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爆破卸压技术防治冲击地压的应用与检验

顾合龙1，南 华1，王 文1，徐程川1，林 东1，2

( 1. 河南理工大学 能源科学与工程学院，河南 焦作 454000; 2. 中国煤炭科工集团武汉设计研究院有限公司，湖北 武汉 430064)

摘 要: 为进一步改善爆破卸压预防冲击地压过程中卸压前后信息识别、提取困难及卸压效率低的现

状，基于能量释放的电磁辐射原理，针对杨村煤矿冲击地压特点，结合该矿工程地质概况及爆破参数，

阐述利用电磁辐射法对卸压爆破进行监测，通过现场试验与电磁辐射强度、脉冲数指标的监测分析，

得出爆破卸压前后的电磁辐射规律及各指标变化规律。结果表明: 电磁辐射指标尤其是强度指标可

以有效反馈爆破卸压前后的弹性能变化规律，该指标对爆破卸压地点及爆破强度的确定具有指导作

用，现场工程实践取得良好的检验效果。
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Inspection and application of blasting and pressure released
technology to mine pressure bump prevention and control
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Abstract: In order to further improve the information identification and pick up difficulties before and after the pressure released during the
mine pressure bump prevention and control process with the blasting pressure releasing and the status of the low pressure releasing efficien-
cy，based on the electromagnetic radiation principle of the energy released，according to the mine pressure bump features of Yangcun Mine，

in combination with the mine engineering geological conditions and the blasting parameters，the electromagnetic radiation method was ap-
plied to monitor and measure the pressure released with the blasting． With the site test and the monitoring and measuring on the electrom
agnetic radiation strength and pulse number index，the electromagnetic radiation law and each index variation law before and after the blas-
ting pressure released were obtained． The results showed that the electromagnetic radiation index，especially the strength index could effec-
tively feed back the variation law of the elastic energy before and after the blasting pressure released and the index could have the guidance
function to set up the blasting pressure released location and the blasting strength． The site engineering practices obtained excellent inspec-
tion effect．
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0 引 言

冲击地压是煤岩体中聚积的弹性变形能在一

定条件下的突然猛烈释放，导致煤岩体失稳、爆裂

并弹出的动力灾害现象。随着我国煤炭采掘深度

的增加和采掘强度的增大，冲击地压事故呈上升

趋势，防治方法的重要性凸显。目前煤岩体卸压

方法有爆破卸压、煤层注水、钻孔卸压、定向裂缝

等［1］。由于卸压爆破效果理想，被广泛应用于防

治煤矿动力灾害［2－4］，采用深孔爆破的方法能够使

工作面及巷道两帮形成卸压破坏区，并使应力增

高区向煤岩深部转移，最大限度地释放煤岩体内
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的弹性能，减缓或消除发生冲击地压的危险。深

孔爆破卸压的效果与爆破参数设置有很大关系，

爆破参数设置不当可使应力集中区域的应力更加

集中，加速煤岩的破坏变形失稳。因此，爆破卸压

效果的检验非常必要。
许多学者研究表明煤岩体受载变形中会产生

电磁辐射，窦林名［5－10］、王恩元［11－13］、何学秋［14］、
陆菜平［15－16］等利用电磁辐射预测冲击地压。电磁

辐射的强度与应力具有耦合关系，即应力越大，电

磁辐射强度越大，电磁辐射强度具有一定的临界

值，超过此临界值会有发生冲击地压的危险。李

忠辉［17］、聂百胜［18］、王云海［19］等成功地将电磁辐

射技术运用到爆破卸压工程实践的监测中。基于

此，笔者结合该矿爆破卸压前后的电磁辐射强度

与脉冲数的变化规律，分析爆破前后的煤体应力

及破坏变形规律，达到检验爆破卸压效果的目的，

取得良好的效果。

1 爆破卸压原理

煤体内的高应力是形成冲击地压的主要原因，

卸压爆破是通过振动破坏对煤岩体结构进行改造，

重新形成以爆炸点为中心顺次向外的破碎区、裂隙

区、弹性区，如图 1 所示，导致围岩深部应力重新分

布，产生大范围应力降低区，促使应力较为集中的弹

性区转移到围岩深处，围岩应力场得到改善，此外，

卸压爆破产生的松动圈本身存在受压致密过程，在

一定时间之内，可以使周围煤岩体受压变形量直接

被爆破产生的松动圈吸收，从而减小表面煤岩体的

变形量，达到防治冲击地压的目的。

ro—钻孔半径; Ｒe—破碎区半径; Ｒp—裂隙区半径; Ｒz—弹性区半径

图 1 炸药爆炸后煤岩体破坏区域

Fig. 1 Coal failure region after explosive detonation

2 能量释放的电磁辐射规律

煤岩体破坏形式分为拉破坏或剪破坏，当煤岩

体受爆破振动破坏时裂隙扩展，压缩区域的裂隙尖

端表面自由电荷的浓度升高，拉伸区自由电荷浓度

降低，自由电荷由高浓度向低浓度运移，在此过程中

产生电磁辐射。煤岩体所受载荷越大，变形越大，积

聚的能量越高，电磁辐射能就越高，煤岩体在应力为

σ、应变 ε=σ /E 时具有的能量 W 为

W = σε = σ2 /E ( 1)

