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摘 要：为增强巷道稳定性，煤矿施工普遍会通过增加煤柱尺寸以稳固巷道，但这会增加煤炭资源的

损耗。针对坚硬顶板难题，学者们做了大量治理探讨。当前主要的预裂顶板治理手段包括：爆破、水

力压裂以及静力破碎这三种减压方法，爆破切顶卸压以其显著的简便性和高效性，成为应用最广泛

的泄压法，然而，传统爆破作业中，爆炸产生的能量均匀分布在炮孔周围，导致大部分能量直接作用

在岩石上，形成的破碎区域浅且广，未能实现预期的破岩目标。鉴于此，重点研究深孔爆破预裂顶板

卸压沿空留巷技术应用问题。
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随着我国经济的快速发展，煤炭需求日益增长，为

优化资源利用、延长矿井服役寿命、减少煤巷开挖、缓

和接续开采压力、缩短搬迁周期，煤炭行业普遍开始实

施沿空留巷施工。采用不同沿空留巷施工技术，会遇

到不同的施工问题，如围岩稳定性差、煤巷支架安装难

等常见的施工问题。为了有效解决上述问题，提升煤

矿生产的安全与效率，煤矿企业积极采用水力切顶技

术，通过优化柔性混凝土设计，强化煤巷支撑，确保巷

道的稳固性。

1 深孔爆破预裂顶板卸压沿空留巷技术应用案例

1.1 矿井概况

西山镇城底煤矿位于古交矿区的西部，占地面积

为 23.8km，资源储量和设计生产能力分别为 2.3×108t、
190×104t/a。1509开采区域附近是未开采的煤层，采用

320m 长工作面，以 2 煤层为主要开采煤层，其厚度在

420~460m 之间，平均厚度和平均倾角分别为 3.5m、

4.5°，整体构造稳定。鉴于工作面埋藏深度浅且岩性硬

实，顶板操控颇具挑战。为确保安全开采，施工组决定

实施聚能爆破切顶卸压策略[1]。

1.2 技术原理

在完成回采后，由于短臂梁限制，采空区附近岩层

和煤柱上部未能迅速塌落，导致悬顶现象的出现。为

解决此问题，该项目决定采用爆破切顶卸压法，在预设

的切缝线位置钻孔，并利用双向聚能装药设备，激发岩

层在特定和非特定方向自由面的受压应力，在切缝线

上创建预裂面，旨在防止悬顶和回转现象，从而延长垮

落时间并预先释放应力。这有助于抑制采空区的塑性

扩展，中断顶板应力传输路径，最终减轻顶板对煤巷的

负担，实现有效保护目标。

选择聚能管设备，实施爆轰冲击波策略，目标是将

振动波传导至槽缝左右。聚能管可强化冲击效果，使

得孔壁承受强大压力，产生初始裂缝。在聚焦作用下，

左右孔壁受力增强，进而引发裂缝延伸。随着冲击波

减弱转为应力波，与爆炸气流共同对初始裂缝施加静

态压力，可以促使裂缝持续向深层扩展，最终引发左右

岩石结构的贯穿性断裂。

在本次预裂爆破切顶卸压沿空留巷施工环节，同

时起爆所有炮孔产生的爆生气流效应会相互叠加，可

以显著提升相邻炮孔间的张力效应，当岩层承受压力

高于其抗拉强度的压力时，裂缝会迅速加剧；若炮孔间

的距离合适，裂缝会迅速连通，出现平滑的断裂面。

1.3 预裂深孔爆破切顶卸压沿空留巷技术方案

1.3.1 超前锚索主动补强支护

在预裂爆破和回采后，为确保顺槽顶板能维持稳定

压力，本项目决定在预裂爆破前，采用恒阻大承载力锚

索进行强化顶板支护，锚索规格为⌀21.8mm×12300mm。

在顺槽采空侧进行恒阻锚索定位，采用垂直布置方式，

指向巷道顶板。首排、第二排恒阻锚索与采空帮之间
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分别相距 300mm 和 1800mm，各排锚索的间距保持在

