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断顶爆破防治冲击矿压技术体系及效果评价研究
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摘　 要:断顶爆破在坚硬顶板条件下的冲击矿压灾害防治中应用广泛ꎮ 基于动静载叠加原理ꎬ理论分

析了断顶爆破防治冲击矿压的作用机制ꎬ在对冲击危险预评估和冲击危险动态演化特点分析的基础

上ꎬ揭示了冲击危险具有分时、分区和分级的“三分”特征ꎬ建立了分时、分区、分级断顶爆破防治冲击

矿压技术体系ꎬ应用于坚硬顶板型冲击矿压防治工程实践ꎬ并通过采取理论计算、钻屑监测和微震监

测手段进行断顶爆破效果评价ꎮ 结果表明:爆破后形成的裂隙区贯通为连续的弱面是控制冲击矿压

最重要的区域ꎬ断顶爆破能够减弱由于顶板瞬间破断或垮落释放的动载强度ꎬ降低上覆悬顶施加在煤

体内的静载强度并促使煤体峰值应力向工作面前方转移ꎬ达到降低冲击矿压危险的目的ꎻ依据揭示的

冲击危险分时、分区、分级的“三分”特征ꎬ建立了“开切眼倾向断顶爆破、临空煤柱侧走向断顶爆破、
工作面内超前预裂爆破和及时解危断顶爆破”的分时分区分级断顶爆破防治冲击矿压技术体系ꎬ相

应进行了断顶效果评价ꎬ其中开切眼倾向断顶爆破后工作面初次来压和周期来压阶段顶板聚集的能

量分别降低 ７２％和 ７６％ꎻ临空煤柱侧断顶爆破后煤柱内钻屑值下降 ０.５５ ｋｇ / ｍꎻ工作面内预裂爆破区

域在回采期间出现微震总能量、单日最大能量均明显降低ꎬ微震频次显著增加的整体规律ꎬ验证了分

时分区分级断顶爆破技术体系对防治冲击矿压的有效性ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄꎻ ｂｒｅａｋ－ｔｉｐ ｂｌａｓｔｉｎｇꎻ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

随着我国煤炭资源开采强度的增大和开采深度

的增加ꎬ煤矿冲击矿压发生频率和破坏强度明显增

加ꎬ灾害造成的人员伤亡和经济损失也日益严重ꎬ冲
击矿压已经严重制约着煤矿的安全高效开采[１]ꎮ
无论是在深部开采还是浅部开采条件下ꎬ坚硬顶板

均是诱发冲击矿压的主控因素之一ꎮ 冲击矿压的发

生机理是指导冲击矿压防治的理论基础ꎬ国内外学

者对坚硬顶板诱发冲击矿压的致灾机理进行深入的

研究ꎮ 谭云亮等[２]分析了坚硬顶板对煤体内部应

力和能量的影响ꎬ并基于能量及应力判据给出坚硬

顶板型冲击矿压发生的判别准则ꎻ何江等[３]通过研

究坚硬顶板作用下采掘围岩应力分布特征及动载作

用下围岩动力响应规律ꎬ揭示了坚硬顶板型冲击矿

压机理ꎻ吕进国等[４]认为巨厚坚硬顶板易造成大面

积运动ꎬ为冲击矿压的发生提供动载条件ꎻ张传玖

等[５]研究了坚硬顶板综放工作面冲击矿压的主控

因素为高静载、强矿震和低支护ꎮ 基于以上对坚

硬顶板诱发冲击矿压致灾机理的研究ꎬ国内外发

展了断顶爆破技术和水压致裂技术[６－７]等防治手

段ꎮ 由于断顶爆破技术工艺简单ꎬ适用性强ꎬ煤矿

现场应用较为广泛ꎮ 齐庆新等[８]探讨了深孔断顶

爆破的作用机制并采用数值模拟方法分析了深孔

断顶爆破防治冲击矿压的基本原理ꎻ任艳芳等[９]