式中，E 为煤岩的弹性模量。
假设电磁辐射能与此能量具有正比例关系，则

电磁辐射能 We为
［20］

We = aeW ( 2)

又有 ae = aE，则 We = aσ2，其中 ae、a 为 比 例

常数。
由电磁辐射理论可知，电磁辐射能量 We 为

We = ε'E'2V /2 ( 3)

其中: ε' 煤岩体介电常数; E' 为电磁辐射强度

幅值; V 为煤岩体体积; 由于 V、ε' 变化不大，可以

认为由于 V、ε' 变化不大，将 Vε' /2 看作常数 b。We

与强度幅值 E' 存在以下关系:

We = bE'2 ( 4)

由此可得:

E' = Kσ ( 5)

其中，K 为常数。所以电磁辐射强度 E' 与应力

σ 具有正比例关系。
根据电力耦合模型得电磁辐射脉冲数 ΔN 与应

力关系为

ΔN=Nm
m
σ0

σ1－σ3 /2
σ0

( )
m－1

exp －
σ1－σ3 /2

σ0
( )

m

[ ] Δσ
( 6)

式中: Δσ 为应力变化量; Nm 为煤样全破坏的累计

电磁辐射脉冲数; m、σ0 为 Weil－bull 分布函数参

数; σ1、σ3 分别为轴向应力和围压。
煤岩变形破裂过程产生的电磁辐射脉冲数和强

度与应力及煤岩体破坏频次关系密切。

3 爆破卸压工程实践

3. 1 工程概况

杨村煤矿煤层埋深 6001 000 m，开采中的 1101
工作面具有高冲击危险性，煤层倾角 11°，煤层厚

1. 812. 5 m，平均厚度为 7. 6 m，基本顶为平均厚度

24. 5 m 的砾岩，直接顶为平均厚度 26 m 的泥岩，直

接底为平均厚度 14. 2 m 的砂质泥岩。
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3. 2 爆破参数

