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煤矿岩巷掘进爆破掏槽孔超深问题探讨
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摘　 要:掏槽技术是影响煤矿岩巷钻爆法掘进效率的关键ꎬ为了探讨掏槽孔超深深度(掏槽孔与非掏

槽孔深度之差)与炮孔利用率之间的关系ꎬ采用文献检索法和现场试验开展相关研究ꎬ以近 ４０ 年岩

巷爆破掘进实际案例为对象ꎬ从时间、岩性、断面大小、炮孔深度、掏槽形式等 ５ 个维度对我国煤矿岩

巷掘进施工相关文献进行了统计分析研究ꎮ 研究结果表明:自 ２０世纪 ８０年代以来ꎬ岩巷爆破设计的

掏槽孔超深深度均设定约为 ２００ ｍｍꎬ炮孔利用率维持在 ９０％左右ꎬ５ 个维度中岩性对炮孔利用率的

影响最为显著ꎬ并就掏槽孔超深深度为 ２００ 、３００ 、４００ 和 ５００ ｍｍ 时进行了现场爆破试验ꎬ炮孔利用

率较超深深度为 ２００ ｍｍ时的 ８９％分别提高到 ９３％、９７％和 ９７％ꎬ最大提高了 ８％ꎬ试验条件下掏槽孔

超深深度的最优为 ４００ ｍｍꎻ掏槽孔超深深度与炮孔利用率具有较强的相关关系ꎬ适当加大掏槽孔超

深深度能显著提高炮孔利用率ꎬ而不同施工条件下掏槽孔超深深度的确定有待研究ꎮ
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０　 引　 　 言