采用数值模拟方法研究了深孔断顶爆破合理步

距ꎻ欧阳振华等[１０]通过理论分析和数值模拟手段

分析了多级爆破卸压技术的防治冲击矿压机理ꎻ
上述研究在断顶爆破技术防治冲击矿压的应用取

得一定的成果ꎬ但是以上成果未基于冲击矿压危

险的分时分区分级特征对断顶爆破防治技术体系

进行研究ꎮ
笔者针对坚硬顶板冲击矿压频发的问题ꎬ基

于冲击矿压动静载叠加原理ꎬ分析了断顶爆破防

治冲击矿压的作用机制ꎮ 基于冲击危险具有分时

分区分级的特征ꎬ提出分时分区分级断顶爆破防

治冲击矿压技术体系ꎮ 同时开展了断顶爆破防治

坚硬顶板型冲击矿压的实践ꎬ并采用三种方法对

断顶爆破效果进行评价ꎬ防治效果显著ꎬ可以为类

似地质条件下冲击矿压防治提供参考ꎮ

１　 断顶爆破防治冲击矿压作用机制

１.１　 爆破作用分区

当炸药在煤岩体中爆炸时ꎬ径向以爆破孔为中
心ꎬ煤岩体顺次向外遭受不同的破坏ꎬ在爆破孔周围

会形成爆破孔扩大空腔、粉碎区、裂隙区及震
动区[１１－１３]ꎮ

岩体内部爆破作用分区如图 １所示ꎮ 在爆炸瞬

间ꎬ爆破孔周围会产生扩孔现象ꎬ形成一定的扩大空

腔ꎮ 爆破孔外的煤岩介质受到爆炸冲击波强烈压缩

作用而破碎并产生较大的塑性变形ꎬ结构完全破坏ꎬ
形成粉碎区ꎮ 形成粉碎区之后ꎬ爆炸冲击波会衰减
成应力波ꎬ冲击波压力小于煤岩体动抗压强度 σｄｃꎬ
径向方向产生压应力和压缩形变ꎬ切向方向产生拉

应力和拉伸形变ꎮ 当切向拉应力 σ 大于其动抗拉
强度 σｄｔ时ꎬ煤岩体被拉断ꎬ形成径向裂隙ꎮ 爆生气

体以较高的速度楔入煤岩介质的裂隙中引起煤岩二

次损伤断裂ꎬ使煤岩体原生和爆生初始裂隙发生扩
展ꎮ 当切向应力小于煤岩体动抗拉强度 σｄｔ时ꎬ会向

炮孔方向产生反向拉伸应力ꎬ当反向拉应力超过煤
岩体的动抗拉强度 σｄｔ时ꎬ形成环向裂隙ꎬ环向裂隙

和径向裂隙与原煤岩体中原生裂隙纵横交错ꎬ形成

裂隙区ꎮ 在裂隙区域以外ꎬ应力波衰减为地震波ꎬ地
震波只能引起质点产生振动而不破坏煤岩体结构ꎬ
该区域即为弹性振动区ꎮ 在岩体中实施断顶爆破

后ꎬ每个爆破孔产生的裂隙区相互贯通形成连续弱

面ꎬ岩体中的连续弱面是控制冲击矿压防治中最重

要的区域ꎮ
１.２　 断顶爆破前后煤岩体静载和矿震动载变化

规律

　 　 冲击矿压动静载叠加原理[１４－１５]认为采掘围岩

５２
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Ⅰ—扩大空腔ꎻⅡ—粉碎区ꎻⅢ—裂隙区ꎻⅣ—弹性振动区

