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摘　 要：为解决支架压死事故中爆破参数的计算和应用问题，以钱家营矿 １２９５ 工作面的具体地质条

件为研究背景，采用理论分析、数值模拟和现场效果监测相结合的方法，对松动爆破技术在处理工作

面支架压死事故中的实际应用效果进行研究。 结果表明：采用松动爆破技术能够显著降低工作面压

死支架所受到的顶板压力，工作面支架在实施松动爆破后可以依靠自身的支撑压力重新支撑起上覆

岩层。 在研究炸药爆轰作用过程中，ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件表现出较高的应用价值，其通过在模型上

施加动载荷，观测动载荷对模型的影响，探究了松动爆破参数的可行性及适应性；工程应用结果表明，
采用松动爆破技术后顶板压力显著降低，同时，大幅减少了挖底和挑顶的工作量，减轻了工人劳动

强度。
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０　 引　 　 言

液压支架压死事故［１－３］ 是指在综合机械化采煤

工作面生产过程中，液压支架的活柱全部缩进液压

缸体内，支架承受较大的顶板压力不能再次升起的

现象。 支架压死会造成工作面不能正常推进，严重
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影响煤矿正常生产，每年因为支架压死而造成的直

接经济损失近千万元，处理顶板压架事故一般有挑

顶和挖底 ２ 种方法［４］。 挑顶是主要方法，挖底是挑

顶的辅助措施，因挖底存在的风险较大，大部分情况

下都是采用挑顶的方式处理压架事故。 挑顶一般采

用松动爆破的方式将顶板岩石破碎，释放支架上方

积聚的压力，从而将支架升起，但是实际应用过程中

爆破参数的选择大都依靠经验，该计算结果大都没

有经过验证，存在较大的安全隐患。 目前，国内煤矿

采用松动爆破处理顶板压架事故的应用较多，但大

都是凭借经验进行处理，对松动爆破相关理论方

面没有进行过多的探讨和细致的研究，因此，笔者

针对钱家营煤矿 １２９５ 工作面支架压死事故现场

的具体地质条件，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件的爆

破动力学功能［５－７］ ，模拟理论计算的爆破参数在现

场地质条件下的应用效果，从而修正理论计算的

结果，使其更好地符合现场实际情况，为类似条件

下松动爆破技术在处理顶板压架事故的应用提供

了借鉴。

１　 工作面压架事故概况

１２９５ 工作面煤层厚度为 １􀆰 ０ ～ ２􀆰 ４ ｍ，平均煤厚

２􀆰 ０ ｍ，由于受采动影响，该工作面压力较大，顶板破

碎且煤层下部有一层不稳定泥岩夹矸，厚度 ０􀆰 ２ ｍ
左右，煤层倾角 ３° ～ １９°，平均 ６°，煤层走向变化较

大，煤层结构复杂，煤体结构为Ⅰ类，煤层的顶底板

特征见表 １。 该工作面采用综合机械化单一走向后

退式采煤法，使用 ＭＧ－２００ ／ ５００－ＡＷＤ 型电牵引采

煤机割煤， ＳＧＺ － ７３０ ／ ４００ 型 刮 板 输 送 机 运 煤，
ＺＹ４８００－１３ ／ ３２ 型掩护式液压支架控制顶板，安装

时布置 １１１ 组普通支架，上、下端头各 ３ 组端头支

架，总共 １１５ 组支架，工作面支护长度为 １７３􀆰 １ ｍ，
顶板属Ⅱ类中等稳定顶板，采用全部垮落法管理顶

板。 基本顶初次来压和周期来压明显，在回采过程

中由于支架额定工作阻力较低，发生支架压死事故，
工作面中部 ５４—９５ 号支架大部分被压死，多组相邻

支架安全阀同时开启，支架承受较大的煤层顶板支

撑压力，支架和顶板形成紧固的镶嵌结构，支架在煤

层顶板和底板之间被锁死，且液压支架的活柱缩量

基本用尽，被压的支架已丧失控制能力。 为保障工

作面安全和尽快恢复生产，矿方决定采用松动爆破

技术处理该次压架事故。

表 １　 各岩层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｒａｔａ

岩石

体积

模量 ／
ＭＰａ

剪切

模量 ／
ＭＰａ

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

