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摘　要：巷道是煤炭生产的动脉。基于岩巷钻爆法施工，从爆破关键技术、掘进装备、爆破器材等方

面，系统梳理了我国煤矿岩巷爆破掘进经历了爆破质量控制、掘进速度提升和巷道安全服役保障 3
个阶段的发展历程。在总结分析 3 个阶段发展特点及历程的基础上，重点介绍了煤矿岩巷爆破新技

术的研究进展及工程应用：①周边定向断裂控制爆破技术，控制了爆炸能量在介质中的分布，验证

了聚能药包对于提升巷道轮廓成型质量、降低围岩损伤以及减少炮眼数量的作用。②掏槽眼超深爆

破参数优化技术，超深与循环进尺和巷道轮廓面面积相关，超深值直接影响炮眼利用率和单耗，针

对淮南顾北矿的典型案例，当超深为 400 mm 时，爆破效果最好。③孔内分段装药爆破技术，最优上

段炸药占比为 0.382，结合数码电子雷管进行分段起爆，开创了在煤矿巷道采用数码电子雷管爆破的

先例。④“相似”掏槽爆破技术，从理论上分析了传统掏槽爆破与“相似”掏槽爆破的区别，提出并证

实了均化抵抗线的重要性。综合应用上述爆破技术，使全断面爆破的炮眼数量从（5~6）S 的平均水平

降低至（3~4）S (S 为巷道断面面积)，实现了增加单循环进尺、提高炮眼利用率、控制巷道轮廓成型质

量、降低围岩损伤等效果。从煤矿地下空间工程全生命周期来看，不断优化的爆破技术，降低了对

围岩和结构体的循环动力扰动，保障了煤矿岩巷工程的长期服役安全。

关键词：岩巷爆破掘进；掏槽眼超深；分段装药；聚能药包；“相似”掏槽爆破；数码电子雷管
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Abstract: Roadways are the arteries of coal production. Based on the construction of rock roadway drilling and blasting method, from the
aspects  of  key blasting technology,  tunneling equipment,  blasting equipment,  etc.,  the development  process  of  rock roadway blasting in
China's coal mines has gone through three stages: blasting quality control, driving speed increase, and roadway safety service guarantee.
On the basis of summarizing and analyzing the development characteristics and history of the three stages, the research progress and engin-
eering application of the new technology of rock roadway blasting in coal mines are mainly introduced: ① Peripheral directional fracture
control blasting technology controls the distribution of blast energy in the medium, and verifies the effect of shaped charges on improving
the quality of roadway profile formation, reducing surrounding rock damage and reducing the number of blast holes. ② In terms of para-
meter  optimization technology for  ultra-deep blasting of  cutting holes,  the ultra-depth is  related to the cycle footage and the area of  the
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roadway profile surface, and the ultra-depth value directly affects the utilization rate and unit consumption of the blast hole. For the typical
case of Gubei Mine in Huainan, the blasting effect is the best when the over-depth is 400 mm. ③ In terms of segmental charge blasting
technology in the hole, the optimal proportion of the upper explosive is 0.382, combined with the digital electronic detonator for segment-
al detonation,  creating a  precedent  for  the  use  of  digital  electronic  detonator  blasting in  coal  mine roadways.  ④ In  terms of  similar-cut
blasting technology, the difference between traditional notch blasting and similar-cut blasting is analyzed theoretically, and the importance
of equalized resistance line is proposed and confirmed. The comprehensive application of the above blasting technologies reduces the num-
ber of blastholes in full-face blasting from an average level of (5−6) S to (3−4) S (S is the cross-sectional area of the roadway). The effects
of increasing single-cycle footage, improving blast hole utilization, controlling roadway profile forming quality, and reducing surrounding
rock damage have been achieved. From the perspective of the entire life cycle of the coal mine underground space project,  the continu-
ously optimized blasting technology reduces the cyclic dynamic disturbance to the surrounding rock and structure, and ensures the long-
term service safety of the coal mine rock roadway project.
Key words: rock roadway blasting excavation； cut hole ultra-deep； segmented charge； shaped charge； similar cut blasting； digital elec-
tronic detonator

  

0　引　　言

煤炭为国民经济和社会发展提供了可靠的能源

保障，2021 年，我国原煤产量达 41.3 亿 t，煤炭消费

量占能源消费总量的 56%，煤炭在我国能源体系中

的主体地位和“压舱石”作用短期内不会改变。煤炭

资源赋存特征和行业长期发展的惯性决定了我国煤

矿以井工开采为主，2019 年井工煤矿数量和产量仍

分别占总量的 92.6% 和 81.8%[1]。岩巷是煤矿通风、

物料运输、人员通行以及机械调配的重要通道，是保

证井下生产系统正常运转的动脉。

我国煤矿井巷年掘进长度超过 10 000 km，其中

岩巷长度超过 2 000 km[2]。相对于煤巷而言，岩巷掘

进难度大、耗时长，对煤矿安全高效开采影响显著。

因此，岩巷掘进理论与技术一直是矿井建设工程的

核心研究内容之一。

煤矿巷道掘进的主要方法有钻爆法和综合机械

化掘进法[3-7]。我国煤矿巷道掘进的机械化程度约

为 60%[8]，综合机械化掘进方法主要应用于煤巷掘进

施工，其主要优势在于速度快、安全性高，人员少。

然而，在岩巷掘进中，巷道断面、岩层条件、机械装备

可靠性等是限制机械方法广泛使用的主要因素。钻

爆法因其施工灵活、操作简单、成本低以及施工环境

适应性强等优点，是煤矿岩巷掘进施工的基本方法。

在我国构建新发展格局和实现碳排放目标的指导下，

对采用钻爆法掘进的矿井来说，提高爆破掘进效率、

加快装备迭代、采用新型爆破技术是解决采掘失衡

矛盾、加快释放优质煤炭产能的关键。

回顾总结我国煤矿岩巷爆破掘进施工技术发展

的 3 个阶段，梳理钻爆法施工中关键爆破技术、掘进

装备、爆破器材的革新过程，介绍煤矿岩巷爆破中新

开发的 4 种技术及典型工程应用案例，为推动我国

煤炭工业“十四五”高质量发展提供借鉴。 

1　我国煤矿岩巷爆破掘进发展的 3 个阶段
 

1.1　爆破质量控制阶段

20 世纪 80 年代初，随着改革开放政策的实施，

社会经济发展对煤炭的需求量猛增，我国煤炭产能

稳步提升（图 1），但行业整体呈粗放式发展。至 90
年代末，煤炭出现供大于求局面，大型国有煤炭企业

通过减人增效等政策改善经营。对当时的绝大多数

煤矿而言，煤炭开采普遍存在技术不配套、劳动生产

率低等问题。针对钻爆法施工工艺，则主要是爆破

器材和技术落后、爆破效果差的问题。
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图 1    我国历年煤炭产量

