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松软煤层底板爆破致裂增透模拟试验研究及应用

高　魁1,2 ，王　秘1 ，乔国栋1 ，田　宇1 ，傅师贵1 ，王有为1

 （1. 安徽理工大学 安全科学与工程学院, 安徽 淮南　232001；2. 深部煤炭安全开采与环境保护全国重点实验室, 安徽 淮南　232000）

摘　要：针对松软煤层爆破增透钻孔施工困难，爆破增透产生的裂隙不发育且易于重新压实的问题，

提出在底板岩层开展爆破作业，达到松软煤层增透进而增加瓦斯有效抽采时间的目的。为了监测跨

界面应力波传播规律及煤层损伤状况，在实验室构建了物理模型并开展了煤层底板爆破相似模拟试

验。同时使用数值模拟的研究方法对煤层底板爆破过程中煤、岩体内部的损伤及裂隙的演化过程进

行补充。结果表明：松软煤层底板爆破裂纹沿爆破孔向四周岩体扩展，爆破孔位置和底板煤岩交界

面以及煤层内部的破坏较为严重，产生跨界面损伤裂纹。爆炸应力波从松软煤层底板岩层传播到松

软煤层时，岩体和松软煤体的交界面产生透射压缩应力波和反射拉伸应力波，透射波作用于松软煤

体，使煤层裂隙增加；反射波反作用于岩体，在煤岩交界面形成交叉裂纹，使底板岩层裂隙和松软

煤层裂隙贯通，有利于松软煤层的瓦斯垂向运移流动和卸压瓦斯抽采。潘一东煤矿现场应用表明，

煤层底板爆破增透后瓦斯抽采纯量及其浓度快速上升，抽采纯量从 0.06 m3/min 提高到 1.46 m3/min，
增加了 23.33 倍；瓦斯浓度从爆破前的 10.46% 上升到 45.50% 左右，增加了 3.34 倍，并且长时间维

持在较高水平。研究成果可为深部松软煤层瓦斯高效抽采提供理论基础和技术支持。

关键词：松软煤层；爆破增透；裂隙演化；爆炸应力波；卸压瓦斯抽采
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Simulation test research and application of blasting and penetration
improvement in the soft coal seam floor

GAO Kui1,2, WANG Mi1, QIAO Guodong1, TIAN Yu1, FU Shigui1, WANG Youwei1

 （1. School of Safety Science and Engineering, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China; 2. State Key Laboratory for Safe Mining

of Deep Coal Resources and Environment Protection, Huainan 232000, China）

Abstract: Aimed at the problems of difficult drilling construction of blast penetration, undeveloped fractures produced by blast penetra-
tion, and the fractures is easy to recompact in the soft coal seam, the blasting operations carried out in the floor was proposed to achieve
the purpose of increasing the penetration of soft coal seams and thus improve the effectiveness of gas extraction. In order to monitor the
cross-interface stress wave propagation pattern and the damage state of the coal seam, a physical model was constructed in the laboratory
and a similar simulation test of coal seam floor blasting was carried out. Concurrently, the numerical simulation research method was em-
ployed to supplement the evolution of damage and fractures within the coal and rock during the blasting process of the coal seam floor.
The results shown that, the blast cracks expanded along the blast hole to the surrounding rock mass in soft coal seam floor, causing more
serious damage at the location of blast hole, the coal-rock interface of the floor, and within the coal seam, producing cross-interfacial dam-
age cracks. When the explosive stress wave propagated from the soft coal seam base rock layer to the soft coal seam, the interface between
the rock and the soft coal generated transmitted compressive stress wave and reflected tensile stress wave. Transmission waves acted on
the soft coal to increase the fractures in the coal seam. Meanwhile, the reflected waves reacted on the rock, forming cross-cracks in the coal-
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rock interface, making the fractures of the rock floor and the soft coal seam penetrated, which was conducive to the vertical transport flow
of  gas  in  the  soft  coal  seam  and  the  extraction  of  pressure-relief  gas.  Field  application  at  Pan  Yidong  coal  mine  shown  that,  the  pure
volume of  gas  extraction and its  concentration increased rapidly after  blasting the coal  seam floor  to  improve the penetration.  The pure
volume of gas extraction increased from 0.06 m3/min to 1.46 m3/min, an increase of 23.33 times. Gas concentration surged from 10.46%
before blasting to approximately 45.5%, an increase of 3.34 times, and remained at a high level for a long time. The research results can
provide theoretical basis and technical support for efficient gas extraction from deep soft coal seams.
Key words: soft coal seam； penetration improvement by blasting； fracture evolution； explosion stress wave； pressure-relief gas extrac-
tion

