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摘　要：水力压裂技术是煤矿顶板弱化及冲击地压防治的有效方法之一。以陕西某煤矿 2305 特厚

煤层综放工作面为工程背景，采用理论分析、数值模拟、现场试验以及工程监测等手段对坚硬顶

板区域弱化控制技术进行研究。基于“塑性绞线”理论构建基本顶“薄板结构”力学模型，提出了结

合煤层采出过程中坚硬顶板初次破断临界状态积蓄的弯曲应变能及微震事件分布与响应特征确定

水力压裂目标层位的方法，根据此方法确定 2305 工作面压裂目标层位为 14.50 m 厚粗砂岩；构建

流固耦合模式下应变软化数值计算模型，在目标层位设计有无定向分段水力压裂数值模拟对比试

验，并引入强度−应力比参数对顶板局部稳定性进行分析。结果表明：定向长钻水力压裂有效破坏

了基本顶的整体性并缩短了基本顶来压步距，初次来压步距降低了 25.81%，周期来压步距降低了

24.64%，减小了因顶板悬空面积过大而形成巨大动载及诱发冲击地压的可能性；根据 2305 工作面

地质条件，设计定向长钻+常规浅孔的多维分段水力压裂施工方案，20 号、21 号、22 号定向长钻

孔压裂过程中分别出现 30、35、23 次 3 MPa 以上压降现象，定向分段水力压裂使顶板的整体性得

到破坏，常规浅孔压裂过程中不同裂隙的拓展形式在压裂曲线上表现出双阶段稳定型及多阶段发

育型的不同阶段性特征，顶板以及顶煤压裂效果显著；联合多种监测手段对 2305 工作面围岩活动

进行监测，多维分段水力压裂技术的实施破坏了坚硬顶板的完整性，与未实施水力压裂的 2303 工

作面相比，初次来压步距与周期来压步距分别降低 24、12 m，降幅分别达 33.33%、32.19%，有效

减小了采面支架工作阻力，降低了大能量微震事件发生的可能性，为井下安全生产提供了保障。
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Abstract: Hydraulic fracturing technology is one of the effective methods for weakening the roof of coal mines and pre-
venting  rockburst.  This  article  takes  the  2305  thick  coal  seam fully  mechanized  caving  working  face  of  a  coal  mine  in
Shaanxi Province as the engineering background, and uses theoretical analysis, numerical simulation, on-site testing, and
engineering monitoring methods to study the weakening control technology of the hard roof area. Based on the theory of
“plastic  stranded wire”,  a  mechanical  model  of  the basic top “thin plate structure”  is constructed,  and a method is  pro-
posed to determine the hydraulic fracturing target layer by combining the accumulated bending strain energy and the dis-
tribution and response characteristics of high-energy microseismic events at the critical state of the first fracture of the hard
top plate in the coal seam extraction process. According to this method, the fracturing target layer of 2305 working face is
determined to be 14.50 m thick coarse sandstone; A numerical calculation model for strain softening under fluid structure
coupling mode was constructed, and a comparative experiment was designed with and without directional segmented hy-
draulic fracturing in the target layer. The strength stress ratio parameter was introduced to analyze the local stability of the
roof. The results showed that directional long drilling hydraulic fracturing effectively broke the integrity of the basic roof
and shortened the step distance of the basic roof. The initial step distance was reduced by 25.81%, and the periodic step
distance  was  reduced  by  24.64%,  reducing  the  possibility  of  forming  huge  dynamic  loads  and  inducing  impact  ground
pressure due to the large suspended area of the roof; Based on the geological conditions of the 2305 working face, a multi-
dimensional segmented hydraulic fracturing construction plan combining directional long drilling and conventional shal-
low drilling was designed. During the fracturing process of directional long drilling holes No.20, No.21, and No.22, there
were 30, 35, and 23 instances of pressure drop above 3 MPa, respectively. The directional segmented hydraulic fracturing
caused  damage  to  the  integrity  of  the  roof.  During  the  conventional  shallow  drilling  fracturing  process,  the  expansion
forms of  different  fractures  showed different  stage characteristics  of  two-stage stability  and multi-stage development  on
the fracturing curve. The fracturing effect of the roof and top coal was significant; Multiple monitoring methods were used
to monitor the surrounding rock activity of the 2305 working face. The implementation of multi-dimensional segmented
hydraulic fracturing technology destroyed the integrity of the hard roof. Compared with the 2303 working face without hy-
draulic fracturing, the initial and periodic pressure step distances were reduced by 24 m and 12 m, respectively, with a re-
duction of 33.33% and 32.19%,  effectively reducing the working resistance of the mining face support and reducing the
possibility of high-energy microseismic events, providing a guarantee for underground safety production.
Key words: extra-thick coal seam；hard stratum；plastic mechanics；hydraulic fracturing；seismic monitoring.
  

