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高压空气爆破煤层致裂增透工艺研究

汪　 开　 旺１ꎬ２

(１􀆰 煤科集团沈阳研究院有限公司ꎬ辽宁 抚顺　 １１３１２２ꎻ２􀆰 煤矿安全技术国家重点实验室ꎬ辽宁 抚顺　 １１３１２２)

摘　 要:为解决高压空气爆破技术在实施过程中爆破参数不准确、操作程序不规范的问题ꎬ采用理论

研究与现场试验相结合的研究方法ꎬ对高压空气爆破致裂增透工艺进行了研究ꎬ得出了以钻孔孔径、
爆破压力、爆破孔间距和爆破冲击次数为主的高压空气爆破参数ꎬ制定了选址、钻孔施工、系统组装、
爆破筒置入、封孔、起爆等 ６ 步高压空气爆破致裂增透工艺ꎬ实现了爆破增透工艺的流程化、完整化和

标准化ꎮ 煤层高压空气爆破致裂增透工艺现场验证结果表明:高压空气爆破致裂增透工艺能够适用

于井下操作ꎬ爆破压力选择 ５０ ＭＰａ、爆破孔与抽采孔孔径选择 ９４ ｍｍ、单孔爆破次数 ２ ~ ３ 次时ꎬ致裂

效果明显ꎬ大幅增强了煤层的透气性ꎬ提高了煤层瓦斯的涌出量与抽采量ꎬ改善了煤层瓦斯抽采效果ꎮ
关键词:高压空气爆破ꎻ煤层增透ꎻ增透工艺ꎻ瓦斯抽采ꎻ爆破参数
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０　 引　 　 言

瓦斯抽采不仅是防治煤矿瓦斯事故的有效措

施ꎬ而且是煤层瓦斯开发利用的关键技术[１]ꎮ 我国

煤层赋存条件差、瓦斯含量高、煤层的透气性差ꎬ严
重影响了瓦斯抽采ꎮ 为了提高煤层透气性ꎬ学者们
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研发了多种技术手段ꎬ包括交叉钻孔[２－３]、水力压