  

0　引　　言

随着浅部资源枯竭，我国多数矿井已进入深部

开采[1-2]。深部矿井地应力增大，瓦斯矿井逐渐升级

为高瓦斯、煤与瓦斯突出矿井，松软低透气性煤层矿

井开采比例越来越大。针对深部松软煤层开采，煤

层裂隙不发育，透气性普遍较低，大量瓦斯难以抽采，

瓦斯压力、原始瓦斯含量难以降到安全值范围内，受

采掘扰动影响容易发生瓦斯事故，瓦斯动力灾害的

复杂性、危险性和防治难度增大[3]。2010 年以来，煤

与瓦斯突出事故死亡人数总体下降，但所占煤矿灾

害比例依然没有降低[4]。钻孔瓦斯抽采是煤矿井下

瓦斯灾害防治的重要举措之一[5-7]，针对高瓦斯煤层

开采，国内外学者提出了煤层强化增透技术，如水力

压裂、CO2 致裂和深孔爆破等[8-9]。深孔预裂爆破技

术由于适应范围广和造缝效果明显，国内外学者在

该领域开展了卓有成效的研究工作，取得了丰硕的

研究成果，在国内多个高瓦斯矿区得到应用[10]。综

合国内外专家对爆破作用机理的研究表明煤层的破

坏是由爆炸应力波、爆生气体和瓦斯共同作用的结

果。其中，应力波的压缩作用在煤体中形成粉碎区，

而应力波的拉伸作用和爆炸生产气体的静力作用在

煤体中形成裂隙区，瓦斯压力的存在有利于爆生裂

纹的扩展。一些学者研究发现聚能爆破通过特殊的

装药结构提高了特定方向上爆炸的破坏作用，利用

深孔聚能爆破进行卸压增透可以有效提高煤层的透

气性与瓦斯抽采率，如郭德勇等[11-13] 利用聚能爆破

定向致裂煤体，通过在现场进行定向聚能爆破煤层

增透试验，达到了增加煤体的裂纹和维持围岩稳定

的效果。夏彬伟等[14] 针对爆生裂缝无序扩展至顶底

板引发顶底板失稳破断的技术难题，提出了缝槽水

压爆破技术，试验分析了缝槽水压爆破裂缝特征及

应力演化规律。低透气性煤层采用聚能爆破增透技

术后，瓦斯抽采初期浓度高、流量大，抽采纯量在短

时间内可以达到原始状态的几十倍到几百倍，极大

提高了瓦斯抽采效率。

目前，瓦斯与煤炭协调开发的技术体系基本形

成。但是，复杂的资源禀赋条件使得我国煤矿瓦斯

抽采仍然面临“抽采难度大、抽采效率低、抽采集中

度低”等困难[15]。对于松软低透气性煤层爆破增透，

由于爆生裂隙粗短并且很快被压实而失去导流能力，

导致煤层瓦斯高效抽采的衰减速度较快，爆破增透

后的瓦斯高效抽采期非常短。同时，钻孔在软煤中

钻进过程中容易发生钻孔坍塌、埋钻。深部开采所

带来的一些瓦斯防治的新问题没能解决，田坤云

等[16] 考察了水力挠动措施对软煤及砂岩的卸压增透

效果，龚敏等[17] 将爆破增透钻孔布置在煤巷底板岩

石中以提高瓦斯抽采率，为深部松软煤层卸压增透

提供了一条新的思路。为方便增透钻孔施工，将钻

孔布置在底板岩层，可解决松软煤层钻孔不稳定和

爆生裂隙短期容易被压实的问题，从而提高爆生裂

隙的长效导流能力。从卸压增透机理方面考虑，爆

破致裂坚硬底板和松软煤体是煤层卸压增透的前提，

爆生裂隙的网络形态是决定增透效果的关键。因此，

针对深部松软低渗煤层开采，研究松软煤层底板爆

破动载荷作用下，岩体和松软煤体的损伤演化与煤

岩交界面裂隙扩展规律，可为松软低渗煤层瓦斯长

时效抽采提供坚实的理论基础和技术支持。 

1　松软煤层底板爆破模拟试验
 