图 １　 岩体内部爆破作用分区示意

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

静载荷与矿震诱发的动载荷叠加ꎬ超过了煤岩体冲

击破坏的临界载荷时ꎬ动力破坏煤岩体ꎬ造成冲击矿

压动力灾害显现ꎮ 因此冲击矿压的防治要从降低采

掘围岩静载荷水平和矿震诱发的动载荷强度的角度

出发[１６－１８]ꎮ 断顶爆破前后岩层结构及煤体应力分

布变化如图 ２所示ꎬ断顶爆破后顶板垮落诱发的动

载强度降低ꎬ煤体内静载应力峰值和动静载叠加应力

峰值降低ꎬ煤体内峰值应力位置向工作面前方转移ꎮ
坚硬顶板具有强度高和节理裂隙不发育等特点ꎬ在
未实施断顶爆破前容易在采空区形成悬顶ꎮ 悬顶岩

层中储存大量的弯曲弹性能ꎬ同时造成工作面周围

煤体的静载应力集中ꎬ岩层储存的弯曲弹性能和煤

体的静载应力集中程度均随悬顶长度的增大而增

加ꎮ 在顶板岩层中实施断顶爆破后ꎬ岩体中形成的

粉碎区和裂隙区一方面能够破坏顶板完整性ꎬ改变

岩体的力学特性ꎬ使其不具备储存高弯曲弹性能的

能力ꎬ从而降低顶板岩层破断垮落时诱发的动载强

度ꎮ 粉碎区和裂隙区的存在会加快矿震动载的衰

减ꎬ从而减弱矿震动载对工作面煤体的影响ꎮ 另一

方面ꎬ断顶爆破可以促使采空区顶板岩层及时垮落ꎬ
减少采空区悬顶长度和削弱与前方煤体上覆岩层的

连续性结构ꎬ从而降低工作面周围煤体的静载强度ꎬ
促使煤体内峰值应力位置向工作面前方转移ꎮ 综上

分析ꎬ断顶爆破主要通过改变岩体破坏时的动载强

度和煤体内静载强度两方面来防止冲击矿压灾害的

发生ꎮ

图 ２　 断顶爆破前后岩层结构及煤体应力分布

Ｆｉｇ.２　 Ｒｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｂｒｅａｋ－ｔｉｐ ｂｌａｓｔｉｎｇ

２　 分时分区分级断顶爆破防治冲击矿压技
术体系

　 　 工作面回采前后冲击危险演化示意如图 ３ 所

示ꎬ在工作面回采前ꎬ根据地质条件和开采技术条件

对工作面所有区域的冲击危险性进行预评估ꎬ将工

作面不同区域划分弱、中等、强冲击危险ꎮ 在工作回

采期间ꎬ受工作面回采活动影响ꎬ在不同的时间段内

冲击危险的空间和强度特征会发生变化ꎬ比如工作

面回采前评估的弱冲击危险区域在工作面回采期间

受采掘活动影响演化为中等冲击危险或强冲击危

险ꎬ或者预评估的中等或强冲击危险区域范围发生

变化ꎮ 因此在工作面回采期间需要根据冲击危险监

测预警信息重新识别冲击危险区域和评价冲击危险

等级ꎮ 工作面的不同区域在不同时间段具有不同的

冲击危险等级ꎬ工作面的冲击危险性具有分时间、分
区域和分等级的特征ꎮ

由于冲击危险的演化具有分时分区分级的特

征ꎬ断顶爆破防治技术体系的建立应基于冲击危险

的分时分区分级特征进行ꎮ 在时间上ꎬ可以先根据

冲击危险预评价结果对工作面提前进行断顶爆破预

处理ꎬ但冲击危险受采掘活动等影响是时刻变化的ꎬ
需要根据冲击危险实时监测预警结果对预警区域进

行及时解危处理ꎮ 因此断顶爆破在时间上可以分为
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图 ３　 工作面回采前后冲击危险演化示意
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回采前超前预裂爆破和回采期间及时解危爆破ꎻ在
冲击矿压发生区域上ꎬ不同区域的冲击矿压发生机

