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摘　 要:复杂地质条件下的冲击地压防治工作是现阶段矿业工程技术研究的焦点,以新巨龙煤矿

106 能级的大能量微震事件和特殊位置断层的强冲击风险为背景,提出了一种基于近断层高层位

爆破的新型卸压防冲技术,从多维度进行了综合评价。 结果表明:原位监测的爆炸裂隙区最大扩

展半径为 1. 5
 

m,据此设计的孔底距和装药量可以保证断层的破断效果;104 能级的微震事件由

停采前的 5. 2% 降低到恢复推采的 1. 5% ,并且未出现 105 和 106 能级事件;水平主导应力下巷道

变形表现为帮部大于顶底板,覆岩层的压力转移至实体煤帮,导致实体侧变形大于采空侧;巷道

的围岩应力波动范围由 6 ~ 12. 85
 

MPa 降低至 6 ~ 8. 5
 

MPa,峰值显著降低 40% 。 近断层高层位卸

压爆破形成的破碎带区域有效地切断了断层与厚硬顶板的联系,削弱了“跷跷板”效应的影响程

度,对防冲卸压工程实践以及冲击地压灾害治理具有重要的应用意义。
关键词:冲击地压;断层;高层位卸压爆破;原位监测;三维散射炮孔
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Abstract:The
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

rockburst
 

under
 

complex
 

geological
 

conditions
 

is
 

the
 

focus
 

of
 

research
 

on
 

mining
 

technology
 

at
 

this
 

stage.
 

Based
 

on
 

the
 

106-level
 

high-energy
 

microseismic
 

events
 

of
 

Xinjulong
 

Coal
 

Mine
 

and
 

the
 

high
 

rockburst
 

risk
 

of
 

faults
 

in
 

special
 

positions,
 

a
 

new
 

type
 

of
 

pressure-
relief

 

and
 

anti-impact
 

technology
 

based
 

on
 

near-fault
 

high-level
 

blasting
 

is
 

proposed.
 

Anti-rockburst
 

effect
 

of
 

the
 

new
 

pressure
 

relief
 

blasting
 

technology
 

is
 

comprehensively
 

evaluated
 

from
 

multiple
 

dimen-
sions.

 

The
 

results
 

show
 

that:
 

the
 

maximum
 

expansion
 

radius
 

of
 

the
 

explosive
 

fracture
 

zone
 

obtained
 

by
 

in-situ
 

monitoring
 

was
 

1. 5
 

m,
 

and
 

the
 

hole
 

bottom
 

distance
 

and
 

the
 

charge
 

quantity
 

designed
 

accord-
ingly

 

can
 

ensure
 

the
 

breaking
 

effect
 

of
 

the
 

fault;
 

the
 

microseismic
 

event
 

of
 

104
 

energy
 

level
 

decreased
 

from
 

5. 2%
 

before
 

stopping
 

mining
 

to
 

1. 5%
 

after
 

recovering
 

mining,
 

and
 

no
 

105
 

and
 

106
 

energy
 

level
 

e-
vents

 

occurred.
 

Under
 

the
 

horizontal
 

principal
 

stress,
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

roadway
 

was
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

roof
 

and
 

floor,
 

and
 

the
 

stress
 

of
 

the
 

overlying
 

strata
 

was
 

transferred
 

to
 

the
 

solid
 

coal
 

side,
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which
 

led
 

to
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

solid
 

side
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

goaf
 

side.
 

The
 

stress
 

fluctuation
 

range
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

of
 

the
 

roadway
 

was
 

reduced
 

from
 

6
 

~
 

12. 85
 

MPa
 

to
 

6
 

~
 

8. 5
 

MPa,
 

and
 

the
 

peak
 

value
 

was
 

significantly
 

reduced
 

by
 

40% .
 

The
 

fracture
 

zone
 

area
 

formed
 

by
 

the
 

high-level
 

near-
fault

 

pressure-relief
 

blasting
 

effectively
 

cut
 

off
 

the
 

connection
 

between
 

the
 

fault
 

and
 

the
 

thick
 

and
 

hard
 

roof,
 

weakened
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

“seesaw”
 

effect.
 

