
(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202310591083.5

(22)申请日 2023.05.24

(71)申请人 山西焦煤集团化工有限责任公司

地址 032399 山西省吕梁市孝义市新义街

道赵家庄村（封赵路11号）

(72)发明人 吴宪宇　李鹏　段晓武　李欣慰　

李涛　刘文魁　薛鹏　郝荣光　

(74)专利代理机构 重庆西南华渝专利代理有限

公司 50270

专利代理师 陈丽梅

(51)Int.Cl.

E21D 9/00(2006.01)

E21D 9/10(2006.01)

 

(54)发明名称

一种采掘工作面过构造深孔预裂爆破布设

结构

(57)摘要

本发明涉及煤矿井下钻探技术领域，具体涉

及一种采掘工作面过构造深孔预裂爆破布设结

构，采用不耦合连续装药结构；爆破孔间呈正三

角形布置，通过松动爆破裂隙扩展半径确定孔

距、排距、排数、列数，孔深为工作面至构造距离L

与构造长度B之和；L为工作面钻进至少首次煤岩

交接止，B为第首次煤岩交接与第二次煤岩交接

止；本发明的有益效果为通过松动爆破裂隙扩展

半径确定孔距、排距、排数、列数，并通过不耦合

连续装药结构增加煤体内裂隙的产生和扩展，降

低煤岩体内的应力集中程度和采场的稳定性，从

而实现较少爆破孔产生最佳的爆破效果；通过随

钻测量对钻杆位置和倾斜角度实时监测，从而提

高钻孔准确度和精度高特点，有助于提高预裂爆

破的效果。
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1.一种采掘工作面过构造深孔预裂爆破布设结构，其特征在于,采用不耦合连续装药

结构；爆破孔间呈正三角形布置，孔距X、排距Y、排数h、列数a满足以下要求：

根据松动爆破裂隙扩展半径

式中：rt—裂隙扩展半径；

Pr—应力波初始径向应力峰值，

ν—泊松比；α—应力波衰减值；D—炸药爆速；ρ0—炸药密度；

rc—药卷半径；rb—爆破孔半径；St—岩体抗拉强度；n—压力增大系数；采掘工作面宽

度A，高度H，

则a＝ROUNDUP(A/(2rt‑rb) ,0)，即A/(2rt‑rb)向上取整，孔距X＝A/a

h＝ROUNDUP((H/(2rt‑rb)) ,0)，即H/(2rt‑rb)向上取整，排距Y＝H/h；

以构造截面上的F点(0,0)为X轴、Y轴的起点建立直角坐标系，分别在[(2m+0.5)X，(2n+

0.5)Y]、[(k*X，(2t‑0.5)Y)]处施工钻孔，m＝0,1,2,3……，

n＝0,1,2,3……，k＝1,2,3,……，t＝1,2,3,……；

(2m+0.5)X<A，(2n+0.5)Y<H,k*X<A，(2t‑0.5)Y<H；

孔深为工作面至构造距离L与构造长度B之和；L为工作面钻进至少首次煤岩交接止，B

为第首次煤岩交接与第二次煤岩交接止。

2.如权利要求1所述的采掘工作面过构造深孔预裂爆破布设结构，其特征在于，不耦合

装药结构包括被筒防爆消焰器(18)、被筒炸药(19)、起爆药包(20)和电雷管(21)；被筒防爆

消焰器(18)设置在爆破孔(9)的内端；被筒炸药(19)逐节连接至构造长度B后被推送至爆破

孔(9)并紧临被筒防爆消焰器(18)；在被筒炸药(19)后部装入2个起爆药包(20)，每个起爆

药包(20)并联接入2枚电雷管(21)；全段被筒炸药(19)的内部敷设有导爆索(22)；导爆索

(22)长出起爆药包(20)外端；电雷管(21)连接导线引出爆破孔(9)外，爆破孔(9)的外部进

行封孔设置。

3.如权利要求2所述的采掘工作面过构造深孔预裂爆破布设结构，其特征在于，爆破孔

(9)直径为94mm，被筒炸药(19)外径为45mm‑70mm。

4.如权利要求3所述的采掘工作面过构造深孔预裂爆破布设结构，其特征在于，被筒炸

药(19)外径为63mm。

5.如权利要求2至4中任一权利要求所述的采掘工作面过构造深孔预裂爆破布设结构，

其特征在于，被筒炸药(19)每节长度为800mm‑900mm。

6.如权利要求2至4中任一权利要求所述的采掘工作面过构造深孔预裂爆破布设结构，

其特征在于，被筒炸药(19)包括药芯(49)和外包在药芯(49)上的被筒(48)，被筒(48)的两

端分别设有连接头，两端的连接头上分别设有能够相互啮合的内外螺纹。

7.如权利要求5所述的采掘工作面过构造深孔预裂爆破布设结构，其特征在于，被筒炸

药(19)包括药芯(49)和外包在药芯(49)上的被筒(48)，被筒(48)的两端分别设有连接头，
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两端的连接头上分别设有能够相互啮合的内外螺纹。

