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摘要：针对综掘工作面过逆断层采用普通爆破预先弱化硬岩时巷道围岩和构造区域煤岩体的稳定性问题，通过理

论分析和对比模拟实验研究爆破扰动逆断层构造带的突出原因，提出改变装药结构，采用定向聚能爆破的预防对

策并进行现场应用。研究发现，爆破应力波传播到逆断层构造区域时，在煤岩交界面发生波的透射和反射，爆破

振动的累积损伤使不同煤岩介质交界面的破坏最为严重，加大了煤岩体的损伤程度和破坏范围，为瓦斯动力灾害

的发生提供了弱面，有利于突出的发生；定向聚能爆破可以使爆破作用集中在岩体方向，减少应力波对构造区域

煤岩体的扰动；在本实验条件下，聚能方向的应力比普通爆破增加 2 倍左右，非聚能方向的应力减小约 3 倍。现

场应用表明，采用定向聚能爆破后，综掘工作面坚硬岩石中的裂纹损伤扩展，达到了预先弱化的目的和综掘机破

碎岩石的要求，工作面上方逆断层构造区域的煤岩体基本完整，为综掘工作面安全快速通过硬岩逆断层提供了保

证。 
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Abstract：Aiming at the stability problems of the surrounding rock of roadways and the coal-rock in the tectonic 

area resulted from ordinary blasting in the reverse fault of the comprehensive excavation face，the coal and gas 

outbursts caused by blasting disturbance in the reverse fault structural zone were studied through theoretical 

analysis and comparison simulation experiments. Prevention measures such as changing the charge structure and 

using the directional cumulative blasting were proposed and applied in practice. It was found that the transmission 

and reflection of the blasting stress wave occur at the interface of coal and rock when the blasting stress wave 

propagates to the reverse fault structure area. The cumulative damage of blasting vibration causes the most serious 
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damage to the interface of different coal and rock media，enlarges the damage degree and scope of coal and rock 

and provides a weak surface for the occurrence of coal and gas outburst even gas dynamic disasters. Directional 

cumulative blasting can concentrate the blasting action in the direction of rock and reduce the disturbance of the 

stress wave to the coal-rock in the structural area. Under the experimental conditions，the stresses in the energy 

accumulation and non-accumulation directions are respectively about 2 times and one third of those of ordinary 

blasting. The field application of directional accurately cumulative blasting in crossing hard rock faults in fully 

mechanized excavation face shows that，after blasting，the crack damage expands in the hard rock of the working 

face which meets the purpose of pre-weakening and the requirement of the rock breaking of the comprehensive 

excavator，and the coal-rock in the reverse fault structure area above the working face is basically complete which 

provides a guarantee for safe and rapid crossing the hard rock reverse faults in fully mechanized excavation face. 

Key words：mining engineering；coal and gas outburst；blasting stress wave；geological structure belt；reverse 

fault；directional cumulative blasting 

 

 