Fig.1    Coal production of China in each year
 

原煤炭工业部曾在 1964 年就提出煤矿质量标

准化建设，但面对恢复和提高生产力、保障煤炭供应

等繁重任务，质量标准化建设工作未能起到预期效

果。80 年代中期，我国煤炭工业总结多年的经验与

教训，逐步发展完善并形成一整套科学管理体系，为

了实现国内统一标准，于 1986 年在全国开展实施标

准化建设。在此期间，原煤炭工业部科技局、技术司

先后汇编了煤炭工业 50 项先进技术，原中国统配煤

矿总公司编写了 100 项科技资料汇编，均有爆破相
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关的重点技术获得全国推广应用[9]，如：“三小”光爆

锚喷岩巷掘进技术、光爆锚喷技术、岩巷断裂控制爆

破技术等。

为进一步提高煤矿质量标准化建设的水平，原

国家煤矿安全监察局分别于 2004 年、2009 年、2013
年和 2017 年对原部颁标准进行修订，现在执行的是

原国家煤矿安全监察局于 2020 年印发的《煤矿安全

生产标准化考核定级办法（试行）》（煤安监行管

〔2020〕16 号）版本[10]。 

1.1.1　巷道成型质量的关键在周边

2000 年前，我国煤矿巷道断面普遍小于 10 m2，

钻眼深度在 2.0 m 以下的岩巷循环进尺超过 50%，且

主要采用楔形掏槽形式进行爆破作业，这种掏槽形

式成腔效果好、炮眼利用率高。但受巷道小断面限

制，实际钻眼时，楔形掏槽的角度难以控制，爆破中

易产生“冲天炮”，对工程进度造成很大影响。

这一阶段的巷道成型质量差，超挖现象严重，在

煤矿井巷工程[11]、公路铁路隧道工程[12-14] 中普遍存

在。过度的超挖需要大量的支护材料进行填充，造

成巷道支护成本高。为降低支护成本，煤炭企业普

遍关注巷道爆破成型质量，“三小”光爆掘进技术、

岩巷断裂控制爆破技术等在岩巷掘进施工中受到普

遍欢迎，应用范围不断扩大。

 “三小”光爆锚喷掘进技术主要采用小钻头、小

锚杆及小药卷，实施光面爆破、锚喷支护，形成一套

适用于中、小断面岩巷掘进的作业线。该技术在提

高岩巷掘进速度和成型质量，改善作业环境，降低成

本等方面效果显著。在实际应用中，宗琦等[15]、李海

燕[16] 采用“三小”爆破技术，打眼时间缩短了约 30%，

循环进尺提高了 20%，相应地节约了材料、水电等掘

进成本。“三小”光爆锚喷掘进技术迄今仍然在公路、

铁路隧道中广泛使用。

部分学者从光面爆破的其他角度来提高周边爆

破效果，戴俊等[17-18] 计算了光面爆破相邻炮孔的起

爆时差，对相邻炮孔裂纹扩展进行了模拟。徐颖等[19]

计算了光面爆破中周边眼装药不耦合系数、间距以

及装药集中度，优化了爆破参数。付玉华等[20] 提出

了损伤条件下光面爆破炮孔间距的计算方法，研究

表明较小的炮孔间距会加剧围岩损伤，合理的光面

爆破参数会提高爆破质量。王海亮等[21] 研究了控制

巷道成型质量的影响因素，采用间隔装药和不耦合

装药装填周边眼可以保证较高的周边眼痕率，保证

围岩稳定性和巷道轮廓成型。

同时期，国内外不少学者开始致力于有关定向

断裂控制爆破技术的理论与应用研究。主要包括

了采用刻槽眼、聚能切缝药包、聚能射流药包等形

式（图 2）的定向断裂控制爆破。国外的 Foser 公

司[22] 提出了刻槽方法，这种方法可以通过增加炮眼

间距减少炮眼数量，从而缩短钻眼时间。WILLI-
AMS[23] 通过理论计算了含 V 型缺口的各向同性材

料特征方程，获得了尖端应力与切口张角的关系。

然而，在炮眼壁进行刻槽操作在实际施工中存在困

难，目前没有高效的钻眼器械可以完成刻槽钻眼，因

此这种方法使用较少。
  

炸药

炮孔 聚能射流药罩

炸药 炸药

(a) 刻槽爆破 (b) 聚能射流药包 (c) 聚能切缝药包

聚能切缝管

图 2    不同类型的定向断裂控制爆破形式

Fig.2    Different types of directional fracture controlled blasting
 

研究者开始聚焦于炸药及管壳作用的聚能爆破。

聚能爆破主要分为聚能射流爆破 (图 2b) 和聚能切缝

爆破 (图 2c)。CORNISH 等[24] 研究了聚能射流爆破

的作用机理，通过对射流颗粒形状、分离以及沉积结

果对比发现颗粒碰撞速度是影响爆破效果的决定性

因素。HAYES 等[25] 设计出了射流聚能药卷，对爆破

碎片进行了对比，同时采用 X 射线观察了聚能射流

效应。聚能切缝爆破对于药卷的处理更加高效，

FOURNEY 等[26] 研制出了双侧聚能切缝药包，研究

表明切聚能缝药包具有定向断裂控制效果。XUE 等[27]