0　引　　言

随着我国煤矿开采深度逐渐增加，在深部开采的

复杂环境下，冲击地压已经成为煤矿安全生产过程中

的重要灾害之一[1-4]，冲击地压防治也是煤矿安全生产

亟待解决的问题[5-6]。坚硬顶板的存在以及特厚煤层

开采引起的巨大扰动是西部地区矿压显现的重要影

响因素，通过水力压裂技术压裂、软化厚硬顶板是控

冲减损的有效措施之一。

国内对于煤矿开采过程中控制坚硬岩层主要采

用卸压开采[7]、深孔爆破[8-10]、井下压裂[11-12]、井上压

裂[13]等卸压防治方法，可以在煤矿防冲实际中起到良

好的控制效果。相较于传统爆破卸压技术，井上下水

力压裂技术具有更高的安全性，潘俊锋等[14]针对影响

冲击地压发生的厚硬顶板，提出了顶板区域性压裂人

造解放层卸压防冲方法，并在实际工程应用中实现了

解放层卸压效果；李云鹏等[15-16]基于板壳力学理论揭

示了坚硬岩层失稳临界弯曲应变能特征，并以此来确

定压裂目标层位；康红普等[17]提出井下工作面定向钻

孔区域水力压裂顶板层位、压裂钻孔布置与参数确定

方法及压裂工艺；部分学者[18-20]采用数值模拟的方法，

研究并总结了水力压裂对工作面应力场及矿压显现

规律的影响，并成功实现了工作面的安全开采；另有

众多学者[21-23]通过室内试验、数值模拟、理论分析等

手段对不同条件下煤岩层水力裂隙扩展规律进行研

究，为煤矿井下水力压裂工程提供了一定指导。针对

坚硬顶板控制研究已经取得丰硕成果，但大部分矿井

主要通过单一水力压裂手段削弱坚硬顶板完整性，单

一技术手段在卸压范围以及卸压连续性方面存在不

足，难以实现对坚硬顶板的有效控制。

因此笔者基于塑性铰线理论构建坚硬顶板“薄板

结构”力学模型，建立以顶板初次破断临界状态积蓄

的弯曲应变能为指标确定水力压裂目标层位方法，并

采用数值模拟对比试验对单一定向长钻水力压裂技
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术效果进行分析，在此基础上开展大范围定向长钻+
常规浅孔的多维分段水力压裂现场应用，利用矿压监

测、微震监测等监测手段对采场压力以及顶板围岩状

态进行实时监测。研究结果表明该技术有效破坏了

坚硬顶板的完整性，减小了基本顶来压步距，降低了

冲击地压发生的可能性。为煤矿后续工作面及相似

矿井安全开采提供了一定借鉴及指导。 

1　工程背景

研究区位于焦坪矿区，黄陇侏罗纪煤田东北部，

主要可采煤层为 4-2号煤层，煤质较硬。2305综放工

作平均走向长度 1 495 m，倾向长度 200 m，煤层平均

埋深 640 m，平均煤厚 13.20 m，煤层平均倾角 5.5°，西
部为 2303采空充水区，中间隔有 60 m安全防水煤柱，

南为采区大巷，北部为采区边界，东部为未采实体煤。

直接顶岩性以粉砂岩为主，基本顶岩性粗砂岩为主，

为坚硬的不易冒落顶板，工作面布置及钻孔柱状图如

图 1所示。
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图 1    工作面布置及钻孔柱状图

Fig.1    Workface layout and borehole columns
 

监测结果表明，西侧 2303工作面在回采过程中

存在基本顶与直接顶来压步距较大、液压支架工作阻

力较大、回采工作面以及巷道部分区域偶有动力表现、

顶板具有冲击倾向性以及顶煤难以放落等问题，为实

现 2305工作面的安全生产，对采场覆岩破断规律及

控制进行研究。 

2　水力压裂层位初定
 

2.1　顶板初次破断距

针对复杂坚硬顶板条件下的特厚煤层综放开采，

常规梁式理论难以精确描述顶板的三维破断特征，以

往研究结果表明[24]：当满足式 (1)时，可将采空区上覆

悬露顶板初次破断前的弹性状态视为“薄板结构”进

行分析。 (
1

100
∼ 1

80

)
⩽

h
l
⩽

(
1
8
∼ 1

5

)
(1)

h l式中： 为岩层厚度，m； 为岩层短边，m。

h/l = 13.2/72 = 0.183 < 1/5

现场实测资料分析结果表明，2305工作面西侧

2303工作面基本顶为厚度为 13.20 m厚粗砂岩，基本

顶初次来压步距为 72  m，代入式 (1)计算得出

，因此，研究区域内基本顶

初次破断的临界状态符合“薄板结构”条件[25-26]，可将

基本顶变形破断问题视为薄板变形破断的二维问题，

远、近场关键层受采动影响将发生不同形式“O-X”破
断，并且对采场及超前压力，以及巷道围岩产生不同

影响效果，因此，建立近场“薄板结构”力学模型如图 2
所示。
 
 

Y

ly
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Z
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推进方向采空区

图 2    “薄板结构”力学模型

Fig.2    Structural-mechanical modeling of “thin plates”
 

低位关键层受煤层开采直接影响，将发生破断回

转，特厚煤层开采会形成巨大采出空间，低位关键层

无法形成稳定的“砌体”结构，进而形成“悬臂”结构；

高位关键层则受低位关键层运动的间接影响，回转距

离较小，形成“砌体”结构。因此可以将低位关键层控

制的近场悬臂结构视为三边固支、一边悬臂板结构；

中高位关键层控制的远场砌体结构视为三边固支、一

边简支板结构[15]；顶板初次破断临界状态可视为四边

固支的“薄板结构”。本文主要针对近场结构临界状

态极限载荷及推进距离关系进行研究，以确定基于

 “薄板结构”的顶板初次来压步距，为水力压裂层位确

定提供依据。

ly

lx lx/ly ⩽ 1

lx/ly > 1

当“薄板结构”达到极限载荷条件时，裂隙贯通构

成倾向“O-X”或走向“O-X”裂隙，基本顶的 2种破断

模式与采空区上方基本顶尺寸有关，当工作面长度

与推进距 满足 时，极限载荷作用下呈倾向

 “O-X”裂隙，如果工作面长度较小，导致基本顶初次

破断时 ，基本顶的破断将呈走向“O-X”裂

隙[25]。本文研究的 2305工作面基本顶达到极限载荷

条件时将形成倾向“O-X”裂隙 (图 3)。
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图 3    “薄板结构”初次破断示意

Fig.3    Schematic diagram of initial rupture of “thin plates”
 

