
第 28 卷  第 4 期                           岩石力学与工程学报                           Vol.28  No.4 

2009 年 4 月                 Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering               April，2009 

 

收稿日期：2008–09–26；修回日期：2009–01–11 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(50674111) 

作者简介：曹树刚(1955–)，男，博士，1982 年毕业于重庆大学采矿工程专业，现任教授、博士生导师，主要从事采矿工程、岩石力学与工程等

方面的教学与研究工作。E-mail：caosgdoc@yahoo.com.cn 

 
 

 

深孔控制预裂爆破对煤体微观结构的影响 
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(重庆大学 资源开发及环境灾害控制工程教育部重点实验室，重庆  400044) 

 

摘要：在我国南方一矿井深孔控制预裂爆破试验基础上，利用 ASAP–2010 型表面积及微孔快速测定仪，对距离

爆破孔 3.0～9.7 m 范围内的煤样进行微观结构分析，并结合煤层瓦斯抽放结果进行对比研究。结果表明，随着至

爆破孔距离的增加，煤的 Langmuir 和 BET 比表面积近似线性减少，在 9.7 m 处分别减小 68.8%和 15.26%；煤

的微孔体积比和面积比先减小后增加，小孔、中孔体积比和面积比先增加后减小；煤渗透孔体积比先略有增大而

后减小，在孔距 3.9 m 处达到最大值，即 26.88%。深孔控制预裂爆破后，最大瓦斯抽放量增加 36%，最初 15 d 抽

放总量提高 93%。深孔控制预裂爆破的适宜孔间距为 10～12 m。 
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 INFLUENCE OF DEEP-HOLE CONTROLLED PRE-CRACKING 
EXPLOSION ON MICROSTRUCTURE OF COAL 

 

CAO Shugang，LI Yong，LIU Yanbao，ZHANG Liqiang，WANG Jun 

(Key Laboratory for Exploitation of Southwest Resources and Environmental Disaster Control Engineering，Ministry of Education，

Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

 

Abstract：To find out the influence of deep-hole controlled pre-cracking explosion on microstructure of coal，a 

field test of deep-hole controlled pre-cracking explosion was carried out in a mine located in south China. In the 

test，the microstructures of some coal samples，taken from different spots that were 3.0 to 9.7 m away from the 

explosive hole，were observed carefully with ASAP–2010(automated surface area analyzer–2010). Besides，the 

performance of gas drainage was studied. The results showed that，with the increment of distance from explosive 

hole，the Langmuir surface area and BET surface area decreased linearly. At the spot 9.7 m away from explosive 

hole，Langmuir surface area and BET surface area decreased 68.8% and 15.26% respectively. The volumetric ratio 

and area ratio of micropores decreased at first and increased then. On the contrary，the volumetric ratio and area 

ratio of small-pores and mid-size-pores increased at first and decreased then. The volume ratio of penetrating pores 

increased a little at the beginning and decreased then. The peak value，which was 26.88%，was 3.9 m away from 

the exploding hole. After explosion，the highest gas drainage volume increased 36%，and the total gas drainage 

volume in the first 15 days increased 93%. The optimum distance among exploding holes of deep-hole controlled 

pre-cracking explosion should be between 10 to 12 m. 

Key words：mining engineering；coal and gas bursts；pore structure；surface area；deep-hole controlled pre- 

cracking explosion         
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1  引  言 

 

瓦斯抽放是防治煤矿瓦斯事故的重要措施之

一。但是，我国 95%以上的高瓦斯煤矿和突出煤矿

开采低透气性煤层[1]，瓦斯抽放率普遍较低。随着

煤炭工业的发展，许多煤矿已进入深部开采阶段，瓦

斯的抽放难度更大。近几年的研究与实践[2～10]表明，

利用爆炸产生的应力波和爆生气体作用于煤体，同

时辅以自由面(控制孔)，可以使煤体产生不可愈合

的裂隙，增大煤层的透气性。因此，深孔控制预裂

爆破技术能够大幅度提高高瓦斯、低透气性煤层的

瓦斯抽放率，缩短抽放时间。但是，深孔控制预裂

爆破对煤体孔隙结构产生的影响、新生裂隙分布范

围等问题的定量描述鲜见报道。本文利用低温氮吸

附法[11]研究了煤体微观孔隙结构变化与爆破孔距

离的关系，并结合现场试验，探讨了深孔控制预裂

爆破对煤层瓦斯抽放的作用。 

 

