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超深上仰孔卸压爆破集中煤柱工艺技术研究
邵红旗

(中煤科工集团西安研究院有限公司,陕西 西安７１００７７)

摘要:为了防治浅埋近距离煤层群开采时下组煤采出上覆集中倾向煤柱易发生的动力压架灾害,在分析超深孔卸

压松动爆破防灾原理基础上,提出了一种超深上仰孔卸压爆破集中煤柱技术,通过理论分析、地面传爆试验及井下

工业性试验,解决完善了该技术的３大工艺技术难题:一是利用自主研发的装药装置,解决了超深(最深达１１０m)
上仰孔(仰角３０°)安全快速安装炸药难题;二是根据钻孔爆破裂隙圈半径及煤柱塑性区宽度理论计算结果找到了

最佳炮孔布设间距;三是利用地面传爆试验和C－S双液浆凝胶特性试验解决了超长装药段(最长达１６m)炸药安

全传爆及炮孔堵塞难题,优化了起爆方法,消除了管道效应,核算了爆破振动安全允许距离,实现了安全、高效封

孔.该工艺技术的成功应用表明其具有工程借鉴及推广应用意义.
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Pressurereliefblastingofconcentratedcoalpillarswithsuperlongupwardholes
SHAO Hongqi

(Xi’anResearchInstituteofChinaCoalTechnology &EngineeringGroupCrop,Xi’anShaanxi７１００７７,China)
Abstract:Inordertopreventthesupportcrushingdisaster,atechniqueispresentedforpressurerelieveblastingof
concentratedcoalpillarswiththesuperlongupwardholethroughanalysisofthetheoryofdisasterpreventionbypressure
reliefandlooseningblastingwithsuperlongupwardholes．Threetechnicaldifficultieshavebeensolvedthroughfield
practicesandsomeexperiments．First,anexplosivechargingdevicewasdevelopedbyourselvesforquickexplosivecharging
evento１１０mholedepthwiththeangleto３０°．Second,theoptimalspacingofblastingholeswasfoundthroughtheoretical
calculation．Third,theexplosivesafetydetonationandeliminationofpluggingofthesuperlongupwardholewasachieved
throughtheexplosivetestandthecementＧsilicategrouting’ssettingpropertiestest．Successfulfieldblastingpractices
provedthetechniquecanprovideengineeringreferenceandbepromoted．
Keywords:shallowlyＧburiedshortＧdistancecoalseams;concentratedcoalpillar;superdeepupwardhole;blasting
forpressurerelief;supportcrushingdisaster

０　引言

陕北侏罗纪煤田进入煤层群下组煤开采时,需
采出上覆各种残留煤柱,这时往往伴随着强矿压显

现问题,其中较普遍且危害性大的矿压灾害就是切

顶压架灾害[１].
关于神东矿区侏罗纪煤田薄基岩厚风积沙型浅

埋近距离煤层群开采动压压架灾害防治技术方面的

研究,成果丰硕,鞠金峰等[１－２]利用关键层理论分析

压架机理的基础上提出了煤柱边界预掘空巷或预爆

破、煤柱边界未压实采空区充填及煤柱边界上方关

键块体结构预爆破强放等防治对策.屠世浩等[３]采

用弹性能理论,对覆岩变形破坏、冲击式来压原因、
压架机理、地表移动规律和井下矿压规律关系等进

行了研究,针对性地提出了残留煤柱爆破放顶卸压、
地面钻孔注砂充填煤房和合理控制采高等控制和预

防措施.付兴玉等[４]通过分析超前支承压力作用下

小煤柱保持稳定时的临界弹性核宽度、动载荷作用

下工作面覆岩结构及支架载荷,对动载矿压的发生

机理进行研究的基础上提出了煤柱爆破防治措施.
李浩荡等[５－６]在文献[１]压架机理分析的基础上,提



出了煤柱爆破的治理方案.徐敬民等[７]综合考虑下

煤层采动、超前支承压力及关键块体逆向回转滑落

失稳是造成工作面发生强烈动载矿压的根本原因,
并提出了煤柱爆破的防治措施.

可见煤柱爆破是治理压架灾害的一种普遍且有

效的技术措施,但是理论分析必须与实践相结合才

能创造更大的经济和社会效益.本文创新性地提出

了一种井下超深上仰孔卸压爆破集中煤柱防治动灾

技术,与国内文献报道的煤柱爆破技术相比,突破了

现行技术规范、规程,解决了３大工艺技术难题,分
别是当炮孔深达１１０m,仰角达３０°时的安全高效装

药难题、当装药段长度达１６m 时的炸药安全传爆

及炮孔堵塞难题.经工程实践验证,该工艺技术具

有工程借鉴和推广应用价值.

