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摘　要：针对超大采高厚硬顶板综采工作面面临的超大开采空间、强矿压显现及超高煤壁稳定性控

制等难题，以世界首个 10 m 超大采高综采工作面——曹家滩煤矿 122104 工作面为研究背景，系

统开展了厚硬顶板压裂卸压机制、真三轴水力压裂裂缝重构试验、三维裂缝扩展流固耦合数值模

拟、大流量复合压裂技术与工艺、水力压裂效果监测与评价等方面的研究。研究结果表明：厚硬

顶板水力压裂卸压作用机制主要体现在结构调控、应力转移、能量释放、强度劣化等方面；延安

组相较于直罗组脆性矿物含量更高，易形成复杂裂缝网络；排量由 1 m3/min 增至 5 m3/min，裂缝

平均半径由 21.9 m 增至 32.5 m，增幅约为 48.40%，排量越大水力裂缝尺度越大。研发了井下厚硬

顶板水力压裂卸压技术及大流量压裂装备，开发了磨料射流预切缝与 5 m3/min 大流量复合压裂技

术工艺，提出了一种井下长水平钻孔定向水力压裂“一场一策”分区设计理念，形成了一种动态更

新压裂层位和压裂方案的井下长水平钻孔定向水力压裂方法，并在曹家滩煤矿开展了工程应用试

验，实现了 10 m 超大采高工作面矿压显现的科学有效防控。通过地面微震实时监测技术实时捕捉

缝网扩展轨迹，有效指导了水力压裂方案的优化，并获得了顶板水力裂缝空间展布特征。开展了

水力压裂实施效果的多因素综合评价，对液压支架工作阻力、工作面周期来压步距和持续距离、

来压动载系数、微震事件及能量等进行综合分析，综合评价了水力压裂效果。井下试验结果表明：

曹家滩煤矿井下水力裂缝以水平裂缝为主，沿钻孔两侧扩展平均距离约为 80 m，有效弱化了工作

面范围内上覆厚硬、完整顶板，实现了区域顶板结构有效调控；通过区域压裂技术将厚硬岩层组

提前预裂，减小了来压步距和动载系数，保障了 10 m 超大采高工作面安全高效生产。
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Abstract: Aiming at the problems of super-large mining space, strong ore pressure and ultra-high coal wall stability con-
trol faced by full-mechanized mining face with ultra-large mining height and thick hard roof, this paper takes the 122104
working face of  Caojiatan Coal  Mine,  the  world’s  first  ultra-10 m super-mechanized mining face,  as  the  research back-
ground. Systematic research on pressure relief mechanism of heavy hard roof fracturing, true triaxial hydraulic fracturing
fracture reconstruction experiment, three-dimensional fracture propagation fluid-structure coupling numerical simulation,
high-flow composite fracturing technology and process, hydraulic fracturing effect monitoring and evaluation are carried
out. The results show that the pressure relief mechanism of hydraulic fracturing of thick hard roof is mainly embodied in
structural  regulation,  stress  transfer,  energy  release,  strength  deterioration  and  so  on.  Compared  with  Zhiluo  formation,
Yan’an Formation has a higher content of brittle minerals and is easy to form complex fracture network. The average frac-
ture radius increases from 21.9 m to 32.5 m with the displacement increasing from 1 m3/min to 5 m3/min, an increase of
about 48.40%. The larger the displacement, the larger the hydraulic fracture scale. The hydraulic fracturing pressure relief
technology and high-flow fracturing equipment for thick hard roof have been developed. The composite fracturing techno-
logy of abrasive jet pre-cut slit and 5 m3/min large flow rate was developed, and a “one game, one policy” zoning design
concept of directional hydraulic fracturing for long horizontal drilling was proposed. A set of directional hydraulic fractur-
ing methods for long horizontal drilling with dynamic update of fracturing zones and fracturing plans was formed, and en-
gineering application tests were carried out in Caojiatan Coal Mine. It has realized scientific and effective prevention and
control of ore pressure in 10 m super-high working face. The surface microseismic real-time monitoring technology cap-
tures the spread track of the fracture network in real time, effectively guides the adjustment of hydraulic fracturing scheme,
and obtains the spatial distribution characteristics of roof hydraulic fractures. The multi-factor comprehensive evaluation
of hydraulic fracturing effect is carried out, and the working resistance of hydraulic support, the pressing step distance and
continuous distance of working face cycle, the dynamic load coefficient, microseismic events and energy are comprehens-
ively analyzed to evaluate the hydraulic fracturing effect. The underground test results show that the underground hydraul-
ic cracks in Caojiatan Coal mine are mainly horizontal cracks, and the average spreading distance along both sides of the
borehole  is  about  80  m,  which  effectively  weakens  the  overlying  thick  and  complete  roof  within  the  working  face,  and
realizes the effective control of regional roof structure. By using zone fracturing technology, the thick hard rock group is
pre-fractured in advance, reducing the pressure step and dynamic load coefficient, and ensuring the safe and efficient pro-
duction of 10 m super-high mining face.
Key words: extra-thick coal seam；10 m super large mining height；thick and hard roof；compound fracturing；regional
pressure relief
  

0　引　　言

我国厚煤层的储量约占全国煤炭储量的 44%，千

万吨级矿井均以厚煤层开采为主。经过近 60 a的发

展，我国厚煤层一次截割高度逐步提升，2009年，神华

集团有限责任公司补连塔煤矿 7 m超大采高工作面

投产，建成首个 7 m超大采高工作面，取得了良好的

经济效益；2016年，兖矿能源集团股份有限公司金鸡

滩煤矿建成首个 8.2 m超大采高工作面，拉开了 8 m
级采高综采工作面的序幕；2018年，被称为“世界第一

高”的国能神东煤炭集团有限责任公司 8.8 m超大采

高智能综采工作面在上湾煤矿生产运行。经过多年

的技术储备及经验积累，国能神东煤炭集团补连塔煤

矿、陕煤集团神木张家峁矿业有限公司张家峁煤矿、

山西东泰鑫源煤业有限公司等先后采用 8 m采高综

采工艺。但 8 m以上超大采高开采面临的综采工作

面围岩控制难度大、缺乏超高开采装备等难题，严重

制约了超大采高采煤工艺的进一步发展。大采高综

放或综采矿井，工作面回采活动对覆岩扰动较大，顶

板灾害特别是压架灾害频繁，严重威胁采矿设备和人

员安全。如麟游县崔木煤矿 302工作面 2013年 10
月 19日有 95部支架压死，造成设备损坏、涌水和停

产 3个月，造成经济损失高达 2.8亿元；补连塔煤矿综

采工作面大面积压架灾害，导致矿井停产 2个月，经

济损失近 2亿元[1-3]。

针对特厚煤层，为提高煤炭资源回收率、释放优

质产能，中煤科工开采研究院有限公司联合陕西陕煤

曹家滩矿业有限公司共同开发了 10 m超大采高智能

1908 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



化综采成套技术与装备。围绕超大采高综采工作面

面临的超大开采空间、超强矿压以及超高煤壁稳定性

控制等难题开展攻关，提出超大采高工作面顶板灾害

综合防治技术体系。

超大采高综采工作面开采空间大、矿压显现强烈，

强扰动岩层运动导致围岩结构极易失稳，片帮和冒顶

难以控制。顶板多个厚硬岩层活动诱发工作面支架

立柱油缸变形、压爆、支架大面积压死，严重制约了超

大采高工作面安全高效生产[4-6]。基于此，笔者团队提

出厚硬顶板区域水力压裂卸压技术防治超大采高工

作面矿压显现的成套工艺。国内外学者在水力压裂

岩层控制理论、技术、装备及应用方面开展了大量研

究与探索[7-10]。其中应力是引起采矿工程地下空间围

岩变形与破坏的根本驱动力，大范围、高集中应力是

煤矿井下采动应力的显著特点[11]。水力压裂卸压法

旨在利用高压流体注入坚硬岩层形成裂缝网络，降低

岩层强度和完整性，改变岩层结构及失稳条件，降低

采动应力影响范围和集中程度。康红普等[12-14]在水

力压裂原理、参数、机具、施工工艺及压裂效果评价

等方面开展攻关，阐述了千米深井、软岩、强采动巷道

支护−改性−卸压协同控制原理，形成了巷道支护−改
性−卸压协同控制技术，在强采动巷道围岩控制取得

良好应用效果。宋振骐等[15]提出以“应力主控”为核

心的巷道围岩释能主控技术体系，通过卸压降低或者

转移围岩周边高应力，配合释能防冲支护结构，实现

坚硬顶板靶向预裂卸压控制开采空间岩体灾变的目

标。黄炳香等[16]提出坚硬顶板水压致裂控制的理论

与成套技术框架，阐明定向压裂临空坚硬悬顶的断顶

线位置适当内错煤柱的原理，给出了采动岩体水压致

裂的时空关系及确定方法。刘长友等[17]阐释了人工

裂化煤岩体的弱结构体特征，分析了煤岩裂化弱结构

体随裂缝长度、角度、间距及组数变化对宏观应力的

改变规律，提出了基于煤岩裂化弱结构体的应力转移

理论框架。陈绍杰等[18]提出底板动压巷道压裂弱结

构体应力转移控制技术，通过在底板岩层应力传递路

径上实施水力压裂，制造特定空间形态的水压裂缝网，

形成压裂弱结构体，降低巷道区域范围内的应力。吴

拥政等[19]提出深部冲击地压巷道“卸压−支护−防护”