2  现场试验条件 

 

试验矿井位于贵州高原与四川盆地的过渡地

带。地势东南高西北低，水系发育，溪河纵横。含

煤地层属于海陆过渡沉积相的二叠系上统龙潭组，

总厚为 66～82 m，含煤 10～12 层。其中，6#，11#

煤层为局部可采，7#，8# 煤层为全区可采，均为无

烟煤，有煤层自燃和煤尘爆炸危险。开采过程中，

矿井绝对瓦斯涌出量为 160 m3/min 以上，相对瓦斯

涌出量达 65 m3/t，属于煤与瓦斯突出矿井。 

试验区位于矿井的 S1721 工作面，开采 7# 煤

层。煤层结构单一，平均厚度为 1.10 m，普氏系数

为 0.8。煤层的原始瓦斯含量为 18.59 m3/t，瓦斯压

力为 1.0 MPa。该工作面采用倾斜长壁后退式仰斜

开采，走向布置长为 108 m，倾向推进长为 900 m，

具体布置见图 1。 

在工作面运输斜巷内向煤层打顺层钻孔，进行

深孔控制预裂爆破，预抽煤层瓦斯。其中，爆破孔

孔径为 87 mm，孔深为 60 m，装药长度为 40 m，

平均装药密度为 0.922 kg/m；间隔一定距离平行布

置孔径为 94 mm、孔深为 70 m 的瓦斯抽放孔，同

时作为爆破控制孔和效果检验孔。预抽超前距离为

300～500 m，超前时间为 6 个月以上。 

 

图 1  工作面及钻孔布置图 

Fig.1  Layout diagram of working faces and boreholes 

 

3  比表面积和孔隙结构测定 
 

3.1 制样及试验设备 

(1) 制样 

为了研究深孔控制预裂爆破对煤体孔隙结构的

影响，分别在平均距离爆破孔 3.0，5.0，7.0 和 9.7 m

的采煤工作面内各随机采取 3 个煤样，经捣碎机

破碎、筛分，取出直径 0.246 4～0.175 3 mm(60～ 

80 目)的粉煤作为试验样品。 

(2) 试验设备 

利用美国麦克仪器公司(Micrometer Co.)制造的

ASAP–2010 型表面积及微孔快速测定仪进行煤的

微观结构试验(见图 2)。在 77 K 液氮饱和温度、相

对压力 P/P0 = 0.010～0.995 的条件下，取 40 个压力

点对样品进行静态等温吸附，测量相应的氮气吸附

量，确定样品的比表面积和孔隙率。 

 

 

图 2  ASAP–2010 比表面积和孔径分析仪 

Fig.2  The ASAP–2010 automated surface area analyzer 
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3.2 比表面积和孔隙结构的测定方法 

首先利用氦气测量试验管的原始体积，再对整

个分析系统连续抽真空至 0.67 Pa，除去杂质气体[12]。

由于氮气分子直径 0.43 nm，则试验测得样品的孔隙

直径最小可达 0.86 nm[11]。煤的比表面积、孔容分

布、孔径分布及孔表面积采用如下模型计算。 

(1)  BET 理论模型 

通过低压状态下的 8 个不同压力点测得氮气吸

附量，用多分子层吸附 BET 法理论模型计算出单

层吸附量，由已知的分子截面积求出样品的比表面

积。BET 两常数公式[13]为 

0 m m 0

1 1 1

( / 1)

C P

V P P V C V C P


 


         (1) 

式中：V 为吸附体积； 0P 为饱和气体压力；P 为试

验压力； mV 为单分子层体积，由 mV 可以算出铺满

单分子层时所需的分子个数；C 为试验常数。 

(2)  Langmuir 单分子层吸附理论 

Langmuir 理论认为固体表面的原子力场只能

吸附一层气体分子。气体吸附是气体分子在吸附剂

(样品)表面凝集和逃逸(吸附与解吸)2 种相反过程达

到动态平衡的结果，即在等温条件下平衡时，吸附

速率等于解吸速率： 

1

aP

aP
 


                (2) 

式中：a 为吸附系数； 为吸附剂表面被覆盖的百

分比， m/V V  。 

(3)  BJH 法 

利用已知相对压力 P/P0 和氮气吸附量，采用

BJH 模型计算孔容、孔径分布及孔表面积。E. P. 

