
 

基于煤体卸压钻孔钻屑的冲击危险性检测方法及应用
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摘　要：钻屑法是煤矿常用的冲击地压危险性检测方法，而大直径卸压钻孔的施工方法与钻屑法类

似，但由于缺少相应的大直径卸压钻孔的钻粉率指数以及高效便捷的称重方法，大直径卸压钻孔

钻屑法未能得到广泛应用。文中基于标准孔径钻屑法的钻粉率指数，提出考虑卸压扰动的大直径

卸压钻孔钻粉率指数及临界煤粉量确定方法；通过开展室内煤样钻孔卸压−煤粉测量试验，探究钻

孔孔径、煤粉量、煤样初始应力及卸压后应力间的函数关系，进而给出孔距为 1、2 和 3 m 条件下

孔径为 150 mm 的卸压钻孔钻粉率指数及临界煤粉量的建议值；并结合研发的煤粉自动测量装置，

在井下冲击危险巷道开展大直径卸压钻孔钻屑检测应用。结果表明：煤样钻孔煤粉量与钻孔孔径、

煤样应力呈正相关关系，钻孔卸压后煤样应力降低率与钻孔孔径−孔距比呈正相关性；孔径为

150 mm 的卸压钻孔的钻粉率指数大于孔径为 44 mm 的钻孔的钻粉率指数，且随着钻孔间距的减

小而逐渐增大；山东唐口矿 6310 工作面孔径为 150 mm 的卸压钻孔的煤粉量为 25～93 kg/m，在

巷帮 12～14 和 18～20 m 深处存在高应力区，沿空巷道煤粉量明显大于实体煤巷道。通过大直径

卸压钻孔钻粉率指数确定方法和煤粉自动测量装置相结合，形成了基于煤体卸压钻孔钻屑的冲击

危险性检测方法，为巷道高应力危险区“卸压−检测”同步作业提供了一种实用技术途径。
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Coal burst risk monitoring method based on the drilling powder of destressing
drilling in coal seam and its application
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Abstract: The  drilling  powder  monitoring  method  is  one  commonly  used  method  for  coal  burst  risk  evaluation  in  coal
mines. The construction method of large-diameter destressing drilling is similar to that of the drilling powder monitoring
method. However, due to the lack of drilling powder rate index and efficient weighing method, the drilling powder meth-
od based on destressing drilling has not been widely used. Therefore, based on the drilling powder rate index of standard
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drilling powder monitoring method, one method for determining the drilling powder rate index and the critical powder of
large-diameter destressing drilling is proposed, in which its pressure relief effect is considered. By carrying out the laborat-
ory tests of drilling in coal specimens, the functional relationship among the drilling diameter,  powder, initial  stress and
stress after pressure relief is obtained. Then the suggested value of the drilling powder rate index and critical powder of
150mm diameter drilling with 1, 2 and 3 m spacing are obtained. Finally, by using the auto measuring device, the drilling
powder of destressing drillings are measured in coal burst risk roadway. The results show that the drilling powder is posit-
ively correlated with the drilling diameter and coal stress. Meanwhile, the stress reduction rate after drilling is positively
correlated with the drilling diameter-spacing ratio. The drilling powder rate index of 150 mm diameter destressing drilling
is higher than that of 44 mm diameter drilling, and the index increases with the decrease of drilling spacing. The drilling
powder of 150 mm diameter drilling in 6310 workingface of Tangkou Mine in Shandong is 25−93 kg/m, and there is high
stress area at the depth of 12−14 m and 18−20 m from the coal wall. The drilling powder in the gob-side roadway is signi-
ficantly heavier than that in the solid-coal roadway. Combing the drilling powder rate index determining method and the
powder  auto  measuring  device  for  large-diameter  drilling,  the  coal  burst  risk  monitoring  method  based  on  the  drilling
powder of destressing drilling is developed, which can provide one operative technical approach for the synchronous oper-
ation of pressure relief-monitoring in coal burst risk roadway.
Key  words: coal  burst；destressing  drilling；drilling  powder  monitoring  method；drilling  powder  rate  index； critical
drilling powder
  