内摩

擦角 ／
（ °）

黏聚

力 ／
ＭＰａ

抗拉

强度 ／
ＭＰａ

粉砂岩 ５７􀆰 ４７ ４１３􀆰 ２ ２ １００ ４５ １􀆰 ８５ ０􀆰 ５９

细砂岩 ５０􀆰 ３４ ５３２􀆰 ６ ２ ５４０ ３５ ２􀆰 ６４ ２􀆰 ９０

煤 ２０􀆰 １４ １０３􀆰 ２ １ ４００ ３２ １􀆰 ０４ ０􀆰 ８０

泥岩 ２２􀆰 ３６ １９１􀆰 ４ ２ ２３０ ３０ １􀆰 ３５ １􀆰 １０

中细砂岩 ５６􀆰 ２６ ４９７􀆰 ８ ２ ２５０ ３５ ２􀆰 ５０ ３􀆰 ２０

２　 顶板松动爆破原理

松动爆破［８－１３］就是利用炸药产生的爆轰作用引

起岩体中质点的震动，并以波的形式传播，将周围的

岩体破碎，将岩体中的应力释放，从而达到减轻支架

压力，利用支架自身的支撑力将支架升起。
利用炸药的爆轰作用破坏岩石解除顶板压力，

这是一个高温、高压、高速的瞬态变化过程，爆轰应

力波的作用过程如图 １ 所示。

图 １　 应力波作用下顶板破坏机制

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｏｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ

爆炸产生的爆轰波在传播过程中，纵波首先到

达工作顶板，即 Ａ 点受纵波压缩波前作用（图 １ａ）。
在极短的 ｔ１时刻 Ａ 点移动到新位置 ２′，同时产生反

射拉伸波 ２″至 ２′（图 １ｂ）抵消一部分压缩波前。 经

过 ｔ２时刻，工作面顶板表面 Ａ 点移至 ３′点，纵波波前

降至 ３″点，反射拉伸波为 ３′至 ３″区（图 １ｃ）。 纵波能

量耗尽后，顶板靠本身抗力使得 Ａ 点回到原来位置

（图 １ｄ）。 Ａ 点回到初始位置时横波传到该位置，引
起工作面顶板左右晃动，但横波的破坏作用较小，其
产生的剪切应力与爆轰压缩纵波相比较小，且与顶

板表面产生的反射压缩波相互叠加，加速了工作面

顶板裂隙的扩展（图 １ｅ）。
岩石在炸药的作用下，沿炮眼横截面自爆破震
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源向外会形成压碎区、裂隙区和震动区［１４］，如图 ２
所示。 多个炮眼起爆以后，爆轰裂隙相互联系，从而

达到预裂顶板，释放顶板压力的作用，使得被压死的

支架重新支撑起来。

图 ２　 炮眼横截面岩石破碎状态

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｏｃｋ ｂｒｏｋｅｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

３　 松动爆破数值模拟

３􀆰 １　 松动爆破参数

１）冲击波压力峰值。 一般松动爆破都采用不

耦合的装药结构［１５－１６］，炸药冲击波初始压力峰值可

采用经验公式计算，即

Ｐｄ ＝
ρ０Ｄ２ｎ

８
ｄｃ

ｄｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

６

式中：ρ０为炸药密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｄ 为炸药爆速，ｍ ／ ｓ；ｎ
为爆生气体对孔壁产生的增压系数，取 ８ ～ １１；ｄｃ为

装药直径，ｍｍ；ｄｂ为炮孔直径，ｍｍ。
２）裂隙区半径。 当最小抵抗线不大于裂隙圈

半径时，形成松动爆破的效果，最小抵抗线由下式计

算，即

Ｗ ≤ Ｒｃ ＝ ｒｂ
λＰｄ

ＳＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｅ

式中：Ｗ 为最小抵抗线（通常为药包中心或重心到

最近自由面的最短距离），ｍ；Ｒｃ为裂隙区半径，ｍ；ｒｂ
为岩石单轴抗压强度，ＭＰａ；λ 为侧压系数；ＳＴ为岩

石动态抗拉强度，ＭＰａ；ｅ 为岩石应力波衰减指数。
３）松动爆破的装药量。 一些学者通过对松动

爆破影响因素的研究，总结出深孔爆破装药量按照

体积法计算的公式：
Ｑ ＝ Ｋｓ ｆ（ｎ）ｑＬＷ３

式中：Ｑ 为炮孔装药量，ｋｇ；Ｋｓ为松动系数，取 １􀆰 １ ～
１􀆰 ３；ｆ（ｎ）为鲍列斯夫经验函数，ｆ（ｎ）＝ ０􀆰 ４＋０􀆰 ６ｎ３；
ｑＬ为标准爆破漏斗单位耗药量，取 ０􀆰 ４～０􀆰 ８ ｋｇ ／ ｍ３。

