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摘要:保护层开采过程中经常会遇到硬岩断层、硬结核等,致使采煤机在直接推采时截割困难、截割部件磨损严重,严重制约

了工作面推进速度.为解决上述问题,以平煤十三矿己１５Ｇ１７Ｇ１３０７０软岩保护层工作面为工程背景,明确了超深孔松动预裂爆

破机理,计算得出了断层硬岩裂隙区半径范围为０．７~１．２m,通过数值模拟方法研究孔径和孔间距对爆破效果的影响,确定了

孔径和孔间距分别为９４mm 和２．０m,提出了可实现推进、爆破平行作业的“两巷超前钻孔＋工作面超深孔松动预裂爆破”技

术方案并进行了工业试验.试验结果表明,采用该技术方案后,断层硬岩破碎充分,采煤机截齿磨损最大降低约４０％,工作面

推进速度增加约２５％,爆破预裂效果显著.
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Abstract:Intheprocessofprotectivelayermining,hardrockfaultsandhardnodulesareoftenencountered,whichcausesthat
itisdifficultfortheshearertocut,thecuttingpartsareseriouslyworn,andtheadvancingspeedoftheworkingfaceis
seriouslyrestricted．Inordertosolvetheaboveproblems,basedontheengineeringbackgroundofJi１５Ｇ１７Ｇ１３０７０softrock

protectivelayerworkingfaceinPingmeiThirteenth Mine,themechanismofultraＧdeepholeloosepreＧsplittingblastingwas
clarified．Theradiusrangeofthefracturezoneinthefaulthardrockwascalculatedtobe０．７ １．２m．Theinfluencesofaperture
andholespacingonblastingeffectwerestudiedbynumericalsimulation method,andapertureandholespacing were
determinedtobe９４mmand２．０mrespectively．Thetechnicalschemeof“advancedrillingintworoadways＋ultraＧdeephole
loosepreＧsplittingblastinginworkingface”,whichcanrealizetheparalleloperationofpropulsionandblasting,wasput
forwardandtheindustrialtestwascarriedout．Thetestresultsshowthatafteradoptingthetechnicalscheme,thefaulthard
rockisfullybroken,thewearoftheshearerpickisreducedbymorethan４０％,theadvancingspeedoftheworkingfaceis
increasedbyabout２５％,andtheblastingpreＧsplittingeffectisremarkable．
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０　引言

岩石保护层指的是为降低邻近煤层的突出危险

而预先开挖的矿层[１],通常布置在强度较低的软岩

层中.由于地质环境的复杂性,在开采保护层的过

程中可能会遇到硬岩断层,强行推进会造成采掘

机械磨损严重,严重制约工作面的推采速度[２].
针对上述问题,目前国内矿井多数采用气动凿岩

机打眼、浅孔钻爆法破岩,该方法不仅效率低,而
且爆破可能导致岩块溅射砸坏管线,存在安全隐

患[３].深孔松动预裂爆破技术因爆破效果好、不
产生抛掷、对生产影响小等特点,现已得到广泛关

注[４Ｇ５].国内外学者围绕硬岩深孔松动预裂爆破

技术开展了大量研究.
李廷春等[６]、张浩等[７]、李荣昌等[８]、陈向前[９]

