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摘要:沿空巷侧向坚硬顶板垮落不及时会引起顶板和实体煤侧产生应力集中,对工作面安全构成重大威胁,常采用爆破手段

对其进行弱化.以某工作面沿空巷为背景,采用理论分析、数值模拟和现场实践的方法,研究了沿空巷坚硬顶板走向爆破角

度、爆破高度与卸压效果之间的关系.结果表明:沿空巷爆破时,断裂位置沿采空区侧最有利于维持巷道围岩稳定性,爆破角

度应高于关键层运移破断时形成的破断角,同时避免爆破后顶板压在煤柱上方;在合理爆破角度范围内,随着爆破角度的增

大,卸压效果有所提高;爆破高度达到组合亚关键层顶部时,能达到较好的卸压效果.现场工程实践表明,在参数选择合理的

情况下,对沿空巷顶板实施走向爆破可以有效降低冲击危险,确保工作面安全生产.研究成果可为类似条件的矿井提供理论

及工程依据.
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Abstract:Thestressconcentrationoftheroofandthesolidcoalsidewillbecausedbytheuntimelycollapseofthelateralhard
roofinthegobＧsideroadway,whichposesamajorthreattothesafetyoftheworkingface,andtheblastingmethodisoften
usedtoweakenit．TakingthegobＧsideroadwayofaworkingfaceasthebackground,therelationshipsamongblastingangle,

blastingheightandpressurereliefeffectofthehardroofinthegobＧsideroadwaywerestudiedbymeansoftheoreticalanalysis,

numericalsimulationandfieldpractice．Theresultsshowthatthefracturepositiononthegoafsideisthemostconduciveto
maintainingthestabilityofroadwaysurroundingrockduringtheblastingofgobＧsideroadway．Theblastingangleshouldbe
higherthanthebreakingangleformedwhenthekeystratumisbroken,andtheroofpressureabovethecoalpillarafterblasting
shouldbeavoided．Intherangeofreasonableblastingangle,withtheincreaseofblastingangle,thepressurereliefeffectis
improved．WhentheblastingheightreachesthetopofthecombinedsubＧkeystratum,abetterpressurereliefeffectcanbe
achieved．Thefieldengineeringpracticeshowsthatundertheconditionofreasonableparameters,theimplementationofstrike
blastingontheroofofgobＧsideroadwaycaneffectivelyreducetheimpactriskandensurethesafeproductionofworkingface．
Theresearchresultscanprovidetheoreticalandengineeringbasisformineswithsimilarconditions．
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０　引言