1.1　试验系统

在相似模拟试验中，模型与原型应力、密度和长

度均要满足比尺因数关系。在本文中 Froude 比例法

被用于比尺因数关系的求取[18-19]。试验模型尺寸为

30 cm×30 cm×30 cm，如图 1 所示，煤层厚度 8 cm。

模型爆破孔布置在松软煤层底板位置，距离煤层下

端 8 cm。

试验采用应变砖监测爆破过程中的应变数据变

化规律，在爆破孔水平方向上，距离爆破孔右侧 3 cm
和 7 cm 的位置分别布置 1 号和 2 号应变测点；垂直

方向上，距离爆破孔正上方 3 cm 和 7 cm 的位置分别

布置 3 号和 4 号应变测点。
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试验原型取自淮南矿区 11-2 煤层，原型煤岩力

学参数见表 1，试验模型的材料配比参数见表 2。
 
 

表 1    原岩力学参数

Table 1    Mechanical parameters of prototype coal and rock

岩性
密度/

(g·cm－3)
弹性模
量/GPa

泊松比
抗压强
度/MPa

抗拉强
度/MPa

泥岩 2.4 13.8 0.23 21.8 1.3

11-2煤 1.4 2.97 0.32 5.46 0.4

 
 

表 2    模拟试验材料质量配比
 

Table 2    Ratio parameters of materials in blasting tests
kg

 

岩性 砂子 水泥 石膏 水 煤粉

岩层 6.1 1.2 0.5 0.70 0

煤层 2.5 0.2 1.2 0.65 1.8

 

爆破模拟试验装置如图 2 所示，箱体内部尺寸

为 30  cm×30  cm×30  cm， 箱 体 前 后 两 侧 为 可 拆 卸

钢板。
 
 

爆破孔

充气瓶

数据采集系统

应变砖

起爆器

药卷

微药量控制
爆破

图 2    爆破模拟试验装置

Fig.2    Simulation test device of blasting
 

试验使用 LK2109A(B) 型超动态应变仪对爆破

过程的应变数据进行实时采集，如图 3 所示。

试验药卷使用长度为 16 mm，直径为 2 cm，厚度

为 1 mm 的 PVC 管制作，在 PVC 管内填充二级煤矿

许用水胶炸药，放置一根长度与管体相等的特制传

爆体，制作完成的爆破药卷如图 4 所示。
 
 

(a) 非电导爆管雷管 (b) 试验用药卷

图 4    试验爆破药卷制作

Fig.4    Test blasting cartridge making
  

1.2　试验模型内部损伤监测

超声波声速的大小能间接反映煤岩体内部损伤

破坏情况，如果煤岩内部有损伤缺陷，当超声波在煤

岩内部裂隙中进行传播时，声速将会降低。松软煤

层底板爆破致裂增透主要关注爆破动载荷对煤层产

生的破坏作用，所以只对煤层中裂隙演化进行分析。

选择试验模型中的松软煤层平面进行超声波检

测，该平面位于距试验模型底部 15 cm（位于煤层中

间）位置。通过超声波数据反演爆破前后煤层内部

裂隙发育情况，如图 5 所示。
 
 