1  引  言 
 

随着煤矿开采深度和强度的增加，爆破技术在

煤矿中的应用越来越广泛，如张 超等[1-3]进行了低

透气性煤层普通爆破增透提高瓦斯抽采率的实验和

现场应用；郭德勇等[4-5]研究了聚能爆破增透机制；

高 魁等[6]使用普通爆破、何满潮等[7-9]使用聚能爆

破进行了坚硬顶板强制放顶的应用；刘 健等[10]使

用普通爆破对厚煤层综放开采坚硬顶煤进行预先弱

化来提高煤炭开采率和瓦斯抽采率；汪海波等[11]使

用超前深孔爆破技术、杨仁树等[12]使用切缝药包聚

能爆破技术进行了硬岩段快速掘进的现场应用；刘 

健等[13]进行了低透气性突出煤层巷道快速掘进的

试验研究；张春华等[14]利用爆破增透消突技术进行

了石门揭煤应用；在地质构造区域，黄文尧等[15]利

用水胶药柱深孔预裂爆破进行了弱化综采面硬岩断

层的应用，韩 磊等[16]利用深孔预裂爆破技术进行

了弱化坚硬陷落柱的应用。 

然而，在井下应用过程中，爆破震动作用对爆

破区域的煤岩体稳定性会产生强烈的影响，特别是

地质构造带，容易诱发煤岩瓦斯动力灾害[17-18]。但

是目前有针对性的研究爆破扰动构造带诱发的突出

机制与预防对策的文献还不多见[19]。 

鉴于此，本文针对综掘工作面过逆断层采用普

通爆破预先弱化硬岩时巷道围岩和构造区域煤岩体

的稳定性这一科学问题，采用理论分析、模拟实验

和现场应用相结合的方法分析爆破扰动逆断层构造

带的突出机制，研究爆破裂隙的扩展规律和应力演

化过程，考察定向聚能爆破在综掘工作面过硬岩逆

断层的应用效果。论文的研究成果对地质构造带爆

破作业优化爆破参数和装药方式的选择具有实际借

鉴价值。 

 
2  爆破扰动逆断层构造带突出机制 
 
2.1 工程背景 

2004 年 10 月 20 日，河南郑煤集团公司大平煤

矿 21 轨道下山岩巷掘进工作面爆破揭穿地质构造

复杂的逆断层，在巷道顶端距离逆断层下盘煤层约

5 m 位置处发生了特大型煤与瓦斯突出事故，突出

煤岩量共计 1 894 t，瓦斯量总计约 25 万 m3。突出

地点剖面如图 1[20]所示。 
 

复合构造带 N

二 煤1

二 煤1
煤层底板

突出孔洞
爆破进尺

－286.44

21轨道下山

12.7 m
20°

SW217 49鞍∠

L8灰岩

0 5 10 m  

图 1  大平煤矿瓦斯突出剖面图[20] 

Fig.1  Cross-section of gas outburst in Daping coal mine[20] 
 

该矿位于新密矿区 NE 向向斜和逆断层发育地

段，发育有沿 NE 向扩展分布的挤压构造带，突出

位置断层面和突出孔洞如图 2 所示。 

2.2 逆断层形成过程与应力环境 

逆断层形成过程如图 3 所示， 1 为水平挤压应

力， w 为自重应力， 1 与 w  分别为水平挤压应力

和自重应力的反作用力。在 1 和 w 作用下，煤岩 
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图 2  突出位置断层面和突出后孔洞 

Fig.2  Fault plane and hole of gas outburst 
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(a) 孕育破裂带        (b) 形成初期           (c) 形成末期 

图 3  逆断层形成过程 

Fig.3  Formation process of reverse faults 
 

体形成 2 组共轭剪切断裂带，如图 3(a)所示。 

在共轭剪切断裂带剪切面上的正应力与剪应力

满足下式[21]： 

1 w 1 w cos(2 )
2 2

     
          (1) 

1 w sin(2 )
2

  
             (2) 

式中：  为剪切面上的正应力(MPa)，  为剪切面

上的剪应力(MPa)， 为断层面角度(°)。 

在水平挤压应力的作用下，煤岩层沿剪切破裂

面持续滑动启动时，应满足下式[21]： 

0 0 0tanc                  (3) 

