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硬煤裂隙能量补偿原理与应用3
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摘要　针对硬煤顶煤冒放性问题, 从理论上系统分析了顶煤破坏裂缝发展、传播条件, 阐明了为提高顶煤冒放性,

采用预松动措施促进煤体裂隙扩展能量补偿的设计原理和参数。通过两种实例分析, 说明了能量补偿原理的应用效
果和前景。
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1　引　言

放顶煤开采过程, 顶煤必须经历两个不同运动

阶段, 即垮落之前的变形破坏阶段和垮落放出阶段。

顶煤能够成功放出是实现工作面顶煤回收的直接途

径, 但顶煤能否顺利放出, 取决于顶煤是否得到了有

效而充分的破碎, 能达到在架后及时垮落的目的。

对国内多个放顶煤工作面实例观测和分析表明,

沿工作面走向方向顶煤出现小的周期性破断块体,

阻碍了顶煤彻底回收, 使顶煤回收率指标沿走向出

现周期波动; 沿工作面倾向, 尤其大倾角煤层放顶

煤, 顶煤破碎出现明显分区, 即末垮落区、冒落区和

裂隙发育冒落困难区[ 1 ]等, 使沿工作面倾向, 顶煤回

收率出现不均衡现象。

由此可见, 研究顶煤在架后垮落之前, 破断裂隙

的发生、发展规律, 对实现架后顶煤的及时垮落很有

实用价值。

2　煤体裂隙的扩展与破坏机理

欲知顶煤是否有效松动, 必须了解顶煤中破断

裂隙的发生与传播规律。

2. 1　顶煤裂隙扩展条件分析

从工作面前方到支架放煤窗口上方, 顶煤变形

运动表明[ 1, 2 ] , 为了使顶煤在放煤窗上方充分垮落,

必须预先采取一定的干扰措施, 促进顶煤中固有裂

隙的规律化扩展。

根据 R it t inger 假定[ 3 ] , 岩石破碎过程中能量吸

收与碎片表面积的增加成比例。假设裂隙表面每单

位面积具有表面能, 取裂缝的表面能与裂缝相联系

的应变能以及由外力所做功之间的能量平衡为确定

裂隙是否增大的准则。令 Α为顶煤裂隙破坏的视表面

能, 则依据能量理论可知, 厚度为 t 的顶煤中长度为

2c 的裂隙不稳定平衡条件可写成下式:

5
5c

(W - 4 Αc t) = 0 (1)

式中: W 为内能。

由于顶煤破坏多见于受拉情形, 故式 (1) 经积分

变换可写成:

ΠΡ2
2c = 2ΑE (2)

式中: E 为煤体的弹性模量。

因此, 平面应力状态下长度为 2c 的裂缝开始增

长的拉应力 T g 为

T g = (2ΑE öΠc) 1ö2 (3)

　　由式 (3) 可见, 顶煤强度并不严格依赖裂缝的几

何性质。

由广义 Griff ith 理论可知, 含裂缝的顶煤其弹性

模量 E eff 可写成下式:

E eff = E ö(1 + 2ΠL c2) (4)

式中: L 为裂隙体几何参数, 即含裂缝的顶煤中每单

位煤样体积中裂缝的总长度。

可见顶煤的变形依赖于式 (4) 线性地进行, 直到
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拉应力 T 达到按式 (3) 给定的临界值 T g。利用式 (4)

和 (3) 消去 c 可得到:

　　　　 Εg = (T göE ) + (8L Α2E öΠT g
3) (5)

式中: Εg为裂缝变形至不稳定时的应变, T g为裂缝变

形至不稳定时应力。

式 (5) 是长度为 2c的裂缝增长的条件。如图 1所

示, 图中A 2P 2B 是 Griff ith 轨迹。不难看出, 对于任

一裂缝长度, 拉应力2应变曲线是线弹性的, 直到与

Griff ith 轨迹某点相交, 相交时裂隙就开始扩展。

图 1　裂缝扩展煤体应力2应变图

F ig. 1　Stress2stra in cu rve of crack developm en t in coal

当裂缝从长度 c1 扩展到 c2 时, 掠过的面积如图 1

中的O P ′P ″围成的面积, 该面积就是裂隙扩展所需

吸收能量的度量。这一特点说明, 欲使固有裂缝 c1

扩展到 c2, 必须由外力提供给裂隙相当于从 c1 到 c2

所掠过的面积数量级的能量, 且可表示为

U =∫
Ε(c

1
)