结构被裂隙划分为若干板块，破坏时各板块绕裂

隙产生转动进而丧失承载能力，基于“屈服线理论”及

虚功原理对近场“薄板结构”极限载荷进行分析：岩层

上覆载荷 P 做外功 We，其值为由裂隙分割后的各个

板块承担的外荷载合力与合力作用点处的虚位移的

乘积;内功 Wi 为各个裂隙绞线所承担弯矩与相邻板块

间转角的乘积，则得式 (2)：
塑性绞线分割各个板块所作外功：

We =P
(
ly− y1− y2

) x
2
+P

(
ly− y1− y2

)
(lx− x)

1
2
+

P
y1x
2

1
3
+P

y2x
2

1
3
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y1 (lx− x)
2

1
3
+

P
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2
1
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y1lx

2
1
3
+P

y2lx

2
1
3
=

P
6

[
3ly− (y1+ y2)

]
lx (2)

塑性绞线所做内功：

Wi =
myly

x
+

myly

lx− x
+

mxlx

y1
+

mxlx

y2
+

mx
′lx

y1
+

mx
′lx

y2
+
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x
+
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′ly

lx− x
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mx my(m′x,m
′
y) x y

Ms = σsh2/6 σs

ly lx

We =Wi

式中： ， 分别为正 (负)塑性绞线沿着 ，

方向单位长度上的极限弯矩； ， 为坚硬顶

板的抗拉强度，MPa； 为工作面长度， 为岩层初次破

断距。由虚功原理 可知“薄板结构”临界状态

下极限载荷 P 与结构尺度之间的一般定量关系式：

P =
12Ms

(
ly

lx
+

ly

lx− x
+

lx

y1
+

lx

y2

)
[3ly− (y1+ y2)]lx

(4)

σ1 σ2 τxy

根据 Tresca屈服准则，当“薄板结构”最大剪应

力达到材料的屈服极限时，材料开始屈服，在平面应

力状态下主应力 、 与剪应力 有如下关系：

τxy =
|σ1−σ2|

2
(5)

θ在直角坐标系中，主应力方向与坐标系夹角

满足：

tan 2θ =
2τxy

σx−σy
(6)

σx = σy = 0

θ = 45◦
在纯剪切理想状态下 ， ，计算得出

或 135°，表明“薄板结构”在屈服时角部区域

塑性绞线可能方向与板边方向成 45°。

θ = 45◦

实际近水平煤层开采过程中，在上覆极限载荷作

用下近场“薄板结构”角部区域处于复杂的空间应力

状态，由于边界约束和相邻边的相互作用，会产生较

大的剪应力，近似取 ，式 (4)简化为

P =
48Ms(ly+1)

(3ly− lx)lx
2 (7)

则极限破坏载荷与最危险破坏尺度关系由下式获得：
∂P
∂y1
=
∂P
∂y2
= 0

∂P
∂x
= 0

(8)

结合关键层理论对近场关键层进行判别，并根据

坚硬岩层“薄板结构”协同变形条件对其上均布载荷

进行计算，假设基本顶为第 1层，其上第 m+1层为关

键层，则由挠度协调方程可知：

ω1 = ω2 = ω3 = · · · = ωm (9)

ω1 ω2 ω3 ωm式中： ， ， ，…， 分别为基本顶及其控制的各

岩层的挠度。

根据薄板理论平衡方程，“薄板结构”挠度函数为

ω(x,y)i =C
Pi

Di
(10)

ω(x,y)i

Pi

Di

式中： 为第 i 层岩层的挠度函数；C 为由不同边

界条件及薄板边长确定的相关系数； 为第 i 层岩层

所受载荷； 为第 i 层岩层弯曲刚度。

结合式 (9)、式 (10)可得上覆岩层载荷关系：

P1 = D1
P1

D1
,P2 = D2

P1

D1
, · · · ,Pm = Dm

P1

D1
(11)

因此第 1层岩层所受载荷为

(Pm)1 =
D1 (q1+q2+ · · ·+qm)

D1+D2+ · · ·+Dm
(12)

其中，

Dm =
Emh3

m

1−μ2
m

(13)

代入式 (12)可得第 1层岩层所受载荷为

(Pm)1 =

E1h3
1

1−μ2
1

(γ1h1+ γ2h2+ · · ·+ γmhm)

E1h3
1

1−μ2
1

+
E2h3

2

1−μ2
2

+ · · ·+ Emh3
m

1−μ2
m

(14)
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联立式 (7)、式 (14)即可求得基于“薄板结构”近

水平煤层回采近场关键层初次破断距。一般情况下，

坚硬岩层初次破断距大于其周期破断距，且初次破断

前积蓄的弯曲应变能要大于周期破断期间积蓄的弯

曲应变能，为确定水力压裂层位，以顶板初次破断前

积蓄的弯曲应变能为评价指标，对顶板岩层初次破断

距前积蓄的弯曲应变能进行计算。 

2.2　压裂层位初定

煤层综放开采过程中，厚硬顶板岩层不易破断，

导致顶煤难以放落，且随着悬露距逐渐增大，内部积

蓄的弹性能也逐渐增大，容易诱发动力灾害。

矿井长期微震监测井上下响应结果表明：当坚硬

岩层释放能量达到 1×104～5×104 J时，井下可能出现

 “小板炮”；当坚硬岩层释放能量在 5×104～8×104 J时，

采掘区域可能会出现较大的“板炮”及小块煤岩崩落

等现象，巷道有可能出现巷帮挤出、片帮等现象，影响

瓦斯、输水管道；当坚硬岩层释放能量达到 105 J时，

采掘范围内煤帮易出现小范围动力显现，大部分大能

量事件发生在顶板周期来压期间，如图 4所示，通过

5月份微震监测得到岩石破裂高程分布情况如图 5
所示。
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10