式中： 0 为逆断层剪切破裂面相对滑动时的临界剪

应力(MPa)， 0c 为破裂面的黏聚力(MPa)， 0 为破裂

面的内摩擦角(°)。 

当 0 ≥ 时，煤岩层沿剪切断裂带剪切面发生

剪切逆向滑动，从而形成逆断层的上盘。在逆断层

上下两盘沿断层面相对运动的过程中，剪应力的作

用导致两盘形成与断层面平行的同向断裂面和与断

层面相交的小角度节理等大量的伴生构造。 

与此同时，断层面附近区域的煤岩体在剪应力

的持续作用下发生弯曲变形，上盘呈现背斜，下盘

呈现向斜，逐渐形成牵引褶皱(见图 3(b)和 3(c))。 

在牵引褶曲形成的过程中，逆断层构造带会积

聚大量的弹性应变能并伴生有煤层厚度变化，如薄

厚突变带和煤层尖灭等，该地带很可能存在较高的

应力集中，为煤与瓦斯突出的发生提供了有利条件。 

2.3 爆破扰动逆断层构造带突出机制分析 

爆破应力波从岩体入射到逆断层，在构造带和

断层面破碎煤岩体交界面发生透射和反射，在透射

压缩应力波和反射拉伸应力波经过的区域，煤岩体

会产生压缩和膨胀变形。压应力冲击波首先在坚硬

岩体中形成微损伤和微裂纹，拉应力的产生与构造

松软煤体和断层面破碎岩体拉伸波的作用紧密相

关，集中分布在波阻抗发生变化的区域[22-23]。在构

造带煤岩交界面附近能量处于多次反复的累积状

态，压应力和拉应力转换频繁，构造带附近裂纹贯

通形成交叉网状裂纹，冲击荷载越大交替分布的裂

纹在煤岩内部传播的越远。逆断层构造带松软煤体

和断层面破碎岩体的存在会加强爆破应力波的反射

拉伸效应，导致爆破附近构造带区域所受应力波的

作用最强，损伤破坏也最严重，为煤与瓦斯突出的

发生提供了弱面条件。 

逆断层构造带煤岩体在没有受到爆破应力波的

作用之前，煤层中的游离瓦斯和吸附瓦斯处于动态

平衡状态。当拉伸应力波作用于煤岩交界面区域的

构造松软煤体时，该区域的煤体发生膨胀变形，导

致煤体的孔隙裂隙增加，吸附瓦斯解吸。同时，游

离瓦斯向爆破裂隙区域运移扩散，导致煤层瓦斯压

力升高[24]，增加了突出危险性。 

为了减小爆破作用对构造带区域煤岩体的扰动

强度，可以通过改变装药结构，采用定向聚能爆破

的手段，使爆破作用方向集中在某一个方向，预防

爆破导致的瓦斯动力灾害。 

 
3  聚能爆破定向损伤破裂机制 
 

定向聚能爆破通过改变药柱结构，在药柱两侧

对称位置预留聚能空穴，在空穴上设置紫铜片制作

的聚能金属罩，聚能爆破定向损伤岩石动态断裂力

学模型如图 4 所示。 
 

非聚能方向

导向裂缝

聚能方向
P

rb r ab+  
图 4  聚能爆破定向损伤力学模型 

Fig.4  Accurate directional damage mechanics model of  

cumulative blasting 

 

利用爆破空穴效应，爆轰产物首先沿空穴的轴
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线方向积聚，形成超高压力和密度的聚能射流，提

高爆破冲击波在煤岩体预定方向上的损伤破坏作用

使爆破裂隙定向扩展[25-26]。同时，由于紫铜片密度

大、可压缩性小，导致爆炸能量在遇到金属聚能罩

后，转化为动能形成金属聚能射流[27]。聚能射流在

爆破孔周围预定方向侵彻撕裂出初始导向裂缝，为

爆破应力波和爆生气体的进一步作用以及裂隙的定

向扩展提供了精准定向的作用。 

爆破裂纹扩展过程中，裂隙尖端应力强度因子

为 

1 bπ( ) πK PF r a a            (4) 

式中：P 为爆生气体压力(MPa)，F 为裂隙尖端应力

强度因子修正系数， br 为炮孔半径(m)，a 为裂隙长

度(m)，  为切向应力(MPa)。 

根据断裂力学理论，当裂隙尖端应力强度因子

大于岩石的断裂韧性时裂纹起裂扩展[28]。因此，满

足爆破裂隙持续扩展的爆生气体压力为 

IC

b

π

π( )

K a
P

F r a



＞               (5) 

式中： ICK 为岩石的断裂韧性。 

聚能方向上产生的初始导向裂缝远大于其他细

小裂纹，高压爆生气体进入初始导向裂隙，聚能方

向上的压力随之增大；根据能量守恒，非聚能方向

上的爆生气体作用能力随之减弱。因此，定向聚能

爆破增加聚能方向裂纹扩展能力的同时减弱了非聚

能方向上的裂纹演化能力。 

 
4  逆断层构造带爆破对比模拟实验 
 

4.1 相似模拟实验基本原理 

采用 Froude 比例方法建立实验模型，要求满足

比尺因数关系： 

lK K K                  (6) 

其中， 

m

p

m

p

m

p

l

K

l
K

l

K












 


 



 


                (7) 

式中：K ，K 和 lK 分别为对应应力、密度和长度

的相似比例系数，K (0.15，0.4)，K (1.24，1.6)，

/lK K K   (0.15/1.6，0.4/1.24) = (0.09，0.32)[29]；

下标 m，p 分别表示模型和原型。 

本次爆破模拟实验的煤体为构造软煤，根据应

力比例取值范围，K 取 0.4。相应的密度相似比 K

取 1.6，所以 / 0.25lK K K   。 

爆炸荷载相似关系及装药量可由下式[29]计算： 

1

n
f C R

n

R
f C

K K K K K

K
K

K K K

 











 
      

            (8) 

