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摘　要：针对深部高瓦斯煤层在地应力作用下爆破增透时裂纹扩展规律尚不明确的问题，首先根据爆

破应力波的传播和叠加，从理论上分析了地应力和爆破荷载耦合作用下炮孔周围的应力分布规律；

然后通过室内试验研究了不同地应力条件下单孔爆破裂纹扩展特征，在此基础上，对不同侧压系数

下双孔爆破裂纹扩展机理以及贯通过程进行数值模拟研究，并结合 ImageJ 图像识别软件和 LS-Pre-
Post 软件，以裂纹密度和扩展长度为量化指标表征地应力对裂纹发育程度的影响；最后根据室内试

验和数值模拟研究结果，给出考虑地应力影响下的煤层爆破致裂增透爆破孔布置方案建议。单孔爆

破室内试验结果表明：地应力可以减小爆破荷载引起的拉应力，从而抑制裂纹扩展；在非静水地应

力条件下，与较大主应力方向正交的拉应力受到削弱，导致该方向的裂纹扩展受到抑制，使裂纹优

先向高应力方向扩展；双孔爆破数值模拟研究结果表明：侧压系数不为 1 时，爆生裂纹扩展呈现出

方向性，主裂纹倾向于向较高地应力方向扩展，造成爆破裂纹区域呈椭圆形，长轴和较大地应力方

向一致。根据室内试验和数值计算结果，在深部煤层进行爆破致裂增透时，宜沿较大地应力方向钻

孔，有利于提高爆破致裂增透效果。研究成果对深部高瓦斯煤层爆破增透时了解裂纹扩展机理以及

优化炮孔布置方案具有指导意义。

关键词：高瓦斯煤层；地应力；裂纹扩展；裂隙区范围；爆破增透
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Study on propagation law of cracking and permeability enhancement caused by
blasting in deep high-gas coal seams
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Abstract: Aiming at the problem that the crack extension law of deep high-gas coal seams is not clear during blasting and permeability en-
hancement under the action of ground stress, firstly, according to the propagation and superposition of blasting stress wave, the stress dis-

tribution law around the blast hole under the coupling effect of ground stress and blasting was theoretically analyzed. Then, the crack ex-

tension characteristics  of  single-hole  blasting under  different  ground stress  conditions  were  investigated through laboratory tests,  on the

basis, the numerical simulation was carried out to investigate the crack extension mechanism and the penetration process of double-hole

blasting under different lateral stress coefficients, and combined with the ImageJ image recognition software and LS-PrePost software, the

effect of ground stress on the degree of crack development was characterized using crack density and extension length as a quantitative in-

dex. Finally, based on the results of laboratory test and numerical simulation, the layout scheme of coal seam blasting holes for cracking
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and permeability enhancement considering the influence of ground stress was proposed. The results of single-hole blasting laboratory test
shown that, the ground stress can reduce the tensile stress induced by the blasting load and thus inhibit crack extension. Under the condi-
tion of non-hydrostatic ground stress, the tensile stresses orthogonal to the direction of the larger principal stresses were weakened, result-
ing in the inhibition of crack extension in this direction, causing the cracks to preferentially extend in the direction of higher stresses. The
numerical simulation results of double-hole blasting shown that, when the lateral stress coefficient was not 1, the blasting crack expansion
was directionality, and the main crack tended to expand in the direction of higher ground stress, resulting in an elliptical shape of the blast
crack area, and the direction of the long axis and the larger in-situ stress were consistent. According to the results of laboratory tests and
numerical calculations, it was advisable to drill holes along the direction of large ground stress to improve the effect of fracturing and per-
meability when blasting in deep coal seams. The research results are of great significance for understanding the crack expansion mechan-
ism and optimizing the blast hole layout scheme when blasting for permeability enhancement in deep high-gas coal seams.
Key words: high gassy coal seam； in-situ stress； crack propagation； crack propagation scope； blasting increasing permeability

  

