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顶板诱导崩落爆破效果的全景探测与评价 
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摘  要：基于连续采矿的顶板诱导崩落技术，采用预裂爆破控制裂隙发展区间，强制崩顶爆破诱导顶板围岩裂隙发育、扩展，

从而诱导顶板致裂失稳的可控崩落。然而在地下采空区顶板诱导致裂失稳崩落处理采空区过程中，预裂与崩顶爆破效果具有

极大的隐蔽性，难以进行直观可视的评价。采用钻孔摄像系统，利用前视与全景可视技术，对顶板诱导爆破前钻孔形态和爆

破的效果进行了探测，特别在爆破后的全景钻孔摄像，数字化描述了钻孔的裂隙特征，并通过钻孔摄像的图片分析评价了顶

板诱导崩落爆破效果。全景探测的结果表明：（1）预裂爆破在顶板岩体中形成了清晰可见宽为 20～40 mm 的预裂缝，炮孔

底部存在半个孔壁的预裂特征。（2）顶板围岩中产生了大量的次生诱导微裂隙带，裂隙交错呈“X”型，并且原生裂隙得到

了扩展。（3）顶板诱导爆破实施后爆堆形状良好，大量裂隙发育以及碎裂岩体结构的形成有利于顶板的诱导可控崩落。 
关  键  词：诱导爆破；崩落；钻孔摄像；可视化 
中图分类号：TD 235.39          文献标识码：A 
 
 
Panoramic inspection and evaluation of blasting effect of induction caving roof 
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Abstract: Technology of blast-induced caving roof based on the successive mining, it is said that the caving zone of fracturing are 
controlled through the pre-splitting blasting and inducing fracture are developed by the forced blasting. With the development and 
expanding of the cracks, the rock mass would have been instability and caving in the roof. But, to the process of the induction caving 
roof by blasting in the underground mine, the effects were invisible to the pre-splitting blasting and the forced blasting. It is difficult 
to quantitatively evaluate the effect of blasting. Using the borehole camera system, the technique of front view and digital panorama 
were used to inspect the effect of blasting. The shape of the hole-wall was detected before blasting, and the effect of the inducing 
fracture was inspected after blasting in the hole-wall. Especially, the cracks character was described by the digital panoramic borehole 
camera. The photographs were analyzed by the view and digital method. The results of the digital panoramic borehole camera show: 
(1) The pre-splitting cracks had been formed after pre-splitting blasting. Its width is up to 20-40 mm; and the half wall of hole could 
be seen in the bottom. (2) Large of secondary cracks were formed in the rock mass of roof, the crack form is “X”. And the original 
cracks were expanded. (3) The mass shapes of blasting was right, the rock stacked by the natural angle of slope. It is advantage to 
induction caving roof to the large cracks and ruptured structural rock mass. 
Key words: inducing blasting; induction caving; borehole camera; visualization 
 

1  前  言 

连续采矿顶板诱导崩落空区处理技术[1－4]是矿

床的连续开采过程，利用采场顶板中能量的积聚和

应力集中现象，通过人为干预、扰动和控制等活动

来诱导顶板产生一个不可逆的岩体致裂失稳发生、

发展的力学过程，从而达到处理采空区的目的，确

保地下矿山生产的安全性。目前诱导顶板致裂失稳

采用对顶板部分强制爆破崩落，预裂控制崩顶区域

的爆破诱导崩落技术。然而，对于地下矿山的顶板
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诱导崩落爆破工程而言，这种地下爆破效果难以可

