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基于CD EM的坚硬顶板

深孔预裂爆破数值模拟研究
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摘 要：以山西凌志达煤矿15101工作面为工程背景，使用基于连续介质力学的离散元方法(CDEM)将

开采过程与爆破工艺相结合，模拟坚硬顶板深孔预裂爆破对矿压及覆岩运动的影响．结果表明：15101采面原

生顶板最大垮落步距达到40m，影响采面安全生产．采用深孔预裂爆破处理坚硬顶板以后，沿炮孔径向产生

大量次生裂隙，破坏了坚硬顶板的完整性，工作面推进时初次来压步距减小，上覆岩层垮落范围减小，工作面

来压强度大大减弱．经现场工程验证，采空区后方未出现大面积悬顶，工作面来压控制在了安全范围以内．
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Abstract：Taken 15101 working face in Shanxi Lingzhida coal mine as the in-site

background，the Continuum—based Distinct Element Method(CDEM)was used to simulate

the deep whole presplitting blasting process under the condition of mining under hard roof，

and analyze the effect of blasting on stress distribution and overburden movement．The

results show that the maximum original roof weighting pace reached 40 m in 15 101 working

face，which was unsafe for mining because of the high pressure and sudden caving when the

hard roof reached its ultimate suspended size．After the deep hole presplitting blasted in hard

roof．a large number of secondary fracture along the radial direction of borehole was

induced，the integrity of hard roof was undermined，the first weighting distance was shorten

to 20～30 m．and the overlying strata collapse range as well as the working face pressure was

also reduced at first weighting．The in-site experiment verified that large unsupported roof

was not appeared in gob and working face pressure was controlled in the safety level．

Key words：continuum-based distinct element method(CDEM)；numerical simulation；hard

roof；presplitting blasting；first roof weighting

坚硬顶板条件下开采煤层，回采初期顶板不

易自行垮落，采空区大面积悬顶后突然垮落产生

的冲击作用对采场人员和设备安全构成极大的威

胁，甚至会引发冲击地压等动力灾害，严重影响矿

井安全生产Ⅲ．目前常采用深孔预裂爆破的方式，

预先破坏坚硬顶板的整体性，增加节理和裂隙，达

到减小初次来压步距和缓解来压强度的目的[2。4]．

深孔预裂爆破效果取决于对坚硬顶板的弱化
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程度，爆轰作用下岩层产生次生裂隙的机制是研