0　引　　言

随着社会经济的不断发展，对矿产资源的需求

持续增加。目前，越来越多的矿山资源开采项目正

进入深部开采阶段。全球已经有 200 多座矿山深度

超过 1 000 m，分布在中国、南非、加拿大、德国、俄

罗斯、澳大利亚等国家，其中以南非居多，我国已经

超过澳大利亚，位列全球第三[1]。与浅部矿产资源相

比，深部资源处在高地应力赋存的复杂环境中，导致

瓦斯抽采变得更加困难，同时增加了煤与瓦斯突出

的风险[2]。为了应对高瓦斯突出煤层的挑战，降低瓦

斯抽采的阻力，深孔爆破致裂技术成为瓦斯治理工

程中主要方法之一[3]。深孔爆破致裂技术利用炸药

爆炸产生应力波和爆炸气体的作用，从而在煤层周

围形成复杂密集的裂隙网络。这些裂隙网络改变了

局部煤层的应力状态，增加了游离瓦斯的含量，从而

提高瓦斯抽采的效率，同时降低了煤与瓦斯突出的

风险[4]。近年来，随着资源开采越来越深，地应力对

爆破致裂增透的影响越来越受到重视，对于地应力

和爆破荷载耦合作用下岩石破裂和损伤机理，国内

外学者进行了大量的试验与数值模拟研究，YANG
等[5] 通过焦散线试验研究发现初始静应力和爆破载

荷的组合作用使得最长岩石裂纹优先向较大主应力

方向扩展；XIE 等[6] 采用数值模拟方法研究了初始应

力条件下切孔爆破的裂纹扩展和损伤演化过程，结

果表明，初始应力对爆破产生的径向压应力和拉应

力分别起到增强和削弱作用；LI 等[7] 对高地应力下

爆破裂缝扩展进行了数值研究，发现由于拉应力受

到削弱，垂直于裂缝扩展方向的静应力抑制了径向

裂缝扩展，因此裂缝长度随着静应力的增加而减小，

爆破产生的裂纹主要在较大主应力方向发育；杨建

华等[8-9] 利用 SPH-FEM 耦合方法通过数值模拟研究

得到随围岩地应力的增大，裂隙扩展范围缩小，并且

裂隙朝着较大主应力方向扩展；李新平等[10] 利用 LS-
DYNA 软件对不同地应力水平下的掏槽爆破进行了

数值模拟研究，结果表明初始应力对掏槽爆破起制

约作用；赵建平等[11] 基于 HJC 本构建立数值模型研

究了不同埋深情况下岩石爆破损伤演化规律，结果

表明，地应力能够抑制损伤裂纹的扩展，裂纹更偏向

于较大地应力方向扩展；GE 等[12] 研究了初始应力下

岩石爆破裂纹的发育情况，随着静载压力的增加，裂

缝的长度和数量减少，对材料的损伤也相应减少.梁
瑞等[13] 采用数值模拟方法研究了不同地应力及不同

侧压系数条件下岩体爆破损伤机理，结果表明，地应

力制约了岩体的损伤范围和裂纹扩展，且损伤范围

和裂纹扩展随着地应力的增大而逐渐减小；丁晨曦

等[14] 基于二维平面应变模型通过数值模拟研究了地

应力对掏槽爆破破裂损伤特征的影响，结果表明，地

应力削弱了孔间应力波相互作用，抑制了径向裂纹

的扩展。

上述研究主要集中于地应力作用下岩石和有机

玻璃爆破裂纹扩展规律，但煤体相对于岩石及有机

玻璃等介质，内部结构及其力学性质更为繁杂。与

浅部煤层相比，深部煤体处在高地应力赋存的复杂

环境中，力学性质方面也存在差异，相关爆破煤体损

伤及裂纹演化特征方面研究较多，而关于地应力和

不同侧压系数对煤体爆破致裂影响方面研究较少。

同时，在以上研究中，大部分研究结果是仅通过数值

模拟得到，没有结合室内试验验证或进一步拓展研

究。因此，有必要对地应力和爆破荷载耦合作用下

爆破孔周围径向裂纹的扩展行为、特征和机理进行

深入系统的研究。

综上所述，研究通过理论分析、室内试验和数值

模拟相结合的方法，进一步研究了地应力和爆破荷

载共同作用下爆破孔周围径向裂纹开裂行为及其机

理。首先通过单孔爆破试验研究了地应力对裂纹扩
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展影响。然后利用 LS-DYNA 软件对不同侧压系数

下双孔爆破裂纹演化过程进行了模拟。最后根据以

上分析结果，提出了提高地应力作用下深部煤层爆

破致裂效果的优化措施。 

1　地应力对煤岩体单孔爆破致裂影响

爆破荷载与地应力耦合作用下煤体单元应力分

布如图 1 所示。
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图 1    钻孔周围单元应力分布

Fig.1    Stress distribution of units outside stress concentration
area around borehole

 

钻孔受垂直应力 σy 以及水平应力 σx 作用，并假

设 σy 和 σx 存在以下关系：{
σx = λH
σy = H （1）

式中：λ 为侧压系数；σy 为垂直应力，MPa；σx 为水平

应力，MPa。
假设作用于煤岩体中 A、B、C 点的爆破荷载为

PA、PB、PC，对应径向压应力为 σrA、σrB、σrC，衍生出来

的切向拉应力为 σθA、σθB、σθC。在爆破荷载作用下，

冲击波在煤岩体中不断衰减为应力波。煤岩体中任

意一点的径向和切向应力在柱状耦合装药形式下[15]