协同防控技术，开发了长、短孔分段水力压裂工艺，认

为压裂改变了厚层坚硬岩层冲击能量释放形式，有效

抵御了高动、静叠加载荷。LIU等[20]提出沿钻孔轴向

预制裂缝定向水力压裂缩短悬顶长度的降冲技术，采

用预制裂缝定向压裂试验，研究了不同应力差异系数

下裂缝起裂压力和裂缝偏转程度。HE等[21]认为采用

预制裂缝定向水力压裂可有效弱化坚硬岩体，并分析

了各种因素及其组合对预制裂缝扩展轨迹的影响。

夏永学等[22]开发了磨砂射流轴向切顶技术，通过在巷

道顶板钻孔内实施预制轴向裂缝、定向水力压裂等工

序，使巷道走向和倾向方向上均形成最有利于顶板垮

落的人造裂缝网，以实现最佳卸压效果。潘俊锋等[23]

提出建立煤层顶板地面、井下千米水平孔分段致裂卸

压系统，提前破坏冲击危险区域上覆顶板的完整性，

使得载荷向更完整顶板区域迁移，为井下掘进、回采

提供低应力作业大环境，也使得冲击地压丧失启动的

重要载荷条件。于斌等[24]基于弹性薄板理论，构建不

同切顶工艺、多种组合边界条件下的近场坚硬顶板初

次和周期破断力学模型，揭示了近场坚硬顶板定向造

缝采场卸压机理，形成了大空间采场远近场坚硬顶板

井上下控制理论及技术体系。郑凯歌等[25]提出了煤

矿井下定向长钻孔裸眼分段水力压裂“高/低”位协同

超前区域防治冲击地压灾害技术模式，工程试验表明

顶板微震事件频次、总能量、顶板来压步距及来压范

围均降低。杨俊哲等[26]研究了厚硬顶板覆岩破断特

征，提出了低位关键层“悬臂梁”回转破断促使动静叠

加载荷过灾害阈值引发的矿压动力灾害发生的机理，

揭示了顶板弱化治理矿压动力灾害的有效性，据此研

发了坚硬顶板分段水力压裂超前弱化治理技术。尚

晓光等[27-29]通过研究压裂前后巨厚坚硬顶板运动特

征，提出水力压裂改变了厚硬顶板的运动形式，并通

过理论研究、数值模拟及现场试验进行了验证。

水力压裂技术在煤矿围岩控制领域主要用于常

规工作面坚硬难垮顶板控制、高应力巷道围岩卸压及

冲击地压防治，但其在超大采高综采工作面矿压防治

方面的应用尚属首次，亟待建立超大采高厚硬顶板水

力压裂矿压灾害防治理论与技术体系。坚硬顶板压

裂卸压效果与岩石物理力学性质、岩体结构、地应力

等地质力学条件，及压裂钻孔布置、压裂施工参数等

众多因素有关。只有充分了解顶板特征、水力裂缝扩

展形态，提出合理的压裂工艺及方案，才能取得较好

的压裂效果[30-31]。笔者以世界首个 10 m超大采高综

采工作面——曹家滩煤矿 122104工作面为背景，综

合采用理论分析、原位测试、实验室试验、数值模拟、

现场试验等研究方法，开发超大采高工作面厚硬顶板

压裂卸压技术，并开展工程应用试验，以实现了超大

采高工作面矿压的有效防控。 

1　厚硬顶板水力压裂卸压机制
 

1.1　超大采高工作面概况

曹家滩煤矿 122104综采工作面位于 12盘区东

翼，北侧为未开采的实体煤，南侧为 122106采空区，
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开切眼位于井田东部边界，巷道开口位于 12盘区大

巷保护煤柱内。开采煤层 2−2 煤，平均煤厚 10.5 m，采

用一次采全高的综合机械化采煤工艺，工作面倾向长

300 m，走向长 5 977 m，地质储量约 24 850 t。工作面

于 2023年 9月 20日开始回采，截至 2023年 11月

27日，已推采至 199 m，如图 1所示。
  

122104工作面

122106采空区

图 1    122104工作面采掘平面

Fig.1    122104 mining plan of working face
 

2-2煤层直接顶以粉砂岩为主，表现为深灰色，泥

质胶结，块状层理；基本顶以中粒砂岩为主，表现为灰

白色，成分以石英为主，长石次之，分选中等，次圆状，

泥质胶结，小型交错层理；直接底以粉砂岩为主，表现

为灰白色 ，块状层理 ，夹细粒砂岩薄层。表 1为

122104工作面范围内 T6钻孔揭露地层结构。
  

表 1    T6 钻孔地层参数

Table 1    T6 borehole formation parameters.

地层系统 层序号 岩性 厚度/m

直罗组 14 粗粒砂岩 12.80

延安组

13 细粒砂岩 0.90

12 泥质粉砂岩 1.10

11 细粒砂岩 6.30

10 泥岩 1.40

9 粉砂岩 11.60

8 泥岩 1.70

7 煤 0.40

6 粉砂质泥岩 1.60

5 粉砂岩 5.10

4 中粒砂岩 6.90

3 细粒砂岩 11.90

2 中粒砂岩 36.20

1 2−2煤 2.10
  

1.2　厚硬顶板水力压裂卸压机制综述

厚硬顶板水力压裂卸压作用示意如图 2所示，图

中显示了支护系统、顶板系统和裂缝网络系统。支护

系统由煤壁、支架、采空区矸石组成，顶板系统包括近

场和远场顶板，裂缝网络系统包括水力裂缝网络和已

激活的天然裂隙。水力压裂卸压法旨在通过压裂形

成的裂缝网络调控顶板系统结构，进而实现对应力场

和能量场的干涉，削减顶板系统对支护系统的负面

影响。

厚硬顶板水力压裂卸压作用机制主要体现在结

构调控、应力转移、能量释放、强度劣化等方面。

1)水力压裂厚硬顶板结构调控机制。坚硬顶板

具有厚度大、整体性强、自承能力强的特点。在顶板

中持续注入高压流体，岩石产生损伤断裂，水力裂缝

起裂扩展。破坏岩体基质制造人工新裂缝，同时诱导

天然裂缝开启或滑移，形成了主裂缝、分支缝及已激

活的天然裂缝构成的裂缝系统。基于水力压裂实现

岩体的宏细观结构的改造，将坚硬完整顶板分层或分

块，降低了坚硬顶板连续性和整体性[16,32]。此外，在开

采扰动下，岩体内部裂缝进一步发育，促使顶板分层

或分段破断垮落，基于水力压裂实现对远近场顶板破

断结构和运移模式的有效调控[24,33]。

2)水力压裂厚硬顶板应力转移机制。坚硬顶板

易形成大面积悬顶，采空区难以压实，导致采空区四

周形成大范围、高峰值的采动应力分布。水力裂缝能

够切落低位或高位悬顶，诱导采动应力向远场岩体转

移，降低支护体承受的静载荷，改善支护系统应力环

境[12,15]。同时，压裂能够促进顶板及时破断垮落并充

填采空区，促使“煤壁−支架−采空区已垮落的矸石”

支护系统的形成，提高支护系统的稳定性。

此外，远场厚硬顶板破断形成的动载荷向支护系

统传递过程中，压裂关键弱化区内岩体强度低且裂缝

较为发育，应力扰动下弱化区岩体易发生剪切错动，

阻碍动载荷向支护系统的有效传递，产生应力均化效

应[17-18]，降低工作面矿压显现程度。水力压裂通过弱

化应力源和阻断应力传递路径，实现采动应力转移或

削减，优化支护系统应力环境。

3)水力压裂厚硬顶板提前释放弹性能。厚硬顶

板岩层因弯曲、变形积聚大量弹性能，顶板突然破断

失稳弹性能瞬间释放、动载显现剧烈。水力压裂破坏

厚硬岩层强度及完整性，减小厚硬岩层破断长度和能

量释放量，岩层的储能能力和能量释放能力也有所降

低，实现从源头上削减弹性能积聚[34-35]。此外，应力

 

压裂卸压
应力转移

覆岩结构调控
运移模式转变

静载

支护系统

动载

图 2    厚硬顶板水力压裂卸压作用示意

Fig.2    Diagram of pressure relief action of hydraulic fracturing of

thick hard roof
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波传递经过压裂弱化区，裂缝系统间多重反射与透射

