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摘 要：切顶卸压沿空留巷无煤柱开采技术是通过顶板定向预裂切缝,切断部分顶板的矿山压力传

递,利用顶板部分岩体实现沿空留巷和无煤柱开采。马兰矿针对18507工作面皮带顺槽工作面端头

悬顶、巷道围岩变形等问题，为保障软岩巷道顶板岩层的完整与稳定，结合工作面地质条件设计采取

爆破技术切顶卸压。通过爆破技术削弱煤岩体承载的高应力，使巷道处于低应力区域，保证矿井的

安全生产。
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1 矿井概况

马兰矿位于山西古交西南 15km，井田面积为

104.4km2，设计年生产能力400×104t，采用“两斜一立”综

合开拓方式，五个生产盘区，各盘区又分上下组煤开采，

上组煤主采2#、3#、8#煤层，18507工作面主要开采山西组

8#煤层，煤层厚度4.39m，煤层结构为3.95m，采用综采一

次采全高采煤方法。18507工作面瓦斯治理巷和18507

工作面皮带顺槽均沿2#煤层顶板布置，如表1所示，巷宽

均为4.5m，巷高均为3.5m。18507工作面瓦斯治理巷在

18507工作面皮带顺槽外侧，两巷之间纯煤柱 22.5m。

在18507工作面开采完毕后，18507工作面瓦斯治理巷

将作为西邻的18508工作面的轨道顺槽。18507工作面

盖山厚度523~549m，该工作面中部为东大岭向斜轴部，

属应力集中区[1]。煤层顶底板情况表如表1所示。

表1 煤层顶底板情况表

顶板情况

老顶

直接顶

伪顶

直接底

老底

岩石名称

砂质泥岩

细砂岩

泥岩

砂质泥岩

细砂岩

厚度(m)