实验模型材料与现场煤体的比例距离为 

1/3

1/3 1/3
p m

1/3
p p

1/3
m m

( ) ( )1

( ) ( )

R

R

L
W

R

R R
K

W W

W R

W K R

K
K

K

E
C



           




 





          (9) 

式中： 为应力，  为密度，W 为装药量，C 为应

力波速，n 为衰减系数，f 为偶合系数，R 为比例距

离 1/3/R R W ，R 为爆心距离。 

由于柱状装药预裂爆破很少有能量从煤体中泄

露，因此取比例偶合系数 fK = 2.0，应力波比例系

数 CK = 0.41，衰减系数取 n = 2.5。可以得出 RK   

1.6，对于煤矿现场 100 mm 柱状二级煤矿许用水胶

炸药装药，模型实验需要 25 mm 柱状二级煤矿许用

水胶炸药装药。 

4.2 实验模型构建 

实验采用自主研制的气固耦合爆破模拟试验装

置系统，可实现充气密封和垂向应力加载，如图 5

所示。箱体内部腔体净尺寸为 30 cm×30 cm×30 cm，

装置上方为液压加载装置，加载装置与主箱体连接

处用密封圈密封，箱体前后两个侧面为可拆卸钢板。 
 

减压阀

二氧化碳
钢瓶 测压管 压力表

  
图 5  气固耦合爆破模拟试验装置 

Fig.5  Simulation test device of gas-solid coupling  

blasting 
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箱体利用高强度硅胶垫和螺栓实现密封，通过

高压气瓶向箱体内充气，用来模拟煤矿井下现场实

际的瓦斯赋存情况，使模型实验和现场实际更加吻

合。实验模型尺寸为 30 cm×30 cm×30 cm，按照长

度相似比可以模拟 1.2 m×1.2 m×1.2 m 的现场煤岩

体。爆破孔布置在距离断层上盘煤层 10 cm 的岩层

内，煤层厚度 5 cm，如图 6 所示。断层上盘上方岩

层厚度 5 cm，断层上盘下方岩层厚度 20 cm，断层

面厚度 2 cm，断层下盘上方岩层厚度 12 cm，断层

下盘下方岩层厚度 13 cm。 
 

 

10 

构 
造 
煤 
层 

岩层 

2 18 

爆破孔 

断层面 

单位：cm 

 
图 6  爆破实验模型及尺寸 

Fig.6  Model and dimension of blasting test 

 

水平方向，距离爆破孔 4，8 和 12 cm 位置分别

布置 1#，2#和 3#应力测点；垂直方向，在爆破孔正

上方垂直距离 4 cm 处布置 4#应力测点，8 cm 处布置

5#应力测点，测点布置如图 7 所示，2#测点位于断

层面附近。 
 

 

构造煤体 

爆破孔 

20 cm 

5 
cm
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m
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普通药卷 
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60° 
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(a) 普通爆破应力测点布置 
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 c
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(b) 聚能爆破应力测点布置 

图 7  实验模型应力测点布置图 

Fig.7  Stress measurement point layout of blasting test 

 

实验原型取自淮南矿区张集煤矿 6 煤层 14136

工作面，该工作面共发育断层 14 条，其中，落差大

于 3 m 的断层有 5 条。实验原型煤岩力学参数见表 1。

本次实验模型的材料配比参数见表 2，断层面岩层

的硬度小于正常岩层。 
 

表 1  实验原型煤岩力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of prototype coal and rock 

岩性
密度/ 

(g·cm－3)
弹性模 
量/GPa 

泊松比 
抗压强 
度/MPa 

抗拉强 
度/MPa 

泥岩 2.6 9.8 0.24 28.2 1.3 

6 煤 1.4 5.3 0.32  7.1 0.4 

      

表 2  模拟实验材料配比 

Table 2  Ratio parameters of materials in blasting tests 

岩性 
配比 

砂子 水泥 石膏 水 煤粉 

岩层 6.1 1.2 0.5 0.70 0.0 

断层面 6.2 1.0 0.8 0.80 0.0 

煤层 2.5 0.2 1.2 0.65 1.8 

      