究的核心问题．由于深孔预裂爆破过程现场和实

验室难以重现，对爆破后岩石破坏程度和裂纹扩

展情况难以精确测量，因此，具体工程条件下爆破

参数选取和工艺实施一直是需要解决的难题．数

值模拟方法作为研究工程问题的有力手段已广泛

应用于爆破问题的计算和分析．目前，能够进行爆

炸模拟的有限元软件如L孓DYNA，AUTODYN

等，可以实现爆破过程的详细计算．李春睿、高魁

等踟]利用LS-DYNA模拟深孔爆破对顶板的弱

化作用，其数值计算对孔状爆破在坚硬岩石中的

传播及破坏作用进行了分析，没有与具体开采工

艺相结合．蔡峰、孙可明等7咱]利用LS-DYNA3D对

深孔爆破增加煤层裂隙以提高渗透性进行了模

拟，研究重点仍是圆孔状爆破的应力波作用及不

同孔距的相互影响．谢冰等[9]利用AUTODYN

对预制节理条件下爆破作用效果进行研究，得到

了节理对爆破作用的影响和不同节理条件下的爆

破参数优化．关于坚硬岩层引发的强应力集中、强

矿压显现等方面的理论分析和数值计算很多，大

多数的数值计算是通过数值软件进行应力及破坏

区的分析，或者将爆破后的岩体强度等效降低，以

得到爆破前后不同的应力及矿压显现特征，很少

将爆破与开采工艺结合起来分析E10-11]．

基于连续介质的离散元方法(CDEM)是一种

有限元与离散元耦合计算的显式求解技术E12-14]，

在块体内部进行有限元计算，在块体边界进行离

散元计算，能够计算煤岩体从连续到非连续破坏

的整个过程．本文以山西凌志达煤矿15101工作

面为工程背景，利用CDEM模拟开采过程中坚硬

顶板的深孔预裂爆破效果，分析其对矿压显现规

律的影响，并与现场预裂爆破试验进行对比分析．

1工程背景

山西凌志达煤矿开采15。煤层，煤层赋存稳

无

反

射

边
界

定，结构简单，煤层均厚4．2 m，平均倾角1。，为近

水平煤层．158煤层直接顶为泥岩，厚度为0．6～

2．0m．基本顶为K2灰岩，厚度为5．75～8．93m，

平均抗压强度为133．80 MPa，属于坚硬顶板．按

固支梁边界条件，极限跨距计算公式[15]为

瑚^再． ㈤

式中：L为极限跨距；h为岩层厚度；RT为岩层抗

拉强度(以抗压强度的1／10计算)；q为岩层所承

受载荷．

经计算，基本顶初次垮落步距在40～50 m，

15101工作面长度为175 m，初采期间采空区悬顶

面积可达7 000～8 750 m2．顶板一旦产生大面积

垮落，将会对工作面设备形成强大的冲击，易造成

支架压死或形成工作面飓风，带来生产事故．因

此，拟采用超前深孔预裂爆破的方式处理，在工程

实施之前用CDEM进行数值计算，以确定合理的

炮孔位置和爆破参数．

2数值模拟及分析

2．1数值模型

建立二维平面应变数值模型，模型尺寸

110 mX37．5 m，工作面水平推进，左右边界各留

30 m煤柱，消除边界效应．模型两侧边界水平位

移约束，底面边界垂直方向位移约束，模型外未能

包含的上覆岩层以均布载荷代替(埋深为290

m)．模型网格划分为10 676个单元，共10 972个

节点，煤层、直接顶、基本顶单元尺寸0．5 rn．设计

炮孔位置在切眼内距采空区侧巷帮1 m处坚硬顶

板中，炮孔长13．5 m，封孔长度为5．5 rn，倾角为

45。，孔径为55 mm，模拟不耦合装药爆破．运用

CDEM的爆炸模块进行动态计算，计算时步
10-5 s／步，模型动态边界设定为应力波无反射边

界，以使应力波从边界透射出去，消除人工边界引

起的虚假反射．数值模型如图1所示．

无

反

射

边
界

图1数值模型

(a)边界条件；(b)一网格划分



增刊1 袁瑞甫等：基于CDEM的坚硬顶板深孔预裂爆破数值模拟研究 39

数值计算中，围岩体采用Mohr-Coulomb模

型，节理采用脆断模型．模型共分7层，模型中岩

(煤)层尺寸和相关力学参数见表1．炸药使用2

号煤矿许用乳化炸药．炸药爆炸瞬间所产生的爆

轰应力波满足质量守恒、动量守恒和能量守恒，其

守恒方程分别为[16]

10。D。一lD。(D。一肛。)， (2)

P。一』D。D。卢。， (3)

△E一告P。(土一』)． (4)
厶 、阳 肚7

式中：Pm为煤体密度，kg／m3；p。为冲击波阵面上

煤的密度，kg／m3；P。为冲击波阵面的压力峰值，

Pa；D。为冲击波在煤中的传播速度，m／s；卢。为冲

击波阵面上质点的移动速度，m／s；E为单位质量

煤体内能变化，J．

炸药状态方程选用JWL状态方程[17|，状态

方程如下所示，炸药参数见表2．

P私(卜南)e-R一+

B(1一南)e-R2”+守． (5)