可表示为
σrB =

2ρcp

ρcp+ρ0D
1

1+γ
ρ0D2r̄ −α

σθB = −
µd

1−µd

2ρcp

ρcp+ρ0D
1

1+γ
ρ0D2r̄ −α

（2）

r

式中：σrB 为爆炸引起的径向应力，MPa；σθB 为爆炸引

起的切向应力，MPa；ρ 为煤岩密度，kg/m3；ρ0 炸药密

度，kg/m3；cp 为煤岩中的声速，m/s；D 为炸药的爆速，

m/s；γ 为爆轰产物的膨胀绝热指数，一般取 3；μd 为煤

岩的动态泊松比； 为煤体中任意点到爆破孔中心距

离与爆破孔半径的比值。

在地应力作用下 B 点煤体单元形成的径向和切

向应力[16] 为

σq =
1
2
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r
r0
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
σp =

1
2


(
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σx−σy

)×1+3
(

r
r0

)4cos 2θ


（3）

对于水平方向地应力和垂直方向地应力相等情

况下（λ=1），距钻孔中心 r0 处的径向和切向应力为
σq = σx

1− (
r
r0

)2
σp = σx

1+ (
r
r0

)2 （4）

煤岩体在地应力与爆破载荷耦合作用下任意点

处的应力，其耦合径向和切向应力表示为{
σrr = σrB+σq

σθθ = σθB−σp
（5）

联合式 (2)—式 (5) 可得：

σrr =
2ρcp

ρcp+ρ0D
1

1+γ
ρ0D2r̄ −α+σx

1− (
r
r0

)2
σθθ = −

µd

1−µd

2ρcp

ρcp+ρ0D
1

1+γ
ρ0D2r̄ −α−

σx

1+ (
r
r0

)2
（6）

式中：σrr 为地应力与爆破载荷耦合作用下的径向应

力，MPa；σθθ 为地应力与爆破载荷耦合作用下的切向

应力，MPa。
煤作为典型脆性岩石，具有抗压不抗拉的特征，

因此可以认为在爆破中远区煤遭受破坏主要受拉应

力作用。当环向拉应力超过煤岩体抗拉强度时，就

会产生径向裂纹。由式 (6) 可知，地应力的存在会削

弱由爆炸荷载衍生出来的拉应力。在爆破中远区地

应力产生的压应力与爆破荷载衍生出来的切向拉应

力叠加后，导致其减小，有可能叠加后的切向拉应力

小于煤体的抗拉强度，从而抑制爆生裂隙扩展的长

度，使得爆破有效致裂范围减小。 

2　爆破相似模拟试验
 

2.1　试验平台搭建

本次试验装置为课题组自主研制，如图 2 所示。
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采用 Q345 的槽钢焊接成外部尺寸为 110 cm×35 cm×
80 cm 试验箱体，在钢板和箱体间布置有高强度的硅

胶垫片，有效保障箱体密封性。在箱体水平方向和

垂直方向分别布置了水平加载系统和垂直加载系统。

在左边界和下边界分别利用钢板和内部腔体的下侧

施加对试块的位移约束。
 
 

液压千斤顶

反力架装置

钢板

液压千斤顶

图 2    爆破试验箱体示意

Fig.2    Schematic diagram of blasting test chamber
  

2.2　试验模型的建立

试验原始背景为淮南矿区的 C13-1 煤层，该煤

层主要存在透气性较低、瓦斯赋存含量大的问题，平

均埋深为 1 000 m。选取 C13-1 煤层和岩层作为研

究对象进行相似模拟，具体见表 1。
 
 

表 1    原岩物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of raw rock

岩性 密度/(g·cm−3) 弹性模量/GPa 泊松比 抗拉强度/MPa

中砂岩 2.52 24.30 0.24 5.419

煤层 1.42 5.32 0.32 0.450
 

相似模拟试验以相似原理为理论基础，其中几

何等各物理量之间需要对应的成一定比例关系[17]。

其中，几何相似比例系数 αl =lp/lm， lp 为原始现场的尺

寸，lm 为相似模型的尺寸，考虑到原岩煤层厚度、实

验室装置的尺寸和试验最终效果等因素，本次试验

αl 的取值为 20；容重系数 αγ=γp/γm，γp 为原型岩层的

容重，平均为 2.5 N/cm3，γm 为模型的平均密度，一般

γm 在 1.5～1.8 N/cm3 较合适，密度如果过大，试验时

很难把模型夯实，过小养护困难而且容易分裂不成

型。本试验中，γm 为 1.6 N/cm3，因此计算可得 αγ=

1.5；动力相似系数 ασ=αγαl，计算可得 ασ=30。

此次试验地应力加载方案通过对全国实际测得

地应力进行统计研究后进行确定，我国地应力大小

随不同埋深变化见表 2[18]。
 
 