0
E (c) dΕ- ∫

Ε(c
2

)

0
E (c) dΕ+∫

Ε(c
1

)

Ε(c2
)
G (c) dΕ (6)

式中: E (c) 为裂缝扩展时煤体的动弹模量;

　　　G (c) 为应力应变坐标系中由材料实验得到的

Griff ith 曲线方程。

由此可见, 对于坚硬煤体即动弹模 E (c) 较大

时, 使得其中固有裂缝 c扩展所需的外力或外力功就

大, 也说明顶煤充分破碎取决于外力对顶煤提供足

够的能量。

2. 2　爆破对顶煤裂隙的能量补偿机理

爆破对顶煤破碎的能量供给应满足裂缝扩展的

基本条件。分析爆破破岩的一般特点可见: (1) 单个

爆破孔周围径向力和切向力的增高, 引起钻孔周围

岩体中不同长度及有角间隔的径向裂缝扩展而破碎

成扇形; (2) 爆炸时有压气体进入径向裂缝中, 对裂

缝产生强烈的拉应力作用而使其扩展; (3) 爆破时

发生的压缩波反射引起顶煤裂缝自由表面的拉伸破

坏。

于是, 就爆破基本过程分析, 以远场反射波引

起顶煤裂缝自由表面拉破坏为前题, 若忽略弹性变

形, 假设顶煤破坏裂缝简化成圆盘形裂隙扩展的基

本问题, 裂隙半径为 c, 令 Γ= cöc0, c0 为裂缝初始半

径; 若裂缝扩展 dc, 含裂隙煤体总的系统应变能变

化为 du
( j )
d

[ 4 ]:

　　　　 du
( j )
d =

1 - Λ2

E
[ (Ρ( j ) 2

) +

　　　　　　 2
2 - Λ(Σ( j ) 2

) ]8c3
0n2

j dn j (7)

　　考虑远场应力Q 作用时, 即爆破压缩波作用下,

Ρ = Q co s2Η; Σ= Q co sΗsinΗ, Η为裂隙面倾角。则裂缝

扩展单位长度体积应变能变化率可表示为

　　　
du

( j )
d

dcj
=

8 (1 - Λ2)
E

(co s4Ηj +

　　　 2
2 - Λco s2Ηj sin2Ηj )Q

( j ) 2

c
( j ) 2

0 Γ2
j (8)

　　裂隙由 c1 扩展到 c2, 则

U d = ∑
N

j = 1∫
c
2

c
1

du
( j )
d

dcj
dcj (9)

式中: N 为爆破压缩波反射时可能拉伸扩展的裂隙

数。

设计爆破能量补偿时以式 (9) 结果不小于式 (6)

时, 理论上裂缝将会得到充分扩展, 并能使补偿传

递到指定远场处, 即能使指定远场位置处裂缝 c扩展

dc。

实际中由于裂隙效应和能量耗散, 能量补偿条

件式 (9) 应加系数为 ∃ 的修正项, 才能满足式 (9) 的

结果不小于式 (6) 的条件。修正系数 ∃ 由实验确定,

具体根据试验条件下裂隙煤样, 其应力应变坐标系

中 Griff ith 试验轨迹的离散区间确定。

因而, 裂隙扩展平均能量补偿条件可写为

U d (1 + ∃) ≥ u (10)

