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摘　 要:针对坚硬顶板难以及时垮落ꎬ造成工作面回采矿压强烈ꎬ巷道变形剧烈ꎬ治理难度大的问题ꎬ
以马道头煤矿 ５２０９辅助运输巷为工程背景ꎬ通过现场调研、理论分析、围岩地质力学参数测试、工业

性试验等多种手段ꎬ提出了基于单孔分段多次压裂为核心的特厚煤层坚硬顶板、强烈动压条件下巷道

水力压裂切顶卸压控顶成套技术ꎬ包括钻孔布置、压裂参数、压裂装备及压裂工艺等ꎮ 在 ５２０９辅助运

输巷不同地段进行了单排孔和双排孔水力压裂切顶卸压现场工业性试验ꎬ工作面超前应力卸压以煤

柱侧 Ｌ孔为主ꎬ在终采线前方 １００ ｍ范围增加采煤侧 Ｓ孔卸压钻孔ꎬ并进行了现场试验与监测ꎮ 压裂

试验显示ꎬＫ３粗粒砂岩最大起裂压力超过 ５０ ＭＰａꎬ保压压力在 １５ ~ ３０ ＭＰａꎬ压裂过程中临近观测孔

出水效果较好ꎬ能够对坚硬难跨顶板实现分层分段预裂与软化ꎮ 矿压监测数据表明:实施水力压裂切

顶卸压后ꎬ动压巷道变形情况显著降低ꎬ巷道变形量降低 ７０％ꎬ端头支架工作阻力降低 ３５％ꎬ工作面

回采超前应力影响距离从 ７０ ｍ降低至 ３０ ｍ内ꎮ 研究成果在现场工程实践的成功实施ꎬ对于水力压

裂切顶卸压技术在特厚煤层坚硬顶板工作面开采的推广应用提供了借鉴ꎮ
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０　 引　 　 言