导致应力波振幅衰减及波速降低，且随着裂缝尺度的

增大应力波的衰减程度越明显。弱化区的存在阻碍

了应力波的传播，加剧了应力波能量的衰减。压裂弱

化区成为一个阻挡应力波传递的屏障，削减了动载应

力波对支护系统的负面影响。

4)水力压裂厚硬顶板强度弱化机制。水岩物理、

化学和力学作用导致岩石内部成分和微观结构的变

化，水沿着岩石内部的微小裂纹、裂隙渗透到矿物颗

粒之间，其润滑和软化作用使得岩石的内摩擦因数、

黏聚力不同程度降低。岩石含有的黏土矿物成分，如

蒙脱石、绿泥石等，遇水易发生化学反应，导致其溶解、

移位、分散等。黏土矿物在水岩作用下吸水膨胀，产

生拉应力，宏观上表现出拉裂破坏，萌生裂隙。水岩

作用下岩石内部晶体颗粒强度与胶结程度降低，岩石

抗压强度、抗剪强度、弹性模量、黏聚力以及内摩擦

角等力学参数发生劣化[36-37]。此外，由于裂缝网络的

产生加剧了岩体强度劣化，导致顶板稳定性降低，自

承力下降。 

2　基于 X 射线衍射矿物组分分析

本试验采用理学 SmartLab SE X射线衍射仪，如

图 3a所示。全套装置由 X射线衍射箱、恒温系统、

数据采集控制系统 3个主要部分组成。试验结果见

表 2、表 3，钻取曹家滩煤矿 122104工作面煤层顶板

0～100 m岩心，取厚度大于 5 m的砂岩岩心进行室内

试验，试件编号按照 T6钻孔地层参数中的层序号进

行编号，干片制备方法如图 3b所示。

从试验结果可以看出，曹家滩煤矿 122104工作

面上方 100 m范围内岩石黏土矿物含量最高，其次为

斜长石、石英、钾长石，含少量菱铁矿与黄铁矿。直罗

组岩心黏土矿物质量分数为 41.9%～51.3%，延安组岩

心黏土矿物质量分数为 29.5%～42.5%。黏土矿物以

高岭石为主，含少部分伊利石和绿泥石及伊/蒙混层，

其中伊/蒙混层中蒙皂石层占比 20%，伊利石层占比

80%。蒙皂石是一种水敏型矿物，与水发生反应，体积

膨胀，降低储层渗透率。石英、钾长石、斜长石为脆性

矿物，脆性矿物含量越高，越容易形成复杂裂缝网络。

延安组脆性矿物含量高于直罗组，即延安组相对于直

罗组压裂更易形成复杂裂缝网络。 

3　超大采高工作面顶板试样真三轴水力压裂
试验

 

3.1　真三轴水力压裂试验系统

采用真三轴水力压裂试验系统开展顶板岩石的

水力压裂试验，试验设备如图 4所示。试验设备默认

适用尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm的立方体试块，

主要包括主机、三联油源、伺服油源、增压缸及数据

测控等系统。

取曹家滩顶板砂岩岩块，并将其加工成 100 m×
100 m×100 mm的立方体试块。根据地应力测试报告，

X 方向施加围压 23.4 MPa，Y 方向施加 12.8 MPa，Z 方

向施加 8 MPa。选用清水溶液作为试验中使用的压裂

液。试验详细的外部三轴应力条件和压裂液使用情

况见表 4。 

3.2　水力裂缝的三维重构

选用具有最高可达 450 kV的高压射线源的工业

计算机断层扫描 (Computed Tomography，CT)成像系

统来完成压裂后试件的扫描，如图 5所示。

对于扫描得到的 CT图像要进行相应的图像处理：

引入多阈值的图像分割方法对 CT图像中的不同结构

进行提取，然后在 MATLAB软件中自编代码对算法

进行实现，得到了阈值分割后的图像。处理后的图像

中只包含有 3种灰度值的像素，分别代表基质、颗粒

和裂缝。然后将处理好的图像导入 Mimics软件进行

图像的三维重构，重构过程如图 6所示，重构模型中，

红色部分则代表基质，黄色部分代表水力裂缝。 

 

(a) 射线衍射仪SmartLab SE X

(b) 干片制备方法示意

图 3    X射线衍射矿物组分试验

Fig.3    Mineral component test by X-ray diffraction
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3.3　水力裂缝重构结果

从前文试验中得到压裂后试件、压裂曲线及三维

裂缝重构结果如图 7所示。从压裂曲线可知，水压缓

慢增大直至达到破裂压力，水压峰值约为 20.94 MPa，

裂缝起裂并迅速扩展至边界，进而导致水压迅速下降。

由三维裂缝重构结果可知，三维裂缝面呈现一定程度

的起伏不平，但裂缝整体趋近于水平方向。 

4　超大采高工作面顶板压裂三维数值模拟

采用三维流固耦合数值模拟开展裂缝三维形态

 

表 2    T6 钻孔全岩矿物分析结果

Table 2    Results of mineral analysis of whole rock in T6 hole

试件编号
成分质量分数/%

脆性矿物占比/%
石英 钾长石 斜长石 方解石 菱铁矿 黄铁矿 黏土

2-1 13.6 13.8 39.7 0 0.6 0 32.3 67.1

2-2 14.4 9.8 43.5 0 1.0 0 31.3 67.7

3-1 15.4 17.0 37.2 0 0.9 0 29.5 69.6

3-2 18.7 11.2 34.2 0 1.7 0 34.2 64.1

4-1 16.1 15.4 31.6 0 1.5 0.4 35.0 63.1

5-1 22.2 14.4 23.3 0 1.1 0.6 38.4 59.9

9-1 29.4 9.9 23.8 0 1.8 0.9 34.2 63.1

9-2 28.1 4.7 22.9 0.3 1.2 0.3 42.5 55.7

11-1 19.2 13.0 32.9 0 0 0.4 34.5 65.1

14-1 24.0 22.8 1.4 0 0 0.5 51.3 48.2

14-2 11.7 15.5 28.4 0.4 0 2.1 41.9 55.6

 

表 3    T6 钻孔黏土矿物分析结果

Table 3    Results of clay mineral analysis in T6 hole

试件编号
黏土矿物质量分数/% 伊(蒙)混层/%

蒙皂石质量分数/%
伊利石 高岭石 绿泥石 伊(蒙)混层 蒙皂石层 伊利石层

2-1 12 75 9 4 20 80 0.26

2-2 8 84 7 1 20 80 0.06

3-1 8 73 15 4 20 80 0.24

3-2 19 49 25 7 20 80 0.48

4-1 7 83 8 2 20 80 0.14

5-1 17 57 18 8 20 80 0.61

9-1 14 63 14 9 20 80 0.62

9-2 13 70 12 5 20 80 0.43

11-1 11 75 8 6 20 80 0.41

14-1 5 83 8 4 20 80 0.41

14-2 7 82 9 2 20 80 0.17

 

图 4    真三轴水力压裂试验设备

Fig.4    True triaxial hydraulic fracturing experimental equipment

 

表 4    水力压裂试验的应力条件和压裂液选取

Table 4    Stress conditions and fracturing fluid selection in
hydraulic fracturing experiments

试件
三轴应力 压裂液

σh/MPa σH/MPa σZ/MPa 黏度/(mPa·s) 排量/(mL·min−1)

1 12.8 23.4 8 1.0 10

2 12.8 23.4 8 1.0 10

　　注：σh为最小水平主应力；σH为最大水平主应力；σZ为垂直应力。
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与扩展方位研究，分析不同排量下的裂缝扩展过程及

形态。图 8为基础模型示意，根据地应力测试报告，

垂直应力为 8 MPa、最大水平主应力 23.4 MPa、最小

水平主应力 12.8 MPa。
 
 

(c) 三维裂缝重构模型(a) 压裂后试件 (b) 压裂曲线
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图 7    注入排量为 10 mL/min时裂缝的形态

Fig.7    Fracture morphology when injection displacement is 10 mL/min
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图 8    顶板三维水力压裂基础模型示意

Fig.8    Diagram of roof 3D hydraulic fracturing

foundation model
 

图 9为排量 1 m3/min时不同压裂时间裂缝扩展

形态。由图 9可知，水力裂缝呈现椭圆状自相似扩展

特征，裂缝主要沿着水平面扩展。随着注水时长增加，

裂缝半径及扩展面积逐渐增大，注水时长达 2 400 s后，

裂缝平均半径和面积增速减缓。注水 600、2 400、
5 400 s时的裂缝半径分别约为 9.9、17.5、21.9 m。

图 10为不同排量下裂缝扩展形态。由图 10可

知裂缝平均半径随着排量增加而增大，压裂时间为

5 400   s时，排量从 1  m3/min增至 5  m3/min的过程

 