视和检测[5]，如顶板预裂爆破形成的预裂缝效果等。

目前隐蔽工程（炮孔预检、深部爆破效果）最有效

的可视化检测为钻孔摄像技术。 
钻孔摄像技术经历了钻孔照相（BPC）、钻孔摄

像（BVC）和数字光学成像（DBOT）3 个发展阶段，

是目前应用和发展较快的一种技术。国际上最具代

表性的 2 种数字光学成像系统[6]是数字光学前景钻

孔电视（OPTV 及 OBI－40）与数字式全景钻孔摄

像系统（DPBCS），其中数字式全景钻孔摄像改变

了传统侧壁观测方法，以全景、快速探测及造价低

廉的特点弥补了其他钻孔摄像技术的不足[7]，观测

方法更加直观，更符合人们的观察习惯。已广泛应

用于岩土、采矿、土木、水利水电、地质、勘测设

计、冰川研究等领域[8－11]。 
通过对爆破前炮孔的钻孔摄像直观判定炮孔

的质量和形态，以及爆破后的炮孔全景摄像，指导

顶板诱导崩落的爆破及其效果评价。 

2  工程概况 

92 号矿体目前是广西华锡集团铜坑矿开采的

主矿体，属缓倾斜厚大矿体，其开采范围和规模巨

大。由于其顶板上部存在细脉带矿体和 91 号矿体，

与 92 号矿体三者在空间结构上呈立体重叠开采模

式。92 号矿岩体的完整性受到 91 号矿体的开采活

动影响损害严重。它的采场直接顶板就是开采 91
号矿体时的胶结或者非胶结的空区充填体，部分地

段甚至是未充填的采空区，使 92 号缓倾斜厚大矿体

的上部形成大范围的隐患区。针对这种隐患矿体的

开采，提出了顶板诱导崩落连续采矿的综合技术试

验研究。目前在 92 号矿体的 T112－T115 矿段开展

爆破崩落部分顶板，扰动顶板围岩的稳定性，从而

诱导顶板自然失稳的可控崩落工艺研究。为研究诱

导爆破效果，开展了爆破后的炮孔钻孔摄像探测，

探测工程位于试验采场的上方顶板的 554 m 水平，

工程场地环境与钻孔布置如图 1 所示。 

3  诱导爆破参数 

对铜坑矿 92 号矿体连续采矿顶板诱导崩落，

既需考虑提高资源回收率，顶板诱导崩落滞后采矿

矿段一定距离，又需诱导可控崩落安全性好，形成

采空区内一定厚度的缓冲垫层，降低顶板大面积垮

落出现的可能性，同时，必须体现诱导理念经济性。

因此，诱导可控崩落爆破的关键在于预裂可控和强 

 
图 1  工程场地和钻孔布置图 

Fig.1  Engineering site and holes arrangement plan 

 
制崩顶部分的爆破结构和起爆方式[12]。 
3.1  炮孔直径 

炮孔孔径 D 的确定应综合考虑顶板内已有工程

和作业安全等因素。根据诱导爆破作业水平至采空

区的顶板厚度、矿内现有钻孔设备条件和尽量减少

炮孔工程量的原则[13]，确定铜坑矿中等稳固以上岩

层顶板诱导崩落炮孔直径 D= 165 mm。 
3.2  强制崩顶爆破参数 

强制崩顶部分根据缓冲垫层初始厚度要求，确

定炮孔装药长度为 20 m，排距取值范围为 3.80～
4.95 m，取 4.0 m[13]。崩顶排炮中间两孔孔距取   
4.0 m。因顶板诱导崩落对块度没有太大要求，排炮

两边斜孔孔底距取 12～18 m，孔口距 0.465 m。倾

斜角：顶板高侧为 60°，顶板低侧为 70°～72°。 
爆破采用矿山现用乳化铵油炸药，单个药卷长

度为 0.6～0.8 m，重 12.5 kg。为避免在顶板诱导处

理过程中悬顶现象的发生，在诱导崩顶孔的最顶端

采用加强药包，中间诱导崩顶炮孔为扇形排炮。 
3.3  边界预裂爆破参数 

当 D > 60 mm 时，预裂孔孔距为 1.32～1.98 m，

取 1.4 m。炸药用乳化铵油自制药卷，药卷直径为  
90 mm，长度为 0.8 m，单个药卷重 5.85 kg。采用

空气间隔装药结构，空气间隔为 2.0 m，预裂孔的

装药深度控制在 25 m 比较合适。为保证预裂孔间

的贯通效果，在预裂孔最顶端的药包采用了加强药

包或采取 2～3 m 连续装药的方法。两侧预裂炮孔

的爆破采用两侧同等范围内的预裂孔同时起爆的方

式，一次爆完相应要求范围内的预裂孔。 
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3.4  起爆方式 
对于顶板爆破诱导模式，研究表明，采用先预

