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摘摇 要:在新汶矿区地应力测试结果的基础上,分析了深部高应力岩巷快速钻爆施工的难点。 基于

现代爆破理论、断裂力学、岩体力学,通过实施技术创新,采用 CMJ17A 全液压凿岩钻车代替传统风

钻,提出新型岩石定向断裂控制爆破技术、双空孔楔形-筒形复式掏槽技术,形成了一套深部高应

力坚硬围岩巷道快速钻爆新技术。 工程实践应用表明,该套快速钻爆新技术,可大大减少钻孔数量

以及支护和爆破材料消耗,提高炮眼利用率,改善巷道成形效果和围岩稳定性,提高循环进尺和掘

进效率,实现平均月进尺 122 m,最高月进尺 155 m,达到了深部高应力岩巷“长进尺、高效率、弱扰

动、少欠挖、小超挖冶的快速钻爆施工目的。
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Fast drilling and blasting construction technology for deep
high stress rock roadway

ZHANG Wei1,ZHANG Dong鄄sheng1,SHAO Peng2,WANG Xu鄄feng1

(1郾 State Key Laboratory of Coal Resources & Mine Safety,School of Mines,China University of Mining & Technology,Xuzhou摇 221116,China;2郾 State Key
Laboratory for Geomechanics & Deep Underground Engineering,China University of Mining & Technology,Xuzhou摇 221116,China)

Abstract:Based on test results of ground stress in Xinwen mining area,the difficulty of fast drilling and blasting for
deep high stress rock roadway was analyzed. Using modern blasting theory,fracture mechanics and rock mechanics,ac鄄
cording to implementing technology innovation,adopting CMJ17A full hydraulic drilling jumbo to replace traditional
pneumatic drill,put forward new controlled blasting technology for rock directional fracture and wedge鄄cylinder com鄄
pound cut technology in double empty holes,which formed a set of new fast blasting technology for deep high stress
hard surrounding roadway. Application results show that the new fast drilling and blasting technology can greatly de鄄
crease drilling numbers and material consumption of supporting and blasting,enhance efficiency of borehole,improve
formation quality of roadway and surrounding rock stability,enhance cyclical footage and drivage efficiency,realize av鄄
erage month drill footage at 122 meters and the maximum at 155 meters,which achieved that fast drilling and blasting
construction aim of “long鄄footage,high鄄efficiency,weak鄄disturbance,less鄄undercut,small鄄overcut冶 in deep high stress
rock roadway.
Key words:high stress;rock roadway;fast drilling and blasting;directional fracture;compound cut

摇 摇 目前,我国煤矿开采深度每年平均以 8 ~ 12 m 的

速度增加,东部矿井正以每年 10 ~ 25 m 的速度发展,
可以预计在未来 20 a 我国很多煤矿将进入到 1 000
~ 1 500 m 的深度[1-3]。 新汶矿区平均采深 1 000 m
以上,个别矿井已达 1 350 m 左右。 它集中了采深

