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基于微震数据评价的顶板深孔爆破卸压效果分析
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摘　 要:针对红庆河煤矿宽煤柱弱胶结厚层顶板破断引起大能量矿震频发的现象ꎬ采用理论分析、微
震监测及现场试验的方法确定了大能量矿震发生及顶板深孔爆破卸压的层位ꎬ提出了卸压爆破孔装

药量为 ２.５ ｋｇ / ｍ 的走向扇形布置和装药量为 ４ ｋｇ / ｍ 的倾向扇形布置 ２ 种方案ꎮ 运用井下现场与地

面微震系统相结合的监测方式ꎬ准确定位了顶板深孔爆破震动诱发的微震信号ꎬ并通过微震系统所监

测的指标对 ２ 种方案顶板爆破卸压效果进行了对比分析ꎮ 结果表明:走向扇形布置顶板爆破主要诱

发能量在 １.０×１０３ ~１.０×１０４ Ｊ 的微震事件ꎬ倾向扇形布置主要诱发能量 １.０×１０４ Ｊ 以上的微震事件ꎮ
从每公斤炸药诱发能量指标可以发现:在走向扇形布置方案中ꎬ工作面超前支承压力影响范围内的爆

破诱发能量有所升高ꎬ但上升幅度不大ꎻ在倾向扇形布置方案中ꎬ工作面侧顶板爆破诱发能量相较于

煤柱侧有所提高ꎬ增幅约为 ６.３％ꎻ倾向扇形布置方案顶板深孔爆破每公斤炸药诱发能量约为走向扇

形布置的 ３ 倍ꎮ 结合红庆河煤矿 ４０２ 工作面现场实际情况ꎬ确定了超前工作面 ４５０ ｍ 以外的倾向扇

形布置方案的有效性和可行性ꎬ验证了采用倾向扇形布置能取得更好的爆破卸压效果ꎮ 工作面回采

期间的微震定位结果进一步表明:无论采用走向扇形布置还是倾向扇形布置实施顶板深孔卸压爆破ꎬ
均能起到很好的顶板爆破卸压效果ꎮ
关键词:冲击矿压ꎻ顶板深孔爆破ꎻ走向扇形布置ꎻ倾向扇形布置ꎻ微震监测
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ｔｅｒｍｉｎｅｄꎬ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｉｋｅ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ－ｓｅｉｓ￣
ｍｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｔｈｅｒ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｉｋｅｏｒ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｐ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｄｅｅｐ ｈｏｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ｉｔ ｃａｎ ｐｌａｙ ａ ｇｏｏｄ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｅｆｆｅｃｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔꎻ ｒｏｏｆ ｄｅｅｐ ｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇꎻｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｉｋｅꎻ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｐꎻｍｉｃｒｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