4.3 实验药卷制作 

实验药卷使用直径为 16 mm，厚度为 1 mm 的

PVC 管制作，聚能金属罩使用壁厚 0.1 mm 的纯紫

铜片制作。制作时，先将紫铜片裁剪为 200 mm×10 

mm 的矩形长条，然后利用模具将矩形紫铜片制成

轴向长度为 200 mm，底面半径为 4 mm 的半圆形聚

能金属罩，最后将两片聚能金属罩对称布置在 PVC

管内壁。实验时，在药卷内填充二级煤矿许用水胶

炸药，在药柱管体内放置一根长度与管体相等的特

制传爆体，使用雷管引爆，制作完成的聚能药卷如
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图 8 所示。聚能药卷制作完成后在 PVC 管外壁上涂

抹一层抗静电漆。 
 

  

图 8  聚能药卷制作 

Fig.8  Production of cumulative explosive rolls 

 

普通爆破实验的药卷不添加聚能罩，采用相同

规格的 PVC 管和水胶炸药制作，药卷的装药量和定

向聚能爆破药卷的装药量保持一致。 

4.4 实验数据测试系统 

试验采用 SDY2107A型超动态应变数据采集系

统实时采集爆破过程应变砖的 3 个不同方向上的应

变数据，然后根据应变值计算间接换算成相应测点

应力值，爆破试验系统和数据监测应变砖如图 9 所

示。 
 

充气系统加载 卸(
载 系统)

试验箱体

数据采
集系统

   

图 9  试验系统和数据监测应变砖 

Fig.9  Test system and data monitoring strain brick 

 

对于平面应力模型，根据应变砖的应变值按照

如下公式计算相应测点应力值： 

1 3( )
2(1 ) 2(1 )

E E  
 

   
 

 

2 2
1 3 2 1 3( ) (2 )              (10) 

式中： 为测点应力值(MPa)， 1 为水平方向应变，

2 为 45°方向应变， 3 为垂直方向应变，E 为弹性

模量(GPa)。 

应变砖在埋设过程中，应将应变花相互垂直的

两片应变片中的一片沿垂直应力方向，另一片沿水

平应力方向放置。 

4.5 实验模型制作过程 

实验物理模型在预制的木质箱体内铺设，制作

时从箱体的底部逐层铺设，断层面用硬纸板预先放

置，按照实验模型设计尺寸在相应的位置预留爆破

孔，模型制作过程如图 10 所示。 

  

(a) 逆断层底板岩石铺设            (b) 逆断层上盘煤层 

底板岩层 

 

断层面 

爆破孔
 

煤层 

顶板岩层

  

(c) 实验模型制作完成            (d) 实验模型装入箱体 

图 10  实验物理模型制作过程 

Fig.10  Making process of test model 

 

制作好的试样在室温下养护一个月，养护完成

后再移入气固耦合爆破模拟试验装置，然后装入特

制的药卷，聚能药卷放置时，将平行于煤层的方向

设定为聚能方向。最后，向箱体内充入 1 MPa 的 CO2

气体，连接雷管和起爆器进行起爆。 

4.6 实验结果分析 

普通爆破后，实验模型的裂纹发育如图 11 所

示，爆破裂纹沿爆破孔向四周扩展，产生爆破粉碎

圈，在爆破孔靠近逆断层构造带的一侧底板岩层内

破坏比较严重；爆破裂隙扩展到了逆断层下盘煤层

内，煤体损伤严重，爆破裂隙发育；由于逆断层上

盘煤层距离爆破孔较远，同时受到实验箱体上方所

施加的应力影响，在垂直爆破孔方向的上方所产生

的爆破裂隙较少。 
 

爆破孔

爆破裂纹

 

(a) 爆破模型裂隙发育实物 
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爆破孔 

爆破裂纹 

 

(b) 爆破模型裂隙发育素描 

图 11  普通爆破后实验模型裂纹扩展 

Fig.11  Model crack development after ordinary blasting 

 