图 5    原位三轴加载 CT成像系统

Fig.5    In-situ triaxial loading and CT imaging system

 

(a) 原始图片 (b) 二值化图片 (c) 三维重构模型

图 6    三维裂缝重构过程

Fig.6    3D fracture reconstruction process

 

(a) 裂缝形态（俯视图） (b) 裂缝尺度统计
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图 9    不同压裂时长下裂缝扩展形态及尺度

Fig.9    Fracture growth morphology and scale under different fracturing duration
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中，裂缝平均半径从 21.9 m增至 32.5 m，增幅约为

48.40%，可见，排量越大水力裂缝尺度越大。

在同一层位设置 3条水平钻孔，采用分段压裂的

方式开展压裂模拟，图 11为顶板水平孔分段压裂裂

缝展布模拟结果。由图可见，分段压裂裂缝主要为水

平展布，而在垂向方向上未见显著扩展，裂缝近似以

椭圆形向四周延展。压裂裂缝扩展会扰动局部应力

场进而影响相邻裂缝扩展路径。相邻裂缝可能朝向

某一优势方位扩展或产生裂缝抑制。 

5　大流量复合压裂技术与工艺

围绕超大采高工作面矿压控制难题，研发了井下

厚硬顶板水力压裂卸压技术及大流量压裂装备，开发

了磨料射流预切缝与 5 m3/min大流量复合压裂成套

技术工艺，形成了适用于 10 m特厚煤层超大采高工

作面井下多层厚硬顶板水力压裂卸压技术。 

5.1　基于地质力学综合测试的压裂层位确定方法

为了详细掌握顶板压裂岩层原岩应力场、岩石强

度性质、岩石结构形态等参数，开发研制了 SYY-56
型小孔径水压致裂地应力测量装置、WQCZ-56型小

孔径井下巷道围岩强度触探测定装置、全景钻孔电子

窥视。

在曹家滩煤矿 122104综采工作面内回风巷 5 600 m
里程上覆岩层 60 m处采用自主研发的 SYY-56型小

孔径水压致裂进行地应力测量试验，测量结果见表 5。
由表 5可知，埋深 301.0～309.5 m范围内水平主应力

 

(b) 裂缝尺度统计
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(a) 裂缝形态（压裂时长5 400 s）
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图 10    不同排量下裂缝扩展形态及尺度

Fig.10    Fracture growth morphology and scale under different

displacement
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图 11    曹家滩顶板水平孔分段水力裂缝展布示意

Fig.11    Diagram of fracture distribution in Caojiatan roof

horizontal hole

 

表 5    曹家滩煤矿水压致裂地应力测量结果

Table 5    Hydraulic fracturing in-situ stress measurement results of Caojiatan coal mine

测点序号 测段埋深/m
压裂参数/MPa 主应力/MPa

破裂方向 岩性
Pb Pr Ps σH σh σZ

1 284.0 11.06 4.07 3.34 4.75 2.74 7.10 N46.9°E 泥质粉砂岩

2 290.5 7.39 3.94 3.28 4.83 2.85 7.26 — 细粒砂岩

3 292.0 7.42 3.42 2.41 2.77 1.89 7.30 — 泥质粉砂岩

4 301.0 — 15.63 12.32 20.47 11.89 7.53 N33.5°E 中粒砂岩

5 302.5 — 18.55 11.85 16.17 11.44 7.56 — 中粒砂岩

6 304.0 — 15.63 10.97 16.48 10.57 7.60 — 中粒砂岩

7 305.5 — 16.82 10.34 13.43 9.96 7.64 — 细粒砂岩

8 306.5 — 13.87 8.65 11.33 8.28 7.66 — 细粒砂岩

9 308.0 — 14.30 8.88 11.62 8.52 7.70 — 细粒砂岩

10 309.5 — 14.64 9.36 12.75 9.02 7.74 — 细粒砂岩

11 316.0 — 4.08 3.42 5.62 3.14 7.90 — 细粒砂岩

　　注：Pb为岩层破裂压力；Pr为重张压力；Ps为瞬时停泵压力。
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最大，垂直应力最小。根据试验结果，最大水平主应

力方向平均为 N40.2°E。图 12为钻孔主应力值随深

度变化的曲线。从图中可以看出，最大水平主应力、

最小水平主应力均随深度的变化波动性的变化，变化

幅度较大。

在 122104综采工作面辅助运输巷共布置窥视孔

和强度测试孔 13个及 1个测井钻孔，在回风巷共布

置窥视孔和强度测试孔 9个，布置 10个测井钻孔，顶

板原位综合测试点平面布置如图 13所示。

部分顶板岩层原位强度值和岩层窥视分层测试

结果和综合测试结果如图 14、图 15所示。从图中可

以看出：①里程 5 600 m上覆岩层 16.6～42.9 m范围

内有 2层强度超过 80 MPa、完整性较好的砂岩组；

② 里程 5 300 m上覆岩层 0～77.6 m范围内岩层分层

较多，岩层强度处于 48～66 MPa；③ 里程 3 800 m上

覆岩层 4.9～72.3 m范围内有 4层强度超过 60 MPa、
完整性较好的砂岩组 ；④里程 3 300  m上覆岩层

11.9～88.8 m范围内有 4层强度超过 65 MPa、完整性

较好的砂岩组。 

5.2　磨料射流预切缝技术工艺 

5.2.1　磨料射流预切缝技术原理与工艺

磨料水射流技术的基本原理是在水力压裂前使

用高压水射流和磨料颗粒高速冲击岩石，产生切割作

用，形成一定尺寸的孔道，水力压裂过程中孔道诱导

水力裂缝沿着孔道的方向扩展，从而实现定向改造厚

硬顶板的目的。喷枪是磨料射流射孔技术的核心关

键部件，水砂浆体通过喷枪上的喷嘴产生高速射流，

进行切割作业，设备如图 16所示。

磨料射流切缝技术工艺流程：① 启泵，将泵的流

量提至设计流量，泵出口压力应与喷砂压力相匹配；

② 加砂及提黏剂，将加砂比例稳定在 5%～7%，同时

提黏剂的流量按照预定的比例加入；③ 射孔，射孔时

间不应少于 10 min；④ 停砂，射孔时间达到设计要求

后停止加砂；⑤ 顶替，停砂后用清水或悬浮液清洗管

路，确保压裂管与孔眼间无积砂；⑥ 停泵，确保管路无

积砂后，关闭高压水泵；⑦ 下一段射孔，减少压裂管柱

长度，将喷枪回退至下一个位置，重复上述步骤

①～⑥，直到最后一段射孔；⑧ 连续射孔，采用后退式

射孔 (由深到浅)，射孔示意如图 17所示。 

5.2.2　磨料射流预切缝井下试验研究

为了研究磨料射流预切缝与常规水力压裂压裂

效果的差异，在 122104工作面里程 3 800～4 400 m
进行了 2个压裂孔井下试验，射孔位置如图 18所示，

压裂层位为煤层上方 14 m的砂岩层。其中，F5-12号

井下压裂孔共压裂 50段，段间距为 15 m，其中磨料射

流预切缝水力压裂与常规水力压裂各为 25段；F5-9
号井下压裂孔共压裂 36段，段间距为 15 m，其中磨料

射流预切缝水力压裂与常规水力压裂各为 18段。试

验过程中，磨料射流设计参数见表 6。
F5-12号孔与 F5-9号孔压裂持续时间和压裂过

程中返水情况等试验现象见表 7、表 8。从表中可以

看出，F5-12号孔磨料射流压裂持续时间达到 40 min
的段数为 22段，正常压裂持续时间达到 40 min的段

数为 19段，未出现返水现象的磨料射流压裂比正常

压裂多 2段。F5-9号孔磨料射流压裂持续时间达到

40 min的段数为 16段，正常压裂持续时间达到 40 min
的段数为 13段，未出现返水现象的磨料射流压裂比

正常压裂多 1段。因此，磨料射流预切缝后压裂试验

效果较常规压裂具有显著的优势。 

5.2.3　磨料射流切缝有效性验证

在 122105工作面进行了固孔套管切缝先导试验，

对 10 mm厚的钢材套管进行了磨料射孔切割，射孔后

套管孔眼的长度平均为 19.1 mm，如图 19所示。
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图 12    钻孔主应力值随深度变化趋势

Fig.12    Change trend of borehole principal stress value

with depth
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图 13    顶板原位测试点平面布置

Fig.13    Roof in-situ test point plane layout
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将同一压裂钻孔内射孔复合压裂与未射孔压裂

的数据进行对比见表 9。
磨料射流后压裂时裸眼孔道没有返水现象，而常

规压裂 15 min后孔道大量返水，影响了水力压裂的施
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工，说明磨料射流后再进行压裂，压裂效果优于常规