３􀆰 ２　 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟爆破动力学分析

在 ＦＬＡＣ３Ｄ动力学数值模拟计算中，静力平衡分

析是动力分析的基础。 松动爆破动力学计算，需要

分 ２ 步，第 １ 步进行重力作用下的初始地应力平衡

计算，采用直接加载重力的方法完成初始应力，第 ２
步进行爆破动力学计算。 在动力学分析中有 ４ 个阶

段［１７］：施加静态边界条件；施加合适阻尼；施加动力

载荷；设置模型动力响应的监测。
１）静态边界条件。 为保证计算的精确度，在模

型边界上波的反射需要被最小化，因此，需要设置动

力边界条件，包括静边界条件和自由场边界 ２ 种，本
次数值模拟分析中采用自由场边界条件，网格剖分

的尺寸受输入波动的最短波长控制。 设网格的最大

尺寸为 Δｌ，输入波动的最短波长为 ｕ，则 Δｌ 必须小

于（１ ／ １０～１ ／ ８）ｕ。 模型网格尺寸 ８０ ｍ×２０ ｍ×８０ ｍ，
在此要求之内。

２）动载荷输入。 当在模型边界上加载速度或

加速度时程时，在静边界条件的情况下该边界条件

不能施加动载荷，此时应该将速度时程或加速度时

程转化成应力时程，再施加到这一边界上。 因此，本
次数值模拟中在 ＦＬＡＣ３Ｄ模型工作面上方 １０ ｍ 处采

用应力时程方式输入动力载荷，从而模拟工作面上

方顶板受到内部动力载荷后模型应力的变化。
３）瑞利阻尼选择。 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件中，采

用了瑞利阻尼和局部阻尼 ２ 种形式的阻尼。 局部阻

尼适用于精力计算中，用来使结构达到最终平衡，也
可以用来进行动力分析；瑞利阻尼是结构分析和弹性

体系中用来抑制系统自振的，通常用下式来表示［１８］：
Ｃ ＝ αＭ ＋ βＫ

式中：Ｃ 为阻尼矩阵。 α、β 分别为质量阻尼常数和

刚度阻尼常数；Ｍ 为质量矩阵；Ｋ 为刚度矩阵。
３􀆰 ３　 数值模拟计算与分析

根据钱家营煤矿 １２９５ 工作面具体的地质情况，
在模型中输入相关的爆炸参数，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模

