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深部厚硬复合砂岩顶板区域压裂
卸压防冲技术及应用
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摘　要:   门克庆煤矿 3-1 煤层具有强冲击倾向性, 煤层埋深大, 工作面开采强度高, 煤层上覆

存在厚度较大的复合砂岩顶板, 工作面开采期间易诱发冲击地压。针对中高位厚硬顶板常规

卸压措施处理高度和范围有限, 难以达到理想卸压效果, 本文在分析冲击主控致灾因素基础上,
采用顶板岩性分析、关键层理论计算、微震监测及岩层破断能量传递计算, 综合确定了冲击致

灾关键岩层, 揭示了井下长孔区域压裂卸压防冲机理, 开展了井下长孔区域压裂卸压防冲工程

实践, 并进行了卸压防冲效果分析。结果表明: 工作面大埋深提供了充足的基础静载荷, 3-1 煤

层及顶底板具有发生冲击地压的能力, 完整性强、连续性好的复合砂岩顶板破断动载是诱发冲

击地压的主要力源。井下长孔区域压裂对厚硬复合砂岩顶板进行超前预裂, 压裂后岩层裂隙

扩展明显, 顶板预裂效果良好。工作面开采期间压裂区域大能量微震事件频次、能量、集中程

度显著降低, 工作面来压强度降低, 来压步距减小。工程实践表明井下长孔区域压裂技术具有

有效性, 显著降低了冲击地压发生风险, 保障了工作面安全开采, 研究成果可为类似条件矿井

冲击地压防治提供借鉴。
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Regional fracturing technology for pressure relief and rock burst prevention in
thick and hard composite sandstone roof and its application
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Abstract: The 3-1 coal seam in Menkeqing Coal Mine has strong propensity for rock burst. Given the large coal
seam burial depth, high mining intensity, and the presence of a thick composite sandstone roof overlying the coal
seam, rock burst disasters are likely to be induced during mining of the working face. Conventional pressure relief
measures targeting medium- to high-position thick and hard roofs are limited in both treatment height and range,
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often failing to achieve the desired pressure relief effect. In response to this problem, dominant disaster-inducing
factors  for  rock  burst  were  analyzed  first.  On  this  basis,  roof  lithology  analysis,  key  strata  theory  calculation,
microseismic monitoring, and strata fracture energy transfer calculation were performed to identify the dominant
strata responsible for rock burst and reveal the mechanism of regional fracturing with long boreholes for pressure
relief and rock burst prevention. Furthermore, the engineering practice of regional fracturing with long boreholes
was conducted, and the corresponding effect analysis was carried out. The results show that the large burial depth
of the working face provides sufficient foundation static load. The 3-1 coal seam and its roof and floor have the
potential  to  generate  rock  burst,  and  the  dynamic  load  arising  from  the  breakage  of  the  highly  integral  and
continuous  composite  sandstone  roof  is  the  main  source  triggering  rock  burst.  Regional  fracturing  with  long
boreholes  was  used  for  advanced  prefracturing  of  the  thick  and  hard  composite  sandstone  roof.  After  the
construction was completed, cracks propagated notably in fractured strata, and a remarkable prefracturing effect
was  achieved.  During  mining  of  the  working  face,  the  frequency,  energy,  and  concentration  of  high-energy
microseismic  events  in  the  fracturing  area  were  significantly  reduced,  the  intensity  and  distance  of  periodic
weighting  of  the  working  face  decreased.  The  engineering  practice  demonstrates  the  effectiveness  of  regional
fracturing with long boreholes in significantly reducing the risk of rock burst disasters and ensuring safe mining
of the working face. The research results can provide reference for the prevention and control of rock burst in coal
mines with similar conditions.
Key words: deep  mining; thick  and  hard  roofs; rock  burst; regional  fracturing; key  strata  theory; microseismic
monitoring

 

冲击地压灾害是煤炭深部开采面临的重大工

程难题之一[1−4]。冲击地压发生时常造成人员伤亡,
设备损坏, 经济损失严重, 给矿井安全高效开采带

来严重影响[5−6]。深部开采巷道围岩静载应力高, 若
存在厚硬顶板悬顶破断动载作用时易诱发冲击地

压, 深部开采厚硬顶板破断动载是此类冲击地压的

主要诱因, 采取有效的卸压措施降低厚硬顶板破断

动载是冲击地压防治的关键之一[7−8]。

学者们针对厚硬顶板卸压防冲技术开展了大

量研究。在厚硬顶板爆破、水力压裂卸压防冲方

面, 郝宪杰等[9] 提出了高位坚硬岩层超前整层爆破

“人造预裂层”防冲技术, 通过施工高位岩巷和高

位钻场, 在高位钻场内进行长钻孔爆破, 以实现高位岩

层大范围预裂卸压; 韩刚等[10] 研究得出沿空侧厚

硬顶板破裂动载为沿空巷道冲击的主因, 通过对沿

空侧厚硬顶板进行爆破卸压, 有效降低了巷道静载

集中程度; 顾倩悦等[11] 针对高位厚硬顶板, 提出了

高位钻场长钻孔爆破防冲技术, 揭示了该技术卸压

防冲机理, 工程实践表明卸压效果显著 ; 张俊文

等[12] 为防治低位厚硬顶板垮落诱发冲击地压, 采
用顶板水力压裂与爆破切顶相结合的方式处理顶

板, 实践表明, 微震总能量、频次均显著降低; 赵善

坤等[13] 提出了 3 种顶板水压致裂防冲的类型及机

理, 通过多种监测手段对比分析了水力压裂卸压防

冲效果。

在厚硬顶板区域压裂卸压防治强矿压、冲击

地压研究方面, 康红普等 [14−16] 开展了厚硬顶板井

下长孔压裂现场试验, 结果表明井下长孔压裂可极

大地促进工作面厚硬顶板破断、垮落, 降低工作面

周期来压强度, 缩短来压步距及持续时间, 显著降

低厚硬顶板破断动载, 有利于强矿压和冲击地压防

治; ZHUANG 等[17] 采用数值模拟分析了区域压裂

卸压过程及对岩层的弱化作用, 研究了区域压裂对

采动应力及微震分布的影响, 揭示了区域压裂卸压

防冲机理; 潘俊锋等 [18−19] 采用相似模拟实验研究

了区域压裂对覆岩结构与载荷的调控作用, 区域压

裂可使采掘活动处于低应力区, 实现“人造解放层”