结合电磁辐射监测情况，工作面前方回风平巷

两帮及运输平巷上帮，炮眼间距均为 5 m，孔深 15
m，孔 径 75 mm，回 风 平 巷 下 帮 钻 孔 方 向 为 俯 角

10°15°，距底板 0. 5 m，垂直煤壁单排布置; 运输平

巷及回风平巷上帮钻孔方向为仰角 10°15°，距底板

0. 5 m，垂直煤壁布置。每个炮眼装药量 4 kg，封泥

长 6. 5 m，反向装药，串联连线，双雷管( 眼中、眼底

各雷管起爆。雷管为同段位毫秒延期电雷管，炸药

为矿用硝胺炸药。35 个炮眼同时起爆，1 次装药 1
次起爆，卸压钻孔布置如图 2 所示。

图 2 卸压爆破钻孔布置

Fig. 2 Layout of drilling in blasting destressing

3. 3 爆破工艺

1) 钻孔。工作面前方 200 m 范围内，按设计爆

破参数，用煤电钻沿平行于煤层方向垂直煤壁钻孔，

孔深达预定深度 15 m。
2) 装药。将炸药连同雷管按反向装药方式推

入孔中。
3) 封孔。用封炮泥按要求密封钻孔剩余部分

长度。
4) 起爆。将每个待爆孔的引线接到母线上，把

母线延伸到安全地点并连接到起爆器，合上起爆器

开关引爆，卸压爆破的装药结构如图 3 所示。
3. 4 效果检验

电磁辐射强度与脉冲数临界值对预测冲击地压

具有重要意义，根据试验及该煤矿的具体情况确定

指标，1101 工作面运输平巷为沿空掘巷位于压力降

低区，取该区域监测数据的均值 Ep，1101 工作面运

图 3 卸压爆破装药结构示意

Fig. 3 Structural diagram of charge in blasting destressing

输平巷电磁辐射的平均值记录结果见表 1。

表 1 电磁辐射平均值记录结果

Table 1 Descriptive results of average EME

监测数据编号 强度 /mV 每秒脉冲数 /次

1－1 58 50

1－2 40 47

1－3 64 81

1－4 46 25

1－5 52 49

1－6 56 55

1－7 42 41

1－8 20 32

1－9 34 51

1－10 18 75

1－11 72 50

由临界值公式可得强度临界值 KL = KE EP，其

中: KE为强度富裕系数，取 1. 5; EP 为强度平均值，

取 46 mV。计算得 KL = 69 mV。
每秒脉冲临界值 NL =KNNP，其中: KN为脉冲富

裕系数，取 1. 5; NP 为每秒脉冲平均数，取 51 次。
计算得 NL = 76. 5 次。

由于电磁辐射测得的数据受到一定干扰，为降

低冲击地压危险性取强度临界值 65 mV，每秒脉冲

临界值 70 次，当监测的电磁辐射强度与脉冲数接近

或者大于上述值，须采取措施进行卸压，直至监测数

据小于此临界值且保持稳定。
电磁辐射强度与脉冲数是电磁辐射的 2 个重要

灵敏指标，分别反映煤岩体受载程度和煤岩体破裂

变形频次。在 1101 工作面运输及回风平巷进行电

磁辐射监测过程中，发现在 2013 年 11 月 14 日及其

之前的 23 天，区域内距离终采线 330550 m( 图 4、图
5 中横坐标) 范围内，电磁辐射强度值多处监测测点

强度均值超过或接近电磁辐射强度临界值 65 mV
和每秒脉冲临界值 70 次，并伴随多次煤炮的发生，

如图 4 所示。
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图 4 1101 工作面运输平巷 11 月 14 日

电磁辐射图( 爆破卸压前)

Fig. 4 Strength graph of EME in No. 1101 working face
roadway on Nov. 14( before blasting destressing)

2013 年 11 月 15 日对该区域实施爆破卸压后，

强度均值与脉冲次数均值降到临界值以下，煤炮明

显减少，冲击危险基本解除，但距停采线 420 m 处强

度值和脉冲数均出现异常，应密切关注该地点的电

磁辐射动态变化情况，必要时可实施二次卸压，如图

5 所示。爆破卸压前弹性能释放速度小于弹性能积

聚速度造成应力集中程度增大，围岩变形破坏加剧，

冲击危险性增大。卸压爆破主动地改变了围岩破坏

次序，人为制造破坏区，弹性能得到有效释放，使得

卸压区域力学性能弱化，围岩应力重新分布，应力峰

值向煤岩深部转移，使得支护结构与煤岩体组成的

结构圈处于低应力区内，为围岩变形提供补偿空间，

并缓冲来自煤岩深部承载结构的变形，降低冲击

危险。

图 5 1101 工作面运输平巷 11 月 16 日

电磁辐射图( 爆破卸压后)

Fig. 5 Strength graph of EME in No. 1101 working face
roadway on Nov. 16( after blasting destressing)

爆破卸压前后，电磁辐射 2 个重要指标均有显

著变化，不同位置测点电磁辐射强度均值与脉冲数

均值的变化规律如图 6 和图 7 所示。卸压前，电磁

辐射强度及分布离散程度较大，弹性能及应力分布

不均匀，围岩体内积聚大量弹性能且多处超过临界

值，脉冲数少数几处有突变，突变值远高于临界值，

其余各处基本稳定，离散程度较小。当冲击地压发

生前应力及弹性能积聚较大，且随位置变化而变化，

非均匀性明显，而破坏频次除少数几处有明显增高

外，基本稳定，应力与破坏频次之间并无明显规律。
爆破卸压前，各种干扰因素都有可能引发冲击地压，

通过卸压爆破，释放能量以后，电磁辐射辐值及脉冲

数均降到临界值以下，且分布均匀，应力分布状态得

到调整，围岩载荷趋于均匀，脉冲数几乎为零，变形

破坏几乎停滞，冲击危险程度降低，爆破卸压取得良

好的效果。

图 6 爆破卸压前后电磁辐射能量变化情况

Fig. 6 Changing situation of strength index in
before and after blasting destressing

图 7 爆破卸压前后脉冲数变化情况

Fig. 7 Changing situation of pulse number index in
before and after blasting destressing

因此，电磁辐射及其指标能反映出煤岩不同位

置的破坏变形程度及应力、弹性能分布情况，为爆破

参数的合理确定及优化提供参考，进而最大限度地

释放聚集在煤岩体中的弹性能，提高卸压爆破的

效果。

4 结 论

1) 卸压爆破可以使围岩释放大量弹性能，改变

围岩应力分布状态，降低应力及其分布的离散程度，

使应力峰值向煤岩深部转移，达到防治冲击地压的

目的。
2) 冲击地压是围岩应力集中的结果，发生冲击

地压前，围岩应力、弹性能较大; 部分区域变形破坏

频次较大，弹性能与破坏频次之间无明显规律。
3) 电磁辐射的强度指标，能够反映围岩应力状

态及弹性能的积聚，可以用电磁辐射强度指标作为

冲击地压敏感指标来检验爆破效果，脉冲数能够反

映煤岩变形破坏剧烈程度，也具有重要指导参考价

值。
4) 电磁辐射能够实现围岩动态监测，反映区域

内围岩不同位置的应力、弹性能及变形破坏剧烈程
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度，为爆破参数的优化提供参考。
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