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深井矿山巷道掘进掌子面岩爆卸压防治研究
Study on the prevention of drift advancement tunnel face rock burst

in deep鄄shaft mines by pressure release
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摘摇 要:深井金属矿山开采面临着严重的地压灾害环境,极大地威胁着井下作业人员及设备的安全。 巷道掘进破坏了深部原

岩地应力场,面临地应力重分布高应力积聚带来的掌子面岩爆风险。 本文以深部高地应力环境矿山巷道掘进掌子面岩爆灾

害为背景开展掌子面岩爆卸压防治研究,提出了掌子面岩爆发生机理及超前预裂爆破卸压理念,分析了超前卸压爆破深度对

卸压效果影响以及掌子面超前卸压爆破工艺方案,对于消除巷道掌子面前方岩爆灾害发生起到重要作用,为深井矿山巷道掘

进工程借鉴应用。
关键词:深井矿山; 巷道掘进; 掌子面岩爆; 超前卸压爆破

中图分类号: TD323摇 摇 摇 文献标志码: A摇 摇 摇 文章编号: 1672鄄鄄609X(2021)06鄄鄄0011鄄鄄05

Abstract:The mining of deep鄄shaft metal mines is faced with severe ground pressure disaster, and greatly threatens the safety of
underground operators and equipment. Drift advancement destroys the in鄄situ stress field of the deep protolith, and is under the risk of
tunnel face rock burst caused by the redistribution of in鄄situ stress and the accumulation of high stress. This paper studies the tunnel
face rock burst disaster prevention in the scenario of tunnel face rock burst during drift advancement in a deep鄄shaft and high ground
stress mine. The mechanism of tunnel face rock burst and the idea of advance pre鄄splitting blasting for pressure relief blasting are put
forward. The impact of advance pressure relief blasting depth on the pressure relief effect and the process scheme of tunnel face advance
pressure relief blasting are analyzed, which is of vital importance to prevent rock burst disaster from happening hazards in front of the
tunnel face, and offers reference to drift advancement in deep鄄shaft mines.
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1摇 前言
随着人类社会对各种矿产资源需求的不断增

加,向地球深部索取矿产资源已成为大趋势,推动地

下矿山不断朝着地球深部发展。 伴随矿山开采深度

的增加,矿岩体所处的地质环境将更为复杂,开采技

术条件将更为严苛,明显表现特征为高地应力、高地

热、高岩溶水压(即深部“三高冶特征)。 目前世界上

开采最深的金属矿山是南非的姆波尼格(Mponeng)
金矿,其开采深度约 4 350 m[1],我国深井金属矿山

开采深度主要在 1 000 ~ 1 700 m 水平。 深井矿山深

部工程作业面临着严重地压灾害威胁,突出表现形

式为岩爆。 岩爆是高地应力条件下的一种非常复杂

的动力型地压灾害现象,伴随着爆裂声响及岩石碎

块剥离、崩出,具有很强的突发性和破坏性。 通常干

燥、完整、坚硬且处于高地应力环境的岩体如花岗

岩、石英岩等在开挖扰动后易发生岩爆现象。 尽管

相关学者在岩爆诱发条件、孕灾机制及监测预警等

方面开展了大量研究并不断剖析岩爆获取新认

知[2 - 6],岩爆灾害防治仍是深部岩体工程领域的世

界性难题。
巷道掘进是地下矿山采矿活动的重要开拓采准

工程,具有作业面环境差、安全风险高、施工周期长

等特点,通常凿岩、爆破等工人需在巷道掌子面环境

连续作业数小时。 巷道掌子面和帮壁、拱顶是深井

矿山岩爆发生高风险部位,直接威胁着作业人员人

身安全和设备财产安全。 前人研究表明巷道帮壁 /
拱顶岩爆通常可通过实施光面爆破、喷锚网支护[7]

等措施得到较好地防治,但针对巷道掌子面岩爆及

其防治措施研究相对较少。 董鹏[8] 等(2021)针对

引汉济渭工程秦岭隧洞工程岩爆段采用掌子面周边

布孔和中部布孔两种方式开展了超前应力释放爆破
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研究,对围岩内部应力释放效果进行了分析。 吴世