0　引　　言

冲击地压是我国深部煤矿典型的动力灾害之一，

其发生频次与强度随开采深度呈急剧增加的趋势[1-2]。

高应力是冲击地压发生的必要条件[3-5]，高应力危险区

监测预警对于防治冲击地压灾害具有重要作用。近

年来，相关监测方法，诸如钻屑法、应力在线监测、微

震、震动波计算机断层扫描等技术的研发与推广使

用[6-8]，提高了冲击地压灾害监测预警的准确性和矿井

生产的安全性[9]。

钻屑法是工程现场可靠度较高的一种冲击危险

区检测方法，该方法根据钻进过程中钻孔排出的煤粉

量和动力效应判别冲击危险性[10]，钻孔煤粉量预警指

标的合理确定是钻屑法应用的关键。曲效成等[11]、唐

巨鹏等[12-13]、周洋等[14]、李京达等[15]、顾广耀等[16]和

GENG等[17]研究了煤体应力和钻孔孔径等因素对煤

粉量的影响特征。丁传宏等[18]给出了不同采深、煤厚

和煤体力学参数等因素下钻屑量修正系数。朱广安

等[19-20]针对富水冲击地压矿井钻屑法测试误差大的

问题，给出了不同含水率煤体的钻屑法修正系数。杜

才溢等[21]提出了钻屑量临界方程方法，将钻屑法判定

的冲击危险区细分为冲击危险区、潜在冲击危险区和

无冲击危险区。上述研究为不同工况下的钻孔钻粉

率指数及临界煤粉量等预警指标的确定提供了依据，

提高了巷道冲击危险性钻屑法的检测准确性。

 《防治煤矿冲击地压细则》等相关技术规范，明确

要求要对冲击危险区进行必要的卸压解危。目前，大

直径卸压钻孔技术是冲击地压矿井中最常用的、基

础性卸压技术[22-24]。大直径卸压钻孔技术与钻屑法

钻孔技术具有相似之处，其排粉量均与煤体应力呈正

相关，因此，在理论上，大直径卸压钻孔技术的排粉量

也可以用于预测冲击危险性[25]。但与低扰动的小孔

径钻屑法不同，大直径卸压钻孔孔径一般为 100～
200 mm，部分矿井的孔径达 300 mm[26]。卸压钻孔施

工后煤体的应力会在一定时间内进行调整转移[27]，大

直径钻孔所测煤粉量为卸压前的数据，反映的是卸压

前煤体的应力分布情况。因此，在大直径卸压钻孔的

钻屑法应用中，应考虑其卸压效果，但现阶段尚无大

直径卸压钻孔的钻粉率指数及临界煤粉量的确定方

法，因此，限制了卸压钻孔钻屑法的应用。鉴于此，文

中提出了综合考虑钻孔孔径及卸压效果的卸压钻孔

钻粉率指数确定方法，并通过室内试验测试孔径为

150 mm的钻孔的钻粉率指数和临界煤粉量，最后结

合研发的煤粉自动测量装置，开展井下大直径卸压钻

孔的钻屑法测试研究，以期为巷道冲击危险性检测提

供依据。 

1　考虑卸压的钻粉率指数确定方法
 

1.1　钻粉率指数确定流程

确定大直径卸压钻孔的钻粉率指数及临界煤粉

量时，不仅要考虑孔径因素，同时还要考虑卸压效果，

只有综合上述因素才能确定合理的钻粉率指数。对

于矿井同一条巷道的同一施工位置，其冲击地压发生

的临界条件不应受钻屑法或卸压钻孔的施工而发生
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变化，二者的区别是卸压钻孔孔径大、可以改变煤体

实际的应力值及释能状态，从而降低冲击风险。文中

假定用标准钻屑法所得的正常煤粉量表征巷道的正

常应力、用临界煤粉量表征巷道冲击临界应力。因此，

可利用标准钻屑法所得的正常煤粉量和临界煤粉量

得到巷道煤体的正常应力及冲击临界应力，并由煤体

应力反算卸压钻孔的正常煤粉量和临界煤粉量，从而

确定卸压钻孔的钻粉率指数，具体过程为：

第 1步，采用数值模拟、理论分析、室内试验或现

场测试等技术手段，研究钻孔孔径及初始应力对煤体

钻孔煤粉量的影响特征，并定量分析钻孔前、后的煤

体应力降低值；确定标准钻屑法钻孔 (孔径为 d)的煤

粉量 Gd 与煤体初始应力 σv 间的函数表达式、卸压钻

孔 (孔径为 D)的煤粉量 GD 与卸压后应力 σr 间函数

表达式：

Gd = fd (σv) (1)