我国有大量煤矿顶板坚硬且难以及时垮落ꎬ工
作面回采后在采空区上部形成较大面积悬顶ꎬ工作

面矿压强烈ꎬ围岩变形破坏严重ꎬ巷道支护难度大ꎬ
严重时造成大量人员伤亡及设备损毁ꎬ对煤矿安全

生产提出挑战[１－２]ꎮ 针对上述难题ꎬ目前普遍采用

加强支护的方法维护巷道ꎬ通过增加支护强度和密

度的方法降低巷道变形程度ꎬ部分情况采用架棚和

密集支护的方式进行联合控制ꎬ并在一定程度上发

挥效果ꎬ但是科学研究和现场实践表明ꎬ对于条件简

单的一般类型巷道ꎬ采用加强支护的办法能够对巷

道周边浅部围岩起到有效加固作用ꎬ但并不能有效

解决工作面深部坚硬顶板垮落难题ꎬ巷道围岩始终

处于高应力条件下ꎬ巷道围岩控制效果达不到最佳

状态ꎬ需要结合对工作面深部岩层进行预裂和卸压

处理ꎬ实现巷道浅部加强支护ꎬ深部预裂与卸压联合

控制的最终目的[３－６]ꎮ 目前煤矿主要采用爆破和注

水软化 ２种治理手段ꎬ国内外专家学者开展了大量

相关理论和试验研究ꎬ包括:水力压裂卸压机理研究

水力压裂裂缝模拟与扩展规律研究以及压裂监测技

术方面ꎮ 吴拥政等[７－８]研究了留巷定向水力压裂卸

压机理和裂纹扩展规律ꎬ指出定向水力压裂技术能

够消除坚硬顶板的悬顶效应ꎬ改善了二次留巷围岩

应力环境ꎮ 冯彦军等[９]分析了在地应力作用下裂

纹扩展方向和条件ꎮ 侯振坤等[１０]建立了一套页岩

水力压裂物理模拟和压裂缝表征方法ꎮ 郭印同

等[１１]在三轴条件下研究了压裂扩展规律ꎬ探讨了裂

缝网形成机制ꎮ ＬＥＳ Ｂｅｎｎｅｔｔ 等[１２]阐述了采用一种

地震技术对水力压裂裂缝进行监测的方法ꎮ 近年来

随着定向水力压裂技术快速发展[１３]ꎬ相对于爆破技

术ꎬ水力压裂安全、成本优势突出ꎬ目前已在煤矿得

到了大规模的推广和应用[１４－１５]ꎬ主要集中在工作面

初次放顶和冲击地压防治等方面ꎬ对特厚煤层动压

巷道条件下水力压裂控顶卸压技术在解决工作面回

采超前集中应力影响的相关研究成果较少ꎮ
基于上述背景ꎬ针对大同矿区典型坚硬难跨顶

板进行水力压裂切顶卸压控顶试验ꎬ研究不同压裂

参数巷道卸压效果ꎬ分析水力压裂过程压力及钻孔

出水情况ꎬ监测巷道变形和支架压力变化规律ꎬ为类

似特厚煤层动压巷道水力压裂切顶卸压提供参考ꎮ

１　 工作面概况

大同煤矿集团有限责任公司马道头煤矿位于大

同煤田西部ꎬ地处左云县境内ꎬ井田含煤地层为石炭

系上统太原组和二叠系下统山西组ꎬ３－５ 号煤层为

主要可采煤层ꎬ马道头 ８２０９工作面煤层为 ３－５号煤

合并层ꎬ平均厚度 １４ ｍꎬ煤层倾角 １° ~ ７°ꎬ平均倾角

３°ꎬ煤层埋藏深度 ４００ ｍꎬ采用长壁式采煤方法ꎬ大
采高综合机械化放顶煤采煤工艺ꎬ全部垮落法管理

顶板ꎮ ３－５ 号煤层顶板为 Ｋ３ 灰岩和细粒砂岩(以
含砾粗粒砂岩为主)ꎬ岩层厚度大、强度高、结构致

密ꎬ巷道围岩稳定性较好ꎬ工作面回采后难以垮落ꎮ
马道头煤矿 ５２０９辅助运输巷紧靠 ８２１０工作面采空

区ꎬ区段煤柱尺寸 ３０ ｍꎬ如图 １所示ꎮ

图 １　 马道头煤矿 ８２０９工作面巷道平面布置

Ｆｉｇ.１　 Ｒｏａｄｗａｙ ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｆｏｒ Ｎｏ.８２０９ ｗｏｒｋ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｍａｄａｏｔｏｕ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ
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　 　 ８２１０ 工作面 ２０１７ 年 ８ 月回采结束ꎬ由于 ８２１０
工作面回采结束时间短ꎬ采空区顶板活动尚未稳定ꎬ
动压影响强烈ꎬ５２０９ 辅助运输巷在掘进完成后ꎬ经
受 ８２１０ 工作面回采滞后采动应力以及本工作面超

前采动应力双重影响ꎬ应力环境复杂ꎬ煤柱峰值应力

高ꎬ导致巷道变形破坏严重ꎮ 受 ８２１０工作面强烈动

压影响 ５２０９ 辅助运输巷在距开切眼 ４５６ ｍ 开始出

现顶板下沉、两帮移近、底鼓现象ꎬ后续在距开切眼

６９３ ｍ处超前段再次发生变形ꎬ巷道基本闭合ꎬ维护

难度极大ꎬ给矿井安全生产提出较大挑战ꎮ

２　 煤岩体地质力学参数测试

为了解马道头煤矿特厚煤层坚硬顶板煤岩体地

质力学参数ꎬ采用天地科技股份有限公司开采设计

事业部研发的小孔径地质力学参数测试技术对巷道

煤岩体应力状态、强度性能及围岩结构状态进行了

全方位的测试与分析[１６－１７]ꎬ图 ２ 为顶板不同深度煤

岩体原位强度测试曲线ꎬ钻孔测试结果表明测试区

域巷道顶板上部煤层厚度达 １８.５ ｍꎬ煤体强度 ２３.４

图 ２　 顶板煤岩体强度测试曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｐ ｓｌａｂ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＭＰａꎬ煤体完整性好ꎬ顶板上部 １８.５ ~ ２１.１ ｍ 为泥