卸压防冲效果; 夏永学等 [20−21] 分析了超长水平孔

分段压裂卸压防冲效果, 提出采用超长水平孔分段

压裂技术对中央大巷复合构造区进行卸压, 降低压

裂区下方煤层的静载水平, 实现有效防冲; 于斌等[22]

提出了坚硬顶板地面压裂防控采场强矿压方法, 建
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立了压裂层位确定模型及选取准则, 研发了水力压

裂裂缝井上下一体化监测技术; 高瑞等[23] 采用地

面压裂技术对高位厚硬顶板进行区域压裂改造, 实
现了厚硬顶板工作面强矿压有效防控; 尚晓光等[24]

通过地面直井压裂降低厚硬顶板的完整性, 减小厚

硬岩层破断运动释放的弹性能, 实现降低动力灾害

发生频次目的; 郑凯歌、钟坤等[25−26] 通过定向长孔

水力压裂对坚硬顶板进行卸压, 完成了顶板分区分

段可控破断距的垮落, 实现了顶板应力转移、消散

及动力灾害控制; 徐东等[27] 研究发现压裂裂隙扩

展耗散能与水压及岩层损伤程度成正比, 水力压裂

可增大岩层压裂裂隙区、塑性软化区的耗散能, 降
低弹性区的可释放弹性能, 实现卸压防冲; 李云鹏

等[28] 采用井上下联合水力压裂, 在坚硬岩层中形

成明显裂缝, 在岩层间形成破坏, 降低其整体性, 进
而降低坚硬岩层强度, 工作面来压步距、支架工作

阻力和巷道变形量均有所降低; 马玉镇等 [29−30] 分

析了地面水力压裂对厚硬岩层运动形式及覆岩采

动动载调控作用, 揭示了地面压裂防冲机理, 提出

了主控致灾层位识别方法及卸压防冲效果评价方

法; 郑建伟等[31] 提出了基于井下超长孔水力压裂

卸压的顶板条带弱化法致裂采场上覆厚硬顶板, 改
造厚硬顶板的储能特性, 降低能量释放诱发冲击

风险。

综上所述, 在厚硬顶板局部和区域卸压防冲方

面开展了卓有成效的研究, 但在厚硬顶板井下长孔

区域压裂冲击致灾关键岩层判识、区域压裂卸压防

冲机理及卸压防冲效果分析等方面开展系统性的

研究较少。本文在前人研究基础上, 针对门克庆煤

矿 11-3106 和 11-3107 工作面存在厚硬顶板破断诱

发冲击地压的问题。通过顶板岩性分析、关键层理

论计算、微震监测及岩层破断能量传递计算, 综合

确定冲击致灾关键岩层, 开展井下长孔区域压裂卸

压防冲机理研究, 同时, 开展井下长孔区域压裂防

冲工程实践。根据压裂前后岩层裂隙扩展观测、微

震事件分布特征及工作面来压强度分析, 评价井下

长孔区域压裂卸压防冲效果。研究成果可为本矿

井接续工作面及类似条件矿井冲击地压防治提供

借鉴。

 1　工程概况

门克庆煤矿位于鄂尔多斯市呼吉尔特矿区

中部,  井田东西宽 7.6 km,  南北长 12.3 km,  面积

88.6 km2。井田内地质构造简单, 主采 3-1 煤层, 属
稳定类型, 厚度为 1.41~6.17 m。

门克庆煤矿在开采初期曾发生过冲击地压, 主
要表现为邻空工作面开采时邻空巷道超前工作面

区域瞬间底臌、帮臌、顶板下沉、单体支柱损坏、煤

体抛出等, 冲击地压发生时井下情况如图 1 所示。
  

单体冲弯

煤体抛出

图 1　巷道冲击地压发生时现场照片

Fig. 1    Photo of coal burst in roadway
 

矿井开采初期留设的宽区段煤柱易造成巷道

围岩静载应力集中, 为巷道冲击提供了静载荷。工

作面上覆厚硬顶板破断动载与高静载叠加诱发巷

道冲击地压。经历过几次冲击地压显现后, 开始采

用小煤柱沿空掘巷, 在一定程度上降低了巷道围岩

应力, 但在工作面上覆厚硬顶板破断动载作用下仍

存在诱发冲击地压风险。

为降低工作面厚硬顶板破断动载诱发冲击地

压的概率, 门克庆煤矿已在 11-3106 和 11-3107 工

作面实施了厚硬顶板井下长孔压裂卸压防冲措施。

11-3106 和 11-3107 工作面均已安全开采完毕, 11-
3106 和 11-3107 工作面位于 3-1 煤 11 盘区南翼, 工
作面走向长度约 2 922 m, 倾向长度为 320 m, 煤层

倾角 1°~3°, 平均采高为 4.5 m, 平均埋深约 680 m,
采用一次采全高综采工艺。11-3106 工作面北侧为

11-3104 采空区, 区段煤柱宽度为 6 m, 南侧为实体

煤; 11-3107 工作面南侧为 11-3104 采空区, 区段煤

柱宽度为 6 m; 北侧为实体煤。两工作面东侧为 3-
1 煤南翼大巷, 西侧为 3-1 煤南翼泄水巷。11-3106
和 11-3107 工作面布置如图 2 所示。11-3106 和 11-
3107 工作面典型钻孔柱状如图 3 所示, 由图 3 可

