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大采高首采工作面顶板预裂技术研究与应用

（山西兰花科创玉溪煤矿有限责任公司）

马海胜

摘 要：1301工作面为玉溪煤矿首采工作面，工作面老顶为一层坚硬厚实的中粒砂岩。本文

针对1301大采高首采工作面地质情况，通过对预裂参数进行计算分析，最终确定了深孔预裂爆破

设计，实施后缩短了初次来压步距，减小了悬顶面积，防止了大面积垮落时工作面瓦斯超限，减弱

初次来压对支架的冲击破坏性。
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1 工程概况

玉溪煤矿 1301工作面采用综合机械化一次采

全高采煤法回采 3#煤层，煤层平均厚度 6m，工作面

长200m。根据玉溪煤矿1301工作面辅助运输巷道

顶板岩层结构钻孔窥视结果可知，3#煤层顶板从下

至上依次为平均厚度 2.4m的泥岩，5.3m的中砂岩，

7.4m的泥岩，强度均大于60MPa，属于坚硬不易垮断

岩层（2018年 8月 1日国家煤矿安全监察局颁布实

施的《防治煤矿冲击地压细则》第十条对坚硬岩层定

义为单轴抗压强度大于60MPa）。
由于玉溪煤矿为新建矿井，1301工作面为首采

工作面，顶板垮落特征与矿压规律不明确，工作面老

顶中砂岩厚度大且坚硬,初次回采过程中顶板可能

存在不易垮落、垮落步距大、大面积悬顶等问题。因

此在回采前对1301工作面顶板进行预裂，对改善工

作面通风条件，防止初采期间顶板大面积垮落时工

作面瓦斯超限及减弱对支架的冲击破坏性都有重要

的现实意义。

2 顶板预裂参数

根据地质资料及顶板岩层钻孔窥视结果，玉溪

煤矿 3#煤层 1301工作面开切眼顶板的老顶岩层为

主要弱化处理对象，根据国内外控制坚硬顶板经验，

玉溪煤矿 1301工作面开切眼选用深孔预裂爆破方

法对其坚硬顶板进行弱化处理。
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22..11顶板处理高度确定顶板处理高度确定

根据矿山压力与岩层控制的相关理论及已有地

质资料，判断顶板岩层中坚硬的中粒砂岩为关键

层[1]。为使 1301工作面顶板在回采初期及时垮落，

放顶切断的目标岩层为顶板关键层（老顶），即5.3m
厚的中粒砂岩。因此，初步确定1301工作面开切眼

顶板弱化处理的主要对象为5.3m厚的中粒砂岩（老

顶）。

根据玉溪煤矿 1301工作面辅助运输巷道顶板

岩层结构钻孔窥视结果可知，3#煤层顶板从下至上

依次为平均厚度2.4m的泥岩（直接顶），5.3m的中砂

岩（老顶），7.4m的泥岩。老顶之上泥岩的完整性应

适当破坏，设计深孔预裂垂直深度需深入到老顶之

上的泥岩内3m，因此顶板垂直处理高度约为10.7m。
考虑岩层厚度可能存在局部变化，综合确定顶板深

孔预裂处理垂直高度为11m。
22..22破碎圈及裂隙圈半径确定破碎圈及裂隙圈半径确定

（1）压碎圈半径

采用原苏联提出的理想流体介质模型，对于柱

状药包，如果采用不耦合装药，且不耦合系数较小

时，则相应的压碎圈半径为：

（2-1）

式中： ，

其它参数同前。

（2）裂隙区半径

岩体中任一点的应力强度为：

（2-2）

式中： 。

在压碎圈之外既是裂隙区，在两者的分界面上，

由式2-2变形为：

（2-3）

式中：σR—压碎区与裂隙区分界面上的径向应

力，MPa。
根据强度准则，岩体出现裂隙，则得裂隙区半径

为：

（2-4）

把式2-3代入式2-4得不耦合装药条件下裂隙

区半径为：

（2-5）

式中： ,其它参数同前。

把顶板岩层物理力学参数和3号乳化炸药参数

（炸药的密度 1194kg/m3，炸药爆速 2800m/s，不耦合

系数 1.25）代入到 2-1和 2-3式中，初步计算得破碎

区半径约为0.6m，裂隙区半径约为3.1m[2]。

22..33主要设计参数主要设计参数

根据理论计算和实践经验[3]，结合 1301工作面

开采情况，1301工作面初采前顶板预裂主要设计参

数如下：

（1）顶板处理高度：顶板处理最大垂直高度

11m；
（2）孔径75mm；
（3）炸药密度：1194.265kg/m3；

（4）炸药爆速：2800m/s；
（5）径向装药不耦合系数：1.25；
（6）破碎区半径平均为0.6m；
（7）裂隙区半径平均为3.1m；
（8）孔距：每组内5.0m；
（9）炮孔角度（水平仰角）：30±2°；
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式中：
 21222 )1)(1(2)1()1( bbbB dd  μμ