岩ꎬ厚度 ２.６ ｍꎬ强度 ３５.８８ ＭＰａꎬ上部粗粒砂岩(Ｋ３
层)强度达 ７１ ＭＰａꎮ 地应力测试显示ꎬ测试区域深

度 ２８９ ｍꎬ垂直主应力 ７.９２ ＭＰａꎬ最大水平主应力

７.２３ ＭＰａꎬ最小水平主应力 ４.０６ ＭＰａꎬ最大水平主应

力方向为北偏东 ６３.３°ꎮ 综合分析ꎬ马道头煤矿开采

范围煤岩体强度高ꎬ结构完整ꎬ未见大的节理与裂

隙ꎬ特别是 Ｋ３ 层粗粒砂岩ꎬ平均厚度超过 １０ ｍꎬ致
密坚硬ꎬ垮落难度高ꎬ是导致工作面端头矿压显现的

关键因素ꎮ 通过采用单孔分段多次压裂的顶板水力

压裂切顶卸压技术对该部位岩层进行预裂与软化ꎬ
降低 Ｋ３岩层完整性及强度ꎬ减小工作面端头悬顶

长度及厚度ꎬ达到改善工作面三角区围岩应力状态ꎬ
实现降低动压巷道变形和破坏的目的ꎮ

３　 水力压裂卸压技术原理及工艺

３.１　 技术原理

采用水力压裂切顶卸压控顶技术ꎬ通过对坚硬

顶板水力分段多次压裂和注水软化ꎬ削弱上覆岩层

储存的高应力ꎬ减小工作面端头三角区悬顶问题ꎬ由
此采空区顶板能够分层分次充分垮落ꎬ减小煤柱应

力集中效应ꎬ使巷道或工作面处于低应力区域ꎬ减小

巷道变形ꎬ实现工作面正常回采和安全生产ꎮ 通过

在 ５２０９ 辅助运输巷施工顶板钻孔并在孔内分段注

入高压水ꎬ使得顶板(特别是坚硬的 Ｋ３ 粗粒砂岩)
预先产生裂隙ꎬ破坏顶板完整性ꎬ回采面推过后ꎬ更
高位的顶板能及时垮落ꎬ阻止浅部传递岩梁的形成ꎬ
将超前应力转移到更深更远的范围ꎮ
３.２　 卸压工艺

顶板水力压裂包括封孔、高压水压裂、保压注水

３项主要工序ꎬ该压裂系统主要由以下几部分组成:
静压水进水管路、高压水泵、水泵压力表、蓄存压裂

介质水和油的储能器、手动泵、手动泵压力表、快速

连接的高压供水胶管、封孔器(图 ３)ꎮ 采用后退式

单孔多次压裂ꎬ每隔 ２ ~ ３ ｍ 压裂一次ꎬ单孔压裂次

数 １２~１３次(次数可根据现场情况进行适当调整)ꎬ
压裂到距孔口一定距离停止压裂ꎬ并且实时监测水

压变化情况ꎬ若顶板出现异响和大面积出水ꎬ及时停

止压裂ꎮ

４　 动压巷道水力压裂卸压工业性试验

４.１　 水力压裂卸压参数

５２０９辅助运输巷水力压裂卸压试验巷道长 ３００
ｍꎬ布置 ２种钻孔ꎬ分别为钻孔 Ｌ 和钻孔 Ｓꎮ ①压裂

钻孔 Ｌꎬ距离巷道左帮(煤柱帮)顶板 １.０ ｍꎬ钻孔
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１—静压水进水管路ꎻ２—高压水泵ꎻ３—水泵压力表ꎻ４—流量计ꎻ５—手动泵ꎻ６—快速连接的高压供水胶管ꎻ７—手动泵压力表ꎻ
８—水压仪ꎻ９—接头ꎻ１０—注水钢管ꎻ１１—快速连接的高压供水胶管ꎻ１２—蓄存压裂介质水和油的储能器ꎻ１３—封孔器ꎻ

１４—压裂钢管(管壁打孔)ꎻ１５—预裂缝(必要时)ꎻ１６—下封孔器注水管ꎻ１７—水力压裂钻孔

图 ３　 水力压裂切顶卸压工艺

Ｆｉｇ.３　 Ｈｙｄｒｏｆｒａｃｔｕｒ ｃｕｔ ｔｏｐ ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