8.如权利要求2、3、4或7所述的采掘工作面过构造深孔预裂爆破布设结构，其特征在

于，电雷管(21)为瞬发电雷管或同段毫秒电雷管。

9.如权利要求5所述的采掘工作面过构造深孔预裂爆破布设结构，其特征在于，电雷管

(21)为瞬发电雷管或同段毫秒电雷管。

10.如权利要求6所述的采掘工作面过构造深孔预裂爆破布设结构，其特征在于，电雷

管(21)为瞬发电雷管或同段毫秒电雷管。
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一种采掘工作面过构造深孔预裂爆破布设结构

技术领域

[0001] 本发明涉及一种煤矿井下钻探技术领域，具体涉及一种采掘工作面过构造深孔预

裂爆破布设结构。

背景技术

[0002] 综采机开挖方法已经在煤矿岩巷开挖中得到了推广使用，对于普式硬度系数小于

6的软岩巷道而言，综采机能够顺利进行切割，实现较高的掘进效率。然而当回采工作面遇

到较硬构造岩层需要强行推进时，由于介质的强度和硬度等力学参数发生了很大的变化，

比如当遇到坚固性大于6的硬岩，综采机在切割时截齿等材料消耗会非常严重，设备损坏率

高，推进速度也很缓慢。针对这种情况，在综采机开挖之前，通常采用预裂爆破方法，通过对

硬岩层进行钻孔、装药爆破，炸药在炮孔内爆炸时，会产生强大的冲击波和高压气体并猛烈

冲击炮孔壁四周的岩体，使得周围的岩体破碎和开裂，降低断面岩体的坚固程度，以提升综

采机作业效率、减少锯齿损耗。但现阶段主要还是采用小直径的深孔爆破法如专利

CN202210670144.2、CN202210367639.8及浅孔爆破法如专利CN202121613247.2。由于小直

径的深孔爆破松动效果略差、浅孔爆破松动介质范围较小，爆破循环次数较多，布孔作业时

间长，使得布孔效率较低，生产成本大幅度上升，且因爆破次数多而带来的安全风险也大幅

度的上升。

[0003] 为此，如何在过构造结构中减少爆破次数、提高布孔效率并设置较少的爆破孔产

生最佳的爆破效果成果有待解决的问题。

发明内容

[0004] 为解决现有技术中预裂爆破存在的爆破循环次数较多，布孔作业时间长，使得布

孔效率较低，生产成本大幅度上升且因爆破次数多而带来的安全风险也大幅度的上升的问

题，提出一种采掘工作面过构造深孔预裂爆破布设结构，它具有爆破次数少、布孔效率高、

预裂爆破效果好、安全性高的特点。

[0005] 一种采掘工作面过构造深孔预裂爆破布设结构，其特征在于,采用不耦合连续装

药结构；爆破孔间呈正三角形布置，孔距X、排距Y、排数h、列数a满足以下要求：

[0006] 根据松动爆破裂隙扩展半径

[0007] 式中：rt—裂隙扩展半径；

[0008] Pr—应力波初始径向应力峰值，

[0009] ν—泊松比；α—应力波衰减值；D—炸药爆速；ρ0—炸药密度；
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[0010] rc—药卷半径；rb—爆破孔半径；St—岩体抗拉强度；n—压力增大系数；