勇[9]等(2018)针对锦屏二级引水隧洞开展了掌子

面垂直超前孔爆破卸压研究,研究表明在掌子面前

方可产生一定延伸范围的松弛区,有效释放掌子面

处的集中应力。 李俊平[10] 等(2018)将 ANSYS / LS鄄
DYNA 程序和 FLAC3D程序相结合,动态模拟了硬岩

巷道端面的钻孔爆破卸压过程,分析了不同卸压方

案的钻孔爆破卸压效果,得到了合理的钻孔布置方

式及钻孔深度、装药长度。
为了有效地降低深井矿山巷道掘进过程中掌子

面岩爆发生机率及其危害,本文在分析总结前人研

究成果基础上提出了“掌子面超前预裂爆破卸压冶
理念,并开展了巷道掌子面超前卸压效果仿真与卸

压爆破工艺设计,定量分析了卸压前后巷道围岩应

力分布特征,可为后期深井矿山巷道工程安全高效

实施提供技术支撑。

2摇 巷道掌子面岩爆发生机理分析
巷道工程施工后,岩体原始应力平衡状态被破

坏,应力重分布后形成围岩局部应力集中,当应力积

聚到一定程度并得到突然释放,即为岩爆发生提供

了能量基础。 实践和研究发现,岩爆的发生主要与

巷道开挖后围岩切向应力大小有关。
采用 FLAC3D软件建立了一个尺寸分别为 100 m

伊100 m 伊40 m 的深部巷道开挖模拟三维模型。 巷

道位于模型中央,巷道轴向沿模型 Y 轴方向。 首先

对模型施加围岩物理力学特性参数及初始应力边界

条件,得到巷道未开挖前的初始应力状态,巷道区域

最小主应力约为 44郾 65 MPa,最大剪应力约为 10
MPa。 然后模拟巷道开挖 10 m 后的围岩扰动应力

重分布特征(图 1),从图 1 中应力分布结果可知在

巷道拱顶、底板及掌子面前方均有应力集中区域。
图 2 所示为巷道掌子面前方不同位置的最大剪应力

分布规律,位于掌子面前方 1郾 5 m 处存在最大剪应

力峰值,最大剪应力值约为 21郾 1 MPa。 通过以上分

析可知,巷道开挖后在掌子面前方 1郾 5 m 处存在剪

应力集中效应,当超过岩石体的抗剪强度就会发生

剪切破坏进而诱发掌子面岩爆。

3摇 巷道掌子面岩爆卸压防治研究
3郾 1摇 掌子面超前预裂爆破卸压机理分析

为了防治巷道掌子面岩爆发生,提出在掌子面

图 1摇 巷道开挖后围岩最大剪应力分布云图

图 2摇 巷道掌子面前方最大剪应力分布曲线

掘进循环作业中向掌子面前方施工超前钻孔并与掘

进爆破同工序起爆,在下一掘进循环掌子面前方形

成一定厚度的碎裂区,起到阻隔高地应力集中效应

的作用,实现掌子面岩爆防治目的。 图 3 所示为深

部巷道工程超前预裂爆破卸压机理示意图,可以看

出,实施超前预裂爆破后在掌子面前方形成了碎裂

区,同时掌子面前方应力峰值向深部转移,降低了临

近掌子面区域的应力集中效应。

图 3摇 深部巷道掌子面超前爆破卸压机理
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3郾 2摇 掌子面超前卸压爆破效果分析