表 2    不同埋深下我国实测地应力平均值

Table 2    Average measured in-situ stress in China at differ-
ent buried depths

埋深/m 100 350 850 1 500 2 500

σH/MPa 8.0 12.9 29 47.1 66.4

σh/MPa 3.8 7.8 13.7 28.6 44.7

σv/MPa 2.5 9.4 21.4 36.7 60.6
 

利用计算机软件对表 2 中最大水平主应力 σH、

垂直主应力 σv、最小水平主应力 σh 进行线性拟合后

可得到以下规律：①地应力随深度的增加而增大；②

水平地应力随深度的增加占据主导作用；③σH 与 σv

的比值范围主要在 1～3；σh 与 σv 的比值范围主要在

0.5～2.0；平均水平主应力与垂直主应力比值大多介

于 1.0～2.5。

因此，在此次试验中侧向应力系数 λ 取 1.5 进行

计算，模型自重应力为

σz = γh （7）

式中：γ 为模型容重，N/cm3，h 为深度，m。

工程背景煤层的平均埋深为 1 000 m，则原型所

受载荷为 24.7 MPa，试验上方垂直地应力需要补偿

的载荷为 σm=σz/ασ=0.823 MPa，则水平地应力需要补

偿的载荷为 1.23 MPa。
基于量纲分析理论，爆炸相似需保证模型与原

型的以下 3 个无量纲量相等[19]，爆炸荷载相似关系

及装药量由式（8）计算：
π1 =

e
ρgH3

π2 =
e
σH2

π3 =
σ

ρBD2

（8）

式中：e 为炸药单位长度能量，J/m；ρ 为介质密度，

kg/m3；ρB 为炸药的装药密度，kg/m3；D 为炸药爆速，

m/s；σ 为介质的强度，MPa；H 为特征尺寸，m。

模型使用的炸药为矿用三级水胶炸药，根据爆

炸相似性分析由实际现场爆破使用的装药量可得水

胶炸药量为 3.2 g，使用 8 号雷管引爆。

模型的材料配比通过多组材料配比试验而确定，

见表 3。

本次单孔爆破室内试验共有 3 组试验试块，具
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体尺寸如图 3 所示。加载地应力工况具体见表 4。

爆破孔布置在试块中心位置处，爆破孔孔深和

孔径分别为 15、2 cm，如图 3 所示。
 
 

表 3    爆破模拟试验材料配比参数
 

Table 3    Material ratio parameters of blasting
simulation test

g
 

岩性 砂子 水泥 石膏 水 煤粉

岩层 6.10 1.15 0.62 0.77 0

煤层 1.85 0.22 0.79 1.69 1.98
 

 
 

5
 c

m
2

0
 c

m
5
 c

m

30 cm

爆破孔

岩层

煤层

岩层

图 3    方案试块模型

Fig.3    Model diagram of test block
 

 
 

表 4    室内试验地应力加载情况

Table 4    In-situ stresses in different conditions

工况 σx/MPa σy/ MPa λ

1 0 0 —

2 0.823 0.823 1.0

3 1.230 0.823 1.5
  

2.3　试验模型制作和数据测试系统

在煤岩体试块中爆破孔水平和垂直方向分别布

置 1 个应变砖，记录此应力测点受爆炸荷载作用的

应力状态。应变砖距离爆破孔的水平距离均为 4 cm。

利用钢板制作成内部腔体尺寸为 30 cm×30 cm×30 cm
的可拆卸钢板浇筑试验模型，将水泥等材料搅拌均

匀后开始浇筑，浇筑煤层时在预定位置预留好爆破

孔，具体制作流程如图 4 所示。

制作好的试块在室温下养护 28 d 后从钢板中取

出，并移入试验箱体。试验时，按照各试块工况操作

液压千斤顶使垂直和水平方向地应力载荷达到预定

大小，随后装入制作好的药管，用炮泥封好孔后，连接

起爆线与起爆器，进而检查超动态应变仪上的激发电

压是否稳定后，便进行试验。试验现场如图 5 所示。

 

(a) 煤层及应变砖铺设 (b) 试块正面

(c) 试块制作完成俯瞰

煤层

应变砖铺设

预埋管

图 4    试块制作过程

Fig.4    Strain gauge brick laying and test block making
 
 

监测系统 试验箱体

图 5    爆破试验系统和数据检测系统

Fig.5    Blasting test system and data detection system
  

3　地应力作用下单孔爆破试验
 

3.1　地应力作用下炮孔孔壁及周围应力分布

炮孔孔壁及周围的应力分布变化可通过 MAT-
LAB 软件自编程序计算地应力作用下形成的径向和

切向应力获得。图 6 和图 7 是在不同地应力状态下，

炮孔壁处和炮孔周围的环向应力分布图。其中正值

代表压应力，负值代表拉应力。
 
 