[0011] 采掘工作面宽度A，高度H，

[0012] 则a＝ROUNDUP(A/(2rt‑rb) ,0)，即A/(2rt‑rb)向上取整，孔距X＝A/a

[0013] h＝ROUNDUP((H/(2rt‑rb)) ,0)，即H/(2rt‑rb)向上取整，排距Y＝H/h；

[0014] 以构造截面上的F点(0,0)为X轴、Y轴的起点建立直角坐标系，分别在[(2m+0.5)X，

(2n+0.5)Y]、[(k*X，(2t‑0.5)Y)]处施工钻孔，m＝0,1,2,3……，

[0015] n＝0,1,2,3……，k＝1,2,3,……，t＝1,2,3,……；

[0016] (2m+0.5)X<A，(2n+0.5)Y<H,k*X<A，(2t‑0.5)Y<H；

[0017] 孔深为工作面至构造距离L与构造长度B之和；L为工作面钻进至少首次煤岩交接

止，B为第首次煤岩交接与第二次煤岩交接止。

[0018] 进一步地，不耦合装药结构包括被筒防爆消焰器、被筒炸药、起爆药包和电雷管；

被筒防爆消焰器设置在爆破孔的内端；被筒炸药逐节连接至构造长度B后被推送至爆破孔

并紧临被筒防爆消焰器；在被筒炸药后部装入2个起爆药包，每个起爆药包并联接入2枚电

雷管；全段被筒炸药的内部敷设有导爆索；导爆索长出起爆药包外端；电雷管连接导线引出

爆破孔外，爆破孔的外部进行封孔设置。

[0019] 进一步地，爆破孔直径为94mm，被筒炸药外径为45mm‑70mm。

[0020] 进一步地，被筒炸药外径为63mm。

[0021] 进一步地，被筒炸药每节长度为800mm‑900mm。

[0022] 进一步地，被筒炸药包括药芯和外包在药芯上的被筒，被筒的两端分别设有连接

头，两端的连接头上分别设有能够相互啮合的内外螺纹。

[0023] 进一步地，电雷管为瞬发电雷管或同段毫秒电雷管。

[0024] 本发明的有益效果在于：

[0025] 1、通过松动爆破裂隙扩展半径确定孔距、排距、排数、列数，并通过不耦合连续装

药结构增加煤体内裂隙的产生和扩展，降低煤岩体内的应力集中程度和采场的稳定性，从

而实现较少爆破孔产生最佳的爆破效果；2、本方案为了保证预裂爆破的效果，采用了不耦

合连续装药结构，被筒炸药与爆破孔径向之间留有一定空隙。当爆炸气体膨胀，爆轰波通过

空气介质再将其压力传给孔壁岩石时，能起到对爆炸冲击波的缓冲作用，不仅削弱了作用

于爆破孔的初始压力峰值，而且使压力均匀分布，并延长了爆炸气体的作用时间，从而有利

于改善爆破效果，可以使炸药能量得到较为充分的利用。爆炸气体膨胀可以增加煤体内裂

隙的产生和扩展，有利于降低煤岩体内的应力集中程度和采场的稳定性；3、利用大直径爆

破孔和不耦合连续装药结构，并且通过先将被筒炸药逐节连接至构造长度后送入爆破孔

内，具有结构简单，方便将炸药放入深孔中的特点；利用2枚电雷管起爆起爆药包，能够保证

起爆药包爆轰完全，并由导爆索提高炸药的传爆速度，降低发生拒爆的概率，保证安全稳定

性；4、通过随钻测量对钻杆位置和倾斜角度实时监测，能够通过定向钻头对钻孔方向进行

调整，从而提高钻孔准确度和精度高特点，有助于提高预裂爆破的效果。

附图说明

[0026] 图1为深孔预裂爆破系统的爆破孔布设平面示意图；

[0027] 图2为深孔预裂爆破系统的爆破孔布设示意图；
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[0028] 图3为不耦合连续装药的结构示意图；

