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摘
!

要!为解决悬顶导致的煤柱及邻近巷道高应力和大变形问题#结合工作面顶板地质条件#提出深孔聚能预裂爆

破切顶卸压专项方案#采用数值模拟及现场试验对卸压效果开展综合研究%研究结果表明#煤层顶板在切顶后垂

直应力减幅为
$#H@$I

#预裂切顶措施可显著降低煤柱及邻近巷道围岩应力水平%试验发现#炮孔内轴向贯穿裂缝

明显#可实现采空区顶板及时垮落%顶底板在切顶后累计位移量减幅达
AGH$EI

#巷道两帮及顶底板移近变形得到

有效控制#煤柱垂直应力增量显著降低%实践证明#采用深孔聚能预裂爆破切顶卸压效果显著#可大幅提高作业效

率#为类似矿压防治工程提供借鉴%
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在我国普遍采用的长壁体系开采条件下%随着煤矿开采强度及深度的增加%地应力增大%采动应力影响

范围扩大%应力集中系数增大%加之巷道围岩力学性质的恶化%巷道变形愈发剧烈
(

#

)

*巷道在邻近工作面动

压影响期间%容易出现两帮强烈挤压&顶板下沉和底鼓的全断面变形%锚杆锚索经常发生破断
(

$F"

)

*动压影响

下巷道的维护已成为制约矿井安全高效开采的瓶颈*坚硬悬顶引起的侧向支承压力是巷道矿压显现的根本

原因
(

!

)

*目前虽然已有长钻孔水力压裂侧向切顶卸压措施
(

A

)

%但往往由于现场顶板岩层含泥量高且裂隙发

育%导致钻孔及分段水力压裂等过程施工困难
(

@FE

)

*对此%诸多学者对坚硬悬顶难题进行了相关研究*苏超

等
(

S

)

通过分析巷道覆岩结构及运移规律%采用人工切顶方式减弱悬顶叠加效应%进而改善煤柱受力状态%减

小巷道变形*王涛等
(

G

)

分析了坚硬悬顶下煤柱受力状态%开展断顶卸压爆破%有效切断了悬板对煤柱的应力

传递*

部分学者对不同工况下的切顶技术进行了研究*吴学松等
(

#%

)

构建了侧向悬顶临空煤柱受力模型%提出

分批次卸压顶板预裂爆破方案*王福奇等
(

##

)

通过优化钻孔参数及数值模拟分析%提出适用于大采高强矿压

工作面的静态胀裂切顶技术*张军辉等
(

#$

)

提出适用于急倾斜工作面坚硬顶板的超深孔预裂爆破方案*薛

成春等
(

#"

)

建立了倾斜悬顶结构力学模型%确定工作面下部端头&中上部为能量峰值点区域%制定了定向深孔

爆破释能方案*

上述切顶方案对于控制悬顶引起的巷道变形起到了重要的指导作用%但顶板深孔预裂爆破与聚能爆破

相结合的切顶技术方案尚待完善%爆破参数的确定及卸压效果有待研究*本研究以山西省王坡煤矿为工程

背景%结合
"

号主采煤层顶板地质条件%分析巷道变形原理及切顶卸压机理%提出深孔聚能预裂爆破切顶卸

压专项方案%采用数值模拟及
""%S

工作面现场试验分析卸压效果%为类似切顶工程提供借鉴*

<

!

深孔聚能预裂爆破切顶卸压机理

<=<

!

巷道变形原理

王坡煤矿
"

号主采煤层埋深为
A%%

"

E%%R

%发育有断层及陷落柱构造*工作面最高标高为
aA%#R

%采

用长壁放顶煤开采工艺%但由于采空区顶板没有及时垮落%回柱后形成空顶区域*同时受工作面采动影响%

运输巷顶板下沉明显%两帮变形%底鼓严重%鼓起最高处距瓦斯管路不足
#H%R

%影响行人及车辆正常通行%

巷道存在严重安全隐患*如图
#

巷道变形原理所示%在垂直剖面上%岩层较完整的块体
#

与未断裂块体
$

构

成了悬臂结构%在煤柱处形成较大弯矩*在侧向支承压力作用下%横向裂隙闭合%顶板下沉%支承压力向工作

面传递*此时%纵向裂隙开裂扩展%横向上形成扩容效应%围岩自软弱底板挤出%巷道出现+底鼓,现象*强采

动应力同时使运输巷道矿压显现%巷道维护困难*

图
<

!