长度 ５０ ｍꎬ钻孔直径 ５６ ｍｍꎬ孔间距为 ８ ｍ或 １０ ｍꎬ
钻孔仰角为 ５０°ꎬ为使工作面深部坚硬顶板岩层在

煤柱边缘形成断裂线ꎬ将钻孔水平方向与巷道走向

夹角设计在 ５° ~１０°ꎮ ②压裂钻孔 Ｓꎬ距离巷道右帮

(煤壁帮)顶板 １.５ ｍꎬ钻孔长度 ５０ ｍꎬ钻孔直径 ５６
ｍｍꎬ孔间距为 １０ ｍꎬ仰角为 ５０°ꎬ考虑工作面停采阶

段对撤架通道和大巷的影响ꎬ令钻孔水平方向与巷

道走向夹角 ４５°ꎮ 具体钻孔布置如图 ４ 所示ꎬ其中

单排孔试验巷道长度 ２００ ｍꎬ位于 ５２０９ 回风巷采位

(至开切眼距离)９８５ ~ １ １８５ ｍꎬ双排孔试验巷道长

度 １００ ｍꎬ位于 ５２０９回风巷采位 １ １８５~１ ２８５ ｍꎮ

图 ４　 ５２０９辅助运输巷水力压裂钻孔技术参数

Ｆｉｇ.４　 Ｎｏ.５２０９ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｌａｎｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４.２　 水力压裂监测及分析

５２０９辅助运输巷井下累计施工 ４６ 个水力压裂

卸压钻孔ꎬ其中 Ｓ 孔 １１ 个ꎬＬ 孔 ３５ 个ꎬ每天施工钻

孔 １~２个ꎬ压裂钻孔 １~２个ꎬ有 ４３个压裂效果较好

(压裂时邻近钻孔出水量较好)ꎬ３ 个钻孔压裂效果

较差(初期压裂时邻近钻孔出水量较小)ꎮ 从钻孔

压裂效果来看ꎬ钻孔上部起裂压力较大ꎬ初期开启压

力达到 ５５ ＭＰａꎬ后续保压压力降低至 １５ ~ ３０ ＭＰａꎬ
平均 ２３ ＭＰａ左右ꎬ其中靠钻孔上部起裂压力较大ꎬ
下部起裂压力相对降低ꎮ 为监测 ５２０９ 辅助运输巷

水力压裂施工质量以及每次压裂时ꎬ压力的变化情

况ꎬ安装水压仪监测压力－时间关系ꎬ选取几条监测

曲线来反应压裂效果ꎬ如图 ５(２０１８￣０５￣２３)和图 ６
(２０１８￣０５￣０９)所示ꎮ

图 ５　 孔深 ４９ ｍ处压力－时间曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ ４９ ｍ

图 ６　 孔深 ４３ ｍ处压力－时间曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ ４３ ｍ

根据图 ５和图 ６可知:
１)压裂达到一定程度后ꎬ岩体开始形成新的裂

缝或原生裂隙进一步张开ꎬ裂隙一旦张开ꎬ压裂有很
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小幅度的降低ꎬ然后维持在一定压力水平ꎮ
２)钻孔孔底位置起裂压力较大ꎬ如图 ５ 所示ꎬ