GD = fD (σr) (2)

第 2步，现场测试，在工作面无采动影响区进行

标准钻屑法测试，得到不同钻孔深度 b 处的正常煤粉

量 Gd-0，并根据孔深巷高比和钻粉率指数 ζd 确定临界

煤粉量 Gd-p；根据标准钻屑法钻孔的煤粉量−煤体初始

应力函数表达式 (1)、不同钻孔深度处的正常煤粉量

和临界煤粉量，得到相对应的正常应力 σ0 和冲击临界

应力 σp。

第 3步，根据卸压钻孔的煤粉量−卸压后应力间

函数表达式 (2)，利用正常应力 σ0 计算得到不同钻孔

深度处的卸压钻孔的正常煤粉量 GD-0，利用冲击临界

应力 σp 得到不同钻孔深度处的临界煤粉量 GD-p；进而

根据临界煤粉量和正常煤粉量的比值，确定不同钻孔

深度处的卸压钻孔钻粉率指数：

ζD =
GD−p

GD−0
=

fD
(
σr = σp

)
fD (σr = σ0)

(3)

标准钻屑法和卸压钻孔煤粉量及煤体应力关系及

卸压钻孔钻粉率指数确定流程图，如图 1和图 2所示。
  

σ

G0

σp

σ0

Gd−0

GD=fD(σr)

Gd=fd(σv)

Gd−p GD−0 GD−p

图 1    标准钻屑法和卸压钻孔煤粉量及煤体应力关系

Fig.1    Relationship between the standard drilling powder and

stress of coal in drilling method and destressing drilling method
 

 
 

不同钻孔与应力下煤体钻孔煤粉量及卸压分析(室内试验/数值模拟/理论分析/现场测试)

钻屑法钻孔正常煤粉量Gd−0

得到钻屑法钻孔的煤粉量-
煤体初始应力函数Gd=fd(σv)

得到卸压钻孔的煤粉量-钻
孔卸压后煤体应力函数GD=fD(σr)

不同孔深巷高比下
煤体正常应力σ0

不同孔深巷高比下钻屑法
钻孔钻粉率指数ζd

钻屑法钻孔临界煤粉量Gd−p

卸压钻孔的正常煤粉量GD−0
和临界煤粉量GD−p

不同孔深巷高比下卸压钻
孔的钻粉率指数ζD

无采动影响区域
钻屑法测试

不同孔深巷高比下
煤体临界应力σp

图 2    卸压钻孔钻粉率指数确定流程

Fig.2    Flow chart of determining the drilling powder rate index of destressing drilling
 
 

1.2　煤体应力−钻孔孔径−煤粉量关系确定方法

在卸压钻孔钻粉率指数确定过程中，首先，需要

确定 2个函数关系，即标准钻屑法钻孔的煤粉量−煤
体初始应力间函数表达式 (1)、卸压钻孔的煤粉量−卸
压后应力间函数表达式 (2)。上述表达式可采用现场

实测、理论分析和室内试验等方法进行确定。

现场煤体应力实测方法有钻孔应力计法、应力解

除法等，其中钻孔应力计主要监测煤体某点处的应力

增量 (数据为应力计的增量，不等同于煤体的应力增

量)，应力解除法可测试确定某点的原岩应力状态，部

分矿井也通过安装空心包体应力计 (不进行解除)监
测顶板三向应力演化特征[28]。该类实测方法可获得

单点应力数据，难以获得煤体支承压力分布的准确数

据以用于确定式 (1)和式 (2)。

2386 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



理论分析主要是通过建立孔周煤体平面应变或

应力模型，根据钻孔体积及形变位移来推算煤粉量。

钻孔煤粉量 (G)可划分成静态煤粉量和动态煤粉量 2
部分，静态煤粉量等于钻孔体积内的煤粉量，动态煤

粉量则是由于应力作用下的钻孔弹性变形、塑性扩容

等产生的附加煤粉量。潘一山[29]、赵阳升等[30]给出了

煤粉量的基本公式，即：

G =
π Dρ

2

(D
2
+2ua

)
(4)