压裂。从磨料射流后压裂和常规压裂返水与压裂时

间上分析，磨料射流后压裂时间充足并且孔道无返水，

由此说明磨料射流后压裂比常规压裂造缝能力更强，

压裂效果更好。
 

5.2.4　磨料射流水力压裂卸压效果验证

2024−04−08—2024−05−29期间内，在 3 800 m压

裂钻场覆盖区内，发生在顶板中的微震事件为 939个，

2次方能量事件 753个，占总微震事件的 80.19%，微

震事件总能量为 5.3×105 J，如图 20a所示。顶板上方

0～40 m和 40～80 m微震总能量分别为 1.66×105 J
(占微震总能量的 31.66%)和 3.59×105 J(占微震总能

量的 68.34%)，如图 20b所示。

由图 20可以看出，磨砂射流后，发生在煤层上方

20 m以下的微震总能量最低，而煤层上方 25、55 m
层位采用常规水力压裂后，煤层上方 20～60 m范围

内微震总能量占比最高，因此说明磨砂射流效果

显著。
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图 14    部分顶板岩层原位强度值、岩层窥视分层测试结果

Fig.14    In-situ strength values of some roof strata and stratification test results of rock strata peep
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图 15    122104工作面综合测试结果剖面

Fig.15    122104 working face “one field one strategy” zoned fracturing design scheme
 

(a) 磨料射流混砂撬

(b) 磨料射流喷枪

图 16    磨料射流混砂撬与喷枪

Fig.16    Abrasive jet sand mixing skid and spray gun
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图 17    连续磨料射孔示意

Fig.17    Diagram of continuous perforation
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2024−04−13—2024−05−29期间，122104工作面

共推采约 600 m(推进里程 4 399～3 800 m)，共发生周

期来压 45次。液压支架压力云图如图 21所示，可以

看出工作面来压大致可以分为 2个阶段：第 1阶段

(2024−05−01—2024−05−15)内，来压影响范围较大

(第 30～115支架)、持续距离较长 (平均大于 9 m)、倾

向同步性强 (集中性来压)；第 2阶段 (2024−05−16—

2024−06−03)，工作面来压影响范围较小 (第 40～95
支架)、持续距离较短 (平均 6 m)、倾向同步性降低

(分散性来压)，整体来压强度呈降低趋势。

随着推进距离的增加 ， 122104工作面 5  600、
5 300、4 700、4 400、3 800 m钻场，来压持续距离分别

为 10.6、12.4、9.9、10.3、7.2 m，如图 22所示。从图中

可以看出，随着工作面推进距离增大，来压持续距离

整体呈下降趋势。其中，在 3 800 m磨砂射流钻场区

域内，来压持续距离最小。

122104工作面 5 600、5 300、4 700、4 400、3 800 m
钻场立柱平均压缩量分别为 425、631、425、375、
222 mm，如图 23所示。从图中可以看出，随着工作面
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图 18    射孔位置示意

Fig.18    Perforation position diagram
 

表 6    磨料射流设计参数

Table 6    Abrasive jet design parameters

射孔排量/

(m3·min−1)

射孔泵压/

MPa

射孔用时/

min

洗孔用时/

min

磨料量/

袋

悬浮液

用量/L

1.0～1.5 12 10 12～13 20～25 30～35

 

表 7    F5-12 号孔试验

Table 7    F5-12 hole test

压裂方式
磨料射流

复合压裂
常规压裂

总段数 25 25

压裂持续时间达到40 min段数 22 19

未返水段数 7 5

少量返水段数 15 14

持续压裂时间小于40 min且大量返水段数 3 6

 

表 8    F5-9 号孔试验

Table 8    F5-9 hole test summary

压裂方式
磨料射流

复合压裂
常规压裂

总段数 18 18

压裂持续时间达到40 min段数 16 13

未返水段数 3 2

少量返水段数 13 11

持续压裂时间小于40 min且大量返水段数 2 5

 

19.6 18.6

图 19    射孔后套管孔眼测量

Fig.19    Casing hole measurement after perforation

 

表 9    磨料射流前后压裂数据对比

Table 9    Comparison of fracturing data before and after abrasive jet

压裂类型 压裂位置/m 时长/min 稳定压力/MPa 最大压力/MPa 排量/(m3·h−1) 备注

复合压裂 762 40 17. 7 18.5 101 无返水现象

常规压裂 747 15 18. 5 19.6 103 正常压裂15 min后，返水较大
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推进距离的增加，立柱平均压缩量整体呈下降趋势。

其中，3 800 m钻场区域内，立柱平均压缩量最小。

综上所述，采用磨砂射流后，微震总能量、周期来

压步距、来压持续距离及立柱平均压缩量均最小，因

此，磨砂射流较常规水力压裂预裂效果更好，能够有

效降低厚硬顶板运动释放的能量，显著减小来压强度、

来压步距及来压持续距离。 

5.3　大流量远程集控压裂泵组研发

由于施工场景、供电标准、运输尺寸、防爆标准

和工艺不同，石油行业的压裂设备不能直接在煤炭领

域使用。因此，中煤科工开采研究院攻关开发了大流

量远程集控压裂泵组，单套压裂泵组的流量设计为

1.5 m3/min，多套并联以增大输出流量，开发的并联泵

组最大流量可达到 5 m3/min，显著提升了地层改造的

能力和效率。

图 24a为智能大排量压裂泵组入井联调图片和

井下实物拍摄图片。图 24b、24c分别为远程集控大

排量压裂泵组集控平台软件系统和井下压裂大容量

拼接水箱图片。 

5.4　复合压裂技术工艺

水力压裂的工艺流程分为 8个阶段，分别为起泵、

稳压坐封、注入压裂、煤层起裂、裂缝扩展、停泵、自
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图 20    F1钻场全钻孔监测成果

Fig.20    F1 drill site full borehole monitoring results
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Fig.21    3 800 m drilling field mileage covering area of working face to press cloud map
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图 22    不同钻场的来压持续距离对比图

Fig.22    Comparison of pressure duration distances of

different drilling sites
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(a) 智能大排量压裂泵组入井联调照片

(b) 智能大排量压裂泵组集控平台软件图片

(c) 井下压裂用大容量拼接水箱

图 24    智能大排量压裂泵组装备

Fig.24    Intelligent large displacement fracturing pump set equipment
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然滤失降压、管路卸压。 

5.4.1　井下长水平孔定向钻探工艺流程

定向钻机配套 CM-DDS随钻轨迹测量装置，该装

置主要用于煤矿井下钻探施工过程中的效果检测，可

随钻测量钻孔倾角、方位、工具面等参数，同时可实现

钻孔参数、轨迹的实时显示，便于钻探人员随时了解

钻孔施工情况，并及时调整工具方向和工艺参数，使

钻孔尽可能按照设计的轨迹延伸。长水平孔定向钻

探工艺流程如图 25所示。
 
 

钻场准备 (风、
水、电、泥浆池)

钻机和配套设备
进场、安装调试

一开钻进、一
开扩孔钻进

 一开下套管、
侯凝

二开定向钻
进、岩性分析

二开扫孔作
业、洗孔

终孔

图 25    长水平孔定向钻探工艺流程

Fig.25    Long horizontal hole directional drilling

process flow chart
  

5.4.2　井下长水平孔定向水力压裂工艺

井下长水平孔水力压裂技术原理：当完成定向钻

孔施工和压裂工具串送入指定位置后，通过双封隔器

单卡压裂目标层位段，利用在封隔器中设计平衡泄压

通道，实现了高压管柱压裂液与封隔器压力的平衡传

递；当压裂液达到设定压力后封隔器实现完全坐封，

继续注入压裂液达到设定压力后，定压器打开，实现

压裂段的压裂。压裂施工过程中，高压压裂液不断注

入岩层中，促使作用于目标岩层的水压力逐渐升高，

当压力大于岩层破裂压力后，顶板的弹性余能以动能

形式释放，促使治理目标层位产生新的裂缝系统，其

裂缝扩展主要是通过目标岩层自生基质孔裂隙、层理

裂隙与压裂形成新的裂缝沟通、发育、延展及贯穿。

图 26所示为长水平孔定向水力压裂示意。
 
 