知, 两工作面上覆存在厚度约为 35 m 的复合砂岩

顶板。根据岩石力学实验, 工作面上覆砂岩抗压强

度为 30~35 MPa, 11-3106 和 11-3107 工作面存在厚

硬顶板悬顶破断诱发冲击地压风险。
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图 2　11-3106 和 11-3107 工作面布置

Fig. 2    Layout of 11-3106 and 11-3107 working faces
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图 3　11-3106 和 11-3107 工作面典型钻孔柱状 (局部)
Fig. 3    Typical drilling column of 11-3106 and 11-

3107 working faces(partial)
 

经评价 11-3106 工作面具有中等冲击危险性,
虽然采取了顶板深孔爆破和煤层大直径钻孔卸压

措施, 但在开采过程中, 仍发生多次大能量微震事

件。ARAMIS M/E 微震监测结果显示, 11-3106 工

作面开采期间在距开切眼 0~1 300 m 范围频繁发生

大能量微震事件, 主要分布在煤层上方 0~110 m 范

围厚硬砂岩层 (图 4)。11-3106 工作面为邻空工作

面, 开采到一定距离时工作面上覆岩层与 11-3104
采空区顶板形成大空间覆岩结构, 厚硬顶板形成的

大面积悬顶破断时释放能量发生大能量微震事件。

大能量微震事件给工作面安全高效开采造成巨大

威胁, 为有效降低大能量微震事件频次、能量, 防治

工作面冲击地压, 需采取更具针对性和有效性的防

治方法。
  

11-3106回风巷

11-3106主运巷

105 J微震事件 106 J微震事件

11
-3

10
6工

作
面

11-3104采空区

工
作
面

开
切
眼

图 4　11-3106 工作面大能量微震事件空间分布

Fig. 4    Spatial distribution of high-energy microseismic events
of 11-3106 working face

 

 2　工作面冲击危险主控因素分析

门克庆煤矿 11-3106 和 11-3107 工作面埋深、

顶板岩性等相差不大, 同时均为邻空开采工作面,
两工作面地质及开采条件相近, 因此以 11-3106 工

作面为例分析工作面冲击危险主控因素。

 2.1　开采深度

冲击地压的发生与煤层埋深有一定关系, 鄂尔

多斯地区冲击地压的临界开采深度一般在 500 m
左右。11-3106 工作面埋深约 680 m, 从开采深度来

判断, 当前埋深已具备发生冲击地压的条件。
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 2.2　煤岩冲击倾向性

11-3106 工作面 3-1 煤层的冲击倾向性测定结

果见表 1。根据各项指标, 综合判定 3-1 煤层具有

强冲击倾向性。顶板和底板的冲击倾向性测定结果

均为弱冲击倾向性。表明 11-3106 工作面所在 3-1
煤岩系统具有发生冲击地压的能力。
  

表 1    3-1 煤层冲击倾向性测定结果

Table 1    Determination results of bursting liability of No.
3-1 coal seam

项目
单轴抗压

强度/MPa
动态破坏

时间/ms
弹性能量

指数

冲击能量

指数

3-1 煤上分层 33.54 325.20 18.67 10.71

3-1 煤下分层 28.01 254.00 8.84 6.53

均值 30.78 289.60 13.76 8.62

冲击倾向性 强 弱 强 强

综合评判结果 强

 2.3　复合砂岩顶板

根据 11-3106 工作面附近取芯钻孔柱状图可

得, 11-3106 工作面走向方向顶板岩性剖面如图 5
所示。由图 5 可知, 3-1 煤层顶板岩性主要为细、中、

粗砂岩及粉砂岩, 局部层间赋存有小范围砂质泥岩,
煤层顶板存在多厚层复合砂岩层。11-3106 工作面

上覆厚硬复合砂岩顶板破断动载对冲击地压影响

显著。

 2.4　侧向采空区

11-3106 工作面北侧为 11-3104 工作面采空区,
采空区上覆岩层自重向采空区周围岩层转移, 使 11-
3106 工作面邻近采空区侧煤岩体应力升高, 采空区

侧向支承压力增大。11-3106 回风巷为邻空小煤柱

巷道, 在采空区侧向支承压力及上覆厚硬顶板破断

动载扰动下, 发生冲击地压的风险较高。
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HS07(距开切眼2 682 m)

图 5　工作面覆岩岩性剖面

Fig. 5    Lithological profile of working face overlying strata
 

 3　厚硬顶板分布及区域压裂卸压防冲机理

 3.1　厚硬顶板分布特征

以 11-3106 工作面顶板岩层赋存情况为例分

析 3-1 煤层顶板厚硬岩层分布特征, 为区域压裂方

案设计提供依据。11-3106 工作面附近 Z1-4、Z4-4
和 Z5-4 钻孔揭露的工作面上方 100 m 范围厚层砂

岩赋存情况见表 2。总体来看, 11-3106 工作面覆岩

岩性分布较稳定, 工作面上覆多层厚度大于 10 m
的砂岩层, 部分岩层厚度超过 35 m, 这些厚层砂岩

 

表 2    11-3106 工作面上方 100 m 范围厚层砂岩顶板分布

Table 2    Distribution of thick sandstone roof within 100 m above 11-3106 working face

序号
Z1-4 Z4-4 Z5-4

岩性 厚度/m 距煤层/m 岩性 厚度/m 距煤层/m 岩性 厚度/m 距煤层/m

5 — — — — — — 细粒砂岩 17.62 99.18

4 — — — — — — 粗粒砂岩 10.57 56.01

3 细粒砂岩 8.03 86.20 中粒砂岩 9.38 88.07 中粒砂岩 24.10 31.91

2 中粒砂岩 37.15 36.83 中粒砂岩 24.81 47.96 细粒砂岩 11.14 14.54

1 细粒砂岩 6.04 6.24 细粒砂岩 12.15 20.10 粉砂岩 11.45 2.27

0 3-1 煤 4.76 — 3-1 煤 4.63 — 3-1 煤 4.68 —
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顶板突然破断产生大量弹性能, 是诱发冲击地压的