切顶前巷道变形原理
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切顶卸压机理

由于端头悬顶处于
"

号煤层上方基本顶范围内%采用切顶卸压方式使顶板及时垮落*切缝需贯穿直接

顶和基本顶的完整坚硬岩层%考虑采用深孔爆破技术*同时%鉴于聚能爆破可定向引导裂隙扩展%减少装药

量%提高爆破效率*因此%本研究采用深孔聚能预裂爆破技术进行切顶卸压*

基于巷道变形特征及原理分析%深孔聚能预裂爆破可使顶板相邻炮孔间形成定向贯通裂缝
(

#!

)

*如图
$

机理图所示%块体
#

&

$

沿预裂切顶面断开%同时通过钻孔角度控制切缝倾角%消除块体
#

&

$

之间的铰接作用%

降低荷载传导*此时%顶板垮落在采空区%煤柱侧向支承压力减小%大幅降低纵向压缩和横向扩容%减轻了运

输巷道的矿压显现程度*

图
>

!

切顶卸压围岩控制技术机理
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聚能爆破切顶卸压方案

>=<

!

切顶高度

依据王坡煤矿的
"

号主采煤层顶板实际揭露岩性%确定钻孔切缝设计参数如图
"

所示*钻孔位置距煤

柱侧巷帮为
#HAR

%钻孔与竖直方向的夹角为
#Ab

%与巷道轴向夹角为
G%b

*

图
?

!

顶板岩层及钻孔切缝设计图
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结合地质条件%工作面切顶高度计算公式为'

!

"

#

$

%

&

#

* !

#

"

其中'

#

为煤层厚度%取
!H$%R

#

$

%

为顶板岩层碎胀系数%通常取
#H$A

"

#H"A

#

!

为切顶高度%

R

*由式

!

#

"可得切顶高度为
#$H%

"

#@HSR

*而切缝需贯穿至煤层上方第
!

层
AH#!R

厚的石英砂岩层!见图
"

"%加

上下部的
$R

炭质泥岩&

GR

石英砂岩及
EHAR

粉砂质泥岩%总切顶高度
!

确定为
$"H@!R

*

>=>

!

钻孔深度

钻孔深度可根据切顶高度和钻孔方位角计算%如式!

$

"所示*

'

"

!

9'6

!

-

63*

"

* !

$

"

其中'

'

为钻孔深度%

R

#

!

为钻孔与竖直方向夹角%取
#Ab

#

"

为钻孔与巷道轴向夹角%取
G%b

*由式!

$

"可得
'

为
$!H!E"R

*为使顶板完全垮落采空区%本方案确定钻孔深度为
$AR

*选用直径为
ASRR

的钻头及履带

式全液压坑道钻机%炮孔直径确定为
@%RR

*

>=?

!

炮孔间距

钻孔间距受炮孔半径&压碎圈及裂隙圈半径的影响*在不耦合装药情况下%压碎圈和裂隙圈半径
(

#A

)

由

式!

"

"

"

!

@

"求得'

(

)

"

#

%

*

+

$

,

S
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槡$$
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! "

#
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% !

"

"

(
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"

$

(

,

!

槡$$/

! "

#

&

(
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"
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(

,

!

槡$$
/
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#

&

#

%

*

+

$
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S

!
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#
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#

0
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&

$
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-
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&
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$

#

&
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0

#

0
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#
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#
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其中'

(

)

&

(

%

分别为压碎圈&裂隙圈半径%

R

#

#

%

为炸药密度%

C

1

.