Barrett 等[14，15]提出了通过脱附数据计算孔径分布的

方法，得出联系孔体积和孔径的 BJH 方程： 
2
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式中： pnV 为孔隙容积， pnr 为最大孔半径， knr 为毛

细管半径， nV 为毛细管体积， nt 为吸附的氮气层厚

度， cjA 为预先排空后的面积。 

为使式(3)与试验数据相联系，还应用了如下的

Kelvin 方程和 t-plot 方程[16]分别求出毛细管半径 knr

和吸附层厚度 nt ： 
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式中： 为液氮的表面张力，V 为液氮的摩尔体积，

T 为绝对温度，R 为气体常数。 

 

4  岩石爆破损伤断裂机制 
 

根据岩石爆破理论，在无限大岩体中爆破时，

岩体内部将产生爆炸冲击波作用下的压碎区，爆炸

应力波和爆生气体作用下的破裂区，以及具有地震

效应的震动区。由于冲击波在震动区已经衰减得很

弱，只能使质点产生振动，不能引起岩石结构的破

坏，因此，重点研究爆破对压碎区和破裂区岩石孔

隙结构的影响。爆破作用下岩石破坏、断裂过程可

分为以下 2 个阶段[7]： 

(1) 爆炸应力波使压碎区产生宏观裂纹，并激

活、扩展破裂区的原始裂纹。 

根据 D. E. Grady 和 M. L. Kipp[17]的研究，爆炸

应力波作用下微裂纹平均半径 r、裂纹激活数 N 服从

体积拉伸应变的双参数 Weibull 分布，裂纹密度 dC

是裂纹影响区的岩石体积与岩石总体积之比，即 
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           (6) 

式中：  为岩石密度； cV 为纵波速度； max 为最大

体积拉应变率； ICK 为临界应力强度因子； 为体

积拉伸应变； ， 均为韦伯分布参数；A 为可近似

取为 1 的系数。 

(2) 爆生气体的准静态作用使爆炸应力波形成

的裂纹产生二次扩展。扩展条件[18]为 

c ICπ / 4rK                (7) 

式中： 为岩石应力， c 为微裂纹扩展的临界应力。 

当 c ＜ 时，煤岩处于线弹性阶段，裂纹不发

生二次扩展； c ≥ 时，应力波形成的初始裂隙将

产生二次扩展。 

 

5  试验结果及分析 
 

在深孔控制预裂爆破过程中，爆炸应力波的动

态作用和爆生气体的准静态作用将对爆破孔周边煤

体产生不同程度的破坏作用。利用 ASAP–2010 型

表面积及微孔快速测定仪对现场试验工作面煤样微

结构试验的分析数据，分别得到比表面积、孔容比、
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孔表面积比与爆破孔距离关系的散点图和拟合曲

线，见图 3～7。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  Langmuir 比表面积和 BET 比表面积与孔距的关系 

Fig.3  Relationship between BET surface area and Langmuir  

surface area with distance from blasting hole 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  微孔体积比和微孔面积比与孔距的关系 
Fig.4  Relationship between micro-pore’s volume ratio and   

    surface area ratio with distance from blasting hole 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  小孔体积比和小孔面积比与孔距的关系 
Fig.5  Relationship between small pores volume ratio and  

     surface area ratio with distance from blasting hole 

 