The
 

result
 

has
 

important
 

application
 

significance
 

for
 

the
 

practice
 

of
 

anti-rockburst
 

and
 

pressure-relief
 

engineering
 

and
 

the
 

treatment
 

of
 

rockburst
 

disasters.
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　 　 随着能源消耗量的增长,煤炭供需关系矛盾日
益加剧,并且浅层的煤炭资源储量有限,无法满足
企业开采煤炭的需求。 目前,煤炭资源开采逐渐转
向深部[1-4] ,深部的高地应力和水平应力主导状态
成为常态[5-6] ,节理、层理、裂隙、断层、断裂带等广
泛发育,岩体的应力环境和赋存条件极易诱发冲击
地压灾害[7-9] 。

近些年来,中国冲击地压矿井总数达到 140 余
处,主要集中在华北地区(以山东为主),开采深度甚
至超过了 1

 

000
 

m[10-13] 。 随着开采深度的不断增加,
冲击地压矿井的占比也在不断上升,以冲击地压为主
的地质灾害发生概率大大提高[14-16] 。 如何保证煤炭
资源的安全开采成为国内外学者关注的焦点。

采用爆破技术进行防冲卸压已经开展了大量
研究,包括走向及倾向深孔爆破[17] 、深浅孔组合爆
破[18] 、切缝药包聚能爆破[19] 和整层预裂爆破[20]

等。 秦玄烨等[21]提出了深井预裂爆破定向切顶卸
压的顶板围岩控制技术。 高晓进等[22] 提出了软岩
巷道大变形双主动超前爆破预裂顶板防控技术。
程敬义等[23]为解决深部高应力软岩巷道底鼓制约
煤矿安全高效开采的问题,提出了基于底板爆破卸
压的注浆加固底鼓联合控制技术。

上述研究对于复杂地质条件的顶板或断层仍
然有一定的局限性。 首先,煤矿采用的爆破卸压方
案仍然局限在走向及倾向爆破或深浅孔组合爆破
两种[24-25] ,无法解决高层位的冲击地压隐患;然

后,断层作为深部的不稳定因素威胁工作面的安
全,尤其是贯穿采空区和开采区的断层问题;最后,
考虑断层的爆破卸压技术并未从空间角度考虑断
层区域的煤岩体失稳现象[26] ,仅仅是改变爆破方
式来弱化断层的影响[27] 。

为探索特殊位置断层的卸压爆破技术,以菏泽
新巨龙煤矿 8302 工作面为试验地点,根据现场地
质条件,在巷道北段的巷道迎头处布设三维散射状
炮孔,一方面削弱 8301 采空区的不完全垮落影响,
另一方面尽可能地降低断层对于工作面的冲击倾
向性风险。 同时,借助现场监测数据综合评价新型
技术的卸压效果,验证现场三维散射炮孔布置的合
理性和可靠性。 该项工作是对解决特殊断层爆破
卸压难题的一种尝试,有助于降低工作面顶板冲击
倾向性,可为防冲卸压工程实践提供参考。

1　 工程背景

1. 1　 试验地点
试验地点是山东省菏泽市的新巨龙煤矿。 山

东省作为华北地区煤炭的主要供应地,承担着京津
冀地区的电煤需求保障。 该地区的煤矿平均采深
已经达到了 1

 

000
 

m,拥有 39 处冲击地压矿井,在
近 10 年发生了近 20 起冲击地压事故,新巨龙煤矿
就是最典型的代表(图 1)。 新巨龙煤矿 2305 工作
面于 2020 年 2 月 22 日发生严重的冲击地压事故,
该矿目前的开采深度为 800 ~ 1

 

100
 

m。

图 1　 山东省冲击地压矿井现状及新巨龙煤矿具体情况

Fig. 1　 Status
 

quo
 

of
 

rockburst-prone
 

mines
 

in
 

Shandong
 

Province
 

and
 

specific
 

situation
 

of
 

Xinjulong
 

Coal
 

Mine
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1. 2　 工作面情况

8302 工作面宽度为 277
 

m,预计推采 1
 

183
 

m,
在 2022 年 10 月开始推采工作。 北部为 FG1 断层

和毕垓断层,煤层西北高东南低。 相邻的 8301 工

作面已于 2020 年推采完毕,自然垮落使得 8301 采

空区的垮落程度成为未知数,直接影响 8302 工作

面的安全推采(图 2)。
8302 工作面上覆 40

 