研究了聚能药包在高应力下的作用机理，在切顶爆

破施工中建立了纵向和侧向的模型。国内如杨永琦

等[28] 率先采用动光弹动态量测技术，优选出定向切

缝药包爆破新方法，李孝林等[29] 论述了断裂爆破的

基本原理和技术要点，工程应用证实了巷道定向断

裂控制爆破工艺取得了良好的爆破效果。 

1.1.2　煤矿许用炸药保障爆破作业安全

1976 年全国统配煤矿发生的瓦斯和煤尘爆炸事

故中，有 35% 是由于爆破作业不安全引起的[30]。而

大部分瓦斯、煤尘爆炸事故与炸药的瓦斯安全性能

有很大关系。开发适用的煤矿许用炸药是煤矿质量

标准化建设阶段的重要任务。

煤矿许用炸药是我国工业炸药的重要组成部分，

由于煤矿井下环境的特殊性，国内曾使用过多种煤

矿许用炸药[31]，包括：① 煤矿许用膨化硝酸铵炸药，

是煤炭行业“九五”重点推广计划项目。②煤矿许用

2023 年第 1 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

226



粉状铵梯炸药，曾是煤炭行业用量最大的炸药，《全

国民用爆破器材业发展“十五”计划纲要》明确指出，

逐步淘汰铵梯炸药等落后产品；③煤矿许用水胶炸

药，是在浆状炸药的基础上发展起来的一种新型炸

药，其对瓦斯、煤尘的安全性较高；④煤矿许用乳化

炸药，是全国推广应用最多的煤矿许用炸药品种；

⑤ 煤矿许用粉状乳化炸药，是推广应用的无梯煤矿

许用炸药之一，为我国煤矿许用工业炸药增添了新

品种；目前，乳化炸药[32] 和水胶炸药[33] 在煤矿井下

爆破中应用最为广泛。 

1.2　掘进速度提升阶段

进入 21 世纪后，特别是我国加入世界贸易组织

以后，全国对煤炭的需求量大幅提升，原有煤炭产能

难以满足实际需求。然而，增加煤炭产能不仅要提

高采煤效率，还要开拓新的采煤工作面，这就需要掘

进更多的巷道，而开拓新巷道，特别是岩石巷道，需

要的施工作业周期长，施工难度大，掘进速度难以快

速提升。尽管岩巷工程量只占所有巷道的 1/5 左右，

然而其工程周期占到整体的 40%～60%，采掘比例失

调的问题逐渐显现[34]。

2001−2014 年，为顺应时代发展，缓解采掘失衡

矛盾，国内开展科研攻关，着重解决采掘速度低的关

键技术问题，这一时期是煤矿岩巷爆破掘进的速度

提升阶段。 

1.2.1　巷道进尺的关键在掏槽

掏槽爆破是钻爆法施工的关键技术特征，其效

果的优劣对掘进速度、工效和成本有较大的影响[35]。

诸多专家学者通过加大爆破进尺结合不同掏槽形式，

在煤矿岩巷全断面掘进中开展应用。例如，坚固砂

岩的硬岩巷道掘进施工中，采用楔形掏槽和中深孔

爆破技术以后，单循环进尺增加，炮眼利用率提高，

爆破效果显著[36]；白色细砂岩、层节理不发育的巷道

中，以往采用的单楔形掏槽导致循环进尺低但应用

底部复式楔形掏槽和中深孔爆破技术之后，掘进速

度大幅提高[37]；在岩性较坚硬、整体性好、断面小的

青砂岩巷道中，中深孔爆破采用直眼掏槽较斜眼掏

槽更好，爆破块度适中，进尺增加显著[38]；以砂质泥

岩为主的大断面岩巷掘进中，采用双楔形掏槽全断

面中深孔爆破掘进工艺，实现了优质、快速、安全、

高效施工[39]；在坚硬岩性如含玄武岩的断面中，使用

双楔形垂直掏槽方式，可以获得较大的掏槽腔体，克

服岩石的夹制作用[40]。

对我国 91 例煤矿岩巷爆破掘进案例的统计结

果表明[41-43]：

1） 掏槽方式显著影响爆破效果。目前，斜眼掏

槽仍然是主要掏槽方式，占总案例的 3/4 左右。这是

由于煤矿岩巷通常采用浅孔爆破，斜眼掏槽可以获

得更大的槽腔，但随着炮眼深度增加，采用斜眼掏槽

会受到掏槽眼角度的限制，要想获得更大的眼底距

必须减小掏槽眼角度，这样会影响斜眼掏槽效果，因

此深孔爆破常考虑采用直眼掏槽。

2） 孔深直接影响单循环进尺。2010 年以后，岩

巷爆破掘进钻眼深度小于 2.0 m 的案例比例降低至

34.69%。这说明早期受到钻眼设备、炸药类型以及

地质环境的限制，钻眼深度普遍较低。随着煤炭行

业发展，相关设备及技术大幅度提升，使得 2.0 m 以

下的浅孔逐渐减少。近几年钻眼深度在 2.2～2.5 m
的数量分别是 20 世纪和 21 世纪初的 4 倍和 2 倍。

3） 断面面积变化体现技术进步。20 世纪时，巷

道断面以小断面为主，21 世纪以来巷道断面大小集

中在 10~20 m2。这表明，随着煤矿装备改进及掘进

技术提高，促进巷道断面逐渐增大。通过爆破图表

分析，当断面增大后，集中在下部的掏槽眼爆破后创

造的槽腔并不能覆盖到巷道上部，这造成上部区域

剩余炮眼的抵抗线明显大于下部。因此，现有的掏

槽眼布置是否适用于中大断面巷道值得深入研究和

讨论。 

1.2.2　液压凿岩设备的发展

20 世纪 60 年代，液压凿岩设备已经在欧洲问世。

1980 年，我国第一台用于生产的液压凿岩机研制成

功。到 90 年代末期，先后有十余种机型通过鉴定[44-46]，

形成了我国液压凿岩设备研制和使用的雏形。

大型液压凿岩设备在煤矿岩巷掘进的大范围应

用效果一直不佳，对山东、河北、安徽、山西 4 省的

200 条煤矿岩巷掘进施工作业情况的问卷调查结果

表明[35]：截至 2014 年，仍有 50% 的巷道采用 7655 型

凿岩机；仅有 18 条巷道采用液压钻车，占比 9%。岩

巷掘进作业线中，有 80% 的巷道采用耙矸机作为排

矸设备。其中，耙矸机加矿车的组合占 38%，耙矸机

