
第24卷 第24期
2024年  12月          

科 技 和 产 业
ScienceTechnologyandIndustry         Vol.24

,No.24
Dec., 2024

综采工作面爆破切顶技术及应用效果
———以王坡煤矿3307工作面为例

杨 洋

(中煤科工能源科技发展有限公司,北京100000)

摘要:为解决采空区坚硬顶板难垮落及邻近巷道两帮大变形问题,结合综采面煤层地质,优化设计爆破切顶参数,提
出深孔预裂爆破切顶专项方案,采用现场试验对切顶卸压效果进行分析。分析结果表明,采用聚能爆破切顶技术

后,巷道表面位移变形量减幅为30%,顶板深部围岩位移减幅为37%。实践表明,采用“爆破孔间设置导向孔”的钻

孔布置方式,卸压效果显著,巷道围岩稳定性得到良好的控制,巷道情况得到改善,同时,聚能爆破切顶卸压技术可

大幅度提高作业效率,为类似矿压防治工程提供借鉴。
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  在煤炭开采过程中,采空区顶板的坚硬岩层难

以垮落问题一直是矿井增长开采中的一个难题[1]。
这种坚硬顶板的存在不仅增加了临近巷道的变形

量,而且在邻近巷道工作面推进过程中,巷道往往

会出现包括巷道两帮靠近、顶板中部向下沉和底板

发生底鼓等现象,这些都使得巷道的维护成本显著

增加[2-3]。因此,解决这一问题对于提高矿井的安全

性和经济效益至关重要。
在我国,处理坚硬顶板问题常采用切顶卸压方

法。该方法通过事先处理顶板,降低其整体性以实

现卸压效果。通常的切顶方式包括水力压裂和爆

破切顶卸压两种[4]。虽然水力压裂技术较为成熟,
但仍需符合一系列高标准条件,如专用设备、维持

井下水压力和操作复杂性[5]。爆破切顶卸压适应各

种地质条件,能应用于不同岩性和不同完整度的岩

体,卸压效果显著。刘光饶等[6]分析强采动巷道变

形破坏原因及围岩大变形机理并进行工业性试验,
结果表明,切顶卸压能够有效减少端头巷道变形以

及超前底鼓发育长度和高度。李柠奇[7]研究工作面

煤柱的合理宽度,提出了超前深孔预裂爆破切顶方

法,通过现场实践,巷道整体变形得到有效控制,实
现了工作面安全高效开采。王云刚等[8]为应对软岩

巷道围岩在开挖时遇到的顶板显著下沉和两侧壁

严重收缩等难题,设计了三种方案,并利用数值模

拟技术对巷道围岩的横向位移、纵向位移及塑性区

域分布进行了分析,随后在实际环境中进行了验

证。实践证明,采用“锚索结合 W型钢带与U型钢

支撑及注浆处理”的支护方法成效显著,大幅提升

了围岩的支撑力。
本文在山西省王坡煤矿针对3号主采煤层的顶

板地质条件,深入分析切顶卸压的机理,并提出深

孔聚能预裂爆破的切顶卸压专项方案。通过在

3307工作面实施现场试验,全面评估卸压效果,为
同类切顶工程提供参考和借鉴。

1 工程概况
1.1 巷道变形事故

王坡煤矿的3号主采煤层位于地下500~
700m的深处,采用爆破切顶煤炭开采技术,在此过

程中,开采出的煤炭使得其上方的岩层失去支撑而

发生坍塌,这一过程填充了采空区,形成砌体梁结

构。随着开采工作的进行,伪顶和直接顶会发生破

碎和坍塌,但无法完全填充整个采空区。在采空区

上方的岩层中,基本顶岩块会因运动而产生破断结

构。同时,采空区的侧向也会形成侧向三角块,将
支承压力传递给相邻的工作面。由于采动应力的

影响,相邻工作面的矿压表现强烈,维护起来非常

困难,主要问题包括运输通道两侧壁的鼓胀和顶板

的下陷[9]。
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1.2 切顶卸压技术原理

在进行综采工作面的回采活动之前,通过在回

风巷道中实施深孔钻探并运用聚能爆破技术进行

爆破作业,工作面上方形成一个沿其走向的连续预

裂隙。这一过程有效地减少块体1的悬空长度,从
而降低煤柱及周边巷道所面临的支撑压力[10]。当

综采工作面完成回采后,这些由深孔预裂爆破产生

的裂缝进一步使块体1与块体2在裂缝处分离,这
不仅缩短了悬臂梁的悬臂长度,还减少载荷的传

递,进而降低支承压力,并显著减轻相邻工作面的

矿山压力表现。如图1所示。

图1 切顶卸压技术原理

2 切顶卸压爆破技术
2.1 切顶高度

切顶过程中,钻孔深度需要穿过采空区上部的

较完整岩层。3号煤层顶板各岩层岩性和钻孔切缝

设计参数如图2所示。

图2 3号煤层顶板钻孔设计参数

爆破切顶高度H0可根据式(1)计算:

H0= M
K0-1

(1)

式中:M 为煤层厚度,值为5.74m;K0 为采空区上

覆岩石碎胀系数,通常取值为1.25~1.35。计算得

H0为16.4~22.96m。
结合顶板岩性,确定爆破切顶高度H0 需要覆

盖到3307工作面煤层上方的泥质岩层。因此,爆破

切顶高度H0确定为18.33m。
2.2 钻孔深度

钻孔长度可根据切顶垂高和钻孔的倾角进行

计算。

L= H0

sinδcosθ
(2)

式中:L为炮孔钻孔深度,m;δ为钻孔方向与巷道轴

向夹角,取90°;θ为钻孔方向与巷道两帮竖直方向

夹角,取10°。可得L为18.61m。本方案确定钻孔

深度为19m。根据《天地王坡补充勘探地质报告》,
炮孔直径确定为60mm。
2.3 炮孔开孔间距

压碎圈和裂隙圈半径由式(3)~式(6)求得。

Rc=ρ0D2K-2γleB
82σc

(3)

Rp=
σRRB

2σt
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

1
β ρ0D2K-2γleB

82σc
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

1
α

r (4)

B=[(1+b)2+(1+b)-2μd(1-b)2(1-μd)]
1
2

(5)

α=2+ μd
1-μd

(6)

式中:K 为装药径向不耦合系数,即钻孔直径与炸

药直径之比,le 为装药轴向系数;γ为爆轰产物的臌

胀绝热指数,一般取值为3;Rc、RP 分别为压碎圈、
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裂隙圈半径,m;ρ0 为炸药密度,kg/m3;D 为炸药爆

速,m/s;r为炮孔半径,m;σR、σt和σc分别为两区域

间的径向应力、岩石的动态抗拉强度和抗压强度,
MPa;α为压碎区中冲击波的衰减系数;β为应力波

载荷传播衰减指数;μd为岩石动态泊松比;b为切向

应力系数。
经过计算,当岩层进行爆破作业时,其产生的

粉碎 圈 和 裂 隙 圈 的 半 径 分 别 达 到0.21 m 和

1.12m。采用双向聚能劈裂爆破方法,因此,现场施

工中将钻孔的开孔间距取2m。
为了有效增加裂隙扩展范围,适应智能化工作

面推进速度快的特点,保证爆破切顶施工速度与之

匹配,采用“爆破孔间设置导向孔”的钻孔布置方

式。具体过程为,各装药炮孔之间增设一个导向孔

(不装药),形成爆破孔和导向孔间隔布置的方式,
各孔间距为1m。
2.4 装药方式

在3307回风顺槽顶板的爆破预裂钻孔中,使用

钻孔直径为60mm,并选用三级煤矿许用的胶状非

粉状乳化炸药,在装药过程中,现场采用了聚能管

辅助进行正向连续装药,单根聚能管长度为2m,以
便于施工操作。所选炸药直径为35mm,不耦合系

数为1.71。装药长度设定为10.6m,采用双电子雷

管和单导爆索引爆方式,其中两个雷管通过并联连

接。封孔工作由黄泥完成,封孔长度为8.4m。装

药结构如图3所示。

图3 装药结构示意图

3 现场试验及监测站布置

3.1 表面位移测站布置

共布置表面位移测站6个,其中3个位于未切

顶矿压观测区,3个位于切顶后矿压观测区,相邻测

站间距10m。每一测站内,测点布置采用十字断面

法。测量时,两帮拉线,自顶板挂上铅锤,形成十字

断面[11]。
3.2 深部围岩位移测站布置

采用多点位移计对巷道顶板(帮)深部围岩位

移进行观测。巷道顶板(帮)深部围岩位移测站布

置位置与巷道表面位移测站布置位置相同。顶

(帮)位移共布置测站6个,其中3个位于未切顶矿

压观测区,3个位于切顶后矿压观测区,相邻测站间

距10m。如图4所示。每个测站安装1套六测点

多点位移计[12],安装于巷道顶板中央,表面位移顶

板测点前后1m范围内,6个测点深度分别为2.0、
4.0、6.0、8.0、10.0、12.0m,如图5所示。在钢丝

无法送到预定位置或超过预定位置时,准确记录该

测点的实际深度。数据搜集采用人工采集的方式

进行,多点位移计安装完成时,应记录各测点初始

数据值。
3.3 爆破效果窥孔

通过采用窥视仪[13]对爆破前后爆破孔内裂隙

发育情况进行观测,采用钻孔成像仪,如图6所示,
窥视孔布置如图7所示。不装药窥视孔与装药爆破

孔同步施工,施工完成后,立即对窥视孔进行窥视,
详细记录钻孔孔壁的影像。爆破施工完成后,对不

装药窥视孔进行窥视,详细记录孔壁影像。通过对

比爆破施工前后的影像,判断爆破切顶裂缝的扩展

情况。

图4 测点多点位移计

图5 多点位移计测点布置
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图6 CXK12(A)钻孔成像仪