式中：ρ 为煤体密度，kg/m3；ua 为钻孔孔壁位移，mm，

其值与钻孔直径及煤体应力相关。

在式 (4)的基础上，学者们又考虑了有效应力、煤

岩体损伤等因素，提出了更加具体且有针对性的煤粉

量计算式。

在室内试验中，通常将取自现场的原煤加工成小

尺寸的立方体试件或圆柱体试件，对试件施加荷载后，

利用钻机进行钻孔，并收集钻屑 (煤粉)进行称重[13,20]。

煤样应力、钻孔孔径与煤粉量关系常采用曲线拟合的

方法进行确定[13]。

为了更加详细的解释大直径卸压钻孔的钻粉率

指数确定方法，检验其实用性，下面将采用室内试验

和现场测试的方法确定孔径为 150 mm的卸压钻孔的

钻粉率指数，并进行工程应用。 

2　钻孔钻粉率指数及临界煤粉量
 

2.1　工程背景

山东唐口煤矿隶属于山东能源集团鲁西矿业公

司，该煤矿是大埋深冲击地压矿井，主采 3煤层，煤种

属于气煤。为了防控冲击地压，布设大直径卸压钻孔

为该矿井的基础防冲措施。唐口矿每月施工的卸压

钻孔约 30 km，钻孔工程量巨大。因此，为了拓展卸压

钻孔的冲击危险检测功能，文中以唐口矿 6310工作

面为试验地点，开展了大直径卸压钻孔钻粉率指数确

定及钻屑监测应用。

唐口矿 6310工作面走向长度为 840.5 m，倾斜长

度为 189.2 m，煤层平均厚度为 9.5 m，工作面埋深约

为 950 m。6310工作面东南侧为 6309工作面采空区

留设宽度为 5 m的区段煤柱，如图 3所示。顶板为粉

砂岩、中砂岩、泥岩和细砂岩等，煤层及顶底板具有弱

冲击倾向性。巷道为矩形断面，宽为 5 m、高为 4 m，

采用锚杆 (索)+钢带+超前液压支架的方式进行组合

支护。6310回采工作面冲击危险性影响因素主要有

大埋深、坚硬顶板、留底煤和一侧临空等，采用综合指

数法分析确定工作面具有中等冲击危险性，并采用多

因素耦合法划分冲击危险区域。为了有效防治冲击

地压灾害，6310工作面回采期间，主要采用微震、煤

体应力在线和钻屑法等进行冲击危险监测预警，同时

采用煤层大直径钻孔和深孔爆破断顶技术作为预卸

压技术，采用煤层爆破卸压技术作为解危措施。其中，

标准钻屑法钻孔的孔径为 44 mm、孔深为 14 m，弱冲

击危险区钻孔间距为 30 m、中等冲击危险区钻孔间

距为 20 m、强冲击危险区孔间距为 10 m；大直径卸压

钻孔孔径为 150 mm、孔深为 25 m，弱冲击危险区孔

间距为 3 m、中等冲击危险区孔间距为 2 m、强冲击

危险区孔间距为 1 m。
 
 

6310工作面

轨道巷

运输巷

北

6309采空区

强冲击危险区
中等冲击危险区
弱冲击危险区

图 3    唐口矿 6310工作面及冲击危险区域划分

Fig.3    6310 working face and coal burst risk area in

Tangkou Coal Mine
  

2.2　煤样钻孔卸压与煤粉测量试验方案

采用室内试验法确定标准钻屑法钻孔的煤粉量−
煤体初始应力间函数表达式、卸压钻孔的煤粉量−卸
压后应力间函数表达式。

为了开展煤样钻孔试验，研制了一套煤样钻孔加

载装置，该装置包括加载盒、钻机和导轨等。加载盒

体可对试件进行侧向位移约束，前部承压板中部留有

圆孔，可允许钻杆穿过，以便于对煤样进行钻孔，煤样

钻孔加载装置如图 4所示。试验所用煤样取自山东

唐口煤矿 6310工作面，煤样密度为 1 441 kg/m3，天然含

水率为 4.9%～6.3%，制备成 100 mm×100 mm×100 mm
 

钻机

加载盒
(试件内置)

钻孔后煤粉

导轨

图 4    试验布置

Fig.4    Testing scheme
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的立方体试件。为了研究钻孔孔径 D 及初始应力 σv