实验模型岩层密度为 1.625 kg/m3，纵波速度取

1 297 m/s，则岩层波阻抗为 2 107.6 kg/m2
·s；煤层

密度为 0.875 kg/m3，纵波速度取 1 029 m/s，煤层波

阻抗为 900.4 kg/m2
·s。当爆破应力波传播到逆断层

下盘煤层时，由于煤层的波阻抗值远小于岩层的波

阻抗值，根据爆破应力波的传播特征，应力波在煤

岩交界面发生透射和反射，出现透射的压缩波和反

射的拉伸波。透射的压缩应力波作用于煤体，使煤

层裂隙增加；反射的拉伸应力波反作用于岩体，在

靠近煤体一侧的岩体内形成贯通裂纹，加大了岩体

的破坏程度和破坏范围。爆破振动的累积损伤使岩

层和逆断层下盘煤岩交界面的破坏最为严重，为瓦

斯动力灾害的发生提供了瓦斯通道和弱面，有利于

突出的发生。 

根据预埋应变砖监测到的应变值，反演出相应

测点的应力变化曲线如图 12 所示，从曲线中可以看

到各个测点应力值随着爆破孔距离增加，应力峰值

依次减小；随时间的增加，应力值逐渐衰减。在靠

近爆破孔右方底板岩体内 1#测点受到的应力值最

大，最大应力值达到 1.46 MPa，由于煤岩交界面的

反射拉伸应力波和入射应力波叠加出现了多次应力

峰值；受逆断层下盘煤层和断层面的影响，2#测点

应力最大值可达 1.01 MPa；3#测点应力变化趋势和

2#测点相似，应力值略小于 2#测点，最大值为 0.88 

MPa；4#和 5#测点距离逆断层上盘煤层较远，所受

断层面的影响也较小，4#测点应力最大值为 1.25 

MPa，5#测点，应力最大值为 1.14 MPa。 
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(b) 垂直方向应力测点 

图 12  普通爆破应力变化曲线 

Fig.12  Stress variation curves due to ordinary blasting 

 

定向聚能爆破后，实验模型的裂纹发育如图 13

所示。在平行煤层底板的方向上出现 2 条明显的导

向裂缝，爆破粉碎区范围减小，非聚能方向上裂纹

不明显。断层面附近和上覆煤岩体完整，破坏程度

较小，煤层的顶底板呈稳定状态。由于逆断层交界

面上反射拉伸应力波的作用，在逆断层的断层面方

向，向断层下盘煤层延伸的裂纹长度大于爆破孔另

外一侧非构造带区域方向的裂纹长度。 

 

爆破孔 导向裂缝

完整岩体

 
(a) 爆破模型裂隙发育实物 

 

导向裂缝爆破孔  
(b)  爆破模型裂隙发育素描 

图 13  定向聚能爆破后实验模型裂纹扩展 

Fig.13  Model crack development after cumulative blasting 

 

定向聚能爆破应力变化曲线如图 14 所示，从图

中可以看出，聚能爆破应力变化趋势和普通爆破比

较类似，各个应力测点随爆破孔距离增加，应力峰

值依次减小；随时间的增加，应力值逐渐衰减。 

定向聚能爆破的聚能方向上的应力远大于非聚

能方向上的应力，聚能方向的 1#应力测点应力最大

值为 2.75 MPa，非聚能方向的 4#应力测点应力最大 
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(b) 垂直方向应力测点 

图 14  定向聚能爆破应力变化曲线 

Fig.14  Stress variation curves due to cumulative blasting 
 

值为 0.44 MPa。定向聚能爆破的 1#和 4#测点与普通

爆破相应位置上的 1#和 4#测点的应力相比，聚能爆

破聚能方向 1#测点上的应力值比普通爆破 1#测点上

的应力值增加 2 倍左右，聚能爆破非聚能方向 4#测点

上应力值比普通爆破 4#测点上的应力值减小约 3 倍。 

 
5  定向聚能爆破预先弱化断层应用 
 
5.1 工程概况 

皖北煤电集团有限责任公司钱营孜煤矿位于安

徽省宿州市西南，该矿 3212 综采工作面位于－650

水平西一采区北翼，设计工作面进风巷和回风巷方

位角 339°；工作面煤层走向为 NW，煤层平均倾角

16°，开切眼斜长 200 m，平均距离 194 m。在工作

面煤层中存在一个低角度逆断层 DF64，断层角度为

28°～49°，高度为 13 m，走向 NE，与工作面两巷成

锐角约 66°，在工作面进风巷内有全岩段长度 45 m，

如图 15 所示。 
 
 回风巷 

综
采

工
作

面
 

进风巷 

煤层 

硬岩逆断层 

综掘工作面 45 m  
图 15  综掘工作面遇硬岩断层示意图 

Fig.15  Diagram of hard rock faults in fully mechanized  

excavation face 

综掘工作面通过逆断层时，如果遇到特别坚硬

的岩石，高负荷的施工作业使综掘机截割困难，截

齿损耗严重，缩短其使用寿命，工作面推进速度缓

慢。3212 综采工作面进风巷综掘工作面断层处的岩

石力学参数见表 3。 
 

表 3  逆断层砂岩力学参数 

Table 3  Mechanical parameters of sand rock in reverse fault 

密度/(g·cm－3) 泊松比 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 

2.4 0.26 90.0 9.3 

    

