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［摘　要 ］ 　通过理论分析和芦岭煤矿Ⅱ1048工作面现场工程试验�给出了高瓦斯低透气性深孔
爆破增透技术的基本原理、钻孔布置、爆破及工艺设备等具体参数。深孔爆破后�增大了钻孔瓦斯有
效抽放半径和高瓦斯煤层渗透性�成倍地提高了瓦斯抽放率�而且降低了煤与瓦斯突出的危险性�从
而有效地解决了高瓦斯突出煤层采掘工作面瓦斯超限和煤与瓦斯突出问题。
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　　高瓦斯低透气性煤层赋存具有低压力、低渗透
性、低饱和度及非均质性强的 “三低一强 ” 特性�
尤其是低渗透性�给高瓦斯煤层瓦斯直接抽采带来
众多技术难题。深孔爆破增透技术是通过爆炸载荷
的作用�在煤层中形成压碎区和裂隙区�并通过控
制孔的作用�进一步扩大裂隙区的范围�从而使煤
层松动�透气性增大�有效地卸载地应力和瓦斯压
力�增加了瓦斯抽采量�最终保证煤矿安全生产。
1　深孔爆破增透技术原理及工艺参数

透气性较低的高瓦斯煤层�必须采用专门的措
施来增加煤层的透气性�才能有效地抽出瓦斯。国
内外使用方法有：煤层注水、水力压裂、水力割
缝、深孔爆破和酸液处理等。对于不同的瓦斯地
层�各种方法的效果也不同�理论研究和试验都表
明�采用深孔爆破的方法可以增加瓦斯地层的透气
性�从而提高瓦斯抽放率。
1∙1　深孔爆破增透技术原理

在爆破初始阶段�爆破产生的动压迅速摧毁爆
孔附近煤体的抵抗�在其周围产生破裂带和少量裂
纹�为进一步破坏煤体提供弱面。由爆破产生的应
力波在煤体中以爆破孔为中心呈同心圆状向煤体中

传播�应力波相交后产生叠加效应加速了煤体的破
坏。两爆孔间的裂纹无疑增加了煤体的透气性�为
瓦斯抽放提供了通道。一方面中断或减弱了围岩中
径向和切向应力的传递�降低了围岩的应力�有利
于瓦斯的解吸�另一方面增加了炮孔附近煤体的透
气性�如下公式所示�为游离瓦斯的抽放创造了条

件。
λ＝－λ′ｅ－Ａｘ�　0≤ｘ≤Ｌ0
λ＝λ0� ｘ≥Ｌ0

式中�λ′为煤壁暴露面处的透气系数；λ0为煤层
原始透气系数；Ａ为系数；Ｌ0为爆破松动圈半径。

在爆破区内�虽然没有形成可见的宏观裂缝�
但爆生气体产生的准静态应力场使煤体中原有的微

观孔隙 （裂纹 ） 发生了损伤�煤体储存的弹性变
形能部分得以耗散�应力水平趋于下降�瓦斯变得
易于抽放。从爆破的后期效应看�炮孔附近煤体中
水和瓦斯的排放及迁移进一步降低了煤体的应力水

平�使得瓦斯的排放成为一个由近区到远区的连续
过程。深孔预裂控制爆破目的是为了增加煤体的裂
隙和透气性 （图1）�降低煤体的瓦斯压力�使煤
体的应力得到重新分布�以减小抽放阻力�提高瓦
斯抽放率和防止煤与瓦斯的突出。

图1　煤壁附近煤层透气系数变化
1∙2　深孔爆破增透技术工艺参数

深孔爆破增透技术参数主要包括钻孔布置参数

和工艺设备参数等。
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1∙2∙1　钻孔布置参数
钻孔布置参数主要包括爆破孔和抽放孔孔径选

择、爆破孔和抽放孔间距选择。
由有限元数值计算结果可知�随着爆破孔孔径

的增大�透气性系数提高�但不成正比关系。当孔
径达到一定值后�透气性提高的幅度随着爆破孔孔
径的增大而逐渐减小�说明单纯靠增大爆破孔孔径
来提高透气性效果是有限的。一般爆破孔直径在
75～100ｍｍ较为合理�抽放孔直径在90～100ｍｍ
即可达到导向和补偿的目的。

（2） 理论分析和模拟实验表明：在煤层条件
一定时�随着孔间距的增大�透气性系数迅速降
低�当孔间距达到一定值时�透气性已接近原始煤
体�即孔间没有形成新的裂隙�反之�当孔间距减
少时�透气性迅速上升�但孔间距越小�工程量就
越大�成本也就越高。因此�应在保证良好的预裂
效果的同时�尽可能加大孔间距。现场试验表明�
当爆破孔径为73ｍｍ、抽放孔直径为91ｍｍ时�贯
通裂隙长度可达7ｍ�合理的孔间距应为2～4ｍ。
1∙2∙2　工艺设备参数

（1） 采用风力排渣技术�选用ＳＧＺ－300型液
压钻机�利用直径为42ｍｍ�73ｍｍ或91ｍｍ的麻
花钻杆进行施工钻孔。控制钻进的速度在1∙0～
2∙0ｍ／ｍｉｎ�尽可能避免反复进钻退钻�以确保钻
孔成形较好�保证成孔率在70％以上。