直接力源。

将工作面上覆厚砂岩层按照层位分类, 煤层上

方 30 m 范围存在粉砂岩、细粒砂岩, 为煤层上覆低

位顶板。煤层上方 30~80 m 范围存在复合砂岩顶

板, 为煤层上覆中高位顶板。工作面低位顶板破断

对采场支护和工作面来压影响显著; 中高位顶板一

方面通过对低位顶板施加载荷影响工作面矿压显

现, 另一方面中高位厚硬顶板突然破断释放大量能

量传递至煤层时易诱发冲击地压, 是需要卸压处理

的关键岩层。

 3.2　冲击致灾关键岩层判识

通过工作面冲击危险主控影响因素分析得出

11-3106 工作面主要致灾因素为工作面上覆厚硬岩

层。结合门克庆煤矿 11-3106 工作面开采条件, 以及

微震监测数据, 综合采用关键层判别、大能量微震

事件分布、岩层破断能量传递等方法确定 11-3106
工作面冲击地压致灾关键岩层。

 3.2.1　覆岩关键层判别

基于覆岩关键层理论[32], 计算出上覆岩层中对

采场矿压显现有显著影响的一层或几层关键层, 并
初步认为该岩层或岩层组为诱发冲击地压的关键

控制岩层。

首先对关键层进行判别, 假设某一岩层为关键

层, 该岩层控制的范围达到第 n 层, 则第 n+1 层成

为第二层关键层的条件为
qn+1 < qn

qn =
E1h3

1

(
γ1h1+ γ2h2+ · · ·+ γnhn

)
E1h3

1+E2h3
2+ · · ·+Enh3

n

(1)

式中, qn+1, qn 分别为计算到第 n+1 层与第 n 层时,
第一层关键层所受荷载, MPa; hi 为岩层厚度 (i=1,
2,  ···, n),  m; γi 为第 i 层的岩层容重 ,  一般可取

24~30 kN/m3; Ei 为第 i 层的弹性模量 ,  一般可取

4~6 GPa。
由此可根据如下程序进行关键层判别:
首先, 利用具体的岩层赋存地质综合柱状图,

根据岩层的厚度和岩性, 初步确定可能为关键层的

厚岩层, 作为确定关键层的基础。

然后根据关键层的刚度条件, 进一步确定需要

强度条件判别的对象∑n+1

i=1
Eih3

i

∑n

i=1
γihi >

∑n

i=1
Eih3

i

∑n+1

i=1
γihi (2)

若式 (2) 成立, 则说明该岩层可能成为关键层,
以此类推到最后一层硬岩。由此可按照式 (2), 对涉

及到的岩层从下到上逐层判别, 直至确定出位于最

上方可能成为关键层的硬岩层位置, 设覆岩共有 k
层硬岩层满足式 (2) 要求。

最后, 关键层除满足式 (2) 要求, 还需用关键层

要求的强度条件来判定第 n 层是否为关键层。即满

足上层硬岩层的破断距大于下层硬岩层的破断距
l j < l j+1( j = 1,2, · · · ,k)

l j = h j

√
2RT j

q j

(3)

式中, lj, lj+1 分别为第 j, j+1 层的破断距, m; k 为硬

岩层层数; hj 为第 j 层的岩层厚度, m; RTj 为第 j 层
的抗拉强度, MPa; qj 为第 j 层所受载荷, MPa。

若第 j 层硬岩层不满足式 (3), 则应将第 j+1 层

硬岩层所控制的全部岩层载荷作用到第 k 层上, 重
新计算第 k 层硬岩层破断距后再继续进行判别。

由式 (1)~(3) 计算得出 11-3106 工作面煤层上

方 100 m 范围自下而上存在关键层 I(平均厚度为

13.18 m 细粒砂岩, 距煤层平均距离为 8.65 m)、关

键层Ⅱ(平均厚度为 40.05 m 细/中/粗粒复合砂岩,
距煤层平均距离为 42.30 m)。
 3.2.2　大能量微震事件分布

11-3106 工作面开采过程 103 J 及以上能级微

震事件垂向分布如图 6 所示。由图 6 可知, 103 J 微

震事件主要分布在煤层上方 0~30 m, 104 J 微震事

件主要分布在煤层上方 20~60 m, 105 J 及以上微震

事件主要分布在煤层上方 40~80 m。从大能量微震

事件分布层位可知, 煤层上方 40~80 m 岩层为诱发

冲击地压关键岩层。
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图 6　103 J 及以上能级微震事件垂向分布

Fig. 6    Vertical distribution of microseismic events with
energy levels of 103 J and large than it

 

 3.2.3　顶板破断能量传递

从顶板破断产生能量向煤层传递能量大小的

角度分析不同层位岩层对采掘空间影响程度, 并考
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虑能量传递过程中的衰减。能量在岩体中以指数

形式衰减, 假设岩层水平赋存, 各岩层破断能量传

递至煤层能量为

U ′ = Ur−η (4)

η

式中, U 为岩层破断释放的能量, J; r 为岩层破断位

置与煤层的距离, m; 为能量衰减指数, 一般可取

1.150 9~2.130 9。
研究表明, 煤岩体储存的弹性能 (即岩层破断

释放的能量 U) 由体变弹性能 Uv、形变弹性能 Ut 和

顶板弯曲弹性能 Uw 3 部分组成[33]

U = Uv+UT+Uw (5)

体积变形而积聚的体变弹性能为

Uv =
(1−2μ) (1+μ)2

6E(1−μ)2 γ2H2 (6)