式中: u 为裂隙煤体的总应变能。

3　两种煤样修正系数 ∃ 的确定

理论上, 裂隙扩展前后煤体总应变能的释放差

值及能量耗散 (如声能、热能等) 之和构成弹性体裂

隙不稳定扩展的总应变能。可见, ∃ 的含义就是为了

维持裂隙不稳定扩展的总应变能水平, 而必须给以

式 (9) 之外的补偿部分。显然, 式 (10) 左边从理论上

满足了式 (10) 的条件。即由式 (6) 的物理意义与式

(10) 中 ∃ 的物理意义对比可见, 实际中只需满足式

(10) 左边项, 从理论上不必再去具体求解式 (10) 左

边项。根据准三轴试验条件下A , B 煤样组分析, 其

应力应变坐标系中 Griffith 试验轨迹的离散区如图 2

所示。A , B 组煤样特征参数和离散区间分布见表 1,

2。
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图 2　煤体 Griffith 试验轨迹分布图

F ig. 2　L ocus distribu t ion of Griffith test in coal

表 1　裂隙几何特征参数

Table 1　Character istic param eters of fracture geom etry

位置
排距 d

öcm

平均半径

öcm

倾角

ö(°)

密度

ö条·cm - 2

A 组 15～ 20 20 0 0. 035

B 组 30～ 35 16 18 0. 009

表 2　样煤 Gr iff ith 试验离散区间分布

Table 2　D iscrete reg ion of Gr iff ith test for coa l spec im en

项目
试验工作

面名称

普氏硬度

f

Q

ökN ·m·cm - 3

离散区大小

ö%

平均

ö%

A 组 A 2. 5～ 3 31 10～ 20 15
B 组 B 3～ 3. 2 48 13～ 18 15. 1

因而对于A 组煤样裂隙扩展平均能量补偿表示

式由式 (10) 可写为

U d (1 + 0. 15) ≥ u (11)

同样, 对B 组煤样, 也有

U d (1 + 0. 151) ≥ u (12)

4　实例分析

应用煤体裂隙扩展能量补偿原理, 对如下两类

工作面顶煤的预松动作如下实验。

实例 1: 试验工作面A (即表 1, 2 中A ) , 工作面

长度 32 m , 采高 2 m , 顶煤厚度 8 m , 普氏硬度系数

f 见表 2。工作面采用单体支柱配合 0 形钢梁管理顶

板, 架后剪网放煤。

松动前, 顶煤常在架后悬露, 长度 3～ 2 m , 垮

落不及时; 即使垮落, 也会因块度大, 难以放出。工

作面采放比由 1∶1 调整到 4∶1, 同时放炮切顶, 放

煤效果仍不理想, 回收率仅 56% , 工作面煤炭损失

增加。经过工作面顶煤破坏特征观测, 发现顶煤下

部破碎不充分, 悬露长度大, 应加强其松动效果。

由于顶煤在一定程度上已经受到过矿压破坏,

裂纹长度依据探巷统计, 取平均值 0. 40 m , Η取平行

于工作面的煤壁角, 则根据煤体裂隙扩展能量补偿

原理, 按式 (11) 能量条件, 需沿工作面倾向在支架

的第三、四排柱间设计 3～ 4m 深 5 45 的爆破孔, 孔

深度满足煤厚度的 1ö2～ 1ö3, 径长比 1∶50～ 1∶

40, 孔装药量满足煤体裂隙扩展能量补偿条件式 (9)