图7 窥视孔布置

4 切顶卸压效果分析

4.1 巷道表面位移分析

监测切顶前后工作面推进时两帮和顶底板的

累计位移量如图8所示。对比结果显示,巷道表面

位移变化呈现3个阶段:在超前工作面区域,属于未

受到或受到弱采动影响阶段,巷道变形量小,随着

工作面推进缓慢变形;从超前工作面20m至滞后

工作面60m区域,属于采动影响显著阶段,巷道变

形量快速增加,巷道的变形量主要发生在这个阶

段;工作面继续推进,进入采动影响稳定阶段,该阶

段内巷道变形缓慢并且逐渐趋于稳定。采用聚能

爆破切顶卸压技术前后,巷道两帮和顶底板表面变

形都得到了良好的改善,变形量减少量超过30%,
巷道变形得到了控制,巷道更稳定。

图8 切顶前后巷道累计变形量对比

4.2 深部围岩位移分析

监测切顶前后工作面推进时顶板各个基点的

位移量对比,如图9和图10所示。结果显示,在0~
2m位移量最大,随着2~4m、4~6m、6~8m、8~
10m、10~12m各个范围位移量逐渐变小,观测期

间总位移量为0~12m的位移量。巷道采用聚能

爆破切顶卸压技术前后,巷道顶板深部围岩变形量

得到了良好的改善,变形量减少量约为37%,巷道

变形得到了控制,巷道更稳定。
4.3 钻孔窥孔结果分析

在完成爆破作业之后,利用钻孔窥视技术对导

向孔进行了探测,并选取了导向孔为11.6~12.6m
和14.1~15.1m的两段。如图11所示,孔壁上均

出现了纵向延伸的裂缝以及横向裂缝,且这些裂缝

的开口较大。这一结果表明,在进行聚能爆破以实

现切顶操作的过程中,导向孔受震动和聚能气体的

影响,导致了纵向裂缝的产生以及一些横向裂缝的

形成,孔内纵向贯穿裂缝明显。同时,观察到导向

孔内部有气体逸出的情况,这进一步证实了孔间纵

向裂隙的连通性;这种裂隙连通性有助于在顶板岩

图9 工作面2、4、6m测点位移量对比

图10 工作面8、10、12m测点位移量对此
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图11 钻孔窥视图

层中形成一个有效的切顶面,促进采空区顶板的及

时坍塌垮落。

5 结论
(1)针对3307采区的顶板压力大、矿压显现强

烈、巷道变形大等问题,通过理论和试验分析,确定

切顶爆破的关键参数:确定切顶高度为18.33m,炮
孔深度为19m,炮孔直径为60mm,采用“爆破孔间

设置导向孔”的钻孔布置方式,各孔间距为1m。
(2)通过对巷道表面位移、巷道顶板(帮)深部围

岩位移、锚杆(索)受力监测以及爆破切顶后现场效果

图,采用聚能爆破切顶卸压技术后,巷道表面位移变

形量减幅为30%,顶板深部围岩位移减幅为37%。
(3)采用“在爆破孔之间设置导向孔”的钻孔布

置方式,有效提升了作业效率。
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BlastingRoofCuttingTechniqueandItsApplicationEffectsinComprehensiveMining
WorkFaces:Takingthe3307WorkFaceofWangpoCoalMineasaCase

YANGYang
(CCTEGEnergyTechnologyDevelopmentCo.Ltd.,Beijing100000,China)

Abstract:Toaddressthedifficultiesinthecollapseofthehardroofingoafareasandthesignificantdeformationofthesurroundingroadways,
anoptimizeddesignforblastingparameterswasdevelopedbasedonthegeologicalconditionsofthecoalseaminthefullymechanizedmining
face.Aspecializeddeepholepre-splittingblastingmethodforroofcuttingwasproposed,andon-siteexperimentswereconductedtoanalyzethe
effectsofroofcuttingandpressurerelief.Theanalysisresultsindicatethatafterimplementingtheenergyaccumulationblastingtechnologyfor
roofcutting,thesurfacedisplacementdeformationoftheroadwaydecreasedby30%,thedeepsurroundingrockdisplacementoftheroof
decreasedby37%.Practicalapplicationhasshownthatthearrangementofdrillingholeswith“guidingholessetbetweenblastingholes”
significantlyimprovesthepressurereliefeffect,enhancesthestabilityoftheroadwaysurroundingrock,improvestheroadwayconditions,and
substantiallyincreasesoperationalefficiency.Thistechnologyofenergyaccumulationblastingforroofcuttingandpressurereliefcanserveasa
valuablereferenceforsimilarminepressurecontrolprojects.
Keywords:deep-holeshapedchargeblasting;roofcuttingandpressurerelief;explosionplan;fieldtest;miningpressurepreventionandcontrol
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