冲击矿压是采掘工作面煤岩体积聚的弹性能突

然释放,引发煤岩体强烈振动和破坏的动力灾害[１].
沿空巷坚硬顶板来压强度高、垮落步距大、力学行为

复杂,对矿山安全生产构成严重危害[２Ｇ４],因此,对沿

空巷坚硬顶板爆破卸压技术进行研究具有重要意义.
近年来,许多学者针对爆破卸压防冲研究取得了一系

列成果.在爆破卸压机理方面,高魁等[５]以潘一矿东

区某 工 作 面 为 研 究 对 象,以 动 力 学 分 析 软 件

LSＧDYNA模拟分析结果为基础,推导了放顶卸压机

理,同时在试验面进行了应用.齐庆新等[６]通过理论

分析和数值模拟阐述了深孔爆破卸压机制,并在典型

倾斜煤层条件下进行了工程实践.牟宗龙等[７]利用

FLAC３D软件模拟了顶板深孔爆破前后煤体内垂直

应力的分布规律,发现顶板深孔爆破能够有效降低煤

体内的垂直应力,并采用钻孔窥视仪、钻屑、电磁辐射

等监测技术对爆破卸压效果进行了检验.在爆破卸

压效果评价方面,KONICEK等[８]对某煤矿煤层危险

性进行了深孔顶板预裂爆破设计与实践,提出了相应

的卸压爆破效果评价指标以及分级标准.窦林名

等[９Ｇ１０]依据动静载叠加原理分析了爆破断顶防冲机

制,建立了分时、分区、分级防冲体系并进行了效果评

价.温颖远等[１１]通过井地联合监测的方式确定了爆

破卸压层位,结果显示,实施顶板爆破具有较好的卸

压效果.在爆破卸压参数研究方面,郭德勇等[１２]通

过聚能爆破技术设计优化了现场爆破方案,为处理顶

板悬顶提供了技术指导.赵善坤等[１３]通过数值模拟

探讨了扇形孔条件下不同爆破参数对防冲的影响.
在围岩控制方面,胡涛等[１４]系统研究论证了爆破和

沿空巷道围岩稳定性的关系,结果表明,爆破切顶后

巷道顶底板、帮部和墙体位移量大幅减小,爆破切顶

能显著提高巷道围岩稳定性.张欣等[１５]建立了顶板

预裂前后来压力学模型,并以此为基础提出了相应爆

破措施,验证了顶板预裂能控制来压步距.李春睿

等[１６]基于 AUTODYN动力学软件模拟了不耦合装

药下爆破附近岩石的位移及应力特征,并形成了顶板

弱化的成套技术.WANG 等[１７]通过有限元软件

LSＧDYNA模拟了爆破引起的断裂范围,揭示了顶板

爆破控制顶板垮落的机制,并在石圪台煤矿达到了预

期的实践效果.陈大勇等[１８]通过LSＧDYNA分析了

爆炸应力波的传播路径和影响范围,通过监测巷道变

形量,得到深孔爆破对巷道围岩稳定性影响较小.伍

永平等[１９]通过相似模拟和数值模拟两种方法研究了

不同顶板条件下上覆岩层垮落特征,研究结果表明,

超前顶板爆破技术可有效降低冲击矿压危害,保障综

采工作面安全开采.王艳军等[２０]基于 UDEC软件分

析了巷道围岩变形和应力分布特征,发现对顶板进行

深孔顶裂爆破后,可以较好地维护沿空留巷的稳定.
综上可知,许多学者已经从理论和实践等方面

对深孔爆破防治冲击地压作出了重要贡献,但以上

成果对沿空巷顶板爆破参数与卸压效果之间的关系

的研究还不够充分.因此,笔者针对某矿６３０５工作

面沿空巷坚硬顶板,通过理论分析和数值模拟研究

了沿空巷顶板爆破高度、断裂位置、爆破角度与卸压

效果之间的关系,并在现场进行了爆破效果检验.

１　工程背景

新巨龙煤矿位于山东省菏泽市巨野县龙固镇,
６３０５工作面位于六采区北翼,为该区域的第５个工

作面.东侧是尚未进行开采的６３０６工作面,西侧是

６３０４采空区,南侧是下山保护煤柱,北侧是断层保

护煤柱.工作面及巷道位置如图１所示.LＧ６钻孔

柱状图如图２所示.

图１　６３０５工作面平面图

Fig．１　６３０５workingfaceplan

图２　LＧ６钻孔柱状图

Fig．２　HistogramofLＧ６borehole
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２　沿空巷顶板爆破参数确定

沿空巷走向顶板爆破主要考虑爆破高度、断裂

位置、爆破角度３个参数,高度上主要是对关键层进

行处理.根据关键层[２１]理论,计算第n 层岩层对第

１层关键层影响,载荷表达式为:

qn＝
E１h３

１(γ１h１＋γ２h２＋􀆺＋γnhn)
E１h３

１＋E２h３
２＋􀆺＋Enh３

n
(１)

式中,qi 为关键层所承受的上覆岩层的载荷,kN/m;

Ei为各岩层弹性模量;GPa;hi 为各岩层厚度,m;ri

为各岩层体积力,kN/m３,i＝１~n.
假设某岩层为第１层关键层,则该岩层上方第

n＋１层坚硬岩层作为第２层关键层必须满足如下

载荷关系:

qn＋１＜qn (２)
同时,该坚硬岩层还必须满足强度条件,即破断

距存在以下关系:

ln＜ln＋１ (３)
式中,li 为岩层的破断步距,m,i＝１~n.

岩层的破断距可根据式(４)求解:

li＝hi
２Ri

qi
(４)

式中,Ri为各岩层单轴抗拉强度,MPa.
根据LＧ６钻孔柱状图划分得到６３０５工作面顶

板岩石力学参数,见表１.