裂后强制崩顶爆破[14]，考虑作业安全，预裂与崩顶

同次微差非电导爆管起爆方法[15]。 

4  可视化探测 

4.1  探测系统 
钻孔摄像系统采用中国科学院武汉岩土力学

研究所研制的数字式全景钻孔摄像系统，它是电子

技术、视频技术、数字技术和计算机应用技术的综

合集成应用，解决了钻孔内工程地质信息的采集可

视化与数字分析问题。系统的总体结构由硬件和软

件两部分组成，如图 2 所示。 
 

 
图 2  钻孔摄像系统框图 

Fig.2  System chart of borehole camera 

 
数字钻孔摄像测试过程是将探头沿钻孔壁拍

摄记录后通过处理重新形成孔壁柱面的过程，利用

探头内部的 CCD 摄像头，通过某种反射装置透过

探头观测窗和孔壁环状间隙的空气或者井液（如清

水或轻度的浑水）将探头侧方被光源照亮的一小段

孔壁，连续拍摄并通过综合电缆传输到地面后叠加

深度记录存储，该段孔壁图像经室内或现场数字化

成图，形成完整的测井结果图像，并开展综合分析

获得测井结果[16]。 
4.2  炮孔形态检测 

爆破前，为了了解炮孔的质量与形态，利用钻

孔摄像系统的前视对炮孔进行可视化探测，检测钻

孔的变形、孔底穿透顶板情况等，见图 3。检测结

果发现，（1）在西预裂硐室的 15 排预裂炮孔，炮孔

由于受到地压作用，炮孔由圆形变为椭圆形，说明

此处的地压显现比较明显，并且对预裂爆破将产生

明显的方向性，见图 3(a)；（2）炮孔内生的原生裂

隙由于受到采空区的空间效应影响，得到了进一步

的发育，这种裂隙存在将影响炮孔的爆破效果，需

要避免炸药的直接放置此处或进行其他处理，见图

3(b)；（3）90 %的炮孔已经穿透了顶板，而部分未

穿透顶板的炮孔，炮孔孔底岩层薄，对于炸药而言，

难以承受其重量，见图 3(c)、(d)。 
 

  
(a) 炮孔椭圆化              (b)炮孔内原生大裂隙 

  
(c)穿透顶板炮孔             (d)岩塞炮孔 

图 3  炮孔质量检测图 
Fig.3  Inspecting shape picture of holes  

 
炮孔的处理措施：对于炮孔受压变形，建议采

用补孔，避免产生方向不一致的预裂缝，同时通过

炮孔裂缝的定位，在装炸药时可以进行错位装药，

强化爆破效果，同时将药卷间隔绑在铁丝或粗绳索

上的办法下放炸药，铁丝或粗绳索每隔一定距离打

结以防止药卷滑落。 
4.3  爆破后钻孔探测 

爆破后，在顶板下方的采空区，诱导崩落的爆

堆形状良好，爆堆边缘部分以岩石自然安息角的形

式堆放，整个爆堆在空区宽度方向呈现中间略高、

两端稍低的形状，爆堆的平均厚度经崩落岩石量的

估算为 16 m 左右，整个生产过程中没有发生大面

积顶板突然垮落的地压灾害现象，生产安全得到有

效保障。 
在华锡集团铜坑矿顶板诱导崩落连续采矿试

验中，为了研究顶板诱导崩落的爆破效果，对已经

进行爆破后的西预裂硐室的 X37 和 X23 预裂爆破

孔、崩顶硐室的 B12、B16 崩顶垂直孔以及东预裂

硐室的 D23、D35 预裂爆破钻孔开展了钻孔摄像监

测，具体监测位置布置见表 1。 
通过全景钻孔摄像系统探测发现，在顶板诱导

崩落爆破后，总体上在采空区顶板上方的探测钻孔

内，通过顶板钻孔探测裂隙的形态参数，裂隙主要

表现为两种不同的形式，即主裂隙和次生裂隙。从

结构上发现，裂隙倾角主要以陡倾角为主，并在主
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裂隙周边形成次生裂隙群。在主裂隙中主要以隙宽

为 5 mm 及其以上陡倾角状的裂隙，而次生裂隙主

要受到诱导形成，构成陡倾角的微裂隙带。 
 

表 1  钻孔裂隙探测原始深度与诱导工程后实测深度 
Table 1  Depths of the original and blasted borehole 

测点 
钻孔原始深度 

/ m 
测试深度 

/ m 
备注 

X23 53.5 11 
X37 43.6 21 
B12 29.6 11 
B16 37.0 20 
D23 25.0 12 
D25 25.0 15 

已实施爆破，测点 X 代

表西预裂炮孔；D 代表

东预裂炮孔；B 代表强制

崩顶炮孔 

 
在预裂孔之间形成了清晰可见的贯通预裂缝，

预裂缝的宽度为 20～40 mm，基本表现为垂直连续

状，并且受到崩落的影响，随炮孔深度的增加，预

裂缝宽度更宽。在预裂炮孔的底部，呈现出较完整

的半个孔壁，认为达到了预裂爆破控制崩落范围的

设计要求（图 4）。 
 

  
(a) 预裂缝探测结果 

 
(b) 半个预裂孔壁图 

图 4  顶板诱导爆破后预裂炮孔钻孔全景图 
Fig.4  Panoramic borehole camera picture  

after induce blasting 

 
诱导爆破后顶板围岩体裂隙得到了极大发育，

呈现陡倾角和“X”交错的大量次生裂隙发育，原

生裂隙进一步扩展，统计发现，裂隙可测迹长呈正

态分布，均值在 50～60 mm 间；在诱导工程附近，

裂隙频度达到 15～20 条/米，部分顶板围岩出现了

碎裂岩体结构的特征，为顶板的诱导崩落创造了裂

隙发育的环境，形成可控的顶板诱导崩落（图 5）。 
 

 
(a) 裂隙扩展结果图 

 
(b) 诱导碎裂岩体结构图 

图 5  诱导爆破后顶板岩体裂隙扩展图 
Fig.5  Cracks extend picture after inducing blast 

5  结  论 

（1）数字全景钻孔摄像系统可用于顶板爆破诱

导崩落效果的可视化探测与分析，通过前视钻孔摄

像可对炮孔的质量和形态进行直观可视的形态探测

与评价，为提高爆破效果提供了基础数据。 
（2）诱导爆破后，在预裂区形成了清晰可见的

宽为 20～40 mm 的预裂缝，在底部存在半个孔壁，

说明预裂爆破达到了预定的控制顶板崩落范围。诱

导爆破在顶板围岩中形成了大量的次生裂隙，其形

态为交错的“X”型，对于原生裂隙，诱导崩落爆

破后裂隙进一步发育，并产生碎裂岩体结构，结果

表明了顶板诱导崩落爆破后形成了可控崩落。 
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