钻爆法是岩石井巷掘进的主要工法之一ꎬ在岩

巷施工中占 ９５％以上[１]ꎬ而岩巷钻爆法掘进水平常

年维持在 ７０~８０ ｍ /月[２－３]ꎬ岩巷钻爆法掘进速度处

于低位水平是造成我国煤矿“采掘失衡”矛盾的重

要因素之一ꎮ
提高炮孔利用率甚至是百分之百利用一直是爆

破学术界为之努力的目标ꎬ提高炮孔利用率的关键

在于掏槽ꎬ掏槽孔爆破后新形成的槽腔为后续辅助

孔爆破提供新自由面ꎮ 所以ꎬ对于如何提高炮孔利

用率ꎬ加快岩巷掘进速度ꎬ学术界围绕掏槽技术开展

了大量的研究ꎮ 如张文魁[４]比较系统地介绍了国

内外直眼掏槽的各种方法ꎬ并比较了它们的技术效

果ꎻ王文龙等[５]认为选择恰当的掏槽方法和掏槽参

数是提高爆破效率的关键ꎬ并评价了 ８ 种直眼掏槽

的效果ꎻ王树仁[６]认为毫秒雷管的出现促进了平行

龟裂、螺旋掏槽、筒形等直眼掏槽技术的推广应用ꎬ
炮眼深度能达到 １.５~１.８ ｍꎻ张奇等[７]研究表明ꎬ炮
孔深度、孔距及空孔直径是影响直眼掏槽爆破效果

的主要因素ꎻ杨仁树等[８]将双楔形掏槽技术应用于

硬岩爆破ꎬ爆破效果良好ꎻ宗琦等[９]探讨了影响炮

孔深度的主要因素及合理确定炮孔深度的方法ꎬ并
推荐了合理的掏槽形式和掏槽参数ꎻ龚敏等[１]研究

了楔形掏槽孔角度、中心孔等因素对掏槽效率的影

响ꎻ单仁亮等[１０] 提出了准直眼掏槽技术ꎻ张召冉

等[１１]提出了“多阶段”掏槽技术ꎬ现场应用效果良

好ꎻ杨国梁等[１２]运用数值模拟对复式楔形掏槽破岩

机理进行研究ꎮ
从以上研究成果可以看出ꎬ学术界关注重点在

于掏槽技术和掏槽参数ꎬ而对于掏槽孔超深深度

(掏槽孔深度与其他炮孔深度之差)与其他炮孔利

用率之间关系没有引起足够的重视ꎮ 因此ꎬ笔者在

文献检索的基础上系统分析掏槽深度与其他炮孔深

度关系ꎬ探讨分析目前掏槽爆破参数存在的问题及

解决思路ꎮ

１　 数据样本及整体分析

以中国知网为数据样本获取平台ꎬ检索 “岩
巷”、“爆破”、“掏槽”、“掘进”等关键词ꎬ搜索期刊

包括«煤炭学报»«岩石力学与工程学报»«煤炭科学

技术»«中国矿业»«中国煤炭»«煤炭工程»«建井技

术»等行业期刊ꎬ搜集有工程实际案例的论文 ８２ 篇

(其中ꎬ文献中报道不同爆破参数案例共计 ９１ 个

(有炮孔利用率参数的工程实例 ６９ 个))ꎬ具体见表

１ꎮ 表 １中是 １９８０年以来公开发表的有关煤矿岩巷

爆破施工论文ꎬ按照文献报道时间、巷道名称、岩性、
掏槽孔深度、炮孔深度、掏槽形式等指标进行整理ꎮ

表 １　 岩巷样本数据

Ｔａｂｌｅ１　 Ｒｏｃｋ ｒｏａｄｗａｙ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ

矿名及文献来源
炮孔深

度 / ｍ
发表

年份
断面 / ｍ２ 普氏系数 掏槽方式

掏槽孔

深度 / ｍ
掏槽孔超

深 / ｍ
炮孔利用

率 / ％

文献[１４] １.２０ １９９５ ５.００ — 斜眼掏槽 １.４０ ０.２０ ９０.５０

天河煤矿[１５] １.２０ ２００５ ７.３０ — 直眼掏槽 １.４０ ０.２０ ８３.００

加福煤矿[１６] １.３０ １９９４ ５.４０ ６.０ 斜眼掏槽 １.５０ ０.２０ —

洽溪煤矿[１７] １.４０ ２０１０ ６.６０ ６.０ 斜眼掏槽 １.６０ ０.２０ —

苏桥煤矿[１８] １.４０ ２０１４ ６.５０ ５.０ 斜眼掏槽 １.６０ ０.２０ ８５.８０

２４５回风巷[１９] １.４０ ２０１５ ５.６２ １０.０ 斜眼掏槽 １.６０ ０.２０ ９１.４０

东曲矿 １４２４１工作面[２０] １.５０ ２０１９ ８.４０ — 斜眼掏槽 １.７０ ０.２０ —

岱河煤矿[２１] １.５０ ２００６ ９.１７ ５.０ 斜眼掏槽 １.７０ ０.２０ ９３.００

四矿己三东专回岩巷[２２] １.５０ ２０１３ １７.９０ ８.０ 斜眼掏槽 １.７０ ０.２０ ８５.００

四矿己三东专回岩巷[２２] １.５５ ２０１４ １７.９０ ９.０ 斜眼掏槽 １.７０ ０.１５ ９６.００

黄峰寺矿区[２３] １.６０ １９８０ ８.４０ ６.０ 斜眼掏槽 １.７０ ０.１０ —

刘桥二矿[２４] １.６０ １９９８ ７.２８ ２.０ 斜眼掏槽 １.８０ ０.２０ —

刘桥二矿[２５] １.６０ １９９９ ７.２８ — 斜眼掏槽 １.７５ ０.１５ —

淮北矿区芦岭煤矿[２６] １.６０ ２００１ — — 直眼掏槽 １.８０ ０.２０ —

芦岭煤矿二水平西大巷[２６] １.６０ ２００１ — ４.０ 直眼掏槽 １.８０ ０.２０ —
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矿名及文献来源
炮孔深