0

2

3

0

1

2

3

σ p
/ 

M
P

a

1

90°

60°

30°

σx=σy=0 
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σx=1.23 MPa, 
σy=0.823 MPa
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330°

300°
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240°

210°

180°

150°
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图 6    不同地应力状态下孔壁环向应力分布

Fig.6    Hoop stress distribution at blast hole wall under
different pressure conditions
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(a) σx=0.823 MPa, σy=0.823 MPa, λ=1

(b) σx=1.23 MPa, σv=0.823 MPa, λ=1.5
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图 7    不同侧压系数下炮孔周围环向应力分布

Fig.7    Hoop stress around blast hole under pressure coeffi-
cients on different sides

 

图 6 为不同地应力状态下炮孔壁切向应力分布。

加载地应力后，炮孔附近应力将重新分布，进而产生

应力集中现象。在静水地应力作用下，从图中可知

其分布呈各向同性，此时切向应力为压应力，阻碍了

裂纹的萌生。因此，地应力对径向拉伸裂纹扩展有

阻碍效应。非静水压力下，最小主应力 (θ=90°/270°)
方向的环向应力较大，径向裂纹沿该方向的扩展受

到阻碍作用比水平方向大。

从图 7 中得出随着侧压系数的变化，在水平和

垂直方向环向应力的值也随之发生改变，表明水平

和垂直方向上的主导应力随着侧压系数的变化而变

化。另外环向应力随着距爆破孔距离的增加而不断

发生变化，最终稳定在原地应力。在图 7b 所示的条

件下，X 轴 (θ=0°/180°) 和 Y 轴 (θ= 90°/ 270°) 分别是

最大和最小主应力的方向，靠近孔壁处环向应力在

Y 轴方向远高于 X 轴方向；此外，从 7b 可以得出，随

着距炮孔距离的增加，环向应力在 X 轴方向和 Y 轴

方向受到压应力的约束是不同的。因此，在侧压系

数不等于 1 情况下，X 轴和 Y 轴方向会形成不同范围

的裂纹区。 

3.2　室内试验结果与分析 

3.2.1　裂纹扩展特征

由图 8 可以看出，地应力对裂纹扩展的影响较

为明显。在浅部煤层爆破致裂增透中，地应力较小

可以不用考虑，因此图 8a 中在无地应力条件下爆破

可视为模拟浅部煤层。从图 8a 中可以看出，爆破后

爆破孔周围形成了粉碎区和压碎区，大部分爆破能

量损耗在爆破孔附近形成粉碎区，同时各爆破裂纹

沿爆破孔呈现辐射状向四周扩散，爆破致裂效果较

好；图 8b 在地应力环境下爆破，裂纹扩展受到了较

大的抑制作用，爆生裂纹扩展范围较小。图 8c 中由

于水平方向加载的地应力大于竖直方向加载的地应

力，在竖直较小主应力方向上煤岩体受到的切向约

束力较大，抑制了该方向上的裂纹扩展，因此在此方

向上较难形成径向拉伸裂纹。通过对比图 8a—8c 可

以发现，爆破后无地应力的裂缝长度最大，加载地应

力之后裂纹长度明显减小。由于深部煤层处在高地

应力赋存的复杂环境当中，从文中试验可以得出地

应力对裂纹扩展具有阻碍效应，导致裂纹扩展范围

较小，爆破致裂效果较差。因此在深部煤层爆破致

裂增透工程应用中地应力是必须考虑的关键因素。
 
 

(a) 无地应力下爆破试块裂纹发育实物及素描

(b) 静水地应力下爆破试块裂纹发育实物及素描

(c) 非静水地应力下爆破试块裂纹发育实物及素描

爆破裂纹

爆破孔

爆破裂纹
爆破裂纹

爆破孔

爆破裂纹

爆破孔

爆破裂纹

爆破孔

爆破孔

爆破裂纹

爆破孔

图 8    试验模型裂纹扩展

Fig.8    Crack growth diagram of test model 
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3.2.2　应力发展规律