大、地应力高、地质构造复杂、矿井灾害性现象等多重

条件,使井下采掘工作极为困难。 由于深部围岩的高

应力特性十分明显,给巷道凿岩成孔和爆破成形带来

困难, 如钻孔效率低、 爆破效果差、 循环进尺小

等。 摇 摇
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由于浅部岩体承受的地应力较小,采用光面爆

破、微差爆破等技术就可使岩巷掘进速度和成形质量

得到较大提高。 而深部岩体由于受到高地应力、特别

是侧向高应力的作用,使其具有不同于浅部岩石的特

征[4-5],浅部原岩大多处于弹性状态,而深部原岩处

于潜塑性甚至塑性状态。 随着开采深度的增加,岩石

破坏机理也随之转化,由浅部的脆性能或断裂韧度控

制的破坏转化为深部开采条件下由侧向应力控制的

断裂生长破坏,更进一步,实际上就是由浅部的动态

破坏转化为深部的准静态破坏,以及由浅部的脆性力

学响应转化为深部潜在的延性行为力学响应。 使得

岩石强度明显增加,岩体处于高压缩变形或破坏极限

状态,从而导致岩体内聚集很高的应变势能[6-10]。 对

于深部高应力岩巷,由于爆破初始条件与浅部不同,
若仍采用传统爆破技术进行钻爆开挖,则会破坏岩体

原有应力平衡,引起岩巷附近岩体应力状态的改变并

发生应力的重新分布,在一定范围内形成端部承压和

应力集中。 由于巷道端部承压、扰动范围与原岩应力

成正比,因而深部岩巷的端部承压和扰动范围较大。
在其扰动范围内,由于巷道围岩承受高应力作用,围
岩很快由表及里发生大变形寅破裂寅碎裂寅整体失

稳,甚至会导致岩体内聚集的应变势能大面积突然释

放从而引起岩爆和冲击矿压等灾害的可能[11-13]。 因

此,选择合理的高应力岩巷快速钻爆技术,显得尤为

迫切。
为此,中国矿业大学与新汶矿业集团合作,基于

现代爆破理论、断裂力学、岩体力学,实施技术创新,
形成了一套深部高应力坚硬围岩巷道快速钻爆技术,
大大减少了钻孔数量,支护和爆破材料消耗,改善了

巷道成形效果和围岩稳定性,提高了炮眼利用率、循
环进尺和掘进效率,实现了深部高应力岩巷的快速钻

爆施工。

1摇 矿区快速钻爆施工难点分析

1郾 1摇 地应力测试

地应力测量是确定工程岩体力学属性、进行围岩

稳定性分析以及实现地下工程开挖设计科学化的必

要前提[14-15]。 在巷道爆破掘进之前,需弄清楚矿区

巷道围岩的地应力情况。 为此,对矿区开采深度较大

的华丰煤矿、潘西煤矿、协庄煤矿等选取 9 个地点进

行了地应力测试,测试结果见表 1[16]。 测出了各岩

层的垂直应力、最大水平主应力、最小水平主应力、最
大水平主应力方向。 通过矿区地应力的测试,在巷道

布置时,尽量使巷道轴线方向与最大主应力方向一

致,避免斜交或者垂直,以降低高应力对巷道破坏的

程度,从而为深部巷道快速钻爆施工奠定了基础。

表 1摇 地应力测试结果

Table 1摇 Test results of ground stress

序号 巷道名称 埋深 / m
垂直应

力 / MPa
最大水平主

应力 / MPa
最小水平主

应力 / MPa
最大水平主

应力方向

1 华丰-1100 大巷 1 220 32郾 33 42郾 10 22郾 80 N3毅E
2 华丰-1010 水平大巷 1 130 29郾 95 35郾 15 19郾 10 N31郾 5毅E
3 华丰-920 水平煤仓石门 1 040 27郾 66 31郾 35 16郾 20 N23郾 5毅W
4 潘西 7192 主巷 1 号机窝 964 25郾 55 28郾 65 12郾 23 N32郾 3毅E
5 潘西 7192 主巷 3 号机窝 967 25郾 63 29郾 42 10郾 87 N43郾 5毅E
6 潘西 435 运巷临时变电所 961 25郾 47 27郾 06 10郾 12 N25郾 9毅E
7 协庄 1202 西回风巷 790 20郾 94 32郾 39 16郾 56 N33郾 5毅E
8 协庄 1202 东运输巷 1 150 30郾 48 34郾 60 17郾 89 N12郾 5毅E
9 协庄-850 二采区轨道下山 1 071 28郾 38 39郾 77 20郾 64 N39郾 7毅E

1郾 2摇 快速钻爆施工技术难点分析

(1)由于新汶矿区的矿井开采深度较深,地质条

件较复杂,由地应力测试结果可知,巷道围岩呈现高

应力特点,使得井下以往凿岩成孔和爆破技术及其对

应机械设备和装置已不能适应深部高应力巷道的快

速钻爆需要。
(2)深部巷道的高应力特性,使得巷道围岩变形

剧烈,甚至出现前掘后修的现象。 因此,在选择岩石

巷道布置层位时,一般均选择岩性较好的坚硬岩层,
以提高巷道围岩的承载能力,改善巷道的维护状况,
避免灾害事故的发生,但又会使巷道的掘进难度大大

增加。
(3)地应力测试结果表明,矿区井下深部巷道水

平地应力相对较大,常规的炮眼楔形掏槽方式受水平

地应力影响较大,已不能满足井下掘进工作面的快速

钻爆施工要求,必须创新一种新的炮眼掏槽方式。
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2摇 深部高应力岩巷快速钻爆施工技术研究

2郾 1摇 快速凿岩设备选型

我国煤矿井下目前大量使用的钻机是 7655、
7665 和 YT-24 型。 但由于矿区深部岩巷围岩压力

大,部分巷道岩层坚硬,常规的风钻已不能满足快速

凿岩的需要。 为了克服传统钻机的缺点,实现高应力

岩巷的快速钻爆,选用 CMJ17A 全液压钻车代替以往

使用的 7665 型钻机。
2郾 1郾 1摇 CMJ17A 全液压钻车工作参数

CMJ17A 履带式全液压钻车采用双臂凿岩,凿岩

速度快,工作效率高,凿岩速度可达 0郾 8 ~ 2郾 0 m /
min;液压系统先进,操作方便;采用履带行走方式,工
作稳定,爬坡能力强。 另外,CMJI7A 钻车采用模块式

