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［摘 要］ 深孔预裂爆破技术应用于综采工作面过大落差断层中，能帮助提高采煤产量，保障

工作面生产连续，但受井下环境恶劣、施工技术要求高以及工作面安全问题等因素影响，制约着此技
术推广使用。为克服上述困难，结合以往施工经验，对施工工艺进行了系统化研究，提出了钻孔施工
原则，以满足高质量钻孔要求，并对装药、封堵、起爆施工方法进行优化创新，弥补原有技术中药包
分布不均、封堵密实差以及爆破振动不易控制等缺陷，保证了各项工序安全高效、衔接紧密。在新巨
龙煤矿 2303S工作面，结合断层具体情况，进行了过断层技术方案制定和施工工艺的应用，通过分析
爆后效果，证明了深孔预裂爆破施工工艺能有效提高爆破效果、保障施工安全，使采煤机顺利通过断
层。
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Abstract: Deep-hole presplitting explosion technology was applied to crossing large fall fault of fully mechanized coal mining face，
then coal production would be improved and continuous production of working face would be ensured，but the technology promotion was
restricted by some factors，which include worse environment underground，high standard of the technology and safety problems of
working face. And then the technology processing was analyzed systematize under the anciently experience，processing law was put for-
ward，and high drilling quality would be meted，powder charge，block off and explosion and so on were innovated，some disadvanta-
ges of old processing that explosive cartridge distribution uneven，worse block off and explosion shaking could not be controlled easily
and so on ，and every process was assured safety and efficiency，the technology was applied in 2303S working face of Xinjulong coal
mine under specific condition of fault，the results showed that deep-hole presplitting explosion processing could improved explosion re-
sults effectively，safety processing was ensured，coal cutter crossing fault successfully.
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采煤工作面过大落差断层的难易程度与断层自

身产状、煤层本身厚度、顶底板条件、生产技术条
件等诸多因素有关［1－3］。目前针对大落差断层常采
用另开切眼重新布置工作面的搬家跳采法，然而此

方法需要投入大量人力物力，采煤面部分区域搁置

时间长，导致工作面压力增大，增加过断层期间矿

压观测和顶底板控制的难度，打破了工作面的正常

施工工序。
预裂爆破是在不产生抛掷的条件下充分利用爆

炸能量，使岩石破碎成裂隙发育体的一种控制爆破

技术。在煤矿综采作业遇到断层时应用深孔预裂爆

破技术，预先破碎断层带岩石，能有效帮助综采机

顺利推进，提高采煤产量，保证工作面生产的连续

性。然而深孔预裂爆破技术的现场施工存在诸多困
难［4－9］:

( 1) 深孔预裂爆破孔深长，对钻孔精度要求
高，实际钻孔达标率低。
( 2) 传统装药、封堵技术的应用易出现炸药

分布不均匀、封堵密实度差等问题，起爆后块度级
配差、冲孔现象严重。
( 3) 工作面附近机械设备多，加上断层带应

力复杂，必须合理设计起爆方式，以控制爆破振
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动，保障支护体系以及周围设备安全。
目前关于深孔预裂爆破过大落差断层实际应用

还不够成熟，由于技术方案要求高，现场施工难度

大，采取以往的施工工艺在施工质量、效率以及爆
后效果等方面都很难达到标准。因此，探索合理、
高效的深孔预裂爆破施工工艺对保证井下爆破作业

的安全以及提高煤炭生产具有重要意义。

1 深孔预裂爆破施工工艺及安全技术

爆破施工过程包括钻孔、装药、封堵、起爆等
方面，每一环节都需要合理的设计，保证高精度施

工、高效率作业。
1. 1 钻孔施工原则
深孔预裂爆破钻孔深度大、精度要求高，钻孔

间距、倾角的偏差很容易造成爆破后孔间裂隙不贯
通，岩石块度不均匀。为保证每一钻孔达到设计标
准，提出以下施工原则:

( 1) 设备选型 钻机性能要求应保证移动方
便、固定牢固、易操作、效率高、过载能力强、成
孔率高等。
( 2) 钻孔标准 钻孔工作严格按照设计位置

及坡度进行施工，满足定位准、角度精、推进稳、
炮孔齐 4项要求。
( 3) 施工要求 钻孔开孔时，应尽量避免钻

杆与锚杆、锚索相交，同时协调工作面综采设备安
装与钻孔平行作业，钻孔过程中，遇软岩立即停

钻，防止孔内坍塌，影响围岩结构平衡。
( 4) 质量检查 钻孔施工完毕后，应组织专

人 ( 施工、主管技术员及项目组成员) 验收，对
不符合要求的钻孔应进行补钻或择点另行钻孔。
( 5) 完工处理 每一钻孔结束后，须进行探

孔，若发现炮孔内煤渣、岩渣，插入高压风管冲
洗，并立即装药，避免在地应力及振动作用下发生

塌孔现象。
1. 2 装药施工工艺
1. 2. 1 装药结构
由于深孔封堵长，最小抵抗线小于临界抵抗

线，爆破作用只发生在岩石内部，正向装药与反向

装药结构爆破效果差别不明显，然而正向装药利于

施工，节省起爆器材［10－11］，因此采用正向不耦合

装药结构，以每 3 节药卷捆绑的方式增加药柱直
径，按线装药量分段绑扎在导爆索上，炸药沿预裂

孔分布均匀，装药截面见图 1。本装药结构通过增
加单位长度装药量，能有效提高预裂爆破效果，保

证稳定传爆，同时结合该装药特点提出了一整套衔

接性强、安全高效的装药、封堵施工技术。

图 1 装药截面

1. 2. 2 装药施工
目前常用的深孔装药方法是先将炸药装入

PVC管中，再将其整体送入炮孔，对于长度较长
的药包，采用多段 PVC 管送入炮孔时，在每段接
点处易出现错位、打折现象，若施工时再无察觉，
导致炸药分布不均匀，起爆后大量爆炸能量作用于

岩石，爆生气体作用时间减小，对应粉碎圈增大，

裂隙圈减小，孔间块度级配差，无法达到预裂爆破

的目的。
为了保证高质量的装药结构，结合多次施工经

验，提出了适于深孔的简易装药方法: 首先利用包

扎胶带制作 2～3m条形药包，用木制端头的炮棍将
药包捣入炮孔底部，导爆索延伸至炮孔外; 随后在

导爆索上捆绑一段相同结构的 3节药卷，再用炮棍
将捆绑好的药包沿导爆索顶入炮孔内前一药包位

置，反复此步骤直至达到规定装药长度; 最后制作

炮头时，同样将 3节药卷绑扎在导爆索周围，对其
中的 2卷药卷顺着顶部中心插入电雷管，用电雷管
脚线缠在药卷周围后，使用炮棍顶住未装雷管的药

卷并推入炮孔中，引出电雷管脚线。
1. 3 封堵施工工艺
深孔预裂爆破孔深长、孔径大、封堵炮泥用量

大，封堵施工一般采用压风封孔器进行压风喷泥操

作［12］，该方法充分利用井下丰富的风压资源，将

炮泥输送管送至炸药顶端，通过边抽管边输泥完成

封堵，然而实际封堵时仅是利用风压将炮泥挤入炮

孔中。虽然炮泥自身密实度较高，但不能保证炮泥
与孔壁的紧密性和粘结性，对于装药量较大的炮

孔，起爆后易出现冲孔现象，严重影响施工安全。
为解决冲孔问题，提高封堵整体密实度，提出利用

素水泥浆替代炮泥作为封孔材料，水泥浆能流入孔

壁裂隙，当水泥浆凝固养护至指定强度时水泥与周

围岩石可视为同一种介质，增强了与孔壁粘结性。
考虑灌入的素水泥浆具有流体性质，受所设计

不同倾斜炮孔影响在重力作用下向孔口或孔底任意

流动，因此提出了俯角炮孔与仰角炮孔两种施工方
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法，炮孔装药封堵结构如图 2所示。