[0029] 图4为被筒炸药的结构示意图；

[0030] 图5为本发明中定向钻进系统的结构示意图；

[0031] 图6为本发明中定向钻机的结构示意图；

[0032] 图7为防喷分离装置的结构示意图；

[0033] 图8为电子水辫的结构示意图；

[0034] 图9为通缆钻杆的结构示意图；

[0035] 图10为定向钻头的结构示意图；

[0036] 图中：1、定向钻机；2、电子水辫；3、通缆钻杆；4、孔底螺杆钻具；5、定向钻头；6、随

钻测量探管；7、动力源；8、供水管；9、爆破孔；10、防爆空压机；101、防喷分离装置；11、集尘

罩；12、排气口；13、排水口；14、排渣口；15、过滤装置；16、矿井瓦斯抽采管；17、矿井水池；

18、被筒防爆消焰器；19、被筒炸药；20、起爆药包；21、电雷管；22、导爆索；23、出流口；24、固

定端；25、旋转端；26、进流口；27、通讯端口；28、第一流道；29、轴承；30、绝缘层；31、第一导

体；32、杆体；33、内螺纹；34、外螺纹；35、刚性连接材料；36、绝缘材料；37、第二导体；38、第

二流道；39、弹性导体；40、凹槽；41、矿井排渣运输系统；42、防爆计算机；43；压风监控系统；

44、被筒牵引绳；45、爆破母线；46、封孔材料；47、起爆器；48、被筒；49、药芯；50、脚线护套

管；51、螺旋槽；52、钻头体；53、第三流道；54、底盘；55、动力装置；56、稳钻机构；57、调姿机

构；58、主机；59、俯仰回转组件；60、升降座；61、履带；62、升降油缸；63、通孔；65、松动爆破

裂痕扩展范围；66、工作面；67、构造。

具体实施方式

[0037] 下面结合实施例对本发明一种采掘工作面过构造深孔预裂爆破布设结构作进一

步说明。

[0038] 以下所称孔内、孔底、孔口均指钻孔的不同位置，爆破孔亦指钻孔。

[0039] 爆破孔9是垂直于采掘工作面近水平的直线孔，100m偏移不大于1m。在长的距离内

难免发生偏斜的情况，即钻孔的实际空间位置偏离设计空间位置，尤其在过复杂构造时，由

于岩石的各向异性在钻头处产生歪倒力矩使粗径钻具倾斜而导致孔斜；或者在钻进软硬夹

层时，钻头处产生钻压差或钻头沿岩石节理面滑移等，深孔钻进一旦偏斜过大将导致无法

装药，即使能够装填完毕，预裂爆破的效果下降甚至完全失败。具体影响包括：1、断层面的

位置不准确：当钻孔出现偏斜时，预裂孔的断层面位置将不再准确，无法达到预期设计的爆

破效果。这会导致断层面的拉裂力量不足，最终导致爆炸后的岩石未能形成预期的裂缝。2、

爆炸能量的浪费：预裂爆破需要精心设计和计算，以确保爆炸能量足够均匀地传播，形成预

期的断层裂纹。当钻孔偏斜时，由于能量的波动性，爆炸能量会被浪费在不必要的区域上，

而不是形成预期的裂缝。3、安全风险增加：预裂爆破作业需要高精度的钻孔操作，通常是在

高风险的工作环境中进行。如果钻孔偏斜，爆炸能量会被随意传播，可能会对周围地质环境

或人员造成安全风险。因此本发明采用了精准钻孔装置进行深孔钻进。

[0040] 如图1、图2所示，一种采掘工作面过构造深孔预裂爆破布设结构，采用不耦合连续

装药结构；爆破孔间呈正三角形布置，孔距X、排距Y、排数h、列数a满足以下要求：
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[0041] 根据松动爆破裂隙扩展半径

[0042] 式中：rt—裂隙扩展半径；

[0043] Pr—应力波初始径向应力峰值，

[0044] ν—泊松比；由地质勘探获取，范围0.2‑0.3，实施例中取0.28；

[0045] α—应力波衰减值，由泊松比计算2‑ν/(1‑ν)＝1.61；

[0046] D—炸药爆速，由炸药制造商提供3800m/s‑4500m/s，实施例取4200m/s；

[0047] ρ0—炸药密度,由炸药制造商提供1050kg/m3‑1250kg/m3,实施例取1100kg

[0048] /m3；

[0049] rc—药卷半径＝0.063/2＝0.0315m；

[0050] rb—爆破孔半径，爆破孔直径设计为Φ94mm，＝0.094/2＝0.047m；

[0051] St—岩体抗拉强度，由地质勘探获取，计算时换算为pa，实施例取9MPa；

[0052] n—压力增大系数，范围8‑9，实施例取10；

[0053] 根据实施例计算结果：rt＝0.79m；裂隙扩展孔距理论值等于

[0054] 2rt‑rb＝1.54m；

[0055] 采掘工作面宽度A，高度H，

[0056] 则a＝ROUNDUP(A/(2rt‑rb) ,0)，即A/(2rt‑rb)向上取整，孔距X＝A/a

[0057] h＝ROUNDUP((H/(2rt‑rb)) ,0)，即H/(2rt‑rb)向上取整，排距Y＝H/h；

[0058] 以构造截面上的F点(0,0)为X轴、Y轴的起点建立直角坐标系，分别在[(2m+0.5)X，

(2n+0.5)Y]、[(k*X，(2t‑0.5)Y)]处施工钻孔，m＝0,1,2,3……，

[0059] n＝0,1,2,3……，k＝1,2,3,……，t＝1,2,3,……；

[0060] (2m+0.5)X<A，(2n+0.5)Y<H,k*X<A，(2t‑0.5)Y<H；

[0061] 孔深为工作面至构造距离L与构造长度B之和；L为工作面钻进至少首次煤岩交接

止，B为第首次煤岩交接与第二次煤岩交接止。药卷半径即为被筒炸药半径。

[0062] 如图3、图4所示，不耦合装药结构包括被筒防爆消焰器18、被筒炸药19、起爆药包

20和电雷管21，被筒防爆消焰器18设置在孔底；被筒炸药19逐节连接至构造67长度后被推

送至孔内并紧临被筒防爆消焰器18；在被筒炸药19后部装入两个起爆药包20，每个起爆药

包20并联接入两个枚电雷管21；全段被筒炸药19的内部敷设有导爆索22；导爆索22长出起

爆药包20外端；电雷管21连接导线引出孔外，孔外进行封孔设置。

[0063] 在本实施例中，爆破孔孔位呈三角设置。爆破孔的直径为94mm，被筒炸药19外径为

45mm‑70mm；

[0064] 利用大直径爆破孔和不耦合连续装药结构，并且通过先将被筒炸药19逐节连接至

构造67长度后送入爆破孔内，具有结构简单，方便将炸药放入深孔中的特点；利用2枚电雷

管21起爆起爆药包20，能够保证起爆药包20爆轰完全，并由导爆索22提高炸药的传爆速度，

降低发生拒爆的概率，保证安全稳定性。其中被筒炸药19包括药芯49和外包在药芯49外部
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的被筒48，被筒48的两端分别设有连接头，两端的连接头上分别设有能够相互啮合的内外