式中, μ 为泊松比; γ 为岩层容重, N/m3; H 为埋深,
m; E 为岩层的弹性模量, GPa。

形状变形而积聚的形变弹性能为

Ut =
(1+μ) (1−2μ)2

3E(1+μ)2 γ2H2 (7)

顶板弯曲弹性能计算分为初次破断和周期破

断 2 种情况, 计算公式为

Uw1 =
Mφ
2
=

q2L5

576EI
⇐


M =

qL2

12

φ =
qL3

24EI

(初次破断)

Uw2 =
Mφ
2
=

q2L5

8EI
⇐


M =

qL2

2

φ =
qL3

2EI

(周期破断)

(8)

式中, Uw1、Uw2 为工作面厚硬顶板初次破断、周期

破断时释放能量, J; q 为厚硬顶板载荷, MPa; L 为厚

硬顶板悬顶长度, m; I 为惯性矩, m4。

由式 (4)~(8) 可得, 顶板岩层破断释放能量传递

至某处的剩余能量。

根据上述方法,  计算得到距煤层平均距离为

42.30 m 的关键层Ⅱ破断传递至煤层的能量为

3.84×106 J, 大于关键层 I 破断传递能量 2.53×105 J。
综上分析, 位于煤层上方 40~80 m, 距煤层平均

距离为 42.30 m 的关键层Ⅱ破断产生的微震能级更

高, 且传递至煤层的剩余能量更大, 为 11-3106 工作

面冲击地压致灾关键岩层。

 3.3　厚硬顶板区域压裂卸压防冲机理

针对大埋深工作面中高位厚硬复合砂岩顶板

主控因素导致的冲击地压, 常规低位顶板爆破切顶

难以对中高位厚硬顶板进行有效卸压。依据冲击

地压“消源”的防治思想, 可采用覆盖范围更广、卸

压能力更强的区域压裂技术对中高位厚硬复合顶

板进行超前弱化处理。

 3.3.1　区域压裂卸压技术

井下长孔分段区域压裂卸压技术秉承冲击地

压防治中“区域先行”的原则。针对中高位厚硬顶

板致灾风险, 突破了远场围岩处理和局部卸压的技

术瓶颈, 形成了厚硬顶板超前预处理和区域卸压技

术, 在鄂尔多斯、榆林、彬长等矿区广泛应用。该项

区域压裂卸压技术, 针对多煤柱巷道群应力集中,
实现“人造解放层”区域卸压[19]; 针对采场中高位顶

板, 超前“关键层预裂”降低采场应力的同时预裂邻

空巷道采空区侧向悬顶, 降低巷道动静载荷水平;
针对坚硬岩层悬顶问题, 基于“大块变小块”控制覆

岩活动范围和强度。井下长孔区域压裂系统主要

由供电系统、供水系统、通讯系统、压裂工具、工况

监测、安全监控、施工钻机等组成, 如图 7 所示。

 3.3.2　工作面静载荷疏解作用

煤层顶板实施井下长孔压裂后在厚硬岩层内

形成人造缝网, 可用于吸收顶板破断能量和减缓上

覆岩层应力传递, 在压裂区域形成减压区, 压裂边

缘区域形成增压区, 远处恢复原岩应力状态 (原压

区), 应力分布规律如图 8 所示。将工作面煤层所受

垂直应力简化为受非均布载荷 q(x) 作用的半无限

平面应变问题, 可得出压裂后工作面煤层中应力场

分布的解析解[19]。

σx = −
2y
π

+∞w
−∞

(x− ξ)2q(ξ)

[(x− ξ)2+ y2]
2 dξ− γ′y

σy = −
2y3

π

+∞w
−∞

q(ξ)

[(x− ξ)2+ y2]
2 dξ− δγ′y

τxy = −
2y2

π

+∞w
−∞

(x− ξ)q(ξ)

[(x− ξ)2+ y2]
2 dξ

(9)

式中, σx, σy, τxy 分别为 (x, y) 点处的水平应力、垂直

应力和剪应力, MPa; x 为工作面走向推进距离, m;
ξ 为函数卷积的傅里叶变换时的实常数; y 为压裂层

与待开采煤层间距, m; δ 为侧压系数; γ´为压裂下层

岩层容重, N/m3。
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由式 (9) 分析可知, 压裂层与待开采煤层间距

y 是影响采动应力场分布的重要因素, 当 y 无限大

时可等同视为煤层上方无压裂层, 此时煤层采动应

力较实施压裂后大。即可得出煤层上方岩层压裂

后可降低煤层采动静载应力水平。

 3.3.3　厚硬顶板弱化改性卸压防冲机理

区域压裂通过在厚硬顶板中形成复杂压裂缝

网, 实现导通岩层原生裂隙, 降低岩层整体强度, 从
而使单层厚岩层变为多层薄岩层, 长岩梁变短岩梁,
降低原厚硬岩梁悬伸时积聚的弯曲弹性能。由顶

板初次及周期破断时弯曲弹性能计算公式 (式 (8))
可知, 弯曲弹性能 Uw 与悬顶长度 L5 成正比关系,
弱化厚硬岩层完整性, 减小悬顶长度可显著降低

厚硬顶板突然破断释放大量弹性能诱发冲击地压

风险。

另一方面, 压裂弱化使得岩层整体强度降低,
能量通过该岩层传递时阻尼增大, 参考式 (4), 传递

能量呈指数级减小, 且压裂后厚硬顶板能及时垮落

并充填采空区形成缓冲垫层。实施压裂后上方岩

层破断释放弹性能向煤层传递时能量衰减效应更

强, 从而降低了传递至煤层的能量, 减小了顶板动

载荷, 降低了冲击地压发生风险。

工作面上覆厚硬顶板实施区域压裂前后顶板周

期破断时覆岩结构及动静载叠加示意如图 9 所示。

  