图 4    2303工作面周期来压期间微震井下响应图

Fig.4    Microseismic downhole response map during cyclic incoming pressure
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粗砂岩亚关键层

煤层底板标高913.76 m

图 5    2303工作面微震事件高程分布

Fig.5    Elevation distribution of microseismic events
 

厚硬顶板在工作面推采过程中随着悬露距逐渐

增大，将造成弹性能大量积蓄，而大量的弹性能有效

积聚是动力灾害发生的前提[27-28]，因此，在实施水力

压裂之前，通过基于“薄板结构”理论的诱冲关键层分

析结合现场微震数据分析进行目标层位的确定[14]，结

果表明：为保证顶煤顺利放落和井下安全开采，压裂

层位应选取积蓄弯曲应变能 > 105 J以及大能量微震

事件集中发生的坚硬顶板作为压裂目标层位。

顶板初次破断视为四边固支“薄板结构”，其挠度

函数为
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ω(x,y) =
49P

8(7ly
4+4lx

2ly
2+7lx

4)D

(
x2−

ly
2

4

)2(
y2− lx

2

4

)2

(15)

顶板弯曲应变能 U [24]可表示为

U =
Eh3

24(1−μ)

x
(∇2ω)2dxdy (16)

h ω E

μ ∇
式中： 、 为坚硬岩层的厚度和挠度，m； 为顶板的

弹性模量，GPa； 为坚硬岩层的泊松比；  为二维拉普

拉斯算子。

x ∈ (−ly/2, ly/2
)

y ∈ (−lx/2,

lx/2)

U1

联立式 (15)、式 (16)，在 ，

区间求积分，化简坚硬岩层初次失稳临界状态积

聚的弯曲应变能 [15]为

U1 =
2(1−μ)P2

75Eh3

lx
5ly

5

lx
4+

8
49

lx
2ly

2+ ly
4

(17)

ly lx P

h E μ

式 (17)表明：顶板初次破断所释放能量与顶板沿

工作面方向悬露长度 、极限跨距 、所受载荷 、岩

层厚度 、弹性模量 及泊松比 等参数相关。

结合关键层理论[29]，首先根据岩层协调变形方程

对煤层上方坚硬岩层 (挠度小于其下部岩层的岩层)

进行判别；再根据固支梁模型对坚硬岩层的破断距进

行比较从而确定亚关键层以及关键层，2305工作面 4-2

煤层上方 150 m范围内关键层判别结果见表 1。

计算结果表明：距离煤层上方 13.20 m处层厚

14.50 m粗砂岩为亚关键层；2305工作面长度 200 m；

根据式 (7)、式 (14)计算厚硬粗砂岩初次破断距为

63.92 m；根据式 (17)最终计算得出 14.50 m厚粗砂岩

在初次失稳状态所积聚的弯曲应变能为 52.39 MJ，选

取该层作为水力压裂目标层位。
 
 

表 1    2305 工作面关键层及初次失稳积蓄弯曲应变能

Table 1    Critical layer and initial instability accumulation bending strain energy of 2305 working face

序号 岩性 厚度/m 弹性模量/GPa 抗拉强度/MPa 关键层判别 初次失稳尺度/m 弯曲应变能/MJ

20 砾岩 7.91 28.85 4.96 — — —

19 泥岩 14.00 8.75 0.61 — — —

18 砂质泥岩 20.00 10.85 2.01 关键层 — —

17 粗砂岩 14.40 21.11 3.61 — — —

16 粉砂岩 4.00 19.51 1.84 — — —

15 粉砂岩 3.90 19.51 1.84 — — —

14 砾岩 3.45 28.85 4.96 — — —

13 粉砂岩 8.43 19.51 1.84 — — —

12 粉砂岩 8.31 19.51 1.84 — — —

11 中砂岩 10.40 15.29 4.34 关键层 74.91 80.69

10 细砂岩 4.45 33.40 2.29 — — —

9 中砂岩 4.49 15.29 4.34 — — —

8 粉砂岩 7.41 19.51 1.84 — — —

7 粉砂岩 5.60 19.51 1.84 — — —

6 粗砂岩 7.60 21.11 3.61 — — —

5 细砂岩 4.50 33.40 2.29 — — —

4 粗砂岩 14.50 21.11 4.61 关键层 63.92 52.39

3 粉砂岩 3.10 19.51 1.84 — — —

2 泥岩 6.50 8.75 0.61 — — —

1 粉砂岩 3.60 19.51 1.84 — — —
 
 

3　坚硬顶板定向分段水力压裂模拟
 

3.1　数值模拟准备 

3.1.1　数值模型构建及方案选择

根据 2305工作面压裂段 C8钻孔及相关地质资

料，采用 FLAC3D 构建 2305工作面三维数值模拟模型，

如图 6所示。模型 X×Y×Z=1 000 m×500 m×443.06 m。

为消除边界效应沿 X 方向预留 150 m宽煤柱，沿 Y 方

向预留 100 m宽煤柱，设置模型边界条件为顶部自由，
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固定四面及底部位移，模型由 834  482个节点和

896 146个六面体单元组成。为实现模拟过程与实际

情况相吻合，根据自重法在模型顶面施加 5.70 MPa均

布载荷[30]。
  

压裂面
模拟定向长
钻水力压裂
钻孔

模拟压裂层
位14.5 m厚
粗砂岩

粗砂岩
粉砂岩

细砂岩
中砂岩
砂质泥岩
泥岩
4-2煤

砾岩

X

Z
Y

图 6    三维数值模型

Fig.6    Three-dimensional numerical model
 

为研究有无水力压裂及不同压裂方案覆岩破坏

特征，分别设计无水力压裂推采和顶板定向长钻分段

水力压裂推采 2种模拟方案进行对比研究。 

3.1.2　本构模型与参数设置

考虑岩石进入塑性区后的塑性蠕变特征，设置两

种模拟方案均采取应变软化 (strain-softening)本构模

型，应变软化模型遵循 Mohr-Coulomb 破坏准则，前人

研究结果表明：岩层峰后阶段内摩擦角变化很小，可

近似作为常量处理[31-32]，黏聚力依次经历弹性阶段、

软化阶段以及残余阶段，如图 7所示[19]。

定向长钻水力压裂模拟过程中设定恒定钻孔水

压力，并打开流固耦合开关，流固耦合作用机理如下式：

σef = σst−σp (18)