螺纹，从而使被筒炸药19能够逐节相连，保持多节药芯49整体的连续性，实现炸药在爆破孔

方向均匀分布，保证爆破的均衡稳定，提高装药效率。

[0065] 被筒48采用消焰剂制成，其内部的消焰剂主要为有机盐类；被筒48和被筒48消焰

器内的消焰剂能够阻止炸药中可燃成分与氧气化学反应，同时又能够提高可燃气体的点火

温度，使可燃气体不易被点燃。利用其阻化和吸热共同作用减少爆炸火焰、降低火焰持续时

间，从而降低爆炸性气体爆炸的可能性，增加安全冗余度。在本实施例中，被筒炸药19每节

长度800mm‑900mm。药芯49过短，需更多次连接增加工作量，药芯49过长，可能导致药芯49不

能装入。因钻孔用钻杆常用长度1000～3000mm长，根据其抗弯曲性能，选择被筒炸药19长度

800mm‑900mm能够确保药芯49能被装入并减少连接次数。

[0066] 本方案预裂爆破装置为了保证预裂爆破的效果，采用了不耦合连续装药结构，被

筒炸药19与爆破孔径向之间留有一定空隙。当爆炸气体膨胀，爆轰波通过空气介质再将其

压力传给孔壁岩石时，能起到对爆炸冲击波的缓冲作用，不仅削弱了作用于爆破孔的初始

压力峰值，而且使压力均匀分布，并延长了爆炸气体的作用时间，从而有利于改善爆破效

果，可以使炸药能量得到较为充分的利用。爆炸气体膨胀可以增加煤体内裂隙的产生和扩

展，有利于降低煤岩体内的应力集中程度和采场的稳定性。通过钻凿大直径深爆破孔，装填

大直径被筒炸药19，可以增加单次爆破松动深度，利用炸药爆炸产生的冲击波、应力波在介

质中的动作用和爆炸气体膨胀静作用的联合总效果，使爆破孔周围岩石破裂而不产生抛掷

的控制爆破，从而达到增加回采工作面66岩石裂隙的效果，能够减少设备损耗，提高综采效

率，降低生产成本，实现工作面66安全、快速推进，同时避免强行推进过程中切割粉尘过大，

提高职工职业健康防护。

[0067] 电雷管21为瞬发电雷管21或同段毫秒电雷管21；在本实施例中，在被筒炸药19后

部装入个起爆药包20，每个起爆药包20并联接入2枚同段毫秒电雷管21。由于在深孔爆破

中，当炸药的敏感度低时，电雷管21不能直接起爆，需要使用起爆药包20进行起爆，起爆药

包20由电雷管21起爆。电雷管21为同段煤矿许用毫秒电雷管21，2枚同段电雷管21能够保证

同时起爆，保证起爆药包20爆轰完全，从而使起爆药包20充分释出爆炸能量，平均释出能量

相对值提高，利用起爆药包20瞬间分解时对周围产生的能量引爆导爆索22，导爆索22的爆

速一般不小于5600m/s,由导爆索22传爆，可同时起爆多节被筒炸药19。

[0068] 电雷管21的脚线外侧设有脚线护套管50，电雷管21连接导线引出孔口外，孔口外

封堵有封孔材料46。电雷管21脚线缠住起爆药包20，并将脚线扭结成短路，避免静电或杂散

电流意外引爆电雷管21，导爆索22超过起爆药包20外端1m‑2m。

[0069] 在本实施例中，脚线护套管50使电雷管21脚线悬空，不与导电体相接触，用于对电

雷管21进行防护，避免线路在回填过程中遭受破坏，电雷管21脚线在连接时要连紧、接牢，

并用防水胶布密封接头，且端头进行短路连接；封堵长度视爆破点煤体强度确定，一般为

5m‑10m。爆破孔填塞完成后，将各爆破孔起爆用的电雷管21导线串联接入爆破母线45和起

爆器47，爆破母线45要求绝缘良好，并且悬空吊挂。

[0070] 在其它实施例中，在被筒48之间的连接处还套装有居中环，居中环能够让被筒炸

药19居于爆破孔中部，不耦合装药在被筒炸药19与爆破孔壁之间形成一定体积的环形间

隙，能够有效降低爆轰波的初始压力，保护孔壁完整避免周围岩体过分粉碎，延长路爆破应
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力波和爆生气体作用时间，有利于预裂缝扩展。

