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［摘 要］ 以唐口煤业公司 3303 工作面为工程背景，通过分析该工作面形成冲击危险的主要影
响因素，根据巷道两帮耦合结构“两阶段”防冲原理，建立了相适应的支护和卸压围岩结构，确定了
爆破卸压参数，从而有效地将冲击危险性降低到可控程度。
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唐口煤业公司 3303 工作面平均埋深 880m，地
应力大，地质构造复杂，煤层具有强冲击倾向性，

具备发生冲击地压的内在条件。该面胶带巷侧区段
煤柱极不规则，煤柱宽度变化大，开采期间受力极

不稳定，具有成为冲击启动位置的可能性。为保证
3303 工作面顺利开采，同时为其他工作面防冲工
作积累经验，有必要针对 3303 工作面所处的复杂
特殊开采及地质条件进行冲击地压防治研究，弄清

促成冲击地压发生的主要因素，并提出解危措施，

有效地将冲击危险性降低到可控程度。

1 3303 工作面冲击危险形成主要影响因素

唐口矿井作为我国深部开采的典型矿井，冲击

地压危险性在该矿井开采过程中客观存在，尤其是

3303 工作面，该工作面为旋转工作面，工作面里
段三面为采空区，且回采煤柱不规则，煤柱的受力

极不稳定，对其冲击危险形成原因及其主要影响因

素分析如下:

( 1) 3 号煤层及其顶板的冲击倾向性 根据
2005 年唐口 3 号煤岩层试验结果: 判定 3上煤层属
于 3 类，为具有强冲击倾向性的煤层; 判定 3上煤
层顶板属于 2 类，为具有弱冲击倾向性的岩层。
( 2) 3 号煤层采深超过我国冲击地压频繁发生

的临界深度 我国冲击地压发生的平均临界深度大

约为 600m，3303 工作面平均采深 880m。因此从采
深的角度来讲容易产生冲击地压。
( 3) 3303 工作面开采技术条件复杂 3303 工

作面为一旋采工作面，胶带巷不稳定，具有成为冲

击启动位置的可能性。侧区段煤柱极不规则，煤柱
宽度变化大，最窄处仅为 5m。工作面开采期间煤

柱受力将极不稳定，旋采区段内有多条巷道交叉，

将工作面煤体切割成多个三角煤柱，多方向支承压

力叠加引起煤体应力高度集中，工作面推进时，与

超前支承压力共同叠加，围岩应力场将更为复杂，

三角煤柱稳定性问题将更为突出。经分析，3303
工作面在初采期间主要通过 2 次应力异常区: 如图
1 所示的Ⅰ区域为临近上区段采空区区域; 如图 1
所示Ⅱ区域为工作面开采过程中的转弯区域，以及
措施巷交叉区域。

图 1 3303 工作面开采环境
( 4) 地质构造对冲击危险性的影响 3303 工

作面巷道掘进中实际揭露断层 3 条，坑透推测工作
面内隐伏断层 5 条。大量断层的赋存将成为冲击地
压孕育、发生的重要条件，极大地增加了工作面开
采过程中的冲击危险程度。

2 巷道两帮耦合结构“两阶段”防冲原理

由冲击地压启动理论可知，冲击地压发生过程

经历 3 个阶段，依次为冲击启动阶段、冲击能量传
递阶段和冲击地压显现阶段。冲击地压显现以人员
伤亡、设备损坏等表征了其灾害本质。因此，对于
冲击地压的防治，核心是前两个阶段:
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( 1) 冲击启动阶段 针对冲击启动阶段，阻
止冲击启动。
( 2) 冲击能量传递阶段 如果冲击启动条件

具备了，针对冲击能量传递阶段，降低能量总量和

减小剩余能量释放速度。

3 耦合结构防冲技术与实践

基于以上理论，并结合我国冲击地压典型案例

统计规律，本文研究认为一味地加强支护不能抵抗

强冲击地压的显现，要想有效地降低冲击地压危害

程度，必须采取“支”、“卸”耦合结构进行防治。
针对 3303 工作面现场实际冲击危险程度，分别建
立了相适应的支护结构和卸压围岩结构。
3. 1 支护结构单元构建
3. 1. 1 工作面轨道巷
轨道巷走向长 1470m，矩形断面，断面尺寸