从表 3 中可以看出，岩石比较坚硬，此时，如

果采用普通深孔预裂爆破处理综掘工作面坚硬岩

石，可以达到提高综掘机截割岩体的速度，但是爆

破作用对逆断层构造带区域的煤层扰动严重，存在

严重的安全隐患；岩石抛掷，难以保证掘进工作面

机械设备的安全；同时，对巷道周围保留煤岩体造

成直接损伤，影响巷道支护和使用期间的稳定性。 

为了确保巷道顶底板安全的同时降低工人的劳

动强度和综掘机摇臂的维护及截齿更换费用，通过

分析，决定采用定向聚能爆破技术来破碎综掘工作

面的坚硬岩石。 

5.2 爆破方案 

考虑施工安全和提高聚能爆破造成的围岩损伤

破坏范围，在相邻的 4 个爆破孔的中心布置 1 个控

制孔，在控制孔的自由面效应、曲面特征和位移补

偿功能的综合作用下，可以促使岩体裂隙沿着两个

爆破孔连线方向定向发育与扩展，在控制孔附近形

成由爆生主裂隙、环向裂隙和径向裂隙组成的交叉

裂隙网[30]，增加定向聚能爆破非聚能方向上的岩体

裂隙。 

聚能爆破孔和控制孔的直径均为 75 mm，深度为

2 m，爆破孔距离巷道底板的高度为 1.0 m，两爆破

孔水平方向的间距为 2.0 m，竖直方向的间距为 1.6 m，

定向聚能爆破钻孔布置如图 16 所示。 

超前工作面进行循环放炮，爆破孔参数和装药

量见表 4。掘进期间巷道设计断面 5 m×3.4 m，顶板

每排布置 Φ22 mm×2 500 mm 的 6 根锚杆和 M5 钢

带，间排距 900 mm×800 mm。构造区域在原锚索支

护的基础上，每排增加 2 根直径 22 mm 长 7.3 m 中

空注浆锚索，2 根锚索均以 10°～20°的角度向煤帮

一侧外扎，采用锚–喷–注相结合的形式，加固流

程为中空注浆锚索支护→喷浆→中空锚索注浆。 
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图 16  顶板锚索加固及聚能爆破钻孔布置图 

Fig.16  Diagram of anchor cable reinforcement and borehole 

arrangement for accumulating blasting 

 

表 4  爆破孔参数和装药量 

Table 4  Parameters of blast holes and charge weight 

巷道 
名称 

炮眼 
序号 

炮眼深 
度/m 

炮孔直 
径/mm 

装药长 
度/m 

装药重 
量/kg 

封孔长

度/m 

3212 
进风巷 

1 2 75 1 3.3 1 

2 2 75 1 3.3 1 

3 2 75 1 3.3 1 

       

定向聚能药卷由长 0.5 m，直径 63 mm 的 PVC

管制成，在 PVC 管两侧对称位置设置聚能槽，聚能

金属罩采用直径为 20 mm 紫铜制作。在药管内放置

传爆体，并装入二级煤矿许用水胶炸药，即制得远

距离传爆定向聚能药柱，炸药具体参数见表 5。 
 

表 5  聚能炸药特性参数 

Table 5  Parameters of accumulating blasting 

密度/ 
(kg·m－3) 

爆速/ 
(m·s－1) 

药柱 
长度/m 

药柱 
直径/mm 

单位药量/
(kg·m－1) 

1 090～1 155 6 570 1.0 63.0 3.3 

     

在第一根聚能药卷的顶端沿聚能方向安装导向

梭，第二根药卷的底端安装尾塞，导向梭和尾塞之

间用连接杆连接。装药时，通过调节连接杆确保聚

能方向沿水平方向。为防止爆生气体冲孔，利用水

泥砂浆封堵炮孔，封孔长度为 1 m，如图 17 所示。 

采用毫秒延期电雷管进行微差控制爆破，为保

证药柱在炮孔内正向装药起爆可靠，要求每个爆破 

 I 

I I–I

聚能金属罩 炸药

封孔长度：1 m 聚能药管：0.5 m/根 

雷管

 
图 17  聚能爆破药卷结构 

Fig.17  Structure charge rolls of cumulative blasting 

 