结构,拆装方便,动力单一化,能耗低,噪声低,可大幅

度改善工作环境,提高施工效率和施工质量,具体工

作参数见表 2。

表 2摇 CMJ17A 钻车工作参数

Table 2摇 Working parameters of CMJ17A drilling jumbo

指摇 标摇 摇 值

钻孔速度 / (m·min-1) 0. 8 ~ 2. 0
钎杆长度 / m 2. 745
孔径 / mm 27 ~ 42
孔深(一次推进) / m 2. 5

适应断面 / m2 4 ~ 18

行走速度 / (km·h-1) 3
升(降) / (毅) 55(17)
回转 / ( 毅) 正 180,反 180
俯(仰)角 / ( 毅) 俯角 105,仰角 15
摆角 / ( 毅) 左 45,右 15

2郾 1郾 2摇 CMJ17A 全液压钻车工作效果

对于一般毛断面约 15 m2、净断面约 13 m2的大

断面岩巷,采用液压钻车后,有以下几个明显的优点:
(1)工序时间缩短,循环率提高。 人工使用风

钻,每 15 min 打 1 个眼,钻车打眼每钻 1 个孔需 2 ~
3 min,每茬打眼时间 2郾 0 ~ 2郾 5 h,较人工打眼加快

2 h,原来每日 2 个循环,使用液压钻车后,每两日可

达 5 个循环,循环次数大大提高。
(2)节省人员,提高工效。 传统工艺采用风钻打

眼,每班需要 7 人,选用液压钻车后,打眼工只需 3
人,可节约工效 300 个 /月,工效提高 0郾 014 m /工。

(3)作业环境改善。 钻车使用过程中不排放废

气,使矿尘浓度降低,能见度增强。 特别是钻车司机

操作位置远离工作面,处于支护下工作,有利于安全

生产。

2郾 2摇 新型岩石定向断裂控制爆破技术

2郾 2郾 1摇 技术背景

传统的光面爆破和预裂爆破是在开挖轮廓线上

钻凿距离相对较近的炮孔,控制每个炮孔的装药量,
炮孔在装药后同时起爆,使炸药的爆炸作用刚好产生

炮孔连线上的贯穿裂缝[17]。 由于现场的岩层层理比

较发育,经爆破震动极易沿着层理脱落,爆生裂缝极

易沿岩体原生裂隙、节理发展,所以爆生裂缝的扩展

具有很大的随机性和不确定性,断裂方向很难被控

制,容易造成岩体超挖和欠挖量大,爆破效率不高,半
眼痕率低,成型质量差,围岩松动严重等问题。 此外,
装药时机械的照搬作业规程要求,周边眼装药量多,
造成超挖现象,为后续的支护喷浆工作带来难度。 不

仅影响了施工速度,增加了支护工作量和材料消耗,
而且会大大降低岩体的完整性和稳定性。 另外,钻孔

数量多,爆破材料消耗量大,也增加了劳动强度和施

工成本,降低了施工效率。
为克服以上不足,保证获得高质量的巷道成形效

果,并减少周边眼数量以提高钻眼效率,课题组采用

岩石定向断裂控制爆破装置[18-19],该装置主要由炸

药药卷和套装在外面的无毒塑料管组成,如图 1 所

示。 把圆柱形工业炸药药卷装入内壁轴线方向有对

称弧形凸起的无毒塑料管内,药卷结构形状变为异形

药包,沿轴向被压制成对称的聚能穴,从而制成岩石

定向断裂爆破装置。

图 1摇 岩石定向断裂爆破装置

Fig郾 1摇 Blasting device of rock directional fracture

2郾 2郾 2摇 爆破原理

将该装置装入巷道开挖轮廓线上的炮孔中,使聚

能穴朝向炮孔连心面方向,炮孔与炮孔之间的距离为

传统爆破方法的 1郾 5 ~ 2郾 0 倍。 炸药爆炸时,聚能穴

处的爆轰产物向其对称轴线的方向集中,汇聚成速度

和压力很高的射流,该高速高压射流直接作用到孔壁

上,使对应于聚能穴方向的炮孔孔壁上形成优势裂

缝,而后爆生气体迅速涌入裂缝,促进裂缝扩展,形成

沿炮孔连心面的光滑断面。 同时,由于炮孔间应力场

叠加作用以及无毒塑料管的阻碍作用,在炮孔其它方
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向上的随机裂隙扩展被有效抑制。
2郾 2郾 3摇 技术优点