图 2 炮孔装药封堵结构示意

( 1) 俯角炮孔 利用炮棍向炮孔内送入一小
段止浆炮泥至装药顶端，随后向炮孔内注入素水泥

浆，孔口处留 0. 3～0. 5m空间，将炮孔外延伸出来
的导爆索团在水泥浆表面处，最后用封口炮泥将剩

余空间填塞。
( 2) 仰角炮孔 向炮孔内插入带有回弯头的

注浆管顶住药包，炮孔内 0. 3～0. 5m处塞入一小段
止浆炮泥，利用注浆泵向孔内灌入水泥浆，完成后

注浆管口处填塞止浆塞，将炮孔外延伸出来的导爆

索团在水泥浆表面处，最后用封口炮泥将剩余空间

填塞。
为保证水泥浆能达到指定强度，需要对其进行

48h的凝固养护，水泥浆可加入一定量早强剂提高
强度，减小凝固时间，具体见表 1。
表 1 普通水泥浆与加早强剂水泥浆强度比较

水泥浆类别 凝固 24h后强度 /MPa 凝固 48h后强度 /MPa
普通水泥浆 3～5 6～8
加早强剂水泥浆 4～6. 5 8～10

1. 4 起爆施工工艺
1. 4. 1 爆破振动预测
断层带围岩应力复杂、稳定性差，炸药爆炸产

生爆破振动容易带来安全隐患，轻则引起巷道局部

岩石脱落、锚杆松动，重则造成巷道垮塌、诱发冲
击地压，因此，对爆破振动进行验算，预测其影响

范围是保证爆破安全必不可少的环节［13］。爆破振
动质点振动速度计算:

v = k 3
槡Q /Ｒ( ) α ( 1)

式中，v为质点峰值振速，cm /s; Q 为最大一段起
爆药量，kg; Ｒ为爆心距，m; k，α 为与场地、装
药等情况有关的拟合参数。
通过式 ( 1) 可以看出，降低一次起爆药量是

控制爆破振动的最直接方法。对于矿山巷道的振动

安全允许标准为 18 ～ 30m /s; 大落差断层受地质构
造影响，振动速度应控制在 20m /s 左右，结合式
( 1) 确定了起爆药量与爆破振动影响半径的对应
关系，见表 2。
表 2 起爆药量与爆破振动影响半径对应关系

起爆药量 /kg 影响半径 /m 振动速度 / ( m·s－1 )
100 18 19. 64
200 22 20. 55
300 26 19. 59
400 28 20. 24
500 30 20. 41
600 32 20. 29

1. 4. 2 分组集中起爆方式
考虑到爆破振动和起爆网路设计，提出了分组

集中起爆方式，将爆破区域以 10m 为一区间分组，
同组炮孔装药量大于 200kg再分组。起爆时同组炮
孔集中起爆，保证预裂效果; 一组起爆后应对爆破

区域做质量检查，由于封堵施工时将成团导爆索置

于孔口附近，可根据各孔口处是否有封口炮泥隆起

或冲飞的现象判断炸药起爆情况，及时处理 “盲
炮”等问题; 确认安全后下一组炮孔再起爆。
1. 4. 3 安全技术措施
( 1) 采用双雷管并联起爆、双导爆索加炸药