加带式输送机的组合占 30%。

这是由于：① 液压凿岩设备的一次投资、维护

成本巨大。② 国产液压设备适用性较差、配套设施

还不完善。③ 国内劳动力成本低、气动凿岩设备操

作简便、易于管理。

回顾这一时期的岩巷掘进情况可见，钻眼装备

落后、爆破技术水平低仍是当时煤矿岩巷爆破掘进

施工面临的主要问题。掘进施工作业线整体的机械

化水平低、设备组合配套效果差，阻碍了施工组织效
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率的提高，是煤矿岩巷掘进速度提高的另一主要制

约因素。

针对大型液压凿岩设备在煤矿岩巷中的使用，

主要应注意 2 个问题[47]：

1） 合理设计爆破方案。随着煤矿机械化程度提

高，大型机械设备需要大断面的行车通道，巷道净高

甚至达到 5 m，单凭工人进行全断面钻眼往往难度极

大，使用大型钻眼设备效率更高，而设备受巷道宽度

和钻眼深度限制，在钻进斜眼时会出现空间不够的

情况，需要在设计爆破方案时予以考虑。

2） 设备安全使用和后期维护。大型设备长期服

役于煤矿井下恶劣环境，任何因素，如爆破、粉尘、矿

井水、井下装备、人为失误等，都可能造成设备故障。

设备维修将造成整个工作线的停摆或延期，降低矿

企和一线工人对掘进机械的使用预期，不利于国内

大型凿岩设备的推广，逐渐形成恶性循环。在使用

凿岩台车等大型设备时，矿企应建设专门队伍、做好

培训、形成预案，真正使机械设备发挥应有价值。 

1.2.3　数码电子雷管的发展

数码电子雷管和塑料导爆管是这一阶段发展最

迅速的爆破器材[48]。我国的数码电子雷管研究起步

较早，原冶金部安全环保研究院与多家单位合作，于

1988 年开发出我国第一代数码电子雷管[49]。虽然其

具有巨大的技术优势，但因成本过高，在一段时期内

都未能大范围推广[50]。数码电子雷管的安全可靠性

也是制约其在煤矿井下使用的另一个因素。《爆破

安全规程》规定，煤矿井下爆破总体延期时间不能超

过 130 ms。煤矿通常使用 5 段电雷管，这使得爆破

设计严格受到雷管段别的限制，制约了数码电子雷

管在煤矿爆破的应用。

经过二十余年的发展，我国数码电子雷管技术

及主流产品性能指标已经达到甚至超越国际领先水

平[51]。为进一步提高本质安全水平、优化民爆物品

产业结构，2021 年，工业和信息化部发布《“十四五”

民 用 爆 炸 物 品 行 业 安 全 发 展 规 划 》 （ 工 信 部 规

〔2021〕183 号）指出，执行工业雷管减量置换为工业

数码电子雷管政策，全面推广工业数码电子雷管，

2022 年 6 月底停止生产其他工业雷管。这表明数码

电子雷管在煤矿岩巷掘进爆破中的应用势在必行，

然而针对数码电子雷管在煤矿岩巷中的应用研究几

乎处于空白。 

1.3　巷道安全服役保障阶段

2014 年以后，钻爆法施工工艺获得了长足进步，

巷道断面更大，掘进速度加快，煤矿岩巷快速掘进方

面取得了多项突破性成果。随着煤矿深度逐步增加，

开拓巷道的地质条件和环境趋于恶劣，各类煤矿灾

害时有发生。因此，对爆破施工的安全性要求日趋

严格，提高对煤矿井下人员和设备的安全保障是这

一时期的重要任务。 

1.3.1　爆破技术保障安全高效掘进

针对爆破掘进作业，主要关注爆破参数科学合

理、爆破过程安全可靠和降低爆破振动对围岩、既有

工程的损伤等问题。

采用聚能药包[52-55] 的方法有效改善了巷道成型

质量，具有显著的减振降损效果。丁晨曦等[56] 开展

了双缝以及三缝聚能药包试验，结果表明炮眼中部

的定向断裂效果最好，其次是炮眼底部。许鹏等[57]

研究了层理对聚能药包爆炸效果的影响，现场试验

结果表明[58-59]，周边眼采用聚能药包可以提高巷道

轮廓成型质量，半眼痕率大幅提高，围岩爆破损伤减

小。针对煤矿爆破安全，付晓强[60] 从爆破振动角度，

分析了聚能药包的减振降损效果，开展了爆炸振动

的传播特征和信号精确识别研究。申涛等[61] 采用数

值模拟方法，开展了聚能药包定向控制爆炸机理研

究，分析了爆炸过程中冲击波相互作用、爆炸流场压

力时空分布和聚能管形态变化等对爆破效果的影响。

在爆炸应力场作用下岩石损伤测试方面，主要

采用声波检测、钻孔窥视、声发射、微地震监测、钻

孔 CT、围岩变形监测以及地质雷达等手段确定围岩

损伤范围。单仁亮等[62] 按照相似理论，采用水泥砂

浆模型，通过爆破前后超声波波速变化来评价模型

损伤程度。褚怀保等[63] 为进一步揭示基于损伤累积

的爆破振动波传播与衰减规律，设计混凝土试块进

行损伤累积及爆破振动试验。杨仁树等[64] 根据盒维

数的计算原理，建立了分形维数与爆破损伤度之间

的对应关系。孙久政等[65] 利用智能声速测试系统，

在爆破掘进方式下对巷道顶板损伤进行了现场测试。

闫长斌等[66] 利用智能型声波仪，对巷道围岩在爆破

动荷载作用下产生的累积损伤效应进行了现场试验

研究。唐红梅等[67] 基于围岩开挖爆破主频率衰减过

程定义损伤变量，得到围岩爆破损伤量随爆心距变

化的函数关系式，对围岩损伤破坏进行分区。闫长

斌等[68] 为揭示岩体爆破累积损伤效应及损伤演化规

律，建立了以岩体声速降低率为基准量的岩体爆破

累积损伤演化模型。陈俊桦等[69] 在考虑岩石初始损

伤等影响因素的基础上，提出预裂爆破参数计算式，

对比分析了经验和理论的线装药密度。苏国韶等[70]