０　 引　 　 言

近年来ꎬ随着矿井开采深度的增加和地质条件

复杂性的提升ꎬ冲击地压逐渐成为影响各地区矿井

安全生产的重大灾害[１－３]ꎮ 工作面上区段宽煤柱的

留设ꎬ容易导致顶板的侧向悬顶ꎬ使沿空巷道的冲击

危险性升高[４]ꎬ尤其是当煤层上方存在厚层或者坚

硬顶板时ꎬ顶板破断产生的矿震可能会诱发冲击显

现[５]ꎮ 因此在冲击矿压防治中ꎬ弱化顶板显的尤为

重要[６]ꎮ
顶板深孔爆破作为一种较为有效的顶板弱化措

施ꎬ受到了广泛的关注[７－８]ꎬ诸多专家学者从深孔爆

破卸压机制、爆破参数优化与卸压效果等方面进行

了深入的研究ꎮ 高魁等[９] 运用理论分析和数值模

拟方法ꎬ阐述了深孔爆破放顶卸压机制ꎬ分析了煤岩

体爆破后应力变化规律ꎬ证明了深孔爆破能降低巷

旁充填墙体的附加载荷ꎮ 杨胜江等[１０] 研究表明ꎬ工
作面前方一定距离的深孔爆破能够有效阻断超前支

承压力的前移ꎬ保证巷道的稳定ꎮ 侯公羽等[１１] 以南

阳煤矿 ３２０７ 工作面运输巷沿空留巷工程为背景ꎬ采
用 ＵＤＥＣ 模拟计算和分布式监测手段ꎬ得到合理切

顶高度ꎬ证明了切顶能有效消除基本顶悬臂梁对留

巷结构的挤压破坏ꎮ 张瑾[１２] 以塬林煤矿东一采区

１０１ 首采工作面为研究对象ꎬ采用弹性力学解析和

数值模拟方法ꎬ提出了基本顶初次断裂前的弱化方

案ꎮ 运用质点峰值振动速度(ＰＰＶ)理论ꎬ计算了超

前深孔爆破岩石损伤范围ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ 软件确定

了合理的炮孔间(垂)距ꎬ设计了厚层坚硬顶板深孔

预裂爆破弱化技术参数ꎮ 杨旭明[１３] 通过理论分析、
数值模拟方法ꎬ研究了不同爆破参数对爆破效果的

影响情况ꎬ确定出各参数的合理取值范围及顶板弱

化方案ꎮ 李春睿[１４] 通过理论分析探讨了顶板深孔

爆破时ꎬ被筒炸药冲击波对岩体的破坏过程ꎬ提出了

坚硬顶板深孔爆破炮孔的合理参数确定办法ꎬ并进

行工程实践ꎮ 江涛等[１５]根据潘三矿 １７１８１(１)工作

面现场顶板深孔爆破实际情况调整爆破参数ꎬ有效

避免了大面积悬顶ꎮ 麻彦雄等[１６] 针对深部综采工

作面顶板ꎬ通过力学模型建立ꎬ ＬＳ－ＤＹＮＡ 有限元程

序、ＡＬＥ( 流固耦合) 算法及 ３ＤＥＣ 离散单元法ꎬ计
算了深部岩体爆破裂纹扩展影响半径ꎬ确定了顶板

爆破位置和断顶高度ꎬ现场验证效果显著ꎮ 庄学安

等[１７]通过分析榆家梁煤矿短壁工作面坚硬顶板运

移规律ꎬ提出了深孔爆破与浅孔爆破相结合的强制

放顶技术ꎮ 朱欣鹏等[１８]以何家塔矿为工程背景ꎬ运
用相似模拟确定了深孔爆破各项参数ꎬ改善了顶板

冒放性能ꎮ
上述顶板深孔爆破的研究成果对顶板破断引起

的强矿震或冲击矿压的控制起到了很好的指导作

用ꎬ但目前大部分的顶板深孔爆破参数优化与卸压

效果多采用理论分析、数值模拟及钻孔窥视的方法

进行评价ꎬ而对于采用微震数据分析现场顶板深孔

爆破卸压效果缺少深入的研究ꎮ 现场的微震监测数

据更贴近实际ꎬ可信度较高ꎬ数据容易获得且便于直

观分析[１９－２０]ꎬ现场人员更容易操作和接受ꎮ 因此可

采用微震数据对爆破效果进行评价ꎮ 针对红庆河煤

矿 ４０２ 工作面宽煤柱弱胶结厚层顶板破断引起的大

能量矿震进行理论分析和微震定位ꎬ利用微震监测

数据对不同顶板深孔爆破方案进行评价和优化ꎬ研
究结果对于类似顶板条件下的鄂尔多斯地区冲击地

压的防治具有参考意义ꎮ

１　 工程背景

１.１　 工作面概况

红庆河煤矿主采煤层为 ３－１ 煤ꎬ煤层经鉴定具

有强冲击倾向性ꎬ其单轴抗压强度平均 ２９.５６ ＭＰａꎬ
抗拉强度 １. ９９ ＭＰａꎬ弹性模量 ２. １１ ＧＰａꎬ泊松比

０.２８ꎮ ４０２ 工作面为四采区第 ２ 个工作面ꎬ工作面长

度 ２４６ ｍꎬ走向长度 ３ ６１６ ｍꎬ区段煤柱宽度 ４０ ｍꎮ
东南方向为 ４０１ 采空区ꎻ西南邻北翼辅运大巷ꎻ开切

眼北东方向为实体煤柱ꎮ 工作面布置如图 １ 所示ꎮ
４０２ 工作面开采深度为 ６９０ ~ ７１０ ｍꎬ工作面煤

层平均厚度 ６.３ ｍꎬ直接顶厚 ５.９０ ~ ２４.７３ ｍ 的砂质

泥岩ꎬ基本顶为 ４８.８４~１０７.７４ ｍ 的中砂岩或含砾粗

砂岩ꎬ其基本顶砂岩厚度均较厚ꎬ但为泥质胶结ꎬ强
８５
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度较低ꎬ均小于 ３０ ＭＰａꎮ 工作面巷道掘进过程中实