表１　６３０５工作面顶板岩石力学参数

Table１　Mechanicalparametersof６３０５workfaceroofrock

岩层名称 厚度/m
抗拉强度/

MPa
抗压强度/

MPa
弹性模量/

GPa

细粒砂岩 １．５５ ３．３ ３７ ５．６
砂质泥岩 １６．３７ ２．５ ３０ ５．５
粉砂岩 １８．０９ ３．５ ４０ ５．７

细粒砂岩 ８．１６ ３．２ ３７ ５．６
砂质泥岩 １．８２ ２．５ ３０ ５．５

泥岩 ０．５０ ２．０ ２８ ５．０

３＃ 煤 ９．５１ １．０ １２ ４．８
粉砂岩 ５．８５ ３．５ ４０ ５．７

将表１中的相关参数代入式(１)至式(４),得到

各顶板岩层的破断步距以及对下层关键层所形成的

载荷,并对关键层位置进行判别,判别结果见表２.
由表２可知,距离３＃ 煤上方１０．４８m 的粉砂岩及砂

质泥岩形成了组合亚关键层,是进行走向爆破处理

时的目标层位.

表２　６３０５工作面顶板关键层判别

Table２　Roofkeylayerjudgmentof６３０５workface

岩性 厚度/m 与煤层距离/m 关键层类型

砂质泥岩 １６．３７ １０．４８ 组合亚关键层

粉砂岩 １８．０９ １０．４８ 组合亚关键层

沿空巷顶板爆破时,断裂位置有朝向实体煤侧、
巷道上方及采空区侧３个方向,对这３种情况进行

分析.
顶板在实体煤侧断裂时,建立的力学模型如图

３所示.

图３　实体煤侧断裂时的力学模型

Fig．３　Mechanicalmodelofsolidcoalsidefracture

其中:FB 为岩块B所受水平推力,kN;FC 为岩

块C所受水平推力,kN;NB、NC 分别为岩块B、C所

受剪切力,kN;MA,MB 为岩块在A′、B′处的残余弯

矩,kN􀅰m;M０ 为直接顶抗弯弯矩,kN􀅰m;σ 为塑

性区煤体力,MPa;q 为上覆岩层平均载荷,kN/m;

q０ 为直接顶的平均载荷,kN/m;P１ 为实体煤侧断

裂时煤柱支撑力,kN;x０ 为煤体极限平衡区宽度,

m;a 为巷道宽度,m;b为保护煤柱宽度,m.
岩块B所受水平推力为:

FB＝
q′L

２(h－ΔSB)
(５)

式中:L 为基本顶断裂跨度,m,q′为基本顶平均载

荷,kN/m;h 为基本顶的厚度,m;ΔSB 为岩块B在

B′处的下沉量,m.

对于岩块C,由∑Fx ＝０可得:

FB＝FC (６)

由∑Fy ＝０可得:

NB＝NC ＋qL (７)

由∑M′B＝０可得:

MB＋FC(h－ΔSC)－NCL－qL２/２＝０ (８)
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即:

NC ＝
MB＋FB(h－ΔSC)－qL２/２

L
(９)

NB＝
MB＋FB(h－ΔSC)＋qL２/２

L
(１０)

对于岩块B,由∑M′A ＝０可得:

MA ＋M０＋P１(x０＋a＋b/２)＋

∫
x０

０
σ(x０－x)dx＋FB(h－ΔSB)－

MB－qL２/２－q０(x０＋a＋b)２/２－NBL＝０
(１１)

可解得P１ 为:

P１＝
２MB＋qL２＋q０(x０＋a＋b)２/２＋q′L(ΔSB－ΔSC)/[２(h－ΔSB)]－MA －M０－∫

x０

０
σ(x０－x)dx

x０＋a＋b/２
(１２)

式中,ΔSC 为岩块C在C′处的下沉量,m.
顶板在巷道上方断裂时,力学模型如图４所示.

图４　巷道上方断裂时的力学模型

Fig．４　Mechanicalmodeloffractureaboveroadway

其中:a′为巷道距断裂位置的水平距离,m;P２ 为巷

道上方断裂时煤柱的支撑力,kN.

该情况的推导过程与断裂位置在实体煤侧的推

导类似,得到的结果与式(９)、式(１０)相同,再由

∑M′A ＝０可得:

MA ＋M０＋P２(a′＋b/２)＋
TB(h－ΔSB)－MB－

qL２/２－q０(a′＋b)２/２－NBL＝０ (１３)

联立解得:

P２＝
２MB＋qL２＋q０(a′＋b)２/２＋q′L(h－ΔSC)/[２(h－ΔSB)]－MA －M０－q′L/２

(a′＋b/２) (１４)

　　 顶板 在 采 空 区 侧 断 裂 时,力 学 模 型 如 图 ５
所示.