关键层孔

•造斜段
水平压裂段

水力造缝

煤层
钻场

图 26    长水平孔定向钻孔水力压裂示意

Fig.26    Hydraulic fracturing diagram of long horizontal

hole directional drilling
 

井下长水平孔压裂工艺主要由压裂设备优选、压

裂工具组合、工具选型、泵注流程等组成，如图 27

所示。 

5.5　“一场一策”分区设计水力压裂方案

由 5.1节地质力学综合测试结果可知，同一工作

面条件下，不同位置、不同层位的地应力、岩性、天然

裂隙情况及岩体强度存在较大差异，若所有压裂场均

采用一种压裂方案，形成的人工缝网往往与预期的结

果差异很大，因此提出了一种井下长水平钻孔定向水

力压裂“一场一策”分区设计理念。水力压裂前，在每

一个压裂场进行井下取心、岩体强度原位测量、井下

测井、地应力测量等工作，然后根据详实丰富的覆岩

立体综合测试数据，进行该压裂场的压裂层位确定和

压裂方案的设计。基于此，形成了一套动态更新压裂

层位和压裂方案的井下长水平钻孔定向水力压裂工艺。

曹家滩煤矿 122104工作面初采压裂方案如

图 28所示。定向长钻孔覆盖区域为 5 600 m至开切

眼，主要施工层位为煤层上方 13、30、80 m的砂岩层。

13 m层位钻孔间距为 73 m，30 m层位钻孔间距为

66～73 m，80 m层位钻孔间距为 140 m；单孔压裂一

段为 30  m，一段时长为 90  min，瞬时压力平均为

21 MPa，平均流量为 73 m3/h。
根据 122104工作面综合测试结果剖面图，曹家

滩煤矿 122104工作面正常回采期间“一场一策”分区
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图 27    长水平孔定向钻孔水力压裂工艺流程

Fig.27    Flow chart of hydraulic fracturing process for directional

drilling of long horizontal holes

第 4 期 　雷亚军等：超大采高工作面厚硬顶板压裂卸压技术研究及应用 1921



压裂方案如图 29所示。压裂初期共设计了 7个钻场

(5 600 m联巷压裂场、5 300 m联巷压裂场、4 700 m
联巷压裂场、4 400 m联巷压裂场、3 800 m联巷压裂

场、3 500  m联巷压裂场和 3 200  m联巷压裂场 )，
5 600 m里程 F1压裂场共设计 13、30、80 m这 3个

层位；5 300 m里程 F2钻场共设计 25、83这 2个层位；

4 700 m里程 F3钻场共设计 14、27、50、55、80 m这

5个层位；4 400 m里程 F4钻场共设计 14、34 m这 2
个层位；3 800 m里程 F5钻场共设计 14、25、50、90 m
这 4个层位；3 500 m里程 F6钻场共设计 15、28 m
这 2个层位；3 200 m里程 F7钻场共设计 16、27、35、
51 m这 4个层位，完全覆盖了 122104工作面面宽

300 m范围。 

5.6　区域压裂结果分析

水力压裂施工曲线是整个水力压裂过程期间排

量与水压造缝真实状态的写照，也是判断水力压裂是

否成功的关键，水力压裂每一个细小的环节都将在施

工曲线中清晰的表现出来。本文由于篇幅的原因，分

别选取 F2-1～F2-3压裂段水力压裂过程进行分析。
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图 29    122104工作面“一场一策”分区压裂设计方案

Fig.29    122104 working face “one field one strategy” zoned fracturing design scheme
 

F2-1第 1段压裂施工曲线如图 30所示。从图中 可以看出，水力压裂持续时间为 58 min 36 s，开始—

1 min 40 s为启泵阶段，1 min 40 s—3 min 28 s为稳压

坐封阶段，3 min 28 s—13 min 13 s为注入压裂阶段，

13 min 13 s—13 min 43 s为岩层起裂阶段，岩层破裂

时管路压力为 27.60 MPa，13 min 51 s—56 min 25 s为
裂缝扩展阶段，裂缝延伸时油管压力为 18.2  MPa，
56 min 33 s—57 min 50 s为压裂结束停泵阶段，瞬时

停泵时管路压力为 24.4 MPa，57 min 50 s—58 min 13 s
为自然滤失降压阶段，58 min 13 s—58 min 36 s为管

路卸压阶段。岩层起裂和裂缝扩展阶段，排量基本保

持稳定，油管压力波动性地逐渐升高和降低，油管压

力波动明显，整个压裂过程中水力裂缝逐渐形成。

图 31为 F2-2第 1段压裂施工曲线。从图中可以

看出，水力压裂持续时间为 94 min 26 s。开始—1 min
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图 28    122104工作面初采压裂方案

Fig.28    Fracturing plan of 122104 working face
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图 30    F2-1第 1段压裂施工曲线

Fig.30    F2-1 section 1 fracturing construction curves

1922 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



11 s为启泵阶段；1 min 49 s—7 min 19 s为稳压坐封

阶段；7 min 19 s—13 min 36 s为注入压裂阶段；13 min
36 s—14 min 37 s为岩层起裂阶段，岩层破裂时管路

压力为 34.40 MPa；14 min 37 s—92 min 41 s为裂缝扩展

阶段，裂缝延伸时油管压力为 33.5 MPa；92 min 41 s—
92 min 41 s为压裂结束停泵阶段，瞬时停泵时管路压

力为 28.4 MPa；92 min 41 s—93 min 9 s为自然滤失降

压阶段；93 min 9 s—94 min 26 s为管路卸压阶段。岩

层起裂和裂缝扩展阶段，排量基本保持稳定，油管压

力波动明显，整个压裂过程中水力裂缝逐渐形成。
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图 31    F2-2第 1段压裂施工曲线

Fig.31    F2-2 stage 1 fracturing construction curves
 

图 32为 F2-3第 1段压裂施工曲线。从图中可以

看出，水力压裂持续时间为 95 min 13 s。开始—1 min
39 s为启泵阶段；1 min  39  s—6 min  47  s为稳压坐

封阶段；6  min  47  s—19 min  29   s为注入压裂阶段；

19 min 29 s—19 min 44 s为岩层起裂阶段，岩层破裂

时管路压力为 31.40 MPa；19 min 29 s—90 min 39 s为
裂缝扩展阶段，裂缝延伸时油管压力为 23.20 MPa；
93 min 38 s—94 min 2 s为压裂结束停泵阶段，瞬时停

泵时管路压力为 16.2 MPa；94 min 2 s—94 min 39 s为
自然滤失降压阶段；94 min 39 s—95 min 13 s为管路

卸压阶段。 

6　区域压裂缝网监测及效果评价

地面微震监测是压裂中定量评估缝网展布的主

要方法，可分析水力裂缝的长度、宽度、高度及方位角

等空间发育特征和压裂改造范围。除采用地面微震

监测系统监测水力裂缝的展布情况外，另采用工作面

矿压监测预警平台、钻孔应力计等，监测工作面周期

来压、支架工作阻力及动载系数、超前支承压力、顶

板下沉等参数，通过分析水力压裂前后工作面矿压显

现程度的变化综合评价水力压裂的实施效果。 

6.1　微震实时监测水力裂缝扩展技术 

6.1.1　地面实时微震监测布置方案

√
(d+ λ/2)2−d2

地面微震监测系统主要有星形大排列、标准网格

和稀疏台阵 3种。在设计观测系统时有一个重要的

设计原则，即排列东西或南北的长度应为储层埋深的

1.5～2.0倍为佳。以曹家滩煤矿埋深 d=320 m的储层

为例，微地震信号频率下限 f=4.5 Hz，P波最小速度

V=1 500 m/s，波长 λ≈V/f≈333 m，最小成像孔径为 x≈
≈367 m，即检波器排列的东西半长与储

层埋深相当，东西全长约为储层埋深的 2倍。实践中综

合考虑征地范围、地震震波衰减和经济性，观测系统

设计时调整为 1.5倍，在重点区域进行检波器加密处理。

曹家滩煤矿 122104工作面顶板埋深约 320 m，按

照不同钻场的地形特征、数据接收质量及噪声源情况

采取不同的设计方案，使其组成地面微震监测观测系

统。图 33所示为实际布设的地面微震监测观测系统，

检波器埋深 0.3 m，检波器间距为 50 m，水平钻孔正上

方加密布设检波器，采用钻场覆盖式布设。 

6.1.2　微震实时监测技术

由地面三分量智能节点地震仪及其配套数字采

集系统实时记录微震波形数据，并通过 4G网络实时

上传至云服务器，自动更新显示每分钟收到新的波形

数据并检测该波形中是否包含压裂微震事件，如果检

测到微震事件，处理软件将自动对该事件进行定位并

计算矩震级和能量，定位结果实时展示在软件 3个二

维视图 (XY 平面、XZ 侧视和 YZ 侧视)中，如图 34所

示。微震事件自动检测和自动定位的计算时间均在

2 s内完成。

图 35所示为陕煤曹家滩煤矿 122104工作面水

力压裂微震监测的典型水力压裂事件 (2023−09−02
T04:29:00这 1 min的监测数据)，图中显示的为 Z 分

量微震记录，可以清楚地看到有效的 P波初至，右侧
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显示了 3个平面 (XY 平面、YZ 平面、XZ 平面)的事件