度 / ｍ
论文

年代
断面 / ｍ２ 普氏系数 掏槽方式

掏槽孔

深度 / ｍ
掏槽孔超

深 / ｍ
炮孔利用

率 / ％

文献[２７] １.６０ １９９７ １１.４０ — 斜眼掏槽 １.８０ ０.２０ ９５.１０

姚桥矿[２８] １.６０ １９９８ １１.４０ ４.８ 斜眼掏槽 １.８０ ０.２０ ９５.１０

文献[２９] １.６０ ２０１５ １４.５３ １５.０ 斜眼掏槽 １.８０ ０.２０ ８５.００

金家渠煤矿 １１采区车场[３０] １.６０ ２０１９ ２３.１０ ５.５ 斜眼掏槽 １.８０ ０.２０ １００.００

华丰矿－１ ０１０ ｍ西岩巷[３１] １.７０ ２０１１ １５.７６ ６.０ 斜眼掏槽 １.８０ ０.１０ ８８.００

华恒矿－１ ０００水平副暗斜井[３２] １.７０ ２０１２ １４.７０ ７.０ 斜眼掏槽 １.８０ ０.１０ ７０.５０

华恒矿－１ ０００水平副暗斜井[３２] １.７０ ２０１３ １４.７０ ７.０ 斜眼掏槽 １.８５ ０.１５ ８２.３０

华恒矿－１ ０００水平副暗斜井[３２] １.７０ ２０１４ １４.７０ ７.０ 斜眼掏槽 １.９０ ０.２０ ９４.１０

长平煤矿[３３] １.８０ ２０１８ — — 斜眼掏槽 ２.００ ０.２０ —

淮南矿区[３４] １.８０ ２００７ ８.０３ １１.０ 斜眼掏槽 ２.００ ０.２０ —

峰峰矿务局羊渠河矿二坑[３５] １.８０ １９９６ １２.４０ ５.０ 斜眼掏槽 ２.００ ０.２０ ９４.００

赵各庄矿十三水平东翼电车道[３６] １.８０ ２００４ １４.０９ ７.０ 斜眼掏槽 ２.００ ０.２０ ８５.００

宁煤集团二矿车场大巷[３７] １.８０ ２００５ １６.８３ ６.０ 斜眼掏槽 ２.００ ０.２０ ９４.００

许厂煤矿 １１６０ 轨道大巷[３８] １.８ ２００７ １０.１１ ６.０ 斜眼掏槽 ２.００ ０.２０ ９５.００

新发煤矿西三主运输道[３９] １.８０ ２００８ １４.２０ １０.０ 斜眼掏槽 ２.００ ０.２０ ９５.００

柳泉－７００ ｍ水平轨道下山[４０] １.８０ ２０１１ １０.５０ ６.０ 斜眼掏槽 ２.００ ０.２０ ９５.００

陈四楼矿[４１] １.８０ ２０１４ １３.７０ — 斜眼掏槽 ２.００ ０.２０ ８９.００

文献[４２] １.８０ ２０１８ — — 直眼掏槽 ２.００ ０.２０ ８９.００

孔庄煤矿[４３] １.８５ ２０１０ — ２.５ 直眼掏槽 ２.００ ０.１５ —

大山矿区[４４] ２.００ １９８９ ３.６０ １２.０ 直眼掏槽 ２.２０ ０.２０ —

杨村煤矿[４５] ２.００ １９９９ １４.５０ ６.０ — ２.２０ ０.２０ —

蒋庄煤矿[４６] ２.００ ２０１８ １６.００ — 斜眼掏槽 ２.００ ０ —

许楼井北一采区集中皮带巷[４７] ２.００ ２００１ ７.５０ ５.０ 直眼掏槽 ２.００ ０ ９７.００

岱河煤矿[２１] ２.００ ２００７ １４.１５ ９.０ 斜眼掏槽 ２.２０ ０.２０ ９０.５０

马河五号井[４８] ２.００ ２００７ ５.００ ５.０ 斜眼掏槽 ２.２０ ０.２０ ９０.００

海孜煤矿Ⅲ １０１ 回风巷[４９] ２.００ ２００７ １７.１３ ９.０ 斜眼掏槽 ２.２０ ０.２０ ９０.００

文献[５０] ２.００ ２００９ ５.７７ ５.０ 直眼掏槽 ２.２０ ０.２０ ９３.００

轩岗煤电焦家寨矿 １０１０轨道运输大巷[５１] ２.００ ２０１２ １６.８１ ５.０ 斜眼掏槽 ２.２０ ０.２０ ８９.００

文献[５２] ２.００ ２０１３ ３.６０ １３.０ 斜眼掏槽 ２.２０ ０.２０ ８８.５０

文献[５３] ２.００ ２０１３ １６.２０ １１.０ 斜眼掏槽 ２.２０ ０.２０ ９０.００

卧龙湖煤矿[５４] ２.００ ２０１３ １２.６８ １３.０ 直眼掏槽 ２.２０ ０.２０ ９２.００

新发镇野猪洞[５５] ２.００ ２０１４ １８.２８ １１.０ 直眼掏槽 ２.２０ ０.２０ ８７.００

团杉木树煤矿[５６] ２.００ ２０１４ １０.８５ ６.０ 斜眼掏槽 ２.２０ ０.２０ ９１.００

唐口煤矿[５７] ２.００ ２０１５ — ５.０ 斜眼掏槽 ２.２０ ０.２０ ９０.００

桃园煤矿Ⅱ１回风上山[５８] ２.００ ２０１５ １４.００ ９.０ 斜眼掏槽 ２.２０ ０.２０ ９０.５０

常村煤矿[５９] ２.００ ２０１９ １２.９０ ７.５ 斜眼掏槽 ２.２０ ０.２０ ９７.００

阳煤一矿[６０] ２.００ ２０１９ １０.９２ — 斜眼掏槽 ２.２０ ０.２０ ８３.００

潘三煤矿 １４８２(３)底板抽排巷[６１] ２.１０ ２００４ ８.０３ １１.０ 斜眼掏槽 ２.２０ ０.１０ ９０.００

淮南矿区[３４] ２.１０ ２００７ — — 斜眼掏槽 ２.２０ ０.１０ ９１.００
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矿名及文献来源
炮孔深

