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急倾厚煤层综放开采顶煤超前预裂爆破技术
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摘 要: 急倾厚煤层综放开采中顶煤充分软弱化才能有效放出，但充分实施超前预爆弱化顶煤工艺

有潜在危险，为实现安全高效综放开采，确定合理预爆工艺参数，提高顶煤破碎度，基于现场煤层

赋存环境与开采条件分析，采用数值模拟和钻孔窥视等方法，剖析了顶煤预裂爆破后顶煤应力分布

规律与顶煤破碎程度。结果表明: 爆破松动范围为 1. 2 m，爆破孔排距为 4. 5 ～ 5. 0 m，节理裂隙网
络分布与演化符合 S形分布规律，煤层透气性得到提高，工作面矿压显现不剧烈，超前支承压力分
布范围向工作面内移，应力集中区域范围明显减少，实现了安全开采。
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Advance Pre － Cracking Blasting Technology of Roof Coal for
Fully Mechanized Top Coal Caving Mining in Steep Inclined Thick Seam
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Abstract: In the fully mechanized top coal caving mining in the steep inclined thick seam，the top coal could be caved only when the top
coal was fully weakened． But there would be dangers in potential when the top coal advance pre － blasting weakening technique conduc-
ted． In order to have a safety and high efficient fully mechanized top coal caving mining，to rationally set up the pre － blasting technique
parameters to improve the breaking of the top coal，based on the analysis on the site seam deposit environment and mining conditions，the
numerical simulation and the borehole peep were applied to analyze the top coal stress distribution law and the top coal breaking degree af-
ter the pre － cracking blasting of the top coal conducted． The results showed that the blasting releasing range was 1. 2 m，the raw of the
blasting boreholes was 4. 5 ～ 5. 0 m，the joint crack network distribution and evolution could meet the S type distribution law，the permea-
bility of the seam was improved and the strata pressure behavior of the coal mining face would not be serious． The advance support pres-
sure distribution range would be forward to the coal mining face and the stress concentration zone range was obviously reduced to have a
safety mining operation．
Key words: steep inclined thick seam; fully mechanized top coal caving mining; advance pre － cracking; blasting; stress distribution;
seam permeability
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急倾特厚煤层综放开采顶煤超前预裂弱化是实

现安全高效开采的前提之一［1］。超前预爆弱化顶
煤是急倾煤层综放开采中首要能解决安全生产的关

键手段，因此，必须从工艺、装备、施工管理等，
充分了解超前预爆弱化顶煤工艺中的潜在危险源，

是实现安全开采的前提。具体包括: 顶煤普氏系数
测试; 顶煤松动范围、超前应力影响、爆破参数、
设备配套; 放顶距离与采空区煤层自然发火问题;

超前预爆破之后的支护方式的确定; 炮孔参数、封
孔质量、最小抵抗线确定，起爆顺序、超前预裂爆
破钻孔角度与长度、炮孔装药量爆破与架前冒顶的
关系等［2 － 6］。以碱沟煤矿 + 564 m水平 B3 +6工作面

为背景，基于地质与开采条件调查，数值模拟与现
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场监测，优化确定超前预爆破弱化工艺及相关参

数，确保了安全开采。

1 工作面概况

碱沟煤矿 + 564 m水平 B3 + 6工作面两巷沿煤层

走向平行布置，其中心距 45. 0 m，段高 18. 0 m，
采用综放开采工艺。煤层总厚 50. 0 m，平均倾角
86. 5°，瓦斯含量低，易自燃，煤尘具爆炸危险性。
基本顶为炭质页岩和粉砂岩，厚度 1. 9 m，较硬、
黑灰色、层状结构; 直接顶为粉砂岩，厚度 0. 7
m，较硬、灰白色、层状、节理发育; 伪顶为炭质
页岩，厚度 0. 1 m，松软、节理发育、层状; 直接
底为炭质页岩，厚度 0. 55 m，层状、节理明显、

易脱落、质脆。其中，B6煤厚 13. 40 m; B5煤厚

8. 65 m; B4煤厚 22. 40 m; B3煤厚 6. 05 m，B4—B5

煤层中有夹矸 4 层，厚 0. 15 ～ 0. 20 m，平均厚
0. 16 m。

2 超前预裂爆破方案确定

通过三维数值计算表明: 在超前预裂爆的应力

波的动力作用下，致裂后的顶煤塑性区的分布规律

如图 1 所示［7］，进风巷 ( 左侧) 、回风巷 ( 右侧)
上方存在较大范围的剪应力区域，回风巷上方剪应

力区范围小于进风巷上方，超前预裂爆破实施后巷

道上方煤体产生松动，进风巷一侧煤体受到的影响

大于回风巷。

图 1 不同推进尺度下应力特征

工作面上方顶煤存在较大范围的剪应力区，随

推进距离增加，剪应力区域不断加大; 上分层松散

体中央形成明显拱形拉应力区，其宽度由 16. 0 ～
20. 0 m ( 图 1a 与图 1b) 增至 21. 0 ～ 22. 0 m ( 图
1c与图 1d) ，高度由 2. 0 ～ 4. 0 到 7. 0 ～ 8. 0 m。随
工作面推进，拉应力区宽与高向纵深演化，顶煤变