R

"

#

*

+

为炸药爆速%

R

.

6

#

$

)-

为岩石的动态

抗压强度%

N]+

#

.

为炮孔半径%

R

#

$

(

&

$

/

和
$

)

分别为两区域间的径向应力&岩石的动态抗拉强度和抗压强

度%

N]+

#

%

为压碎区中冲击波的衰减系数#

&

为应力波载荷传播衰减指数#

'

-

为岩石动态泊松比#

1

为切向

应力系数*

本方案采用乳化炸药进行爆破%炸药密度为
##$%C

1

.

R

"

%爆速为
!!%%R

.

6

*根据煤矿岩石物理性能%

计算求得压碎圈和裂隙圈半径分别为
%H$#

和
#H#$R

*炮孔单排布置%采用双向聚能爆破%钻孔间距为

$c#H#$d$H$!R

%现场选取
$R

作为炮孔间距*

根据爆破试验%导向孔可引导裂隙扩展%提高爆破效率*因此%在
$R

的炮孔间距中%增设
#

个不装药导

向孔%形成
#R

间隔布置的形式*其中%切缝总长为
"$%R

!

SA

#至
G#

#回采点为构造段%共
@%R

%未爆破"%

实际装药的爆破孔共
EG

个%导向孔共
"A

个*与钻孔全装药方案相比%导向孔间隔爆破方案能够节省大量的

爆破器材%大幅提高作业效率*

>=@

!

装药方案

装药时%采用带有双向聚能槽的聚氯乙烯聚能管%如图
!

所示*该聚能管外径
A%RR

%内径
!ARR

%长

度
$R

*现场选用三级煤矿许用胶状乳化炸药%直径
"ARR

%药卷长
$E%RR

%药卷重量
%H$C

1

*采用不耦

合间隔装药%单孔装入药卷
A%

个%装药段长度为
#GH%R

*采用双雷管&单导爆索引爆%炮孔间采用串联方式

连接爆破网路*

?

!

切顶卸压数值模拟

?=<

!

模型尺寸及网格划分

采用
>QKU

"J 软件进行数值模拟%考虑模型边界效应%确定模型的长
c

宽
c

高为
#@%Rc#A%Rc@GH#@R

*

-

!

-
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依据切顶卸压方案%钻孔切顶面距煤柱侧巷帮
#HAR

%向采空区方向倾斜
$AH%R

%与垂直面夹角
#Ab

*两条

巷道的长
c

高均为
ARc!R

%煤柱的长
c

高为
"ARc!H$R

*共划分网格
!%SG%A

个%两条巷道&煤柱及切

顶区域网格适当加密%靠近模型边界网格尺寸逐渐增大*数值模型如图
A

所示*

图
@

!

聚能装药方案

>3

1

=!

!

])'

1

)+R'-6/+

_

509/+)

1

5

图
A

!

三维数值计算模型

>3

1

=A

!

:/)55F03R5*63'*+,*(R5)39+,9+,9(,+73'*R'05,

?=>

!

边界条件及材料参数

模拟按照平均埋深
@%%R

计算%模型顶面施加
#AN]+

的垂直压力%底面固定
2

轴方向位移%左右两面

固定
3

轴方向位移%前后两面固定
4

轴方向位移*为模拟岩层间的离层及错动%岩层间设置层理面%层理面

切向和法向刚度均设为
$H%[]+

#切顶面两侧岩层间设置接触面%切向和法向刚度均设为
$H%[]+

*自模型

底部至顶部共划分
#"

个岩层%均采用+摩尔
F

库伦,模型%各岩层厚度及力学参数如表
#

所示*

?=?

!

模拟结果分析

"="=#

!

煤层底板垂直应力对比

截取煤层底板法向为
2

轴的切面!见图
A

"%导出图
@

所示煤层底板垂直应力分布云图*切顶前煤层底

板处垂直应力分布如图
@

!