m 处存在厚度为 9. 5
 

m
的厚硬顶板(中细砂岩层),上方赋存 FG1 断层(正

断层)。 FG1 断层紧邻 8301 回风巷、8302 进风巷

和开切眼巷,由 8301 采空区斜切入 8302 工作面上

覆高位厚硬顶板,所处位置和空间分布造就了该断

层的独特性。 如图 2 所示,砂岩岩层自上而下交错

布置,受到“三高一扰动”的影响,岩性偏软呈现弱

胶结特性,且粉化较为严重,各岩层的稳定性和变

形控制程度较弱。 但是,与煤层相距 40
 

m 的厚硬

顶板完整性较好,且强度高于其他岩层。 岩性特点

造成该区域具有强冲击地压倾向性。

图 2　 8302 工作面的具体工况及岩层信息

Fig. 2　 Specific
 

working
 

conditions
 

and
 

rock
 

stratum
 

information
 

of
 

8302
 

working
 

face

1. 3　 存在问题

结合地质资料和现场调研,主要存在以下 3 个

问题。
(1)

 

常规的爆破卸压方法无法处理高层位厚

硬顶板(图 3)。
(2)

 

断层、厚硬顶板和 8301 采空区的空间结

构分布复杂。 无论工作面开采扰动引起采空区松

动垮落,还是触发断层活跃,都会干扰上覆岩层的

应力重分布。
(3)

 

断层位于 8301 回风巷、8302 进风巷和开

切眼巷的交汇处,受断层影响极易产生应力集中,
出现煤岩体失稳的问题。

断层的存在使得上覆岩层短时间内出现了多

次大能量微震事件,并且在断层附近呈现聚集现象

图 3　 高位厚硬顶板位置示意图

Fig. 3　 High-level
 

thick-hard
 

roof
 

position
 

diagram

(图 4)。 因此,在处理高层位厚硬顶板的前提下,
亟需新的卸压技术解决该工作面近断层的防冲卸

压问题。
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图 4　 8302 工作面推进中微震事件记录

Fig. 4　 Record
 

of
 

microseismic
 

events
 

of
 

8302
 

working
 

face

2　 爆破卸压方案设计

终采线距离 FG1 断层切入 8302 工作面的位

置 131
 

m。 将高位巷迎头布置在距离终采线水平

垂距 62
 

m 处,按照爆破切块的方式处理 FG1 断

层。 考虑高位巷 7°倾角,同时考虑炮孔的三维空

间位置,总计布设 7 组炮孔。
2. 1　 炮孔平面布置形式

断层发生偏转的位置在高程上靠近厚硬顶板,
考虑到孔深不宜超过 80

 

m(塌孔现象频繁且装药困

难),因此高位巷迎头的炮孔布设选择在该偏转处,
结合高位巷和断层走向进行扇形布置,如图 5 所示。

图 5　 北段巷道迎头爆破三维炮孔设计(俯视图)
Fig. 5　 Three-dimensional

 

blasthole
 

design
 

for
 

head-on
 

blasting
 

in
 

north
 

section(plan
 

view)
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　 　 炮孔的平面布置需要考虑辐射角度与爆破扰

动。 为了处理断层以北的链式反应块体,巷道迎头

靠向断层一侧设计 5 组:临近采空区一侧按照 14°
偏转角布置 3 组,靠巷道迎头一侧按照 22°偏转角

布置 2 组。
为了处理断层以南的厚硬顶板,该区域设计 2

组炮孔。 第 6 组炮孔更靠近断层,夹角为 15°,弱
化断层扰动出现的滑移效应;第 7 组炮孔则更多的

是防止断层弱化爆破引起的厚硬顶板应力骤然

释放。

2. 2　 炮孔参数设计

巷道迎头靠向断层一侧的 1、2 组炮孔,是切断

8301 采空区和断层的联系(多频次的微震预警);
 

