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防突深孔控制爆破松动半径考察方法

张文清1，2，刘 健1，2

( 1．安徽理工大学 能源与安全学院，安徽 淮南 232001; 2．煤矿安全高效开采省部共建教育部重点实验室，安徽 淮南 232001)

摘 要:为了合理确定深孔控制爆破孔的间距，从而有效消除煤层的突出危险性，通过理论分析和现

场试验的方法，对瓦斯流量指标法、瓦斯涌出初速度指标法、钻屑量指标法、瓦斯压力指标法、示踪气
体法及弹性波法等考察深孔控制爆破松动半径的方法的原理和不足进行了综合分析，分析结果表明:

由于突出煤层的复杂性，各种方法测试得出的深孔控制爆破松动半径具有一定的相对性和偏差，应根

据现场实际需要选择合适的测试方法。根据分析结果和潘三矿现场实际，采用瓦斯流量指标法考察
潘三矿的深孔控制爆破松动半径为 4 m。
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Investigation Method of Loose Ｒadius in Deep Borehole
Controlled Blasting for Outburst Prevention
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( 1． School of Energy and Safety，Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001，China;

2． Provincial and MOE Joint Key Lab of Mine Safety and High Efficient Mining，Huainan 232001，China)

Abstract: In order to determinate the space between deep borehole for controlled blasting，thus the outburst danger in seam could be elimi-
nated，with a theoretical analysis and a site test method，a comprehensive analysis was conducted on the principle and shortages of a meth-
od to investigate the loose radius of the deep borehole controlled blasting with the gas flow index method，gas emission initial speed index
method，drilling cuttings value index method，gas pressure index method，tracing gas method，elastic wave method and others． The results
showed that due to the complexity of the outburst seam，the loose radius of the deep borehole controlled blasting measured with different
methods would have a certain relativity and deviation． A suitable measuring method should be selected according to the site actual require-
ment． Based on the analysis results and the site actual requirement in Pansan Mine，the gas flow index method was applied to obtain the
loose radius of the deep borehole controlled blasting with 4 m in Pansan Mine．
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0 引 言

深孔控制爆破技术是近年来在普通松动爆破的

基础上发展起来的、效果较为理想的一种局部防突
措施。它是利用长钻孔( 长 60 ～ 80 m) 装药，炸药爆
炸产生的应力波和爆生气体作用于煤体，使煤体在

径向产生了包括破碎圈、松动圈和裂隙圈在内的环
形裂隙，大幅增加了煤层透气性，从而提高了瓦斯的

抽采率，有效消除了煤层的突出危险性［1］。目前，
深孔控制爆破已广泛应用于煤矿高突出采掘工作

面、石门揭煤等的防突工作，并取得了良好效
果［2 － 3］。影响深孔控制爆破效果的因素很多，包括
爆破孔的孔径、孔深、装药工艺、封孔工艺、合理的孔
间距等。其中爆破孔间距是一个非常关键的因素，
间距过大可能造成卸压增透不充分，使煤体中出现

“隔墙”，而间距太小又会加大施工工作量，降低经
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济效益。通常可将有效松动半径的 2 倍作为爆破孔
间的最大距离，为此，必须正确考察深孔控制爆破的

有效松动半径，笔者介绍了前人常用的深孔控制爆

破松动半径测试方法的基本原理，综合分析比较了

各种方法的适用条件和存在的缺陷，并根据潘三矿

实际，选用瓦斯流量指标法用于深孔控制爆破松动

半径测试。

1 深孔控制爆破松动半径考察方法

1. 1 考察方法的基本原理
深孔控制爆破松动半径考察方法的基本原理

是:对局部煤体进行考察和研究，通过打考察孔，分

别考察深孔控制爆破前后煤体的突出危险性，并根

据煤体突出危险性指标的变化确定该措施的有效松

动半径，并将有效松动半径的 2 倍作为该措施的抽
采孔孔间距，在一定条件的煤层推广使用。
突出煤层的条件十分复杂，煤体内的应力、瓦斯

压力、透气性等分布很不均匀，且受地质和开采技术
等多方面因素的影响。为了提高考察结果的可靠
性，考察地点应具备以下条件: ①无地质构造，煤层
赋存相对稳定; ②开采技术及采动影响基本相同;
③选择在有突出危险的地段。
1. 2 考察方法的分类
根据实测手段的不同，深孔控制爆破松动半径

考察方法一般可分为远距离法和直接考察法 2 种。
1) 远距离法是通过煤层底板岩巷向煤巷预计
穿过的位置打钻孔，或者通过采取措施前在考察钻

孔中预置的传感器，测量工作面松动爆破前后钻孔

中的瓦斯压力和流量等参数的变化。远距离法比较
安全，能够连续观测采取措施前后各参数的变化过

程，但测量技术和仪器复杂，费工费时。在国内，最
初采用的主要是远距离法，但现在已被直接考察法

所替代。
2) 直接考察法是在煤巷工作面，通过打小直径
钻孔直接测量采取措施前后的钻屑量 S、瓦斯涌出
初速度 q、钻孔瓦斯解吸指标等参数。相比之下，这
种方法简单易行，而且与防突措施效果检查和突出