见断层 １５ 条ꎬ均为正断层ꎬ落差 ０.５ ~ ５.０ ｍꎬ其中

ＢＦ３７ 断层对工作面回采影响较大ꎬ落差 ０.６~３.１ ｍꎮ
工作面目前回采速度控制在 ３.２ ~ ６.４ ｍ / ｄꎬ基本保

证匀速回采ꎮ
１.２　 微震监测传感器布置方案

微震监测系统采用波兰 ＡＲＡＭＩＳ Ｍ / Ｅ 微震监

测系统ꎬ监测震动能量大于 １００ Ｊ、频率范围在 ０ ~
１５０ Ｈｚ 及信号强度低于 ３０ ｄＢ 的震动事件ꎮ 微震监

测系统有 ２ 种传感器ꎬ分别为探头和拾震器ꎬ为更好

的达到监测效果ꎬ井下安装 １ 个拾震器ꎬ３ 个探头ꎮ
探头安装间距一般 ２００ ~ ５００ ｍꎬ拾震器安装间距一

般在 ８００~１ ２００ ｍꎬ井下探头和拾振器随工作面回

采始终超前工作面 ５０ ~ ２００ ｍꎮ 工作面周边保证 ４
个监测终端进行监测ꎮ 微震传感器为速度型ꎬ单分

量ꎬ因此在地面上方布置 ２ 个地面 ＡＲＰ２０００ 微震探

头ꎬ保证对微震事件进行精准三维空间定位ꎬ微震探

头和拾震器具体位置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 工作面巷道布置及微震传感器分布

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｒｏａｄｗａｙ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ

１.３　 矿压显现异常情况

４０２ 工作面受侧向支承压力影响ꎬ回采期间矿

震频发ꎬ发生多次能量大于 １×１０４ Ｊ 的矿震事件ꎬ尤
其是沿空巷道受影响较大ꎬ有时震感强烈并伴有气

流ꎬ无锚杆和锚索断裂情况ꎮ

２　 大能量矿震空间位置及发生原因分析

４０２ 工作面回采期间大能量矿震事件(≥１０４ Ｊ)
频发ꎬ选取 ２０１９ 年 ９ 月 １ 日至 ２０１９ 年 １２ 月 １ 日回

采期间的微震数据库进行筛选ꎬ期间共发生 ５４ 次大

能量(≥１０４ Ｊ)矿震事件ꎬ其中能量大于 １０５ Ｊ 矿震

事件共计 １１ 次ꎬ矿震事件倾向剖面定位如图 ２
所示ꎮ

由图 ２ 可以发现ꎬ沿工作面倾向ꎬ大能量矿震事

件多发生于工作面沿空一侧ꎬ沿空巷道受矿震影响

较大ꎬ这与现场人员反馈意见一致ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ在

图 ２　 大能量矿震事件倾向剖面定位(１６－５ 钻孔)
Ｆｉｇ.２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｒｅ ｓｅｉｓｍｉｃｄｉｐ ｓｅｃｔｉｏｎ

(ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ １６－５)

垂直定位上大能量矿震事件均发生于煤层上方顶

板ꎬ基本顶(粗砂岩)内的大能量事件最多ꎬ占比达

６８.５２％ꎬ需要注意的是ꎬ虽然更高层位的中砂岩事

件数不多ꎬ但从图 ２ 可以看出当矿震事件大于 １０５ Ｊ
能量时ꎬ矿震事件有向更高层位砂岩发展的趋势ꎮ
考虑到震源垂直方向存在一定的定位误差ꎬ结合

４０２ 工作面沿空巷道震感情况ꎬ经分析认为大能量

矿震震源均处于煤层上方的厚层砂岩顶板中ꎮ

图 ３　 不同层位顶板的大能量矿震事件数

Ｆｉｇ.３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍｉｎｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｖｅｎｔｓ
ｉｎ ｒｏｏｆ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔａ

由大能量事件的空间定位情况分析可知ꎬ在
４０２ 工作面和 ４０１ 工作面宽 ４０ ｍ 的煤柱为承载煤

柱ꎬ导致 ４０１ 采空区的厚层顶板破断垮落不充分ꎬ造
成高位砂岩顶板的侧向悬顶ꎬ当受到 ４０２ 工作面回

采扰动影响时ꎬ厚层砂岩顶板破断活动ꎬ引发大能量

矿震ꎬ对沿空巷道具有一定的冲击威胁ꎮ 因此ꎬ需要

提前对工作面前方的侧向厚层砂岩顶板进行预裂爆

破卸压ꎬ但具体爆破的顶板层位、时机及爆破孔的空

间布置关系等参数还需要进一步确定ꎮ

３　 顶板深孔爆破卸压层位及方案

３.１　 侧向顶板爆破卸压层位的确定

根据微震定位及分析ꎬ４０２ 工作面回采主要受

到 ４０１ 采空区厚层悬顶影响ꎬ因此只需在 ４０２ 工作

面辅助运输巷对其侧向顶板进行爆破卸压ꎮ
９５
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根据大能量矿震在煤层上方不同岩性顶板内的

分布特点ꎬ对煤层上方较厚的基本顶进行处理ꎮ 虽

然能量大于 １０５ Ｊ 的矿震有向更高层位发展的趋势ꎬ
但考虑到 ４０２ 工作面为采区的第 ２ 个工作面、采区

内的开采范围相对有限ꎬ且井下空间有限、打更深孔

时需要较大型的设备ꎬ向更高层位的砂岩打爆破孔

及装药难度较大等因素ꎬ可通过对低位的厚层砂岩

(基本顶)的充分爆破卸压ꎬ弱化高位砂岩顶板破断

引起的大能量矿震对沿空巷道的影响ꎮ
３.２　 爆破孔走向扇形布置方案

选取工作面里程 (至下山巷道距离) １ ７６０ ~
２ ２８５ ｍ进行爆破孔的走向扇形布置ꎮ 爆破孔在煤

柱侧布置ꎬ其中里程 ２ ０７５ ~ ２ ２８５ ｍ 的爆破孔为工

作面停产检修期间ꎬ超前工作面 １２０~３３０ ｍ 实施爆

破(超前支承压力影响范围)ꎻ里程 １ ７６０ ~ ２ ０６０ ｍ
的爆破孔为工作面正常生产期间ꎬ超前工作面 ４５０
ｍ 外实施爆破ꎮ 根据 １６－６、１６－７ 钻孔可知ꎬ爆破高

度应使上方厚 ６０ ｍ 的基本顶 (中粒砂岩) 充分

卸压ꎮ
钻孔走向扇形布置ꎬ每组布置 ２ 个孔ꎬ每组间距

１５ ｍꎬ如图 ４ 所示ꎮ 两孔夹角 １０°ꎬ每孔与倾向水平夹

角均为 ５７°ꎬ孔深 ６９ ｍꎬ孔径 ７５ ｍｍꎬ装药量 ２.５ ｋｇ / ｍꎬ
装药长度为 ４１ ｍꎬ封孔长度 ２５ ｍꎬ每孔装药量约为

１０２ ｋｇꎬ正向装药ꎬ１ 组 ２ 孔或 ２ 组 ４ 孔同时起爆ꎮ
３.３　 倾向扇形布置方案

选取工作面里程 １ ６００~１ ７５０ ｍ 进行爆破孔倾

向扇形布置ꎮ 实体煤和煤柱侧均进行布置ꎬ工作面

正常生产期间ꎬ在前方 ４５０ ｍ 外ꎬ对煤层上方厚约

６０ ｍ 的基本顶(中粒砂岩)进行爆破卸压ꎮ
钻孔倾向扇形布置ꎬ煤柱侧每组布置 ２ 个孔ꎬ工

作面侧每组布置 ３ 个孔ꎬ煤柱侧每组间距 １０ ｍꎬ工作

面侧每组间距 ２０ ｍꎬ如图 ５ 所示ꎮ 煤柱侧爆破孔与倾

向水平夹角分别为 ５７°和 ７５°ꎬ孔深分别为 ５６ ｍ 和 ６９
ｍꎬ装药量 ４ ｋｇ / ｍꎬ装药长度分别为 １９ ｍ 和 ３０ ｍꎬ封
孔长度分别为 ２０ ｍ 和 ２５ ｍꎬ如图 ５ａ 所示ꎻ工作面侧