，其它参数同前。
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式中： Rσ —压碎区与裂隙区分界面上的径向应力，MPa。

根据强度准则，岩体出现裂隙，则得裂隙区半径为：
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把式 2-3代入式 2-4得不耦合装药条件下裂隙区半径为：
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2
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把顶板岩层物理力学参数和 3号乳化炸药参数（炸药的密度 1194kg/m3，炸药爆速 2800m/s，不
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在压碎圈之外既是裂隙区，在两者的分界面上，由式 2-2 变形为：
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式中： Rσ —压碎区与裂隙区分界面上的径向应力，MPa。

根据强度准则，岩体出现裂隙，则得裂隙区半径为：
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,其它参数同前。

把顶板岩层物理力学参数和 3号乳化炸药参数（炸药的密度 1194kg/m3，炸药爆速 2800m/s，不

耦合系数 1.25）代入到 2-1和 2-3式中，初步计算得破碎区半径约为 0.6m，裂隙区半径约为 3.1m[2]。

2.3 主要设计参数

根据理论计算和实践经验[3]，结合 1301工作面开采情况，1301工作面初采前顶板预裂主要设计

参数如下：

（1）顶板处理高度：顶板处理最大垂直高度 11m；

（2）孔径 75mm；

（3）炸药密度：1194.265kg/m3；
（4）炸药爆速：2800m/s；
（5）径向装药不耦合系数：1.25；
（6）破碎区半径平均为 0.6m；

（7）裂隙区半径平均为 3.1m；

（8）孔距：每组内 5.0m；

（9）炮孔角度（水平仰角）：30±2°；
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式中： Rσ —压碎区与裂隙区分界面上的径向应力，MPa。
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把顶板岩层物理力学参数和 3号乳化炸药参数（炸药的密度 1194kg/m3，炸药爆速 2800m/s，不

耦合系数 1.25）代入到 2-1和 2-3式中，初步计算得破碎区半径约为 0.6m，裂隙区半径约为 3.1m[2]。

2.3 主要设计参数

根据理论计算和实践经验[3]，结合 1301工作面开采情况，1301工作面初采前顶板预裂主要设计

参数如下：

（1）顶板处理高度：顶板处理最大垂直高度 11m；

（2）孔径 75mm；

（3）炸药密度：1194.265kg/m3；
（4）炸药爆速：2800m/s；
（5）径向装药不耦合系数：1.25；
（6）破碎区半径平均为 0.6m；

（7）裂隙区半径平均为 3.1m；

（8）孔距：每组内 5.0m；

（9）炮孔角度（水平仰角）：30±2°；
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（10）封泥长度：7.5m。

3 预裂爆破设计

33..11炮孔布置炮孔布置

根据理论计算和实践经验，结合1301工作面开

采情况，1301工作面开切眼内共施工预裂炮孔 20
个，从回风顺槽1向胶带运输顺槽方向分别用1～20
编号表示，共分为5组，每组布置4个钻孔，其中3个

钻孔为装填炸药的爆破孔。施工炮眼总长440m；装
药 总 长 度 217.5m，炸 药 用 量 650kg；封 泥 长 度

112.5m。第 1-2组为第一茬，3-5组为第二茬，分两

次装药与爆破，同一炮孔内的电雷管并联，一次起爆

的炮孔串联，炮眼布置如图1所示。

33..22预裂爆破材料预裂爆破材料

爆破所用设备、炸药、雷管及导爆索规格及用量

见表1。

图1 1301工作面开切眼炮眼布置示意图

设备或火
工品

钻 机

炸 药

雷 管

导爆索

装药
炮棍

炮泥机

钢丝绳

规 格

ZLJ-350煤矿用坑道钻机（仅供参考）

煤矿许用3号乳化炸药Φ60×500mm

煤矿许用8号普通瞬发电雷管

煤矿许用导爆索Φ6.5±0.3mm

Φ40mm×1.0m

PNJ（仅供参考）

Φ3mm若干长

数 量

2台

650kg

40个

8卷（800m）

80节

1台

若干

备 注

钻机与钻杆配套，成孔直径Φ75mm。

Φ60×500mm，1.5±0.1kg/卷，购买时核实清楚
规格。

7号或9号雷管，但必须同一型号。

Φ6.5±0.3mm，每卷100m，无接头。

胶木，配专用炮头4个

制作Φ50mm×200mm炮泥

可采用猴车、输送机闭锁线代替

表1 爆破所需设备和火工品汇总表
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4 爆破切顶工业性试验

