期 　蒋静宇等：构造异常区能量单元切割理论及冲孔–爆破协同增透技术 2485



压缩和拉伸作用。后逐步随时间变化，不断在压缩应

力和拉伸应力之间波动。

图 12b 所示的裂隙测点单元应力变化曲线在产

生裂隙之后停止上下波动，表明这些裂隙测点单元在

爆破冲击下破坏失效。B1 号～B3 号裂隙测点单元在

达到峰值应力之后迅速衰减为 0，说明在距爆破孔一

定距离内煤体所受的压缩应力强度大于其断裂韧性，

从而产生了压缩破坏。B4 号～B5 号裂隙测点单元由

于应力传播过程中能量损耗导致压缩应力峰值小于

B1 号～B3 号，压缩应力强度小于其断裂韧性，在应力

缩减后产生了短暂波动后，拉伸应力达到峰值后迅速

变为 0，表明 B4 号～B5 号产生了拉伸破坏。由此可

知，靠近爆破孔的裂隙是由于煤体产生了压缩破坏，

而其他裂隙扩展是由于煤体产生了拉伸破坏。

由图 12c 可知，聚能爆破使冲孔孔洞附近的煤体

会受控制孔自由面的影响产生环向裂隙，环向裂隙与

爆破孔扩展的裂隙相贯通，会弥补定向聚能爆破在非

聚能方向裂隙扩展不足的局限。 

4　冲孔–爆破协同增透技术工程应用
 

4.1　工程概况

薛湖煤矿为突出矿井，二2 煤层实测最大瓦斯压

力为 1.90 MPa，瓦斯含量为 12.83 m3/t。29040 工作面

正常区煤体坚固性系数 f 为 0.55，断层附近煤体变软，

f 仅为 0.21。为保证 29040 机巷掘进的安全，现场采

取了底抽巷穿层钻孔与水力冲孔等强化瓦斯抽采措

施，大部分区域实现抽采达标。但构造异常区煤层瓦

斯抽采仍不能抽采达标，亟需一种安全高效的卸压增

透措施。 

4.2　试验方案

为验证冲爆协同增透技术的可行性和增透影响

范围，在 29040 工作面水力冲孔区域开展现场试验，

采用矿用乳化炸药，聚能管如图 13 所示。增透效果

的考察主要通过应力和瓦斯抽采效果变化分析，应力

通过围岩应力传感器 (图 14) 和排渣量考察，瓦斯抽采

效果通过抽采纯量考察。根据现场条件，确定试验与

考察范围为 29040 机巷的构造异常区 (图 15)。
单 (双) 根聚能管爆破影响范围测试步骤：

1) 在 29040 机巷 49～54 列水力冲孔区域先用

ø89 mm 钻头施工 A1 号～A5 号孔，钻孔间距 2 m，打

孔过程中，测定 16～ 21 m 的每米排渣量。施工前关

闭 29040 机巷底抽巷 49 ～ 54 列穿层钻孔；

2) A1 号～A5 号孔施工完毕后，注浆封孔 14 m，

使用集气多通装置进行瓦斯抽采；

 

(c) 2 409.61 μs(b) 1 509.88 μs(a) 299.97 μs

(f) 6 000.78 μs(e) 4 469.83 μs(d) 3 829.93 μs

图 9    可控定向聚能爆破过程中裂隙扩展过程

Fig.9    Fracture expansion during controlled directional energy concentration blasting
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3)  A1 号 ～ A5 号 孔 瓦 斯 抽 采 稳 定 后 ， 使 用

ø89 mm 钻头施工 A0 号孔，并送入 5 m 聚能管，聚能

方向平行于巷道，封孔 16 m；

4)  A0 号孔封孔 24 h 后进行起爆，起爆前记录

A1 号 ～ A5 号孔稳定后的抽采数据；

5) 引爆 30 min 后，测试人员进入现场 (35 min)，
每 10 min 记录 1 次 A1 号～A5 号孔的抽采数据，记

录起爆后 35 ～ 105 min 时段的数据，之后连续观测

10 d，每天一测；

6) 起爆 35  min 后，使用ø89  mm 钻头开始施工

A6 号～A10 号孔，打孔过程中测定 16～21 m 的每米

排渣量；

7) 分别在 A6 号 ～ A10 号孔周围用ø50 mm 钻头

施工应力测试孔，孔深为 16 m，并安装围岩应力传感

器，每天读数直至示数稳定。

双根聚能管爆破影响范围测试步骤与以上步骤

类似，布孔参数如表 7 及图 16 所示。 

4.3　试验结果分析及瓦斯治理效果 

4.3.1　应力测试结果分析

应力测试结果如图 17 所示。

李元林等[48]开展了深孔预裂爆破增透技术研究，

指出爆破会引起煤体应力的二次分布。由图 17 可知，

随着距爆破孔距离的增大，应力整体上呈波动性增大

的趋势。爆破孔 2 ～ 8 m 的应力皆小于 10 m 处的应

力，说明爆破使煤体内部应力重新分布，对周围煤体

10 m 范围起到了明显的卸压作用。 

 