拟软件进行分析，建立的 ３Ｄ 模型如图 ３ 所示，数值

模型的尺寸长 ８０ ｍ，宽 ２０ ｍ，高 ８０ ｍ，有 １２８ ０００ 个

单元，１３７ ７８１ 个节点，鉴于每个孔炸药量有限，影响

范围有限，因此在分析过程中截取工作面 ２０ ｍ 范

围，分析单孔炸药爆轰作用对支架顶板的影响。
数值模拟软件在回采之前，让模型原始应力达

到平衡，然后工作面回采一段时间后，顶板压力逐渐

增大，在超前集中压力的作用下，支架承受的顶板压

力逐渐增大，如图 ４ 所示，工作面支架上方顶板压力

６６１

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



吕华新等：松动爆破技术在综采工作面压架处理中的应用 ２０１７ 年第 ８ 期

５０ ＭＰａ，达到支架安全阀开启值 ４０ ＭＰａ，此时，安全

阀频繁开启，支架活柱缩量减小，以卸载较大的压

力，当支架活柱缩量用尽后支架被压死。

图 ３　 数值模拟模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 工作面支架顶板围岩应力分布状态

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

ＦＬＡＣ３Ｄ模型在顶板上方 １０ ｍ 处，即坐标（３８，
１０，４８）处施加爆破动载荷，如图 ５ａ 所示，当炸药起

爆 １０ ｍｓ 后，爆轰中心处冲击波超压达到 １􀆰 １５２
ＧＰａ，受到爆轰波的震动影响，支架上方的压力瞬时

值达到 ２００ ＭＰａ，此时支架处于压死状态且承受较

大的动载荷。 随着时间的延长，如图 ５ｂ 所示，在爆

炸冲击波释放过程中，工作面上方顶板岩体产生塑

性破坏，爆破范围内破坏岩体反复承受拉压交变载

荷的作用，爆轰范围内的岩石发生破坏，支架顶部由

于受到爆轰波峰前压力的影响，仍然承受 １３６􀆰 ３ ＭＰａ

图 ５　 爆炸发生 １０、２０、５０、１０ ０００ ｍｓ 后的顶板应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｏｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ
ａｆｔｅｒ １０、２０、５０、１０ ０００ ｍｓ

的高压，此时，支架受压较大，处于压死状态。 爆轰

作用停止后，应力重新调整，如图 ５ｃ 所示，此时支架

受到的顶板压力已经降低到 ２０ ＭＰａ 左右，说明炸

药的爆轰作用已经起到效果，顶板压力得到明显的

释放。 爆破完成 １０ ｓ 后，顶板上方压力调整趋于结

束，如图 ５ｄ 所示，压力降低到 ７．５５ ＭＰａ，此时，松动

爆破已经达到预期的效果，支架可以依靠自身支撑

力升起，支架压死事故得到较好的处理。

４　 现场施工方案及应用效果

４􀆰 １　 松动爆破施工方案

根据数值模拟结果，按照钱家营煤矿 １２９５ 工作

面的实际情况，在被压支架顶板上方布置 ４ 个深度

１０ ｍ，直径 ７５ ｍｍ 的钻孔，详细的现场布置方式如

图 ６ 所示，在施工过程中人员要撤离到巷道安全区

域以保证施工安全。 施工爆破结束后工作面支架移

动过程中要防止散碎岩石从支架间冒落引起工作面

二次抽顶事故。

图 ６　 １２９５ 工作面松动爆破钻孔布置

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏｏｓｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｎｏ􀆰 １２９５ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｆａｃｅ

松动爆破施工结束后，紧接着被压支架升起，工
作面开始正常推进，此时支架监测到的压力为 １０
ＭＰａ 左右。
４􀆰 ２　 效果监测

从支架工作阻力历史曲线可以明显看出，支架

在 ２ 月 １２ 日 ９ 点开始，受力增加，达到安全阀开启

值 ４０ ＭＰａ，在安全阀开启后的 ５ 天内，支架虽然经

过多次调整，最终在 ２ 月 １７ 日安全阀经历频繁开启

后支架活柱缩量用尽，支架被压死，此时支架受力曲

线如图 ７ 所示。 采用松动爆破技术后 ２ 月 １８ 日支

架的受力状态如图 ８ 所示。
在 ２ 月 １８ 日 １２９５ 工作面采用松动爆破技术以

后，工作面支架压力大幅降低，支架压力降至 ９ ～ １２
ＭＰａ，与数值模拟的结果（７􀆰 ５５ ＭＰａ）较为接近，从
而说明松动爆破技术在处理压架事故中起到了显著

的作用。
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图 ７　 液压支架被压死过程的受力状态

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｃｒｕｓｈｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ８　 采用松动爆破技术后支架的受力状态

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｉｔｈ ｌｏｏｓｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

５　 结　 　 论

１）通过对顶板松动爆破原理的分析，引入了相

关爆破参数的计算公式，为松动爆破技术的实施提

供了理论基础，实施松动爆破技术后大幅减轻了压

死支架上方的顶板压力。
２）采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件很好地模拟了压

架事故处理的过程，动载荷加载结束后，应力云图显

示支架上方压力 ７．５５ ＭＰａ，这与现场监测到的压力

值 １２ ＭＰａ 较为接近，说明 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件在

爆破动力学分析中具有较好适应性，为模拟处理类

似条件的压架事故的计算提供了新思路。
３）松动爆破技术实施以后，顶板压力得到释

放，支架依靠自身的支撑能力将工作面顶板抬起，大
幅减少了挖底和挑顶的工作量，减轻了工人的劳动

强度，提高了工作面处理事故的效率。
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