σef σst

σp

式中： 为 zone节点上有效应力； 为节点总应力；

为节点孔隙水压力。压裂过程中高压水造成钻孔

及其周围岩体孔隙水压力的变化，导致 zone节点有效

应力改变并最终影响钻孔周围岩体的力学性能。

为模拟不同岩性岩层间的节理及滑移分离特征，

在岩性参数差异较大岩层间设置 interface接触面，并

打开滑移开关。根据工作面实际地质条件及工作面

内钻孔资料对各岩性进行赋参，并设置流固耦合计算

模式下流体参数：流体密度为 1 500 kg/m3、流体模量

为 2.5 GPa、抗拉强度为 0；渗流模型设置四周及底部

边界为不透水边界，各岩层渗流模型均为各向同性。

根据 2305工作面压裂段 C8钻孔及实验室测试资料，

对模型进行赋参见表 2。
 
 

表 2    模型参数

Table 2    Model parameters

岩性
容重/

(kg·m−3)

体积模量/

GPa

剪切模量/

GPa

黏聚力/

MPa

内摩擦角/

(°)

抗拉强度/

MPa
孔隙率 渗透系数 饱和度

粗砂岩 2 890 15.29 8.31 3.20 45 4.61 0.05 1.02×10−11 0.2

粉砂岩 2 460 10.83 8.13 2.75 38 1.84 0.03 8.16×10−13 0.2

砾岩 2 800 16.04 12.02 4.47 43 4.96 0.10 1.02×10−10 0.2

细砂岩 2 873 21.01 13.52 3.20 42 2.29 0.06 2.04×10−12 0.2

中砂岩 2 580 7.35 6.63 3.04 40 4.34 0.07 1.02×10−11 0.2

泥岩 2 461 6.08 3.47 1.20 35 0.61 0.15 1.02×10−10 0.2

砂质泥岩 2 530 5.12 4.73 2.45 40 2.01 0.15 1.02×10−10 0.2

煤 1 460 2.12 0.93 0.50 24 0.35 0.02 6.12×10−13 0.2
 
 

3.2　无水力压裂回采模拟

无水力压裂条件下，随着 2305工作面不断推进，

覆岩破坏范围如图 8所示：当推进至 60 m时，基本顶

首次在切眼侧破断，如图 8a所示；当推进至 80 m处，

基本顶首先在切眼侧以及采面侧产生条状裂隙，如图

8b所示，顶板岩层初次来压步距为 60～80 m(平均

70 m)；煤层继续向前推进至 100 m处，塑性区逐渐向

上发育，粗砂岩亚关键层发生第 1次小周期破断，基

本顶周期来压步距为 20 m，如图 8c所示；此后随着工

作面继续向前推采，破裂岩体逐渐垮落入采空区，基

本顶发生周期性破断产生条状塑性区，塑性区空间上

呈“阶梯台状”特征，基本顶周期来压步距 35～50 m，

 

应
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黏
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A
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O

图 7    应变软化模型力学曲线

Fig.7    Strain-softening model mechanical curves
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如图 8d、8e所示；推进至 700 m处覆岩破坏范围发育

至最高处 (Z=130 m)，如图 8f所示。综合分析结果表

明，基本顶未进行水力压裂条件下初次来压步距为

60～80 m(平均 70 m)，周期来压步距为 20～50 m(平
均 35 m)。
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图 8    无水力压裂塑性区分布 (切片位置：Y=250 m)

Fig.8    Distribution of plastic zones without hydraulic fracturing (slice location: Y=250 m)
 

σ1 σ3

为了更加精细刻画顶板随推进距离下破断规律，

引入强度−应力比 (Strength-Stress Ratio)参数对顶板

局部稳定性进行分析，强度−应力比 (RSS)在一些本构

模型中被计算为当前应力状态无限接近失效的局部

指标，设当前有效最小和最大主应力为 和 ，则当前

的莫尔圆如图 9所示。

σ3

σ′1

固定 扩大莫尔圆，使其与剪切破坏线相切；新

的最小有效主应力用 表示，强度−应力比 (RSS)计算

式见式 (19)：

RSS =

∣∣∣∣∣σ′1−σ3

σ1−σ3

∣∣∣∣∣ ⩽ 10 (19)

因为强度−应力比能够对局部的稳定性与安全性

进行分析，以煤层上方 13.20 m处层厚为 14.50 m粗

砂岩为研究对象，对比塑性区与强度−应力比大小关

系 (Z=38 m处)可知，此层粗砂岩破坏进入塑性区对应

的强度−应力比上限值为 1.50，对比结果如图 10所示。

在 Z=38 m剖面中部 (Y=250 m)布置测线对其强

度−应力比进行监测，监测结果如图 11所示：根据监

测结果可知，基本顶初次来压步距为 68 m，周期来压

步距在不同推进距离下存在较大波动，范围在 22～
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图 9    强度−应力比示意

Fig.9    Schematic of strength-stress ratio
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47 m，基本顶平均周期来压步距为 34.50 m。
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图 11    基本顶 SSR演化图