对煤体钻孔煤粉量 G 的影响，试验共设计 4种初始应

力条件，σv 分别设计为 10、20、30和 40 MPa。
6310工作面钻孔孔径为 44和 150 mm，钻距 L 按

照 1 m计算时，则孔径−孔距比 D/L 为 0.044～0.15。
考虑尺寸相似比和试验条件，室内试验中每种初始应

力下共进行 5种孔径钻孔测试，D 分别为 6、8、10、

12和 14 mm，试验中 L 可视为 100 mm，则实验室中

D/L 为 0.06～0.14，与现场钻孔参数满足相似条件。

试验过程中，将加载盒放置在 RLJW-2000岩石

力学试验机加载台上，煤样放置在加载盒内部后，固

定盒体侧板，限制煤样侧向位移。安装钻机和导轨，

使钻杆对准加载盒前部的圆孔。试验机按照位移加

载方式对煤样施加轴向载荷，加载速度为 0.005 mm/s。
当轴向应力加载至设计初始应力后，将试验机加载目

标由载荷调整为位移，即后续试验中保持煤样轴向应

变不变。采用人工推进钻机的方式对煤样进行钻孔，

为了减小钻机钻进造成的试验误差，参考工程现场施

工方法，钻进时尽量保持推进力相同，每个煤样钻进

2～3 min，以完成钻孔。试验过程中，收集钻孔排出的

煤粉，并对其进行称重。由于钻孔过程中利用试验机

控制煤样轴向应变保持不变，钻孔完毕后可以监测

到应力降低现象，进而研究钻孔对煤样应力的卸压

效果。 

2.3　煤粉量与应力关系

试验得到的不同初始应力和不同孔径钻孔下的

煤样煤粉量见表 1，变化特征如图 5所示。随着初始

应力的增加和钻孔孔径的增大，钻孔过程产生的煤粉

量逐渐增大[11-12]，且增量梯度与孔径、应力呈正相关

关系。
 
 

表 1    不同初始应力、孔径下煤粉量及煤样应力降低率

Table 1    Drilling powder and stress reduction rate of coal under different initial stress and drilling diameter

D/mm
G/(kg·m−1) δσ/%

σv=10 MPa σv=20 MPa σv=30 MPa σv=40 MPa σv=10 MPa σv=20 MPa σv=30 MPa σv=40 MPa

6 0.045 0.065 0.071 0.099 1.07 1.55 1.72 3.64

8 0.081 0.103 0.119 0.164 1.59 2.27 2.52 4.73

10 0.113 0.137 0.167 0.205 2.07 2.94 4.01 5.40

12 0.175 0.205 0.253 0.326 3.08 4.35 6.02 9.14

14 0.228 0.267 0.339 0.407 3.68 5.30 8.72 10.78

　　注：δσ为煤样应力降低率，%。
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图 5    煤粉量−钻孔孔径−初始应力关系

Fig.5    Relationship among the drilling powder, drilling diameter

and initial stress
 

为了确定煤粉量−钻孔孔径−初始应力关系表达

式，在理论公式 (式 (4))的基础上，将函数简化为：

G =
π D2ρ

4
(1+A) (5)

式中：A 为与煤体应力相关的一个参数。

利用式 (5)进行曲面拟合，具体表达式为

G = 0.001 09D2
(
1+0.001 53σ1.756

v

)
，

R2 = 0.987 (6)

试验得到的不同初始应力和不同孔径钻孔下的

煤样应力降低率见表 1。试验中煤样整体变形量不变

时，钻孔施工完毕后，卸压钻孔为煤样变形提供了补

偿空间，从而导致煤样应力降低 [31]。当初始应力为

30 MPa时，钻孔孔径从 6 mm增大至 14 mm时，煤样

的应力降低率由 1.72% 增大至 8.72%。当钻孔孔径

为 14 mm，初始应力从 10 MPa增大至 40 MPa时，煤

样应力降低率由 3.68% 增大至 10.78%。随着初始应

力和钻孔孔径的增大，钻孔周围煤体在高应力作用下

更易产生裂隙，形成卸压区，此外应力降低程度及卸

压效果也随之变得更加明显。

研究表明[22,31-32]，钻孔 D 与 L 共同影响钻孔的卸

压效果，煤体冲击倾向性弱化程度、巷帮峰值应力降

低值与孔径呈正相关性，与孔距呈负相关性。因此，

在煤样应力卸压室内试验数据分析中，用 D/L 代替 D
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作为一个变量，如图 6所示。将应力降低率、钻孔孔