图５　采空区侧断裂时的力学模型

Fig．５　Themechanicalmodelofgoadsidefracture

其中:FB′ 为岩块A所受水平推力,kN;FC′ 为岩块B
所受水平推力,kN;NB′、NC′ 分别为岩块 A、B所受

剪切力,kN;MA′ 为岩块A产生的弯矩,kN􀅰m;MB′

为B′处的残余弯矩,kN􀅰m;P３ 为采空区侧断裂时

煤柱的支撑力,kN.

对于岩块B,由∑Fx ＝０可得:

FB′ ＝FC′ ＝
q′L

２(h－ΔSC′)
(１５)

式中,ΔSC′ 为岩块B在C′处的下沉量,m.

由∑Fy ＝０可得:

NB′ ＝NC′ ＋qL (１６)

由∑MB′ ＝０可得:

MB′ ＋FC′(h－ΔSC′)－NC′L－qL２/２＝０
(１７)

即:

NC′ ＝
MB′ ＋FB′(h－ΔSC′)－qL２/２

L
(１８)

NB′ ＝
MB′ ＋FB′(h－ΔSC′)＋qL２/２

L
(１９)

对岩块 A的A′点取弯矩平衡,得:

MA′ ＋M０＋P３(x０＋a＋b/２)＋

∫
x０

０
σ(x０－x)dx＋TB′(h－ΔSB′)－

MB′ －qL２/２－q０(x０＋a＋b)２/２－
NB′L＝０ (２０)

式中,ΔSB′ 为岩块 A在B′处的下沉量,m.

联立可解得:

５３１　张修峰,等．沿空巷坚硬顶板走向爆破合理参数研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



P３＝
２MB′ ＋qL２＋q０(x０＋a＋b)２/２＋q′L(ΔSB′ －ΔSC′)/[２(h－ΔSC′)]－MA′ －M０－∫

x０

０
σ(x０－x)dx

x０＋a＋b/２
(２１)

　　 比较P１、P２ 可知,P１ ＜P２,考虑到断裂处的残

余弯矩较小,可假设 MA ＝ MB ＝ MB′ ＝ ０、ΔSB ＝
ΔSC、ΔSB′＝ΔSC′,则P１－P３＝MA′/(x０＋a＋b/２),
而MA′ 较大,可知P１ ＞P３.根据以上分析,３种顶板

结构下的煤柱支撑力由小到大为:P３ ＜P１ ＜P２,
故实施沿空巷道顶板走向爆破时,断裂位置沿采空

区侧最佳.
爆破角度β 的选取应遵循以下原则:
(１)关键层覆岩结构的运移破断会形成破断角

α,沿空巷走向爆破的主要目的是为了减小悬顶距,
因此,沿空巷走向爆破角度β 应大于破断角α;

(２)爆破角度不应太大,由上述力学分析可知,
断裂位置位于巷道上方时煤柱会产生应力集中,即
爆破角度不应为９０°;

(３)为进一步降低煤柱受到的悬顶挤压,应保

证断裂位置在垂向上超出煤柱宽度,即爆破角度

β ＜θ＝arctan(H/b),H 为关键层顶部与煤层的垂

直高度,m.综上所述,爆破角度β 应满足α ＜β ＜
θ.爆破角度范围示意如图６所示.

图６　爆破角度范围示意

Fig．６　Illustrationofblastinganglerange

由文献[２２]可知,关键层破断角与水平面的夹

角α的取值范围为５７．５°~７１°,结合上述分析可知,
爆破最大角度θ 应不超过arctan(４５/５)≈８３°,因
此,该矿能充分卸压的合理的走向爆破角度β 应为

５７．５°~８３°.

３　沿空巷顶板爆破卸压数值模拟研究

３．１　模型建立

在６３０５工作面原有的地质和应力条件下,模拟

了沿空巷坚硬顶板不同爆破高度、不同爆破角度下

煤体的应力演化规律.使用 UDEC离散元软件建

立了数值模型,如图７所示.模型尺寸为２５０m×
９２m,工作面长８５m,采空区长１３５m,模型左侧留

有３０m 煤柱,以降低边界条件影响.模型的上边

界采用应力边界条件,顶部施加１９．２ MPa的垂直

应力,等效为上覆岩层载荷.下边界和左右边界简

化为位移边界,块体采用摩尔 库伦本构模型,接触

面为库伦滑移模型.