预测预报技术在测量方法上是一致的［4］。
另外，随着科技进步，也有将超声波、电磁探测

等技术应用到爆破后围岩裂隙扩展的研究中，如弹

性波法［5］、电法 CT 成像技术［6］等。但这些方法都
还缺乏具体的考察依据标准，因此尚需进一步深入

研究。

1. 3 考察孔布置方式
在对深孔控制爆破有效松动半径的考察时，应

分别测量放炮前后的煤体突出危险性。由于难以用
同一个孔进行测量，通常必须在放炮前后分别打考

察孔。但要求爆破前后考察孔所穿过的煤体的突出
危险性应基本相同，以准确判断松动爆破影响范围。
除了专门布置炮前考察孔外，现场多用爆破孔兼作

炮前考察孔。布孔方式应遵循的基本原则［4］: ①考
察孔长度不小于爆破孔; ②炮前孔和炮后孔应布置
在同一分层;③为了防止考察孔之间的相互影响，孔
间距应保持一定距离; ④考察孔与爆破孔的间距应
大于 0. 4 m。
最简单的布孔方式就是在 1 个爆破孔旁边打 1

个与爆破孔在同一平面、但成一定角度的考察孔，爆
破孔兼作炮前考察孔。条件允许时，也可以在爆破
孔周围不同间距平行打若干考察孔。

2 深孔控制爆破松动半径的直接考察法

2. 1 瓦斯流量指标法
瓦斯流量指标法的具体做法是: 先施工若干

考察孔，完成后立即进行瓦斯抽采，并间隔一定时

间监测记录抽采负压、瓦斯抽采量、瓦斯抽采浓度
等参数。待抽采 48 h 煤层瓦斯浓度稳定后，再在
预先设计的位置施工 1 个爆破孔，爆破孔施工结
束后立即装药爆破，同时继续监测观察瓦斯抽采

情况。受爆破松动的影响，周围抽采钻孔的瓦斯
流量发生变化，当某一钻孔的瓦斯流量比爆破前

瓦斯流量提高 10%以上时，则认为该抽采钻孔处
于爆破孔的有效松动范围内。符合该条件的最大
孔间距即该爆破孔的有效松动半径，布孔方式如

图 1 所示。

图 1 瓦斯流量指标法布孔方式

瓦斯流量指标法是目前现场最常用的一种考

察爆破松动范围或瓦斯抽采有效半径的方法，其

施工简单、考察周期短、考察指标直观。
2. 2 瓦斯涌出初速度指标法
在爆破前后采用同一个考察孔。其方法是，

爆破前先打若干个考察孔，分别测量其距离孔底 1
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m 段内的瓦斯涌出初速度，以后每隔 10 min测量 1
次。每个考察孔进行 5 次以上的测定后，再打爆
破孔( 图 2 ) 。放炮后，再测量各考察孔内的瓦斯
涌出初速度。采用该方案进行考察时，若放炮后
连续 3 次测得的钻孔瓦斯涌出初速度都比放炮前
最终测量值增大 10%时，该钻孔穿过的区域即有
效影响范围。

图 2 钻孔瓦斯涌出初速度指标法布孔方式

这种方法的缺点是以相对变化为判断依据，

确定的有效松动半径可能会比较大，从而可能导

致放炮后钻孔瓦斯涌出初速度比放炮前明显下

降，但其绝对值仍然可能超过突出危险指标。根
据《防治煤与瓦斯突出规定》，当钻孔最大瓦斯涌
出初速度 qmax小于临界指标值 4 L / ( min·m) 时，
认为钻孔是在爆破影响范围之内［7］。
2. 3 钻屑量指标法
采用钻屑量指标法时，在没有执行过防突措

施的有突出危险的采掘工作面软分层中先打 1 个
考察孔，并测量每米的钻屑量与钻屑瓦斯解吸指

标、钻孔瓦斯涌出初速度。待钻孔施工完毕后，进
行装药松动爆破。按施工要求，确定排放时间，当
达到排放时间后，在该孔附近的软分层中打 1 个
与此孔在同一平面且成一定角度的考察孔，测量

其每米的钻屑量、钻屑瓦斯解吸指标、钻孔瓦斯涌
出初速度。将 2 个钻孔同一深度范围内所测到的
钻屑量、钻屑瓦斯解吸指标、钻孔瓦斯涌出初速度
等数据和 2 个钻孔间距进行分析，当钻屑量小于
临界指标时，相应两点的最大间距即确定为该措