为克服综采工作面推采时遇到硬岩断层影响生产效

率的问题,提出使用深孔预裂爆破技术弱化硬岩,根
据工程特点确定爆破参数和爆破方案,保障了工作

面安全高效通过断层.刘冲[１０]、韩磊等[１１]、赵利峰

等[１２]为解决陷落柱区域严重影响工作面正常生产

的问题,结合工作面陷落柱地质构造特征,采用深孔

爆破技术通过陷落柱,保障了工作面安全高效回采.
陈帮洪等[１３]、韩晓飞等[１４]、尹忠昌等[１５]分析了深孔

爆破预裂机理,通过数值模拟对主要爆破参数进行

研究,根据模拟结果设计爆破方案,并通过现场试验

验证了爆破效果.王小涵等[１６]为了对深孔预裂爆

破的效果进行量化评估,选择了赵固二矿作为研究

工程案例,并通过应用层次分析(AHP)结合模糊综

合评价的方法,构建了一个用于评估深孔预裂爆破

成效的评价模型.蔡峰等[１７]建立了一个数值模拟

模型,用于分析耦合装药对深孔爆破中透射波能量

和爆炸负荷的影响,并探究了耦合装药对深孔预裂

爆破中应力波能量衰减的影响.
平煤十三矿１３０７０保护层工作面受到正断层影

响,下盘砂岩层上抬,导致保护层中侵入硬岩,且工

作面存在大量硬度较高的结核,直接截割难度高、采
煤机截齿磨损大,严重制约了回采速度.为保证保

护层工作面的高效推进,本文以１３０７０保护层工

作面为研究对象,通过数值模拟、理论分析和现场

试验相结合的方法,明确孔径和孔间距对爆破效

果的影响,提出“两巷超前钻孔＋工作面超深孔松

动预裂爆破”技术方案并进行了工业试验,以期为

类似矿井提供参考.

１　研究区概况

平煤十三矿己１５Ｇ１７Ｇ１３０７０软岩保护层工作面走

向长１４８０m,倾向长１３６．９m,设计采高为１．７m,
工作面平均埋深为７７６m,巷道布置如图１所示.

１３０７０工作面位于主采煤层己１５Ｇ１７ 煤层顶板上方

１５．６~２３．０m,开采岩层为泥岩,回采所遇断层岩性

为砂岩,主要岩体力学参数见表１.工作面顶板为

细、中粒砂岩,底板为细砂岩,工作面综合柱状图如

图２所示.

图１　１３０７０岩石保护层工作面巷道布置

Fig．１　Roadwaylayoutof１３０７０rock

protectivelayerworkingface

表１　主要岩体力学参数

Table１　Mainmechanicalparametersofrockmass

岩石名称
抗压强度/

MPa
抗拉强度/

MPa
内摩擦角/

(°)
黏聚力/
MPa

泥岩 ２２．３ ０．８ ３３ ２．２
断层砂岩 １０５．１ ２．７ ３７ ４．２

图２　１３０７０岩石保护层工作面综合柱状图

Fig．２　Comprehensivebarchartof１３０７０rock

protectivelayerworkingface
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由于平煤十三矿地质条件的复杂性,工作面开

采过程中经常会遇到坚硬岩石,其中以硬结核和断

层硬岩居多.
(１)１３０７０软岩保护层工作面地质构造复杂,

在保护层中分布有硬度和块度均较大的菱铁质结

核,结核体岩石坚固性系数f 为４．５,远远大于保护

层开采的泥岩硬度.
(２)１３０７０保护层工作面断层发育,在风机巷

掘进过程中,共揭露大小断层１９条,均为正断层.
在正断层的影响下,下盘细砂岩层上抬,保护层中侵

入砂岩,断层剖面如图３所示.断层砂岩层硬度较

高,f 约为１０．５.

图３　断层剖面

Fig．３　Faultprofile

保护层回采泥岩f 为２．２,与断层、结核等坚硬

构造的岩石坚固性系数差异较大,采煤机截齿在正

常推采遇到硬岩时,截齿端部会形成较大的冲击载

荷,导致滚筒剧烈振动,截割部件磨损严重,设备使

用寿命减少.据统计,截割硬岩段采煤机截齿损耗

每刀高达１０~１５个,且回采速度显著降低.为了减

少采煤机磨损、提高回采效率,采用超深孔松动预裂

爆破的方式弱化断层硬岩.

２　超深孔松动预裂爆破机理

相较于浅孔爆破,超深孔松动预裂爆破技术具

有单孔装药量大、爆破效率高的优点;采用综合机械

化施工,工人劳动强度低;封堵段长,不会导致爆破

时碎石飞溅,安全性好,应用前景更为广阔.超深孔

松动预裂爆破发生后,炸药所含有的化学能量主要

通过２种方式在岩石内部释放:形成爆破冲击波和

产生爆破气体.根据爆破后破坏程度的不同,炮孔

周围岩体可分为粉碎区、裂隙区和弹性振动区３个

区域,如图４所示.