3、4 和 5 组炮孔,在设计时应当尽量削弱断层与高

位厚硬顶板的冲击地压威胁 ( 大能量的骤然释

放)。 该 5 组炮孔的仰角最大可以限制到 40°。
而另外侧6、7 组炮孔,则是避免因采动影响传导至

厚硬顶板过程中,深部应力重分布所产生的大能量微震

事件,两组炮孔与顶板的倾向基本保持一致,最大仰角

限制为 30°。 具体每组的炮孔设计如图 6 所示。

图 6　 北段巷道迎头爆破单排炮孔倾向布置

Fig. 6　 Layout
 

of
 

single-row
 

blastholes
 

for
 

head-on
 

blasting

2. 3　 炮孔装药量计算

现场卸压爆破采用大直径径向不耦合装药结

构,炸药类型为矿用水胶炸药,直径为 75
 

mm,炮孔

直径为 114
 

mm,为多节药柱捆绑的方式,可以将装

药量的计算公式[28]整合为

Q = K(0. 4 + 0. 6n3)qLLπR2 (1)
式中,Q 为单孔装药量;n 为减弱爆破作用指数,0. 75
<n<1,取值为 0. 8;qL 为预裂爆破炸药单耗,范围在

0. 55~0. 60
 

kg / m3,取值为 0. 60
 

kg / m3;L 为炮孔深

度,m;R 为裂隙区半径,m;K 为修正系数,由于厚硬

顶板的岩性较硬,修正系数取值为 1. 6。
图 7 为单孔 10

 

m 不耦合装药爆破试验示意

图,共 4 个钻孔窥视孔( 1 ~ 4 号,5 ~ 8 号为取芯

孔)。 掘进机掘进过程中的断面拍摄结果显示,裂
隙区半径最大为 1. 5

 

m(图 8)。

图 7　 单孔 10
 

m 不耦合装药爆破试验示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

single-hole
 

10
 

m
 

uncoupled
 

charge
 

blasting
 

test
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图 8　 掘进过程中断面的裂隙区最大半径

Fig. 8　 Maximum
 

radius
 

of
 

the
 

fracture
 

zone
 

of
 

the
 

section
 

during
 

the
 

excavation
 

process

　 　 根据式(1) 计算可得到各个炮孔的装药量。
巷道迎头断层卸压爆破工程总计 34 个炮孔,施工

炮孔总长度为 1
 

610
 

m,总计 4
 

380
 

kg 炸药。

3　 卸压效果评价

8302 工作面自从 2022 年 11 月 30 日的 106 能

级大事件后停采,在 2022 年 12 月 1 日—2023 年 7
月 16 日进行工作面北段的爆破卸压工程。 每组的

爆破卸压微震记录如图 9 所示。
红色的 7 处标记为巷道迎头卸压爆破微震信

号,从炮孔影响区域来看,该技术实现了终采线以

西工作面的全覆盖,对于降低大能量事件发生的概

率、减少断层对工作面安全生产的威胁具有积极

作用。
在后续的分析中,现场监测数据时间段为停采

前的 2022 年 10—2022 年 11 月,以及恢复推采后

的 2023 年 7—2023 年 9 月。 结合微震事件[29] 、巷

图 9　 北段巷道迎头卸压爆破的微震事件分布

Fig. 9　 Microseismic
 

event
 

distribution
 

of
 

head-on
 

pressure-reliefblasting
 

in
 

north
 

section

道超前位移、钻孔应力和工作面液压支架工作阻力

的动态监测数据,对 8302 高位巷北段巷道迎头的

爆破卸压效果进行综合评价。
3. 1　 微震监测

8302 工作面总计监测到有效微震事件 3
 

755
个(包括停采期间),整体呈现“弱双峰状” 分布。
停采前,工作面推采逐渐靠近断层与三巷交接位

置,104 能量微震事件频次由 1. 5% 上升至 4. 2% 。
随着推采工作的恢复,巷道迎头近断层卸压爆破的

效果逐步显现,区域性构造应力的运动参与较为明

显,大能量事件占比下降(图 10)。

图 10　 微震事件的能级分布

Fig. 10　 Energy
 

level
 

distribution
 

of
 

microseismic
 

events

　 　 8302 工作面停采前,微震 4 次方能量事件基

本分布在 FG1 断层与毕垓断层之间的岩层结构

体。 恢复推采后,4 次方事件集中分布在高位巷附

近与 FG1 断层之间,处于“刀把”采空区影响范围,
部分延伸至临近的 8301 采空区。 采场能量整体趋

于稳定,并未出现 5 次方及 6 次方的大能量事件以
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及威胁工作面推采的事故。
3. 2　 巷道超前位移