制是不同的ꎬ因此首先要分析不同区域冲击矿压发

生的机制ꎬ然后确定断顶爆破方案ꎬ工作面可划分为

开切眼区域、临空煤柱区域和工作面内区域ꎬ笔者将

分别分析 ３个区域的冲击矿压发生机制ꎬ研究 ３ 个

区域的合理断顶爆破技术方案ꎻ在等级上ꎬ冲击危险

等级分为弱、中等、强冲击危险等级ꎬ不同的冲击危

险等级需要进行不同程度的断顶处理ꎬ因此ꎬ冲击危

险等级主要影响断顶爆破参数的选择ꎬ包括钻孔间

距、爆破装药量等参数ꎮ
２.１　 开切眼倾向断顶爆破

在坚硬顶板地质条件下ꎬ工作面在初采阶段ꎬ
采空区顶板走向由两侧支撑ꎬ一侧由后方实体煤

支撑ꎬ一侧由前方工作面实体煤支撑ꎮ 坚硬顶板

岩层在自重应力下难以垮落而形成悬顶ꎬ悬顶面

积随工作面回采逐渐增大ꎬ当悬顶面积足够大至

发生初次破断垮落时ꎬ破断诱发矿震的动载叠加

煤体内的高静载极易超过煤体破坏的临界载荷而

诱发冲击矿压ꎮ 因此ꎬ在工作面开切眼区域沿倾

向方向实施断顶爆破ꎬ使顶板在短距离回采形成

第一次垮落ꎬ顶板由两侧支撑转变为一侧支撑ꎬ减
少悬顶施加在煤体的静载强度和降低顶板初次破

断产生的动载强度ꎮ
开切眼倾向断顶爆破示意如图 ４所示ꎮ 沿开切

眼倾向布置一排爆破钻孔ꎬ进行开切眼断顶爆破ꎬ在
工作面继续回采一定距离后ꎬ坚硬顶板初次垮落ꎮ
爆破钻孔深度的设计与顶板岩层结构有关ꎬ钻孔深

度应至坚硬顶板的上接触面ꎬ钻孔深度一般在 ２０ ~
４０ ｍ范围内ꎬ保证钻孔装药爆破段在坚硬顶板区域

内ꎬ封孔长度不小于钻孔长度的 １ / ３ꎬ爆破钻孔直径

一般在 １００~１５０ ｍｍ范围内ꎮ 钻孔间距设计可以通

过计算单孔爆破致裂半径进行设计ꎬ与炸药的参数

和岩石强度有关ꎬ钻孔间距一般在 １０ ~ ２０ ｍ 范围

内ꎮ 要尽可能保证爆破区域能够沿开切眼倾斜方向

形成连续的破坏面ꎬ达到最佳断顶效果ꎮ
２.２　 临空煤柱侧走向断顶爆破

留设护巷煤柱是我国煤矿采取的主要护巷方

法ꎬ在坚硬顶板条件下ꎬ临空侧采空区顶板岩层无法

充分垮落时ꎬ临空煤柱会在悬顶作用下产生应力集

中ꎬ临空煤柱内部应力分布[１９]如图 ５ 所示ꎬ在采空

区侧和工作面巷道侧分别形成塑形区 Ｘ１和 Ｘ０ꎬ在中

间部分形成弹性区 Ｘ３ꎮ 弹性区 Ｘ３会积聚弹性能ꎬ随
着工作面开采ꎬ采空区范围进一步加大ꎬ在煤柱巷道

侧或采空区侧的坚硬顶板断裂瞬间ꎬ悬顶施加在煤

柱上的应力条件改变ꎬ煤柱中集聚弹性能瞬间释放ꎬ
诱发冲击矿压ꎮ

针对临空侧煤柱冲击问题ꎬ需要对临空侧悬顶

进行断顶爆破处理ꎬ沿工作面走向在临空煤柱上方

顶板岩层中施工倾斜的爆破孔ꎮ 爆破处理区域为煤

柱内弹性区 Ｘ３ꎬ因此爆破钻孔应布置在煤柱内弹性

区域内ꎮ 煤柱两侧塑性区宽度 Ｘ１和 Ｘ０可以通过理

论计算或者现场实测获得ꎬ假设坚硬顶板高度为 Ｈꎬ
煤柱宽度为 Ｂꎬ则钻孔长度 Ｌ 和钻孔倾角 θ 分别按

照下式计算为:

Ｌ ＝ Ｈ２ ＋ (Ｂ － Ｘ１) ２ (１)
ｓｉｎ θ ＝ Ｈ / Ｌ (２)