模拟不同卸压爆破深度对卸压效果的影响,此
次模拟过程中卸压爆破过程进行了简化,假定卸压

爆破后在装药段所在深度形成一碎裂区,在模拟过

程中以空区表示。 图 4 所示为巷道掌子面前方卸压

爆破深度对应力扰动影响,从图中可以看出,随着卸

图 4摇 巷道掌子面前方卸压爆破深度对应力扰动影响

压爆破深度距离掌子面距离的增大,在掌子面前方

的应力集中区先消散然后重新聚积。 当卸压爆破深

度大于 2 m 时,巷道掌子面前方的应力集中区重新

出现,说明该情形下实施的卸压爆破不能够消除掌

子面前方高地应力集中的问题,掌子面仍然存在岩

爆风险。 图 5 所示是不同掌子面超前卸压爆破深度

对卸压效果的影响,从中可以看出,当卸压爆破深度

为 4 m 时掌子面前方最大剪应力集中效应加剧,相
比未卸压爆破前增加了约 20% ;当卸压爆破深度小

于 3 m 时掌子面前方最大剪应力集中效应消散,相
比未卸压爆破前分别降低了 10郾 9% (卸压爆破深度

3 m)、53郾 6% (卸压爆破深度 2 m)和 61郾 9% (卸压

爆破深度 1 m)。

图 5摇 掌子面超前卸压爆破深度对卸压效果影响

3郾 3摇 掌子面超前卸压爆破工艺方案

1)掌子面超前卸压爆破钻孔布置

以某深井矿山深部巷道工程为例开展掌子面超
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前卸压爆破钻孔布置方案设计。 图 6 所示为不同形

式的超前预裂爆破钻孔布置示意图。 图中巷道断面

型式为直墙三心拱,巷道宽度 3郾 9 m,高度 4郾 15 m,
直墙高度 2郾 8 m。 巷道掌子面炮孔主要有掏槽孔、
辅助孔、周边孔和卸压孔,其中掏槽孔和周边孔的布

置形式保持不变,根据卸压孔的布置形式设计了 4

种方案。 其中,方案一和方案三中卸压孔数量为 6
个,方案二和方案四中卸压孔数量为 5 个。 炮孔直

径均为 50 mm,卸压孔长度为 5 m,其他孔深均为 3
m。 掏槽孔、辅助孔和卸压孔均为水平直孔,周边孔

根据在巷道所处部位分别向拱顶、直墙外侧及底板

底 部方向呈 5毅倾角。上述炮孔布置型式可供生产

图 6摇 巷道掘进爆破炮孔布置图

实践借鉴使用。
2)装药及起爆

待掌子面钻孔施工完成后,开始装药、连线及起

爆工作。 根据矿山现场实际条件选用炸药材料,通
常为卷状乳化炸药。 卸压孔采用密实孔底装药,装
药长度为 2 m,堵塞长度为 3 m;掏槽孔、辅助孔采用

密实孔底装药,装药长度为 2 m,堵塞长度为 1 m;周
边孔采用分段间隔装药,总装药长度控制在 1郾 5 m,
堵塞长度为 1 m。 炮孔孔口采用黏土、砂子、水按比

例调配的炮泥堵塞。 各钻孔装药结构如图 7 所示。
掌子面超前爆破卸压孔与巷道循环掘进爆破孔

(掏槽孔、辅助孔、周边孔)作为一个工序同步起爆,
按照卸压孔、掏槽孔、辅助孔、周边孔的顺序采取孔

间毫秒微差方式起爆,可根据现场工程条件合理有

图 7摇 掌子面超前卸压爆破钻孔装药结构示意图

效连接起爆网络。

4摇 结论
通过对深井矿山巷道掌子面岩爆发生机理分

析,提出了掌子面超前预裂爆破卸压理念并开展了

卸压爆破效果分析与工艺设计,得出以下结论:
(1)深部巷道工程掌子面前方围岩体内部剪应
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力积聚并高于岩体抗剪强度时导致剪切破坏是掌子

面岩爆发生的重要诱因。
(2)通过掌子面超前卸压爆破可以有效地降低

掌子面前方剪应力水平,实现积聚高应力转移与消

散,起到降低岩爆风险作用。
(3)通过分析卸压爆破深度对掌子面前方应力

重分布影响表明,掌子面超前卸压爆破深度应不大

于 2 m,指导掌子面超前卸压爆破工艺方案设计。
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摇 摇 (2) - 960 m 中段开采后,应力集中发生了较为

明显的转移演化,在矿柱 2 的西侧端部形成了由下

至上的应力壳。
(3)在不留设矿柱 3 工况下,对于矿柱 2 来讲,

- 1 020 m 中段的矿柱承载作用降低的情况下, -
960 m 中段的矿柱仍能发挥承载作用。

4)通过对不留设矿柱 3 和留设矿柱 3 两种工况

开采效应的对比可知,不留设矿柱 3 工况下矿柱的

应力集中程度相对较高,应力变化幅度也相对较大,
而留设矿柱 3 工况下,矿柱中的应力集中程度相对

较低,开采扰动压力的分布相对更为均衡。
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