为松散体，失去支撑，上分层下沉。随开采推进，
松散体垮落趋势加剧，左上角顶煤和其分界线形成

剪应力区 ( 图 1a 和图 1b) ; 继而形成 “耳状”塑
性区和剪应力的耦合效应 ( 图 1c) ，最终松散体两
端形成对称的“耳状”塑性区 ( 图 1d) 。
根据开采技术条件、危险源辨识与理论分析结

果。由 B3巷向 B6巷垂直煤层走向布置 100 mm 单
向扇形爆破孔，每组 10 个钻孔，实施超前预爆弱
化顶煤工艺。选用乳胶基质炸药，炮眼间距为 4. 0
m，工作面护顶煤厚 3. 0 m，护巷煤柱宽为 5. 0 m，
BCJ － 5 型装药机正向装药与黄泥封孔。

3 超前预裂爆破效果现场监测

3. 1 监测点布局位置关系
采用光学钻孔窥视方法对顶煤裂隙发育程度与

裂隙网络分布情况观测，辅以岩体松动圈测试装

置，揭示顶煤 ( 或岩层) 破裂特征及规律［7］。如
图 2 所示，监测钻孔 1—3 号监测孔孔口均位于从
刮板输送机底部向上 3. 5 m 处顶煤中，距第 54 组
炮眼 ( 3 眼、6 眼、9 眼) 2. 8 m，距已开采第 53
组炮眼 ( 1 眼、4 眼、7 眼、10 眼) 1. 2 m，距第
53 组中间炮眼组 ( 2 眼、5 眼、8 眼) 1. 2 m。1 号
和 3 号监测孔深 8. 0 m，2 号监测孔深 9. 0 m。其
中，1 号监测钻孔位于 B4 煤层，距第 53 组中的 1
眼、4 眼、7 眼、10 眼所成平面垂距 1. 2 m，且与
4 眼与钻孔 5. 0 ～ 6. 0 m 处相交; 2 号钻孔位于 B5

煤层，距第 53 组中的 1 眼、4 眼、7 眼、10 眼所
成平面垂直距离 1. 2 m; 3 号钻孔位于 B6 煤层，距
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第 53 组中的 1 眼、4 眼、7 眼、10 眼所成平面 1. 2
m，与 10 眼在空间上于钻孔 3. 0 ～ 5. 0 m处相交。

1—10 为爆破孔孔眼

图 2 超前预爆测试钻孔布置

3. 2 监测结果分析
1) 1 号监测钻孔位于 B4 煤层 ( 较软) ，1 号

钻孔所处位置受到 4 眼爆破影响较大。0—1. 0 m
裂隙发育; 1. 0—2. 5 m 纵向裂隙密布，最长裂隙
延伸至 4. 5 m处; 5. 0—6. 0 m处受爆破影响最大，
松散煤体向钻孔内自由面挤压而破碎; 支架上方

5. 0 ～ 6. 0 m顶煤垮落在支架上，顶煤下端受挤压，
上端开裂，裂隙在深 2. 5 m 左右发育 ( 护顶煤柱
3. 0 m) ，有引发冒顶可能。

2) 2 号钻孔位于 B5 煤层 ( 较 B4 煤层坚硬) ，

7 号爆破眼在空间上与 2 号监测钻孔在 7. 0 ～ 9. 0 m
处相交受第 53 组 7 眼爆破的影响较大，纵向裂隙
主要在深 1. 0 m 左右; 2. 0—5. 5 m 钻孔内壁局部
破碎; 6. 0—7. 0 m 钻孔岩层基本完整; 7. 0—9. 0
m。受 7 号爆破孔影响，以深 8. 0 m 点为中心前后
钻孔内壁有破碎层; 在 5. 0 m 以下顶煤破碎;
5. 0—7. 0 m 局部破碎。7. 0—9. 0 m 破碎层降低顶
煤块度，有利于顶煤的放出。2. 0—6. 0 m 每间隔
1. 0 m有非连续性破碎段。

3) 3 号监测钻孔位于 B6 煤层，受第 53 组中
的 10 眼爆破的影响较大。0—1. 0 m 有 2 个环形裂
隙; 0—3. 0 m均有破碎段，表明开采后留设的护
顶煤住内裂隙发育，所以护顶煤住不应小于 3. 0
m。受 10 号爆破孔影响，3. 0—5. 0 m有纵向裂隙。
通过 S 形曲线拟合 ( 图 3) ，统计分析了各个