[0071] 还包括有被筒牵引绳44，被筒牵引绳44连接被筒防爆消焰器18，被筒牵引绳44长

度超过爆破孔深度，即大于L+B的长度。被筒牵引绳44连接被筒防爆消焰器18被推送至孔

底；当炸药被筒48卡孔无法继续进入钻孔深部时，可以利用牵引绳将被筒48拽出。

[0072] 封孔采用封孔材料46或封孔器进行封堵，封孔材料46为黄泥、水炮泥、黏土炮泥或

不燃性、可塑性材料制成的炮泥。在本实施例中，封孔材料46为水炮泥，水泡泥在炸药高温

作用下变成气体能够进一步加强气楔致裂效应。在其它实施例中，封孔还可以采用封孔器。

[0073] 本方案采用了不耦合连续装药结构，被筒炸药19与爆破孔径向之间留有一定空

隙。当爆炸气体膨胀，爆轰波通过空气介质再将其压力传给孔壁岩石时，能起到对爆炸冲击

波的缓冲作用，不仅削弱了作用于爆破孔的初始压力峰值，而且使压力均匀分布，并延长了

爆炸气体的作用时间，从而有利于改善爆破效果，可以使炸药能量得到较为充分的利用。爆

破产生的能量可以增加煤体内裂隙的产生和扩展，有利于降低煤岩体内的应力集中程度。

爆破孔填塞完成后，将各爆破孔起爆导线串联接入爆破母线45，采用孔内并联，孔外串连的

起爆网络爆破，可以减少爆破次数。结合ANSYS/LS‑DYNA有限元动态模拟分析软件，可以确

定不耦合装药系数、爆破孔深度、装药量、爆破孔间距等最佳爆破参数。通过钻凿大直径深

爆破孔，装填大直径被筒炸药19，可以增加单次爆破松动深度，利用炸药爆炸产生的冲击

波、应力波在介质中的动作用和爆炸气体膨胀静作用的联合总效果，使爆破孔周围岩石破

裂而不产生抛掷的控制爆破，从而达到增加回采工作面66岩石裂隙的效果，能够减少设备

损耗，提高综采效率，降低生产成本，实现工作面66安全、快速推进。

[0074] 如图5、图6所示，采掘工作面过构造的深孔预裂爆破精准钻孔装置包括定向钻机

1、电子水辫2、通缆钻杆3、孔底螺杆钻具4、定向钻头5、随钻测量探管6、用于驱动孔底螺杆

钻具4的动力源7；定向钻机1用于控制通缆钻杆3旋转给进，通缆钻杆3的一端与定向钻机1

传动连接；另一端连接孔底螺杆钻具4，孔底螺杆钻具4与钻头传动连接；随钻测量探管6设

置在通缆钻杆3上；电子水辫2的出流口23与通缆钻杆3后端连通，进流口26与供水管8连接；

送风器的一端与电子水辫2连通，另一端连接有防爆空压机10；钻孔深度为工作面66至构造

67距离与构造67长度之和；钻孔完成后，向爆破孔内装入不耦合装药结构。通过随钻测量对

钻杆位置和倾斜角度实时监测，能够通过定向钻头对钻孔方向进行调整，从而提高钻孔准

确度和精度高特点，有助于提高预裂爆破的效果。

[0075] 如图6所示，定向钻机1包括底盘54、主机58、动力装置55、稳钻机构56和调姿机构

57，调姿机构57连接在底盘54上，主机58安装在调姿机构57上，主机58包括旋转给进机构；

动力装置55包括防爆电机和液压泵，用于输出液压油供钻机及各机构运行。底盘54由液压

马达驱动，用于定向钻机1自动行驶。动力装置55包括防爆电动机和液压泵，用于输出液压

油供钻机各机构运行。

[0076] 稳钻机构56为设置在底盘54上向上和向下设置的液压油缸，动力装置55提供液压

动力，使液压油缸伸长，用于抵紧巷道地面和顶板，在钻进过程中起到稳定定向钻机1和钻

杆的作用。

[0077] 旋转给进机构包括液压马达、减速箱体、给进油缸，给进油缸是液压系统中作往复

直线运动的执行机构，液压马达的驱动轴经过减速箱体调整转速后，驱动给进油缸往复直

线运动，用于钻进以及孔底造斜时控制造斜方向。在本实施例中，旋转给进机构可以为
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CN202110264181.9中的类型。