利用超动态应变仪，根据预埋应变砖监测到的

电压信号，利用计算机软件反演得出测点的应力变

化曲线，如图 9 所示。在图中负值代表压应力，正值

代表拉应力。
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图 9    爆破试验测点应力变化曲线

Fig.9    Stress change curve of measurement point of burst test
 

由图 9 可以看出，无地应力、静水地应力和非静

水地应力水平方向测点压应力峰值分别为 0.419、

0.552、0.566 MPa，静水地应力和非静水地应力相对

于无地应力提高了 31.7%、35%；无地应力、静水地

应力和非静水地应力水平方向测点拉应力峰值分别

为 0.432、0.260、0.320 MPa，静水地应力和非静水地

应力相对于无地应力减小了 39.8%、25.9%。从以上

数据可知在地应力与爆破载荷耦合作用下，压应力

峰值随着地应力的增大而增大，而拉应力峰值随着

地应力的增大而减小。因此，地应力对裂纹扩展具

有抑制作用。

由图 9 可知，在静水地应力和非静水地应力情

况下，地应力对水平方向和垂直方向应力的影响是

不同的。地应力与爆破荷载叠加后，水平方向压应

力峰值而增大，垂直方向拉应力峰值随水平地应力

的增大而减小。由以上分析可知，与较大主应力方

向正交的拉应力受到阻碍，导致该方向的裂纹扩展

受到抑制，使裂纹优先向高应力方向扩展。
 

4　不同侧压系数下双孔爆破数值模拟
 

4.1　数值模型参数

在第 3 节对试块进行了不同地应力条件下单孔

爆破室内试验，得出了地应力能够制约裂纹扩展和

非静水地应力下水平和垂直方向裂纹扩展受到阻碍

作用存在区别性的结论。为进一步研究不同侧压系

数对煤岩体双孔爆破致裂影响，利用 ANSYS LS-
DYNA 软 件 建 立 数 值 模 型 进 行 模 拟 。 根 据 文 献

[20–22] 研究结果关于双孔爆破间距对裂隙扩展以及

增透有效范围的影响，为提高效率，模型采用准三维

模型，采用模型尺寸为 1 200 cm×1 200 cm×1cm，爆破

孔为水平方向布置，间距为 3 m，直径为 8 cm。爆破

计算模型如图 10 所示。
 
 

图 10    爆破数值计算模型

Fig.10    Numerical calculation model
 

煤岩体原岩物理力学参数见表 1，本构关系采

用 HJC 进行模拟，并添加*MAT_ADD_EROSION 关
键字以描述材料的拉伸破坏[23]。HJC 模型能很好地

描述脆性材料在动载荷作用下的破碎行为，考虑了

应 变 速 率 和 损 伤 累 积 的 影 响 [24]。 炸 药 材 料 采 用

Jones–Wilkins–Lee (JWL)[25] 状态方程表示：

P = A
(
1− ω

R1V

)
e−R1V +B

(
1− ω

R2V

)
+
ωE0

V
（9）

式中: P 为爆轰压力，GPa；A，B 为炸药参数，GPa；R1，

R2，ω 为炸药特性参数；E0 为爆轰产物内能，J/m3；V
为初始相对体积。模拟使用由文献 [26] 校正后的煤

矿许用乳化炸药，炸药参数为密度 1 000 kg/m3、爆速

3 600 m/s。其余参数见表 5。
 
 

表 5    炸药参数

Table 5    Parameters of explosives

A/GPa B/GPa R1 R2 w E0/GPa

214.4 0.182 4.2 0.9 0.15 4.192
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5 种地应力工况见表 6，因工程背景煤岩层所受

载荷为 24.7 MPa，因此设计侧压系数为 0.25、0.50、

1.00、1.25、1.50。
 
 

表 6    数值模拟地应力加载情况

Table 6    In-situ stresses in different conditions

工况 σx/MPa σy/ MPa λ

1 6.18 24.7 0.25

2 12.35 24.7 0.50

3 24.70 24.7 1.00

4 30.88 24.7 1.25

5 37.05 24.7 1.50
 

对数值模型采用 Dynain 方法进行静力加载[27]。

该方法采用 LS-DYNA 隐式求解函数实现应力初始

化，并通过两次独立分析完成整个数值模拟。通过

调 用 *INTERFACE_SPRINGBACK_LSDYNA 关 键

字，生成 Dynain 动态文件，在后续的动态分析中，通

过在关键字文件中添加*INCLUDE 命令和对应的动

态文件名，程序自动导入 Dynain 动态文件。图 11
为侧压系数为 1 时地应力为 24.7 MPa 在 X、Y 方向

的应力加载图。从图 11 可知，在周围出现了应力集

中现象，距离炮孔一定距离后，应力集中现象消失，

整体模型地应力加载状态较好。

为了验证数值模拟结果的有效性，对比了无地

应力加载时数值模拟与试验的结果，如图 12 所示。

通过对比发现，图 12 中在 50 μs 时出现粉碎区，100 μs
时出现裂隙区，与图 8a 试验结果基本一致。也证明

了以下数值模拟结果的准确性。
  

  

  