度 / ｍ
论文

年代
断面 / ｍ２ 普氏系数 掏槽方式

掏槽孔

深度 / ｍ
掏槽孔超

深 / ｍ
炮孔利用

率 / ％

邢东矿[６２] ２.２０ ２０１０ １３.９４ ６.０ 斜眼掏槽 ２.４０ ０.２０ —

陶二矿南大巷[６３] ２.２０ ２００７ ２５.９５ ５.０ 斜眼掏槽 ２.５０ ０.３０ ９０.００

陶二矿中央变电所[６３] ２.２０ ２００７ ２２.１６ ５.５ 斜眼掏槽 ２.５０ ０.３０ ９０.００

赵家寨煤矿[６４] ２.２０ ２００８ １７.６７ １３.０ 斜眼掏槽 ２.４０ ０.２０ ８８.５０

陈四楼矿[６５] ２.２０ ２００９ １６.８７ １０.０ 斜眼掏槽 ２.４０ ０.２０ ８１.００

百善煤矿[６６] ２.２０ ２００９ — — 直眼掏槽 ２.４０ ０.２０ ９５.００

某煤矿 ８８０轨道大巷[６７] ２.２０ ２０１３ １９.００ ９.０ 斜眼掏槽 ２.４０ ０.２０ ９５.００

谢桥矿东二 Ｃ组－４５０~ －６１０ ｍ胶带上山[６８] ２.２０ ２０１４ ２０.１０ ９.０ 斜眼掏槽 ２.５０ ０.３０ ９０.００

兴隆庄煤矿[６９] ２.３０ ２０００ — ５.０ 斜眼掏槽 ２.５０ ０.２０ —

兴隆庄煤矿[７０] ２.３０ ２０１０ — ５.０ 斜眼掏槽 ２.５０ ０.２０ —

文献[７１] ２.３０ ２０１８ — — 直眼掏槽 ２.５０ ０.２０ —

淮北刘店煤矿北翼东回风大巷[７２] ２.３０ ２０１０ １７.３０ ７.０ 直眼掏槽 ２.５０ ０.２０ ９０.２０

刘店煤矿[７３] ２.３０ ２０１２ １７.３０ ４.０ 直眼掏槽 ２.５０ ０.２０ ９０.２０

平煤二矿三水平庚一采区西翼回风上山[７４] ２.３０ ２０１３ ２１.２０ ６.０ 斜眼掏槽 ２.５０ ０.２０ ８５.００

许疃煤矿[７５] ２.４０ ２０１１ １９.３９ ７.０ 斜眼掏槽 ２.６０ ０.２０ —

潘西煤矿[７６] ２.４０ ２０１１ — ６.０ 斜眼掏槽 ２.６０ ０.２０ ９４.００

马家沟煤矿[７７] ２.５０ １９８２ ９.４４ — — ２.７０ ０.２０ —

龙固煤矿七五开拓大巷[７８] ２.５０ ２００９ １３.００ ５.０ 斜眼掏槽 ２.６０ ０.１０ ９０.００

南屯煤矿－４３２ ｍ水平总回风巷[７９] ２.５０ ２００９ １２.２８ ５.０ 斜眼掏槽 ２.７０ ０.２０ ９２.００

华丰矿－１ ０１０ ｍ西岩巷[３１] ２.５０ ２０１１ １５.７６ ６.０ 斜眼掏槽 ２.７０ ０.２０ ９４.００

平煤二矿三水平庚一采区西翼回风上山[８０] ２.５０ ２０１４ ２１.２０ ７.０ 斜眼掏槽 ２.７０ ０.２０ ８８.２４

某煤矿开采区东翼带式输送机大巷[８１] ２.５０ ２０１５ １９.０２ １０.０ 斜眼掏槽 ２.７０ ０.２０ ９０.００

九里山矿 １６１２１底抽巷[８２] ２.５０ ２０１９ ４.２０ ６.０ 直眼掏槽 ２.７０ ０.２０ ８９.００

平煤八矿－６９３水平丁戊组西大巷[８３] ２.６０ ２００４ １７.４０ ５.０ 直眼掏槽 ２.８０ ０.２０ ８８.５０

口孜东矿－９６７ ｍ水平西翼轨道大巷[８４] ２.６０ ２０１３ ３０.８８ 斜眼掏槽 ２.８０ ０.２０ ８８.５０

城郊煤矿轨道运输大巷及胶带运输大巷[８５] ２.６０ ２０１４ １５.７０ ５.０ 直眼掏槽 ２.８０ ０.２０ ８８.５０

潘三矿[８６] ２.７０ ２０１４ ２０.７０ ９.０ 斜眼掏槽 ２.９０ ０.２０ ９２.００

汾西矿业[８７] ２.８０ ２０１２ １１.９６ — 斜眼掏槽 ２.９０ ０.１０ —

大同矿务局马脊矿运输大巷[８８] ２.８０ １９９６ １２.３９ ７.０ 直眼掏槽 ３.００ ０.２０ ９８.００

文献[８９] ２.８０ ２０１０ — — 直眼掏槽 ３.００ ０.２０ ９０.００

淮南潘一矿[９０] ２.８０ ２０１２ — ７.０ 斜眼掏槽 ３.００ ０.２０ ８５.７０

东滩煤矿三采区轨道大巷[９１] ３.００ ２００２ １８.１７ ５.０ 斜眼掏槽 ３.００ ０ —

西主运道[９２] ３.００ １９９２ １７.１９ ５.０ 直眼掏槽 ３.２０ ０.２０ ９０.００

卸载重车道[９２] ３.００ １９９２ ２５.０４ ５.０ 斜眼掏槽 ３.２０ ０.２０ ９０.００

平煤八矿二号井运输上山[９３] ３.００ ２０１５ １３.９０ ８.０ 直眼掏槽 ３.００ ０ ８９.３８

平煤十三矿－１８５ ｍ总回风[９４] ３.２０ ２００１ １０.１５ ５.０ 直眼掏槽 ３.４０ ０.２０ ８６.８８

东一岩石集中巷[９５] ３.６０ １９９７ １２.１０ ５.０ 直眼掏槽 ３.８０ ０.２０ ８５.００

　 　 注:１.为便于处理将单楔形、双楔形等掏槽技术统一归为斜眼掏槽ꎻ角柱式掏槽、菱形掏槽等统一归为直眼掏槽ꎮ ２.“—”表示文献中没有报道

相关信息ꎮ
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　 　 从表 １可以看出ꎬ斜眼掏槽技术和直眼掏槽技

术是岩石巷道钻爆法掘进的 ２ 大主流掏槽形式ꎬ分
别占据 ７３％和 ２５％ꎬ如图 １所示ꎮ １９６５年我国引入

国外岩巷掘进的先进经验ꎬ开展掏槽技术研究[１３]ꎬ
而后在我国煤矿中得到大规模应用ꎬ２ 大技术广泛

应用于不同岩性(以岩石普氏系数 ｆ 表征)断面的巷

道中ꎮ 整体上看(图 ２ａ)ꎬ炮孔深度(非掏槽炮孔深

度)由浅到深占比依次递减ꎮ 按年代划分来看ꎬ炮
孔深度的发展随时间的推移而有较为明显的变化ꎬ
２０世纪 ８０—９０ 年代ꎬ炮孔深度以 ２.０ ｍ 以下为主

(占 ５６.２５％ꎬ图 ２ｂ)ꎬ２.０ ~ ２.２ ｍ 仅占比 １２.５％ꎻ到
２００１—２０１０年ꎬ２.０ ｍ 以下爆破方案占比下降明显

(占比仅 ３３.３３％ꎬ图 ２ｃ)ꎬ而 ２.０ ~ ２.２ ｍ 占比则上升

到 ４４.４４％ꎬ２.２ ~ ２.５ ｍ 爆破方案增长约 １ 倍ꎬ占比

１１.１１％ꎻ２０１０年以来ꎬ２.０ ｍ以下爆破方案占比进一

步下降至 ３４.６９％ꎬ２.０ ~ ２.２ ｍ 占比降至 ２８.５７％ꎬ而
２.２~２.５ ｍ爆破方案增至 ２２.４５％ꎬ是 ２００１—２０１０年
的 ２倍余ꎬ是 ２０ 世纪的约 ４ 倍ꎬ２.５ ｍ 以上爆破方