Ｋ３最大起裂压力达到 ６２ ＭＰａꎬ之后迅速降低ꎬ进行

保压注水阶段ꎬ随着钻孔从深部往浅部压裂过程ꎬ起
裂压力逐渐降低(图 ６)ꎬ压裂开启不明显ꎬ直接进入

注水保压阶段ꎮ
３)每次压裂时间为 ３０ ｍｉｎꎬ压力较为稳定ꎬ说

明裂隙已张开ꎬ且持续加压 ３０ ｍｉｎ 左右ꎬ完全可以

保证裂隙扩展到邻近钻孔ꎮ
４)高压注水泵为恒流量注水泵ꎬ每分钟注水 ８０

Ｌꎬ每次注水量为 ２.４ ｍ３ꎬ每个钻孔注水 １２ 次ꎬ每孔

总注水量在 ２８.８ ｍ３ꎬ通过岩体中注水软化顶板 Ｋ３
砂岩ꎬ达到降低岩体强度的作用ꎮ

５　 试验效果及分析

根据现场情况ꎬ从第 １ 个施工钻孔位置开始每

３０ ｍ施工布置一组巷道位移监测站ꎬ重点监测巷道

位移变化量及工作面支架工作阻力等情况ꎬ通过对

比非压裂卸压段和压裂卸压段的围岩变形量来分析

水力压裂卸压效果ꎮ
５.１　 巷道变形监测

采用水力压裂试验段ꎬ动压巷道超前卸压效果

显著ꎬ通过卸压孔注高压水ꎬ在工作面上覆坚硬顶板

岩层预裂产生裂隙ꎬ减轻回采时超前支承压力的影

响ꎬ围岩变形量大幅降低ꎮ 现场监测显示ꎬ８２０９ 工

作面回采自进入压裂段后ꎬ工作面端头及时充分垮

落ꎬ超前段内顶底板最大移近量 ０.５ ｍꎬ平均约 ０.３
ｍꎬ巷内加强木垛与单体支柱压力较小ꎬ两帮移近量

为 ０.４~０.６ ｍꎮ 对比在未实施水力压裂前ꎬ５２０９ 辅

助运输巷超前 １００ ｍ 前后区段底鼓严重现象ꎬ两帮

变形和底鼓量超 １ ｍ(表 １)ꎮ 工作面进入压裂段ꎬ
超前 ３０ ｍ 前后未出现严重底鼓现象ꎬ均是缓慢底

鼓ꎬ基本不需要再挖底ꎮ
表 １　 非压裂段与压裂段巷道变形对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｏｎ－ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

卸压

情况

超前工作

面距离 / ｍ
顶板下

沉量 / ｍ
底鼓

量 / ｍ
两帮移

近量 / ｍ

未卸压段

０~１２ ０.７ １.７~２.０ ４.３

１２~２７ ０.６ １.１~１.７ ３.９

２７~４０ ０.２~０.５ １.０ ２.８

４０~７０ ０.３ ０.５ １.３

卸压段 ０~２０ ０.２ ０.３~０.５ ０.４~０.６

５.２　 支架工作阻力

工作面进入水力压裂施工段后支架端头压力显

著降低ꎬ如图 ７(２０１８年)所示ꎬ８２０９工作面端头 １２５
号支架在线监测数据表明ꎬ采用水力压裂切顶卸压

后工作面端头支架工作阻力降低幅度达 ３５％ꎮ

图 ７　 非压裂段和压裂段支架工作阻力对比分析曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｏｎ－ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

综合对比水力压裂段和非压裂段治理效果ꎬ水
力压裂超前卸压效果显著ꎬ通过卸压孔注高压水ꎬ使
得基本顶岩层预裂产生裂隙ꎬ减轻回采时超前支承

压力的影响ꎬ工作面端头和超前 ２０ ｍ处巷道围岩变

形量大幅降低ꎬ不需要安排专门队伍从事挖底扩帮ꎬ
工作面正常推进ꎬ降低了工人劳动强度ꎬ提高了回采

效率ꎮ

６　 结　 　 论

１)水力压裂切顶卸压技术可明显降低动压巷

道受工作面回采超前集中应力的影响ꎮ 实施水力压

裂切顶卸压后ꎬ巷道变形情况显著降低ꎬ巷道变形量

降低 ７０％ꎬ端头支架工作阻力降低 ３５％ꎬ超前影响

距离从 ７０ ｍ降低至 ３０ ｍ范围内ꎮ
２)大同矿区 ３－５号特厚煤层 Ｋ３ 粗粒砂岩致密

坚硬ꎬ垮落难度大ꎮ 通过水力压裂钻孔压裂试验ꎬ
Ｋ３粗粒砂岩最大起裂压力超过 ５０ ＭＰａꎬ保压压力

在 １５ ~ ３０ ＭＰａꎬ邻近观测孔出水效果较好ꎬ实现了

坚硬难垮顶板的分层分段预裂与软化ꎮ
３)根据马道头煤矿 ５２０９ 辅助运输巷工程地质

条件ꎬ开展单排孔和双排孔水力压裂切顶卸压现场

试验ꎬ工作面超前应力卸压以煤柱侧 Ｌ 孔为主ꎬ在
超前终采线 １００ ｍ范围增加采煤侧 Ｓ 孔卸压钻孔ꎬ
并在现场实际工程中成功实施ꎬ对于水力压裂切顶

卸压技术在特厚煤层坚硬顶板工作面开采的推广应

用提供借鉴意义ꎮ
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