图７　数值模拟模型

Fig．７　Modelofnumericalsimulation

３．２　模拟方案

根据数值模型及６３０５工作面现场情况,为研究

爆破高度及爆破角度对煤体应力及卸压效果的影

响,设计了不同参数组合.将爆破高度设定为位于

组合关键层底部、组合关键层第一层顶部和组合关

键层第二层顶部３个位置,即爆破高度确定为１０
m、２８m 和４５m.爆破角度的改变会使破断岩块的

滑落速度及支撑力产生差别,从而对卸压效果产生

影响,结合第二节论述可将爆破角度设定为朝向采

空区方向７０°和８０°.

３．３　不同爆破高度下实体煤应力演化规律

保持爆破角度为８０°不变,研究不同爆破高度

下实体煤的应力变化情况,结果如图８和图９所示.
由图８和图９可知,当爆破高度为１０m 时,未达到

组合关键层,此时应力峰值为３８．８３MPa,应力集中

区距沿空巷９m,卸压效果不明显;当爆破高度为２８
m 时,爆破高度达到组合关键层中第一层顶部,此
时实体煤侧峰值应力为３７．１８MPa,应力集中区距

沿空巷１０m;当爆破高度为４５m 时,上方组合关键

层完全被爆破,此时煤壁侧峰值应力为３５．６９MPa,
应力集中区距沿空巷１５m,卸压效果最好.综合上

述,爆破高度对卸压效果的影响主要与关键层位置
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有关,当爆破高度未影响到关键层时,卸压效果并不

明显,当爆破高度逐渐增加至组合关键层顶部时,爆
破卸压效果达到了工程实践的要求.

图８　不同爆破高度下的垂直应力云图

Fig．８　Verticalstressclouddiagramsunder

differentblastingheights

图９　不同爆破高度下实体煤侧垂直应力分布

Fig．９　Verticalstressdistributionofsolidcoal

sideunderdifferentblastingheights

３．４　不同爆破角度下实体煤应力演化规律

上述研究结果表明,爆破高度为４５m 时有较

好的工程效果,因此将爆破高度定为４５m,爆破角

度分别为７０°和８０°,这两种情况下实施爆破后的垂

直应力云图如图１０所示,应力分布情况如图１１所

示.由图１０和图１１可知,当爆破角度为７０°时,沿
空侧煤体应力峰值为３７．４MPa,应力峰值与煤壁之

间的距离为１２m;当爆破角度为８０°时,沿空侧煤体

应力峰值为３５．６９MPa,应力峰值与煤壁之间距离

为１５m.对比可知,两种爆破角度都对降低工作面

冲击危险性有益,但在合理角度范围内,角度越大,

卸压效果越好.

图１０　不同爆破角度下的垂直应力云图

Fig．１０　Verticalstressclouddiagramsunder

differentblastingangles

图１１　不同爆破角度下的煤体应力分布情况

Fig．１１　Stressdistributionofcoalunder

differentblastingangles

３．５　爆破断顶前后实体煤应力变化

在６３０５工作面回采过程中,６３０４采空区上覆

岩层随着时间的推移逐渐破断和下沉,并压实采空

区.爆破前后煤体距沿空巷不同距离处的垂直应力

分布如图１２所示.由图１２可知,爆破前后沿空侧

煤体应力峰值分别为３９．２３MPa和３５．６９MPa,峰
值应力降低了３．５４MPa,与沿空巷的距离分别为９
m和１５m,向深部转移了６m.可知爆破能使沿空

巷煤体应力峰值减小并向深部转移,降低冲击危

险性.
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图１２　爆破前后距沿空巷不同距离处的垂直应力分布

Fig．１２　Verticalstressdistributionatdifferentdistances

fromgobsideroadwaybeforeandafterblasting

４　工程应用

为比较沿空巷走向爆破效果,在６３０５工作面回

采过程中设计了试验１区和试验２区,其中试验１
区为实施走向爆破前的区域,试验２区为实施走向

爆破后的区域.爆破的垂直高度为４５m,爆破角度

为８０°,剖面图如图１３所示.

图１３　沿空巷朝向采空区侧爆破剖面

Fig．１３　Blastingprofilealongthegoaf

roadwaytowardsgobside

对爆破前后煤粉量数据进行了监测,施工方式

为:从停采线以北２０m 开始施工煤粉监测孔,孔深

１５m,爆破前施工８个,爆破后８个,进行前后对比,
爆破前和爆破后的煤粉监测孔间距为１m,以减小

受距离影响而产生的误差.监测孔施工位置如图

１４所示.