5.1 比表面积与孔距的关系 

由图 3 可以看出，随着孔距增加，Langmuir 比

表面积近似线性递减。当距离爆破孔 3 m 时，

Langmuir 比表面积为 8 864.292 m2/g，而距离爆破 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  中孔体积比和中孔表面积比与孔距的关系 
Fig.6  Relationship between middle-pores volume ratio and   

    surface area ratio with distance from blasting hole 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  渗透孔体积比与孔距的关系 
Fig.7  Relationship between infiltration pores volume ratio  

and distance from blasting hole 
 

孔 9.7 m 时减小了 68.8%，为 2 765.419 m2/g。同样，

BET 比表面积存在距离爆破孔越远，其值越小的趋

势。当距离爆破孔 9.7 m 时，BET 比表面积为 123.3 

m2/g，比距离爆破孔 3 m 处的 145.5 m2/g 减小了

15.26%。 

5.2 孔容和孔表面积与孔距的关系 

按照前苏联霍多特(1966 年)分类法，将煤中孔

隙分为以下几类[19]：微孔，孔隙直径≤10 nm，构

成孔的吸附容积；小孔，10 nm＜孔隙直径≤100 nm，

构成毛细管凝结和瓦斯扩散区间；中孔，100 nm＜孔

隙直径≤1 000 nm，构成缓慢的层流渗透区间；大

孔，103 nm＜孔隙直径≤105 nm，构成了强烈的层

流渗透区间，形成了具有强烈破坏结构的破坏面。

其中，小孔、中孔和大孔称为渗透容积，所占比例

越大，渗透性越好，瓦斯抽放越容易。图 4～6 分别

为微孔、小孔、中孔的孔体积比和孔表面积比与孔

距的关系，图 7 为 4 组样品的渗透孔体积比算术平

均值与孔距的关系。 

从图 4～6 可以看出，随着距离的增加，不同孔

隙类型的体积比和面积比的变化趋势明显不同。对

120 

125 

130 

135 

140 

145 

150 

2 3 4 5 6 7 8 9 10

孔距/m 

0

2

4

6

8

10

L
an

gm
ui

r
比
表
面
积

/(
10

3  m
2 ·

g－
1 )

Langmuir 比表面积
Langmuir 二次拟合线 
BET 二次拟合线 

BET 比表面积 

B
E

T
比
表
面
积

/(
m

2 ·
g－

1 ) 

72.0 

72.5 

73.0 

73.5 

74.0 

74.5 

75.0 

75.5 

76.0 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

孔距/m 

93.5

93.8

94.1

94.4

94.7

95.0

微
孔
面
积
比

/%
 

微孔面积比试验结果 

微孔体积比试验结果 

微孔面积比二次拟合线 

微孔体积比二次拟合线 

微
孔
体
积
比

/%
 

22.0 

22.5 

23.0 

23.5 

24.0 

24.5 

25.0 

25.5 

26.0 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

孔距/m 

小
孔
体
积
比

/%
 

5.0

5.3

5.6

5.9

6.2

6.5

小
孔
面
积
比

/%
 

小孔体积比试验结果

小孔面积比试验结果

小孔面积比二次拟合线 

小孔体积比二次拟合线 

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

孔距/m 

0.050

0.055 

0.060

0.065 

0.070

0.075

0.080

中
孔
面
积
比

/%
 

中孔体积比试验结果 
中孔面积比试验结果 
中孔面积比二次拟合线 
中孔体积比二次拟合线 

中
孔
体
积
比

/%
 

25.5

26.0

26.5

27.0

2 3 4 5 6 7 8 9 10

孔距/m 

渗
透
孔
体
积
比

/%
 

渗透孔体积比试验结果 

二次拟合曲线 



第 28 卷  第 4 期                   曹树刚，等. 深孔控制预裂爆破对煤体微观结构的影响                     • 677 • 