临空煤柱侧爆破钻孔间距与单孔爆破致裂半径

和煤柱冲击危险等级有关ꎬ一般在 ５ ~ １０ ｍ 范围内ꎬ
强冲击危险区域内一般取下限值 ５ ｍꎬ中等或弱冲

击危险区域取上限值 １０ ｍꎮ 封孔长度不小于钻孔

长度的 １ / ３ꎬ爆破钻孔直径一般在 １００ ~ １５０ ｍｍ 范

围内ꎮ 为减少爆破震动对工作面的影响ꎬ临空煤柱

断顶爆破要超前工作面煤壁一段距离提前施工ꎬ一
般超前距离至少大于 １５０ ｍꎮ 通过断顶爆破对临空

侧悬顶进行强制断顶ꎬ破坏煤柱上方的顶板的连续

性ꎬ降低临空侧悬顶对煤柱造成的静载强度和顶板

破断时诱发的动载强度ꎬ达到防治临空煤柱侧冲击

矿压灾害的目的ꎮ
２.３　 工作面内超前预裂爆破

当工作面回采形成第一次垮落后ꎬ采空区顶板

岩层进入周期性垮落阶段ꎮ 采空区岩层走向由两侧

支撑转变为单侧支撑ꎬ工作面煤体在顶板悬露弯沉
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图 ４　 开切眼断顶爆破

Ｆｉｇ.４　 Ｃｕｔ－ｏｆｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ

的压挤夹持作用下产生应力集中和能量集聚ꎮ 当应

力达到煤体强度极限时ꎬ煤体发生破裂和能量释放ꎬ
能量释放所引起的震动会使悬露弯沉的顶板发生振

动和反弹ꎬ致使顶板破断ꎬ从而诱发冲击矿压ꎮ 随着

工作面的推进ꎬ悬顶面积逐步增大ꎬ顶板拉应力不断

增大ꎬ当达到顶板强度极限时ꎬ坚硬顶板自行发生破

断垮落ꎮ 在坚硬顶板破断的瞬间ꎬ坚硬顶板振动压

缩产生较大的动载ꎬ并以较高的加载速率对工作面

煤体进行冲击加载ꎬ较大的垂直压力和侧向驱动力

使煤体迅速发生破坏、扩容ꎬ产生向外的侧向运动ꎮ
为降低坚硬顶板对工作面冲击危险的影响ꎬ可

以在工作面回采前对顶板岩层采用超前预裂爆破措

施(图 ６)ꎮ 在工作面两巷道向工作面内各布置一组

扇形孔ꎬ每组扇形孔 ３ 个孔ꎬ对巷道周围 ３０ ~ ４０ ｍ
范围内的坚硬顶板岩层进行预裂爆破ꎮ 爆破钻孔深

度和角度主要依据为处理坚硬岩层的高度 Ｈꎬ一组

扇形孔中单孔孔底水平距离应该在 １０ ~ １５ ｍ 范围

内ꎮ 爆破钻孔组间距 Ｌ 主要与工作面的周期来压步

距大小和冲击危险等级有关ꎬ组间距一般在 １０ ~ ２０
ｍꎬ在强冲击危险区域可以取下限值 １０ ｍꎬ中等或弱

冲击危险区域可以取上限值 ２０ ｍꎬ尽量保持预裂爆

破区域与周期来压位置相一致ꎮ 超前预裂爆破选择

超前工作面一定距离 Ｌ１(Ｌ１>１５０ ｍ)进行ꎬ远离工作

面采掘活动区域ꎬ减少爆破震动对工作面煤体和采

空区顶板的扰动ꎮ

图 ５　 临空煤柱内应力分布及断顶爆破方案

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ａｎｄ ｂｒｅａｋ－ｔｉｐ ｂｌａｓｔｉｎｇ
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图 ６　 顶板超前预裂爆破

Ｆｉｇ.６　 Ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｒｅ－ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ

２.４　 及时解危断顶爆破

上述 ３种针对工作面不同区域的断顶爆破措施

均是依据前期冲击危险评估结果提前进行的ꎬ然而

冲击危险在时间、空间和强度上是随着采掘活动不

断转移和变化的ꎮ 在采掘活动过程中ꎬ当监测工作

面某区域具有冲击危险时ꎬ应根据冲击危险预警的

位置和等级及时对冲击危险预警区域进行断顶爆

破ꎬ直至解除预警区域的冲击危险ꎮ 及时解危断顶

爆破方案和参数设计原则可参考上述 ３种断顶爆破

方案ꎮ
２.５　 分时分区分级断顶爆破防治冲击矿压技术

体系

　 　 基于揭示的冲击危险演化的分时、分区和分级

特征ꎬ建立了分时分区分级断顶爆破防治冲击矿压

技术体系ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 在时间上将断顶爆破分为

工作面回采前的超前预裂爆破和工作面回采期间的

及时解危爆破ꎻ在区域上ꎬ工作面回采前分为开切眼

区域、临空煤柱侧区域和工作面内区域ꎬ工作面回采

期间需要根据冲击危险监测信息重新识别冲击危险

区域ꎬ并分别实施开切眼倾向断顶爆破、临空煤柱侧

走向断顶爆破和工作面内超前预裂爆破ꎻ在等级上ꎬ
冲击危险分为弱、中等和强冲击危险ꎬ不同的冲击危

险等级设计不同的爆破参数ꎻ并对断顶爆破效果进

行评估ꎬ实现工作面安全回采ꎮ

３　 断顶爆破防治冲击矿压实践

３.１　 工程概况

某矿 Ｗ１１０３ 工作面北部为 Ｗ１１０１ 采空区(图
８)ꎬ中间留设宽度 ３６ ｍ区段煤柱ꎬ南部为实体煤ꎬ东
侧临近采区辅助运输大巷ꎬ西侧靠近矿井边界ꎮ 开采

煤层煤厚平均为 ４ ｍꎬ煤层埋深 ４００~６００ ｍꎬ煤层上方

直接顶为 ５.７ ｍ粉砂岩ꎬ单轴抗压强度为 ４０ ＭＰａꎬ基
本顶为 ２５ ｍ砂砾岩ꎬ单轴抗压强度达到 １２２ ＭＰａꎬ底

板为 ４ ｍ粉砂岩ꎮ 经冲击倾向性鉴定ꎬ开采煤层、顶
板和底板均具有强冲击倾向性ꎮ 坚硬顶板是 Ｗ１１０３
工作面冲击矿压危险的重要影响因素之一ꎮ

图 ７　 分时分区分级断顶爆破防治冲击矿压技术体系

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｂｙ
ｔｉｍｅ－ｓｐａｃｅ－ｌｅｖｅｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｂｒｅａｋ－ｔｉｐ ｂｌａｓｔｉｎｇ

图 ８　 Ｗ１１０３工作面布置

Ｆｉｇ.８　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｎｏ.Ｗ１１０３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
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３.２　 断顶爆破措施实施方案

针对坚硬顶板和相邻采空区对 Ｗ１１０３ 工作面

造成的冲击危险的问题ꎬ通过采取分时分区分级断

顶爆破技术体系对顶板进行处理ꎬ包括对开切眼区

域断顶爆破、临空煤柱侧断顶爆破和工作面内超前

预裂爆破三种措施ꎬ以此达到降低工作面的冲击危

险性的目的ꎮ Ｗ１１０３ 工作面开切眼断顶爆破方案

与参数选择如图 ９ 所示ꎬＷ１１０３ 工作面倾向长 ２００
ｍꎬ开切眼爆破钻孔布置间距为 １０ ｍꎬ钻孔长度为

３５ ｍꎬ钻孔倾角 ７５°ꎬ开切眼布置爆破钻孔共计 ２０
个ꎮ 煤柱临空侧和工作面超前预裂爆破方案和参

数如图 １０ 所示ꎮ 工作面超前预裂爆破钻孔每组 ３
个钻孔ꎬ孔组间距根据冲击危险等级分区域设计ꎬ
强冲击危险区域组间距 １０ ｍꎬ中等冲击危险区域

孔组间距 ２０ ｍꎮ 煤柱临空侧爆破钻孔每组 １ 个ꎬ

孔间距 ５ ｍꎮ 断顶爆破钻孔参数和爆破参数见

表 １ꎮ

图 ９　 Ｗ１１０３工作面开切眼断顶爆破钻孔布置

Ｆｉｇ.９　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｕｔ－ｏｆｆ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎ
Ｎｏ.Ｗ１１０３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 １０　 Ｗ１１０３工作面超前预裂爆破和临空煤柱侧爆破钻孔布置

