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［摘 要］ 针对朱庄煤矿Ⅱ646 综采工作面煤层上方 18m 厚坚硬顶板，易形成大面积悬露，严
重影响矿井安全生产的难题，采用超前深孔预裂爆破弱化方法，进行了炮孔布置及爆破参数设计，实

现了对坚硬顶板的有效控制，减小了基本顶跨落步距，降低了来压强度，消除了顶板大面积悬露产生

的围岩灾变隐患，保证了工作面的安全正常开采。
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坚硬顶板下进行长壁开采时，如果顶板控制不

好，随着采面的推进，采空区悬顶面积逐渐增大。
长时间大面积采空区顶板不垮时，将使得采面控顶

区内压力高度集中，高压力载荷将造成采面支护结

构受到严重的破坏，从而给采面的安全生产带来极

大的威胁。如果大面积悬顶突然垮落，由于岩层折
断时产生的强烈动载荷会损坏或推倒大量工作面支

架，另外极易形成破坏性巨大的飓风或冲击地压，

造成设备的严重损坏和人员的重大伤亡，而且容易

使采空区积累的瓦斯瞬间涌出，引起瓦斯重大事

故。由于所造成灾害的严重性，坚硬顶板控制一直
是国内外采矿与岩石力学工作者十分重视的一个课

题。靳钟铭、王开、高木福等［1－4］ 对坚硬顶板的
控制方式及合理的悬顶长度进行了研究; 闫少

宏［5］ 等对用水力压裂处理坚硬顶板的机理进行了

实验研究; 还有一些学者及工程技术人员［6－9］ 对

爆破处理坚硬顶板的参数设计进行了研究，为坚硬

顶板的有效控制提供了理论基础及实践经验。

1 工作面开采地质及技术条件

朱庄煤矿Ⅱ646 综采工作面为Ⅱ64 采区首个工
作面，开采煤层厚度为 0. 8 ～ 1. 9m，平均厚度约
1. 6m，煤层倾角平均 7°。煤层上方直接覆盖为灰
～灰黑色薄层状中细粒砂岩，厚度约 10m; 往上为
灰白色中粒砂岩，厚度 8. 0m; 岩石较硬，其单轴
抗压强度为 70 ～ 90MPa，抗拉强度为 3. 5MPa 左
右。煤岩层综合柱状如图 1 所示。工作面走向长度
900m，倾斜长度 113m，选用 ZY5000－09 /20 型液
压支架，额定工作阻力为 5000kN。

图 1 煤岩层综合柱状

2 坚硬顶板初次垮落步距预测及控制方法

2. 1 坚硬顶板初次垮落步距计算
根据本工作面实际条件，坚硬顶板初次断裂

前，可视为上覆分布均布载荷 q的双支点岩梁力学
模型 ( 图 2) ［1，10］，则坚硬顶板初次垮落步距 L0为:

图 2 顶板初次断裂前岩梁力学模型

L0 = 2H2R t

q槡 ( 1)

式中，R t 为顶板岩层的抗拉强度，MPa; H 为初次
垮落的岩梁厚度，m。
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考虑上覆 n层岩层对坚硬顶板岩梁影响的荷载
q计算式为:

q = EH3( γh + γ1h1 + γ2h2 + … + γnhn )

EH3 + E1h1
3 + E2h2

3 + … + Enhn
3 ( 2)

式中，E为岩梁本身的弹性模量; γ为岩层的重力密
度; E1，E2，…，En 为上覆各岩层的弹性模量;

h1，h2，…，hn 为上覆各岩层的厚度。
煤层上方第 1 层顶板 ( 10m 厚中粒砂岩) 本

身载荷为:

q0 = γH = 260( kN /m2 )

考虑上覆第 2 层 ( 8m 厚中粒砂岩) 对第 1 层
的作用，有:

q1 = EH3( γh + γ1h1 )