图４　炮孔围岩破坏分区

Fig．４　Zoningofsurroundingrockfailureinblasthole

(１)粉碎区:爆破发生后,炮孔周围岩体会受到

两种力的作用:一是爆破形成的冲击波造成的冲击

压力;二是爆破产生的高压气体膨胀后的静载压力.
强大的压力会将距离炸药较近的岩石直接压碎,形
成的破碎区域即为粉碎区.

(２)裂隙区:在粉碎区形成之后,冲击波的能量

大量散失,衰减后转变为应力波.应力波本身无法

直接压碎岩石,但在与爆生气体共同作用下能够使

岩石产生大量裂隙,形成裂隙区.裂隙区范围远大

于粉碎区,是岩石损伤的主要区域,明确预裂区的半

径对确定合理孔径、孔间距等爆破参数具有重要意

义.裂隙区半径的计算公式如下[１８]:

Rp＝
P０

ST

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

rb (１)

式中:Rp为裂隙区半径,mm;P０为爆生气体准静

压,MPa;rb为炮孔半径,mm;ST为岩石单轴抗拉强

度,MPa.
爆生气体准静压P０ 的计算公式如下[１９]:

P０＝
１
８ρ０D２ dc

db

æ

è
ç

ö

ø
÷

６

(２)

式中:ρ０为炸药密度,kg/m３;D 为炸药爆速,m/s;

dc为装药直径,mm;db为炮孔直径,mm.
据调查,矿井现有钻孔设备钻孔直径范围为

７５~１０８mm,计算得出裂隙区半径范围为０．７~
１．２m.

(３)弹性振动区:爆破冲击波和爆生气体的能

量在岩石的破坏过程中被不断消耗,在一定距离后

能量已无法破坏岩体,冲击波通过弹性振动形式进

行传播,振动的区域称为弹性振动区.

９９　杨战标,等．保护层工作面过硬岩断层超深孔松动预裂爆破技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



３　超深孔松动预裂爆破参数确定

３．１　数值模型与参数选择

为确定超深孔松动预裂爆破的主要参数,使用

ANSYS/MechanicalAPDLProductLaunche建立

模型,利用LSＧProPost对模型进行参数设定.爆破

模型主要建立３个模块:空气、炸药、岩石,具体参数

分别见表２至表４.表４中A 为无量纲的黏性系

数,B 为压力强度系数,C 为应变率系数,N 为压力

硬化指数,D１ 和D２ 为损伤系数.

表２　空气及状态方程参数

Table２　Airandstateequationparameters

密度R０/
(×１０－３g/cm)

空气状态方程参数

E０/GPa C０ C１ C２ C３ C４ C５ C６

１．２９ ０．００２５ ０ ０ ０ ０ ０．４ ０．４ ０

表３　炸药及状态方程参数

Table３　Explosiveandstateequationparameters

密度
R０/

(g/cm３)

爆速
D/

(m/s)