3.50

1.20~2.50

0.30~0.60

0.69

4.57

岩石特征

深灰色砂质泥岩，含大量植物化石，为根土岩

黑色细砂岩，具缓波状层理

灰色泥岩，易破碎

深灰色砂质泥岩，含大量植物化石，为根土岩

灰色细砂岩，含植物化石碎片

岩石力学性质

抗压强度

36.5

64.8

36.9

36.9

64.8

普氏硬度

4

6

3

4

6

在马兰矿 18507工作面皮带顺槽进行切顶卸压

工作，对相邻煤柱的 18507瓦斯治理巷（18508轨道顺

槽）进行保护，以此减小瓦斯治理采动影响，减少后

期整巷工作量，供其作为 18508工作面回采时正常使

用目的。18507工作面瓦斯治理巷（18508轨道顺槽）

受 18507工作面回采动压影响，预计巷道变形控制难

度大。为了改善巷道所处的应力环境，使巷道处于

卸载区。根据 18507工作面实际条件，通过在 18507
皮带顺槽进行爆破切顶卸压，以保护巷道围岩的稳

定性。

2 工作面侧向切顶卸压

炮孔仰角70°，装药长度10m，封泥长度9m，炸药起

爆点在实体煤上方，不会对巷道造成破坏。现场钻孔

实际布置过程中要充分考虑皮带顺槽消突钻孔及瓦斯

治理巷抽采钻孔防止沟通报废。因此，巷道前100m炮

孔由于瓦斯抽采钻孔的影响，炮孔仰角变更为 57°，装
药长度 12m，封泥长度 9m，炸药起爆点在钻孔下方，不

会对钻孔造成破坏。
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2.1 爆破方案

炮孔从距切眼 50m开始，沿工作面皮带巷顶板走

向布置，间距 3m一个。巷道前 100m炮孔深斜长 21m，

仰角为57°，装药长度12m，封泥长度9m；其余炮孔深斜

长 19m，仰角偏向工作面侧 70°，则炮孔垂高为 17.8m。

炮孔施工时考虑皮带顺槽内的设备影响，建议距离巷

帮的顶板处 2m 处左右开口（即在巷道顶板中部开

孔）。考虑到顶板坚硬打钻困难，钻头采用⌀75mm直

径，凹槽爆破筒采用⌀50mm直径，打钻及填装炸药工

作更容易。施工19m深炮孔，设计炮孔长度10m装药，

装药量约 1.5kg/m，装药为 10m即每个炮孔装药量为

15kg，装药完成后使用封泥进行封孔，长度为9m。

所有炮孔进行提前施工，施工后待炮孔进入工作

面超前支护范围，即可进行装药爆破施工，如果顶板维

护得好，也可以提前将炮孔装药进行爆破施工。按照

施工进度每班需要施工2个炮孔，一个原班即可完成6
个炮孔的施工，按 1600m范围计算需要完成 520个炮

孔施工，预计施工时间约为87个工作日。同时每天由

检修按照规程措施班完成装药爆破工序，每天可进行

3个~4个炮孔的装药爆破具体按工作面回采进度[2]。

2.2 爆破筒填装炸药

为防止哑炮、残炮等拒爆现象，深孔爆破采用凹槽

爆破筒填装炸药，凹槽爆破筒外径为 50mm，使用专用

炮棍装药，凹槽爆破筒凹槽保护雷管脚线等不受影响，

确保雷管导线完备。炸药采用安全系数三级以上的矿

用含水炸药，炸药药卷尺规格长 200mm×32mm。卸压

爆破炮孔较深，为了施工装药安全便捷，采用每节 2m
长的阻燃防静电凹槽爆破筒，爆破炸药装入爆破筒后，

再向炮孔内填送爆破筒，在每一节炸药填入孔内时将

导爆雷管安装凹槽爆破筒内确保安全[3]。凹槽管断面，

如图1所示。

为防止残炮现象发生，装药结构采用“分段连体

式”装药结构（如图2所示）。由于孔内较深每段采用连

续 5~10爆破药筒为一体，分段工序易安装，紧急情况

下，其中一段不爆另一段爆破时也会引爆不爆区段确

保安全。

凹槽内母线

图1 凹槽爆破筒内装药结构图

放炮母线
引出孔口

炸药筒10 炸药筒9 炸药筒8 炸药筒7 炸药筒6 炸药筒5 炸药筒4 炸药筒3 炸药筒2 炸药筒1 

图2 分段炸药的安装结构

在凹槽爆破筒使用时，在凹槽爆破筒两端 3mm处

各打一个直径 3mm的孔，用连接扣连接。用专业工具

在筒中部打一个直径 10mm的孔，用于引爆雷管的安

装。爆破筒装填爆破炸药后运至爆破施工地点，对爆

破孔检查后，然后向孔内填装爆破筒，同时安装雷管，

雷管引线从爆破筒引出后连放炮母线，放炮母线置于

爆破筒的凹槽处用胶带进行固定。雷管全部串联于每

组爆破筒内。固定好导爆雷管及炮线用炮棍将每组爆

破筒依次推入爆破孔内。用专用炮棍先探孔后进行装

药，炮棍头为直径68mm，炮棍深入孔内探孔顺利无误，

炸药方可顺利装入孔内。炮棍深入孔内探孔遇到卡阻

现象，说明孔内炮棍深入孔内探孔有打钻残渣等杂物，

使用炮棍上的高压水管进行高压水冲洗炮孔，确定孔

内无杂物再进行装药。每 3~5个爆破筒安装一个雷

管，雷管采用8#瞬发电雷管防止深孔爆破过程中拒爆、

残爆的现象的发生，保证每个孔内必须两组以上的炸

药。10~20m为连为一体，推送入到爆破孔内，炮孔封

泥根据现场装药深度而定，每个爆破筒2m长装入炸药

量约3.0kg，每米装药量约1.5kg[4]。

2.3 封孔

使用自动封孔器运用深孔爆破专用黄土封泥袋进

行封孔，不使用炮泥机避免孔壁粘连摩擦卡堵炮孔。

封泥袋规格为每节600mm长，直径为63mm。干燥黄土

封泥封孔效果更好。爆破装药完成后，根据剩余炮孔

长度进行封孔，封孔时检查爆破母线状态，母线应悬挂

至孔壁上侧并固定好，避免母线磨损或绞缠。然后用

炮棍将黄土封泥袋推入爆破孔内用力封实[5]。

3 防残爆及拒爆措施

在钻孔时尽量将孔内煤渣排除，要求钻杆钻到规

定深度时钻机空转 5min，打俯孔和深孔可适当加大其

空转时间，并且在装药前用炮棍涮孔，特别是俯孔，要

将未排出的煤渣捅到孔底。一旦出现塌孔，炮棍涮孔

不顺利时，使用钻机钻杆涮孔，利用高压水的冲力将钻

杆捣碎的煤渣排除孔外。在装药过程中万一在装药时

出现药卷卡堵，不得硬装，在技术人员指导下可将卡堵

（下转第163页）
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于回风顺槽侧煤体。

（2）18508回采范围小于 100m时，8#煤层支承应力

峰值增加明显，应力调整剧烈，冲击破坏危险大。

（3）根据模拟结果，18508工作面严重支承应力影

响范围在工作面前方30m以内，特别是上下端头区域，

应加强端头支架支护阻力及顶板破碎程度监测。

（4）18508为两侧采空工作面，当其回采超过200m
后，处于三侧采空状态，采空区覆岩向实体煤转移覆岩

载荷严重，应加强回采后期矿压显现监测[8-9]。

6 结论

在工作面回采前150m的范围内，应该时刻注意观

察矿压显现变化，若发现矿压显现异常，必须立即停止

矿井的采掘活动，完善监察体系，并且重新对工作面进

行论证。如果在开采过程中发现新的地质构造，必要

时要重新评估冲击危险性。总之，要结合实际情况，在

常规矿压监测工作的基础上，进一步健全冲击地压危

险性监测手段，以满足对无冲击地压危险区域防治技

术要求。
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部分进行封孔爆破。为避免封泥时炮棍连续磨擦放炮

线以及考虑起爆材料的质量问题，可采用双雷管的起

爆方式。另外，每个炮孔至少引出孔口外对放炮线，以

防止万一对放炮线失效情况发生。为避免相邻爆破孔

终孔处距离太近或终孔处炮孔交叉，要求在钻孔过程

中，炮孔终孔处水平偏差最大不超过±1°。做好每个爆

破孔的钻孔角度、偏差以及装药情况和爆破后的孔口

状态记录，施工中可做适当调整和记录可能发生残爆

的位置，以便后期清除。深孔送药时尽可能一次到位，

防止放炮线外皮磨破或拉断，一旦发生拉断损坏雷管

的情况，在封泥前再塞入一段含雷管的炸药作为新的

“炮头”。装药时，若发现炸药失效等情况，绝对不能装

入炮眼[6-7]。

4 结论

马兰矿 18507皮带顺槽，采取爆破技术切顶卸压，

削弱顶板的强度和整体性，使采空区顶板能够分层分

次垮落，对坚硬顶板的控制有着非常明显的效果，缩短

初次来压和周期来压步距，达到减小或消除坚硬难垮

顶板对工作面回采危害的目的，大幅提升了矿井生产

的安全性。
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