于微孔而言，体积比和面积比随孔距的增加在约

5.0 m 范围内有所减小，大于 6.2 m 以后增加速率逐

渐加大。小孔和中孔的拟合曲线形态大致相似，其

变化趋势与微孔相反。随孔距增加，小孔的体积比

和面积比在约 5.0 m 范围内有所增加，超过 5.0 m 开

始减小，在 6.5 m 以后减小速率逐渐加大；中孔的

体积比在孔距为约 5.0 m 处达到最大，在孔距大于

6.3 m 以后减小速率加大，而面积比在孔距约 6.0 m

处达到最大，在孔距大于 7.0 m 以后减小速率加大。

由图 7 可以看出，随着孔距增加，渗透孔体积比先

略有增加，然后逐渐减小。孔距 3.0 m 处的渗透孔

体积比为 26.85%，比较孔距为 9.7 m 处的 25.80%，

增大了 3.91%，在孔距为 3.9 m 处达到最大，为

26.88%。说明在孔距约 3.9 m 处，煤体的渗透孔隙

结构最发育，最有利于瓦斯流动。 

可以认为，微孔所占比例是煤体未受爆破振动

影响的表现，小孔和中孔所占比例则反映了煤体受

爆破振动影响的大小。渗透孔隙体积比与孔距关系

的变化趋势表明，爆破振动对煤体的影响在孔距小

于 5～6 m 的范围内比较大，孔距大于 5～6 m 以后，

这种影响明显减少。 

根据试验结果，孔距 3 m 处的微孔体积比、面

积比略大于 5 m 处的相应值，而孔距 3 m 处的小孔、

中孔的体积比、面积比和渗透孔体积比略小于 5 m

处的相应值。这种现象表明，爆破对孔周围的煤体

存在一定的压实作用。 

综合考虑煤体内部孔隙的体积比、面积比的变

化规律以及 Langmuir 比表面积和 BET 比表面积的

变化趋势，可以认为，煤层深孔控制预裂爆破预抽

瓦斯的适宜孔间距离约为 10～12 m。试验结果与前

人理论研究结果基本一致[3]。 

5.3 现场试验结果分析 

瓦斯抽放量是深孔控制预裂爆破效果的最直接

的反映。现场爆破试验前、后的最初接抽 15 d 内，

至爆破孔 10 m 的 1#抽放孔瓦斯抽放量和累计瓦斯

抽放量的对比分析见图 8。在爆破前，该孔已经高

负压抽放了 46 d 的煤层瓦斯。 

图 8 表明，经过爆破后的前 2 d 的过渡期，第三

天瓦斯抽放量就达到了 48.96 m3。爆破后最大瓦斯

抽放量是爆破前最大瓦斯抽放量的 1.36 倍，即预裂

爆破较大幅度地增加了煤层瓦斯抽放量。在最初接

抽 15 d 内，爆破前、后的累计抽放量分别为 300.96

和 581.76 m3，则爆破后是爆破前的 1.93 倍。 
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   (b)  

图 8  爆破前后最初 15 d 瓦斯抽放量对比 

Fig.8  Comparison diagram of gas drainage quantity before  

and after blasting in first 15 days 
 

现场瓦斯抽放结果说明，深孔控制预裂爆破使煤

体内的裂隙增加并扩展，形成了较大范围的裂隙网，

产生了不可恢复的裂隙空间，即增加了煤体内的渗

透孔隙，对于提高煤层瓦斯的可抽性效果显著。 

 

6  结  论 
 

煤的微观结构试验研究和现场检验结果表明，

深孔控制预裂爆破有利于煤层瓦斯抽放。主要表现

在如下几个方面： 

(1) 煤体的Langmuir比表面积和BET比表面积

随着与爆破孔孔距的增加而近似线性的递减，在约

9.7 m 处分别减小了 68.8%和 15.26%。 

(2) 小孔、中孔等构成的渗透孔的体积比随着

与爆破孔距离的增加，先略有增大而后减小。在孔

距 3.9 m 处达到最大，为 26.88%。 

(3) 随着与爆破孔距离的增加，微孔的体积比、

面积比先减小而后增加，小孔和中孔的体积比、面

积比先增加而后减小，尤其在距爆破孔 5～6 m 以内

变化明显。因此，深孔控制预裂爆破的适宜孔间距

为 10～12 m。 
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(4) 现场试验证明，尽管事先预抽了 46 d 的煤

层瓦斯，爆破后最大瓦斯抽放量相对于爆破前仍然

增加了 36%，爆破后 15 d 内的累计瓦斯抽放量比爆

破前 15 d 的累计瓦斯抽放量提高了 93%，即深孔控

制预裂爆破明显地改善了煤层瓦斯的可抽性。 

致谢  感谢北京科技大学土木工程系龚 敏教授在
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