初始内
能E０/
GPa

相对
体积
V０

JWL状态方程参数

a/GPab/GPa ω R１ R２

１．２５ ３５００ ７．０ １．０ ２６８ ２１．８ ０．３ ０．７９ １．８

表４　岩石模型参数

Table４　Rockmodelparameters
密度R０/
(g/cm３) A B C

压力系数/GPa
K１ K２ K３

剪切模量
G/GPa

抗拉强度
T/MPa N D１ D２

２．６８ ０．７９ １．８ ０．００７ ８５ －１７１ ２０７．９ ２１．８ ２．７ ０．８１ ０．０４ １

３．２　孔径对岩体预裂的影响

为确定硬岩超深孔松动预裂爆破的孔径,根据

矿山现有钻机设备,建立７５mm、８６mm、９４mm 和

１０８mm 等４种不同孔径的数值模型,模型尺寸为

２．０m×２．０m,药柱直径为７５mm,通过分析比较不

同孔径时应力波的传播特性和爆破后裂隙的发育状

况以确定最佳炮孔直径.
图５、图６分别为炸药爆破１００μs时和３００μs

时不同孔径下的应力分布云图.由图５可知,在爆

破后相同时间内,随孔径的增大,应力传播距离整体

增加,但孔径为９４mm 时应力传播距离比应力为

１０８mm 时更远.由图６可知,在爆破３００μs时,孔
径为９４mm 和１０８mm 的模型应力传播距离远大

于孔径为７５mm 和８６mm 的模型,说明同一时刻

大孔径的模型炮孔围岩应力传播范围更广.
以模型中心位置为基点,在距离模型中心处每

间隔０．２m 布置一个测点,共布置５个测点.图７
为不同孔径下测点应力变化曲线,以０．２m 测点为

例,４种孔径下应力峰值分别为５１．４８ MPa、５１．７５
MPa、５５．８０MPa、４９．１４MPa,应力峰值先升后降,
孔径为９４mm 时应力峰值最高.爆破后岩体表面

会受到压应力,内部会由于压缩作用而引发拉应力,
测点所测应力峰值越高,说明岩体承受的两种应力

越大,破碎的概率也越高.孔径在一定范围内,随着

孔径的增大,炮孔围岩应力峰值先增加后减少,因此

孔径的选择并非越大越好.

图５　爆破１００μs时不同孔径下的应力分布云图

Fig．５　Stressdistributioncloudmapsunderdifferentaperturesat１００μsofblasting
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图６　爆破３００μs时不同孔径下的应力分布云图

Fig．６　Stressdistributioncloudmapsunderdifferentaperturesat３００μsofblasting

图７　不同孔径下测点应力变化曲线

Fig．７　Stressvariationcurvesofmeasuringpointsunderdifferentapertures

　　此外,孔径为７５mm和８６mm时应力呈先升后

降的趋势,孔径为９４mm 和１０８mm 时应力在到达

峰值下降后,于爆破５００μs后再次小幅度上升.超深

孔爆破是爆破应力波和爆生气体联合破岩,在装药不

变的前提下,孔径增加,药柱与孔壁间空气含量增加,
而爆生气体的做功慢于冲击波的做功,因此孔径较大

时围岩应力在达到峰值下降后再次发生小幅上升.
图８为爆破１０００μs时不同孔径下岩体内裂隙

扩展情况.由图８可知,不同孔径模型主裂隙数量

均为８条,长度差异较小,但细微裂隙数量存在较大

差异.孔径为７５mm、８６mm 和９４mm 时,孔径与

岩体产生的细微裂隙数量成正比.相同装药条件

下,孔径增大,药柱与孔壁间空气含量增加,空气缓

冲作用加强,爆破冲击波对围岩的破碎作用受到影

响,爆生气体做功的占比得以提升,有效地促进了裂

隙的发育和生成.孔径为１０８mm 时,裂隙数量减

少,这是由于在药柱直径不变的情况下,孔径增加,
装药不耦合系数随之增加.研究表明,孔壁所受切

向应力会随装药不耦合系数的增大而减小,因此裂

隙数量也会出现一定程度减少.
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图８　爆破１０００μs时不同孔径下岩体内裂隙扩展情况

Fig．８　Crackpropagationinrockmassunder
differentaperturesat１０００μsofblasting

综上所述,孔径为９４mm 时,爆破作用下炮孔

周围岩体应力峰值最高,裂隙扩展最多,因此确定超

深孔松动预裂爆破孔径为９４mm.

３．３　孔间距对岩体预裂的影响

由前文可知,爆破裂隙区半径为０．７~１．２m,因
此,选取炮孔间距为１．４~２．４m.建立１．４m、１．７
m、２．０m 和２．３m 等４种不同孔间距的数值模型,
研究炮孔间距对岩体预裂的影响.图９为爆破２００

μs时不同孔间距下的应力分布云图.
由图９(a)可知,爆破应力波在炮孔连线的中

点处发生交汇叠加,并向相反方向扩展,此时位于

应力交汇处的岩体便会受到拉伸作用.随着炮孔

间距的增大,相邻炮孔的动载扰动逐渐减弱,直至

间距超过某一阈值后,爆破将变为相互独立的单

孔爆破.

图９　爆破２００μs时不同孔间距下的应力分布云图

Fig．９　Stressdistributioncloudmapsunderdifferentholespacingat２００μsofblasting

　　为观测不同孔间距下相邻炮孔连线中点处的应

力变化情况,在中点位置布置一个测点,测点应力变

化曲线如图１０所示.