１　工程概况

神木某矿３３０１工作面,属于典型薄基岩、厚风

积沙 型 浅 埋 近 距 离 煤 层 群 开 采,埋 深 １５７􀆰０７~
１０１􀆰５０m,倾向宽２００m,走向长２２６０m,平均采高

２􀆰８m,与上覆２－２煤层间距３６~４２m.上覆２－
２煤平均厚４􀆰２m,煤质较硬,３３０１面回采时从切眼

开始需经历上覆２－２煤无煤区、实煤体区、房采采

空区、旺采采空区、倾向集中条带煤柱区及长壁综采

采空区,详见图１所示.覆岩结构极其复杂,根据类

似采矿地质条件下的生产实践经验,３３０１工作面回

采经历上覆２条集中倾向煤柱(分别是１４m 和７m

图１　工作面与上覆煤柱位置关系图

Fig．１　Layoutofworkingfaceandconcentratedcoalpillars

宽)时,易发生动力压架灾害.

２　超深孔卸压松动爆破防灾原理

２．１　超深孔松动爆破原理

现行国家标准[８]定义:炮孔直径≤５０mm,炮孔

深度≯５m 的爆破作业叫浅孔爆破;炮孔直径＞５０
mm,并且深度＞５m 的爆破作业叫深孔爆破.文

献[９]认为:钻孔直径为４０~６０mm,深度８~１５m,
充分利用爆破能量,使爆破对象成为裂隙发育体且

不产生抛掷叫深孔松动爆破;炮孔深度在１５m 以

上,炮孔直径在７５mm 以上的叫超深孔松动爆破.
本文涉及的工程中炮孔深度达１１０m,属于超深孔

松动爆破范畴.
由文献[９]可知超深孔松动爆破原理为:利用不

耦合装药空隙的存在减小作用在孔壁上的爆压峰

值,并为炮孔间提供了聚能的临空面.削减后的爆

压峰值不致使孔壁产生明显的压缩破坏,只切向拉

力使炮孔四周产生径向裂纹,加之临空面聚能作用

使孔间连线产生应力集中,孔间裂纹发展,而滞后的

高压气体沿缝产生“气刃”劈裂作用,使周边孔间连

线上裂纹全部贯通.

２．２　超深孔卸压松动爆破防灾原理

浅埋近距离煤层群开采时下组煤采出上覆残留

集中倾向煤柱动力压架灾害的本质是,上覆残留煤

柱顶板坚硬,物理力学性质好,残留煤柱具有冲击倾

向性,层间岩层的综合抗剪能力弱３个综合因素导

致灾害的发生.即下组煤采出上覆残留煤柱时,具
有冲击倾向性的残留煤柱突然失稳破坏,使残留煤

柱的顶板具有了向下断裂运动的巨大冲击动能,层
间岩层不足以抵抗这种强度冲击动载时,导致工作

面发生切顶压架灾害.
超深孔卸压松动爆破防灾原理是,通过对残留

煤柱的松动爆破,降低煤柱的集中应力,弱化残留煤

柱的强度,消除或减弱残留煤柱的冲击倾向性,同时

又有控制地卸压,使煤柱保持一定结构上的完整性,
达到防止煤柱动态瞬间突变失稳破坏的目的,利用

超前支承压力缓慢压坏煤柱,确保残留煤柱的顶板

缓慢准静态断裂下沉破坏,不致瞬间动载矿压显现,
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达到能量阶段释放,动压缓慢化解的目的,防止动载

切顶压架灾害发生.

２．３　动灾防治方案

根据工作面的采矿地质条件,制定防灾方案为

从３３０１工作面两侧顺槽施工超深上仰钻孔,准确打

中靶区为７m 宽和１４m 宽的２条集中倾向煤柱,
对这２条残留煤柱进行卸压松动爆破,防止动灾发

生,详见图２所示.

图２　煤柱爆破钻孔平面及剖面图

Fig．２　Planarandsectionalviewofblastingholes

　　本方案的实施面临井下超深上仰孔的准确打中

煤柱靶区、超深孔装药、最佳钻机间距、超长装药段

安全传爆、超深孔炮孔堵塞及管道效应消除等诸多

难题. 经 过 钻 探 工 艺 试 验,利 用 我 单 位 自 制

ZDY４０００L型井下专业坑道履带钻机及扶正器等,
顺利解决了准确打中煤柱靶区的难题,在此不做详

述,其它工艺难题解决方法详见下文所述.