传爆，确保稳定的起爆和传爆。
( 2) 装药前，导通雷管、连接线，装药后重

复上述步骤; 爆破连线必须按照规程执行，接头要

清洁并拧紧，线连接完毕后，爆破员再检查连接是

否正确，有无错误或漏连。
( 3) 装药时，爆破员应手拉直雷管脚线使其

紧靠炮眼的孔壁，注意不要把脚线捣断或捣破脚线

绝缘皮。
( 4) 所有接线头必须使用防水胶带包扎，接

头处必须悬空，不得同任何物体接触。
( 5) 起爆前，应在巷道薄弱点设置单体液压

支柱，对施工现场进行清理，将需要保护的设备移

至安全允许距离之外，无法移动的施工机械设备可

采用挂炮被的防护措施。
以上述深孔预裂爆破施工工艺为指导，先后在

新巨龙 2302N，2303S，2304S 工作面过断层方案
中进行了技术应用，本文以 2303S工作面典型工程
为背景，对过大落差断层方案进行设计。

2 过大落差断层方案设计

2. 1 工程概况
新巨龙煤矿 2303S 工作面倾斜长度 268. 4m，

走向长度 2294. 3m，根据上、下平巷以及切眼揭露
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资料，煤层厚度 4 ～ 10. 7m，平均 7. 4m，煤层倾角
4 ～ 13°。工作面下端头推采至导线点 2X33 以南
24m时揭露 FD6 断层，如图 3 所示，断层顺工作
面方向 26m后进入 2303S工作面，落差 10. 3m，根
据三维地震勘探资料，FD6断层在工作面内延展约
430m，对工作面影响很大。

图 3 2303S工作面 FD6断层产状

2. 2 爆破方案设计
根据 2302S下平巷实测剖面分析断层产状，设

计 FD6断层探巷 1 号在导线点 2X30 以南 5m 处开
门，沿断层走向继续开 FD6 断层探巷 2 号，划分
了对工作面推采影响较大的爆破区域 A，B，C。

A区域 该区域北起下平巷揭露岩石 1m 处
( 2X32 探孔北 38m ) ，南至下平巷有煤揭露处
( 2X32探孔北 12m) ，工作面长度约为 26m，将其
细化为 A1 ～ A3 这 3 个区段，预裂孔布置在 2303S
下平巷。

B区域 该区域北起 A 区域北边界 ( 2X31 探
孔) ，南至 2303S 工作面 FD6 断层探巷 2 号终止
处，工作面长度约为 53m，将其细化为 B1 ～ B5 共
5个区段，预裂孔布置在 2303S下平巷。

C区域 该区域北起 B 区域北边界 ( 2X31 探
孔) ，南至 2303S工作面 FD6断层探巷 1 号与断层
交界处，工作面长度约为 73m，将其细化为 C1 ～
C6共 6个区段，预裂孔布置在 FD6断层探巷 2号，
结合实测剖面图可知，C3～C6区段无需爆破。
2. 3 爆破施工工艺应用与参数设计
2. 3. 1 钻孔布置
由于采煤工作面断层构造复杂，随着断层走向

的变化，影响采煤机正常运行的区域也在发生变

化，特根据所爆岩层厚度对钻孔布置方式进行合理

分级［14］: 岩石厚度 0 ～ 1. 5m 时，采用单排孔布置
方式; 岩石厚度为 1. 5～2. 5m时，采用上下交错的
双排孔布置方式; 岩石厚度为 2. 5～3. 5m时，采用
上下交错的三排孔布置。钻孔采用 KHYD115 型岩

石电钻，技术特征见表 3。
表 3 KHYD115型岩石电钻主要技术特征

技术特征 参数

外观尺寸 / ( mm×mm×mm) 1080×460×540
主机重量 /kg 155
钻孔直径 /mm 42～80 ( 岩层) /80～120 ( 煤层)
钻孔深度 /m 30 ( 岩层) /40～100 ( 煤层)

钻孔速度 / ( mm·min－1 ) 280 ( 岩层) /470 ( 煤层)
额定功率 /kW 7. 5

2. 3. 2 装药设计
采用 3 节捆绑式装药结构，应满足大直径钻

孔、小直径药卷的要求。因此，现场钻孔孔径
76mm，炸药选用煤矿许用二级水胶炸药，规格:
质量 100g /个，长度 100mm，直径 27mm。
2. 3. 3 封堵施工
早期封堵材料选用黄土炮泥，冲孔问题频繁发