（2） 采用2支雷管同时起爆�煤破孔一次起
爆。爆破药柱的装药参数如表1�装药结构如图2。

表1　煤矿瓦斯抽排孔爆破药柱装药参数
钻孔直
径／ｍｍ

炮孔深
度／ｍ

装药直
径／ｍｍ

装药长
度／ｍ

封孔长
度／ｍ

麻花钻杆
直径／ｍｍ

43 ＞15 32 ＞6 6 42
75 30～50 50 20～40 8 73
93 30～70 63 20～60 12 91

1－封泥；2－水炮泥；3－药卷；4－雷管；5－炮泥
图2　装药结构示意

2　现场工程试验

2∙1　工程地质概况
淮北矿业芦岭煤矿Ⅱ1048综采工作面�走向

长960ｍ�倾斜宽150ｍ�上下巷及切眼均沿煤层底

板掘进。煤层厚度在3∙2～4∙5ｍ�平均3∙7ｍ�顶
部除有厚约0∙5ｍ的硬煤外�余下煤层较松散�局
部含有1～2层0∙1～0∙3ｍ的透镜体夹矸�伪顶厚
0∙15ｍ�直接顶为泥岩�厚3∙5ｍ�基本顶为细砂
岩�坚硬�厚 4∙0ｍ。工作面相对瓦斯涌出量为
7∙0ｍ3／ｔ。上邻Ⅱ1048工作面的切眼掘进时曾发生
一起瓦斯突出�冒落煤约42ｔ�涌出瓦斯200ｍ3左
右�在掘进时也多次发生顶煤冒落现象�最大冒落
高度达5∙0ｍ。
2∙2　增透技术现场工艺措施

（1） 采用风力排粉技术�在钻进过程中�保
证风压在0∙5ＭＰａ�控制风压稳定；准确确定钻机
的位置和角度后打钻�记录所穿过煤层段的孔深�
同时确定装药的长度�孔打好后�尽量使孔内煤渣
排出�当钻杆拔出后�立即用探孔管探孔验正孔
深�为防止垮孔�验孔完毕即装药。

（2） 在爆破钻孔煤层段装药�每个炮孔先用2
支一段毫秒电雷管和放炮用的胶质线各作2个炮
头�并用绝缘胶带裹紧�防止短路和断路。在装药
前应进行探孔�探孔用专用探孔杆�在探孔杆刚拔
出时�立即进行装药�确定炮孔深度和装药长度�
然后将煤层深孔松动控制爆破专用药管 （参数见
表1） 按其自身螺纹一管一管对接装入炮孔中。

（3） 装药完毕�即采用压风喷泥封孔器用略
潮的专用封孔黄土 （粒度为5ｍｍ以下 ） 封孔�封
孔时应注意防止孔内煤泥沙被压风冲出伤人�因
此�要求支撑封孔器输送管的操作人员�在孔口用
麻袋片护住孔口�以免煤泥沙冲出。孔外2支雷管
的胶质线并联�每个孔间串联网路起爆�一次起爆
炮孔。按煤矿深孔爆破有关安全规程放炮�具体操
作由矿专职爆破作业队负责实施。
2∙3　增透效果评价

爆破前�对工作面、机巷和风巷风流中的瓦斯
浓度、风量进行一次全面测量�巷道帮抽采钻孔内
的瓦斯流量、瓦斯浓度进行一次精确的测定�以确
定实施本措施前后的抽采效果。放炮30ｍｉｎ后�对
工作面进行巷道风流中风量测量�对巷道抽采钻孔
的瓦斯流量、瓦斯浓度进行单孔测定、计量�以后
每隔30ｍｉｎ重复上述测试内容�总达8ｈ。根据8
个爆破孔抽采管内瓦斯参数爆破前后测定结果显

示�工作面瓦斯抽采管道内的瓦斯浓度平均提高4
～5倍�同时管道内的抽采负压平均降低了
3∙5ｋＰａ。24ｈ后�管道内的瓦斯浓度保持在爆破前
的3∙5倍左右。结果可以看出爆破后煤层的透气性

（下转37页 ）
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图4　50ｍ超前支承压力分布

图5　40ｍ超前支承压力分布

图6　30ｍ超前支承压力分布
50ｍ时�由于应力叠加等影响�超前支承压力不断
增大�最大可达到19∙55ＭＰａ�巷道围岩在此影响
范围之内。由于巷道围岩处于该支承压力引起的高
应力区域�导致巷道难于维护。因此�根据数值模
拟结果确定停采线位置距材料下山应大于60ｍ。

4　合理停采线位置的确定

工作面停采线位置的确定�应保证下山处于超
前支承压力降低区内�由超前支承压力峰值位置的
理论计算及数值模拟结果分析表明�考虑超挖、煤
壁片帮等影响�应留设区段煤柱60ｍ�即合理的停
采线位置距离材料下山60ｍ。工程实践表明�晋城
沁和能源永安煤矿确定了合理的停采线位置后�下
山避免了超前支承应力叠加的影响�同时通过对3
条下山进行注浆加固�围岩承载能力得到很大提
高�维护状况得到改善�工程取得良好的效果。
5　结论

（1） 通过理论计算�确定了超前支承压力峰
值位置为距离材料下山30ｍ处。

（2） 数值模拟结果表明�随着工作面的不断
推进�超前支承压力也不断向前移动�而且超前支
承压力的叠加影响越来越大�应力集中系数最高达
到3～3∙5�同时�应力还会向底板深部传递�在
底板岩层一定范围内应力重新分布�当工作面推进
距离材料下山 30ｍ时�超前支承压力峰值达到
19∙55ＭＰａ�下山维护极其困难。

（3） 合理的停采线位置为距离材料下山60ｍ�
工程实践表明�下山维护取得了良好的效果。
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3　结束语

通过理论分析和现场试验表明�深孔预裂爆破
使工作面前方煤体裂隙增大�煤体透气性大大增
强�有利于工作面前方煤体瓦斯预排放�使煤体瓦
斯压力降低�含量减少�从而降低煤体瓦斯压缩内
能�达到减弱或消除煤与瓦斯突出危险的目的。
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