钻孔裂隙随深度变化的定量规律 ( 式 ( 1) ) ，这为
后期超前预裂爆破效果的评价提供了理论依据。

y = 0. 709 08 + 6. 264 91

1 + exp x － 3. 794 57
0. 286 30

( 1)

式中: x为钻孔深度，m; y为裂隙数，条。

图 3 裂隙数随钻孔深度变化的统计规律

现场应力监测表明: 从工作面煤壁开始，在

0—10. 0 m，支承压力显现不剧烈。在 10. 0—15. 0
m，支承压力 0. 2 ～ 1. 0 MPa 基本保持平稳。在
16. 0—22. 5 m，由于实施超前预爆破，诱致支承压
力突然升高，峰值达到 2. 5 MPa，进而陆续降低并
保持稳态。工作面顶板载荷在预爆破前后变化不
大。其中，在 0—8. 0 m，顶板载荷逐渐上升，峰
值达到 2. 5 MPa。采用端头支架，控制了巷道冒
顶。在 8. 0—13. 0 m，由于工作面实施爆破，受爆
破波动应力影响，顶板载荷骤然上升，峰值达到

3. 5 MPa，随之陆续下降并保持稳态波动。

4 现场开采效果

急倾厚煤层水平分段综放开采过程中，工作面

矿压显现不剧烈，峰值明显降低，超前支承压力分

布范围向工作面内移，应力集中区域范围明显减

少。因此，这对现场工程化施工提供了科学依据。
现场回采结果表明: 爆破孔间距 4. 0 m时工作面产
量得到提高，平均日产量 3 941. 9 t，支架上方留设
4. 0 m顶煤能较好控制冒顶与片帮; 工作面 17—18
号支架前煤壁节理发育，煤体破碎，但未发生冒

顶，架后煤体自然垮落; 爆破孔排距确定为 4. 0
m、超前预爆范围 10. 0 ～ 35. 0 m、超前支护距离在
0 ～ 45. 0 m符合现场工程实际。此外，采用超前预
裂爆破压裂顶煤技术后，煤层透气性提高 30%以
上，抽出率达 30%以上，同等条件下较单独抽放
时间缩短 40%，大幅减少瓦斯突出概率，促进矿
压强度的缓解，避免了冲击性破坏。

5 结 论

1) 急倾厚煤层综放开采的短工作面，实施超
前预裂爆破后，煤层存在较大范围的剪应力区，上

分层松散及两巷的拱顶中央存在拉应力区，形成一

( 下转第 9 页)
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由图 8 和图 9 可知: 顶底收敛量不超过 250
mm，两帮收敛量不超过 200 mm; 巷道支护 0 ～ 15
d，锚杆端锚力迅速增加，然后基本稳定在 2 ～ 3
MP。表明设计的支护方案是合理的，可以有效控
制巷道围岩的变形和改善巷道围岩的受力状态。

4 结 论

1) 通过现场地质调查、巷道围岩物理力学性
质测试、三维数值模拟研究等手段分析得出了急倾
斜三软多次采动巷道的变形破坏机理，在此基础上

针对具体巷道工程，根据现场实测围岩松动圈厚度

设计了支护参数并进行了实施与矿压监测，发现急

倾斜三软煤层多次采动巷道表现出围岩变形量大、
变形不对称等矿压显现特点，普通的刚性支护难以

解决该类巷道的支护问题。
2) 采动高应力的多次作用、巷道围岩岩性差
以及岩层倾角大等是急倾斜三软煤层多次采动巷道

产生严重变形破坏的主要原因。
3) 应采用以“锚梁网 +锚索”为主体的支护
形式对巷道实施关键部位加强支护与动态叠加支

护，才能确保巷道的稳定。
4) 工业性试验表明，采用以“锚梁网 +锚索”
为主体的支护方式，可有效解决急倾斜三软煤层多次

采动巷道的支护问题，保证生产的正常进行。
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个拱形拉应力区，其高度随开采推进而不断增加。
理论计算与分析表明: 超前预裂爆破后，顶煤中产

生大量的剪应力区，上分层松散体两端形成左右对

称的“耳状”塑性区。
2 ) 监测结果表明: 工作面矿压显现不剧烈，
峰值明显降低，超前支承压力分布范围向工作面内

移，应力集中区域范围明显减少。工作面护顶煤柱
不应小于 3. 0 m，爆破松动范围至少 1. 2 m，爆孔
排距离为 4. 5 ～ 5. 0 m 符合工程实际，并实现了安
全开采。为避免管道效应，建议加强爆破工艺及其
配套技术研究。
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