图１４　监测孔位置

Fig．１４　Monitoringholelocations

图１５和图１６分别为爆破前后距停采线２０~
５７．５m、７０~１１２．５m 的共１６个煤粉监测孔的煤粉

钻屑量随孔深的变化情况.距停采线２０m 处,爆
破后总煤粉量的降幅约为３．５６％,平均煤粉量的降

幅约为１．３６％;距停采线３７．５m 处,爆破后总煤粉

量的 降 幅 约 为 １．４５％,平 均 煤 粉 量 的 降 幅 约 为

１．３％;距停采线５７．５m 处,爆破后总煤粉量的降幅

约为２．７７％,平均煤粉量的降幅约为４．０９％;距停采

线７０m 处,爆破后总煤粉量的降幅约为３．１３％,平
均煤粉量的降幅约为５％;距停采线８２．５m 处,爆
破后总煤粉量的降幅约为４．７２％,平均煤粉量的降

幅约为６．５２％;距停采线１００m 处,爆破后总煤粉

量的 降 幅 约 为 ５．５９％,平 均 煤 粉 量 的 降 幅 约 为

３．３３％;距停采线１１２．５m 处,爆破后总煤粉量的降

幅约为３１．８％,平均煤粉量降幅约为２２．７２％;只有

距停采线４５m 处,爆破后总煤粉量及平均煤粉量

较爆破前有所升高.
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图１５　距停采线２０~５７．５m处的钻屑量对比

Fig．１５　Comparisonofdrillingcuttingsat２０ ５７．５mfromthestopline

图１６　距停采线７０~１１２．５m处的钻屑量对比

Fig．１６　Comparisonofdrillingcuttingsat７０ １１２．５mfromthestopline

　　由此可知,对６３０５沿空巷顶板实施走向爆破

后,总煤粉量及平均煤粉量几乎均下降,可见实施走

向爆破能降低工作面的冲击危险性.

图１７为试验１区与试验２区回采过程中微震

频次及总能量.由图１７可知,试验１区平均每日释

放总能量为２．９５×１０３J,试验２区平均每日释放总

能量为１．５４×１０３J,进行走向爆破后微震总能量平

均降幅约为４７．８％;试验１区平均日微震频次为

２７．０４次,试验２区平均日微震频次２７．７６次,进行走

向爆破后微震频次平均降幅约为２３．２％.
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图１７　试验１区及试验２区的微震频次及总能量

Fig．１７　Microseismicfrequencyandtotal

energyintestarea１andtestarea２

综合钻屑及微震监测情况可知,６３０５工作面沿

空巷坚硬顶板实施走向爆破后,冲击危险性明显降

低,有效确保了工作面安全生产.

５　结论

(１)通过理论分析建立了爆破断裂位置处于实体

煤侧、巷道上方及采空区侧３种情况下的围岩结构力

学模型,计算并比较了３种爆破断裂位置下沿空巷旁

煤柱支撑力大小,结果为P３＜P１＜P２,可知实施沿空

巷道顶板走向爆破时,断裂位置沿采空区侧最佳.
(２)沿空巷走向爆破角度应大于关键层运移破

断形成的破断角,同时,爆破角度也不应太大.结合

所建立的力学模型结果可知,断裂位置位于巷道上

方时,煤柱会产生应力集中,因此爆破角度应避免垂

直向上.为进一步降低煤柱受到的悬顶挤压,应使

断裂位置在垂向上超出煤柱宽度,避免爆破后顶板

压在煤柱上方.
(３)通过数值模拟的方式比较了不同爆破高度

和不同爆破角度下实体煤侧的应力变化.结果表

明:爆破角度不变时,１０m、２８m 及４５m 三种爆破

高度下实体煤侧的应力峰值分别为３８．８３ MPa、

３７．１８MPa及３５．６９ MPa,距沿空巷距离分别为９
m、１０m 及１５m,可知爆破高度为４５m 时能有效

降低围岩应力集中,起到较好的卸压效果;爆破高度

不变时,７０°和８０°两种爆破角度下沿空侧煤体应力

峰值分别为３７．４MPa和３５．６９MPa,应力集中区距

沿空巷道的距离分别为１２m 和１５m,说明在合理

爆破角度范围内,随着爆破角度的升高,卸压效果有

所改善.
(４)现场工程实践结果表明,沿空巷坚硬顶板

实施走向爆破后,工作面煤粉钻屑量、微震日总能量

及频次均有所降低,其中微震总能量平均降幅约为

４７．８％,微震频次平均降幅约为２３．２％,说明沿空巷

坚硬顶板实施走向爆破能有效降低冲击危险性,确
保工作面安全生产.
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