松软煤层

炮孔

顶板

5
 c

m

发射测点
接收测点

A'A

1
0
 c

m

底板

'

图 5    超声波检测图

Fig.5    Ultrasonic testing diagram
 

将试验模型侧面的超声波发射测点依次编号

1～6，对应的接收测点依次编号为 1′～6′，测点布置

如图 6 所示。

 

松软煤层

爆破孔

药卷

应变砖

顶板

底板
4号

3号
1号

15 cm

2号

8
 c

m
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m
1
1
 c

m

3
0
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图 1    试验模型和数据测点布置

Fig.1    Experimental model and data measurement layout

 

(a) 应变片 (b) 数据采集仪

图 3    应变数据监测装置

Fig.3    Test data monitoring system
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 c
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图 6    超声波发射测点布置

Fig.6    Launch measuring point layout
 

测点 1 为发射测点，向其他 6 个接收测点发射

射线时，1′～6′的接收测点都会接收到来自发射测点

1 的超声波信号，6 个发射测点会在煤层平面产生

36 条超声波射线，如图 7 所示。
  

发
射
测
点

发
射
测
点

接
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测
点

接
收
测
点

1'1

2'

3'

4'
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3'

4'

5'

6'

1

2

3

4

5

6

1'

2'

(a) 超声波射线 (b) A-A′剖面超声波射线

图 7    超声波射线图

Fig.7    Ultrasound radiograph
 

试验使用 HC-U81 超声波检测仪对松软煤层的

破坏情况进行检测，仪器如图 8 所示。
  

图 8    超声波检测仪

Fig.8    Ultrasonic testing
  

1.3　试验过程

先制作尺寸为 30 cm×30 cm×30 cm 的木质箱体，

然后在木质箱体内铺设试验模型。制作时按照试验

方案中设计的尺寸在木质箱体内逐层铺设，并在相

应的位置用 PVC 管预留爆破孔，同时埋设应变片。

模型制作完成后抽出 PVC 管，将试样在室温下风干

养护 1 个月备用，如图 9 所示。

模型风干后，用超声波检测仪检测爆破前试验

模型的超声波数据。然后将模型移入试验装置，装

入爆破药卷，用炮泥塞入炮孔并捣实，完成封孔操作，

如图 10a 所示。保持预定的载荷对试验模型进行应

力加载，如图 10b 所示。
 
 

(a) 炮孔封孔 (b) 保持预定载荷加载

图 10    封孔和应力加载

Fig.10    Sealing and stress loading
 

最后，把雷管引爆线拉至安全区域连接起爆器

进行起爆，如图 11 所示，并于爆破开始前进行应变

数据采集。试验结束后，将模型从试验箱体内缓慢

取出进行爆破后的超声波检测。
 
 

图 11    爆破模拟试验引爆装置

Fig.11    Detonating device
  

1.4　试验结果分析

1) 爆破裂隙扩展和应变数据分析。炸药在试验

模型底板岩体爆破后，瞬间产生爆炸冲击波和高压

爆生气体作用于底板炮孔周围岩体产生初始径向裂

 

(a) 底板岩层铺设 (b) 松软煤层铺设

(c) 布置炮孔和应变砖 (d) 模型自然风干

图 9    模型制作过程

Fig.9    Model production process
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隙。随后爆生气体楔入径向裂隙产生爆破粉碎圈，

爆破裂纹在爆破孔附近呈放射状扩展分布。爆炸冲

击波和高压爆生气体促使爆破裂纹沿爆破孔向四周

扩展，裂纹从底板岩体扩展到松软煤层时，在煤岩交

界面产生跨界面的裂纹，裂纹一直蔓延到松软煤体

中并呈现出交错扩展的形式，在松软煤层中产生了

细小交叉贯通的裂纹，如图 12 所示。
  

(a) 裂隙发育实物 (b) 裂隙扩展素描

图 12    煤层底板岩层爆破裂纹发育

Fig.12    Development of blasting cracks in coal seam
floor rock layers

 

