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低透气性突出煤层巷道快速掘进的试验研究
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摘　要：针对在低透气性突出煤层巷道掘进过程中，煤与瓦斯突出综合检测指标经常超限，掘进
速度缓慢等问题，提出了深孔预裂控制爆破和巷帮钻孔边抽边掘相结合的综合防突技术，研究了

深孔预裂控制爆破技术的作用机理，阐述了深孔预裂控制爆破技术的工艺流程和巷帮钻孔的布置

参数．研究表明：在低透气性突出煤层中采用深孔预裂控制爆破和巷帮钻孔边抽边掘相结合的防
突措施，可有效地消除激发突出的应力和煤体结构的不均匀性，提高煤体强度和煤层透气性，使

巷帮钻孔瓦斯抽放量大幅度地提高，增大了煤体抑制突出的阻力，能有效地预防和消除在掘进过

程中煤与瓦斯突出的危险性，且提高巷道掘进速度３～４倍．
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　　煤与瓦斯突出［１］指煤矿地下采掘过程中，在很短时间 （数分钟）内，从煤 （岩）壁内部向采掘工作

空间突然喷出煤 （岩）和瓦斯并伴有声响和猛烈力能效应的动力现象，它能摧毁井巷设施，破坏矿井通
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风系统，使井巷充满瓦斯和煤 （岩）抛出物，造成人员窒息，煤流埋人，甚至可能引起瓦斯爆炸与火灾

事故，导致生产中断等，因此它是煤矿最严重的灾害之一．据２００３年统计结果表明［２］：我国国有重点煤

矿高瓦斯及突出矿井所占比重为４５９７％，由于瓦斯事故死亡人数占总死亡人数的３２０３％，其中煤与瓦
斯突出和爆炸事故有６０％以上发生在井下掘进工作面．因此，在低透气性突出煤层进行巷道掘进，瓦斯涌
出量大，煤与瓦斯突出危险可能性大，极大地影响了巷道的掘进速度和矿井的安全生产．为此，针对低透
气性突出煤层巷道掘进速度缓慢和煤与瓦斯突出可能性大等问题，本文提出了深孔预裂控制爆破技术与巷

帮边抽边掘相结合的综合防突技术，该措施有利于提高煤层内瓦斯的抽放效果，使煤层瓦斯含量降低和提

高煤体的坚固性系数；有利于消除由于煤质松软和地质构造引起的应力集中，使应力集中带前移，降低煤

体瓦斯压力梯度和应力梯度，从而使煤巷掘进速度得到很大的提高，月进尺平均达到１５０ｍ左右，实现了
安全快速掘进．

１　试验区概况

试验地点选择在潘三矿１２６１（３）运输巷，东至Ⅺ－Ⅻ勘探线，西至西一采区上山，南至－７２０ｍＣ１３－１
煤层底板等高线，北至 １２４１（３）回风巷；北部 １２４１（３）工作面已收作，南部胶带机大巷正在施工．
１２６１（３）回风巷设计长度１３４２ｍ．Ｃ１３－１煤层厚２４７～３８ｍ，平均厚度３４ｍ，局部发现炭质泥岩夹矸
（０１～０３ｍ），煤体为块－粉沫状，半暗型破碎，煤层倾角６～３２°，平均２０°，同时受区域南北向构造应
力作用，该区域内Ｃ１３－１煤层局部将有小面积的煤层底臌，并发育小断层，使煤层厚度产状发生不同程度
的变化．老顶为泥岩，厚度为５４３ｍ；直接顶为砂质泥岩，厚度为５４５ｍ；直接底板为泥岩，厚度为
５７４ｍ．煤层瓦斯含量１２～１５ｍ３／ｔ，瓦斯压力３７ＭＰａ，煤体的坚固性系数为０３１，瓦斯放散初速度为
７，属于煤与瓦斯突出煤层，并且煤层易自燃．

２　深孔预裂控制爆破技术的作用机理［３］

深孔预裂控制爆破，即在无限介质中，炸药在炮孔内爆炸后，产生强冲击波和大量高温高压爆生气

体，在控制孔的共同作用下，形成以炮孔为中心相互连通的裂隙网．由于爆炸压力远远超过介质的动态抗
压强度，使炮孔周围一定范围内的介质被强烈压缩、粉碎，形成压缩粉碎区；在该区内有相当一部分爆破