及 (11)的计算结果, 即每孔 1～ 2 个标准药量。

松动后, 顶煤破碎效果大大增强, 顶煤回收率

得到提高, 较末松动前提高 26% 左右, 顶煤块度减

小, 含矸率得到抑制。

松动期间, 由圆图压力自记仪连续监测工作面

支架载荷变化情况。分析可见, 支架时间加权平均

阻力为 360 kN ö架, 相当于额定工作阻力的 36%～

40%。可见, 安全松动爆破对工作面支护结构不会

引起振动破坏。

实例 2: 　试验工作面B , 煤层结构复杂, 煤层

厚度 7～ 12 m , 平均厚 8. 5 m , 煤层普氏硬度 f = 3

～ 3. 2, 煤层节理裂隙不发育, 工作面长度 100 m ,

为综放面, 采高 2. 8 m , 放煤高度 6 m , 采放比选用

2∶1。

考虑到煤层裂隙不发育特征, 应首先充分利用

矿压破煤作用; 根据顶煤由探巷统计的裂隙见表 1,

裂隙扩展能量补偿条件, 选择 ∃ 值如表 1 中B , ∃ 取

15. 1%。因此由式 (11) 设计每个松动位置由计算得

到补偿能量密度应为 2 kg2m öcm 3, 每孔装药量由 12

kg 到 25 kg 不等。同时根据工作面周期来压步距,

选择预松动位置超前工作面二倍周期来压范围, 扇

形布孔, 孔口高 0. 5 m , 孔组间距 3 m 左右。爆破孔

间夹设空孔以利顶煤中裂隙的扩展。

松动后, 顶煤放出块度平均为 20 cm 左右, 最大

为 50 cm , 架后大块堵卡放煤窗现象减少, 放煤较松

动前容易, 顶煤垮落角增加到 60°～ 68°。

对顶煤回收率的分析表明, 顶煤架后垮落及时,

出煤时间延长, 在采 2 放 1 顺序两轮放煤条件下, 第

一轮放煤时间增加显著, 出煤时间增加 60 s 左右;

第二轮放煤困难减小, 出煤总量增加。经统计分析,

松动后, 顶煤回收率较松动前提高 12% 左右。

放煤过程, 工作面无冒落, 煤壁无片邦现象。

5　结　论

(1) 坚硬煤层, 顶煤滞后工作面破断成大块, 或

在架后悬而不垮, 是当前制约顶煤回收率提高的主

要因素之一; 但对不同硬度和完整程度的顶煤, 其

放出情况还受到预煤松动参数的制约。

由裂隙扩展分析表明, 煤体固有裂隙扩展能量

·244· 岩石力学与工程学报 2000 年



补偿必须不低于裂隙最低起始能量, 即不低于

Griff ith 轨迹上裂缝扩展扫过面积数量级的能量,

即:

U d (1 + ∃) ≥ u

　　 (2) 实践中, 利用爆破裂隙能量补偿原理, 设计

最佳裂隙扩展参数应满足远场裂隙受爆破压缩波反

射引起裂面能够拉伸破坏。此条件对硬煤开采有重

要价值。爆破补偿技术措施适合顶煤破断裂隙传播

规律时, 不仅能提高顶煤冒放性和回收率指标, 同

时不会造成工作面支架产生振动破坏。

(3) 顶煤破碎放出过程的影响因素多, 因而能量

补偿系数 ∃ 取值, 应以实验为准; 同时应从矿压破碎

顶煤的全局出发, 对工作面放煤步距、放煤顺序、循

环放煤次数等工艺参数合理配置, 可以使顶煤回收

率得到提高。
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THE ENERGY COM PENSAT ION PR INC IPL E OF

HARD COAL CRACK AND ITS APPL ICAT IONS

D eng Guangzhe
(D ep t. of M in ing E ng ineering , X i′an U niversity of S cience and T echnology , 　X i′an　710054　Ch ina)

Abstract　T he developm en t and p ropagat ion condit ion s of top coal dam age crack are system at ica lly ana lysed

in theo ry. T he design p rincip le and param eters of p rerelaxa t ion are u sed to p rom o te the energy com pen sa t ion

fo r fissu re ex ten sion in o rder to im p rove the character of top 2coa l2fa ll. F ina lly, the app lica t ion effects and

p ro spects of energy com pen sa t ion p rincip le are illu st ra ted w ith tw o p ract ica l exam p les.

Key words　top hard coa l, character of top 2coa l2fa ll, f issu re ex ten sion, ra te of recovery

新书简介

《路桥施工图识读指南》一书由孙建国编著, 人民交通出版社 1999 年 7 月出版, 32 开本, 182 页, 15. 3 万字, 定价 12 元。

该书共分十二个章节, 前六章中主要介绍路桥施工图的投影理论、图示方法、特点以及形体的表达方法, 着重讲述了如何

应用“形体分析法”与“线面分析法”相结合, 识读组合体的投影图的技巧和方法。后面的六章中讲述了尺寸的注法和识读方法,

轴测投影 (即直观图) 的作图方法, 标高投影等, 着重讲述了路桥施工图的组成、内容、图示特点和识读方法。其中第十二章讲

述了工程文件的阅读方法, 具有较强的专业特色。

该书可供参与工程项目的各级施工人员和技术人员在生产实践中参考, 也可供大专院校的学生作为辅助教材。
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