+

"所示%在靠近回风巷道转角处出现应力集中%与实际生产中端头位置矿压显现

-

A

-
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相一致*煤柱沿煤层倾向方向受到采动应力的影响%垂直应力普遍达到
$%N]+

以上%为应力增高区*该区

域在滞后工作面的位置扩展到整个煤柱范围%加上围岩高应力状态下随时间的蠕变效应%造成运输巷道在采

动后矿压显现强烈*而采取切顶措施后%煤层底板垂直应力分布如图
@

!

?

"所示%煤柱内垂直应力增高区范

围及峰值均减小%工作面端头与巷道交叉处的应力叠加现象减弱*对比分析发现%预裂切顶措施可显著减小

煤柱应力%并减弱应力叠加*

表
<

!

岩层厚度及力学参数

:+?,5#

!

M'9C7/39C*566+*0R59/+*39+,

_

+)+R575)6

序号 岩性
厚度

.

R

体积模量

.

[]+

剪切模量

.

[]+

内聚力

.

N]+

内摩擦角

.!

b

"

抗拉强度

.

N]+

密度

.!

C

1

-

R

e"

"

#

泥岩
A=A% "=GA !=%$ "=%S "" $=% $@%%

$

灰岩
$=@$ "=E% "=A# "=!# "! $=" $@A%

"

粉砂岩
F

粉砂质泥岩
F

泥岩
##="" #%=A% $=$A #=@% "$ #=% $$%%

!

石灰岩
#=!% "=E% "=A# "=!% "! $=" $@A%

A

泥岩
$=#E "=GA !=%$ "=%S "" $=% $@%%

@

石英砂岩
#=S% "=$G "=## "=E# "A $=@ $@%%

E

泥
F

粉砂岩
S=A% #%=A% $=$A #=@% "$ #=% $$%%

S "

号煤
!=$% #=$$ %=!# #=#S $E %=@ #!%%

G

碳质泥岩
$=%% "=GA !=%$ "="G "" $=$ $@%%

#%

石英砂岩
G=%% "=$G "=## "=E# "A $=@ $@%%

##

泥岩
E=A% "=GA !=%$ "=%S "" $=% $@%%

#$

石英砂岩
A=#! "=$G "=## "=E# "A $=@ $@%%

#"

粉砂质泥岩与泥岩互层
S=%% #%=A% $=$A #=@% "$ #=% $$%%

图
B

!

煤层底板垂直应力分布

>3

1

=@

!

<5)739+,67)5660367)3?(73'*'*9'+,65+R-,'')

"="=$

!

侧向支承压力对比

在煤层底板!

2

轴方向长度为
"%R

"和煤层顶板!

2

轴方向长度为
"SR

"的水平面内%沿煤层倾向分别

设置距工作面
!AR

&长度为
#@%R

的水平监测线!见图
A

"%垂直应力分布曲线如图
E

所示*在煤柱区域%垂

直应力分布均呈现+左高右低,的单峰值特征#在底板岩层中%煤柱左侧切顶前后的垂直应力峰值分别为
"%

和
$!N]+

%减幅为
$%I

*在顶板岩层中%煤柱左侧垂直应力峰值分别为
"E

和
$GN]+

%减幅为
$#H@$I

*巷

-

@

-
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道两帮垂直应力逐渐升高%呈现+左高右低,的特点%这是采动应力作用下煤柱应力集中与巷道开挖引起的应

力重分布叠加导致*可见预裂切顶措施可明显降低煤柱及邻近巷道围岩应力水平*

图
C

!

切顶前后水平监测线垂直应力分布

>3

1

=E

!

<5)739+,67)5660367)3?(73'*'*/')3D'*7+,R'*37')3*

1

,3*5?5-')5+*0+-75))''-9(773*

1

@

!

现场试验及卸压效果分析

@=<

!