爆破孔与倾向水平夹角分别为 ４７°、６０°和 ７５°ꎬ孔深均

为 ６９ ｍꎬ装药量 ４ ｋｇ / ｍꎬ装药长度分别为 ２９、２７、２６
ｍꎬ封孔长度均为 ２５ ｍꎬ如图 ５ｂ 所示ꎮ ２ 组爆破孔

均为正向装药ꎬ起爆顺序为先一次性起爆煤柱侧 １
组爆破孔ꎬ再一次性起爆工作面侧 １ 组爆破孔ꎮ

４　 顶板深孔爆破卸压效果分析

４.１　 不同布置方案卸压效果对比分析

不同布置方案区域内顶板岩性变化不大ꎬ直接

顶为砂质泥岩ꎬ基本顶为厚层砂岩ꎮ 同时ꎬ根据选取

图 ４　 钻孔走向扇形布置方案

Ｆｉｇ.４　 Ｐｌａｎ ｆｏｒ ｓｔｒｉｋｅ ｓｅｃｔｏｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｏｌｅ

图 ５　 钻孔倾向扇形布置方案

Ｆｉｇ.５　 Ｐｌａｎ ｆｏｒ ｄｉｐ ｓｅｃｔｏｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｏｌｅ
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不同爆破孔布置方案ꎬ比较不同顶板爆破布置诱发

的能量特征ꎬ进一步反映其卸压效果ꎮ 通过工程现

场施工与微震监测数据相结合可知ꎬ顶板深孔爆破

后的瞬间ꎬ监测台网能够及时接收到该爆破本身及

诱发的岩石破坏信号ꎮ 为了准确筛选爆破诱发的震

动信号ꎬ通过记录井下爆破的准确时间ꎬ及时通过井

下电话跟地面微震监测人员联系ꎬ确认该信号为爆

破诱发的震动信号ꎬ并在微震数据中单独标记ꎮ 通

过这种井下现场与微震系统相结合的监测方式ꎬ能
够准确区分爆破震动诱发的矿震信号ꎮ 为方便对比

分析ꎬ走向扇形布置方案只统计分析 １ 组 ２ 孔同时起

爆诱发的能量ꎬ结果共监测到 ２４ 次微震事件ꎬ倾向扇

形布置方案共监测到 １６ 次微震事件ꎮ 进一步统计分

析可知ꎬ走向扇形布置诱发的能量主要以 １.０×１０３ ~
１.０×１０４ Ｊ 的微震事件为主ꎬ倾向扇形布置方案诱发的

能量主要以>１.０×１０４ Ｊ 的微震事件为主ꎬ实际倾向扇

形布置方案煤柱侧爆破诱发的能量也以>１.０×１０４ Ｊ
为主ꎮ 此外ꎬ走向扇形布置方案的总装药量为 ２０４
ｋｇꎬ倾向扇形布置方案的总装药量为 １９６ ｋｇꎬ起爆时