Ｆｉｇ.１０　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｕｔ－ｏｆｆ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｄｅ－ｂｒｅａｋｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｇｏａｆ ｐｉｌｌａｒ ｉｎ Ｎｏ.Ｗ１１０３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

表 １　 各断顶爆破钻孔装药参数和封孔长度参数

Ｔａｂａｌ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｏｌｅ ｆｏｒ ｂｒｅａｋ－ｔｉｐ ｂｌａｓｔｉｎｇ

位置
孔间

距 / ｍ
仰角 /
( °)

炮孔长

度 / ｍ
封孔长

度 / ｍ
装药量 /
ｋｇ

开切眼倾向断顶爆破 １０ ７５ ３５ ≥１２ ８５

临空煤柱侧走向

断顶爆破
５ ７０ ３６ ≥１２ ８５

工作面回风巷内

超前预裂爆破
１０ / ２０

５５ ３５ ≥１２ ８５

４５ ３９ ≥１３ ９５

２５ ５６ ≥１９ １３５

工作面运输巷内

超前预裂爆破
１０ / ２０

７５ ３５ ≥１２ ８５

６５ ３９ ≥１３ ９５

４５ ５５ ≥１９ １３５

３.３　 断顶爆破效果评价

１)开切眼断顶爆破效果分析ꎮ 顶板弯曲弹性
能 ＵＷ与岩层悬伸长度的五次方成正比ꎬ即顶板跨

距(悬顶)Ｌ 值越大ꎬ顶板岩层积聚的能量越多ꎬ冲
击危险越高ꎮ 开采煤层未采取开切眼断顶爆破措

施的工作面初次来压步距为 ９０ ｍ 左右ꎬ周期来压

步距为 ４０ ｍ 左右ꎮ Ｗ１１０３ 工作面采取断顶爆破

措施后ꎬ工作面初次来压步距为 ７０ ｍꎬ周期来压步

距平均为 ３０ ｍ 左右ꎬ顶板岩层弯曲弹性能可以根

据下式计算:

Ｕ０ ＝
ｑ２

５７６ＥＪ
Ｌ５０ (３)

ΔＵＷ ＝ ｑ２

５７６ＥＪ
(Ｌ５０ － Ｌ５ｂ) (４)

ΔＵＷ
Ｕ０

＝
(Ｌ５０ － Ｌ５ｂ)

Ｌ５０
× １００％ (５)

