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豫灵镇 !%%%%&深平洞!在埋深超过 ’%%&"巷道穿越灰白色大理岩或灰岩时常发生岩爆事故# 为了控制岩爆!依据巷道地

压分布规律!借助爆破震动!引起巷道两帮和端面前方的应力峰值向岩体深部转移!释放部分集中应力!增强减压区的承载能力$

本文通过现场最大超深比%最小超深比与最多超深孔数"最少超深孔数的正交爆破试验!得出呈三角形布置 $ 个超深达到掘进循
环进尺 !(#)#倍的辅助眼可成功控制 $*%%&&!$%%%&& 巷道端面的岩爆$ 在巷道腰墙处离底面 !(’)#(%& 沿走向每间隔 !(%"
!(+"#(%& 分别布置深 #(%& 的震动炮眼$ 试验表明!沿走向间隔不大于 #(%& 布置震动炮眼!可成功控制巷道两帮岩爆&如果震动
炮眼间距偏小!可能在帮墙上产生爆破震动裂纹$
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图 ! 倾斜工作面周围地压分布
"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. $),+-/ 0)1’’+)1

2),+-/ (31 #-45#-1/ .241

平巷掘进端面前方的地压分布与平巷单侧的地压分布

类似!也与采场工作面前方的地压分布类似"图 !#$一般断面
"!##$$!!%##$$的巷道!应用直径为 "!&’#$$的钻头掘进!
每循环掘进进尺为 !$时! 减压区离端面面壁的水平距离为
(&)*+倍的掘进循环进尺! 峰值应力离端面面壁的水平距离
为 )*+&!*+倍的掘进循环进尺,)-!.$

通渝隧道 ,".%秦岭终南山公路隧道 ,’.等工程实例都证明!
巷道岩爆是由于巷道埋深过大!引起掘进工作面前方和巷道
两侧应力高度集中!导致有岩爆倾向的围岩在爆破掘进后猛
烈释放!从而引起岩爆飞石$ 因此!根据控制巷道岩爆的爆破
卸压法,+-/.和巷道地压分布规律!对应力集中不是特别大的巷

道!可以借助爆破震动!引起巷道两侧和端面前方的应力峰
值向岩体深部转移%向钻孔空间部分释放 !并适当增大减压
区离掘进工作面自由空间的水平距离!从而增强减压区的承
载能力!避免岩爆飞石$ 锦屏辅助洞研究和施工表明!如果应
力集中达到 +#012 左右!除了借助爆破震动转移和释放部分
集中应力外!还必须利用钢纤维混凝土%锚杆%锚索等联合支
护巷道 ,3.$ 根据秦岭终南山公路隧道 ,’.的经验!豫灵镇万米长
的巷道只需要借助爆破卸压法控制岩爆飞石$

! 现场试验方案
附近城镇可以购买到最大长度达 ’*’$ 的超深钻杆!即超

深钻孔的最大深度可达 ’*’$$ 施工现场应用直径为 ’4$$ 的
钻头掘进!钻杆长 !*/$$ 平时掘进!采用平行且垂直巷道端面
的 ’眼或 + 眼围绕平行且垂直巷道端面的中心空眼掏槽!掏
槽眼深 !*/$! 辅助眼和周边眼深 !*’&!*+$$ 掏槽眼间距 %#&
)##$$!掏槽眼外布置 ! 圈辅助眼!周边眼一般为 ))&)" 个$
按照上述布置炮眼! 整个断面一般布置 "/&’# 个! 可形成
)*%&!*!$ 的进尺 %"’##$$!"###$$ 的毛断面$ 木棚子支护
后 ! 巷道净断面达到 "!##$$!!%##$$ 的要求 $ 其中 !宽

"!##$$!高 !%##$$$ 岩体可爆性%脆性好时!如上布眼爆破!
每个掘进循环进尺可达 !*!$&否则!进尺只有 )*%$!个别时候
甚至只有 )*3$$

图 6 平巷!采场"支承压力分布
"#$7 8 &#’()#*+(#,- ,. ’+00,)( 0)1’’+)1 ,- 3,)#9,-(25 (+--15 ,) ’(,01

: 引言
河南省灵宝县豫灵镇小秦岭地区某私营企业为了开采

深山中的黄金矿脉! 从山体边沿向深山中掘进净断面尺寸
为 "!##$$!!%##$$ 的万米长平洞$平洞穿越交错分布的黑
色煌斑岩%灰白色大理岩或辉岩$ 从平洞口到 "###$ 延伸!
山体与平洞水平的高差一般为 +##&3##$$ 延伸超过 "###$
后 ! 山体与平洞水平的高差一般超过 %##$! 局部超过

)!##$$因此!巷道延伸超过 "###$后!当巷道穿越灰白色大
理岩或辉岩时!在掘进工作面巷道端面 %巷道两帮常发生岩
爆"一般在放炮后 ’%5 内’!导致飞石伤人事故!严重影响掘
进速度$

受该私营企业委托!通过现场了解地压显现规律 !依据
平巷地压分布规律!借助端面超深孔爆破和两帮震动爆破实
施应力转移!部分释放集中应力!增强减压区的承载能力!成
功控制了岩爆飞石$

8 爆破震动的岩爆控制原理
平巷两帮与水平采场工作面两侧的地压分布类似!都是

两侧应力对称分布"图 )’$ 只是巷道两侧峰值应力%减压区%
稳压区等离帮壁的水平距离较采场略小$一般断面 "!##$$!
!%##$$的巷道!减压区离帮壁的水平距离为 )*#&!*#$!峰值
应力离帮壁的水平距离为 !*#&"*#$$