( a ) 实施区域压裂前

( b ) 实施区域压裂后

Lz2

Lz1

Lz3
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叠加应力压裂下层

图 9　实施区域压裂前后厚硬顶板周期破断时覆岩结构

及动静载叠加示意

Fig. 9    Schematic diagram of overlying strata structure and
superposition of dynamic and static loads during periodic
fracture of thick and hard roofs before and after regional

fracturing
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图 7　井下长孔压裂技术与装备示意

Fig. 7    Schematic diagram of regional fracturing technology with long drilling and equipment
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图 8　工作面煤层受力模型

Fig. 8    Stress model of coal seam in working face
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区域压裂主要对工作面上覆厚硬岩层进行压

裂卸压, 对厚硬顶板破断动载影响显著。文献[34]
提出了厚硬顶板破断时形成动载的计算方法, 基于

此可得未实施区域压裂时关键层Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ周期破

断时形成动载传递至工作面的剩余动载分别为

σd1 = 0.0645ρVs

(
ζ

qz1
2Lz1

5

8EI

)0.3566

rz1
−β1

σd2 = 0.0645ρVs

(
ζ

qz2
2Lz2

5

8EI

)0.3566

rz2
−β2

σd3 = 0.0645ρVs

(
ζ

qz3
2Lz3

5

8EI

)0.3566

rz3−β3

(10)

式中, σd1、σd2、σd3 分别为关键层Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ周期破断

时形成动载传递至工作面的剩余动载, MPa; ρ 为介

质密度, kg/m3; Vs 为 S 波传播速度, m/s; ζ 为能量转

换系数; qz1、qz2、qz3 分别为未实施区域压裂时关键

层Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ上覆岩层载荷, MPa; Lz1、Lz2、Lz3 分别

为未实施区域压裂时关键层Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ周期破断步

距, m; rz1、rz2、rz3 分别为关键层Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ破断形成

震动波传播的距离, m; β1、β2、β3 分别为关键层Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ破断形成震动波传播的衰减指数。

工作面上覆 3 组关键层Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ同步破断时

形成的动载最强烈, 对工作面及巷道围岩影响显著,
未实施区域压裂时各厚硬顶板周期破断时形成动

载传递至工作面总动载为

σd = σd1+σd2+σd3 = 0.0645ρVs

(
ζ

qz1
2Lz1

5

8EI

)0.3566

rz1
−β1 +0.0645ρVs

(
ζ

qz2
2Lz2

5

8EI

)0.3566

rz2
−β2+

0.0645ρVs

(
ζ

qz3
2Lz3

5

8EI

)0.3566

rz3−β3 = 0.0645ρVs

(
ζ

8EI

)0.3566

[(
qz1

2Lz1
5
)0.3566

rz1
−β1 +

(
qz2

2Lz2
5
)0.3566

rz2
−β2+(

qz3
2Lz3

5
)0.3566

rz3−β3

]
(11)

由图 9 可知, 相比于厚硬顶板实施区域压裂前,
实施区域压裂后, 可有效弱化厚硬顶板强度, 降低

其完整性, 实现厚硬岩层改性。在工作面开采过程

中上覆岩层能及时破断、垮落, 顶板悬顶长度减小,
岩层弹性模量增大, 动载衰减程度增强。由式 (11)
可知, 厚硬顶板周期破断时形成动载传递至工作面

总动载减小, 煤岩体所受动静载叠加总应力降低,
低于煤岩体冲击失稳临界应力, 从而降低冲击风险,
实现冲击地压有效控制。

 4　厚硬顶板井下长孔区域压裂工程实践

 4.1　11-3106 工作面压裂方案

在 11-3106 工作面距开切眼 1 300~1 800 m 范

围设计 6 个压裂钻孔进行区域压裂, 压裂钻孔布置

方案如图 10 所示。根据 3.2 节分析, 压裂目标层位

为煤层上方 40~80 m 范围坚硬砂岩层, 为避免 11-
3104 工作面侧向采空区上方裂隙造成压裂不保压,
影响卸压效果, 将采空区侧层位设计为 70 m。根据

钻孔目标层位及布置方位的差异, 钻孔设计长度为

550~726 m, 包含压裂段和造斜段。采用后退式分

段压裂工艺, 分段压裂间距为 30 m, 分段压裂时间

不小于 30 min, 压裂钻孔设计参数见表 3。
 4.2　11-3107 工作面压裂方案

根据前文提出的区域压裂方案设计方法, 设计

11-3107 工作面井下长孔压裂方案, 在工作面距开

切眼 540 m 范围布置 5 个压裂钻孔, 压裂钻孔层位

为 50 m 和 55 m, 钻孔间距为 70 m, 压裂钻孔布置

平面图如图 11 所示。采用后退式分段压裂工艺,
分段压裂间距为 30 m,  分段压裂时间不小于

30 min, 压裂钻孔设计参数见表 4。
 4.3　顶板区域压裂施工情况

11-3106 工作面井下长孔压裂稳压期间压裂压

力为 18~19 MPa, 11-3107 工作面井下长孔压裂稳

压期间压裂压力为 18~21 MPa。 11-3106 和 11-
3107 工作面长孔压裂典型压力、流量−时间曲线如

图 12 所示。

压力、流量−时间曲线能较好地反映顶板岩层

压裂时裂缝的扩展过程。由图 12 可知, 压裂过程

可分为以下 4 个阶段: ①压裂初始阶段, 泵组压力

快速升高, 压裂液由压裂工具串进入岩层钻孔内达

到座封压力; ②随着压力继续快速升高, 压力达到

岩层起裂压力, 岩层内形成主裂缝伴随着压力的小

幅突降; ③随着压力提升达到泵组额定功率, 压力

曲线呈现锯齿状小幅波动, 表明在持续稳定的高压

压裂液冲蚀作用下, 岩层内裂缝持续发育扩展; ④在

压裂中期, 压力出现波动, 表明岩层内形成新的主

裂缝, 之后伴随着裂缝稳定持续扩展至压裂结束。

以 11-3106 工作面 6 号钻孔压裂期间相邻 2 号

钻孔出水情况验证井下长孔压裂破岩效果及压裂

半径。6 号钻孔压裂期间未发生煤炮, 巷道无变形、

掉渣现象, 在 6 号钻孔试验段压裂期间, 相邻 2 号
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观测孔持续涌水, 较压裂前出水量增多、涌水速度