(a) 299.97 μs (b) 1 509.88 μs

(c) 2 409.61 μs

(e) 4 469.83 μs (f) 6 000.78 μs
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图 10    可控定向聚能爆破过程中爆炸应力波传播过程

Fig.10    Explosive stress wave propagation process during controlled directional energy concentration blasting
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4.3.2　排渣量测试结果分析

钻孔排渣量可反映测试地点应力，为考察爆破对

煤体应力的影响，测定了距离爆破孔不同距离处煤体

爆破前后钻孔的排渣量[49]。与突出预测指标钻屑量

测试方法不同，本试验使用ø89 mm 钻头测试钻孔施

工过程中 16 ～ 21 m 的每米排渣量。爆破前后钻孔

排渣量测试和分析结果如图 18 所示。

由图 18 可知，无论是单根聚能管还是双根聚能

管，距离爆破孔 10 m 范围内的排渣量均有所降低，单

根聚能管聚能爆破后 10 m 范围内平均排渣量降低了

0.45～4.08 kg/m，双根聚能管聚能爆破后 10 m 范围内

平均排渣量降低了 1.78～6.52 kg/m。表明可控定向
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4号

5号

爆破孔

水力冲孔孔洞

图 11    测点单元选取示意

Fig.11    Measurement point unit selection schematic diagram
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图 12    可控定向聚能爆破时各测点单元应力变化曲线

Fig.12    Unit stress change curves at each measurement point during controlled directional energy concentration blasting
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胶带

聚能管

图 13    聚能管示意

Fig.13    Concentrator diagram
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油管

显示器

传感器

截止阀

液压枕油管
显示器

传感器
煤层/岩层

图 14    GYW25 围岩应力传感器

Fig.14    GYW25 perimeter rock stress sensor
 

冲孔−爆破协同增透
技术考察测试范围

29040机巷底抽巷

29040机巷

29040机巷底抽巷

29040机巷

29020中巷底抽巷

29020机巷底抽巷

29020机巷(29040风巷)

862.806

图 15    冲孔–爆破协同增透技术测试考察范围

Fig.15    “Punching-Blasting” technology testing and investigation scope
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聚能爆破在薛湖煤矿二2 煤层水力冲孔区域的卸压影

响范围至少为 10 m。 

4.3.3　瓦斯抽采效果考察

在薛湖煤矿构造异常区煤层的水力冲孔区域连

接管路抽采稳定后记录瓦斯抽采纯量，爆破后 30 min
后进入现场 (35 min)，每 10 min 测定 1 次，连续观测

10 d。单、双根聚能管爆破前后瓦斯抽采纯量变化情

况如图 19 所示。

由图 19 可知，单、双根聚能管爆破后，距爆破孔

10 m 范围内的钻孔瓦斯抽采纯量均得到了不同程度

的提升。单根聚能管爆破后 30～110 min，距爆破孔

2～10 m 处钻孔平均抽采纯量为爆破前的 1.9～6.0 倍。

双根聚能管爆破后 30～110 min，距爆破孔 2～10 m
处钻孔平均抽采纯量为爆破前的 1.4～7.8 倍。单根

聚能管爆破后平均瓦斯抽采纯量为爆破前的 1.76～
4.35 倍，双根聚能管爆破后平均抽采纯量为爆破前的

 

表 7    单 (双) 根聚能管爆破测试钻孔施工参数

Table 7    Construction parameters of single (double) concentrator blasting test drill holes

孔号 孔深/m 封孔长度/m 开孔高度距煤层底板/m 钻孔类型 钻孔方向 备注

A0号 21 16 1.1 爆破钻孔 垂直机巷北帮 单根聚能管

B0号 21 16 0.9 爆破钻孔 垂直机巷北帮 双根聚能管

A1号 21 14 0.8 瓦斯抽采钻孔 垂直机巷北帮

A2号 21 14 0.8 瓦斯抽采钻孔 垂直机巷北帮

A3号 21 14 0.8 瓦斯抽采钻孔 垂直机巷北帮

A4号 21 14 0.8 瓦斯抽采钻孔 垂直机巷北帮

A5号 21 14 0.8 瓦斯抽采钻孔 垂直机巷北帮

A6号 21 0.8 排渣测试钻孔 垂直机巷北帮

A7号 21 0.8 排渣测试钻孔 垂直机巷北帮

A8号 21 0.8 排渣测试钻孔 垂直机巷北帮

A9号 21 0.8 排渣测试钻孔 垂直机巷北帮

A10号 21 0.8 排渣测试钻孔 垂直机巷北帮

 