能量消耗在对介质的过度破碎上，然后冲击波透射到介质内部，以应力波形式向煤体内部传播．在应力波
作用下，介质质点产生径向位移，在靠近压缩区的介质中产生径向压缩和切向拉伸．当切向拉伸应力超过
介质的动态抗拉强度时会产生径向裂隙，并随应力波的传播而扩展．当应力波衰减到低于介质抗拉强度
时，裂隙便停止扩展．在应力波向前传播的同时，爆生气体紧随其后迅速膨胀，进入由应力波产生的径向
裂隙中；由于气体的尖劈作用，裂隙继续扩展．随着裂隙的不断扩展，爆生气体膨胀，气体压力迅速降
低；当压力降到一定程度时，积蓄在介质中的弹性能就会释放出来，形成卸载波，并向炮孔中心方向传

播，使介质内部产生环向裂隙 （通常环向裂隙较少）．径向裂隙和环向裂隙互相交叉而形成的区域称为裂
隙区．当应力波进一步向前传播时，已经衰减到不足以使介质产生破坏，而只能使介质质点产生振动，以
地震波的形式传播，直至消失．

应力波过后，爆生气体产生准静态应力场，并楔入空腔壁上已张开的裂隙中，在裂隙尖端产生应力集

中，使裂隙进一步扩展．在裂隙扩展过程中，爆生气体首先进入张开宽度大、较平直、对气体楔入阻力小
的大裂隙中，然后再进入与之沟通的小裂隙中，直到其压力降到不足以使裂隙继续扩展为止．爆生气体在
煤体内产生的准静态应力随距炮孔中心距离的增加而衰减，因而在煤体内存在爆生气体应力梯度．在爆生
气体压力驱动下，裂隙始终朝着压力 （或应力）低的方向扩展，即向着远离炮孔的方向扩展．

炸药在煤体爆破孔内爆破后，将产生应力波和爆生气体，在爆破近区产生压缩粉碎区，形成爆炸空

腔，煤体固体骨架发生变形破坏，在爆炸空腔壁上产生长度约为炮孔半径数倍的初始裂隙 （不同于原生

裂隙）；此外，空腔壁上部分原生裂隙将会扩展、张开．在爆破中区，应力波过后，爆生气体产生准静态

８２８
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应力场，并楔入空腔壁上已张开的裂隙中，与煤层中的高压瓦斯气体共同作用于裂隙面，在裂隙尖端产生

应力集中，使裂隙进一步扩展，进而在爆破孔周围形成径向 “之”字形交叉的裂隙网．在爆破远区，由
于爆破孔附近存在辅助自由面－控制孔的作用，形成反射拉伸波，当拉伸波大于介质的抗拉强度时，使介
质从自由面向里剥落．同时，反射拉伸波和径向裂隙尖端处的应力场相互叠加，促使径向裂隙和环向裂隙
进一步扩展，大大增大裂隙区的范围．同时，原生裂隙中的瓦斯，由于爆炸应力场的扰动将作用于已产生
的裂隙内，使裂隙进一步扩展．最后，在爆破孔周围形成包括压缩粉碎圈、径向裂隙和环向裂隙交错的裂
隙圈及次生裂隙圈在内的较大的连通裂隙网，从而有利于消除煤体结构的不均匀，减小地应力，降低能量

梯度，达到消突增透的效果．

３　深孔预裂控制爆破技术的工艺流程

图１　钻孔布置
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅｌａｙｏｕｔ

３１　布孔方式
掘进工作面迎头布置３个钻孔，如图１所示，其

中爆破孔２个，控制孔１个，爆破孔与控制孔布置在
同一水平，其布孔参数见表１．
３２　爆破工艺

（１）打钻．根据现场条件，技术人员应准确确定
钻机的位置和角度后打钻，记录钻孔长度，同时确定

装药的长度．钻孔打好后，尽量使钻孔内煤渣排出，
当钻杆拔后，立即探孔验证孔深，为防止垮孔，验孔

完毕即装药，其装药参数见表１．
（２）装药方式．每个爆破孔使用特制专用药管进

行装药并采用正向装药方式，其专用药管技术性能参

数见表２，控制孔不装药．

表１　深孔预裂控制爆破钻孔布置参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅｌａｙｏｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｅｐｈｏｌｅ

ｐｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｂｌａｓｔｉｎｇ

孔号
偏角

／（°）

孔深

／ｍ

孔径

／ｍｍ

装药长度

／ｍ

炸药量

／ｋｇ

封孔长度

／ｍ

１ ５ ５０ ９１ ３８ ４５６ １２

２ ０ ５０ ９１ ０ ０ ４

３ －５ ５０ ９１ ３８ ４５６ １２

表２　深孔预裂控制爆破专用药管技术性能指标
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｙｎａｍｉｔｅｐｉｐｅｓｆｏｒｄｅｅｐｈｏｌｅ

ｐｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｂｌａｓｔｉｎｇ

参　数 指　标 参　数 指　标

密度／ｇ·ｃｍ－３ ０９５～１１０ 猛度／ｍｍ ≥１０

装药直径／ｍｍ ４２ 殉爆／ｃｍ ≥３

爆速／ｍ·ｓ－１ ２４００～２７００ 传爆长度／ｍ ≥５０

威力／ｍＬ ≥２５０

（３）封孔方式．装药完毕，随即采用专用封孔器将略潮的黄土进行封孔，压风风压为０４～０６ＭＰａ．
封孔时应注意用麻袋片护住孔口，以免煤泥砂冲出伤人．

（４）放炮前关闭进入该掘进工作面巷旁抽放系统总阀，防止爆破孔与抽放孔沟通破坏抽放系统．放炮
后即打开抽放系统总阀进行抽放．

４　巷帮钻孔抽放瓦斯

巷帮走向钻孔抽放瓦斯的作用主要是对深孔预裂控制爆破技术的补充和加强，充分利用深孔预裂控制

爆破对煤体产生的裂隙，提高煤层瓦斯抽放效果，降低煤层瓦斯含量，提高煤体的强度，更好地预防和消

除煤与瓦斯突出危险性．为了尽可能利用深孔预裂控制爆破使煤体透气性增大的特点，增加本煤层卸压抽
放瓦斯量，又尽可能减少钻孔工程量，在煤巷两帮分别布置钻场，钻场间距６０ｍ，钻场之间的压岔距离
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为２０ｍ，每个钻场布置４个钻孔，如图２所示，钻孔布置参数见表３．巷帮钻孔抽放系统的抽放负压为
１８６ｋＰａ．

图２　巷帮钻场及钻孔布置
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｌａｙｏｕｔｉｎｇａｔｅｗａｙ

表３　钻孔布置参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅｌａｙｏｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

孔　号
偏角

／（°）

孔深

／ｍ

孔径

／ｍｍ

孔间距

／ｍｍ

１ －８ ５０ ９１ ５００

２ －５ ５０ ９１ ５００

３ ０ ５０ ９１ ５００

４ ５ ５０ ９１ ５００

５　结　　论

（１）解决了深孔预裂控制爆破过程中的装药难题、炸药的传爆和爆破孔、控制孔的快速封孔问题．查
阅相关文献表明［４，５］：在矿井实施深孔爆破技术的爆破孔长度一般为８～１０ｍ，装药过程中经常出现炸药
装不进和炸药的传爆出现问题，有拒爆和拉爆现象；爆破中由于爆破孔封孔不严，导致爆破孔冲孔和工作

面瓦斯浓度超限，同时由于爆破孔的炸药安全抵抗线小，容易诱导煤与瓦斯突出现象．而本文所采取的深
孔预裂控制爆破技术爆破孔和控制孔的长度大于等于５０ｍ，并采用特殊的炸药和装药、封孔工艺，能够
很好地解决装药和炸药的传爆难题，并且由于爆破孔的封孔长度很长 （大于１０ｍ），从而保证了爆破孔中
的炸药足够的安全抵抗线，有效地防止了爆破过程冲孔现象，进而防止了工作面放爆过程中瓦斯浓度超

限，使工作面迎头瓦斯浓度与爆破前无大的变化，有效地防止和消除了煤与瓦斯突出的危险．
（２）爆破后瓦斯抽放量比爆破前瓦斯抽放量有明显的提高．采用深孔预裂控制爆破和巷帮钻孔边抽边

掘综合防突技术使掘进工作面前方煤体的瓦斯压力得到大幅度降低，煤体中的瓦斯能得到很大程度释放，

煤体轴向地应力的峰值得到降低，应力集中带向前移动，增加了前方煤体的卸压带范围和透气性，使抽放

钻孔处于卸压范围以内，有利于在抽放期间煤体瓦斯的抽放，爆破前后瓦斯抽放量效果对比见表４．

表４　爆破前、后瓦斯的抽放量
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｄｒｉｌｌｄｒａｉｎａｇｅｖｏｌｕｍｅｗｉｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｌａｓｔｉｎｇ ｍ３／ｍｉｎ　