[0078] 调姿机构57包括升降座60、俯仰回转组件59以及安装于底盘54上的升降油缸62，

升降座60固定安装在升降油缸62的运动部上；俯仰回转组件的固定部与升降座60连接，转

动部与钻机主机58连接，以便俯仰回转组件调节钻机主机58的钻孔俯仰角。

[0079] 升降座60固定安装于升降油缸62的运动部上，升降油缸62驱动升降座60沿着底盘

54的高度方向上下运动，进而带动俯仰回转组件与钻机主机58相对于底盘54升降，实现对

钻机主机58钻孔高度的调节；调姿机构57用于主机58的钻孔高度和钻孔俯仰角，配合钻机

的钻孔程序实现定位钻孔自动化作业。

[0080] 通缆钻杆3又被称为定向钻杆，钻杆内的通缆装置用于随钻测量数据的传输，它是

孔底测斜单元与孔口测斜设备之间的信号传输装置，是保证定向钻进顺利实施的重要配套

钻具。在本实施例中，通缆钻杆3的型号为但不限于益矿YKDRILL通缆钻杆3。

[0081] 钻孔作业需要严格按照爆破设计要求，掌握好孔位、孔深和角度。通过随钻测量探

管6能够将测点的钻孔轨迹数据、孔深记录数据、角度数据等通过通缆钻杆3反馈到孔口外

的防爆计算机42。水辫用来连接钻机和水管的接头，在钻机想煤岩层钻孔过程中，供水管8

中的承压水自电子水辫2进入通缆钻杆3，水再通过通缆钻杆3从钻头喷入钻孔，可以降尘，

若连接高压水，还可以进行水力冲孔。当钻机起钻后，送风器利用防爆空压机10产生的压风

将孔内残渣吹清，用于保证后续装药顺畅。

[0082] 如图7所示，防喷分离装置101包括安装于通缆钻杆3后端孔口处的集尘罩11以及

气水渣分离装置，集气罩连接有排气口12、排水口13和排渣口14，在集气罩的通孔63与排气

口12、排水口13之间均设有过滤装置15，排气口12与矿井瓦斯抽采管16连接；排水口13与矿

井水池17连接；排渣口14与矿井排渣运输系统41连接。

[0083] 由于钻杆连通了送风器，送风器向孔内送风吹清残渣，电子水辫2向孔内送水降

尘、冲孔；因此残渣、灰尘、瓦斯、废水会从孔口处喷出，防喷分离装置101用于防止孔内物质

喷出伤人，同时自动收集废水、瓦斯、残渣、灰尘，改善工作现场环境。集尘罩11能够起到对

残渣、灰尘的收拢作用并防止其四散喷出，收拢的残渣通过排渣口14进入到矿井排渣运输

系统41排走；瓦斯气体通过过滤装置15过滤到灰尘后，通过排气口12排入瓦斯抽采管中排

出，灰尘落入排渣口14；排水口13通过过滤装置15过滤掉残渣和灰尘后排入矿井水池17。在

本实施例中，过滤装置15为相应目数的金属滤网。

[0084] 如图8所示，电子水辫2包括固定端24和旋转端25，固定端24设有进流口26和通讯

端口27，固定端24和旋转端25有贯通的第一流道28，固定端24和旋转端25经轴承29旋转连

接，固定端24和旋转端25内部设有绝缘层30，绝缘层30内设有第一导体31，第一导体31与通

讯端口27连接，通讯端口27连接防爆计算机42。电子水辫2一端与水管或风管连接，另一端

通过螺纹与通缆钻杆3连接，是外界冲洗液进入钻杆和传输信号的过渡装置，是定向钻进随

钻测量必需的配套设备，具有信号传输、输送孔底马达所需动力介质等作用，与定向钻机1

配套使用。

[0085] 如图9所示，通缆钻杆3包括杆体32，杆体32两端设有相互啮合的内螺纹33、外螺纹

34，杆体32内设有刚性连接材料35，刚性连接材料35内部填充绝缘材料36，绝缘材料36内部

设有第二导体37，刚性连接材料35外与杆体32内壁间有贯通的第二流道38，第二导体37一

端为弹性导体39，另一端设有与弹性材料配套的凹槽40；杆体32外径φ73mm，长度1000～
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3000mm；杆体32外部还设有螺旋槽51。随钻测量探管6包含磁方位传感器和倾角传感器；