提出一种基于高斯过程的岩体爆破效应预测的新方
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法，并应用于三峡工程坝区岩体爆破振动速度、爆破

损伤深度与损伤半径的预测。刘亮等[71] 指出保留岩

体与可开挖岩体的分界面处于一种临界破碎状态，

利用岩体损伤变量来表征岩体的破碎程度。朱和玲

等[72] 引进核磁共振检测技术，以岩石孔隙度、横向

弛豫时间 T2 谱等参数为判据，以及核磁共振成像技

术定量确定岩体爆破损伤范围。夏红兵等[73] 通过电

法 CT 成像技术，探测微量炸药爆炸前后裂隙岩体深

孔之间电阻率的变化，以及切面内的岩体损伤裂隙

发育形态和空间分布。

此外，随着我国地下煤炭资源的持续开发，许多

井巷工程由建设阶段转入稳定运营阶段，在碳达峰、

碳中和政策背景下，部分矿井到达其生命周期，一些

落后产能和安全生产不合规矿井也面临淘汰。这些

关闭/废弃矿井中遗留了大量的煤炭、非常规天然气，

以及丰富的地下空间、矿井水、地热等资源，国内已

有一些地区率先开展了关闭/废弃矿井资源开发利用

的试验研究[74-75]。煤矿地下空间工程结构体系开启

了新的生命周期，如何使地下空间工程长期保持安

全、稳定、可靠的运营品质，已成为现阶段我国地下

空间工程发展面临的突出问题，而探明地下空间工

程结构体系在全生命周期中的动态性能演变规律和

效应，建立科学有效的地下空间工程服役安全评价

标准和控制方法[76]，是解决这一突出问题的重要法

宝，也是当前急需解决的关键难题。对此，钱七虎[77]

探讨了重大地下工程的安全建设与风险管理问题，

建议加强重大事故预测预报和防治的基础理论、建

立基于现代化、信息化技术的地下工程安全风险管

理信息系统。谢和平等[78] 将“煤矿巷道智能化掘进

理论”列为“十四五”期间我国矿业学科应促进的前

沿方向，其构建了工程扰动岩石动力学的创新概念，

分析了不同深度和应变率下扰动岩石的动态特性、

爆破开挖扰动和动态钻孔扰动下岩体的动态响应，

建立三维岩石动力学理论，制定防灾减灾技术措施，

总结和分析基于应变率的岩石加载状态分类标准[79]。 

1.3.2　掘进装备和爆破器材的智能化发展

煤矿智能化是煤炭工业高质量发展的核心技术

支撑，是煤矿自动化、数字化发展的新阶段[80]。

在掘进装备方面，吴昊骏等[47] 提出了我国凿岩

台车智能化发展思路。朱海斌[81] 应用三维激光扫描

技术，对井巷区域进行全方位的自动化扫描，用于获

取高精度高分辨率的数字巷道模型。丁恩杰等[82] 分

析了基于物联网的矿山设备状态感知系统架构，建

立矿山机械设备状态大数据分析与智能化应用平台，

实现了矿山机械设备全生命周期的信息感知、状态

诊断和预测性维护。段云等[83] 开发了钻孔数字化与

钻孔岩性自动识别技术，力图实现露天钻孔设计、钻

孔作业和爆区岩性识别的数字化和智能化。

在爆破器材方面，新型智能化炸药装填设备和

数码电子雷管的发展是提高爆破施工精度的有利保

证[84]。适用于煤矿井下使用的炸药现场混装技术，

实现了“集中生产远程配送”，集炸药生产、运输、使

用于一体，利用现代机、电、液、仪一体化技术，实现

炸药与岩性的智能匹配，进一步实现炸药现场混装

车装药、爆破作业的智能化、无人化[85-86]。汪旭光等[87]

提出了“智能爆破”的发展方向，在煤矿井下爆破中，

采用 5G 网络、可见光通信、Wi-Fi、Zigbee 等通信手

段，结合物联网、GIS 等技术，可以对凿岩、测量等爆

破相关设备进行精确定位与导航。谢先启[88] 提出

 “精细爆破”概念，对于高地应力和复杂地质条件下

的深部采矿，重点研究合理的爆破开挖程序、爆破参

数及爆破对围岩的损伤控制措施。加强性能可调控

炸药和起爆、传爆器材的研制，开发数码电子雷管起

爆系统和低能导爆索非电起爆系统；研制新型的爆

破振动、冲击波和噪声测试仪器，实现爆破负面效应

监测的便携化、自动化和信息化。

综上所述，我国煤矿岩巷爆破掘进先后经历了

3 个发展阶段：①爆破质量控制阶段，目的是解决全

国煤矿开采秩序混乱、施工质量低、建设成本高等问

题；②掘进速度提升阶段，为满足国内经济建设快速

发展对煤炭产能的需求，缓解煤矿井下采掘失衡的

矛盾；③巷道安全服役保障阶段，在煤矿建设中，贯

彻新发展理念，更加重视地下空间工程长期保持安

全、稳定、可靠的运营品质。

针对煤矿岩巷爆破掘进中存在的各类问题，其

根本点在于如何引导炸药爆炸能量有效释放，关键

点在于提高掏槽眼的爆破效率，让爆炸能量更好地

服务于岩石破碎，着重点在于保障周边眼的爆破效

果，降低对围岩的直接破坏和振动损伤。 

2　岩巷爆破新技术

爆炸载荷具有瞬态、高幅值以及强间断等特征，

爆炸不同于静载和普通冲击作用；岩石材料具有非

均质、各向异性、多组分等特性；我国煤矿深部开采

中的岩体通常处于高温、高地应力等复杂环境中，这

些都为巷道围岩爆破的控制带来困难。

为此，笔者针对煤矿岩巷爆破掘进中涉及的关

键科学问题，开展了一系列基础理论和实践研究。
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通过建立复杂条件下岩石的动态应力应变关系，揭