Fig.11    Basic top SSR evolution map
  

3.3　定向长钻水力压裂模拟分析

根据上文研究结果，选取距离煤层上方 13.20 m
处层厚为 14.50 m粗砂岩为水力压裂层位，分别设计

20号、21号、22号 3个定向长水力压力钻孔对该层

进行水力压裂，钻孔布置间距 50 m，如图 12所示，模

拟设计 3个定向长钻孔孔径 0.1 m，压裂长度 600 m，

压裂段数 12段，每段压裂长度 25 m，分段间隔 25 m。

设置钻孔恒定水压 50 MPa，采取连续分段后退式压

裂方式。

压裂钻孔横截面水流状态及压裂塑性区发育如

图 13所示，在 20号钻孔压裂过程中，垂直方向为压

裂裂隙的主要扩展方向，不同应力场下，水力裂缝倾

向垂直于最小主应力方向扩展[21]，2305工作面数值计

算模型初始应力平衡状态表明，基本顶最小主应力

(−10.7 MPa)方向为水平方向，因此裂隙主要沿着垂直

方向扩展。

在高压水作用下，水流不断向四周渗透，在不同

岩性层间界面形成结构弱面，压裂结束后形成竖直方

向椭圆形塑性区，20号钻孔最大压裂半径为 6.79 m；

由于 20号钻孔压裂导致粗砂岩亚关键层完整性遭到

破坏，在 21号钻孔压裂过程中水流在水平方向及竖

直方向上运动范围更大，最大压裂半径为 11.59 m；经

过前两个钻孔的水力压裂施工，粗砂岩亚关键层饱和

度升高，岩层完整性遭到有效破坏，在 22号钻孔压裂

过程中水流沿岩层结构弱面及压裂塑性区渗透，压裂

范围进一步扩大，最大压裂半径为 13.15 m。各钻孔

压裂塑性区平均半径变化如图 14所示。

工作面上方粗砂岩亚关键层经压裂后对煤层进

行分步开挖，覆岩破坏范围如图 15所示：当推进至

40 m处，基本顶首先在切眼侧破断；工作面推进至

60 m时，基本顶在采面侧初次破断，顶板岩层初次来
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图 10    塑性区与强度−应力比对照

Fig.10    Plastic zone - strength-stress ratio control plot
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图 12    定向长钻水平布置

Fig.12    Horizontal arrangement of directional long drill
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压步距为 40～60 m；当工作面推进至 80 m处时，基本

顶再次破断，基本顶破坏面积大于其下方直接顶破坏

面积，证明水力压裂后基本顶整体强度明显降低，基

本顶周期来压步距约为 20 m；推进至 600 m处覆岩破

坏范围发育至最高处 (Z=130 m)。
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图 15    水力压裂后开挖塑性区分布

Fig.15    Distribution of plastic zones in excavation after

hydraulic fracturing
 

根据基本顶强度−应力比监测结果 (图 16)可知，

基本顶初次来压步距为 52 m，相较于未压裂状态下

(68 m)降低了 25.81%；基本顶经过定向分段水力压裂

后，整体稳定性降低，表现为周期来压不明显，平均周

期来压步距约 26 m，相较于未压裂状态下 (34.50 m)
降低了 24.64%。

经有无定向长钻水力压裂模拟对比结果可知，定

向长钻水力压裂破坏了粗砂岩亚关键层的整体性与

稳定性；减小了煤层开采过程中顶板初次来压与周期

来压步距；弱化了顶板由于悬空面积过大而形成的巨

大动载；降低了回采过程中的冲击地压事故发生风险。 

4　多维分段水力压裂技术
 

4.1　多维分段水力压裂方案设计

水力压裂实施过程中首先在压裂孔附近起裂，之

后在水压作用下岩层内裂隙不断扩展延伸形成相互

贯通的裂隙网，对井下地应力场重新扰动和均化[33]，

破坏顶板岩层的完整性，削弱顶板的强度[34]，使顶煤

能够顺利下落、采空区顶板能够分层分次垮落，缩短

初次来压和周期来压步距，达到减小或消除坚硬难垮

顶板对工作面回采期间危害的目的。针对具有坚硬

顶板的特厚煤层工作面，单一的分段水力压裂技术难

以实现整个采掘区域内低、高位坚硬岩层的良好控制。

为实现 2305工作面在回采过程中顶煤顺利落下

并预防基本顶悬露距离过大积聚巨大弹性应变能从

而诱发冲击地压事故，综合考虑 2305工作面与西部

2303采空充水区之间的防水煤柱的稳定性以及水力

压裂钻孔施工对顶板上方裂隙水扰动效果影响，合理

确定适用于 2305工作面的顶板定向长钻孔分段水力

压裂+常规浅孔致裂的多维分段水力压裂方案，如图

17所示。

如图 17所示共计 3个定向长压裂孔：定向钻施

工位置为 2305回风巷道 7号钻场，定向钻孔布置间

距 40 m，22号钻孔距 2305回风巷道 40 m，为保护

2305工作面与 2303工作面之间隔水煤柱，设计 20号

钻孔距离隔水煤柱距离 80 m，距 2303采空充水区距

离大于 100 m；在钻孔内进行多段压裂，设计压裂分

段 12段，每段压裂长度 20 m，分段间隔 20～25 m，如

图 17所示。常规浅孔在开切眼及两巷范围布置水力

压裂钻孔并朝向工作面内部，运输巷道、回风巷道及

切眼钻孔数量各 10个，常规浅孔布置间距 20 m，在钻

孔内关键层进行多段压裂，初步设计 3段，煤层内一

段，目标岩层内两段。 

4.2　多维分段水力压裂井下实施 

4.2.1　顶板定向长钻分段水力压裂

根据 2305工作面顶板定向长钻孔分段水力压裂

方案，采用澳大利亚的 VLD-1000型水平定向钻机，
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图 14    压裂半径变化趋势