孔号
爆破前抽放时间／ｈ

１ ２ ３ ４ ５

爆破后抽放时间／ｈ

１ ４ ８ １６ ２４

１ ００２５ ００２７ ００２２ ００２２ ００２３ ００７２ ００６７ ００６２ ００６２ ００６１

２ ００２８ ００２９ ００２８ ００２８ ００２７ ００６８ ００６６ ００６３ ００６３ ００６３

３ ００２１ ００２２ ００２１ ００２３ ００２２ ００６１ ００５７ ００５１ ００５３ ００５０

４ ００２２ ００２３ ００２２ ００２１ ００２３ ００６２ ００５６ ００５６ ００５１ ００５３

从表４可以看出：爆破后的钻孔瓦斯抽放量是爆破前的２～３倍，有效地预防了在掘进过程中瓦斯突
然大量涌出的危险．

（３）突出指标有了明显的下降．采用Ｒ，Ｋ值综合指标法相结合评价煤层的突出危险性．在掘进工作
面迎头距离爆破孔上下１ｍ处打２个深４０ｍ的效检孔，效检时钻孔钻进１０ｍ以后，每隔１ｍ测量一次钻
屑量Ｓ，然后留１ｍ测量室，用ＷＴＹ－３型煤与瓦斯突出预测仪封孔，测定瓦斯涌出初速度 ｖ，根据钻孔
的最大钻屑量和最大瓦斯涌出初速度计算Ｒ值，Ｒ＝（Ｓｍａｘ－１８）（ｖｍａｘ－４），其中，Ｓｍａｘ为最大钻屑量，
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表５　爆破前、后突出指标效检值
Ｔａｂｌｅ５　Ｖａｌｉｄｉｔｙｃｈｅｃｋｖａｌｕｅｏｆｏｕｔｂｕｒｓｔｉｎｄｅｘｅｓ

ｗｉｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｌａｓｔｉｎｇ

项　目
指　　标

ｆ ΔＰ Ｓｍａｘ ｖｍａｘ Ｋ Ｒ

爆破前 ０３１ ７ ４３ ９０ ２２６ １２５

爆破后 ０５４ ６ ３６ ６５ １１１ ４５

Ｌ／ｍ；ｖｍａｘ为最大瓦斯涌出初速度，Ｌ／ｍｉｎ；并
从现场采样经过实验室化验出煤样的坚固性系

数ｆ和瓦斯放散初速度 ΔＰ，根据 Ｋ＝ΔＰ／ｆ求
出Ｋ值．爆破前后突出指标效检值见表５．

由表５结果可以得出：由于深孔预裂控制
爆破和巷旁钻孔边抽边掘综合防突技术的共同

作用，煤层瓦斯含量降低，提高了煤体的强

度，瓦斯放散初速度、最大钻屑量、最大瓦斯

涌出初速度大幅降低，使煤与瓦斯突出综合指标值Ｒ，Ｋ处于正常值范围以内，有效地预防和消除了掘进
工作面煤与瓦斯突出危险的可能性．

（４）生产效率得到了很大的提高．采用深孔预裂控制爆破和巷帮钻孔边抽边掘综合防突技术以前，该
掘进工作面防突措施主要是超前钻孔排放瓦斯，突出综合指标值经常超标，巷道掘进速度缓慢，月进尺

３０～４０ｍ，采用该综合防突技术后，大幅度降低了效检超标率，巷道掘进速度提高了３～４倍，月进尺
１５０ｍ左右，具有良好的经济效益和社会效益．
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煤炭项目将实行环保 “一票否决”

国家发改委日前发布 《煤炭工业节能减排工作意见》．要求煤矿建设项目必须按国家有关规定进行节
能减排评估和审查，审核须满足环保要求，实行环保 “一票否决”．

国家统计局日前公布了备受关注的各地２００６年单位 ＧＤＰ能耗降低率的情况，只有北京完成既定目
标．这就意味着，在 “十一五”期间，今后４年形势更为严峻．作为节能减排的重头领域，《意见》明确
规定煤炭企业单位生产总值能耗比２００５年下降２０％，二氧化硫排放量控制在规定范围内，原煤入洗率由
２００５年的３２％提高到５０％等硬指标．

国家发改委方面称，今后煤矿要严格按照国家核准的建设规模进行设计，能耗、排污总量指标将作为

项目核准和开工建设的前置条件．

摘自 “中国煤炭工业网”
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