爆炸冲击波在试验模型中传播，产生的爆炸压

缩荷载作用于岩体后会在其反方向形成拉伸卸载波，

压缩波和卸载波对应于应变曲线的不同方向变化[20]，

如图 13 所示。从图中可以看到 1 号测点的第 1 次

压应变和拉应变峰值为−13 316×10−6 和 8 182×10−6，
2 号测点第 1 次压应变和拉应变峰值为−10 035×10−6

和 7 201×10−6；3 号测点的第 1 次压应变和拉应变峰

值分别为−13 447×10−6 和 8 550×10−6，4 号测点的第

1 次 压 应 变 和 拉 应 变 峰 值 分 别 为−10  244×10−6 和

6 751×10−6。
当爆炸应力波从底板岩体传播到上覆松软煤层

时，由于煤岩交界面爆炸应力波的透射和反射，3 号

和 4 号应变测点出现了多次应力峰值。

2) 超声波 CT 检测结果分析。根据超声波检测

仪采集的超声波数据进行反演成像，如果爆破前后

超声波平均波速的衰减程度越大，说明试验模型受

到爆破载荷损伤越大，煤岩体的破坏就越严重。试

验模型松软煤层断面超声成像如图 14 所示。
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(a) 爆破前成像

(b) 爆破后成像
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图 14    松软煤层断面超声波成像

Fig.14    Soft coal seam section ultrasonic imaging
 

爆破前的试块超声波波速主要保持在 2.0～

2.15  km/s， 局 部 波 速 到 达 2.3  km/s， 平 均 波 速 在

2.1 km/s 左右，说明在试验模型内部存在不均质性，

但模型的整体完整性较好，波速没有发生大范围的

波动变化。

爆破后试验模型的整体波速减小到了 1.7～

2.0 km/s，松软煤层断面的超声波波速变化与爆破前

相比图色差异较大。在爆破孔上方煤层出现了少量

波速在 1.4～1.7 km/s 的区域，说明底板爆破损伤影

响到了煤层，爆破对松软煤层内部造成了破坏，产生

了爆破裂隙。 

 

15

10

5

0

−5

应
变

/1
0

−3

−10

−15

50 100

时间/μs

(a) 1号、2号应变测点

1号应变测点
2号应变测点

150 200 250

15

10

5

0

−5

应
变

/1
0

−3

−10

−15

50 100

时间/μs

(b) 3号、4号应变测点

3号应变测点
4号应变测点

150 200 250

图 13    试验模型应变

Fig.13    Strain data of blasting test model
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2　爆破扰动煤岩体数值模拟
 

2.1　数值模型

数值模拟可以直观再现爆炸冲击波传播和煤岩

体内部损伤破坏演化全过程，根据试验模型尺寸和

力学参数建立底板爆破数值模型，利用 DYNA3D 数

值模拟软件进行数值计算，模型边界条件设置如图 15
所示。
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图 15    数值模型尺寸与网格划分

Fig.15    Numerical model sizing and meshing
 

数 值 模 拟 采 用 RHT  (Riedel-Hiermaier-Thoma)
本构模型，引入拉、压损伤模拟煤岩脆性材料的动态

响应过程。使用 JWL (Jones−Wilkens−Lee) 状态方

程对炸药爆炸对外做功及爆轰产物膨胀驱动过程进

行描述。JML 状态方程是描述高能炸药爆轰产物的

压力、体积与能量之间的关系：

P = A
(
1− ω

R1V

)
e−R1V +B

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωE0

V
（1）

式中：P 为爆轰压力，MPa；A，B 为 JWL 状态方程压

力参数，GPa；R1，R2，ω 为炸药特性参数，无量纲；E0

为爆轰产物内能，MJ；V 为相对体积，m3。D 为炸药

爆速，ρ 为炸药密度。炸药各项材料参数见表 3。
 
 