钻孔窥视结果分析

在爆破施工后%采用钻孔成像仪对导向孔进行探测%截取
#%%

#导向孔的
##HS

"

#$HAR

段及
$#H"

"

$$H%R

段*如图
S

所示%孔壁存在两条轴向延伸的平行裂隙%说明实施聚能爆破切顶后%孔内轴向贯穿裂缝

明显%能够在顶板岩层中形成切顶面%实现采空区顶板及时垮落*

爆破后%施工人员发现导向孔内冒出少量青烟且出现+哨声,%分析其原因为爆破孔内的炮烟由贯通裂隙

进入导向孔%从而冒出青烟%同时气流经过狭小裂隙出现+哨声,*通过钻孔窥视及现场观察分析%进一步验

证了切顶卸压方案的有效性*

图
D

!

钻孔及采空区顶板探测

>3

1

=S

!

OX

_

,')+73'*'-0)3,,50/',56+*0)''-3*7/5

1

'+-

@=>

!

巷道表面位移分析

试验选取运输巷道上切顶前后的两个表面位移监测站%监测起止时间为
$%$$

年
E

月至
#%

月%测点布置

-

E

-
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采用十字布点法
(

#@

)

%分别采用钢卷尺测量两帮及顶底板移近量*如图
G

对比结果所示%随着工作面的推进%

巷道两帮及顶底板变形曲线表现为初始快速增长%之后累计变形增速逐步变缓%最后切顶前后巷道累计变形

均呈现渐近稳定的趋势*其中%顶底板累计位移量最大%经现场勘查%主要以底鼓为主*预裂切顶后累计

位移量减幅最大可达到
AGH$EI

%说明实施深孔聚能爆破切顶后%巷道两帮及顶底板移近变形可得到有

效控制*

图
E

!

切顶前后巷道累计位移对比

>3

1

=G

!

U'R

_

+)36'*'-9(R(,+7345036

_

,+95R5*7'-7/5)'+0̀ +

8

?5-')5+*0+-75))''-9(773*

1

@=?

!

垂直应力增量分析

试验选取运输巷道上切顶前后的两个垂直应力监测站%每
$R

布置一个钻孔应力计测点%安装深度
$

"

#!R

共
E

个*将垂直应力相对于初始应力的增量按照监测时间绘图%监测起止时间为
$%$$

年
E

月至
#%

月*如图
#%

切顶前后煤柱垂直应力增量对比所示'随着工作面的推进%未切顶区垂直应力增量呈初始剧烈

增大%之后趋于平缓的趋势*当工作面距监测站
#$R

时%垂直应力增量最大%说明距工作面越近%对煤柱的

应力扰动越大*而在钻孔
@

和
#%R

深度时%切顶前后垂直应力增量的减幅最为明显%其他深度处均有下降*

说明预裂爆破切顶技术可显著降低煤柱垂直应力变化%减小应力扰动*

图
<F

!

切顶前后煤柱垂直应力增量对比

>3

1

=#%

!

U'R

_

+)36'*'-45)739+,67)5663*9)5R5*7'-9'+,

_

3,,+)?5-')5+*0+-75))''-9(773*

1

-

S

-
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A

!

结论

以山西省王坡煤矿为工程背景%提出深孔聚能预裂爆破切顶卸压方案%采用数值模拟及现场试验分析卸

压效果%主要结论如下*

#

"煤柱区域垂直应力呈现+左高右低,的单峰值分布%煤层顶板在切顶后垂直应力峰值减幅为
$#H@$I

%

预裂切顶措施可明显降低煤柱及邻近巷道围岩应力水平*

$

"通过钻孔窥视&巷道变形和应力变化监测分析可知%炮孔内轴向贯穿裂缝明显%可使采空区顶板及时

垮落*顶底板在切顶后累计位移量减幅达
AGH$EI

%巷道两帮及顶底板移近变形得到有效控制%煤柱垂直应

力增量显著降低*

"

"现场试验及监测结果表明%采取
#R

间隔布置导向孔的深孔聚能预裂爆破切顶方案%卸压效果显著%

证明了切顶高度&钻孔间距等参数的合理性%可大幅提高作业效率*
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