定位结果。

微地震实时监测数据处理流程如图 36所示，通

过对测井资料进行平滑处理进而获得水平层状速度

模型。不同于石油领域的缝网监测，煤炭领域水力压

裂监测时受多种采掘活动如采煤机割煤、覆岩运动等

的影响，采集的原始数据中会受到非水力压裂破岩事

件的干扰，因此在数据处理环节必需加入水力压裂事

件的判别。同时，井下定向深孔压裂为裸眼孔压裂，

未进行射孔，无法利用射孔信号来校正模型和标定误

差，因此本文提出利用采煤机截割事件来进行速度模

型的校正和标定误差。 

6.1.3　微震实时监测结果

1) F1钻场 (里程 5 600～5 977 m)监测结果。F1
钻场共压裂 14个钻孔，共压裂 146段，共监测到

2 024个水力压裂微震事件，平均每个孔监测到 146
个事件，使用不同颜色代表不同钻孔发生的微震事件

(冷色代表先发生，暖色代表后发生)。图 37a为 F1钻

场 XY 平面事件点密度图，图 37b为 F1钻场微震事件

点 XZ 方向的三维投影。根据微震监测结果可知：整

体改造区域水力裂缝网络缝长为 493.31 m，缝宽为

429.79 m，低层位孔缝高为 30 m，高层位孔缝高为

27 m，水力裂缝扩展范围在水平、垂直方向上均完全

覆盖了预压区域。

图 38所示为 F1钻场水平钻孔水力裂缝网络全

景图，缝网参数见表 10。F1钻场缝网改造范围覆盖

整个钻孔区域并向钻孔外围扩展一定距离，平均每个

孔缝长为 334 m、缝宽为 73 m、缝高为 28 m，水力裂

缝网络分支指数平均大于 4，各段形成复杂的水力裂

缝网络，其中南翼和北翼裂缝网络基本对称，压裂效
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Fig.33    Monitoring and observation system of Caojiatan 122104 working face and F1 drilling field and distribution of ground detector
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果良好。

2) F2钻场 (里程 5 300～5 600 m)监测结果。F2
钻场共布置 6个钻孔，共计压裂 78段，共监测到 173
个水力压裂微震事件，平均每个孔 13个事件，相比

F1钻场，微震事件数目明显减少。图 39a为 F2钻场

XY 平面事件点密度图，图 39b为微震事件在 XZ 方向

的投影。根据微震监测结果可知：水力裂缝网络缝长

490.30 m、缝宽 266.64 m、低层位孔缝高 30 m，高层

位孔缝高 35 m，水力裂缝扩展范围较大。

由二维密度图评估压裂范围，F2钻场各钻孔缝网

参数统计结果见表 11，图 40所示为 F2钻场水力压裂

缝网全景图。F2钻场压裂后裂缝均覆盖整个钻孔区

域并向钻孔外围扩展一定距离，平均每个孔缝长

316 m、缝宽 60 m、缝高 30 m；水平钻孔正上方微震

事件较多，各段形成较复杂的水力裂缝网络，其中南

翼和北翼裂缝网络基本对称，压裂改造效果整体

较好。

3) F3钻场 (里程 4 700～5 300 m)监测结果。F3
钻场共布置 16个钻孔，共计压裂 222段，共监测到

2 172个水力压裂微震事件，平均每个孔监测到 136
个事件，相比 F2钻场，微震事件数目明显增加。图 41a
为 F3钻场的 XY 平面事件点密度图，图 41b为微震事
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图 35    实时监测画面 (含原始波形数据和定位的结果)

Fig.35    Real-time monitoring picture (including raw waveform data and positioning results)
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件在 XZ 方向的三维投影。根据微震监测结果可知：

水力裂缝缝长 853.48 m，缝宽 386.31 m，低层位孔缝

高 38 m，中层位孔缝高 37 m，高层位孔缝高 38 m，水

力裂缝扩展范围较大。

图 42为 F3钻场水力裂缝网络全景图，各个钻孔

缝网参数见表 12。F3钻场平均每个孔缝长 484 m、缝

宽 108 m、缝高 34 m，各段形成复杂的水力裂缝网络，

其中南翼和北翼裂缝网络基本对称，达到预期效果。 

6.2　水力压裂卸压效果的多因素综合评价 

6.2.1　水力压裂后整体来压特征

截至 2024年 3月底 ，工作面在 5  600、 5  300、

4 700 m压裂区域内分别发生周期来压 17、13、28次。

随着推进距离增加，各压裂钻场覆盖区域内工作面来

压步距、持续距离及来压强度均呈现“先增后降”趋

势，具体如图 43—图 46所示。

F1压裂钻场覆盖区域内，工作面周期来压步距

为 5.65～28.7 m，平均周期来压步距为 18.34 m；来压

持续距离为 2.2～ 19.8  m，平均来压持续距离为

10.27 m；立柱压缩量为 61.33～772.10 mm，平均值为

425.35 mm，最大压缩量为 141.0～1 417.0 mm，均值

为 770.44 mm。

F2压裂钻场覆盖区间内，工作面历次周期来压步

距为 9.2～31.5 m，均值为 23.69 m；持续距离为 8.3～
17.0  m，均值为 12.38  m；立柱压缩量为 131.90～
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horizontal drilling holes F1-1 to F1-14 in F1 drilling field

 

表 10    F1 钻场各水平钻孔缝网参数统计表

Table 10    F1 drilling field each horizontal drilling seam network parameter statistics table

钻孔编号 压裂段数 微震数量 缝长/m 缝宽/m 缝高/m 孔深/m 压裂时长/min 总流量/m3

F1-1 9 86 324.17 72.37 28.29 372 489 599.84

F1-2 7 116 271.22 62.86 22.92 300 525 639.39

F1-3 10 71 362.05 78.17 21.62 390 589 723.63

F1-4 7 10 247.24 57.23 20.19 336 527 641.33

F1-5 11 179 363.67 62.74 38.28 432 791 980.95

F1-6 9 7 295.36 52.05 43.08 384 493 599.21

F1-7 13 161 281.57 78.18 28.80 483 1 107 1 401.66

F1-8 11 56 352.85 48.69 21.99 447 635 705.43

F1-9 15 247 440.18 92.95 38.99 546 1 626 1 998.93

F1-10 13 287 323.49 82.52 26.48 300 831 944.50

F1-11 13 316 257.55 71.59 21.05 300 1 121 1 271.69

F1-12 6 150 316.14 116.24 23.34 300 503 617.21

F1-13 10 158 377.22 72.20 25.94 396 810 985.14

F1-14 12 197 467.30 76.89 28.29 474 677 763.88
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953.70  mm， 均 值 为 630.99  mm， 最 大 压 缩 量 为

358.0.90～2 164.0 mm，均值为 1 304.62 mm。与“F1
覆盖区”相比，工作面来压步距、持续距离，以及来压

强度明显增大。

F3压裂钻场覆盖区间内，工作面历次周期来压步

距为 7.5～37.2 m，均值为 18.09 m；持续距离为 2.2～
23.0  m，均值为 9.39 m；立柱最大压缩量为 186.0～
2 452.0 mm，均值为 848.79 mm。与“F2覆盖区”相比，

工作面来压步距、持续距离呈降低趋势，来压强度明

显减弱。
 

6.2.2　大周期来压特征

截至 2024年 3月底 ，工作面在 5  600、 5  300、
4 700 m压裂钻场区域分别发生“大周期”强来压 6、8、
7次。随着推进距离增加，各压裂钻场覆盖区域内工

作面“大周期”来压步距、持续距离以及来压强度均

呈现“先增后降”趋势，具体如图 47所示。

在 F1压裂钻场覆盖区域内，工作面历次“大周期”

来压步距为 15.30～28.70 m，均值为 23.57 m；持续距

离为 6.0～16.7  m，均值为 10.67  m；立柱压缩量为

464.00～772.10 mm，均值为 645.34 mm，最大压缩量
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(b) 微震事件三维投影
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图 39    F2钻场全钻孔监测成果

Fig.39    F2 drilling field full borehole monitoring results
 

表 11    F2 钻场各水平钻孔缝网参数统计

Table 11    Statistics of parameters of horizontal drilling seam mesh in F2 drilling field

钻孔编号 压裂段数 微震数量 缝长/m 缝宽/m 缝高/m 孔深/m 压裂时长/min 总流量/m3

F2-1 9 23 267.63 67.57 29.96 327 691 1 851.0

F2-2 10 34 277.48 51.13 28.35 351 733 1 603.6

F2-3 12 24 327.62 55.52 24.98 423 920 2 168.0

F2-4 14 32 323.62 73.29 34.91 453 772 2 407.0

F2-5 15 26 326.93 54.69 28.96 540 1 237 1 825.2

F2-6 18 34 370.04 57.30 34.51 609 1 413 3 161.0
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为 785.0～1 417.0 mm，均值为 1 130.83 mm。

在 F2压裂钻场覆盖区间内，工作面历次“大周期”