增大, 涌水呈现喷射状 (图 13), 表明水力压裂使 2
个压裂孔导通, 压裂裂缝扩展半径大于 2 个压裂孔

30 m 间距, 区域压裂可实现对目标岩层的有效弱化

卸压。

 5　厚硬顶板井下长孔区域压裂防冲效果分析

针对 11-3106 和 11-3107 工作面实施的井下长

孔压裂卸压工程, 通过顶板岩层漏失率观测, 工作

面微震监测及支架压力数据分析评价井下长孔压

裂卸压防冲效果。

 

( a ) 平面图

( b ) A-A剖面图
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图 10　11-3106 工作面井下长孔压裂钻孔布置

Fig. 10    Drilling layout of regional fracturing with long drilling of 11-3106 working face

 

表 3    11-3106 工作面井下长孔压裂钻孔参数

Table 3    Drilling parameters of regional fracturing with
long drilling of 11-3106 working face

钻孔

编号

设计

长度/m
与 11-3106

回风巷距离/m
终孔

高度/m
拐弯

长度/m
压裂段

长度/m
压裂

段数

1 号 726 28 70 210 606 20

2 号 690 91 55 210 570 19

3 号 666 173 55 264 606 19

4 号 672 237 55 180 612 21

5 号 702 322 65 210 584 19

6 号 550 38 50 198 450 15
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 5.1　压裂岩层裂隙扩展程度分析

在工作面顶板长孔压裂施工前后采用顶板岩

层漏失率观测方法评估目标岩层的裂隙扩展情况。

设计在 11-3106 工作面回风巷内距腰巷 100 m 位置

施工岩层漏失率观测钻孔, 分别在压裂施工前后进

行岩层漏失率对比观测。观测钻孔施工参数为: 孔
径为 89 mm,  方位角为 210°,  倾角为 60°,  垂高为

80.5 m, 深度为 93 m, 观测钻孔布置如图 14 所示。

探测获得不同层位高度的顶板注水漏失量变化如

图 15 所示。

由图 15 可知, 压裂施工前煤层上方 7~30 m 范

围为砂岩层, 岩层注水漏失量稳定在 1.8~3.6 L/min;
煤层上方 33~77 m 范围岩层注水漏失量随着层位

 

( a ) 平面图

( b ) B-B剖面图
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图 11　11-3107 工作面井下长孔压裂钻孔布置

Fig. 11    Drilling layout of regional fracturing with long drilling of 11-3107 working face

 

表 4    11-3107 工作面井下长孔压裂钻孔参数

Table 4    Drilling parameters of regional fracturing with
long drilling of 11-3107 working face

钻孔

编号

设计

长度/m
水平距 11-3107
回风巷距离/m

终孔

高度/m
拐弯

长度/m
压裂段

长度/m
压裂

段数

1 号 710 24 55 189 540 18

2 号 690 94 50 177 540 18

3 号 636 164 55 174 480 16

4 号 648 234 50 147 540 18

5 号 679 304 55 168 540 18
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图 12　11-3106 和 11-3107 工作面长孔压裂典型压力、流

量−时间曲线

Fig. 12    Typical fracturing curve of regional fracturing with
long drilling of 11-3106 and 11-3107 working faces

 

( a ) 压裂前

( b ) 压裂后
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图 13　区域压裂前后观测孔出水量对比

Fig. 13    Comparison of water output of observation holes
before and after regional fracturing in roof
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高度增长呈现稳定趋势,  漏失量稳定在 0.7~
1.3 L/min, 表明 11-3106 工作面实体侧煤层上方岩

体受侧向工作面采空影响形成的采动裂缝发育高

度约为 30 m, 30 m 以上更高层位岩层未受明显采

动影响且原生裂隙不发育。同时, 由图 15 可知, 压
裂施工后煤层上方 7~62 m 范围岩层注水漏失量及

变化趋势较压裂前无明显变化,  而煤层上方

62~77 m 范围岩层注水漏失量大幅增加, 该区域压

裂前后岩层注水漏失量分别为 0.6~1.1 L/min 和

3.5~7.7 L/min。相比于压裂前, 压裂后岩层注水漏

失量增加 4.8~6.0 倍, 表明该层位对应的压裂钻孔

在煤层上方 70 m 上下一定范围形成了良好的人造

裂缝, 实现了对中高位顶板岩层的有效区域压裂。

 5.2　大能量微震事件显现特征

11-3106 工作面未压裂区域 (距开切眼 800~
1 300 m 范围) 和压裂区域 (距开切眼 1 300~1 800 m
范围) 大能量微震事件空间分布如图 16 所示。