３　装药工艺研究

超深上仰孔卸压松动爆破面临的首要难题就是

安全高效装药,也是长钻孔深度不能达到１１０m 的

主要技术“瓶颈”,据资料显示,深孔爆破装药形式,
有通过压风向孔内吹入粉末炸药的,该方法能够实

现一定装药长度,但孔内炸药粉末分布不均匀,易出

现殉爆现象同时在装药过程中,药粉受摩擦易发生

燃烧甚至爆炸,安全无保障,且不利于在井下实施.
固体药卷装药,有利于竹简片固定药卷,再使竹简相

互连接,但由于竹简连接处不稳定,装药容易卡住,
因此无法推广应用.也有利用混凝土喷射原理用喷

射设备往炮孔内喷射浆状炸药以实现钻孔装药的,
但是在钻孔内的喷射深度有限.陈苏社[１０]使用

PVC管装药工艺及木楔封口技术成功解决了５０m
超深孔的装药难题,但是不能应用于本工程所面临

的１１０m 的超深炮孔.为了实现炮孔安全高效装

药,自主研制了特殊装药装置[１１],其结构如图３所

示.装药方法为:把加工好的装药装置用钻机缓慢

送至孔内,装药装置内装有设计量的炸药,装药装置

送至距离孔底约１m 时,孔口钻杆接水泵,用水泵

水力通过钻杆内的空心把炸药管从装置内推出,炸
药管与顶部的钩爪体通过螺纹连接,水力把炸药管

推出装置后,钩爪体自动弹开挂在孔底的孔壁上,防
止炸药下滑,同时缓慢退出装药铜管装置,整个过程

中最为重要的就是要防治炮线被扯断,同时把握好

装置距离孔底的距离,让炸药管刚好挂在需要爆破

的煤柱内,经过对８８个超深上仰钻孔的安全高效装

药实践验证,该装置可实现径向不耦合柱状连续装

药,成功解决了井下超深上仰炮孔装药难题.

图３　装药装置结构图

Fig．３　Structureofexplosivechargingdevice

４　最佳炮孔间距确定

最佳炮孔间距主要依据２个方面来确定:一是

钻孔柱状不耦合装药时裂隙圈半径的２倍要大于炮

孔间距,即爆破作业形成的裂隙圈要互相交圈才能

保证对煤柱的有效松动卸压作用;二是爆破形成的
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裂隙交圈只需覆盖煤柱的弹性核部分,不需浪费钻

孔和炸药去松动爆破煤柱的塑性区.

４．１　钻孔爆破裂隙圈半径计算

按照岩石的破坏特征,爆破作用在岩石中一般

形成３个区:扩大空腔、压碎区及裂隙区.岩石的爆

破主要依靠的就是破裂区,依据本爆破工程的实际

工况,当采用柱状不耦合装药时,本文按爆生气体准

静压作用来计算裂隙圈半径[１２]:

Rp＝(P０/σt)１/２rb

P０＝ρ０D２(rc/rb)６/８
式中:Rp———裂隙圈半径,m;P０———作用于炮孔壁

的准静态压力,Pa;ρ０———炸药密度,１２００kg/m３;

D———炸药爆速,取３２００m/s;rc———装药半径,取

０􀆰０３５m;rb———炮孔半径,取０􀆰０４３m;σt———煤体

的抗拉强度,取１􀆰５MPa.
计算得:P０＝４４６６􀆰７２MPa;Rp＝２􀆰３５m.

４．２　残留煤柱塑性区宽度计算

由极限平衡理论[１３],靠近工作面侧集中煤柱屈

服区宽度为:

Y＝
m０

２ξf
ln

KγH＋ccotφ
ξccotφ

式中:K———应力集中系数,取２􀆰０６;m０———上煤层

平均采厚,取４􀆰２m;ξ———三轴应力系数,ξ＝(１＋
sinψ)/(１－sinψ)＝２􀆰３７;ψ———煤体内摩擦角,取２４°;

f———上煤层与其顶底板接触面间摩擦因数,取０􀆰２;

γ———上煤层覆岩容重,取２１􀆰３kN/m３;H———上煤

层埋深,取９０m;c———煤体粘聚力,取０􀆰６４MPa.
计算得:Y＝２􀆰０m.
依据钻孔爆破裂隙圈半径及残留煤柱塑性区宽

度计算结果,结合煤矿宽度条件,可确定最佳炮孔间

距为４m.