案ꎬ由 ２０世纪 ８０—９０ 年代的 ２５％ꎬ降至 ２０００—

２００９年的 １１.１１％后ꎬ２０１０年以来(图 ２ｄ)略有增长

至 １４.２９％ꎮ
从报道的文献看ꎬ２０世纪 ９０ 年代以来(所收集

９０年代以前文献因未报道炮孔利用率ꎬ故此处只统

计 ２０世纪 ９０年代及以后数据)ꎬ岩巷爆破炮孔利用

率维持在 ８５％~９５％ ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 由于文献报道

的特殊性(均为优秀案例)ꎬ炮孔利用率指标应普遍

高于行业平均水平ꎬ虽然不能反映整个行业的情况ꎬ
但也具有一定的代表性ꎬ代表了岩巷掘进发展的

趋势ꎮ

图 １　 掏槽技术分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图 ２　 炮孔深度变化统计

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ

图 ３　 炮孔利用率统计

Ｆｉｇ.３　 Ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

　 　 从以上分析可以看出ꎬ我国从 ２０世纪 ８０－９０年
代推广中深孔爆破技术以来ꎬ煤炭行业对循环进尺

的要求随着时代的发展而发生变化ꎮ 首先ꎬ该年代

行业内普遍采用炮孔深度 ２.０ ｍ 以下爆破方案ꎬ虽
然炮孔深度大于 ２.５ ｍ 的爆破方案也占较大比例ꎬ

但是从 ２１世纪前 １０年看ꎬ占比反而下降ꎬ说明炮孔

深度大于 ２.５ ｍ 爆破方案并没有大规模应用ꎬ主要

原因为机械装备较为落后ꎬ深孔爆破凿岩工作量大ꎬ
一次排矸量多ꎬ支护量大ꎬ完成一个正规循环占用时

间长ꎬ反而不如炮孔深度小于 ２.０ ｍ爆破方案ꎬ能够

在不打破正规循环的基础上保证较高的进尺水平ꎮ
其次ꎬ２０００年以后ꎬ从炮孔深度的变化还可以看出ꎬ
炮孔深度变化的时期正处于中国煤炭“黄金十年”ꎬ
巨量煤炭资源的开采带来岩巷掘进量的剧增ꎬ同时ꎬ
随着施工装备的进步及新的施工技术的出现ꎬ解决

了凿岩、支护、排矸问题ꎬ炮孔深度 ２.０ ｍ 以上爆破

方案才在岩巷施工中得到广泛应用ꎮ 随着井巷工程

技术、装备等不断进步ꎬ有理由认为ꎬ在我国岩石巷

道掘进的接下来发展中ꎬ炮孔深度 ２.０ ｍ 以下爆破

方案占比将进一步下降ꎬ２.２ ｍ以上乃至 ２.５ ｍ以上
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的深孔爆破方案占比将大幅上升ꎮ

２　 不同维度下掏槽孔超深深度分析

２.１　 时间维度与掏槽孔超深深度

关于掏槽孔与其他炮孔深度关系ꎬ整体上看ꎬ如
图 ４所示ꎬ从 ２０世纪 ９０年代至今ꎬ炮孔利用率基本

维持在 ８０％以上ꎬ个别达到 ９５％以上ꎬ甚至 １００％ꎮ
可以看出炮孔利用率并没有随着时间的推移发生大

的变化ꎬ而是趋于稳定ꎬ即 ９０％左右ꎬ即使 ２０１３年个

别岩巷的炮孔利用率仅为 ７０％ꎬ炮孔利用率的振荡

幅度高达 ２０％左右ꎬ但仅为个例ꎬ不影响整体趋势ꎮ
而从掏槽孔与其他炮孔的深度关系来看ꎬ２０世纪 ９０
年代以来ꎬ掏槽孔超深深度一直维持在 ２００ ｍｍꎬ个
别为 １００或 ３００ ｍｍꎮ 可以认为从时间维度上ꎬ整个

行业普遍认同掏槽孔超深 ２００ ｍｍ的设计ꎮ

图 ４　 时间维度下炮孔利用率与掏槽孔超深深度

Ｆｉｇ.４　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ａｎｄ ｅｘｔｒａ－ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｉｎ ｔｉｍｅ ａｓｐｅｃｔ

以年代来划分ꎬ在 ２０００ 年以前ꎬ炮孔利用率在

８５％以上ꎬ掏槽孔超深深度也开始以 ２００ ｍｍ 为主ꎬ
２０世纪 ９０年代末文献报道数量的增加ꎬ说明岩巷

掘进工程量呈现增长趋势ꎬ炮孔利用率也逐步稳定

在 ９０％以上ꎬ结合图 ２分析ꎬ此时期主要以炮孔深度

小于 ２.０ ｍ为主ꎬ中深孔爆破技术开始探索并应用ꎬ
可以视为我国岩巷掘进技术“萌芽期”ꎮ ２０１０ 年以

前ꎬ炮孔利用率基本稳定在 ８５％ ~９５％ꎬ掏槽孔超深

一般为 ２００ ｍｍꎬ炮孔深度也开始向 ２.０~２.２ ｍ及以

上深度发展ꎬ文献报道数量呈现增长趋势ꎬ此时正值

“黄金十年”期间ꎬ巷道掘进量增长迅速ꎬ可以视为

我国岩巷掘进技术“发展期”ꎮ ２０１０ 年以后ꎬ经过前

２个阶段的技术储备ꎬ我国岩巷掘进进入“爆发期”ꎬ
文献报道数量显著增多ꎬ炮孔利用率约 ９０％ꎬ结合

炮孔深度变化趋势ꎬ此时行业 ２.３ ~ ２.５ ｍ 炮孔深度

的应用增多ꎬ但掏槽孔超深基本保持在 ２００ ｍｍꎮ
２.２　 断面维度与掏槽孔超深深度

断面大小影响到着掏槽技术的选择ꎬ小断面巷

道的夹制作用比中大断面巷道大ꎬ爆破较为困难ꎮ
但从断面维度整体上分析(图 ５)ꎬ炮孔利用率并没

有随着断面面积的增大而呈现规律性的变化(炮孔

利用率明显提升)ꎬ炮孔利用率始终约为 ９０％ꎬ而掏

槽孔超深也没有随断面面积的变化而发生规律性的

变化ꎬ掏槽孔超深也约为 ２００ ｍｍꎮ

图 ５　 断面维度炮孔利用率与掏槽孔超深深度

Ｆｉｇ.５　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ａｎｄ
ｅｘｔｒａ－ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｓｐｅｃｔ

以断面大小进行划分ꎬ小断面巷道(１０ ｍ２以
下)、中等断面巷道(１０ ~ １５ ｍ２)、中大等断面巷道

(１５~２０ ｍ２)、大断面巷道(２０ ｍ２以上)的炮孔利用

率平均均为 ９０％ꎬ可以看出ꎬ在掏槽孔超深深度基

本不变的情况下ꎬ各个断面区间内平均炮孔利用率

无明显变化ꎬ并没有随着断面的增大而提高ꎮ 而从

小断面可以看出ꎬ断面从 ３~１０ ｍ２ꎬ炮孔利用率具有上

升的趋势ꎬ但到中大断面后ꎬ炮孔利用率约 ９０％±５％ꎮ
２.３　 岩石普氏系数维度与掏槽孔超深深度

行业内普遍采用岩石的普氏系数 ｆ 反映岩石可

爆性ꎮ 众所周知ꎬ软 /硬岩爆破效率不同ꎬ普遍认为

软岩爆破效率高ꎬ炮孔利用率高ꎬ硬岩爆破效率较

低ꎬ炮孔利用率较难得到保证ꎮ 从图 ６ａ 中可以看

出ꎬ随着 ｆ 的增大ꎬ炮孔利用率呈现下降的趋势ꎮ 而

掏槽孔超深深度基本维持在 ２００ ｍｍ 左右ꎬ没有发

生大的变化ꎮ 根据 ｆ 值的不同ꎬ当 ４.０< ｆ≤６.０ꎬ(图
６ｂ)ꎬ炮孔利用率平均为 ９１％ꎬ而当 ７.０<ｆ≤１０ 和 ｆ>
１０.０ꎬ炮孔利用率均为 ８９％ꎮ 说明硬岩巷道爆破较

为困难ꎬ炮孔利用率较软岩下降 ２％ꎮ 从图 ６ｂ 中可

以看出ꎬ软岩爆破炮孔利用率与掏槽孔超深关系较

大ꎬ炮孔利用率随着掏槽孔超深的增加而增加ꎮ 当

４.０<ｆ≤６.０ꎬ超深深度每增加 １００ ｍｍꎬ炮孔利用率随

之增加 ５％左右ꎮ 从图 ６ｃ 可以看出ꎬ当 ６.０<ｆ≤１０.
０ꎬ炮孔利用率的增减也随着超深深度而变化ꎬ不超

深时ꎬ炮孔利用率仅为 ８７％左右ꎬ而超深 ３００ ｍｍ
时ꎬ炮孔利用率能达到 ９５％以上ꎬ相差 ８％ꎮ 当 ｆ≥
１１.０时(图 ６ｄ)ꎬ掏槽孔超深深度 ２００ ｍｍ 时ꎬ炮孔
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利用率均在 ９０％以下ꎬ超深小于 ２００ ｍｍ 时ꎬ炮孔利 用率降为 ８５％ꎮ

图 ６　 岩性维度炮孔利用率与掏槽孔超深深度

Ｆｉｇ.６　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ａｎｄ ｅｘｔｒａ－ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｉｎ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｓｐｅｃｔ

２.４　 炮孔深度维度与掏槽孔超深深度

炮孔深度(非掏槽孔的炮孔深度)及炮孔利用

率决定了单循环进尺水平ꎬ随着炮孔深度增加ꎬ爆破

夹制阻力增大ꎬ获得高炮孔利用率的难度加大ꎮ 如

图 ７所示ꎬ炮孔深度由最初的 １.５ ｍ左右发展到 ３.５
ｍ左右ꎬ虽然 ３.０ ｍ以后有略微下降的趋势ꎬ但炮孔

利用率始终维持在 ９０％左右ꎮ 而掏槽孔超深深度

没有发生较大变化ꎬ基本维持在 ２００ ｍｍ左右ꎮ

图 ７　 炮孔深度维度炮孔利用率与掏槽孔超深深度

Ｆｉｇ.７　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ａｎｄ ｅｘｔｒａ－ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｉｎ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ ａｓｐｅｃｔ

２.５　 掏槽形式维度与掏槽孔超深深度

以直眼掏槽和斜眼掏槽分别进行分析ꎬ如图 ８
所示ꎮ 从整体上看ꎬ无论采用斜眼掏槽技术还是直

眼掏槽技术ꎬ炮孔利用率也基本维持在 ９０％左右ꎮ

而掏槽孔超深深度基本为 ２００ ｍｍ左右ꎮ

图 ８　 掏槽形式维度炮孔利用率与掏槽孔超深深度

Ｆｉｇ.８　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ａｎｄ ｅｘｔｒａ－ｄｅｐｔｈ
ｏｆ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｉｎ ｃｕｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｓｐｅｃｔ

２.６　 掏槽孔超深与炮孔利用率关系

综上所述ꎬ从 ２０ 世纪 ８０ 年代以来 (时间维

度)ꎬ掏槽形式、断面大小、炮孔深度、岩性 ４ 个维度

不断变化ꎬ而炮孔利用率(９０％左右)和掏槽孔超深

深度(２００ ｍｍ 左右)基本不变的结论存在以下问

题:①掏槽形式、断面大小、炮孔深度 ３ 个维度下掏

槽孔超深(超深 ２００ ｍｍ左右时)与炮孔利用率相关

性不大ꎮ 上述结论与普遍认为的岩石越硬、断面越

小、炮孔越深ꎬ岩石爆破受到的夹制阻力越大ꎬ掏槽

越困难ꎬ炮孔利用率越低的基本结论不一致ꎮ ②上

述 ３个因素下ꎬ当掏槽孔超深超过 ２００ ｍｍ时(比如
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３００~５００ ｍｍ时)ꎬ炮孔利用率是否发生明显变化ꎮ
③在超深 ２００ ｍｍ左右时ꎬ岩性、掏槽孔超深深度与

炮孔利用率具有较强的相关性ꎮ ④现阶段ꎬ掏槽孔

超深率(掏槽孔超深深度与非掏槽孔深度之比)随
着炮孔深度的增加而呈下降的趋势ꎬ见表 ２ꎮ 掏槽

孔超深率并没有随之提高是否正确ꎮ ⑤现有条件

下ꎬ能否将平均炮孔利用率提高到 ９５％以上ꎬ加大

掏槽孔超深ꎬ炮孔利用率的极限能达到多少ꎮ 因此ꎬ
目前不论掏槽形式、断面大小、岩性、炮孔深度等条

件ꎬ掏槽孔超深均为 ２００ ｍｍ 的合理性值得商榷ꎬ掏
槽孔超深合理取值需要深入研究和讨论ꎮ

表 ２　 炮孔深度与掏槽孔超深率关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ
ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｘｔｒａ－ｄｅｐｔｈ