淤 在爆破过程中,该装置沿聚能穴方向产生能

量汇聚形成射流,对岩石进行侵彻切割,迅速形成有

扩展优势的定向裂缝,从而提高了裂缝扩展长度

15% ~25% ,减少了钻孔数量和费用;于 定向裂缝的

扩展抑制了其他方向裂纹的扩展,使半眼痕率增加,
岩体成型质量好,稳定性提高,支护费用降低;盂 与

传统的爆破方式相比,在达到同样爆破效果的情况

下,可减少炸药单耗 10% ,降低爆破震动、噪声、空气

冲击波、飞石以及对周围岩体的损伤;榆 可有效减轻

井下工人劳动作业强度,提高作业效率。
2郾 3摇 高效复式掏槽技术

深部岩石掘进前处于应力较高的压应力状态,爆
破夹制力很大,要获得满意的掏槽效果相当困难。 通

过研究分析,课题组提出了新的双空孔楔形-筒形复

式掏槽技术(图 2),效果明显。

图 2摇 双空孔楔形-筒形复式掏槽

Fig郾 2摇 Wedge鄄cylinder compound cut in
double empty holes

双空孔楔形-筒形复式掏槽技术充分利用空孔

空间、楔形掏槽和筒形掏槽的各自优点,更易于形成

新的可靠的自由面。 施工过程:
(1)在巷道对称轴上按设计的掏槽眼位置钻凿

双空孔(图 2)。 其目的主要是为掏槽爆破中的岩石

提供破碎补偿空间,使岩块能在充分位移下抛出。 同

时通过卸荷作用,改变空孔周围岩石的应力状态。
(2)以空孔为对称中心,钻凿较浅的一阶楔形掏

槽眼。 可以充分利用楔形掏槽适用性强,爆力集中,
槽腔体积大的特点,形成初始自由面。

(3)在楔形掏槽形成的空腔为自由面,均匀布置

大深度的二阶筒形掏槽。 其目的是在一阶楔形掏槽

基础上获得更深范围更大的槽腔,并控制槽腔形状,
为辅助眼爆破提供优良的自由面。

3摇 工程应用及效果分析

3郾 1摇 工程概况

新汶矿业集团潘西煤矿-1100 胶带暗斜井开门

位置标高为-733郾 7 m,按 66毅方位、沿 35毅下坡掘至

-1100水平,地面标高为+232郾 4 m,埋深为 966郾 1 ~
1 332郾 4 m。 巷道掘进范围内地层走向为 140 ~ 145毅,
倾向为 50 ~ 55毅。 该巷道布置在 19 层煤顶板中砂岩

中,厚 19 m,坚硬稳固不易冒落,普氏系数 f=6。
根据设计要求,该巷道选用直墙半圆拱型断面,

Sh = 13郾 57 m2, Sj = 12郾 74 m2。 施工过程中采用

CMJ17A 全液压凿岩钻车开凿炮眼,定向断裂控制爆

破。 巷道爆破采用 准27 mm 的 T-320 型二级煤矿水

胶炸药,使用水炮泥和黏土炮泥定炮。 采用正向装药

结构,掘进时采用全断面一次成巷法施工,一次装药,
一次起爆。 采用 MFB-100 型网络导通发爆器进行起

爆,联线方式为串联联线。
爆破后的矸石采用 P-60B 骑皮式扒装机扒到

SJJ-125伊2 型胶带,通过 SJJ-125伊2 型胶带将矸石运

送至-1100 胶带井矸石仓,然后通过矸石仓将矸石装

标准 1 t 矿车,由 CDXT-2郾 5T 型电瓶车牵引到后六

石门车场,再用 ZK-7-600 / 250 型架线电机车牵引至

副立井矸石线,最后进入-740 副井提升系统。
3郾 2摇 应用情况及效果分析

图 3(a)为潘西煤矿-1100 胶带暗斜井原炮孔布

置图,表 3 为原爆破参数。 通过将原来的楔形掏槽方

式改为双空孔楔形-筒形复式掏槽方式,加大炮孔间

距,减少炮孔数量;采用定向断裂控制爆破技术进行

成形控制;对炮孔布置重新设计,并对原参数进行调

整优化(图 3(b)和表 4),取得如下应用效果:
(1)开挖成形的拱部断面和下部墙面具有较光

洁平整的岩面,半孔率超过 78% 。
(2)欠挖较少,不大于 50 mm,超挖基本控制在

100 mm 内,围岩较好的地段超挖平均在 50 mm 左

右。
(3)炸药单耗小于 0郾 55 kg / m3,比原爆破方法降

低 0郾 19 kg / m3。
(4) 炮眼利用率由原来的 83% ~ 86% 提高到

92% ~96% ,同时减少了炮眼数量,缩短了钻爆时间。
经现场统计,每班循环进尺可提高至 1郾 8 m 以上,平
均月进尺 122 m,最高月进尺达 155 m,较原掘进速度