总药量差别不大ꎬ甚至倾向布置方案总药量比走向扇

形布置少ꎮ 这说明当顶板深孔爆破孔以倾向扇形布

置且每米装药量增大时能诱发更大的能量释放ꎬ也增

大了爆破范围ꎬ卸压效果更好ꎮ
为进一步对比分析走向扇形布置时工作面超前

支承压力影响区域和未受影响区域ꎬ以及倾向扇形

布置时煤柱侧和工作面侧顶板爆破诱发能量的差

异ꎮ 选取每公斤炸药诱发能量为监测指标ꎬ进行统

计分析ꎬ统计结果如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可得ꎬ倾向扇形布置每公斤炸药诱发能

量约为走向扇形布置的 ３ 倍多ꎬ与不同能量微震事

件占比结果一致ꎬ即倾向扇形布置顶板深孔爆破卸

压效果好ꎮ
通过走向扇形布置方案不同爆破区域的每公斤

炸药爆破诱发能量来看ꎬ工作面超前支承压力影响

图 ６　 平均每公斤炸药爆破诱发能量

Ｆｉｇ.６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

范围和未受超前支承压力影响范围内爆破诱发能量

基本相同ꎬ甚至受影响范围内释放能量比未受影响

小ꎮ 分析认为主要原因为超前支承压力影响范围内

的顶板在爆破卸压前已受到工作面采动影响ꎬ侧向

悬顶已部分活动ꎬ裂隙进一步发育ꎬ从而影响到爆破

孔的封孔质量ꎮ 对比分析煤柱侧和工作面侧诱发的

能量ꎬ可以发现虽然工作面侧的顶板爆破诱发能量

相比煤柱侧提高 ６.３％ꎬ但提升幅度不大ꎮ
综上分析ꎬ在总药量不变的条件下ꎬ当顶板深孔

爆破呈倾向扇形布置且每米装药量(孔径增大)提

高时ꎬ爆破卸压效果更好ꎮ 虽然工作面侧爆破效果

相对较好ꎬ但考虑到目前 ４０２ 工作面主要受侧向支

承压力的影响ꎬ结合现场生产实际情况ꎬ确定倾向扇

形布置煤柱侧顶板爆破孔为可行的顶板卸压方案ꎬ
爆破实施地点为超前工作面 ４５０ ｍ 以外ꎮ
４.２　 顶板深孔爆破卸压效果分析

图 ７ 为工作面回采期间全部矿震平面定位ꎬ由
图 ７ 可知ꎬ４０２ 工作面前方辅助运输巷侧的微震事

件明显比运输巷侧的分布范围广ꎬ这说明 ４０２ 工作

面的回采受侧向悬顶的影响较大ꎮ 当工作面两侧均

为实体煤时ꎬ微震事件在工作面内相对均匀分布ꎬ但
大能量事件偏向于运输巷ꎬ这是因为受到 ４０３ 工作

面辅助运输巷的影响ꎮ 当工作面回采进入 ４０１ 采空

图 ７　 工作面回采期间全部矿震平面定位

Ｆｉｇ.７　 Ｐｌａｎｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｍｉｎｅ ｑｕａｋｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
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区影响区域时ꎬ在没有采取顶板深孔爆破的区域ꎬ
４０１ 采空区内微震事件明显较多ꎬ而在已实施顶板

深孔爆破的区域ꎬ采空区内的微震事件明显减少ꎬ尤
其是能量大于 １０３ Ｊ 的微震事件减少ꎮ 值得注意的

是ꎬ虽然顶板爆破孔走向扇形布置方案卸压效果不

如倾向扇形布置ꎬ但仍然很好的起到了切顶卸压

效果ꎮ

５　 结　 　 论

１)根据微震监测数据定位ꎬ分析发现 ４０２ 工作

面回采期间大能量矿震主要发生于煤层上方厚层砂

岩基本顶ꎬ并确定针对该层位实施顶板深孔爆破

卸压ꎮ
２)根据采区开采情况ꎬ针对 ４０２ 工作面提出了

顶板深孔爆破装药量为 ２.５ ｋｇ / ｍ 的走向扇形布置

方案和 ４ ｋｇ / ｍ 的倾向扇形布置方案ꎬ并进行现场

实施ꎮ
３)基于微震监测爆破诱发能量分析ꎬ走向扇形

布置顶板爆破主要诱发能量为 １.０×１０３ ~ １.０×１０４ Ｊ
的微震事件ꎬ倾向扇形布置主要诱发能量大于 １.０×
１０４ Ｊ 的微震事件ꎬ倾向扇形布置比走向扇形布置爆

破卸压效果好ꎮ
４)基于每公斤炸药诱发能量指标分析ꎬ走向扇

形布置方案中ꎬ工作面超前支承压力影响范围释放

能量相对较小ꎬ但减幅不大ꎮ 倾向扇形布置方案中ꎬ
工作面侧顶板爆破诱发能量比煤柱侧有提高ꎬ但提

高效果有限ꎮ 微震监测结果显示无论走向扇形布置

还是倾向扇形布置ꎬ顶板深孔爆破均起到很好的顶

板爆破卸压效果ꎮ
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