1500mm×1600mm 的标准。所有锚索使用的 W 型钢带

配套支护型号均为 BHW-300-3，W 钢带按巷道走向铺

设，接头处用锚固剂填实[2]。

采用⌀88mm×500 规格、350kN 恒阻值的恒阻器，

锚索预紧力超过 350mm·kN。本项目依据井下独特的

地质环境，实施差异化策略：将工作面前方 50m、综采

支架后方 0~200m 区域设为超前被动支撑区域和辅助

支撑地带，而综采支架后和液压支架后方 0~200m、

200m以外区域则视为架后辅助支护区与稳定区。

（1）超前被动支护区：在即将开采的工作区域前

50m 范围内，打设单体支柱，支柱定位在采空区侧巷

道，距离煤壁 1.5m，每行支柱间距设定为 1000m，每行

配置2根。

（2）架后辅助支护区：随着采空区留巷侧顶板在综

采支架后方的逐步崩塌，初期的岩体垮塌活动引发显

著动态冲击，但岩体崩塌不完全，进而导致区域状态不

稳定。所以，需要在工作面添加单体液压支柱，并在架

后使用工字钢辅助支护，并按 800mm 间隔设置支柱。

并且需要考虑预期顶板的塌落问题，在留巷侧切顶线

处设置一列可伸缩的U型钢支柱和作为挡矸支护的钢

筋网，并按 400mm 间隔设置支柱。在顶部焊接一个⌀
30mm、长 600mm 的 U 型圆钢支柱，在安装 U 型钢支柱

时，通过在原有顶部炮眼内嵌入圆钢，避免开采过程中

岩层塌方对支撑结构的损害，同时提升辅助支撑强度。

（3）稳定区。在远离综采支架后的位置，通过压实

采空区矸石和块体，确保巷道围岩的稳定性。采用间

隔的方式，每5m保留一根单体柱，并强化U型钢支柱的

卡扣螺丝。完成后，对周边巷帮实施喷浆以实现封闭。

1.3.2 现场应用及效果

借鉴了多个高效空巷施工模式后，为适应 1509工

作面特有的顶板岩石特性，决定在 1509工作面的下顺

槽实施如下操作：首先采用“走向顶板深孔超前切顶”，

辅以"倾向顶板超前深孔预裂"，借此实施预裂深孔爆

破切顶卸压施工，目标是提升切割效率，同时减轻顶板

压力[3]。

（1）走向顶板中深孔切顶爆破

现有研究显示，采用双向聚能爆破法对采空区巷

道顶板进行预裂切割，可借助矿山及岩体的压力与膨

胀特性，通过回采工作面促使采空区的顶板岩层按预

设路径自然发生断裂垮塌。

①预裂切顶高度。

预裂切顶高度特指爆破引发的岩体深部裂缝上、

下延伸至顶板表面的垂直距离。可采用下式计算预裂

切顶卸压留巷深度：

Hk = Hg + Hdk - Hm

1 - K
式中：Hg、Hdk、Hm——煤层顶板的弯曲下沉量、底

鼓量和煤层采高，单位均为m，其中Hm=2.6m；

Γ、K——上覆岩层和岩体的岩体与膨胀系数，取值

分别为25kN/m3和1.3。
在排除巷道顶部岩层弯曲及底部隆起的影响后，

设定的工作层面开采深度为 2.6m，理论计算结果为

8.2m。在具体实践中，设定实际切顶高度为 10m。为

了防止爆破后岩体坍塌导致左右岩体连接，特运用力

学分析原理进行计算，结果显示预裂切顶炮孔角度和

爆破孔间距分别是150°和0.4m。

②倾向顶板超前深孔预裂

在 1509工作面的下顺槽施工中，按照每 20m 间隔

设计一组包含 3个炮孔、扇形的竖向顶板预裂孔，呈扇

形精确均匀分布。通过深孔预裂提升开采区深部裂隙

规模，通过顶板周期性施压，达成预期的岩体裂缝破裂

目标，从而缓解留巷侧巷道上层的水平应力，并降低顶

板塌落时释放的冲击压力。

（2）施工效果

经过精确计算，该项目最终实现了 200m的沿空留

巷目标，总计回收 11704t煤炭资源。扣除吨煤成本后，

可获 316万元效益。空巷施工期间有 216.5万元用于附

属工程，包括物料、薪酬、设备安装以及撤退等额外支

出，最终获得纯收益99.5万元。

2 工程爆破施工策略及安全保障措施

2.1 工程爆破施工策略

（1）设计人员需实地介入并指导操作，务必做好风

险防范工作。为了确保爆破工程的安全实施，设计人

员需到现场并监督指导施工过程。施工单位需根据实

际操作中的各类情况，实时调整设计策略，通过理论与