2 m

5
 m

1
6
 m

A10号 A9号 A8号 A7号 A6号 A1号 A2号 A3号 A4号 A5号

聚能方向

A0号
B0号

图 16    单 (双) 根聚能管爆破测试钻孔布置示意

Fig.16    Schematic layout of single (double) concentrator blasting test drill holes
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1.35～8.60 倍。

可控定向聚能爆破技术在薛湖煤矿水力冲孔区

域的卸压增透影响半径至少为 10 m，对比水力冲孔有

效影响半径 (5 m)，至少提高了 1 倍。 

4.4　冲孔–爆破协同增透技术效果考察 

4.4.1　瓦斯治理效果

在构造异常区内先后进行了 100 次取样测定煤

层的瓦斯含量。其中测定原始瓦斯含量 10 次，测定

水力冲孔后抽采 2 个月的残余瓦斯含量 62 次，测定

可控定向爆破后抽采半个月的残余瓦斯含量 28 次。

将 29040 机巷构造异常区的瓦斯含量测定结果利用

Surfer 软件的克里金插值法模拟绘制成瓦斯含量等值

线图[50]，绘制结果如图 20 所示。

如图 20a 所示，29040 机巷构造异常区的原始瓦

斯含量较高，为 10.38～14.48 m3/t，高于突出临界值

8 m3/t，突出危险性高。直接进行瓦斯抽采的效率低，

需要对煤层进行区域水力冲孔卸压增透措施。如

图 20b 所示，水力冲孔抽采瓦斯 60 d 后的大部分煤层
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Fig.18    Slag discharge curves before and after blasting
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Fig.19    Gas extraction pure volume comparison before and after concentrator blasting
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残余瓦斯含量已经低于 6 m3/t，但在部分区域残余瓦

斯含量仍大于 6 m3/t，局部区域高达 11.04 m3/t，仍具

有突出危险性。随后对煤层实施了可控定向聚能爆

破技术，补充卸压增透，瓦斯抽采 15 d 后煤层残余瓦

斯含量已全部小于 6 m3/t，如图 20c 所示。 

4.4.2　煤巷掘进情况

29040 机巷原来煤巷的掘进速度为 160 m/月，采

取冲爆协同增透技术后煤巷掘进速度为 180 m/月，掘

进速度提高了 20 m/月。 

5　结　　论

1) 提出了一种能量单元切割理论及冲爆协同增

透技术，结合突出潜能分布和突出启动能量判据，将

煤层划分若干个能量单元，进行边界处切割、内部分

区治理。本质在于针对构造异常区煤体，采用先冲孔

后可控定向聚能爆破的方式，对煤体定向致裂并释放

应力。冲孔孔洞为爆破影响范围内煤体移动提供自

由空间，在爆破点处形成煤体自由面并改变煤层的连

续性，产生的爆生气体与经控制孔强化的定向应力波

促进了应力再平衡，使得煤体弹性能和瓦斯膨胀能梯

度发生改变，进而实现构造异常区突出能量单元的有

效切割。

2) 阐明了可控定向聚能爆破技术的介质–能量切

割原理，爆破改变了被切割单元煤体自由面附近的突

出潜能赋存梯度，实现介质切割控制能量切割。通过

FLAC3D 软件对冲孔造穴进行数值模拟，结果表明冲

孔造穴可以降低钻孔周围煤体的应力，随着冲孔半径

的增大，卸压半径亦随之增大。且冲孔后会在孔周卸

压区外形成一定范围的应力集中带，限制瓦斯流动。

3) 构建了煤层冲孔与可控定向聚能爆破协同作

用的数值模型。ANSYS/LS–DYNA 模拟结果表明，压

缩应力峰值会在传播过程中逐渐减小，爆破孔周围煤

体发生压缩破坏失效产生裂隙，随后转为拉伸破坏失

效。压缩应力波会在冲孔孔洞自由面发生反射形成

拉伸应力集中，产生环向裂隙，冲孔孔洞提供了位移

补偿空间使其周围裂隙更为发育，弥补定向聚能爆破

非聚能方向煤层裂隙扩展不足的问题。

4) 现场试验结果表明，煤层冲孔区域进行可控定

向聚能爆破过后，爆破孔周围 10 m 范围内煤体应力

和排渣量显著降低，单、双根聚能管聚能爆破后 10 m
范围内平均排渣量降低了 0.45～4.08 kg/m 和 1.78～
6.52 kg/m。单、双根聚能管爆破后瓦斯抽采纯量分别

为爆破前的 1.76～4.35 倍和 1.35～8.60 倍。定向聚

能爆破在冲孔区域的卸压影响半径至少为 10 m，对比

水力冲孔有效半径至少提高了 1 倍。工作面残余瓦

斯含量已经全部低于 6 m3/t，煤巷月掘进速度提高了

20 m。
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