[0086] 固定端24的进流口26与矿用供水管8连通，进流口26还可以输入泥浆、压缩空气作

为孔底马达的动力，同时也能将孔内钻屑排出孔外。旋转端25与通缆钻杆3的后端连通；电

子水辫2的第一流道28与通缆钻杆3的第二流道38连通。绝缘层30用于避免水与第一导体31

连通，第一导体31用于与通缆钻杆3的弹性导体39连接；弹性导体39与第二导体37、钻杆的

导体外壳连接，磁方位传感器和倾角传感器与钻杆的导体外壳、第二导体37与连接，用于随

钻信号传输。

[0087] 如图10所示，定向钻头5包括钻头体52，后端外径φ73mm，且设有与钻杆外螺纹34

先啮合的内螺纹33，前端外径φ94mm，前端设有PDC金刚石复合片及硬质合金，PDC金刚石复

合片及硬质合金置于前端外圆上及前端端面，钻头前端还设有多个与后端贯通的第三流道

53，第三流道53通缆钻杆3的第二流道38连通，用于输入水、输入泥浆、压缩空气，同时将孔

内钻屑向后排出。

[0088] 孔底螺杆钻具4具体为带弯头的液动螺杆马达或风动螺杆马达；孔底螺杆钻具4工

作过程中，钻头回转破碎岩石，而整个钻具不回转；通过更换定向弯接头体或下万向节外

管，使孔底螺杆钻具4弯曲调整定向，在钻压的作用下，将使钻头对孔壁四周产生不等的侧

向力，从而实现保持定向钻进。

[0089] 本方案的使用方法为：

[0090] 步骤S1:地质勘探：获取岩体抗拉强度和泊松比，以及构造的宽度、高度、厚度等参

数；

[0091] 步骤S2:定向钻孔：

[0092] 定向钻机采用φ73‑94有线随钻测量通缆钻杆(φ94为切屑刃外径，φ73指配接φ

73钻杆)钻头施工定向钻孔；

[0093] 步骤S3:验孔、探孔、清孔；

[0094] 验孔使用ZKXG100型矿用轨迹检测装置对爆破孔的角度、长度、轨迹等参数进行校

验并记录校验结果。为保证装药顺畅，当钻机起钻后，用压风将孔内残碴吹清，并用连接杆

对爆破孔进行探孔，记录钻孔深度；

[0095] 步骤S4:装药；

[0096] 装药采用被筒药芯，每节长度为800mm或900mm，外径为φ63，总装药长度B；具体根

据各矿使用炸药规格而定。最先装入被筒防爆消焰器，然后逐根对接被筒药芯逐步送入孔

内。装药时，每两节被筒之间采用连接头进行连接，多节被筒之间通过连接头连接后，能够

保持多节药包整体的连续性。装药前探孔可以有效避免卡孔问题的发生；同时，万一遇到卡

孔问题时，也可以有相应的预防措施般情况下，装药前将最里端被筒消焰器端头扎孔并穿

入高强度牵引绳，牵引绳长度超过钻孔深度，当炸药被筒卡孔无法继续进入钻孔深部时，可

以利用牵引绳将被筒拽出。

[0097] 步骤S5:封堵；

[0098] 使用专用高粘度胶装封孔材料或高压专用封孔器进行封堵；

[0099] 步骤S6:起爆网络连接：

[0100] 各爆破孔填塞完成后将各导线串联接入母线网路。爆破母线必须绝缘良好，并且

悬空吊挂。爆破母线要达到300m长以达到远距离起爆的要求，并且中间无接头。
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[0101] 步骤S7:起爆网络电阻检测

[0102] 在封堵过程中随测电阻情况，发现异常，及时处理；

[0103] 步骤S8:实施警戒；

[0104] 步骤S9:起爆；采用MFB200型起爆器起爆，起爆前先在安全地点测量电阻情况，无

异常后方可起爆；

[0105] 步骤S10:爆后检查。

[0106] 以下为本方案的实施案例：

[0107] XX煤业XX掘进工作面深孔预裂爆破作业

[0108] 爆破孔直径为φ94mm，孔深设计25m(如穿孔过程中未穿至设计孔深就发现煤岩交

接的，则立即停钻，孔深按照实际孔深选取)，装药采用被筒药柱，每孔被筒药柱为23个，装

药量36.8kg(1.6kg/被筒)，封堵6.6m。

[0109] 为控制爆破振动，采用2、3、4段煤矿许用电雷管起爆。连线方式为孔内并联，孔外

串联。

[0110]

[0111] 爆后效果如下：

[0112] 1、爆后检查时孔口有少许裂隙。爆破后矿方人员在掘进期间跟踪观察，封泥段无

明显爆破效果，爆破段有明显裂隙，掘进过程中岩石易截割。

[0113] 2、截齿损耗减少：截齿损耗大幅降低，割煤机过全岩段时，岩石以小块状剥落较为

明显，截齿消耗率降低40％左右，且减少了人工更换截齿的停机时间。

[0114] 3、割煤效率提高：工作面日进尺能够提高30％，提高了采煤效率。

[0115] 4、降低安全风险：工作面在进入全岩段后，基本无须进行浅眼爆破作业，在很大程

度上降低了安全风险。并且深孔预裂爆破施工过程中无盲炮、冲孔现象发生，未对施工工作

面顶、底板造成破坏，爆破振动控制在安全范围值以内。

[0116] 5、粉尘浓度降低：通过深孔爆破后，割煤机在进入全岩段后无须强行推进，大大降

低了粉尘，为职工职业健康提供了保障。采用深孔预裂松动爆破的方法预先对回采工作面

推进过程中将要遇到的坚硬岩石进行弱化，即在超前工作面一定距离对岩体进行预裂松动

爆破，以保证综采工作面能够顺利通过爆破区域。
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