实践结合，达成最优效能目标。此外，出于爆破工程的

专业性和独特性考虑，非专业人员不得擅自操作，否则

将严重危及安全。

（2）依据工程特性遵守相应施工规定。一方面，施

工单位应确保所有参与爆破工程的人员通过技术培训

并持证工作；另一方面，实施严格的岗位责任制，要求

每位员工对职责负责到底，有功绩必予表彰；强化关键

施工步骤和要点的技术规范，严密监控各项施工细节，

确保爆破作业的安全无虞[4]。

（3）工序施工质量把关，通过验收才可以放行。在
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实施爆破前，施工单位应严格核查每颗炸药的安置细

节，包括药孔的数量、精确位置、适当间距和深度，并检

查药室规格（如长度）、位置及走向，所有参数均符合标

准后方可通过验收。通过检查确保设计能够顺利实

施，并达到预期效果。

（4）采用合规的爆炸物品。爆破器材的质量与安

全与精准爆炸直接相关。施工单位必须严格把控其质

量和使用规范，禁止采购不合格的爆破设备。在处理

多阶段延期雷管时，务必核查原始、已使用和剩余雷管

的种类与数量，以避免因起爆序列错误导致的潜在爆

炸风险。

（5）爆破后需检查，排除风险隐患。巷道爆破完成

后，工作人员需在顶板完全崩落后观察 20min，以确认

安全。若发现有拒爆或部分未踏实的岩石，应立即采

取适当的处理方案，以防止潜在的爆破事故。

2.2 爆破安全保证措施

2.2.1 钻孔安全防护策略

（1）安全员抵达作业现场后，首要任务是确认工作

区域是否存在不安全因素。判断支撑结构的稳固性，

确认顶板和周边区域的稳定性，及时移除或加固松动

的石块和煤炭。

（2）相关人员在设备使用前，需要检查风动凿岩机

各部件的完整性。管子、接头必须坚固、无漏气，钻杆

完整，孔道无阻。在使用支架时，务必正确安装。遇到

风钻卡钻情况，务必从扳钳中安全移除，避免锤击操

作。在未关闭气源前，切勿拆卸钻杆。严格禁止在不

安全的情况下深入钻进。

（3）施工单位必须在钻井作业中遵循高压风操作

规程，对风压系统进行全面检查，防止风管泄漏，从而

防止发生眼部伤害事故。遵循“安全至上”要求，一旦

高压风路出现异常情况，就要停止所有作业，首先确保

人员安全，待故障彻底排除并确认无风险后方可继续

施工。

（4）施工单位在进行巷道建设与台架操作时，应确

保高空焊接按规程操作，务必在平台支架上实施护栏

焊制。

2.2.2 爆破安全防护策略

（1）放炮期间，工作面人员撤离并停电，炮点间距

不得小于200m。

（2）切割需使用单刃刀具，避免使用剪刀。

（3）施工单位要确保负责巷道爆破作业的施工人

员具备专业资质、持有爆破操作证书，所有工作人员的

安全防护措施完好。

（4）严禁穿化纤衣物参与爆破作业。

（5）明确巷道内各次爆破次数，延时装药不宜

过多。

（6）作业前需确保周边支架稳固及炮孔清洁无

残留。

（7）爆破完成后，安全人员需等待 20min方可进入

现场进行安全检查：确认无遗漏的哑炮或异常情况，排

除残留炸药和雷管，观察顶板两侧有无松动碎石、支架

是否完好无损或变形。当所有安全事项得到落实后，

其他工作人员才能进入工作面[5]。

3 结束语

至今为止我国在切顶卸压沿空留巷的理论研发和

技术探索上，取得了显著成果，针对浅部和中等厚度的

煤层开采工作面的沿空巷道技术已趋于成熟，并逐渐

普及应用。然而，在地应力大且地质环境复杂的中厚

或厚煤层中，运用切顶卸压的沿空留巷技术仍遭遇若

干技术挑战。这导致部分矿井在尝试时未能达到预设

目标，后续的留巷维护工作庞大，导致留巷失效，从而

在一定程度上约束了这种技术的广泛采纳与实施。未

来应对巷道覆岩在各类揭煤方法下沿顶板断裂的矿压

问题做更深入探讨，集中研究切顶的关键参数和施工

技术，特别关注其在各种地质环境下的理论探讨与实

际操作应用。
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