式中:Ｕ０为爆破前顶板岩层弯曲能ꎬＪꎻｑ 为顶板及上

覆岩层附加载荷的单位长度载荷ꎬＭＰａꎻＥ 为顶板岩

层弹性模量ꎬＭＰａꎻＪ 为顶板端面惯性矩ꎻＬ０为爆破前

顶板悬顶长度ꎬｍꎻＬｂ为爆破后顶板悬顶长度ꎬｍꎻꎮ

０３
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通过计算ꎬ开切眼顶板爆破处理后ꎬ在初次来压

和周期来压期间ꎬ顶板中聚集的弯曲弹性能分别减

少了 ７２％和 ７６％ꎮ 表明开切眼断顶爆破能够大幅

度降低顶板聚集的能量ꎬ能够降低工作面的冲击危

险ꎬ爆破效果良好ꎮ
２)钻屑法检验ꎮ 钻屑法是通过在煤体内施工

直径为 ４２~４５ ｍｍ的钻孔ꎬ根据钻孔排出的煤粉量

及钻孔过程中出现的动力现象评估煤体的应力状

态[２０]ꎮ Ｗ１１０３工作面在运输巷煤柱侧 ５１８ ｍ 位置

处出现冲击危险预警ꎬ实施临空侧断顶爆破措施及

时解危ꎬ在实施临空侧断顶爆破前后在 ５１８ ｍ 位置

的煤柱区域煤体进行钻屑量检测ꎬ爆破前后钻屑检

测变化量如图 １１所示ꎮ 实施爆破断顶措施后ꎬ煤体

钻屑量较爆破前平均下降 ０.５５ ｋｇ / ｍꎬ表明此区域的

冲击危险性明显降低ꎮ

图 １１　 断顶爆破前后煤体钻屑量变化

Ｆｉｇ.１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｂｒｅａｋ－ｔｉｐ ｂｌａｓｔｉｎｇ

３)微震监测ꎮ Ｗ１１０３工作面在 ２０１８ 年 ４ 月 ２５
日—５月 ２５ 日期间回采位置里程为 ７９０ ~ ８５０ ｍꎮ
统计此期间每天微震总能量和频次的变化情况(图
１２)和爆破预裂区域回采前后的微震最大能量和频

次变化(表 ２)ꎮ

图 １２　 爆破预裂区域前后微震活动规律

Ｆｉｇ.１２　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｒｅ－ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｚｏｎｅ

表 ２　 爆破预裂区域回采前后能量频次变化

Ｔａｂａｌ ２　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｒｅ－ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｚｏｎｅ

预裂位置距开

切眼距离 / ｍ

预裂爆破位置回采前

最大能量 / ＫＪ 频次 /次

预裂爆破位置回采后

最大能量 / ｋＪ 频次 /次

８４０ ７９.０ ２３ ５３.０ ３４
８２０ ４８.０ ２７ ６.０ ４５
８００ ６２.０ ３４ ８.０ ３５

发现工作面顶板预裂爆破区域回采后出现微震

总能量明显降低ꎬ微震频次显著增加的整体规律ꎮ
８４０、８２０ ｍ和 ８００ ｍ预裂爆破位置回采前 ３ 天内微

震最大能量分别为 ７９.０、４８.０、６２.０ ＫＪꎬ单日微震最

大频次分别为 ２３ 次、２７ 次和 ３４ 次ꎻ回采后 ３ 天内

微震最大能量分别为 ５３.０、６.０、８.０ ＫＪꎬ单日微震最

大频次分别为 ３４次、４５ 次和 ３５ 次ꎮ 分析表明当预

裂爆破区域回采后ꎬ预裂区域的顶板岩层处于悬露

状态ꎬ具有活动空间ꎬ微震频次的增加说明岩体破裂

持续进行ꎬ微震总能量和最大能量的降低说明爆破

能够降低顶板岩层破断产生的动载强度ꎬ预裂爆破

对防治顶板型冲击矿压具有良好的效果ꎮ

４　 结　 　 论

１)从冲击矿压动静载叠加原理的角度出发ꎬ研
究了断顶爆破防治冲击矿压的作用机制ꎮ 从控制静

载角度ꎬ断顶爆破通过减少悬顶长度和破坏采空区

顶板与煤层上方顶板的连续性来降低煤体内部静载

强度ꎻ从控制动载角度ꎬ断顶爆破破坏岩体ꎬ改变其

力学特性ꎬ释放岩体储存的弯曲弹性能ꎬ从而降低顶

板破断时动载强度ꎮ
２)基于对冲击危险预评估和冲击危险动态演

化的规律分析ꎬ揭示了冲击危险的分时、分区和分级

特征ꎬ建立了包括开切眼倾向断顶爆破、临空侧煤柱

走向断顶爆破、工作面内断顶爆破和危险区域及时

解危断顶爆破组成的分时分区分级断顶爆破防治冲

击矿压技术体系ꎮ
３)以某矿受坚硬顶板影响的 Ｗ１１０３ 冲击危险

工作面为例ꎬ采用分时分区分级断顶爆破技术体系

进行冲击矿压的防治ꎬ并采取了三种爆破效果检验

方法ꎬ结果表明断顶爆破措施效果良好ꎬ有效降低了

工作面的冲击危险性ꎮ
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