提高 32%左右,每米掘进成本较原方案降低约 15% 。

4摇 结摇 摇 论

(1)采用 CMJ17A 全液压凿岩钻车代替传统的
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图 3摇 原炮孔和新炮孔布置

Fig郾 3摇 Old and new blastholes arrangement

表 3摇 原爆破参数

Table 3摇 Old blasting parameters

眼号 炮眼名称 眼深 / m 眼距 / m
角度 / ( 毅)

水平 垂直

每眼装

药量 / kg
眼数

总装药

量 / kg
爆破

顺序

装药

结构

联线

方式

炮泥

长度

炮泥

块数

1-4 一阶掏槽眼 1郾 4 1郾 4伊0郾 5 67 90 0郾 3 4 1郾 2 1 8
5-8 二阶掏槽眼 2郾 4 1郾 8伊0郾 5 76 90 0郾 9 4 3郾 6 2 8

下部炮眼 9-19 辅助眼 2郾 2 0郾 5 90 90 0郾 9 11 9郾 9 3 正向装药 串联 封满 22
20-29 周边眼 2郾 2 0郾 45 88 90 0郾 9 10 9郾 0 4 20
30-39 底眼 / 水沟眼 2郾 2 0郾 39 / 0郾 35 90 87 0郾 9 10 9郾 0 5 20

合计 39 32. 7 78

40 辅助眼 2郾 2 0郾 45 90 90 0郾 9 1 0郾 9 1 2
41-44 三圈眼 2郾 2 0郾 45 90 90 0郾 9 4 3郾 6 2 8

上部炮眼 45-51 二圈眼 2郾 2 0郾 40 90 90 0郾 9 7 6郾 3 3 14
52-66 周边眼 2郾 2 0郾 35 90 88 0郾 3 15 4郾 5 4 30

合计 27 15郾 3 54

表 4摇 新爆破参数

Table 4摇 New blasting parameters

眼号
炮眼

名称

眼深 /
m

眼距 /
m

角度 / ( 毅)

水平 垂直

每眼装

药量 / kg
眼数

总装药

量 / kg
爆破

顺序

装药

结构

联线

方式

炮泥

长度

炮泥

块数

A-B 空孔 2郾 6 90 90 0郾 3 2 0郾 6 1
1-4 一阶掏槽眼 1郾 2 1郾 6 67 90 0郾 3 4 1郾 2 1 4
5-10 二阶掏槽眼 2郾 6 1郾 9 76 90 0郾 9 6 5郾 4 2 正向装药 串联 封满 6
11-34 辅助眼 2郾 4 0郾 5 90 90 0郾 6 24 14郾 4 3 24
35-50 周边眼 2郾 4 0郾 5 88 90 0郾 5 16 8郾 0 4 16
51-60 底眼 / 水沟眼 2郾 4 0郾 48 / 0郾 25 90 87 0郾 6 10 6郾 0 5 10

合计 62 35郾 6 60
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风钻凿岩,缩短了工序的作业时间,提高了循环率,实
现了减员提效的目标,同时还大大改善了掘进工作面

的作业环境。
摇 摇 (2)以现代爆破理论、断裂力学和岩体力学为基

础,从炸药爆炸能量利用角度采用新型岩石定向断裂

控制爆破技术,使爆炸能量聚能分配,实现了岩石的

定向断裂,获得了高质量的爆破效果,大大减少了周

边孔数量和炸药单耗,提高了钻眼效率。
(3)双空孔楔形-筒形复式掏槽技术由于采用筒

形掏槽内嵌小楔形掏槽方法,所以适应性更强,特别

适合夹制力大的中硬以上岩层。 这种方法对于提高

炮眼利用率,保证爆破效率具有很好的实用价值。
(4)通过在新汶矿区潘西矿-1100 胶带暗斜井

的工程实践应用,采用该套快速钻爆技术实现平均月

进尺 122 m,最高月进尺到达 155 m,且巷道成形效果

较好,实现了深部高应力岩巷的快速掘进。
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