来压步距为 21.10～31.5 m，均值为 27.14 m；持续距离

为 9.6～ 17.0  m， 均 值 为 13.58  m； 立 柱 压 缩 量 为

618.7～953.7 mm，均值为 758.4 mm，最大压缩量为

1 105.0～2 164.0 mm，均值为 1 543.1 mm。与 F1压裂

钻场覆盖区相比，“大周期”来压步距、持续距离以及

来压强度明显上升。

在 F3压裂钻场覆盖区间内，工作面历次“大周期”

来压步距为 16.40～37.20 m，均值为 25.26 m；持续距

离为 6.90～14.60 m，均值为 10.32 m；立柱压缩量为

445.0～1 265.0 mm，均值为 697.59 mm，最大压缩量

为 771.0～2 452.0 mm，均值为 1 311.43 mm。与 F2压

裂钻场覆盖区相比，“大周期”来压步距、持续距离呈

降低趋势，来压强度明显减弱。

由以上分析可知，5 600、5 300、4 700 m压裂钻

场推进里程内，工作面“强来压”发生的频次整体呈

 “先增大后降低”趋势，每推进 100 m的强来压发生频
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图 40    F2钻场水力裂缝网络全景图

Fig.40    Panoramic view of hydraulic fracture network in F2

drilling field

 

(a) F3钻场的XY平面事件点密度图
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图 41    F3钻场全钻孔监测成果

Fig.41    F3 drilling site full borehole monitoring results

1928 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



次分别为 1.63、3.00、1.33次。
 

6.2.3　水力压裂后顶板强度和完整性

自推采以来，顶板岩层 104 以上大能量微震事件

主要聚集在 5 300   m压裂钻场覆盖区域内 ，在

5 600、4 700 m钻场覆盖区域内，大能量微震事件空

间密度相对较低。这说明，在 5 600、5 300、4 700 m
压裂钻场覆盖区域内，顶板岩层的完整性和强度整体

呈现先增大后降低的趋势。 

6.2.4　水力压裂后支架工作阻力分析

工作面在 5 600、5 300、4 700 m压裂钻场覆盖区

域内，支架工作阻力频率如图 48所示。从图中可以

看出，支架工作阻力分布特征如下：① 0～24 000 kN
的“低阻区间”占比分别为 80.8%、74.3%、81.4%，“低

阻区间”占比在 5 300 m钻场区间内最低，呈现先降

后增趋势；② 24 000～28 000 kN的“中阻区间”占比

分别为 7.5%、9.3% 和 10.7%；③ > 28 000 kN的“高阻

区间”占比分别为 11.8%、16.4% 和 8%；在 5 300 m压

裂钻场区间内最高，呈现“先增后降”趋势。

综上分析可知，与 5 600、4 700 m压裂钻场区域
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图 42    F3钻场水力裂缝网络全景图

Fig.42    F3 drilling site hydraulic fracture network panorama

 

表 12    F3 钻场各水平钻孔缝网参数统计表

Table 12    F3 drilling field each horizontal drilling seam mesh parameters statistical table

钻孔编号 压裂段数 微震数量 缝长/m 缝宽/m 缝高/m 孔深/m 压裂时长/min 总流量/m3

F3-1 11 67 561.71 93.30 38.78 591 851 2 615.85

F3-2 12 45 485.61 93.07 30.69 603 1 310 4 060.00

F3-3 13 52 587.79 91.88 34.77 684 1 319 4 225.13

F3-4 14 156 550.45 131.74 37.96 708 1 157 3 673.20

F3-5 14 57 572.07 99.57 33.93 750 1 533 4 491.13

F3-6 15 272 576.44 102.66 32.78 744 1850 6 162.81

F3-7 15 233 531.07 99.90 34.30 630 1 085 3 842.90

F3-8 9 11 330.62 129.55 24.60 333 658 2 583.42

F3-9 11 847 617.27 108.63 36.27 756 916 4 054.05

F3-12 21 59 366.71 102.30 35.28 354 717 2 009.79

F3-13 18 219 313.78 98.11 36.03 291 414 1 158.59

F3-14 21 178 402.31 93.42 31.05 372 706 1 971.57

F3-15 25 32 487.86 152.77 32.91 429 950 2 584.60

F3-16 23 38 389.93 113.27 30.02 402 822 2 231.88
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相比，在 5 300 m压裂钻场区域内，支架工作的“中低

阻力区间降低、高阻区间上升”，在 5 300 m压裂钻场

区域内，支架额定工作阻力的富余系数相对减小，工

作面来压强度增大。与此同时，在 5 600、5 300、4 700 m
钻场覆盖里程区域内，支架仍以中低阻力工作区间为

主，说明支架选型合理、具有较好的适应性，并能够适

 

来压步距对比 来压持续距离对比
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Fig.43    Comparison of pressure characteristics in different drilling fields
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图 44    122104工作面压裂区整体来压及立柱压缩量示意

Fig.44    122104 face fracturing zone overall pressure and column compression diagram
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图 45    不同钻场覆盖里程区段工作面来压步距和持续距离变化

Fig.45    Press step distance and sustained distance vary according to working face covered by different drilling fields
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应超大采高工艺下的顶板支护需求。 

6.2.5　水力压裂后覆岩运动能量演化规律

各钻场覆盖区内的微震事件平面分布分别如图 49
所示。在 F1钻场覆盖区域内 ，共发生微震事件

478个，3次方及以上能量事件 99个，占比 20.71%；

在 F2钻场覆盖区域内，共发生微震事件 402个，3次

方及以上能量事件 147个，占比 36.57%；在 F3钻场覆

盖区域内，共发生微震事件 759个，3次方及以上能量

事件 284个，占比 37.42%。从顶板破断强度上看，大

能量微震事件主要聚集在 F2钻场覆盖区域内，而在

前后相邻的 F1、F3钻场覆盖区域内，大能量微震事件

空间密度相对较低。
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图 46    不同钻场覆盖里程区段工作面来压支架立柱下缩量变化

Fig.46    Shrinkage under support column varies by covering working face in different drilling fields
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综上所述，区域水力压裂技术有效弱化了坚硬顶

板的强度，一定程度上削弱了工作面强矿压。工作面

回采过程中，厚硬顶板能够及时垮落，避免了大面积

岩层垮落，改善了工作面围岩应力环境，液压支架工

况良好，确保了 10 m超大采高工作面安全生产，为工

作面安全、高效生产提供了保障。 

7　结　　论

1)为了解决超大采高厚硬顶板综采工作面面临

的超大开采空间、超强矿压显现及超高煤壁稳定性控

制等难题，针对顶板控制型强矿压显现巷道掘进、回

采不同阶段，提出针对厚硬顶板开展井下区域性水力

压裂方法，以实现改造顶板岩体结构、应力场及能量

场的目的。厚硬顶板压裂卸压机理主要体现在：调控

厚硬顶板宏细观结构、诱导采动应力向远场岩体转移、

从源头上削减积聚的弹性能、弱化厚硬顶板强度。

2)通过 X射线衍射矿物组分分析，研究了不同岩

层组内的脆性矿物含量，其中延安组较直罗组含量高，

易形成复杂裂缝网络。开展了超大采高工作面顶板

试样真三轴水力压裂试验和三维裂缝重构，并采用三

维流固耦合数值模拟开展了裂缝三维形态与扩展方

位研究。研究结果表明，排量由 1 m3/min增至 5 m3/min，
裂缝平均半径由 21.9 m增至 32.5 m，增幅约为 48.40%，

排量越大水力裂缝尺度越大。

3)开发了磨料射流预切缝与 5 m3/min大流量复

合压裂技术工艺，提出了一种井下长水平钻孔定向水

力压裂“一场一策”分区设计理念，形成了一种动态更

新压裂层位和压裂方案的井下长水平钻孔定向水力

压裂方法。基于此，确定了超大采高工作面井下工作

面定向钻孔区域水力压裂顶板层位、压裂钻孔布置及

参数，并在曹家滩煤矿开展了现场试验，实现了超大

采高工作面矿压显现的科学有效防控。

4)以世界首个 10 m超大采高综采工作面——曹

家滩煤矿 122104工作面为试验点，系统开展了井下
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图 49    不同钻场覆盖区内的顶板破断微震事件分布

Fig.49    Distribution of roof breaking microseismic events in covered areas of different drilling fields
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厚硬顶板大流量复合水力压裂卸压工程。各压裂井

场覆盖里程段内工作面“大周期”的来压步距、持续

距离，以及来压强度整体均呈现先增后降趋势；顶板

岩层的完整性降低，强度呈现先增大后降低的趋势；

压裂钻场覆盖里程区间内，支架以中低阻力工作区间

为主；微震事件中 3次方以上中高能量事件占比呈现

出与工作面来压强度相类似的先增后降趋势。通过

井下厚硬顶板大流量复合水力压裂卸压工艺确保了

10 m超大采高工作面安全、高效生产。
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