施的有效松动半径。
2. 4 瓦斯压力指标法
瓦斯压力指标法的具体做法: ①通过煤层底

板岩巷向煤层打钻孔，测量工作面松动爆破前后

钻孔中的瓦斯压力变化; ②通过采取措施前预置
在考察钻孔中的传感器，遥测采取措施前后的瓦

斯压力等参数的变化。这种考察方法比较安全，
能够连续观测采取措施前后诸参数的变化。
该方法的缺点是，测量技术和仪器复杂，费工

费时，并且每孔只能测量孔底处的参数。尤其是
采用在底板岩巷打测压孔考察时，测压孔的施工

误差可能会严重影响考察结果的可靠性。
2. 5 示踪气体法
示踪气体的使用历史很长，目前，常有煤矿采

用 SF6气体示踪法测定钻孔瓦斯抽采有效半

径［8 － 11］。示踪气体测量方法是将示踪气体在预先
打好的释放钻孔中释放，这种气体在煤层内流动

和扩散，与煤层中气体均匀混合，在混合后采用地

面抽采系统将煤层内气体抽出，取样分析气体成

分，根据不同钻孔中抽得 SF6的时间和浓度来判断

所测煤层的瓦斯抽采有效半径。
这种方法用于测试深孔控制爆破松动半径的

难点是如何控制示踪气体的释放，以及正确考察

采样时间与深孔控制爆破松动半径的关系。
2. 6 弹性波法
弹性波法的原理是［5］: 超声波在岩体中的传

播速度与岩体受力状态及裂隙发育程度有关。相
对于深度完整无裂隙 ( 或未松动破坏) 的煤岩体，

超声波在裂隙发育的煤岩体中的波速要低。爆破
后，由于岩体内原有裂隙张开、错动和扩张，并有
新裂缝产生，超声波在其中传播的波速较爆破前

降低。因此可以采用专门的测量仪器测定这一变
化，从而得知爆破的裂隙范围。
目前这种方法多用于围岩松动圈的测试，为

巷道支护提供依据，也有学者将其应用于深孔控

制爆破松动半径的测试，并取得了良好的效果［1］。

3 深孔控制爆破松动半径现场考察

3. 1 考察方法选择及施工方案
试验地点选在淮南矿区潘三矿东四采区 5 － 2

煤层，煤层厚约 2. 16 m，实测煤层瓦斯压力 2. 19
MPa，煤层瓦斯含量 915 m3 / t，瓦斯放散初速度 Δp
为 1 600，煤的普氏系数 f 为 0. 15，煤层突出危险
性综合指标 D 为 6. 98，K 为 14. 86，预测具有突出
危险性。为优化 5 － 2 煤层揭煤钻孔抽采设计，在
对 5 － 2 煤层实施深孔预裂爆破前，首先对深孔控
制爆破松动半径影响范围进行了测试。综合对比
各种直接考察法，认为瓦斯流量指标法具有施工

简单、直观可靠等优点，故本次测试采用瓦斯流量
指标法，其钻孔布置如图 3 所示。
施工时，先在预先设计的位置施工 2—5 号考

察孔，孔径 113 mm、孔深 32 m，并进行抽采监测。
待监测稳定后，再施工 1 号爆破孔，孔径 67 mm、孔
深 32 m。施工完毕后，立即探孔、装药封孔，然后
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1—爆破孔; 2、3、4、5—考察孔

图 3 瓦斯流量指标法考察 5 － 2 煤层深孔
控制爆破松动半径的钻孔布置

进行爆破。
3. 2 深孔控制爆破松动半径测试结果分析
对爆破前后 2—5 号考察孔瓦斯抽采浓度和

瓦斯抽采流量进行监测，其变化曲线如图 4 所示。

图 4 爆破前后 2—5 号考察孔瓦斯抽采浓度及流量变化

从图 4 可以看出，通过对 4 个考察孔爆破前 2
h和爆破后 4 h的连续观测发现，其中的 2—4 号孔
的抽采瓦斯浓度和流量变化非常明显，钻孔瓦斯

抽采浓度和抽采纯量都是爆破前的 3 ～ 4 倍，完全
处于爆破的影响范围之内;而距离爆破孔 5 m 的 5
号孔则受影响不明显，略有上升后又缓慢下降，不

满足大于爆破前抽采瓦斯流量 10%的要求。由此
可以判定，本次深孔控制爆破增透措施的有效松

动半径为 4 m，可以推广到 5 － 2 煤层使用。当然，
随着煤层的揭开和工作面的推进，还应利用防突

效果检验措施不断加以验证。

4 结 语

1 ) 由于突出煤层条件复杂并受测量误差影
响，在现场准确考察深孔控制爆破有效松动半径

具有一定难度，考察结果只是相对可靠的，应通过

措施效果检查方法进行验证。
2 ) 各种考察方法的原理和依据不同，各有利

弊，得出的结果具有一定的偏差，如何正确选择合

适的考察深孔控制爆破松动半径的方法还需根据

现场实际情况而定。
3 ) 深孔控制爆破松动半径的考察结果与爆破

后测量参数的间隔时间有关，通常松动爆破后需

抽采 2 ～ 8 h，巷道瓦斯涌出量才能恢复正常，且随
着时间的推移，松动半径有增大的趋势，因此如何

正确考量深孔控制爆破松动半径和时间的关系以

及确定合理的判别标准是下一步研究的关键。
4 ) 通过现场试验，可以发现瓦斯流量指标法

具有施工简单、形象直观等优点，可以优先考虑
选用。
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