(a) 50 μs (b) 100 μs

(c) 500 μs (d) 1 000 μs

图 12    无地应力下爆破裂纹扩展结果

Fig.12    Expansion results of burst rupture lines
  

4.2　不同侧压系数下裂纹扩展结果及分析

不同侧压系数下爆破裂纹发育情况如图 13 所

示，选取在 2 000 μs 时爆破裂纹扩展情况，所选区域

为 800 cm×700 cm 区域。

从图 13 中可知当侧压系数不为 1 时，爆生裂纹

扩展呈现方向性，扩展区域呈现椭圆分布，且长轴和

较大地应力方向一致。从图 13a—13b 中可知由于

水平方向的地应力小于垂直方向的地应力，爆破孔

间产生的裂缝在水平方向扩展受到抑制作用比垂直

方向扩展大，因此竖直方向裂纹扩展长度远大于水

平方向，爆破孔间很难形成贯通。图 13c 中由于地

应力较大，因此裂纹扩展长度较小，裂纹扩展范围呈

圆形分布。从图 13d—13e 中可知随着侧压系数的

增大，地应力对垂直于水平方向裂纹的抑制作用增

强，因此裂纹倾向于向水平方向扩展。图 13d—

图 13e 中爆破孔水平布置时，根据文献 [28] 研究结

果相邻两爆破孔同时起爆时爆炸应力波的叠加效应

致使两爆破孔中间截面上部分区域及其邻域内形成

均压区，再加上由于水平和竖直方向地应力较大，因

 

(a) X方向

(b) Y方向

X方向应力/MPa
−4.0

−8.1

−12.2

−16.3

−20.4

−24.6

−28.7

−32.8

−36.9

−41.0

−45.1

Y方向应力/MPa
−4.0

−8.1

−12.3

−16.4

−20.6

−24.7

−28.8

−33.0

−37.1

−41.3

−45.4

图 11    24.7 MPa 应力初始化结果

Fig.11    24.7 MPa stress initialization results
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此竖直方向裂纹扩展受到的阻碍作用更大，造成裂

纹扩展距离较短。

当侧压系数小于 1，也就是垂直方向地应力大于

水平方向地应力，此条件下爆破孔沿水平方向布置

时，爆破孔间裂纹很难形成贯通，从而影响增透

效果。当侧压系数大于 1，也就是垂直方向地应力小

于水平方向地应力，此条件下爆破孔沿水平方向布

置时孔间较易形成相互连接的裂隙网，爆破效果较

好。从以上结果可以得到结论，在非静水地应力条

件下，地应力抑制了较小主应力方向裂纹的数量和

扩展长度，与之相反，地应力促进了较大主应力方向

裂纹的数量和扩展长度；在非静水情况下，地应力可

以 控 制 爆 生 裂 纹 扩 展 方 向 、 裂 纹 数 量 和 其 扩 展

长度。

当侧压系数为 1.5（爆破孔沿较小主应力方向），

2 000 μs 时爆破裂纹扩展情况如图 14 所示。图 14
中，裂纹主要沿较大主应力方向扩展，竖直方向上爆

破孔间的裂纹不能形成贯通，没有达到良好的爆破

致裂效果。因此，在垂直方向地应力相同条件下，爆

破孔沿水平方向布置，易形成裂隙网，从而提高爆破

致裂效果。

由以上分析可知，对于深部矿井采用深孔爆破

致裂技术治理瓦斯而言，需充分利用地应力对裂纹

的控制导向作用，根据煤层周围实际地应力状态，爆

破孔宜沿较大地应力方向布置，有利于提高爆破致

裂增透效果。 

4.3　不同侧压系数下裂纹密度和扩展长度定量分析

为了定量了解不同地应力场对爆破致裂的影响，

本研究采用裂纹密度和扩展长度来表征不同应力场

下裂纹发育程度。
 

4.3.1　裂纹密度与侧压系数关系

为了定量了解裂纹密度与侧压系数之间的关系，

利用 ImageJ 图像识别软件对图 13 模拟结果进行处

理。假设 L 为单裂纹长度，m 为断裂数，S 为覆盖总

面积，裂纹密度可用式（10）[29] 表示：

ρ =
m∑

i=1

Li

S
（10）

Li式中， 为所有裂纹长度之和。

 

(a) λ=0.25 (b) λ=0.5

(c) λ=1 (d) λ=1.25 (e) λ=1.5

图 13    不同侧压系数下爆破裂纹扩展情况

Fig.13    Development of blasting cracks under pressure coefficients on different sides
 

图 14    爆破孔沿竖直方向布置爆破裂纹扩展情况 (λ=1.5)
Fig.14    Blast hole layout along vertical direction of blast mark

propagation (λ=1.5)
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裂纹密度（裂纹长度与面积的比值）和各方向分