表 3    炸药材料参数

Table 3    Parameter of explosive material

ρ /(kg·m-3) D/(m·s-1) A/GPa B/GPa R1 R2 ω E0/GPa

950 2 800 347 7.33 4.15 0.95 0.3 2
  

2.2　结果分析

爆破数值模型在不同时刻的损伤演化如图 16
所示，t=40 μs 时，爆破初始阶段损伤沿爆破孔向四周

岩体扩展，随后损伤蔓延至煤岩交界面；t=60 μs 时，

损伤沿着交界向煤层内部扩展。

应力波在岩体和松软煤体的交界面产生透射压

缩应力波和反射拉伸应力波，透射波作用于松软煤

体，使煤层裂隙增加；反射波反作用于岩体，在煤岩

交界面形成交叉裂纹，使底板岩层裂隙和松软煤层

裂隙贯通[18]，爆破后期煤岩交界面损伤程度进一步

加剧，t=120 μs 时，损伤蔓延到煤层顶板，爆破孔位置

和上部煤岩交界面以及煤层内部的损伤较为严重，在

底板岩层、煤岩交界面和松软煤层损伤交叉蔓延贯通。

为直观再现数值模型内部不同位置的损伤演化

过程，沿模型垂直方向每隔 5 cm 进行切片处理，如

图 17 所示，中间切片为垂直爆破孔中心位置。从图

中可以看出，t=120 μs 时，模型损伤在爆破孔周围和

煤岩交界面处最为严重，岩垂直过炮孔的切片损伤
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注：损伤度取值为 0～1，当损伤度等于 1 时，表明单元完全损伤，显示为红色。

图 16    不同时刻数值模型损伤损伤演化过程

Fig.16    Damage evolution process of numerical models at different times
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向上蔓延至煤层内部，爆破孔两侧的切片上也出现

了明显的损伤，但随着距离爆破孔位置增加损伤变

小。t=240 μs 时，爆破孔两侧的损伤贯穿煤岩交界面，

在松软煤层和底板岩层的煤岩交界面出现了较长的

径向裂纹和放射状裂纹交叉扩展的方式，产生跨界

面致裂卸压裂纹，底板岩层裂隙和松软煤层裂隙贯

穿不易在短期内重新被压实，在模型中构成了一个

立体的裂隙网络，为瓦斯抽采提供了流动通道。这

有利于松软煤层瓦斯运移和底板穿层钻孔卸压瓦斯

抽采。
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图 17    不同时刻数值模型内部损伤演化过程切片

Fig.17    Slice of internal damage evolution process in numerical models at different times
 
 

3　松软煤层底板爆破增透现场试验
 

3.1　工作面概况

潘一东煤矿位于安徽省淮南市潘集区，矿区内

11-2 煤层由西向东逐渐变厚，平均厚 2.8 m，11-2 煤层

基本顶为细砂岩，煤层直接底板为泥岩，均厚约 3.2 m，

其底部发育一层厚 0.2 m 的煤线；基本底为粉砂岩，

厚约 4.2 m，岩石致密坚硬。实测 11-2 煤层瓦斯压力

最大值为 1.9 MPa，坚固系数 f 为 0.47，瓦斯放散初速

度 ΔP 为 13.5，最大瓦斯含量 W 为 10.36 m3/t，为松

软低透气性煤层。

为确保 1242(1) 综采工作面进风巷和回风巷掘

进期间的安全，该工作面在掘进前采用底板巷穿层

钻孔预抽煤巷条带瓦斯区域防突措施。1242(1) 进风

底板巷穿层瓦斯抽采钻孔按 5 m×5 m 布置，为提高

松软低透气性煤层工作面底板巷穿层瓦斯抽采钻孔

的预抽效果，增加瓦斯抽采的浓度和流量，实现煤巷

快速掘进，在 1242(1) 综采工作面底板巷采用穿层

深孔预裂爆破技术措施增透，以提高 11-2 煤层透

气性。 

3.2　爆破增透方案

现场选取 1242(1) 底板巷第 55 组钻场位置设计

爆破孔，如图 18 所示。爆破钻孔设计参数见表 4。

 
 