图１０　不同孔间距下测点应力变化曲线

Fig．１０　Stressvariationcurvesofmeasuringpoints

underdifferentholespacing

由图１０可知,随着时间的增加,测点应力呈现

先升后降的趋势,且中心测点应力峰值与孔间距成

反比.随着孔间距的增大,应力峰值减少,孔间距为

１．４m、１．７m、２．０m、２．３m 时对应的应力峰值分别

为３７．９９MPa、２９．３３MPa、２２．７６MPa、１７．０１MPa,
相邻孔间距应力峰值降幅分别为２２．８０％、２２．４０％、

２５．２６％.
图１１为爆破１０００μs时不同孔间距下裂隙扩

展情况.由图１１可知,爆破作用下炮孔周围粉碎区

周围裂隙向外延伸.当孔间距为１．４m 时,相邻炮

孔连线中心位置形成破碎区;随着孔间距的增大,炮
孔两侧以及炮孔连线方向的裂隙分布密度均减少,
在孔间距达到２．３m 时,炮孔间仅有一条贯通裂隙,
说明应力叠加作用基本消失.

结合上述分析可知,随着炮孔间距的增大,相邻

炮孔之间岩体承受的叠加应力降低,同时炮孔之间

因爆破作用扩展的裂隙数量也会相应减少.孔间距
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降低虽然爆破效果会更好,但同时材料消耗和施工

强度会随之增加,结合模拟结果综合考虑后,确定炮

孔间距为２．０m.

图１１　爆破１０００μs时不同孔间距下岩体内裂隙扩展情况

Fig．１１　Crackpropagationinrockmassunder

differentholespacingat１０００μsofblasting

４　超深孔松动预裂爆破技术方案

４．１　爆破方案设计

超深孔松动预裂爆破采用深孔钻车钻孔,在工

作面钻孔空间较小,不便施工,而且会对工作面正常

推进造成影响,因此针对保护层断层区域设计采用

“两巷超前钻孔＋工作面超深孔松动预裂爆破”技术

方案,炮孔布置如图 １２ 所示.具体爆破参数见

表５.

图１２　炮孔布置

Fig．１２　Blastholelayout

表５　超深孔松动预裂爆破参数

Table５　ParametersofultraＧdeepholeloosening

preＧsplittingblasting

孔径/
mm

孔间距/
m

孔深/
m

炮孔
排距/
排

机巷
倾角/
(°)

风巷
倾角/
(°)

９４ ２ ６０ １ －８ ８

４．２　爆破工艺流程

爆破的具体工艺流程如下.

(１)钻孔.钻孔位置选取在巷帮中心位置,由
于工作面倾角为８°,钻孔倾角应与工作面倾角保持

一致,故机巷钻孔倾角为－８°,风巷钻孔倾角为８°.
钻孔后需使用空气压缩机将孔内废渣吹出,确保装

药顺畅.
(２)装药.炸药选型为矿用水胶炸药.为了防

止装药卡孔,装药前应对钻孔通透性进行测试,此外

首根药柱需安装一个圆头导向装置,确保装药顺畅.
使用连续安装杆把药筒推入炮孔底部后抽出安装

杆,继续安装下一组药筒.最内部和最外部的一筒

药柱是炮头,导爆索需要插入炮头内部约２０cm 处,
使用胶带把索线紧密地缠绕在药筒的外壁上,并通

过安装杆将其推入孔中直至达到预定的深度,将２
根导爆索引出炮孔,在孔口预留２０cm 用于起爆.

(３)封孔.鉴于超深孔爆破涉及的孔径较大及

装药量较多,为了确保安全,采用“两堵两注”的方式

进行注浆封孔,封孔长度为２０m,必须待所注浆液

彻底凝固后再起爆,保障封堵效果.“两堵两注”封
孔器示意如图１３所示.

图１３　“两堵两注”封孔器示意

Fig．１３　“Twoplugsandtwoinjections”sealingdevice

“两堵两注”的封孔技术在原有“两堵一注”方法

的基础上进行了改进.与“两堵一注”的囊袋式封孔

器相比,“两堵两注”型的封孔器增加了一个额外的

注浆管道,这样的设计可以有效防止出现因爆破阀

未能成功开启而导致的封孔失败情况.
(４)起爆.使用起爆器起爆.首先把雷管固定

在孔口预留的导爆索上,然后将二者一同推回孔内

预留位置,最后用炮泥再次进行封堵,引爆雷管和起

爆导爆索.