炮孔深度 / ｍ 掏槽孔超深率 / ％ 平均炮孔利用率 / ％

１.２~１.４ １３.３~１５.５

１.５~１.８５ ９.８~１２.１

２.０~２.２ ８.６~９.５

２.３~２.５ ７.７~８.４

２.５以上 ４.６~６.３

９０

３　 掏槽孔超深与炮孔利用率关系的讨论

３.１　 掏槽孔超深 ２００ ｍｍ的原因分析

如前所述ꎬ从 ５个维度分析可知ꎬ行业普遍认可

掏槽孔超深 ２００ ｍｍ的设计理念ꎬ主要原因如下:
１)非掏槽孔爆破破岩机理方面的影响ꎮ 由相

关爆破破岩机理可知ꎬ自由面对岩石的破碎具有重

要影响ꎮ 岩石爆破中ꎬ掏槽孔先爆破ꎬ爆破后形成的

槽腔为后续炮孔的爆破提供自由面ꎬ有利于提高破

岩效果ꎬ所以掏槽爆破质量(深度、体积等)对单循

环进尺水平具有重要影响ꎮ 掏槽是单自由面爆破ꎬ
夹制作用大ꎬ相比其他炮孔而言掏槽更困难ꎬ炮孔利

用率更低ꎬ但通过适当加大掏槽孔深度ꎬ使爆后槽腔

深度相对增加有利于非掏槽孔的破岩ꎮ
２)传统施工工艺影响ꎮ 早期爆破掘进中ꎬ受到

凿岩设备、爆破工艺和排矸效率等因素的制约ꎬ主要

采用浅孔爆破技术 (周边孔和辅助孔深度 １. ２ ~
１.５ ｍ)ꎮ 大量实践证明掏槽孔超深 ２００ ｍｍ 就能够

获得较高的炮孔利用率(大于 ９０％)和较好的爆破

效果ꎬ基本能够满足掘进效率的要求ꎮ 但随着爆破

器械和工艺的进步ꎬ岩巷爆破掘进的炮孔深度不断

增加ꎬ由浅孔爆破向中深孔爆破发展ꎬ现在深孔爆破

技术也在不断完善ꎮ 然而ꎬ掏槽孔超深深度却一直

沿用浅孔爆破超深深度ꎬ没有随之进行优化ꎬ限制了

岩巷爆破掘进水平的进一步提升ꎬ这是一个亟待解

决的工程实践问题ꎮ
３)凿岩机械及工艺等方面的影响ꎮ 对岩巷施

工来讲ꎬ爆破是整个掘进施工工艺的一部分ꎬ凿、破、
装、运、支缺一不可ꎮ 高效掘进需要在不打破正规循

环的基础上进行ꎬ凿岩质量及水平是爆破取得成功

的先决条件ꎮ 我国凿岩机械以气腿式凿岩机为主ꎬ
钎杆的型号以 １.８ 、２.０ 、２.２ 、２.５ 、３.０ ｍ为主ꎮ 现场

施工为尽可能地节约凿岩时间ꎬ避免频繁更换钎杆ꎬ
一般掏槽孔及其他炮孔均采用同一规格钎杆施工ꎮ
在此条件下ꎬ结合爆破破岩机理ꎬ既能充分利用钎杆

长度ꎬ又能使得掏槽孔获得一定的超深深度ꎮ 因此ꎬ
掏槽孔超深 ２００ ｍｍ在岩巷掘进中被普遍采用ꎮ
３.２　 掏槽孔超深大于 ２００ ｍｍ时效果分析

如前所述ꎬ掏槽孔提供的自由面越充分越有利

于非掏槽孔的爆破ꎮ 炮孔深度确定后ꎬ掏槽孔超深

为 ２００~５００ ｍｍ时(以 １００ ｍｍ进行递增)ꎬ以 １.８ ｍ
炮孔深度为例ꎬ则掏槽孔深度为 ２.０ ~ ２.３ ｍꎮ 在装

药参数等不变的情况下ꎬ假设掏槽孔炮孔利用率为

８０％ꎬ则爆破后槽腔深度分别为 １.６０ 、１.６８、１.７６ 和

１.８４ ｍꎮ 显然ꎬ当掏槽孔深度不小于 ２.３０ ｍ 时ꎬ形
成的槽腔深度已经超过炮孔深度ꎬ而此时炮孔利用

率理论上达到 １００％ꎮ 但根据爆破理论和爆破实

践ꎬ施工中一般以周边孔的炮孔利用率为最终的炮

孔利用率ꎮ 由于各圈炮孔间微差起爆ꎬ周边孔的爆

破效果还受制于辅助孔的影响ꎬ导致炮孔利用率要

低于理论值ꎮ 所以ꎬ掏槽孔超深有利于炮孔利用率

的提高ꎮ 但是掏槽孔超深深度不宜持续增加ꎬ当掏

槽槽腔可以满足非掏槽孔爆破所需的自由面和碎胀

空间时ꎬ继续增大掏槽孔超深深度并无必要ꎬ反而会

增加钻孔作业时间ꎬ降低施工效率ꎮ

４　 掏槽孔超深优化现场试验

为研究掏槽孔超深深度对炮孔利用率的影响效

应ꎬ进行了一定岩性条件下的现场爆破试验ꎮ
４.１　 工程概况

阳煤五矿某高抽巷岩性以砂质泥岩、页岩为主ꎬ
围岩的普氏系数为 ４~ ６ꎬ巷道为矩形断面ꎬ净宽×净
高＝ ２.７０ ｍ×２.７５ ｍꎮ 雷管采用矿用毫秒延期电雷

管ꎬ最后一段延期时间不超过 １３０ ｍｓꎮ 炸药采用三

级煤矿许用乳化炸药(ϕ３２ｍｍ×１８０ ｍｍꎬ２００ ｇ /卷)ꎮ
炮孔直径为 ４２ ｍｍꎮ
４.２　 原爆破方案及爆破效果评价

１)原爆破方案ꎮ 原爆破方案(图 ９)掏槽形式为

楔形掏槽ꎬ布置三对楔形掏槽孔ꎬ掏槽孔深度 ２.０ ｍꎬ
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辅助孔及周边孔孔深 １.８ ｍꎬ掏槽孔的超深深度为