生，增加封堵量后，对于封堵段周围岩石破碎不充

分甚至未破碎; 改进后利用素水泥浆封堵炮孔，控

制水灰比为 1 ∶ 1以增加黏稠度，并按水泥量 3. 5%
加入甲酸钙早强剂，养护时间为 1d，相比炮泥材
料可减小封堵长度 40%～60%。
2. 3. 4 参数设计
依据深孔预裂爆破理论，结合实际断层情况与

采煤要求，对各区域爆破参数进行设计，见表 4。
表 4 各区域爆破参数统计

区段 /区域
A

A1 A2 A3
B

B1 B2 B3 B4 B5
C

C1 C2
爆破面长度 /m 10 6 10 13 10 10 10 10 12 12
最大爆破厚度 /m 1. 2 1. 9 3. 0 3. 0 2. 7 3. 3 3. 0 3. 0 1. 9 1. 2
炮孔数目 /个 10 11 26 17 17 17 10 10 10 10
总炮孔深度 /m 26 35 103 142 164 260 290 320 100 55
总封堵长度 /m 7. 5 9. 5 30 39. 5 47 75. 5 82 90 29 15. 5
用药量 /kg 41. 6 56 165 227 262 416 464 512 62. 534. 4

2. 3. 5 起爆施工
A，C区域各区段装药量小，可直接进行起

爆; B区域位于下平巷，各区段装药量大，须分 2
次或 3次起爆。为保护巷道围岩，分次起爆时对于
保护侧边缘孔以及次边缘孔适当加强封堵长度，降

低先爆区域的自由面效应，见图 4。

图 4 保护侧炮孔加强炮孔封堵
2. 4 爆破效果评价
( 1) 爆破后各个炮孔封口炮泥隆起较多，冲
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飞较少，未出现冲孔、盲炮等现象，割煤机运行到
爆破区域时，观察到孔间裂缝贯通，岩石块度均

匀，预裂效果比较理想，原因在于高质量的钻孔、
装药结构，结合水泥浆封堵炮孔，保证了炸药能量

在孔内的充分利用，延长爆生气体作用时间，促进

了岩石裂隙扩张、发展。
( 2) 起爆后仅在 2303S 下平巷装药量较大的

区段引起少量顶板岩石脱落，支护体系未受影响，

原因在于对爆破振动的影响范围进行分析后，采用

分组集中起爆方式，降低了一次性起爆药量，有效

控制了爆破振动。

3 结束语

通过分析深孔预裂爆破技术在过大落差断层中

传统施工工艺的不足，对钻孔、装药、封堵、起爆
等环节的合理设计，实现了以下有益效果:

( 1) 为克服深孔预裂爆破受钻孔精度高而引
起的诸多限制，对钻孔每一项工序提出施工原则，

在高质量钻孔条件下，后续施工速度明显提高。
( 2) 通过优化装药结构与装药技术，实现了

边制作药包边装药，孔内炸药分布均匀，相比原有

技术节省大量材料消耗。
( 3) 采用水泥浆作为封孔材料，封孔密实度

显著提高，实际应用后再无出现冲孔现象，同时将

导爆索团在孔口附近能有效检验孔内起爆情况。
( 4) 提出了分组集中起爆方式，通过控制一

次起爆药量，减小爆破振动影响范围，保护了支护

体系和机具设备。
以优化后的施工工艺为指导，深孔预裂爆破技

术过大落差断层在新巨龙煤矿得到了成功运用，采

煤机过断层顺利，相比传统的搬家跳采方法，施工

耗时节约了一倍时间，取得了良好的工程应用效

果，也为其他相似工程提供了借鉴。
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支护或欠支护，同时减少了反复高强支撑对巷道顶

板造成的破坏，增强了超前支护效果，有效地保护

巷道顶板。
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