孔安装 2 发同段毫秒延期电雷管，并联引出孔外后

封孔，孔与孔之间采用串联网路起爆。 

5.3 现场应用效果分析 

(1) 爆破振动信号监测分析 

为研究爆破应力波对逆断层构造带区域煤岩结

构的影响，采用 TOPBOX508 型振动信号仪对爆破

振动信号进行监测，在测得的波形图上找出最大振

速，根据最大振速可以反映出煤体是否被破坏、松

动及产生裂隙等。在距离爆破孔聚能方向上 1 m 处

和非聚能方向上 1 m 处各挖一个直径约 0.3 m，深约

1.5 m 的孔洞，在孔洞内布置振动信号传感器。 

各传感器监测结果如图 18 所示，在聚能方向上

距离炮孔 1 m 范围内的岩体受爆破影响程度远大于

非聚能方向，聚能方向上离炮孔 1 m 处最大垂向振

速高达 7.94 mm/s。非聚能方向上爆破所产生的振动

速度较小，对逆断层构造带煤层的扰动较小。 
 

垂
向

振
速

/ 
(m

m
·

s－
1 ) 

时间/s －8

－4

0

4

8

0.0 0.4 1.6 2.00.8 1.2 

 

(a) 聚能方向 1 m 

 

垂
向

振
速

/ 
(m

m
·

s－
1 ) 

时间/s 
－4

－2

0

2

4

3.8 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8

 

(b) 非聚能方向 1 m 

图 18  振动信号监测结果 

Fig.18  Wave diagram of self-recording instruments 

 

(2) 钻孔数字成像仪观测 

聚能爆破后，利用钻孔数字成像仪对岩体内控

制孔进行窥视，岩层距孔口 1.2 m 处的孔内观测情

况如图 19 所示，钻孔内岩体破断，整体性降低。 

定向聚能爆破后，通过向爆破孔上方的煤层打

观测钻孔，煤层的孔内观测情况如图 20 所示。从图

中可以看出，煤层内结构相对比较完整，受爆破的

影响较小。 

(3) 巷道掘进期间维护效果 

巷道通过硬岩逆断层后，掘进期间的支护效果 
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图 19  爆破后岩层 1.2 m 处孔内观测 

Fig.19  Observation in hole at 1.2 m of rock after blasting 
 

 
图 20  爆破后煤层 8.74 m 处孔内观测 

Fig.20  Observation in hole at 8.74 m of coal after blasting 

 

如图 21 所示，在掘进期间巷道的围岩变形、顶板离

层均控制在合理的范围之内，支护方案达到了预期

要求，巷道变形控制效果较好，没有发生煤岩瓦斯

动力灾害事故。 
 

 

图 21  巷道掘进期间维护效果 

Fig.21  Maintenance effect during roadway excavation 

 
6  结  论 
 

(1) 爆破应力波从岩层入射到逆断层构造区

域，构造松软煤体和断层面破碎岩体加强爆破应力

波的反射拉伸和爆破振动的累积效应导致构造带区

域煤岩交界面的煤岩体损伤最为严重，煤岩体的力

学性能降低，为煤与瓦斯突出的发生提供了弱面条

件，有利于煤与瓦斯突出的发生。 

(2) 普通爆破在爆破孔靠近逆断层构造带的一

侧底板岩层内破坏比较严重，沿爆破孔右上方逆断

层下盘产生爆破粉碎圈，煤层内也损坏严重，爆破

裂隙发育，裂隙扩展到了逆断层下盘煤层内；聚能

爆破在平行煤层底板的方向上出现 2 条明显的导向

裂缝，爆破粉碎区范围减小，非聚能方向上裂纹不

明显。断层面附近和上覆煤岩体完整；聚能方向的

应力对比普通爆破增加 2 倍左右，非聚能方向的应

力减小约 3 倍。 

(3) 采用定向聚能控制爆破技术，在聚能方向

上使逆断层硬岩断裂破碎，提高了综掘机的破岩速

度，非聚能方向上降低了爆破振动，有效减小了爆

破载荷对坚硬岩体上方逆断层构造带区域的煤层和

破碎岩层以及综掘设备的影响，对巷道开挖后的围

岩变形起到了很好的控制作用，具有安全、高效和

经济的特点。 
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