径−孔距比、初始应力等数据进行曲面拟合，可得拟合

函数为

δσ = 0.117σ0.871
v

(D
L

)1.68

，R2 = 0.96 (7)
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图 6    煤样应力降低率−钻孔孔径−初始应力关系

Fig.6    Relationship among the stress reduction rate, drilling

diameter and initial stress
  

2.4　煤体正常应力及冲击临界应力

在 6310工作面无采动影响区进行孔径为 44 mm
的钻孔标准钻屑法测试，可得到不同钻孔深度处的正

常钻屑量：孔深巷高比 a < 1.5段，正常煤粉量为 2.27 kg；

孔深巷高比 a=1.5～3段，正常煤粉量为 2.78 kg；孔深

巷高比 a > 3段，正常煤粉量为 3.58 kg。将正常煤粉

量乘以对应的钻粉率指数，可得到孔径为 44 mm的钻

孔标准钻屑法的临界煤粉量，具体见表 2。
根据 6310工作面煤体的室内试验测试结果及拟

合关系式 (6)，可得到孔径为 44 mm的钻孔的煤体应

力−煤粉量的拟合关系式为

σv = (309.722G44−653.588)0.569 (8)

分别将不同孔深处的孔径为 44 mm的钻孔的正

常煤粉量、临界煤粉量代入关系式 (8)，可得到不同孔

深处的煤体正常应力和冲击临界应力，具体结果为：

孔深巷高比 a < 1.5段，煤体正常应力为 9.21 MPa、冲

击临界应力为 30.35 MPa；孔深巷高比 a=1.5～3段，煤

体正常应力为 20.82 MPa、冲击临界应力为 52.89 MPa；
孔深巷高比 a > 3段，煤体正常应力为 32.55 MPa、冲

击临界应力为 89.11 MPa。 

2.5　钻粉率指数和临界煤粉量

针对不同冲击危险区可知：6310工作面的大直径

钻孔施工间距是变化的。以中等冲击危险区为例，大

直径钻孔间距为 2 m，根据式 (6)和式 (7)，可得到孔径

为 150 mm的卸压钻孔的煤粉量−卸压后煤体应力的

拟合关系式为

σr = (26.667G150−653.595)0.569−
0.001 5(26.667G150−653.595)1.065 (9)

对于同一条巷道，施工钻屑法或卸压钻孔，巷道

正常应力和冲击临界应力是不变的，仅实际应力发生

改变。因此，将表 2中不同孔深处的煤体正常应力和

冲击临界应力代入式 (9)，可得到不同孔深处孔径为

150 mm的钻孔的正常煤粉量和临界煤粉量，如图 7
所示。临界煤粉量和正常煤粉量的比值即为钻粉率

指数。对于中等冲击危险区域 (孔距 2 m)，孔深巷高

比 a < 1.5段，钻粉率指数为 1.53；孔深巷高比 a=1.5～
3段，钻粉率指数为 2.12；孔深巷高比 a > 3段，钻粉率

指数为 3.39，具体数据见表 3。

 

表 2    44 mm 孔径钻孔的煤粉量及煤体应力

Table 2    Drilling powder and stress of coal with 44 mm
diameter drilling

a < 1.5 1.5～3 > 3

正常煤粉量G44-0 /(kg·m−1) 2.27 2.78 3.58

正常应力σ0 /MPa 9.21 20.82 32.55

钻粉率指数ζ42 1.50 2.00 3.00

临界煤粉量G44-p /(kg·m−1) 3.41 5.56 10.74

冲击临界应力σp /MPa 30.35 52.89 89.11
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图 7    基于孔径为 44 mm的钻孔煤粉量计算孔径为 150 mm的钻孔煤粉量曲线

Fig.7    Calculation curves of drilling powder in 150 mm diameter drilling based on that in 44 mm diameter drilling
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利用上述方法，也可以得到强冲击危险区 (孔间