以 8302 进风巷作为观测对象,在巷道内安装

位移计来记录巷道的超前位移数据。 为更加明显

地比较巷道的变形程度,顶底板移进量、左右帮移

进量如图 11 所示。 由图 11 可看出,8302 工作面

在恢复推采工作后,巷道变形较为平缓,随着推采

进入高位巷北段,巷道变形量增幅增加,进入北段

巷道迎头范围( FG1 断层) 后达到峰值,随后推过

FG1 断层后逐步减少。

图 11　 8302 进风巷变形情况

Fig. 11　 Deformation
 

of
 

8302
 

air
 

intake
 

roadway

　 　 由于终采线位置的特殊性,进风巷位于“断层-
厚硬顶板-8301 采空区”三者的链接区域,上覆岩

层的应力重分布,进一步充分释放了链接区域岩石

内部的能量,整体表现为帮部变形量大于顶底板移

进量。 巷道超前位移变形量说明,该位置顶板实现

了较为充分的破碎和垮落,进一步证明了顶板近断

层爆破卸压的有效性。
3. 3　 钻孔应力

应力计放置位置仍然选择 8302 进风巷的浅基

点和深基点,来采集工作面采动过程中上覆岩层的

应力演化数据。 应力峰值波动范围分别为 6. 3 ~
12. 65

 

MPa、6. 6 ~ 8. 5
 

MPa,进风巷浅基点和深基点

的应力波动程度较停采前有所减缓,巷道迎头近断

层卸压爆破将“跷跷板“效应对工作面的影响程度

大大降低,巷道应力波动趋于稳定。
3. 4　 液压支架工作阻力

8302 工作面的液压支架的支撑状态和受力变

化过程如图 12 所示。 工作面从开始推采就受到断

层的干扰,液压支架 3 个部位的受力一直处于上升

趋势线内,在接近断层位置时出现短期高点(28×
103

 

kN),后续削减开采频率(由每日 3 刀更改为平

均每日 1. 5 刀),工作阻力下降并维持在 18×103 ~
 

24×103
 

kN。

图 12　 液压支架工作阻力

Fig. 12　 Working
 

resistance
 

of
 

hydraulic
 

support

　 　 在完成 8302 北段巷道迎头近断层卸压爆破

后,工作面继续推采,液压支架工作阻力相比停采

前略有上升,但是未出现骤增现象。 液压支架工作

阻力整体呈现“弓形”分布,顶部压力主要由中下

部承接,基本维持在 20×103
 

~
 

28×103
 

kN。 高位巷

北段的爆破卸压将平均的来压步距由 9. 7
 

m 增大

至 13. 2
 

m,但是并未增大工作面的矿压显现程度,
保证了工作面推采工作的安全进行。

4　 结　 论

(1)
 

提出了一种基于近断层高层位爆破的新

型卸压防冲技术。 借助高位巷接近断层位置,在巷
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道迎头布设三维散射状炮孔,解决“断层—厚硬顶

板—8301 采空区”三者的链式反应问题,既削弱临

近采空区的不完全垮落影响,又尽可能地减少断层

赋存形态对于工作面的威胁,有助于降低断层对于

工作面推采的冲击倾向性风险。
(2)

 

从微震事件来看,104 能量的微震事件占

比仍然由停采前的 4. 2% 降低到 1. 5% ,并且工作

面推进过程并未出现 105 及 106 能量的微震事件。
微震事件能级的降低说明近断层高层位卸压爆破

的效果显现。
 

(3)
 

8302 进风巷作为首要监测对象,整体表

现为帮部变形量大于顶底板移进量。 巷道超前位

移变形量说明该位置顶板实现了较为充分的破碎

和垮落,进一步证明了近断层卸压爆破的有效性。
(4)

 

围岩应力峰值显著降低 40% ,应力波动

范围由停采前的 6 ~ 12. 8
 

MPa 降低至恢复推采的 6
~8. 5

 

MPa,并且改变了液压支架工作阻力的上升

趋势。 虽然恢复推采使得来压步距由 9. 7
 

m 增大

至 13. 2
 

m,但是并未增大工作面的矿压显现程度。
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