式中：P为炸药的爆炸压力，E0为与爆热成正比

的常量，V为相对体积，其余5个参数是拟合得出

JWL方程的参数．

表1数值模拟中各岩层力学参数

模拟计算两种不同的现场情况，一是不实施

顶板预裂爆破，计算顶板初次垮落步距和应力分

布；另一种是开挖到一定距离后，对坚硬顶板实施

预裂爆破，计算爆破后顶板活动情况．数值计算过

程：在距模型左边界30 m处的煤层中开始开挖，

每次开挖5 m，开挖后计算平衡，然后进行下一步

的开挖，对于第二种情况模型开挖到10 12"1并计算

平衡以后，切换到动态计算，模拟顶板预裂爆破，

动态计算平衡后，煤层继续开挖．

2．2数值计算结果

图2为15 8煤层开采过程中上覆岩层垮落过

程，4幅图从上到下分别为开挖范围10，20，30和

40 m，左侧一列是岩层模型垮落过程，右侧一列

是垂直应力变化图．

由图2可以看出，开采距离达到20m时直接

顶发生弯曲下沉，出现离层裂隙，推进距离为30

m时，直接顶发生垮落，基本顶K2灰岩完整性仍

比较好，裂隙不发育．开采距离达到40 m时，基本

顶发生初次垮落，基本顶沿煤壁处破断，上位岩层

发生同步下沉．可见由于基本顶强度大，整体性

好，煤层开挖后出现大面积悬顶．由应力分布图也

可以看出，基本顶垮落之前，由两侧煤壁承担上覆

岩层重量，应力集中程度大，应力集中系数超过

2．0，并且应力集中程度随着推进距离而增加．基本

顶垮落时，造成大范围岩层活动，从而必然引起采

场支架压力剧升，因此，需要对坚硬基本顶进行预

裂处理．

在开切眼形成之后，打钻孔对坚硬顶板进行预

裂爆破．图3为钻孔爆破时不同时刻的钻孔周围岩

层加速度(每幅图中的右图)及裂隙扩展情况．

钻孔炸药爆破产生强大冲击波，爆轰压力远

远大于坚硬岩层的动态抗压强度，炮孔附近岩层

产生较大加速度，炮孔半径扩大，炮孔发生扩腔现

象．在应力波的作用下，岩石被拉断，在炮孔扩腔

区范围产生垂直炮孔轴向的裂隙，以水平为主的

层状裂纹较多．爆轰作用下裂隙不断扩展，导致炮

孔围岩裂隙相互贯通，形成裂隙场．随着时间的增

加，炮孔中心压力逐渐减小，应力波衰减，围岩质

点应变不再增加，经7 ms后趋于稳定，如图4所

示．爆破结束后坚硬岩层预裂效果如图5所示．
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(b)

h

￡

【d)

图2开采过程中覆岩移动及应力分布

(a)一开采10 1TI；(b)一开采20 m；(c)一开采30 m；(d)一开采40札

lC J

图3钻孔爆破过程中裂纹扩展

(a)一2．0 ms；(b)一4．0 ms；(c)一6．0 ms．
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图4爆源附近围岩应变时程曲线 图5深孔爆破预裂效果图

图6预裂爆破顶板岩层破坏和垮落情况

(a)推进20 n1；(b)推进30 n1．

图6为采取深孔预裂爆破弱化顶板后，覆岩的 设备安装完成后，向顶板施工炮孔，利用炮孔进行

垮落情况．通过对比图2可以发现，工作面正常开采 钻孔窥视，图像显示直接顶泥岩和K2灰岩完整

条件下，顶板未经超前预爆破处理时，直接顶初次垮 性很好．钻孔内装药，封孔，在支架推过炮孔位置

落步距为30 m，基本顶初次来压步距为40 m，经 后，起爆炸药，进行深孔预裂爆破试验．炮眼爆破

过工作面超前预爆破处理后，基本顶初次来压步 后，顶板出现了一条较深的“沟槽”裂隙．当工作面

距为20 m，表明经过超前预爆破处理后，人为对坚 推进三个循环以后(推进2．4 m)，顶板开始大面

硬顶板进行了破坏，减小了顶板垮落步距．另外预 积冒落，垮落由两顺槽端头向工作面中部延伸，冒

裂爆破顶板后，基本顶沿预裂炮孔处产生断裂，岩 落范围达到了工作面的1／3左右；工作面继续向

层破坏高度相比未切顶时高度减小，基本顶上部岩 前推进10 ITI左右，顶板全部冒落，并出现随采随

层没有发生同步破断，表明预裂爆破后，初次来压 落的现象，支架后部空间被冒落的矸石充填密实．

强度也同时减弱，对工作面的冲击作用减小． 15101工作面安装YHY60(B)矿用本安型数

3现场爆破效果检验 言雩嘉某雾惹莩里薏言善鬻羹丢錾罢警畿
15101工作面为15采区首采工作面，在切眼 情况．

2．3 5 5 6：{9 5 11．9 15I l()8 l()2 22 2 238 26．2"278 29．4 3l 4 33：{35i 38l出)j 4l 3 4：{i“)9 47l 49j 51．9 j1．9 54．3

工作面推进距离／m

图7 15101工作面中部958支架工作阻力监测曲线

由支架工作阻力监测曲线判断工作面中部初

次来压步距为28 m．在初采放顶推进过程中未出

现切顶、压架和瓦斯瞬间大量涌出的现象．15101

工作面坚硬顶板深孔爆破较好地实现了顶板预裂
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的目的，防止了工作面因顶板瞬间大面积来压引

发危害作业人员人身安全、破坏工作面综采设备

等事故的发生，保证了工作面正常、安全、高效

生产．

4结 论

1)CDEM能够将有限元和离散元的功能耦

合，可以很好地描述煤层开采后上覆岩层变形、破

裂、垮落、堆积的整个过程，并实现了准静态和动

压计算同时进行．

2)对坚硬顶板实施爆破后，在炮孔周围产生

了大量裂隙，破坏了坚硬顶板的完整性，减小了基

本顶的初次垮落步距和岩层垂直方向上的初次垮

落范围，从而使初次来压显现缓和，有利于工作面

安全生产．

3)对凌志达煤矿15101工作面进行深孔断

顶爆破试验，矿压规律监测结果表明工作面覆岩

垮落与数值计算结果一致，采空区没有出现悬顶

过长及大面积突然来压现象，保证了矿井安全

生产．
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