;#稳压区$<#增压区$=#减压区$&#弹性区$>#极限平衡区$
8#最大主应力$!#最小主应力$?#矿体$@#对称轴$A#堆放矿石的采场

8#工作面前方支承压力$!#工作面下方支承压力$
?#工作面上方支承压力$@#工作面后方支承压力
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熊祖强等 !"#的研究表明!超深眼并不是越深卸压效果越
好!而是超深控制为掘进进尺的 $ 倍"炮眼总深度为掘进进
尺的 %倍时卸压效果最好# 王献 !&#研究秦岭终南山公路隧道

岩爆治理时表明!在岩体内钻应力释放孔可以看作是把岩体
分成无限单元体!使应力在这种小的单元体内进行应力重分
布!为高应力的释放提供了较大空间!应力释放速度将是在
整体岩石中的几倍$ 释放开凿断面 ’$(!")%(! 最大埋深达
’*++( 的隧道应力 ! 应力释放孔直径为 ’++((! 间距为

%++((!眼深度取 $), ( 为宜!应力释放孔尽量呈直线布置#
根据上述研究结论和爆破震动控制岩爆的原理!结合现

场的施工条件%习惯和掘进速度要求!在控制支护后净断面

%$++((!$"++((的巷道端面岩爆时! 爆破布眼方式按工人
习惯不变& 分别按 $)$(眼深布置掏槽眼%$)+( 眼深布置辅助
眼和周边眼而形成 ’),( 的掘进进尺!和按工人常规凿眼习惯
而形成 $)+( 左右的掘进进尺这两种方案布眼& 超深眼分别
按在第一圈辅助眼中间隔布置 &)&( 深的超深炮眼!和在第一
圈辅助眼中呈等边三角形布置 &)&( 深的 % 个超深炮眼两种
方案布置&如上正交后!共进行 & 种方案的掘进试验&每种方
案至少试验 %个掘进循环&
呈等边三角形布置超深炮眼时!顶眼基本布置在巷道中

轴线上!另 $眼基本对称布置在巷道腰墙附近& 为了控制卸
压效果!超深眼装药时都要密实填充!并且在孔口用黄泥紧
密堵塞!堵塞长度为 ’+-$+.(&
控制支护后净断面 %$++((!$"++(( 的巷道两帮岩爆

时!在两帮腰墙离地面高 ’)"-$)+( 处!分别沿巷道走向呈直
线布置卸压震动炮眼&眼间距分别取 ’)+%’),%$)+(&为了加强
卸压和应力向岩体深部的转移效果! 分别在孔底装 ’/% 卷炸
药!并用黄泥紧密堵塞!堵塞长度为 ’+-$+.(& 每种方案同样
至少试验 % 个掘进循环&
经过 ’, 个连续掘进循环的试验表明!按常规布置炮眼!

形成 $)+(左右的进尺! 并呈等边三角形布置 % 个 &)&(深的
超深炮眼!密集填装超深孔的炸药并密集堵塞孔口!可以有
效控制巷道端面的岩爆飞石! 仅个别时候巷道端面在出渣%
凿眼时松石较多而需要反复撬毛$ 在两帮腰墙离地面高度

’)"-$)+(处! 分别沿巷道走向呈直线布置卸压震动炮眼!眼
间距 $)+(!并在孔底密集填装%堵塞 ’0% 卷炸药!可以有效控
制巷道两帮岩爆飞石& 若两帮卸压震动炮眼间距小于 ’),(
时!有时可以观察到帮壁产生了爆破裂纹&
由于巷道穿过黑色煌斑岩时不发生岩爆!因此!当凿眼

流出黑水时!既为了连续向深部转移峰值应力 !又为了加快
凿眼速度! 仅保留呈等边三角形布置的顶端的 ’ 个超深炮
眼!两帮卸压震动眼间距可以放宽到 $)+-%)+(&

! 结论
’’ 在巷道端面辅助眼中部分超深 ’)$-$ 倍掘进循环进

尺!可以成功控制巷道端面产生的岩爆飞石& 整个巷道断面
按常规布置 %*-&+ 个炮眼!形成 $)+( 左右进尺!并呈等边三

角形布置 % 个 &)&(深的超深炮眼!密集填装%堵塞超深孔!能
有效控制巷道端面的岩爆飞石& 超深炮眼深度与进尺越严格
接近 % 倍关系!超深眼布置的越多!卸压效果越好!爆破后巷
道端面基本无开裂和片帮现象发生!但是!浪费了出渣运输
时间%降低了班掘进进尺!影响了工人班次协调!从而严重降
低了日掘进速度&

$’ 在巷道拱腰部位沿走向呈直线布置间距 % 深均为
$)+(的卸压震动炮眼!可以成功控制巷道两帮产生的岩爆飞
石& 炮眼离地面高度为 ’)"-$)+(!孔底密集填装%堵塞 ’0% 卷
炸药& 若两帮卸压震动炮眼间距小于 ’),(时!有时可以观察
到帮壁产生了爆破裂纹&

%’ 当凿眼流出黑水时!仅保留呈等边三角形布置的顶端
超深炮眼!两帮卸压震动眼间距放宽到 $)+-%)+(!从而减少凿
眼量!尽量提高日掘进速度&

&’ 实践证明!爆破卸压法是一种技术合理%经济有效%简
便实用的巷道地压(岩爆%瓦斯突出’控制方法# 在不同的岩
体赋存环境中!必须开展现场爆破卸压试验!从而确定经济
有效%施工快捷的爆破卸压具体参数#
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