裂、水 力 割 缝[４－７]、 炸 药 爆 破[８－１０]、 液 态 ＣＯ２ 爆

破[１１－１３]ꎮ 然而这些方法部分存在技术条件和工艺

不完善的问题ꎬ还有待继续改进ꎮ
针对地质条件复杂、瓦斯灾害严重、煤岩性质特

殊的煤矿ꎬ文献[１４－２０]提出高压空气爆破致裂技

术ꎮ 它以井下空气为介质气源具有低成本、无污染

的特点ꎬ同时避免了使用炸药ꎬ不会产生火花ꎬ杜绝

了因炸药爆破引燃瓦斯的可能ꎮ 高压气体爆破破煤

技术最早于 １９３８ 年美国的 ＡＩＲＤＯＸ 公司开始研究ꎬ
利用 ８ 个气缸的活塞型压缩机ꎬ将空气压缩到爆破

筒ꎬ通过排气阀的控制实现爆破ꎮ 到 ２０ 世纪五、六
十年代ꎬ世界上一些采矿技术比较发达的国家已将

高压气体爆破采煤设备用于采煤工作面[２０]ꎮ 直到

现在ꎬ国外还没有将高压空气爆破技术用于煤层增

透ꎬ笔者基于高压空气爆破技术的优秀高效的爆破

效果ꎬ将其引进入我国进行煤层爆破增透ꎮ
从 ２００８ 年开始ꎬ笔者开始从事高压空气爆破技

术的引进及装备的国产化研究ꎬ研制了高压空气加

压泵站ꎬ形成了爆破装备并进行了工业试验ꎮ 但是ꎬ
高压空气爆破致裂技术的研究基本集中在装备与基

本工作原理上ꎬ具体的爆破参数、爆破工艺、爆破影

响因素等方面并未得到深入研究ꎮ 笔者基于前期大

量基础研究ꎬ提出了高压空气爆破致裂工艺研究ꎬ对
爆破技术参数的选择及各个工序进行详细介绍ꎬ为
现场应用提供技术参考ꎮ

１　 高压空气爆破增透技术

１􀆰 １　 工作原理

高压空气爆破就是利用被压缩的高能气体突然

释放激发形成的冲击波在钻孔周围一定区域产生强

烈变形破坏ꎬ使煤体破碎ꎬ形成初始裂隙ꎻ然后在应力

波的作用下ꎬ使煤体继续经历拉伸和剪切破坏ꎬ产生

径向和环向裂隙ꎻ应力波过后高压气体产生准静态应

力场ꎬ以尖劈作用ꎬ使之前形成的裂隙进一步扩展ꎬ这
样在原始煤体产生新裂隙和拓展原有裂隙ꎬ在爆破孔

周围形成纵横交错、相互联系的裂隙网络ꎬ使煤体应

力得到重新分布ꎬ在应力降低区ꎬ煤体透气性系数得

到不同程度改善的同时卸压释放出大量瓦斯ꎮ
这些裂纹增加了煤体的透气性ꎬ见式(１) [１０]ꎬ

有利于瓦斯的解吸ꎬ同时为瓦斯抽采提供了便利ꎮ
λ ＝ － λ′ｅ －Ａｘ 　 ０ ≤ ｘ ≤ Ｌ０

λ ＝ λ０ 　 ｘ ≥ Ｌ０
{ (１)

式中: λ 为距离钻孔一定距离处煤体透气性系数ꎻ ｘ
为煤体到钻孔距离ꎻλ′为煤壁暴露面处的透气性系

数ꎻ λ０ 为煤层原始透气性系数ꎻ Ａ为系数ꎻ Ｌ０ 为爆破

松动圈半径ꎮ
１􀆰 ２　 成套装备

经过多年的研究ꎬ现已形成完整的高压空气爆

破成套技术与装备ꎮ 其主要由高压空气加压泵站、
高压储气装置、高压空气输送管路系统、高压空气控

制系统、高压空气释放装置等其他配件组成ꎮ 通过

工业化应用ꎬ该套装备实现稳定输出额定压力达到

５５ ＭＰａꎬ单孔瓦斯抽采效率提高 ４０％以上ꎮ
１􀆰 ３　 技术特点

高压空气爆破技术以改善煤层透气性状况为目

的ꎬ除了能够缩短瓦斯抽采时间、减少抽采成本ꎬ还
具有如下特点:①由于其本身独特的技术特点ꎬ高压

空气爆破所用介质为空气ꎬ可以重复利用ꎬ基本无耗

材成本ꎻ②作为爆破所使用的空气ꎬ不会增加空气污

染源ꎬ不会增加有毒气体及二氧化碳排放量ꎻ③爆破

不会产生火花ꎬ杜绝了因火花引燃瓦斯的可能ꎬ同时

大量高压气体膨胀会稀释因爆破增透而逸散出来的

瓦斯ꎬ避免局部瓦斯超限ꎻ④使用钻杆送入爆破筒ꎬ
降低工人劳动强度ꎬ可以根据需要布置爆破钻孔ꎬ不
受钻孔倾角限制ꎮ

２　 高压空气爆破参数

高压空气爆破致裂增透的效果取决于爆破孔孔

径、爆破压力、爆破孔间距以及爆破冲击的次数ꎮ
２􀆰 １　 爆破孔和抽采孔孔径

孔径的大小影响到施工效率、爆破效果ꎮ 爆破

筒直径为 ５０ ｍｍ 和 ６０ ｍｍ 两种ꎬ工作时其外表附着

有直径为 １６ ｍｍ 的高压胶管ꎬ因此钻孔孔径至少需

要大于 ７６ ｍｍꎮ 孔径过小ꎬ爆破筒不易送入钻孔ꎬ且
会严重磨损外置高压胶管ꎮ 孔径过大ꎬ高压空气爆

破所产生的冲击波在极具压缩性的空气介质中能量

衰减增加ꎬ降低了对煤体的冲击破坏作用ꎬ削弱了爆

破增透效果ꎮ 因此爆破孔孔径应根据钻孔围岩性

质、爆破筒直径、钻孔性能等因素加以综合考虑ꎮ
根据相似模拟试验以及在煤矿现场进行工业性

试验时现场钻机及施工情况、实际井下爆破效果ꎬ爆
破孔孔径选择为 ９４ ｍｍꎮ 抽采钻孔因其在爆破时兼

具控制孔的作用ꎬ孔径根据打钻设备和矿井本身施

工工艺情况选择ꎬ一般在 ７５~１１３ ｍｍ 即可ꎮ
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２􀆰 ２　 爆破压力与孔间距