距 1 m)、弱冲击危险区 (孔间距 3 m)的钻粉率指数，

具体见表 4。
根据大直径卸压钻孔的钻粉率指数及正常煤粉

量，可以确定相应的临界煤粉量。由于卸压孔孔深为

25 m，距煤壁 20 m以外范围的高应力对巷帮冲击破

坏的作用很小，文中仅计算孔深 b=20 m范围内的煤

粉量。同时，根据孔深巷高比和工程实际，将临界煤

粉量划分为 4个区间，每 5 m作为 1个区间，不同钻

孔间距下的大直径钻孔临界煤粉量见表 4，其中距煤

壁 11～15 m区间的临界煤粉量可通过插值法进行

确定。 

3　卸压钻孔的钻屑监测应用及结果分析
 

3.1　煤粉流动称重方法

在钻屑法应用中，煤粉称重是一个重要环节。目

前，钻屑法常采用袋子或小桶收集煤粉，然后用电子

秤对其进行称重。对于孔径为 150 mm的大直径钻孔，

因其钻屑过程中产生的煤粉量很大，采用小桶+电子

秤称重法时，劳动强度大、工作效率低。因此，针对大

直径钻孔煤粉称重难题，笔者团队提出了“散体流动

质量”测量法，并研发了一套煤粉自动测量装置[10]，该

装置由集粉装置、称重装置、数据处理系统和固定装

置等组成，如图 8所示。钻孔排出的煤粉通过集粉装

置流至称重装置的称重滑槽中，称重滑槽底部安装有

称重传感器从而实现实时监测滑槽上部的煤粉质量，

并利用数据处理系统计算得到每米钻孔排出的煤粉

质量。
 
 

表 4    不同孔距下孔径为 150 mm 的卸压钻孔的钻粉率指数和临界煤粉量

Table 4    Drilling powder rate index and critical drilling powder of the 150 mm diameter destressing
drilling with different spacing

孔距L/m
钻粉率指数ζ150 临界煤粉量G150-p /(kg·m−1)

A＜1.5 1.5≤a≤3 a＞3 b=1～5 m b=6～10 m b=11～15 m b=16～20 m

1 ≥1.62 ≥2.52 ≥5.73 42.75 81.31 137.12 237.92

2 ≥1.53 ≥2.12 ≥3.39 40.44 68.35 95.71 140.74

3 ≥1.52 ≥2.05 ≥3.17 39.97 66.17 91.00 131.43
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图 8    煤粉自动测量装置及数据曲线

Fig.8    Auto measuring device for drilling powder and data curve
 

称重滑槽倾斜放置、倾角大于煤粉休止角，煤粉

在称重滑槽上处于流动状态，称重传感器监测数据为

某一时刻 t 称重滑槽上的煤粉质量，将其定义为煤粉

流动质量 Mf，监测数据如图 8c所示。某时间段内钻

 

表 3    孔距 2 m 时孔径为 150 mm 的钻孔煤粉量及

钻粉率指数

Table 3    Drilling powder and rate index of coal when the
drilling diameter is 150 mm, and the space is 2 m

a ＜1.5 1.5～3 ＞3

正常应力σ0 /MPa 9.21 20.82 32.55

正常煤粉量G150-0 /(kg·m−1) 26.38 32.28 41.52

冲击临界应力σp /MPa 30.35 52.89 89.11

临界煤粉量G150-p /(kg·m−1) 40.44 68.35 140.74
钻粉率指数ζ150 1.53 2.12 3.39
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孔排出的煤粉总质量 M，可对煤粉流动质量 Mf 进行

积分求解，函数关系为[10]：

M = vt

w t2

t1

Mfdt = f (Ms,M) Ms (10)