4. 5m × 3. 3m。采用锚网索联合支护，顶板锚杆
20mm ×2400mm，为无纵筋螺纹钢树脂锚杆，垂
直巷道方向布置，间排距为 800mm × 1000mm，每
排 6 根。顶板锚索 17. 8mm × 6200mm，为低松弛
预应力左旋钢绞线锚索，间排距为 1000mm ×
1000mm，每排 5 根。金属网规格为 4800mm ×
1200mm，由 4mm 冷拔钢丝和 18 号铁丝绑扎制
作。两帮锚杆采用 20mm ×2400mm的无纵筋螺纹
钢树脂锚杆，间排距 800mm ×900mm。
3. 1. 2 工作面胶带巷
胶带巷走向长 1485m，矩形断面，断面尺寸

4. 8m × 3. 3m。采用锚网索联合支护，顶板锚杆
20mm ×2400mm，为无纵筋螺纹钢树脂锚杆，垂
直巷道方向布置，间排距为 800mm × 1000mm，每
排 6 根。顶板锚索为 17. 8mm × 6200mm，为低松
弛预应力左旋钢绞线，间排距为 1000mm ×
1000mm，每排 5 根。金属网规格为 4800mm ×
1200mm，由 4mm 冷拔钢丝和 18 号铁丝绑扎制
作。两帮锚杆采用 20mm ×2400mm的无纵筋螺纹
钢树脂锚杆，间排距 800mm ×900mm。
3. 2 卸压围岩结构构建
3. 2. 1 爆破卸压解危机理
卸压法最初是解决与力源有关的软岩巷道大变

形问题。随着巷道冲击地压灾害的日益凸显，该方
法逐渐被赋予了新的作用。可将其归纳为以下 3 个
方面:

( 1) 调整围岩应力分布 改变巷道的围岩应
力分布状态，使得由支护结构和破裂区岩体共同组

成的低强度承载结构 ( 圈) 处于较低的应力作用

下，同时使得主要承载结构 ( 圈) 向深处转移。
( 2) 改变围岩结构 使得卸压区力学性能弱

化，为围岩的变形提供了补偿空间，可以对来自深

处承载圈围岩的变形和压力起到缓冲作用，从而减

小在巷道表面的矿压显现或冲击显现。
( 3) 调整围岩自然破坏次序 主动改变围岩

的破坏次序，在巷道周边的完整性和承载能力较好

的情况下，人为制造破坏区，以保护内圈的相对完

好。
3. 2. 2 爆破后破坏区分布特征
巷道围岩内卸压爆破作用只发生在介质内部，

没有爆破自由面，主要利用了炸药爆破的内部作

用。炸药埋设需要保证一定的安全深度，确保巷道
不能出现明显爆破外部作用现象。卸压爆破一般采
用柱状延长药卷。药爆炸发生内部作用时，除形成
爆炸空腔外，将自爆源中心向外依次形成压缩粉碎

区、破裂区和震动区。
( 1) 压碎区 爆破后，在岩体中首先传播的

冲击波将在药卷周围一定范围内形成压碎区。假设
在冲击载荷作用下的煤岩体介质为不可压缩的理想

流体，采用理想流体介质模型，对于柱状药卷，如

果采用不耦合装药，且不耦合系数较小时，则相应

的压碎圈半径为:

Ｒc = ρ0D
2
V nK－2ηleB

槡8 2σ
[ ]

cd

1
α

rb ( 1)

式中，B = ［( 1 + b) 2 + ( 1 + b2 ) － 2μd ( 1 － μd ) ( 1 －

b) 2］
1
2 ; α = 2 +

μd

1 － μd
为冲击波衰减指数; ρ0 为炸

药的密度; DV为炸药爆速; n为炸药爆炸产物膨胀
碰撞炮孔壁时的压力增大系数，一般取 n = 10; K
为装药径向不耦合系数; η为爆轰产物的膨胀绝热
指数，一般取 η = 3; le为装药轴向系数; σcd为岩

石单轴动态抗压强度; rb为炮孔半径; μd为岩石的

动泊松比; b为侧向应力系数。
由于压碎区处于三向高应力作用下，且大多数

的煤岩可压缩性很差，所以压碎区半径不大，一般

为爆心附近 3 ～ 7 倍装药半径 Ｒ0范围内。粉碎区范
围很小，但消耗的爆炸能量很大，应合理控制爆破

粉碎区的范围。
( 2) 破裂区 冲击波持续时间短，作用范围

小，并很快衰减为应力波。由于应力波及爆生气体
的共同作用，岩石处于非弹性状态，产生径向裂隙

和环状裂隙，该范围称为破裂区或破坏区，破裂区

内以径向裂隙为主。应力波的传播过程中能量损失
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较小，衰减较慢，其作用范围一般为 120 ～ 150 倍
的装药半径 Ｒ0。根据爆炸应力波作用效果计算，
不耦合装药条件下破裂区半径为:

Ｒp = σcd

σ[ ]
ld

1
β ρ0DV nK－2γ leB

槡8 2σ
[ ]

cd

1
α

rb ( 2)

式中，β = 2 －
μd

1 － μd
，为应力波衰减指数; σld为岩

石单轴动态抗拉强度; 其他参数同前。
破裂区是爆破后的主要有效破坏区域，其扩展

范围和分布状态直接影响着卸压效果。可见，裂隙
区范围是合理确定爆破卸压主要工艺参数的关键基

础。
( 3) 震动区 在破坏区以外的岩体中，剩余

的爆炸能只能使岩石质点发生弹性震动，并以地震

波的形式向外传播，该范围比前述两个区大得多，

被称为震动区。地震波自身的能量虽然不足以引起
煤岩体的宏观破坏，但可促进介质的力学损伤，尤

其介质已处在或邻近非稳定状态，震动载荷可能成

为诱发冲击的主要因素。
3. 2. 3 爆破卸压参数设计
( 1) 爆破层位 目前主要的爆破卸压方式有

煤层爆破卸压、底板爆破卸压 ( 断底爆破) 以及
顶板爆破卸压 ( 断顶爆破) 。基于对 3303 工作面
冲击危险主要影响因素的分析，结合现场实际条

件，确定采用煤层爆破卸压的方式进行主动解危。
( 2) 炮眼直径与药卷直径 炮眼直径与药卷

直径有直接的关系，其影响着炸药爆破后裂隙的扩

展范围和煤岩体的卸压程度。炮眼直径及其相应的
药卷直径增大时，可减少炮眼的整体数目。但过大
的炮孔直径将导致钻眼速度下降。另外，单孔爆破
药量过大，可能会影响围岩的稳定性。合理的炮眼
直径需根据炸药性能、钻机性能及围岩应力集中程
度进行综合分析和选择。为减小破碎区耗能比例，
一般采用不耦合装药。
唐口矿井使用的炸药为二级矿用乳化炸药，药

卷直径分别为 32mm 和 27mm，可配合 42mm
钻头进行打眼装药。
( 3) 炮孔长度与装药区间 爆破卸压作用位

置应处于巷道围岩应力集中区域，从而实现能量释

放与应力调整的效果。根据巷道矿压观测结论，可
知 3303 工作面巷道侧向支承压力影响范围约为
12m，峰值位置距离煤壁约 8 ～ 10m。结合前文理
论分析，爆生裂隙区起始端距离巷帮应为 4 ～ 5m
为宜，终止端距离巷帮应为 11 ～ 12m。

3303 工作面巷道帮部锚杆长度为 2. 4m，锚固

力影响范围约 2. 7m。装药深度必须保证破裂区与
锚杆锚固段保持 1m以上的距离，以免使锚杆失去
着力点，进而丧失锚固围岩的性能。因此，爆生裂
隙区至煤帮距离至少为 4m。
最终确定，炮孔长度设置为 11m，装药区间为

距帮 5 ～ 11m，炸药段共长 6m，封孔区间 0 ～ 5m，
考虑到裂隙区在药卷两端的轴向延伸 ( 约 1. 0m) 。
该参数条件下的轴向卸压区间约为距帮 4 ～ 12m，
满足卸压要求。若遇到围岩较为破碎，支护状态较
差的区域，为避免围岩表面出现明显破坏，可适当

增大封孔区间，减小装药长度。
( 4) 炮孔间排距 炮孔间排距影响着卸压区

域分布的范围和均匀性。间排距过大，炮孔之间将
出现次生应力集中，形成新的危险区域; 间排距过

小，将使得钻眼工作量增加。间排距的选择主要同
煤岩体性质及炸药性能等因素有关。确定炮眼数目
的基本原则是在保证卸压效果的前提下，尽可能减

少炮孔数目。
将选用炸药相关参数代入公式 ( 2 ) 计算，可

得单个药卷的径向裂隙区范围约 2. 5 ～ 3m。单排卸
压炮完全可以满足垂直方向上煤层卸压要求。因
此，确定煤帮采用单排卸压。根据以往研究结论，
合理的炮眼间距应为 ( r + 2) m为宜，其中 r 为单
孔径向裂隙区范围。此条件下合理的间距为 4. 5 ～
5m，综合考虑支护结构间排距和施工方便程度，
将该值定位 5m。

3303 工作面回采巷道爆破卸压参数设计见图
2。

图 2 3303 工作面回采巷道爆破卸压参数设计

4 结束语

通过理论与实践研究，结合 3303 工作面地质
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及开采技术条件，提出了 3303 工作面两巷冲击地
压的耦合结构防治技术，即冲击地压煤层采掘空间