Fig.14    Trends in fracturing radius
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VLD-1000履带式千米钻机对 3个定向长钻孔 20号、

21号、22号依次进行分段压裂。钻孔技术参数见表 3，
定向长钻孔前 12段压裂过程压力时间曲线如图 18—
图 20所示。

 
 

表 3    定向分段长钻孔技术参数

Table 3    Directional segmented long borehole technical parameters

孔号 孔长/m 压裂段数 总压裂时间/min 总压入水量/m3 压裂时间范围/min 峰值压力范围/MPa 注水量范围/m3

20号 564 12 1 372 250.2 84～136 27.6～32.5 17.5～24.2

21号 579 12 1 762 333.6 104～168 31.4～37.5 19.0～33.5

22号 600 12 2 097 399.3 124～196 28.1～35.3 23.2～36.8
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图 18    20号钻孔时间−压力曲线

Fig.18    No.20 drilling time-pressure curves
 

从图 18—图 20可以发现：定向水力压裂过程中

时间压力曲线会出现跳跃行为，即压降 (压力降)，压降

大小及数量可以描述水力压裂施工效果。定向长钻

孔水力压裂施工中，3 MPa以上压降 20号孔出现共

计 30次，21号孔共计 35次，22号孔共计 23次。水

力裂缝的扩展包含水力主裂缝的扩展延伸和在此基

础上微裂缝网络的发育形成。定向长钻孔压裂效果

分析中将水力主裂缝的扩展作为本次卸压防冲效果

分析的主要考察对象，分析统计水力压裂施工数据，

3 MPa以上压降次数演化曲线如图 21所示。

从 20号孔至 22号孔，3 MPa以上压降统计结果

出现先上升后下降的变化趋势，这是由于开始压裂施

工时，顶板整体力学性质相对完整，煤岩体内部原生

裂隙较少，而在 20号孔压裂施工完成之后，煤岩体内

出现大量的水力裂缝，顶板力学性能得到弱化，但由

于压裂施工量较小，顶板仍具有一定强度，因而在 21
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图 17    多维分段水力压裂实施示意

Fig.17    Schematic diagram of the implementation of multi-dimensional segmented hydraulic fracturing
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号孔压裂施工中，水力裂缝的发育扩展现象更为剧烈，

水力裂缝不断发育扩展并汇集贯通为水力裂缝网络；

20号孔及 21号孔的压裂施工结束后，顶板的完整性

有效降低，目标岩体结构得到改造，故而在 22号孔压

裂施工过程中，压降现象较之前有所减少。
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图 19    21号钻孔时间−压力曲线

Fig.19    No.21 drilling time-pressure curves
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图 20    22号钻孔时间−压力曲线

Fig.20    No.22 drilling time-pressure curves
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图 21    定向长钻孔压降 (≥3 MPa)演化图

Fig.21    Evolution of pressure drop (≥3 MPa) in directional long

boreholes
  

4.2.2　常规浅孔致裂

根据 2305工作面常规浅孔致裂方案，常规浅孔

压裂工艺流程主要包括加压封孔、高压水致裂、保压

注水 3项主要工序，每个浅孔采取 3段压裂，煤层内

靠近上部压裂 1段，基本顶内压裂两端，每段压裂时

长 25～50 min，岩层段压力 20～39 MPa，煤层段压力

17～24 MPa，单孔总压入水量 5～11 m3，常规浅孔致

裂施工如图 22所示。常规浅孔技术参数见表 4，顶板

内起裂压力大于 25 MPa的典型常规浅孔时间−压力−
流量曲线如图 23所示。
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图 22    常规浅孔水力致裂施工

Fig.22    Conventional shallow hydraulic fracturing
 

由图 23可知，常规浅孔平均起裂压力超过 32 MPa，
平均起裂时间不超过 10 min；压裂监测结果表明不同

裂隙的不同拓展形式在压裂曲线上表现出不同的阶

段性特征，大致呈现为 2种拓展形式：双阶段稳定型

及多阶段发育型。两巷道最大起裂压力达 35 MPa
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(图 23中 4号钻孔)，随着泵注流量及水压的持续增加，

在压力峰值处钻孔周围顶板完整性遭到充分破坏，此

后随着钻孔继续注水，裂隙开始沿岩层弱面持续发育

扩展，压裂曲线表现为起裂+稳定拓展的双阶段稳定

型特征，如图 23b、图 23c所示；切眼侧最大起裂压力

达 37 MPa，由于近切眼侧围岩受巷道掘进阶段的扰动

影响，围岩完整性已经遭到一定程度的破坏，掘进扰

动范围内裂隙分布更加复杂，压裂过程表现为起裂与

多次拓展的多阶段发育型特征。如图 23a所示：切眼

侧 10号钻孔起裂 6 min后压力达到峰值；6～18 min
内压力稳定在 36.5 MPa，此阶段裂隙稳定拓展；随着

继续压裂，压力与流量开始出现小范围波动，表明压

裂裂隙扩展并与围岩裂隙贯通。切眼侧 2号钻孔裂

隙经压裂、拓展之后再次起裂，表明 2号钻孔处围岩

原本存在一定范围裂隙，在高压水作用下裂隙进一步

扩展，出现再次起裂特征。

在运输巷 3号孔、运输巷 4号孔、切眼 3号孔、

切眼 6号孔、7号孔压裂过程中，间距 20 m的相邻压

裂钻孔出水，部分压裂钻孔可见附近顶板出水，出水

范围距离孔口 10～15 m，部分压裂钻孔有沉闷响声、

压裂过程压降最高达到 6 MPa，表明浅孔压裂效果

显著。 

5　压裂控制效果分析
 

5.1　矿压监测效果分析

根据 2305采面以及西部 2303工作面液压支架

历史监测数据绘制液压支架工作阻力云图，如图 24、
25所示。

由监测结果可知未采取多维分段水力压裂的

2303工作面回采期间液压支架平均工作阻力为

38.08 MPa，工作面支架工作阻力整体呈现中间高两端

低的分布规律，有 5处液压支架工作阻力超过 43 MPa，
初采期间工作面初次来压步距约为 72 m，周期来压步

 