44..11爆破操作流程爆破操作流程

领取工具→领取爆破材料→运送爆破材料→存

放爆破材料→将工作面支架调至合适位置→切眼内

所有电气设备停电闭锁→搭设作业平台→装配起爆

药卷前检查炮眼并进行清空、验孔→检查作业地点

瓦斯浓度→装药→清理人员、设置警戒→再次检查

瓦斯浓度→联线→发出信号→起爆→爆破后检查

（残药、拒爆及瓦斯浓度）→撤除警戒→收尾。

44..22爆破连接爆破连接

爆破连线方式采用“局部并联、总体串联”的方式

进行，使用BF-200型起爆器，单组爆破连接如图2。

图2 单组爆破连接示意图

5 预裂爆破效果分析

55..11预裂完成现场情况预裂完成现场情况

分组预裂后15个炮眼均未出现喷孔现象。

55..22预裂完成跟踪情况预裂完成跟踪情况

为加强矿压观测，摸索顶板活动规律，工作面每

架支架上均装有压力表，两侧胶带、辅运及回风顺槽

顺槽每隔100m安装一组顶板位移传感器及锚索（锚

杆）应力传感器，靠采帮侧每隔20m布置一个煤体应

力传感器，预裂完成后对支架压力表、顶板位移传感

器、锚索（锚杆）传感器、煤体应力传感器进行跟踪观

测。

预裂完成后对支架压力表持续观测，支架压力

从平均30MPa逐步增加至35MPa，工作面前方100m
范围内锚索应力传感器数值由 150KN逐步增加至

185KN，围岩应力传感器由 18MPa 逐步增加至

25MPa，顶板离层值由初期0mm逐步增加，大部分增

加至20mm左右。工作面推进3.5m后爆破钻孔周围

出现不同程度的开裂及局部垮落现象，推进 16m后

直接顶基本全部垮落，推进 23m后采空区全部被垮

落矸石填充，支架压力表数据先急剧增加至

36.3MPa，接着下降至 31MPa，煤体应力传感器也出

现突然增加后缩小的现象，并随着回采呈现周期性

变化，判定初次来压步距23m。

6 结 语

玉溪煤矿 1301工作面老顶为一层坚硬厚实的

中粒砂岩，采用深孔预裂爆破方法对顶板进行了弱

化处理，实施后采用支架压力表、顶板位移传感器、

锚索（锚杆）应力传感器、煤体应力传感器全方位进

行矿压监测，并结合采空区顶板垮落情况，判定初次

来压步距为23m，大大缩短了初次来压步距，减小了

悬顶面积，防止了大面积垮落时工作面瓦斯超限，减

弱初次来压对支架的冲击破坏性，大大减轻了矿井

安全管理压力。
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4.1 爆破操作流程

领取工具→领取爆破材料→运送爆破材料→存放爆破材料→将工作面支架调至合适位置→切眼

内所有电气设备停电闭锁→搭设作业平台→装配起爆药卷前检查炮眼并进行清空、验孔→检查作业

地点瓦斯浓度→装药→清理人员、设置警戒→再次检查瓦斯浓度→联线→发出信号→起爆→爆破后

检查（残药、拒爆及瓦斯浓度）→撤除警戒→收尾。

4.2 爆破连接

爆破连线方式采用“局部并联、总体串联”的方式进行，使用 BF-200 型起爆器，单组爆破连接

如图 2。

图 2 单组爆破连接示意图

5、预裂爆破效果分析

5.1 预裂完成现场情况：分组预裂后 15个炮眼均未出现喷孔现象。

5.2 预裂完成跟踪情况：为加强矿压观测，摸索顶板活动规律，工作面每架支架上均装有压力表，

两侧胶带、辅运及回风顺槽顺槽每隔 100m安装一组顶板位移传感器及锚索（锚杆）应力传感器，

靠采帮侧每隔 20m布置一个煤体应力传感器，预裂完成后对支架压力表、顶板位移传感器、锚索（锚

杆）传感器、煤体应力传感器进行跟踪观测。

预裂完成后对支架压力表持续观测，支架压力从平均 30MPa逐步增加至 35MPa，工作面前方

100m范围内锚索应力传感器数值由 150KN逐步增加至 185KN，围岩应力传感器由 18MPa 逐步增加

至 25MPa，顶板离层值由初期 0mm逐步增加，大部分增加至 20mm 左右。工作面推进 3.5m后爆破

钻孔周围出现不同程度的开裂及局部垮落现象，推进 16m后直接顶基本全部垮落，推进 23m后采空

区全部被垮落矸石填充，支架压力表数据先急剧增加至 36.3MPa，接着下降至 31MPa，煤体应力传

感器也出现突然增加后缩小的现象，并随着回采呈现周期性变化，判定初次来压步距 23m。

6、结语
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