２００ ｍｍꎮ 掏槽孔与自由面夹角为 ７９°ꎬ孔底距 ２５０
ｍｍꎬ辅助孔角度均为 ９０°ꎬ周边孔角度为 ８７°ꎮ 周边

孔孔口距离巷道周边 １００ ｍｍꎬ周边孔孔距 ６２５ ｍｍꎮ
掏槽孔装药量为 ０.８ ｋｇ /孔ꎬ周边孔、底孔、辅助孔装

药量均为 ０.６ ｋｇ /孔ꎮ

图 ９　 原方案炮孔布置

Ｆｉｇ.９　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｃｈｅｍｅ

２)爆破效果ꎮ 从爆破效果来看ꎬ原爆破方案

(掏槽孔超深 ２００ ｍｍ)的单循环爆破进尺为 １.６０ ｍꎬ
平均炮孔利用率为 ８９％ꎬ炸药单耗为 １.５２ ｋｇ / ｍ３ꎮ
４.３　 掏槽孔超深方案优化及爆破效果

１)掏槽孔超深方案优化设计ꎮ 在原爆破方案

的基础上ꎬ以掏槽孔超深深度为单一变量ꎬ设计了 ３
组试验方案ꎬ具体见表 ３ꎮ

表 ３　 掏槽孔超深爆破方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｔ ｈｏｌｅ ｅｘｔｒａ－ｄｅｐｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

超深深度 / ｍｍ 掏槽角度 / ( °) 掏槽深度 / ｍ 试验次数 /次

３００ ８０ ２.１ ３

４００ ８０ ２.２ ３

５００ ８１ ２.３ ３

　 　 ２ ) 爆破效果及分析ꎮ 对 ２００、 ３００、 ４００ 和

５００ ｍｍ不同超深的爆破试验效果进行分析(表 ４ 和

图 １０)ꎮ

表 ４　 试验方案与原爆破方案爆破效果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ
ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

序号 指标
超深长度

２００ ｍｍ ３００ ｍｍ ４００ ｍｍ ５００ ｍｍ

１ 炮孔利用率 / ％ ８９ ９３ ９７ ９７

２ 单循环进尺 / ｍ １.６０ １.６７ １.７５ １.７５

３ 炮孔利用率变化 / ％ — ＋４ ＋８ ＋８

图 １０　 掏槽孔超深深度与单循环进尺及炮孔利用率

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒａ－ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｕｔ ｈｏｌｅꎬ
ｓｉｎｇｌｅ－ｃｙｃｌｅ ｆｏｏｔａｇｅ ａｎｄ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

与原爆破方案(掏槽孔超深 ２００ ｍｍ)对比ꎬ单
循环进尺由 １.６０ ｍ提高到 １.６７、１.７５ 和 １.７５ ｍꎬ炮
孔利用率从 ８９％提高到 ９３％、９７％和 ９７％ꎮ ３ 组实

验方案的平均单循环进尺分别增加 ０. ０７、０. １５ 和

０.１５ ｍꎬ平均炮孔利用率分别增加 ４％、８％和 ８％ꎮ
以试验巷道为例ꎬ若以炮孔深度为 ｘꎬ掏槽孔超

深深度为 ｙꎬ则就爆破效果而言ꎬ当 ｙ＝ ４００或 ｙ＝ ５００
ｍｍ时最优ꎬ但从掘进效率上讲ꎬ即 ｘ＋４００ ｍｍ 为最

优掏槽孔深度ꎮ

５　 结　 　 论

为研究掏槽孔超深对炮孔利用率的影响规律ꎬ
以文献分析和现场试验为基础进行了初步研究ꎬ得
到如下结论ꎮ

１)近 ４０ 年来我国煤矿岩石巷道掘进不论断

面、岩性、掏槽技术、炮孔深度等如何变化ꎬ掏槽孔超

深深度基本为 ２００ ｍｍꎬ炮孔利用率基本为 ９０％ꎬ两
者具有较强的相关关系ꎮ 为此ꎬ不同施工条件下掏

槽孔超深深度的确定ꎬ进而进一步提高炮孔利用率、
增加单循环进尺是岩巷钻爆法掘进亟需解决的工程

技术难题ꎮ
２)基于岩性、断面、掏槽形式、炮孔深度 ４ 个维

度分析ꎬ岩性和掏槽孔超深对炮孔利用率具有较大

影响ꎮ 现场试验结果初步表明ꎬ一定岩性条件下掏

槽孔超深能够显著的提高炮孔利用率ꎮ 在试验巷
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道ꎬ掏槽孔深度为 ｘ＋４００ ｍｍ时最优ꎬ炮孔利用率达

到 ９７％以上ꎬ炮孔利用率比 ｘ＋２００ｍｍ时提高 ８％ꎮ
３)炮孔利用率的提高有利于保障岩巷掘进进

尺水平ꎬ缓解我国煤炭企业“采掘矛盾”ꎬ保障煤炭

资源的持续供应ꎮ 所以ꎬ进行掏槽孔超深深度优化

研究ꎬ进而提高炮孔利用率ꎬ具有重要的现实意义ꎮ
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