表 4    常规浅孔技术参数

Table 4    Conventional shallow hole technical parameters

位置 钻孔数量/个 平均孔长/m 平均岩深/m 平均煤深/m 岩段平均压力/MPa 煤段平均压力/MPa 平均压入水量/m3

切眼 10 31.35 15.00 16.35 29.35 20.90 8.89

回风巷 10 40.18 19.00 21.18 26.50 18.20 8.41

运输巷 10 41.90 16.35 25.55 27.85 20.02 7.65
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图 23    常规浅孔压裂曲线

Fig.23    Conventional shallow hole fracturing curves
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图 24    2303液压支架工作阻力云图

Fig.24    2303 hydraulic bracket working resistance cloud diagram
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距为 23～50 m(平均 36.50 m)。2305工作面实施多维

分段水力压裂后，液压支架平均工作阻力为 32.67 MPa，
相比于未采取水力压裂的 2303工作面降低了 14.21%；

2305工作面液压支架工作阻力呈现中部与西部采空

区侧较高、实体煤侧较低的趋势，分析为实体煤侧布

置定向长钻孔间距较近，布置间距为 40 m，压裂效果

显著，但 2305工作面西侧 20号钻孔距隔水煤柱距离

80 m，压裂效果不够显著；初次来压步距约为 48 m，周

期来压步距为 17～32 m(平均 24.50 m)，周期来压期

间平均工作阻力相较于 2303工作面支架阻力明显降

低。实测结果表明：多维分段水力压裂减小了采面工

作支架阻力，缩短了工作面来压步距，降低了因顶板

悬露距过大诱发冲击地压的可能性，保障工作面的安

全回采。 

5.2　微震监测效果分析

采用微震监测系统对 2305工作面水力压裂段回

采过程中顶板活动特征进行监测，监测结果表明：实

施多维分段水力压裂段微震监测结果整体呈“低能高

频”特征，大能量事件 (≥10 000 J)事件主要集中发生

在初次来压及周期来压位置，微震监测结果显示：初

次来压步距约为 48 m，周期来压步距为 20～30 m(平
均 25 m)，与矿压监测结果相符合，如图 26所示。
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图 26    2305压裂段微震事件分布特征

Fig.26    Distribution characteristics of microseismic events in the

fractured section of the 2305 working face
 

由微震监测结果可知：非压裂段回采期间日均发

生 36次，最大能量事件能量值达 63 800 J(发生于推

采至 2305联络巷期间)，事件发生时井下听到巨大板

炮声，并伴随小范围小块煤岩崩落，100～10 000 J能
量事件占比达 68.25%；压裂段微震事件日均发生

28次，频次降幅达 28.57%，最大能量事件能量值达

47 000 J，能量值主要集中在 100～10 000 J，占比达

75.65%，相较于非压裂段增幅达 10.84%，如图 27所示。

微震监测结果证明：多维分段水力压裂实施后，岩层

内原生裂隙在水力作用下进一步拓展，岩层内裂隙场

的扩展和均化使得回采期间顶板悬露距降低，在一定

程度上对冲击地压事故起到遏制作用。
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图 27    压裂前后微震事件对比

Fig.27    Comparison of microseismic events before and after

hydraulic fracturing
  

6　结　　论

1)基于板的“塑性绞线”理论与虚功原理构建坚

硬顶板的初次破断距方程，并根据顶板积蓄的弯曲应

变能为指标确定水力压裂目标层位：2305工作面煤层

上方 13.2 m处一层 14.5 m厚粗砂岩，初次破断距

为 63.92 m，初次失稳状态所积聚的弯曲应变能为

52.39 MJ，定为水力压裂目标层位。

2)建立塑性软化+流固耦合模式下不同水力压裂

对比模拟方案，并引入强度−应力比 (Strength-Stress
Ratio)参数对顶板局部稳定性进行分析，无水力压裂

条件下顶板初次来压步距为 68 m，周期来压步距平

均 34.50 m；经单一定向长钻水力压裂后，顶板岩层初

次来压步距为 52 m，周期来压步距约为 26 m。

3)针对 2305特厚煤层开采强度大、上方存在厚

硬顶板易诱发冲击事故以及顶煤难以放下的问题，设

计多维分段水力压裂方案，井下试验结果表明：定向

长钻水力压裂过程中压力会出现骤降行为 (压降)，并
以压降行为作为描述压裂效果的重要评价指标，20号、

21号、22号孔分别出现 30、35、23次 3 MPa以上压

降现象，压降出现先上升后下降的趋势，表明经定向

分段水力压裂顶板的整体性得到有效降低；常规浅孔
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图 25    2305液压支架工作阻力云图

Fig.25    2305 hydraulic bracket working resistance cloud diagram
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压裂过程裂隙拓展表现出双阶段稳定型及多阶段发

育型的阶段性特征，压降最高达到 6 MPa，并伴随相邻

钻孔压穿穿透，相邻钻孔出水等现象，近场顶板以及

顶煤压裂效果显著。

4)联合多种监测手段对 2305工作面压裂效果进

行验证，多维分段水力压裂技术实施有效破坏了坚硬

顶板的完整性；与未实施多维分段水力压裂的 2303
工作面相比，初次来压步距与周期来压步距分别降低

24、12 m，降幅分别达 33.33%、32.19%，有效减小了采

面支架工作阻力并保障了围岩稳定性；微震监测验证

表明顶板压裂后，降低了冲击地压事故发生的可能性。
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