５　工业试验效果

５．１　钻孔窥视效果

为了观测超深孔松动预裂爆破效果,在两个装

药孔连线中心位置开一个与装药孔深度相同的观测

孔,使用钻孔窥视仪对炮孔围岩裂隙发育和破坏程

度进行观测.从观察到孔壁出现裂隙开始记录,此
时距离孔口约１０m,钻孔窥视图如图１４所示.
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图１４　钻孔窥视图

Fig．１４　Boreholepeepview

由图１４可知,在距离孔口约１３m 位置开始观

测到爆破裂隙,随着孔深的增加,在距孔口１５m 处

裂隙进一步扩展,在距孔口１９m 位置时孔壁围岩

出现破碎鼓包现象,延伸至距孔口２０m 位置,孔壁

围岩整体破碎严重,此时钻孔窥视仪无法进一步深

入观测.由此可见,爆破后围岩得到充分破碎,超深

孔松动预裂爆破取得了良好效果.

５．２　采煤机截齿损耗

工作面推进过程中遇到的硬岩断层在采用超深

孔松动预裂爆破后,硬岩破碎充分,硬岩强度得到弱

化,采煤机截割强度显著降低.据统计,在未采用超

深孔松动预裂爆破技术前,１３０７０保护层工作面推

采遇到硬岩断层时平均每日截齿损耗约为４０~５０
个.表６为采用超深孔松动预裂松动爆破技术后过

断层截齿损耗情况,平均每日损耗约为３０个,相较

于未采用超深孔松动预裂爆破技术时,截齿损耗最

大降低约４０％.这表明超深孔松动预裂爆破取得

了良好的致裂效果.

表６　爆破后采煤机截齿损耗

Table６　Shearerpicklossafterblasting 个

第１天 第２天 第３天 第４天 第５天 第６天

３８ ３７ ３２ ３４ ２５ １３

５．３　工作面进尺

断层硬岩在超深孔松动预裂爆破后,采煤机截

割难度降低,工作面回采速度明显提升.据统计,在
未采用超深孔松动预裂爆破技术前,１３０７０保护层

工作面推采断层硬岩段平均进尺约为每天４刀.表

７为爆破后经过断层期间日进尺,平均日进尺约为５
刀,相比于未采用超深孔松动预裂爆破时提升了

约２５％.

表７　爆破后工作面日进尺

Table７　Dailyfootageofworkingfaceafterblasting 刀

第１天 第２天 第３天 第４天 第５天 第６天

５．５ ４．５ ６．０ ４．５ ６．５ ５．０

６　结论

本文针对平煤十三矿１３０７０保护层工作面推采

遇硬岩断层、硬结核等导致机具磨损严重、推进速度

降低的问题,明确了超深孔松动预裂爆破机理,研究

了孔径和孔间距对爆破效果的影响,提出并实施了

超深孔松动预裂爆破方案,主要结论如下.
(１)基于超深孔松动预裂爆破的破岩机理,明确

了裂隙区范围,计算得出孔径为７５~１０８mm时保护

层工作面断层硬岩爆破裂隙区半径为０．７~１．２m.
(２)孔径在７５~１０８mm范围内,随着孔径的增

大,炮孔周围围岩应力峰值和裂隙发育先增加后减少,
确定爆破孔径为９４mm时爆破效果最好.

(３)孔间距在１．４~２．０m 范围内,随着孔间距

的增大,炮孔连线中心岩石应力减小,炮孔间裂纹贯

穿度和裂隙分布密度减小,综合爆破效果和耗材,确
定爆破孔间距为２．０m.

(４)本文提出了“两巷超前钻孔＋工作面超深

孔松动预裂爆破”技术方案,并进行了工业试验.试

验结果显示,采用该技术方案后采煤机截齿磨损最

大降低约４０％,工作面推进速度提升约２５％,爆破

预裂效果显著.
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