布如图 15 所示。从图 15a 中可以清楚地看出，水平

应力 (或侧压系数) 增大，裂纹密度也逐渐下降。为

了 更 好 地 表 征 侧 压 系 数 对 裂 纹 密 度 的 影 响 ，

(−90°/90°) 方向裂纹分布如图 15b 所示，随着侧压系

数的增大，沿 Y 轴的压应力急剧增大，从而制约了 Y
轴方向的裂纹数量。因此，裂纹在 0°方向 (X 轴) 周

围越来越聚集，从而裂纹密度增大。
 
 

2.0
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1.0

0.5

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.500

3.5

λ=0.25
λ=0.5
λ=1
λ=1.25
λ=1.5

0 30−30 60−60 90−90

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0
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0

侧压系数

(a) 全部方向

(b) −90°/90°方向

密
度

/m
−1

密
度

/m
−1

角度/(°)

图 15    不同侧压系数裂纹密度分布的变化

Fig.15    Variation of fracture orientation distribution in
different pressure coefficients

  

4.3.2　裂纹扩展长度与侧压系数关系

图 13 模拟结果表明径向裂纹长度和数量受到

侧压系数的影响，表现为随着侧压系数的增大，较小

地应力方向的径向裂纹的长度和数量逐渐减小。为

进一步表征水平和垂直方向裂纹扩展长度随侧压系

数变化的规律，利用后处理软件 LS-PrePost 统计了

5 种工况的裂纹长度见表 7。

从表 7 中统计的竖直方向最大裂纹扩展长度可

知，随着 λ 的增大，裂纹倾向于向较高地应力方向扩

展。以侧压系数为横坐标，最长裂纹长度和全部裂

纹长度均值为纵坐标可得到图 16。

对图 16a 拟合可得到竖直方向最大裂纹长度和

侧压系数之间的关系式，模拟的拟合优度 R2 为 0.997 5，

具有良好的拟合性，关系式如下：

Lv
max =

3.03
1+ e6.21(λ−0.93)

（11）

 
 

表 7    不同侧压系数下裂纹长度

Table 7    Crack length in different in-situ stress conditions

工况 σx/MPa σy/ MPa λ
竖直方向最大
裂纹长度/m

全部裂纹
长度均值/m

1 6.175 24.7 0.25 3.03 2.12

2 12.35 24.7 0.5 2.79 1.87

3 24.7 24.7 1 1.23 0.96

4 30.875 24.7 1.25 0.27 0.79

5 37.05 24.7 1.5 0.19 0.52
 

 
 

0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
0
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扩
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(a) 竖直方向最大裂纹长度拟合曲线

(b) 所有裂纹长度均值拟合曲线

图 16    裂纹长度拟合曲线

Fig.16    Crack length fitting curve
 

对图 16b 拟合可得到所有裂纹长度均值和侧压

系数之间的关系式，模拟的拟合优度 R2 为 0.998 3，

具有良好的拟合性，关系式如下：

La
avg =

2.50
1+ e2.54(λ−0.95)

（12）

由以上分析可知，代入侧压系数，可算出竖直方

向最大裂纹扩展长度或所有裂纹长度均值。由于数

值模拟采用的参数为背景煤岩层物理参数，因此由

上式得到的结果不能直接用于其他煤岩层爆破增透
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试验，需要结合现场测试数据进行调参。 

5　结　　论

1）理论研究表明，地应力的存在会削弱爆炸应

力波作用，从而限制爆破径向裂隙的发育，使煤体损

伤范围受到影响，导致爆破致裂增透范围减小。

2）通过单孔爆破室内试验发现，地应力对煤岩

体爆破裂纹发育有显著影响，具体表现为地应力对

煤岩体爆生裂纹的扩展起抑制作用，限制爆破引起

的裂纹长度，使爆破有效致裂范围减小；在非静水地

应力条件下，爆破孔沿较低地应力方向的环向压应

力大于沿较高地应力方向的环向压应力，导致垂直

于较高地应力方向的裂纹扩展阻碍作用较大。

3）通过双孔爆破数值模拟研究发现，侧压系数

不为 1 时，爆生裂纹扩展呈现出方向性，爆破裂纹区

域呈椭圆形，长轴和较大地应力方向一致。爆破孔

沿较高地应力方向布置时，孔间形成相互连接的裂

隙网，爆破致裂效果较好。

4）深部高地应力赋存环境会对煤层爆破致裂增

透效果产生影响。因此，对于深部矿井采用深孔爆

破致裂技术治理瓦斯而言，需充分利用地应力对裂

纹的控制导向作用，根据煤层周围实际地应力状态，

爆破孔宜沿较大地应力方向布置，有利于提高爆破

致裂增透效果。
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