基于爆破筒结构的设计ꎬ能实现爆破压力在

１００ ＭＰａ 以下可调节ꎬ不同爆破压力致裂半径亦不

相同ꎬ根据机理研究得出其爆破破碎区最大半径

ｒｋꎬｍａｘ (无控制孔时)可以按式(２) [２１]确定ꎮ

ｒｋꎬｍａｘ ＝ ｒｂ

ｐｂ

σｓ

２
１ －

ｒｎ
ｒｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

１
２γ１

(２)

式中: ｒｂ 为空腔区半径ꎬ取 ０.１２７ ５ ｍꎻ ｐｂ 为初始爆破

压力ꎻ σｓ 为煤的抗拉强度ꎬ取 ０.２１８ ＭＰａꎻ ｒｎ / ｒｅ 为空

腔区与压碎区之间的半径比值ꎬ取 ０.２ꎻ γ１ 为井下空

气绝热指数ꎬ取 １.０ꎮ 由此可以算出不同爆破压力时

的影响半径ꎬ爆破压力分别为 ３０、４０、５０、６０、７０、８０、
９０、１００ ＭＰａ 时ꎬ影响半径分别为 ２.１６、２.４９、２.７９、
３.０５、３.３０、３.５３、３.７４、３.９４ ｍꎮ 实际应用时可以根据

需要选择相应的爆破压力及布孔间距ꎮ
２􀆰 ３　 爆破次数

同一钻孔ꎬ爆破次数的增加ꎬ意味着破坏性的增

加ꎬ其爆破影响半径也会相应增加ꎬ在实际应用时可

根据爆破孔的物理状况选择爆破次数ꎬ在已完成的

工业性试验中选择一个钻孔爆破 ２~３ 次ꎮ

３　 高压空气爆破致裂增透工艺

高压空气爆破致裂是为了在煤体中形成大量的

裂隙ꎬ尽可能提高煤体中的裂纹密度和长度ꎬ以增加

瓦斯流动通道ꎬ提高煤层透气性ꎮ 其工艺分为钻孔

选址、钻孔施工、爆破系统连接、爆破筒置入、封孔、
起爆 ６ 个程序ꎮ
３􀆰 １　 爆破流程

高压空气爆破致裂技术流程(图 １):根据爆破

地点的地质条件ꎬ进行参数设定ꎬ系统运行后ꎬ螺杆

压缩机作为动力气源机械ꎬ先进入工作状态ꎬ将环境

空气压缩至 ０.８ ＭＰａ 后储存于 ０.３ ｍ３ 缓存罐以备为

增压泵提供动力ꎬ然后介质气源压缩机将环境空气

压缩至 ３５ ＭＰａ 后存储于 ０.０５ ｍ３ 钢瓶ꎬ接着压缩机

提供的 ３５ ＭＰａ 介质气源进入增压泵ꎬ在螺杆机提

供的动力下ꎬ通过增压泵将空气压力增压到试验所

需压力时开启爆破阀ꎬ高压空气突然释放剪切破坏

爆破片形成高压空气冲击波冲击钻孔周围的煤体ꎬ
产生大小不一、相互连通的裂隙网络ꎬ以达到对煤体

致裂、瓦斯抽采增效的目的ꎮ
３􀆰 ２　 钻孔选址

高压空气爆破增透工艺中钻孔选址是整个工程

图 １　 高压空气爆破工艺流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｉｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