示深部围岩在原岩应力场和爆炸应力场作用下的力

学行为；分析爆破动载对围岩的破坏效应，探究爆破

对围岩自身承载力的影响；研究爆破动载对围岩损

伤破坏的评价与控制方法，揭示复杂条件下围岩内

部的爆破损伤演化机理。在认识和把握爆破基础理

论的前提下，结合我国煤矿岩巷爆破掘进中存在的

现实难题，开发了适用性强、实施效果好的岩巷爆破

新技术。 

2.1　周边定向断裂控制爆破技术 

2.1.1　技术概要与机理

炸药爆破破岩机理非常复杂，现阶段的主流观

点认为，先由爆炸应力波直接作用造成岩石粉碎、破

裂，随之而来爆生气体的气楔作用使岩石裂纹进一

步扩展，甚至发生断裂。基于上述原理，提出了基于

聚能药包的周边定向控制断裂爆破技术。

为了验证聚能药包的效果，开展了双缝、三缝以

及四缝聚能药包爆破试验，不同聚能药包如图 3 所

示。采用有机玻璃作为试件材料进行了爆炸试验，

并用动态焦散线系统[89-91] 对爆炸过程进行观测。

3 种不同聚能药包的爆炸效果及数值模拟[92] 在

图 4 中展示。图 4 a 表明，试件中沿切缝方向的裂纹

明显长于非切缝方向，随着切缝数量增多，主裂纹数

量也随之增加。诸多研究业已证实，普通药包炸药

爆炸时，产生的裂纹是随机分布的。采用聚能药包

后，爆炸裂纹则沿切缝方向扩展，实现了裂纹的定向

控制，据此奠定了周边定向断裂控制爆破的基础。

爆炸后在切缝方向产生初始裂纹，在爆炸应力波和

爆轰气体作用下，裂纹继续扩展，图 4 b 为主裂纹扩

展速度随时间变化曲线。由图可知，各条主裂纹的

传播速度从 800 m/s 左右逐渐震荡减小至 600 m/s 左

右，传播衰减规律相似，说明各切缝方向的裂纹扩展

具有一致性，没有先后及强弱之分。图 4c 为聚能药

包爆破试验的数值模拟结果，利用 ABAQUS 建立了

聚能药包爆破模型，炸药采用了 JWL 方程，从应力

云图中可以发现应力峰值主要集中在切缝附近，这

与试验结果相符合。

此外，还进行了普通装药、单聚能装药、双层聚

能装药爆炸试验，试验结果如图 5 所示。在相同炮

眼直径与装药量情况下，双层聚能装药结构爆炸裂

纹扩展长度远大于其余 2 种。 

2.1.2　技术应用案例

在山西阳煤五矿五采区轨道巷进行聚能药包现

场试验。该巷道断面为直墙半圆拱，巷道断面面积

为 16.48 m2，岩性为泥岩、细砂岩以及灰岩。原爆破

方案的周边眼采用普通药包，单炮眼药量为 0.6 kg，

周边眼间距为 400 mm；新的聚能药包方案中，周边

眼间距为 500 mm, 单炮眼药量保持不变。

将普通药包和聚能药包的爆破效果对比，如

图 6 所示。普通药包爆破后巷道轮廓面凹凸不平，

这是炸药能量随机释放导致的。采用聚能药包后可

以清晰观察到半眼痕，并且巷道轮廓面光滑，这说明

采用聚能药包能够有效控制炸药能量释放，提高巷

道轮廓成型质量、减少爆破后对巷道轮廓的人工修

整时间、削弱爆破对围岩的损伤破坏。

此外，对巷道围岩钻眼进行声波测试，将普通药

包和聚能药包爆破后围岩损伤变量随钻眼深度变化

绘制成曲线，如图 7 所示。普通药包装药段损伤变

量在 0.45 左右，损伤范围为 0.55 m。聚能药包装药

段处最大损伤变量在 0.3 左右，损伤范围为 0.35 m，

损伤范围相比普通药包降低了 46.15％。使用聚能

药包后在其他区域的损伤变量峰值与损伤范围均小

于普通药包，证明聚能药包不仅能够控制定向断裂，

还具有降低围岩损伤的作用。 

2.2　掏槽眼超深爆破参数优化技术 

2.2.1　技术概要与机理

超深是一种在掏槽爆破中常见的技术，在钻眼

过程中，通常掏槽眼的深度比其他炮眼更深，而掏槽

眼与其他炮眼在垂直方向的深度差即为超深（ΔL），

如图 8 所示。炸药量一定时，炮眼爆炸产生的漏斗

半径和深度存在极限值，设置掏槽眼超深爆破可以

增强炮眼底部岩石破碎作用，减弱岩石夹制作用和

增大槽腔体积，从而达到提高整体爆破效果的目的。

尽管超深的应用非常普遍，有 94.51％的煤矿岩

巷使用了掏槽眼超深爆破。然而，绝大多数巷道爆

破设计的超深值均为 200 mm[41-42,93]。我国煤矿巷道
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图 3    聚能药包示意

Fig.3    Schematic of shaped charge
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断面面积逐年增加，在大断面爆破方案设计时，仍然

依赖在煤矿质量标准化建设阶段推广使用的小断面

爆破设计方案。这种放大版的爆破设计方案存在

的问题之一，是造成掏槽眼仍保持在平行直墙位置，

距离巷道顶部距离较远。而掏槽眼超深则停留在

200 mm，并未因断面面积、掏槽形式以及钻眼深度

的变化而改变，因此超深维持在 200 mm 是否合理值

得深入探索。
 

2.2.2　技术应用案例

为验证掏槽眼超深深度变化对爆破效果的影响，
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(c) 数值模拟效果