由图 16 可知, 11-3106 工作面未压裂和压裂区

域大能量微震事件分布特征如下: ①105 J 和 106 J
微震事件主要分布在靠近回风巷, 即侧向采空区一

侧; ②压裂区域仅在压裂边界附近发生 1 次 106 J
微震事件, 相比未压裂区域大能量微震事件频次显

著减少, 微震事件分布集中程度降低。另外, 通过

现场数据分析发现, 压裂区域大能量微震事件发生

层位较未压裂区域明显降低, 煤层上方 100 m 及以

上未发生大能量微震事件。

11-3106 工作面未压裂区域和压裂区域 105 J
和 106 J 微震事件时序散点分布如图 17 所示。

由图 17 可知, 未压裂区域发生 105 J 微震事件

46 次, 106 J 微震事件 14 次, 最大能量为 2.4×106 J,
微震延米发生频次约为 0.12 次/m, 延米释放能量约

为 7.91×104 J/m。压裂区域未发生 106 J 微震事件,
仅发生 35 次 105 J 微震事件, 最大能量为 7.91×105

J, 微震延米发生频次约为 0.07 次/m, 延米释放能量

约为 1.69×104 J/m。相比未压裂区域, 压裂区域微

震延米发生频次降低约 41.67%, 微震延米释放能量

降低约 78.63%, 表明实施长孔压裂对工作面上覆厚

硬顶板进行弱化卸压可有效减少厚硬顶板突然破

断产生的大能量微震事件, 减弱厚硬顶板破断动载

作用, 可有效降低冲击地压发生几率。

 5.3　微震事件能量、频次变化规律

11-3106 工作面未压裂区域和 11-3107 工作面

压裂区域相同开采范围 (距开切眼 0~370 m 范围)
工作面微震事件能级分布如图 18 所示。

由图 18 可知, 未实施长孔压裂的 11-3106 工作

面以 103 J 微震事件为主 ,  104 J 及以上微震事件

92 个, 其中 105 J 微震事件 11 个。实施长孔压裂的
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11-3107 工作面以 103 J 以下小能量微震事件为主,
104 J 微震事件 8 个, 未发生 105 J 微震事件。与 11-
3106 工作面相比, 11-3107 工作面 104 J 以上微震事

件减少约 91%, 表现为高频次、低能量特征, 区域压

裂实现了微震能量的持续稳定释放, 有利于冲击地

压防治。

11-3106 工作面未压裂区域和 11-3107 工作面

压裂区域相同开采范围 (距开切眼 0~370 m 范围)
工作面微震日能量、频次变化如图 19 所示。

由图 19 可知, 在 11-3106 和 11-3107 工作面以

相同推进速度开采时实施长孔压裂的 11-3107
工作面微震日能量、日频次均值分别降低了约

86.04%、20.63%。在 11-3107 工作面比 11-3106 工

作面推进速度快时实施长孔压裂的 11-3107 工作面

微震日能量、日频次均值分别降低了约 78.24%、

53.65%。实施区域压裂可显著降低微震日能量和

日频次, 有利于提高工作面推进速度。

总体来看, 相比于 11-3106 工作面, 11-3107 工

作面实施长孔压裂后工作面微震日均能量降低了

约 92.03%, 日均频次降低了约 47.83% (图 20), 表明

井下长孔压裂能有效弱化工作面上覆厚硬岩层, 减
弱厚硬岩层积聚和释放弹性能的能力, 显著降低微

震日均能量和频次。

 5.4　工作面来压强度、来压步距分析

11-3106 工作面在 2022 年 4 月 1 日~2022 年 6
月 7 日开采期间工作面支架压力如图 21 所示。由
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图 21 可知, 5 月 28 日 11-3106 工作面进入压裂区

域, 工作面支架压力在 5 月 21 日后出现明显降低,
表明顶板区域压裂影响范围约为 25 m  (5 月 21

日—28 日工作面推进距)。11-3106 工作面在未压

裂区域开采期间工作面支架压力整体较高, 来压强

度大, 来压影响范围广; 工作面进入压裂影响区域

后工作面支架压力显著降低, 相比于未压裂区域,
压裂区域支架压力降低约 15%, 周期来压步距减小

约 20%, 来压强度和影响范围明显减小。

11-3106 工作面未压裂区域和 11-3107 工作

面压裂区域相同开采范围工作面支架压力分布如

图 22 所示。

由图 22 可知, 11-3106 工作面未压裂区域支架

压力表现为全区域大范围来压, 来压时支架压力为

45~48 MPa, 来压步距为 11~17 m, 分布不均匀。11-

3107 工作面压裂区域支架压力表现为全工作面均匀、

分散来压, 来压时支架压力为 35~38 MPa, 来压步距

为 8~10 m, 分布均匀, 工作面矿压显现缓和 (图 23)。
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相比于 11-3106 工作面, 11-3107 工作面实施长孔压裂

后支架压力降低约 22%, 周期来压步距减小约 36%。

综上分析, 井下长孔区域压裂实现了对煤层上

覆厚硬顶板的大范围区域弱化, 显著降低了厚硬顶

板破断能量释放, 大幅降低了大能量微震事件发生

频次。同时, 压裂后厚硬顶板破断步距缩短, 垮落

强度降低, 压裂岩层对上覆顶板破断载荷的传递由

“硬传递”转化为“软传递”, 显著降低诱发冲击地

压的动载荷, 继而降低冲击地压发生风险。

 6　结　论

(1) 具有冲击倾向性的煤层、顶底板岩层提供

了发生冲击地压的基础条件, 工作面大埋深可形成

充足的静载荷; 工作面上覆完整性强、连续性好的

复合砂岩顶板破断动载是诱发冲击的主要力源。

(2) 根据顶板岩性分析、关键层理论计算、微震

监测及岩层破断能量传递计算, 综合确定 3-1 煤层

上方 40~80 m 的复合砂岩顶板为冲击致灾关键岩

层, 是实施区域压裂的目标岩层。

(3) 实施井下长孔区域压裂对厚硬复合砂岩顶

板进行超前预裂处理, 相比于压裂前, 压裂后岩层

注水漏失量增加 4.8~6.0 倍, 表明压裂岩层裂隙扩

展明显, 顶板预裂效果显著。

(4) 井下长孔区域压裂使上覆厚硬顶板强度降

低, 大能量微震事件显著减少, 微震日能量及频次

降低, 微震事件集中程度降低。同时, 工作面支架

压力降低 15%~22%, 周期来压步距减小 20%~36%,
表明井下长孔区域压裂可有效减少厚硬顶板释放

能量, 降低冲击地压发生风险。
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