式中：vt 为称重滑槽上部煤粉流动速度，m/s；Ms 为煤

粉累加质量，是 t1～t2 时间段内煤粉流动质量 Mf 的总

和，kg；f (Ms, M)为煤粉质量标定函数，可通过现场测

试获得。

现场测试表明[10]，在标准孔径钻屑法测试中，煤

粉自动测量方法的误差均值为 5.13%，误差小于 10%
的数据占比 86.91%，因此，采用煤粉自动测量装置能

够在保证测量高准确度的同时，降低人员劳动量。

笔者团队在原有装置基础上对称重装置进行了

升级，监测数据通过蓝牙实时传输至煤安手机，利用

开发的煤粉钻测应用程序 (Application，APP)计算煤

粉量，并且记录钻孔过程中的动力现象。 

3.2　卸压钻孔煤粉量监测结果

6310工作面沿空巷道和实体煤巷道中等冲击危

险区的大直径卸压钻孔 (孔距 2 m)煤粉量监测结果

如图 9所示。对于实体煤巷道，2～6 m内煤粉量为

25～55 kg/m，为低应力区；距巷帮 12～14 m和 18～
20 m处煤粉量多，最大煤粉量达 93 kg/m，为高应力集

中区。对于沿空巷道，煤粉量分布特征与实体煤巷道

类似，但煤粉量明显增多，且高应力区范围明显大于

实体煤巷道，与沿空巷道强矿压显现特征基本吻合。

现场测试中，大直径卸压钻孔煤粉量未超过临界煤粉

量，且工作面回采过程中无大能量微震事件、冲击破

坏现象等，表明当前卸压钻孔参数设计及布置可以满

足卸压需求。
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图 9    中等冲击危险区大直径钻孔煤粉量分布云图

Fig.9    Drilling powder distribution of destressing drilling in

middle coal burst risk area 

3.3　讨　论

不同冲击地压矿井、不同煤层、不同采区及采掘

工作面的工程地质和技术条件具有明显的差异性，冲

击地压发生时的临界条件也是不同的[3,9]。卸压钻孔

的钻粉率指数及临界煤粉量应根据矿井或工作面具

体条件及钻孔卸压参数等进行合理确定。文中所提

出的钻粉率指数是根据唐口矿煤样及卸压参数确定

的，适用于唐口矿 3煤工作面条件施工孔径为 150 mm
的卸压钻孔，在该矿井同一煤层具有一定的通用性。

所提出的临界煤粉量适用于唐口矿 6310工作面，在

唐口矿其他工作面应用时，应参照标准钻屑法，根据

应用工作面无采动影响区的卸压钻孔正常煤粉量及

钻粉率指数来确定卸压钻孔的临界煤粉量。在其他

矿井应用时，应在相应矿井的采掘工作面采集煤样重

新进行试验以确定钻孔孔径、煤体应力、煤粉量及应

力降低率间的函数关系，进而结合应用工作面自身条

件确定相应的大直径卸压钻孔钻粉率指数及临界

煤粉量。同时，当卸压钻孔煤粉量超标时，建议利用

标准钻屑法进一步检验，并根据检验结果采取相应

措施。

煤体应力钻测技术是矿山采动应力监测的新方

法，文中所提出基于卸压钻孔钻屑的冲击危险性钻测

方法是该技术的一种新途径。煤体应力钻测技术主

要通过监测卸压钻机的转矩、转速、推进力和振动响

应等钻进参数，利用钻进参数反演煤体应力[33-35]，相

比于钻孔应力计等点监测方法，钻测技术可获得卸压

孔区支承压力的空间分布特征，为冲击危险智能判识、

钻机钻进自主决策和卸压效果实时评价等提供关键

数据。与文中所解决的问题类似，煤体应力钻测技术

所测钻进参数反映的是施工过程中的煤体应力，应力

反演过程中也应考虑卸压效果，而文中的研究成果可

以为其提供理论参考。 

4　结　　论

1)提出了考虑卸压扰动的大直径钻孔钻粉率指

数及临界煤粉量确定方法，结合室内试验得到的钻孔

孔径、煤粉量、初始应力及卸压后应力间的函数关系

式，给出了唐口矿孔距 1、2和 3 m时孔径为 150 mm
的钻孔钻粉率指数和临界煤粉量建议值。

2)钻孔煤粉量与钻孔孔径、煤体应力呈正相关性，

钻孔卸压后应力降低率与钻孔孔径呈正相关性、与孔

距呈负相关性。孔径为 150 mm卸压钻孔钻粉率指数

的数值大于孔径为 44 mm标准钻屑法，且随着钻孔间

距的减小而逐渐增大。

3)利用研发的煤粉测量装置及手机 APP得到了
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唐口矿 6310工作面大直径卸压钻孔的煤粉量，卸压

钻孔煤粉量为 25～93 kg/m，沿空巷道煤粉量明显大

于实体煤巷道，在巷帮 12～14和 18～20 m深处存在

高应力区。卸压钻孔煤粉量未超过临界煤粉量，间接

验证了钻孔卸压参数设计的合理性和有效性。
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