图 4    3 种不同聚能药包爆炸效果及数值模拟

Fig.4    Numerical simulation and experimental effect of three different shaped charge explosions
 

(a) 普通药包 (b) 单聚能药包 (c) 双聚能药包

图 5    不同装药形式爆炸结果

Fig.5    Explosion results of different charge forms
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在淮南顾北煤矿−648 m 水平降温硐室进行了现场试

验研究。该巷道的岩石主要有泥岩以及中细砂岩构

成 ， 相 关 研 究 结 果 见 文 献 [94-95]。 该 巷 道 断 面

为直墙半圆拱型，采用上、下台阶分段爆破，试验在

上台阶的半圆拱处进行，上台阶的净断面面积为

21.88  m2。 设 置 超 深 深 度 分 别 为 200、 300、 400、

500 mm。图 9 为超深为 500 mm 时的爆破设计图。

图 10 为不同超深方案的爆后效果，当超深从

200 mm 增加至 500 mm 时，巷道轮廓面更加平整，并

且爆后碎石块度分布更加均匀。炮眼利用率和单耗

随超深的变化如图 11 所示。当超深为 200 mm 时，

炮眼利用率最低，单耗最高；随着超深深度增加，炮

眼利用率增加，当超深为 400 mm 时，炮眼利用率达

到最大值，超深为 500 mm 时，炮眼利用率有所降低。

单 耗 变 化 表 现 出 类 似 的 规 律 ， 超 深 在 200~
400 mm 范围内，单耗随着超深增加而降低，当超深

达到 500 mm，所需要的单耗恢复到和 200 mm 相近

的水平。现场试验结果表明，超深直接影响爆后的

炮眼利用率以及单耗，当超深为 400 mm 时，爆破效

果最好。 

2.3　孔内分段装药爆破技术 

2.3.1　技术概要与机理

为解决中深孔爆破中存在的炮眼利用率低以及

炮眼底部岩石抛掷困难等问题，提出了孔内分段装

药爆破技术。分段装药爆破破岩形成爆破槽腔的过

程与传统的连续装药不同，如图 12 所示。连续装药

由于装药集中于炮眼底部，造成抵抗线 W1 较大；钻

眼较深时，炮眼底部夹制作用强，导致爆破槽腔较小，

炮眼利用率低。采用分段装药，让靠近炮眼顶部的

炸药先起爆，此时抵抗线 W2 较小，能够创造出新的

自由面，这也降低了靠近炮眼底部炸药的抵抗线 W3，

 

(a) 普通药包

(b) 聚能药包

图 6    2 种药包爆破效果对比

Fig.6    Comparison of blasting effects of two types of charge
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图 7    损伤变量变化曲线

Fig.7    Change curves of the damage degree

 

巷道

L

ΔL

自由面

(b) 炮眼布置侧视图

掏槽眼

辅助眼

(a) 炮眼布置平面图

图 8    掏槽眼超深示意

Fig.8    Schematic of ultra-depth of cutting hole
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使得爆破完成时最终形成的槽腔体积要大于连续

装药。

图 13 为 2 种装药结构示意图，连续装药和分段

装药的炸药长度、堵塞长度相同。对于分段装药，靠

近炮眼顶部的装药 l1 称为上段炸药，靠近炮眼底部

的装药 l2 称为下段炸药，上段炸药与装药总长度的

比值 l1/( l1+ l2) 称为上段炸药占比。
 

2.3.2　技术应用案例

在淮南顾北煤矿北-1 煤顶板轨道上山巷道中进

行了中深孔分段装药掏槽爆破现场试验。掘进巷道

岩性以泥岩为主，由于断面较大，在断面下部布置 8
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图 9    超深 500 mm 时炮眼布置

Fig.9    Layout of blast holes at ultra-depth of 500 mm
 

(a) 超深深度为 200 mm 时半眼痕

(b) 超深深度为 200 mm 时爆堆

(c) 超深深度为 500 mm 时半眼痕

(d) 超深深度为 500 mm 时爆堆

图 10    不同超深时的爆后效果[95]

Fig.10    Post blasting effect at different ultra-depth[95]
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个 下 掏 槽 眼 （1~8） ， 在 断 面 上 部 布 置 8 个 上 掏 槽

眼（9~16），此时掏槽区域呈现出下部大、上部小的趋

势，类似于打靶试验，因此称这种掏槽方式为靶式掏

槽。掏槽眼深度为 2.8 m，其他炮眼深度为 2.4 m，超

深 400 mm。掏槽眼采取了分段装药，靠近炮眼底部

炸药占比为 0.618。采用数码电子雷管起爆，下部槽

眼先起爆，上部掏槽眼后起爆。图 14 为中深孔分段

装药爆破设计图，表 1 为各炮眼的起爆顺序和时差。

图 15 为数码电子雷管使用过程以及中深孔分

段装药爆破效果。从爆后断面以及爆堆效果可以看

出，利用分段装药可以在中深孔爆破掘进中取得良

好效果，爆后轮廓面平整，爆堆分布合理，块度均匀。

此次爆破单次进尺为 2.30 m，炮眼利用率为 95.83%，

远高于传统连续装药爆破。 

2.4　“相似”掏槽爆破技术 

2.4.1　技术概要与机理

岩石巷道断面形状以直墙半圆拱居多，传统爆

破掘进的掏槽眼会布置在断面下部的直墙区域，当

断面较小时，这种布置炮眼方式创造的掏槽槽腔能

满足剩余炮眼起爆需要。当断面较大时，掏槽眼起

爆创造的新自由面处于断面下部，这使得断面下部

剩余炮眼抵抗线较小，断面上部炮眼的抵抗线较大，

最终造成上部炮眼附近岩石爆破时比下部抛掷

困难。

 “相似”掏槽的原理是掏槽眼围成区域的形状与

巷道断面的形状相似，当掏槽眼起爆后，其创造的槽
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Fig.14    Blasting chart of medium deep hole section charge
 