EH3 + E1h1
3

= 319. 6( kN /m2 ) ＞ q0

考虑上覆第 3 层 ( 平均 15m 厚砂质泥岩) 对
第 1 层的作用，有:

q2 = EH3( γh + γ1h1 + γ2h2 )

EH3 + E1h1
3 + E2h2

3
= 213. 9( kN /m2 ) ＜ q1

所以取 q1 作为坚硬岩梁上的载荷，即岩梁上
的均布载荷应为: q= q1 = 0. 32MPa。
把 q=0. 32MPa，H = 18m，R t = 3. 5MPa 代入公

式 ( 1) 得: L0 = 84. 2m。即如果不采取任何措施，
坚硬顶板的初次垮落步距为 84. 2m。而通过计算，
本条件下合理的顶板垮落步距为 38m。因此为保证
工作面安全生产，必须进行人工强制放顶。
2. 2 坚硬顶板处理方法
目前坚硬顶板处理方法主要有注水弱化法和爆

破弱化法 2 种［1］。注水弱化坚硬顶板法适用于顶板
岩石吸水性较强，且岩体吸水后其强度明显降低的

情况。本工作面坚硬顶板为吸水率较低的砂岩，显
然此方法不适合。爆破弱化坚硬顶板法是采用爆破
的方法人为将顶板切断，使一定厚度的顶板冒落形

成矸石垫层。又有浅孔放顶、步距深孔爆破、地面
深孔放顶和超前深孔预裂爆破等。超前深孔预裂爆
破是超前工作面一定距离，在工作面上、下巷道
里，以一定距离一定间距向坚硬顶板内钻深孔，采

用高威力炸药爆破，具有不影响工作面生产、安
全、处理顶板效果好等一系列优点。综合分析，本
工作面采用超前深孔预裂爆破处理坚硬顶板方法。

3 炮孔布置方式及参数设计

3. 1 炮孔布置方式
本次爆破采用巷道双向钻孔法炮孔布置方式，

即在工作面风巷与机巷同时向顶板岩体内打孔，每

一组包含基本顶切断孔 ( 炮孔 1，2，3，4，5，7，

8) 、端头切断孔 ( 炮孔 6 ) ，炮孔位置超前采煤工
作面的距离为 35m，如图 3 所示。

( a) 炮孔布置平面

( b) 炮孔布置剖面

图 3 炮孔布置

3. 2 炮孔直径
考虑到现场施工机具，工作面风巷采用 SGZ－

ⅢA－150 型钻机打孔，炮孔直径为 75mm; 而工作
面机巷内受运煤胶带机、断面、施工机具等影响，
采用 ZYJ－380 /210 液压架柱式回转钻机打孔，炮
孔直径为 60mm。
3. 3 炮孔间距
合理的炮孔间距可以保证巨厚坚硬顶板的裂隙

发育完全，根据断裂力学理论，可以得到超前深孔

预裂松动爆破炮孔间距公式:

E = Krb f
1
3 ( 3)

式中，K为调整系数，一般取 10 ～ 15，当岩石的坚
硬程度较高时，取较小值; 当其坚硬程度较低时，

取较大值; rb 为炮孔半径; f为岩石坚固性系数。

因此，对于炮孔间距: E = 15 ×0. 0375 × 9
1
3 =

1. 17m，确定为 1. 2m。
3. 4 炮眼排距
由于爆破时炮孔之间会产生应力集中现象，有

利于形成贯通性裂隙，致使岩石更加破碎，所以炮

孔排距要小于炮孔间距，采用以下经验公式进行炮

孔排距的计算:

b = mE ( 4)
式中，m为炮孔密集系数，一般取值为 0. 4 ～ 0. 6。
因此，排距 b = 0. 4×1. 2 = 0. 48m，上下排距确

定为 0. 5m。
3. 5 炮孔末端距离
炮孔末端距离由工作面长度、顶板的岩性及自
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然裂隙产状、采煤方法等因素确定。上下巷基本顶
切断孔的末端距离一般为 15 ～ 20m，本次爆破炮孔
末端距离控制在 20m。
3. 6 炮孔末端高度
由于本工作面坚硬顶板较厚 ( 18m) ，本次设