11-2煤层
7.47 m

5 m

顶板岩层

1242(1)(进风巷底板巷)

1242(1)进风巷

瓦斯抽采钻孔

55钻场

1号

2号

爆
破

孔

爆
破
孔

图 18    爆破增透钻孔布置

Fig.18    Deep hole blasting drilling layout
 
 
 

表 4    爆破钻孔设计参数

Table 4    Borehole design parameters

钻场 孔号 方位角/(°) 倾角/(°)
设计孔
深/m

见煤长
度/m

备注

55
爆1号 右偏1.5° 27.3° 50.5 48.0 见煤后钻进2.5 m
爆2号 左偏2.5° 40.7° 36.3 34.3 见煤后钻进2.0 m

 

根据试验结论，如果将爆破增透钻孔全部布置

在松软煤层，容易出现塌孔和增透裂隙短时间内闭

合，设计爆破 1 号钻孔和爆破 2 号钻孔炸药装在松

软煤层和底板岩石中，爆破钻孔装药参数见表 5。
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表 5    爆破装药参数

Table 5    Blasting charge parameters

钻场 孔号 穿煤长度/m 装药长度/m 装药量/kg 封孔长度/m

55
爆1号 2.5 10.0 33 40.5

爆2号 2.0 10.0 33 26.3
 

爆破炸药使用专用煤矿瓦斯抽采水胶药柱，装

药方式如图 19 所示。先探孔后，将药柱装上防滑装

置送入炮孔，最后装入炮头。
  

煤层

起爆炮头

封孔管

注浆封孔

爆破孔

煤矿瓦斯抽采水胶药柱

1
 m

图 19    松软煤层底板爆破装药方式

Fig.19    Charging for blasting of soft coal seam floor
 

瓦斯抽采孔距离爆破孔 2.5 m，爆破前将 2 个爆

破孔周围的 8 个瓦斯抽采孔串联在一起监测瓦斯抽

采浓度和瓦斯抽采流量，如图 20 所示。
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图 20    松软煤层底板爆破效果考察孔布置

Fig.20    Observation hole layout diagram
  

3.3　爆破效果考察

煤层底板爆破前后抽采瓦斯纯量及浓度变化曲

线如图 21 所示，从图中可以看到，爆破后瓦斯抽采

纯量及其浓度快速上升，抽采纯量从 0.06 m3/min 提

高到 1.46 m3/min，抽采混合量由 0.72 m3/min 提升到

4.15  m3/min，瓦斯浓度从爆破前的 10.46% 上升到

45.5%，并且长时间维持在较高水平。
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图 21    考察孔瓦斯抽采混合量、纯量及浓度

Fig.21    Gas extraction mixed quantity, pure quantity, and con-
centration curve

  

4　结　　论

1) 松软煤层底板爆破在距爆破孔中远区裂纹从

底板岩体扩展到煤层，在煤岩交界面产生跨界面的

裂纹，裂纹一直蔓延到松软煤体中并呈现出交错

扩展的形式。爆破后试验模型波速减小到了 1.7～

2.0  km/s， 在 爆 破 孔 上 方 煤 层 出 现 了 少 量 波 速 在

1.4～1.7 km/s 的区域，爆破对松软煤层内部造成了

破坏，产生了爆破致裂增透裂隙。

2) 底板岩层爆炸应力波产生的透射压缩应力波

作用于松软煤体，使煤层产生爆破增透裂隙；反射的

拉伸应力波反作用于底板岩体，促使松软煤体爆生

裂隙和底板岩体爆破裂隙形成贯通裂纹，有利于

松软煤层的瓦斯横向运移和底板穿层钻孔卸压瓦斯

抽采。

3) 松软煤层底板爆破现场应用表明，煤层底板

爆破瓦斯抽采纯量及其浓度快速上升，抽采纯量从

0.06 m3/min 提高到 1.46 m3/min，瓦斯浓度从爆破前

的 10.46% 上升到 45.50%，并且能长时间维持在较高

水平。
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