５　安全传爆及炮孔堵塞

５．１　地面传爆试验

试验目的是为了解决超长装药段(最长达１６m)
炸药的安全传爆难题.因为研制的钻孔装药装置本

身的结构使炸药药卷和PVC塑料管之间有一环状空

气间隙,PVC塑料管与钻孔孔壁之间又存在一环状

空气间隙,这就导致了炸药爆炸时的双重管道效应,
本来装药段长度就长达１６m,同时又面临着双重管

道效应,就更增加了炸药的安全传爆难度.为此专门

在地面露天矿坑中设计并模拟井下钻孔真实起爆条

件的炸药传爆试验,Ø＝７０mm的水胶炸药装在内径

为７５mm、壁厚３mm的塑料管内,再用一个内径为

９０mm的塑料管来模拟钻孔(如图４所示).由传爆

试验得知,一个电雷管最大只能安全传爆水胶炸药约

３m,就是说１６m 长的装药段大概约需要５发电雷

管、连接１０根脚线才能保证炸药安全传爆,进而达到

松动卸压爆破煤柱的效果,施工工序极其复杂,无疑

是给井下施工带来了极大的不安全因素,既不安全又

费工费时.为此借鉴煤炭行业标准[１４]中导爆索的起

爆性能试验方法,对整个装药段铺设直径为６􀆰５mm、
爆速≮６０００m/s的煤矿许用导爆索,装药段外端只

需绑扎１发电雷管,连接２根脚线再次进行了传爆

试验,传爆效果很好,这种“导爆索＋电子雷管”的混

合起爆方法不仅解决了超长装药段炸药的安全传爆

难题,而且消除了炸药爆炸时的管道效应.

图４　露天矿坑传爆试验

Fig．４　Detonationtestinopenpits

５．２　C S浆液凝结特性试验

众所周知良好的炮孔堵塞质量能够提高爆破松

动效果,但为了解决超深上仰炮孔堵塞工艺难题,选
用P．O４２．５硅酸盐水泥,模数 M＝３􀆰２、波美度为４０
的水玻璃作为原材料进行了不同水灰比和不同体积

比,在静水和动水条件下的水泥－水玻璃双液浆凝胶

特性试验,配比参数及试验数据结果详见表１所示.

表１　静动水条件下浆液凝胶时间对比

Table１　Settingtimeundertheconditionsofdynamicandstaticwater

序号 W/C Vc/Vs
凝胶时间/min

静水条件 动水条件

１ ０􀆰８∶１ １∶１ １􀆰８２ ２􀆰３５
２ ０􀆰８∶１ ２∶１ １􀆰５８ １􀆰８３
３ ０􀆰８∶１ ３∶１ ０􀆰９２ １􀆰３２
４ １∶１ １∶１ １􀆰９０ ２􀆰１５
５ １∶１ ２∶１ １􀆰３２ １􀆰５７
６ １∶１ ３∶１ １􀆰１７ １􀆰２０

根据试验结果,认为水灰比为１∶１,水泥浆与水

玻璃的体积为１∶１时,为最佳浆液配比参数,原因是

凝胶时间不是太短,利于现场双液注浆泵注浆施工,
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凝胶时间又不是太长,方便提高施工效率,同时浆液

结实率为１００％,无收缩.经井下现场注浆试验及工

程实际检验,这种水泥－水玻璃双液注浆堵塞炮孔工

艺技术能实现井下超深上仰炮孔的安全堵塞,同时又

达到了快速封孔和消除炸药爆炸的管道效应的目的.

５．３　振动安全允许距离核算

依据国标[９]中的公式计算单段最大起爆药量:

Q＝R３/(K/V)３/ψ

式中:R———爆破振动安全允许距离,取７１􀆰６ m;

V———保护对象所在地安全允许质点振速,依据文

献[８],取１０cm/s;K、ψ———与爆破点至保护对象

间的地形、地质条件有关的系数和衰减指数,K 取

２２０、ψ 取１􀆰７.
计算得:Q＝１５６９􀆰５kg.即如果齐发药量≯

１５９６􀆰５kg,则R 肯定大于７１􀆰６m,能够确保巷道顶

板的安全稳定.

６　结语

(１)本文成功解决的３大工艺技术难题能使超深

上仰孔卸压爆破集中煤柱技术更好地应用于浅埋近

距煤层下组煤采出上覆集中煤柱时动灾防治工程中.
(２)能使这种技术的应用范围更宽广,如强制放

顶、煤层增透、冲击矿压防治、提高块煤率等.
(３)该技术的成功应用表明其具有工程借鉴和

推广应用价值.
(４)为了完善该技术,应该形成一套行之有效的

爆破效果评价方法,不能是某种单一的监测手段来

间接评价爆破效果,建议利用矿压监测、岩层及地表

移动监测、槽波 CT 透视扫描、微震监测、煤柱集中

应力监测等多手段,形成一整套井上下综合立体爆

破效果评价方法,也是作者继续研究的方向.
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