开始的第一步ꎬ科学合理的选址关系到试验的成功

率和安全性ꎬ高压空气爆破钻孔位置必须满足以下

因素:①地质因素ꎮ 在选择位置时要尽量远离地质

构造区ꎬ钻孔区域不存在陷落柱、断层、地下水富集

区ꎬ避免钻孔塌孔ꎬ避免爆破能量过大诱发突水ꎮ
②安全因素ꎮ 尽管高压空气爆破强度远小于炸药爆

破ꎬ依然要注意避免爆破崩落破损巷道或者煤层弱

面ꎬ引发矿井事故ꎬ作业地点要有一定的支护强度ꎮ
③施工因素ꎮ 现场需要打钻、利用钻机往孔内送入

爆破筒ꎬ要求钻场有一定的作业空间ꎬ有打钻所需的

照明、电力、水源ꎬ避免选择在巷道狭窄ꎬ或者是巷道

坡度较大不利于放置钻机的地方ꎮ ④通风因素ꎮ 泵

站和爆破地点要有可靠充足的新鲜风流ꎬ为高压空

气泵站提供足够冷空气用于压缩空气和冷却泵机ꎬ
稀释爆破钻孔排放出的瓦斯ꎮ
３􀆰 ３　 钻孔施工

爆破钻孔和抽采钻孔ꎬ施工单位施工时ꎬ钻孔倾

角、方位角、孔深、孔径、开孔间距等要符合设计参数

要求ꎮ 采用矿上自备钻机(一般 ＺＤＹ－３２００ 型煤矿

用全液压钻机即可)、ø９４ ｍｍ、ø１３５ ｍｍ 钻头施工ꎮ
对于爆破钻孔ꎬ先用直径 ９４ ｍｍ 钻头开孔ꎬ然后用

直径 １３５ ｍｍ 钻头扩孔 ５ ｍꎬ完孔后下直径 １０８ ｍｍ
管封孔 ５ ｍꎬ安装爆破钻孔专用接头ꎬ钻孔钻屑须用

压风扫净ꎮ 各类钻孔的施工ꎬ施工人员必须熟悉钻

孔施工参数和有关规定ꎬ严格按照施工参数和有关

要求施工ꎬ孔位允许误差±１００ ｍｍꎬ倾角和方位角允

许误差±１°ꎮ 并随时注意观察钻进情况ꎬ详细记录

孔深、见顶、见底或见断层情况ꎮ
３􀆰 ４　 爆破系统连接

爆破系统包含了整个装置和相关配件(图 １)ꎬ
高压空气压缩机出口与高压储气罐之间、高压储气

罐与钢管管路系统之间铺设直径 １０ ｍｍ 的可承受

高压并具有一定柔韧性的铜镍合金管ꎮ 储气罐与控

制阀之间连接高压钢管ꎬ它由铬钼合金钢组成ꎬ能承

受 １４０ ＭＰａ 的压强ꎮ 为了适应井下巷道的弯曲多
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变ꎬ在拐弯处选择长度为 ２００~３ ０００ ｍｍ 的钢管ꎬ用
直角弯头、Ｔ 形接头和十字接头连接ꎬ可保证整个管