计所有的炮孔的末端高度都在垂直煤层顶板 16m
处，目的是能有效切断两层较厚砂岩坚硬顶板。
3. 7 封孔长度
封孔堵塞长度过短时，如果堵塞不严密，堵塞

材料被冲击波轰出炮孔，发生 “冲炮”现象，对
爆生气体起不到封闭作用，影响爆破效果; 如果堵

塞严密，由于堵塞长度过短，小于炸药的最小抵抗

线，形成抛掷漏斗，不仅影响爆破效果，还会对巷

道产生安全隐患。同样，封堵长度也不易过长，过
长虽然可以保证巷道稳定性及煤层上方一定高度顶

板完整性，但顶板的爆破裂隙带长度减小，影响放

顶效果。
因此，为使炸药爆破后不破坏巷道支护，同时

在采面推到此位置时又能保证煤层上方一定范围内

顶板的完整性，以便于采面的支护，炮孔始端装药

高度及炮孔封孔长度需满足以下 3 种条件［9－10］: 炮
孔始端装药高度距煤层顶板的距离要大于 5m; 封
孔长度在水平面的投影 ( 距巷道的距离) 要大于

巷道宽度的 3 倍; 封孔长度要大于 10m。根据以上
原则，确定了每个炮孔的封孔长度，如表 1 所示。
采用深孔爆破专用风动封孔器和爆泥输送管进行封

孔，封堵效果较好。
表 1 炮眼布置及爆破参数

地点
炮眼
编号
仰角 /
( ° )
水平转
角 / ( ° )
炮眼深
度 /m
炮眼直
径 /mm
炸药直
径 /mm
封泥长
度 /m

风巷

炮孔 1 24 0 32 75 60 10
炮孔 2 12 0 50 75 60 10
炮孔 3 24 0 32 75 60 10
炮孔 4 12 0 50 75 60 10
炮孔 5 5 0 80 75 40 15
炮孔 6 30 30 30 75 40 10

机巷
炮孔 7 39 0 30 60 40 10
炮孔 8 26 0 30 60 40 10

在机巷内由于受胶带机及施工机具的影响，钻

深孔非常困难，因此为施工方便，减少机巷内炮孔

的数目及减小深度，风巷内炮孔数目增多并加大深

度，炮孔布置方式及参数如图 3 及表 1 所示。

4 爆破效果

工作面顶板实施深孔预裂爆破后，工作面在推

过爆破处后，坚硬顶板能立即垮落，基本顶初次垮

落步距缩小为 35m 左右，来压不强烈，工作面没
有受到大的冲击。在工作面推进过程中，液压支架
适应性较好，无压架现象发生，工作面控顶区内顶

板平整，未出现过度碎裂而导致的漏顶现象，消除

了顶板大面积悬露产生的围岩灾变隐患，保证了工

作面的安全正常开采，月平均推进度 70m左右。

5 结论

( 1) 超前深孔预裂爆破是控制采煤工作面坚
硬顶板的有效方法。采用超前深孔预裂爆破方法控
制坚硬顶板，减小了顶板垮落步距，降低了工作面

来压程度，消除了顶板大面积悬露产生的围岩灾变

隐患，保证了工作面的安全正常开采。
( 2) 封孔长度是深孔预裂爆破的重要参数之

一，合理的封孔长度即不能破坏巷道稳定性又要保

证煤层上方一定范围内顶板的完整性。
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安徽煤监局 “五项措施”加强
安全生产许可证监管工作

一是规范程序，加强煤矿安全生产许可证基础管

理工作;

二是严格审查，确保发证质量;

三是立足实际，做好 4 个结合;
四是完善报表，健全基础资料档案;

五是严格监察，加强安全生产许可证监管工作。
摘自: 《煤炭信息》周刊 2012 年 10 月 11 日
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