支护结构单元和卸压围岩结构单元，并确定了爆破

卸压参数。
冲击地压防治的耦合结构控制理论也适用于工

作面冲击地压防治，对于回采工作面来说，支护结

构单元为液压支护系统; 卸压围岩结构单元为煤

壁、顶板、底板的深孔卸压。
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( 2) U 型钢 + 全长自攻锚杆补强支护技术，

采用全长自攻锚杆取代往常的树脂锚杆或长锚索，

有效降低施工难度，提高施工速度。相比树脂锚
杆，全长自攻锚杆在松软、破碎煤层中锚固效果稳
定，锚空失效率较低。

［参考文献］

［1］ 许永祥，李化敏，王开林，等 . 特厚煤层综放工作面侧向支

承压力分布研究 ［J］． 煤炭科学技术，2014，42 ( 11 ) : 26 －

28.

［2］ 成云海，姜福兴，庞继禄 . 特厚煤层综放开采采空区侧向矿

压特征及应用 ［J］． 煤炭学报，2012，37 ( 7) : 1088 － 1093.

［3］ 刘长友，黄炳香，孟详军，等 . 超长孤岛综放工作面支承压

力分布规律研究 ［J］． 岩石力学与工程学报，2007，26 ( 1 ) :

2761 － 2766.

［4］ 张小康，何 峰 . 近距离下煤层综采工作面侧向支承压力分

布研究 ［J］． 煤炭科学技术，2012，40 ( 6) : 37 － 40.

［5］ 郑百生，谢文兵，窦林名，等 . 近距离孤岛工作面动压影响巷道

围岩控制［J］． 中国矿业大学学报，2006，35 ( 4) : 483 －487.

［6］ 田 磊，谢文兵，荆升国，等 . 综放跨采巷道棚 －索耦合协

同支护技术 ［J］． 煤炭科学技术，2011，39 ( 11) : 44 － 47.

［7］ 康红普，王金华，林 健 . 煤矿巷道锚杆支护应用实例分析

［J］． 岩石力学与工程学报，2010，29 ( 4) : 649 － 662.

［8］ 康红普 . 深部煤矿应力分布特征及巷道围岩控制技术 ［J］．

煤炭科学技术，2013，41 ( 9) : 12 － 17.

［9］ 郭相平 . 强力锚索支护在大采高孤岛工作面巷道中的应用

［J］． 煤炭科学技术，2011，39 ( 11) : 36 － 43.

［10］ 胡建军，王全安 . 松软破碎煤层巷道锚网支护关键因素

［J］． 采矿与安全工程学报，2008，25 ( 2) : 139 － 143.

［责任编辑: 王兴库

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

］

( 上接 104 页)
［4］ 蒋斌松，张 强，贺永年，等 . 深部圆形巷道破裂围岩的弹

塑性分析 ［J］． 岩石力学与工程学报，2007，26( 5) : 982 － 986.

［5］ 王兆丰，杨利平，田坤云，等 . 高瓦斯油气共生易自燃厚煤层巷

道松动圈范围的确定［J］． 煤矿安全，2007，38( 2) :1 －3.

［6］ 张 超 . 钻孔封孔段失稳机理分析及加固式动态密封技术研

究 ［D］． 徐州: 中国矿业大学，2014.

［7］ 何 俊，董开元 . 大断面煤层巷道瓦斯抽采钻孔合理封孔深

度研究 ［J］． 中国煤炭，2014，40 ( 2) : 101 － 104.

［8］ 丁守垠，李德参 . 煤层抽放钻孔合理封孔深度的确定 ［J］．

淮南职业技术学院学报，2009，9 ( 1) : 4 － 6.
［9］ 王宏图，江记记，王再清，等 . 本煤层单一顺层瓦斯抽采钻
孔的渗流场数值模拟 ［J］． 重庆大学学报，2011，34 ( 4 ) :
24 － 29.

［10］ 尚 群 . 赵庄矿 3 #煤层瓦斯抽采钻孔合理封孔深度研究
［D］． 焦作: 河南理工大学，2010.

［11］ 杨 磊，朱昱辰，李义敬，等 . 瓦斯抽采钻孔径向膨胀渗透
封孔技术研究 ［J］． 煤炭科学技术，2013，41( 10) : 60 － 63.

［12］ 桂祥友，徐佑林，孟絮屹，等 . 钻屑量与钻屑瓦斯解吸指标
在防突预测的应用 ［J］． 北京科技大学学报，2009，31
( 3) : 285 － 289. ［责任编辑: 施红霞］

001

总第 128 期 煤 矿 开 采 2016 年第 1 期