路的刚性部分不处于弯曲变形状态ꎬ同时可实现管

路多分支连接ꎬ增加爆破工作面ꎮ 控制阀与爆破筒

之间用高压胶管连接ꎬ它可承受 １００ ＭＰａ 压力ꎬ由
多层钢丝(金属丝铠装)编制外附耐磨橡胶而成ꎬ单
根长度从 ５~ １００ ｍ 不等ꎮ 爆破阀和爆破筒之间不

应设阀门ꎬ爆破阀与爆破筒之间用高压胶管连接至

少 ４５ ｍ 长ꎮ 为确保整个系统安全有效的操作ꎬ在使

用之前需要对于系统进行彻底的内部清理和高压可

靠性测试ꎮ
３􀆰 ５　 爆破筒置入

采用钻机以机械方式向孔内送入爆破筒ꎮ 钻孔

施工完毕ꎬ在高压胶管外包裹防护外套ꎬ接着与爆破

筒连接管连接好ꎬ然后连接爆破筒与 ø５０ ｍｍ 钻杆ꎬ
保持钻机位置和倾角固定不动ꎮ 在推送过程中每隔

２~３ ｍꎬ使用绑扎带将高压胶管与钻杆固定ꎮ 直至

钻机推送爆破筒至煤层指定位置ꎬ结束爆破筒置入

工作ꎬ固定住钻机ꎮ
３􀆰 ６　 封　 孔

根据目前的技术特点ꎬ高压空气爆破钻孔在进

行爆破时不封孔ꎮ 只有抽采钻孔需要封孔接入抽采

系统ꎮ 封孔前ꎬ必须检查孔内情况ꎮ 要求孔内无钻

屑残留ꎬ孔内无垮孔现象ꎮ 钻孔封孔采用“两堵一

注”的封孔方法ꎬ封孔材料为水泥砂浆ꎬ水灰比 １ ∶
０.８ ~ １ ∶ １ꎬ或者是其他经试验证实有效的封孔材

料ꎮ 每个钻孔施工结束即进行封孔联网抽采ꎮ 封孔

深度达到 １０ ｍ 以上ꎬ封孔质量要求:封孔饱满ꎬ无空

隙ꎬ钻孔四周不得出现裂缝等漏气点ꎮ
３􀆰 ７　 起　 爆

高压空气爆破使用的是专用爆破阀ꎬ连接于高

压钢管与高压胶管之间的合适位置ꎮ 爆破阀是一种

快速打开的阀门ꎬ目的是为了给爆破组件迅速提供

高压空气ꎮ 带有空气流单向流动和卸压功能ꎬ阀门

把手打向爆破工作侧ꎬ进气孔和出气孔连通ꎬ从而控

制了高压空气爆破设备的起爆ꎮ 反方向旋转把手ꎬ
泄气孔和泄气螺钉连通ꎬ从而使高压气体压力释放ꎮ

爆破过程:在爆破前ꎬ操作人员先检查管路系统主

关闭阀是否打开ꎬ高压钢管是否固定ꎬ高压胶管有无缠

绕现象ꎮ 然后操作人员退后至爆破阀门处ꎬ用预先准

备好的一个特殊的钥匙打开爆破阀门ꎬ将手柄推向爆

破工作侧ꎬ高压空气流过阀门通过高压胶管进入到爆

破筒ꎮ 当爆破筒内压力大于爆破片的剪切压力时发生

爆破ꎮ 冲击波和高压空气的迅速扩散能使煤体产生裂

隙ꎮ 当操作人员听到爆破筒排气ꎬ关闭爆破阀门ꎬ卸掉

爆破管内残余高压空气ꎮ 待安全后ꎬ退出爆破筒更换

爆破片后重新将爆破筒插入孔内ꎬ操作人员返回到爆

破阀门处ꎬ重复以上的爆破作业ꎮ

４　 现场验证

现场验证选择在淮南丁集矿ꎬ试验煤层为松软煤

层ꎬ透气性系数为 ０.０１１ １２ ｍ２ / (ＭＰａ２􀅰ｄ)ꎬ透气性

差ꎮ 试验采用单点爆破释放装置ꎬ试验爆破压力为

５０ ＭＰａꎬ爆破孔与抽采孔孔径均为 ９４ ｍｍꎬ单孔爆破 ２
次ꎮ 在 １３－１ 轨道联络巷进行布孔ꎬ严格按照前述爆

破工艺要求进行打钻和封孔、管路连接、爆破孔置入

以及爆破操作ꎮ 试验设计了 ３ 种对比方式ꎬ其中单孔

自然排放对比 １ 组ꎬ多孔抽采对比 １ 组ꎬ煤层透气性

系数变化对比 １ 组ꎮ 部分试验数据如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 爆破孔与观测孔自然瓦斯涌出情况

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｏｌｅ ａｎｄ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ

结果表明ꎬ高压空气爆破致裂工艺切实可行ꎬ严
格按照程序操作后ꎬ爆破影响半径达到 ２.５ ｍꎬ爆破

致裂效果明显ꎬ高压空气爆破后钻孔瓦斯流量衰减

系数由爆破前的 ０.３２１ ７ ｄ－１降为 ０.０１８ ７２ ｄ－１ꎬ降低

了 ９４％ꎬ多孔抽采瓦斯混合量和抽采瓦斯纯量分别

大幅 增 加ꎬ 煤 层 透 气 性 系 数 增 大 到 １. １３８ ５
ｍ２ / (ＭＰａ２􀅰ｄ)和 ２７.０６５ ３ ｍ２ / (ＭＰａ２􀅰ｄ)ꎮ

５　 结　 　 论

１)高压空气爆破致裂煤体增透就是在爆破冲

击波、高压气体等多种因素的共同作用下ꎬ在煤体中

形成纵横交错、相互联系的裂隙网络ꎬ使煤体透气性

系数得到不同程度改善ꎮ
２)高压空气爆破所采用的爆破孔与抽采孔孔

径可选择 ９４ ｍｍꎬ单孔爆破次数以 ２~３ 次为宜ꎮ
３)通过研究形成了以钻孔选址、钻孔施工、爆

破系统连接、爆破筒置入、封孔、起爆为主的高压空

气爆破致裂增透工艺ꎮ
６９１

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



汪开旺:高压空气爆破煤层致裂增透工艺研究 ２０１８ 年第 ２ 期

４)现场验证结果表明ꎬ高压空气爆破致裂增透工

艺适用于煤矿井下操作ꎬ爆破致裂效果明显ꎬ改善了煤

层透气性状况ꎬ能够起到强化抽采煤层瓦斯的作用ꎮ
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