表 1    炮眼起爆顺序和时差

Table 1    Blasting sequence and time difference of blasthole

炮眼
下掏槽眼口

(1~8)

下掏槽眼底

(1~8)

上掏槽眼口

(9~16)

上掏槽眼底

(9~16)

中心眼口

(17~18)

中心眼底

(17~18)

辅助眼

Ⅰ(19~26)

辅助眼

Ⅱ(27~40)

周边眼

(41~57)

底眼

(58~66)

段别 1-1 1-2 1-3 1-5 1-4 1-6 3 4 5 5

延期时间/ms 0 20 40 60 50 80 95 110 130 130

2023 年第 1 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

234



腔几何中心与断面几何中心重叠，产生的新自由面

会使靠近槽腔所有炮眼的最小抵抗线降低。图 16
为传统掏槽与“相似”掏槽爆破的原理。图 16a 中传

统掏槽眼起爆后，剩余炮眼的抵抗线不一致 (W1≠W2)，
并且随着断面面积增加，这种差异会更明显。图 16b
中掏槽眼起爆后剩余爆破的抵抗线趋于一致 (W2=
W3)，使得爆破效果更好。 

2.4.2　技术应用案例

为验证“相似”掏槽爆破在工程应用的可靠性，

在淮南顾北煤矿北-1 煤带式输送机石门巷道进行“相

似”掏槽爆破试验。原爆破方案采用斜眼掏槽爆破，

掏槽眼 6 个，深度 2.0 m，集中在断面下部，其他炮眼

深度 1.8 m，超深深度 200 mm，所有炮眼采用连续装

药，炮眼数目为 120 个，单次掘进深度在 1.4~1.6 m，

炮眼利用率在 80% 左右。

新的“相似”掏槽爆破方案考虑了掏槽眼超深对

爆破效果的影响，并将分段装药爆破技术和周边定

向断裂控制爆破技术同时应用到现场爆破实践中。

图 17 为“相似”掏槽爆破布置图，其中掏槽眼 1~6 为

下部掏槽眼，10~16 为上部掏槽眼，由图可知，两部分

掏槽眼形成的区域边界与巷道轮廓基本相似，因此

掏槽眼爆破后形成的槽腔能够降低剩余炮眼的最小

抵抗线并使其趋于均匀。

在爆破参数设计方面，掏槽眼深 2.6 m，采用分

段装药，上段装药占比 0.382，下段装药占比为 0.618，

孔内分段装药进行延期起爆。其他炮眼深度 2.2 m，

超深深度 400 mm，周边眼采用聚能药包。所有炮眼

均采用数码电子雷管引爆，下部掏槽眼先起爆，上部

掏槽眼后起爆。

图 18 为“相似”掏槽爆破效果，爆后轮廓面平整，

断面轮廓清晰，爆堆分布合理，没有明显大块和较远

飞石。多次试验的平均进尺在 2.12 m，平均炮眼利

用率为 95.79%，炮眼数目减少约 30%。现场试验结

果表明，新的岩巷爆破掘进技术适用于中深孔爆破，

能够大幅提高爆破效率，降低炸药单耗，缩短爆破作

业时间。
 

2.5　技术总结

淮南顾北煤矿岩巷爆破掘进典型案例表明，在

 

(a) 数码电子雷管延期时间设定 (b) 数码电子雷管连线

(c) 爆后断面 (d) 爆堆

图 15    分段装药爆破效果

Fig.15    Blasting effect of segmented charge
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掏槽眼
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(a) 传统掏槽眼起爆

(b) “相似” 掏槽眼起爆

图 16    “相似”掏槽爆破原理

Fig.16    Principle of similar cut blasting
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应用数码电子雷管的基础上，通过联合应用周边定

向断裂控制爆破技术、掏槽眼超深爆破参数优化技

术、孔内分段装药爆破技术和“相似”掏槽爆破技术，

使全断面爆破的炮眼数量最多减少了 50%（原炮眼

数量为（5~6）S（S 为断面面积，新技术应用后的炮眼

数量为（3~4） S）。全断面钻眼效率提升 50%，炸药单

耗和围岩损伤降低，但掘进进尺和炮眼利用率获得

提升，巷道成型质量更好。

从煤矿地下空间工程全生命周期角度出发，爆

破理论的不断丰富和爆破技术的持续进步，能够有

效降低爆破对围岩和结构体的循环动力扰动，降低

围岩和结构体的强度劣化和损伤，保障了地下空间

工程的长期服役安全。 

3　结　　论

我国煤矿岩巷掘进历经 60 多年发展历程，掘进

技术、装备和器材都取得了显著进步。钻爆法仍然

是煤矿岩巷掘进施工的主流，但传统的钻爆技术需

要根据生产需要以及装备发展进行相应的调整和创

新才能适用未来岩巷掘进施工。

1）使用数码电子雷管取代了传统电雷管，煤矿

爆破技术与数码电子雷管的结合使用开创了国内先

例，从根本上优化了炮眼间延期时间并与新爆破技

术相结合，为以后数码电子雷管在井下爆破施工中

的应用提供了参考。

2）提出了周边定向断裂控制爆破技术，控制了

爆炸能量的分布，降低了围岩损伤。

3）对掏槽眼超深深度进行了优化，以淮南顾北

矿区现场应用为例确定了最佳超深深度为 400 mm，

提高了炮眼利用率。

4）提出了孔内分段爆破技术，确定了最优上段

炸药占比（0.382），提高了单循环进尺，解决了中深孔

爆破中炮眼底部岩石夹制作用大的问题。

5）提出了“相似”掏槽爆破技术，从根本上改变

了掏槽眼布置方式，实现了均化炮眼抵抗线的目的，

减少了炮眼数量。
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(a) 爆后断面

(b) 爆堆

图 18    “相似”掏槽爆破现场效果

Fig.18    Site effect drawing of similar cut blasting
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