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【摘　 要】 　 为解决特厚煤层综放工作面回采期间工作面底鼓问题，以陕西某矿 ＺＦ１４０９ 工作面为工

程背景，采用现场调研、理论分析与数值模拟等方法，探究特厚煤层综放工作面底鼓机制，并以此提

出底鼓控制技术。 结果表明：工作面严重底鼓区域主要集中在工作面来压期间，支架工作阻力较大，
且底板大多为泥岩或底煤较薄的区域；底板滑动面范围内以软弱泥岩为主，底板极限承载力较低，当
底板载荷大于底板极限承载力时，底板载荷克服底板滑动面范围内岩层自重所产生的摩阻力及黏聚

力，使岩体沿着底板滑动面滑移，造成工作面底鼓；通过分析 ＺＦ１４０９ 工作面底鼓模型可知：支架载

荷在该工作面底鼓发生过程中起到了重要作用；特厚煤层综放开采条件下，近场关键层破断形成的

“悬臂梁”结构造成支架工作阻力在短时间内急剧升高，导致工作面发生底鼓。 基于此，采用井下区

域水力压裂技术处理近场关键层，有助于控制工作面的底鼓。
【关键词】 　 特厚煤层；　 综放工作面；　 底鼓机制；　 控制技术；　 近场关键层；　 水力压裂
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０　 引　 言

　 　 特厚煤层综放工作面开采空间大，上覆岩层活

动剧烈，矿压显现强烈。 回采过程中会出现煤壁片

帮、液压支架倾斜、支架工作阻力显著升高和工作面

底鼓严重等现象，给安全生产带来了极大隐患，严重

影响生产效率［１－２］。
众多学者针对巷道底鼓机制及控制技术开展了

大量的研究，例如：康红普等［３］ 指出，岩层的压曲、
扩容和膨胀是引起巷道底鼓的重要原因，并提出了

在巷道顶部开挖卸压巷，使巷道处于应力降低区，这
项开采技术有效地防止了巷道底鼓现象的产生。 王

卫军等［４］分析了沿空巷道围岩的应力分布和底鼓

过程，认为在实体煤帮高应力的作用下，底板岩层向

巷道和采空区内运动会形成底鼓，提出了加强沿空

巷道实体煤帮底角和窄煤柱支护强度的底鼓控制技

术。 李胜等［５］建立了综放沿空巷道底鼓力学模型，
并分析了底鼓影响因素，认为综放沿空留巷的实际

底鼓量取决于直接底压曲量与基本底挠曲量的最大

值，提出了“锚网索＋高强度墩柱＋基本底注浆”的围

岩变形控制对策。 肖同强等［６］ 研究了深部强动压

巷道底鼓机制，认为围岩强度低、采动应力高、支
护—围岩关系不耦合是造成底鼓的主要原因，提出

了控制底鼓问题的多层次耦合加固技术。 孔恒

等［７］在工程实践的基础上，全面分析了隧道隆起破

坏的成因，在分析引起隧道隆起的物理、力学及结构

原因的基础上，提出了控制隧道隆起的技术途径。
上述研究对巷道底鼓机制及控制技术的发展起

到了积极作用，但这些研究成果大多集中在回采巷

道产生的底鼓，对于生产期间工作面底鼓的相关研

究甚少。 鉴于此，笔者将针对特厚煤层综放工作面

底鼓问题，分析工作面底鼓的力学特性及造成底鼓

的主控因素，确定采用井下水力压裂技术，弱化近场

关键层，以控制底鼓，通过数值模拟分析底鼓控制效

果，并进行现场验证，以期为特厚煤层综放工作面回

采期间底鼓的防治提供参考依据。

１　 特厚煤层综放工作面工程背景

１􀆰 １　 特厚煤层综放工作面基本情况

　 　 陕西某矿主采 １ 号和 ４ 号特厚煤层，其中综放

工作面（ＺＦ１４０９）位于矿井 ４ 煤层一采区西翼，煤层

埋深为 ６４５􀆰 ３ ～ ７６６􀆰 ４ ｍ；倾角为 １ ～ ５°，平均煤厚为

１６􀆰 ７ ｍ，煤层厚度变化较小。 工作面走向长度为

１ ６０２􀆰 ２ ｍ，倾向长度为 ２００ ｍ，泄水巷走向长度为

１ ４９４􀆰 ９ ｍ。 ＺＦ１４０９ 工作面是该煤层的第 ５ 个工作

面，工作面东部为 ４ 号煤层 ３ 条下山巷道，西部为井

田边界，南部为 ＺＦ１４０７ 采空区，北部为实体煤。 由

于临空巷道应力较高，回风巷道沿底板岩层掘进，回
风巷道及工作面 ７０ 号支架至回风巷道底板区域揭

露泥岩，胶带巷道掘进期间留底煤。 采用综采放顶

煤工艺开采，全部垮落法管理顶板。 ＺＦ１４０９ 工作面

平面布置如图 １ 所示。

图 １　 ＺＦ１４０９ 工作面平面布置

Ｆｉｇ． １　 ＺＦ１４０９ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｌａｙｏｕｔ

基于 ＺＦ１４０９ 工作面采掘工程平面图，筛选该

区域邻近钻孔，并提取其柱状图数据，如图 ２ 所示，
工作面顶板存在多层厚度较大的硬岩层，属于中等

稳定的不易垮落顶板。 分析判断 ＺＦ１４０９ 工作面的

上覆顶板关键层［８］，煤层上方粉砂岩层为亚关键层

Ⅰ，厚度为 ３２􀆰 ４０ ｍ；距煤层 ４０􀆰 １５ ｍ 处中粒砂岩层

为亚关键层Ⅱ，厚度为 １６􀆰 ５５ ｍ。 工作面直接底以

泥岩为主，部分为砂质泥岩，底板岩层软弱，遇水易

·４７·
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膨胀。 基本底为坚硬厚层粉砂岩。

图 ２　 工作面钻孔柱状图

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

１􀆰 ２　 综放工作面底鼓显现情况

　 　 综放工作面底鼓主要出现在前后刮板输送机区

域，底鼓量最大能达到 ６００ ｍｍ。 底鼓造成工作面底

板不平、支架下沉、支架及刮板输送机倾斜等情况。
底鼓形态如图 ３ 所示，整体呈“Ｍ”状分布，前刮板输

送机区域底板向中部隆起，形态呈“倒 Ｖ”状，后刮

板输送机位置底鼓量整体较大，底鼓期间支架发生

整体下沉现象。 底鼓主要发生在工作面来压期间，
来压显现情况见表 １。 工作面严重底鼓区域与支架

工作阻力较大区域基本吻合，支架工作阻力一般能

达到 ３０ ～ ４０ ＭＰａ。 底鼓区域大多为泥岩或底煤较

薄区域。

图 ３　 工作面底鼓形态

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ

表 １　 ＺＦ１４０９ 工作面来压显现情况

Ｔａｂｌｅ １　 ＺＦ１４０９ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｔｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

序号
来压
类别

回采位
置 ／ ｍ

来压显现
支架编号

来压步
距 ／ ｍ

来压显现
情况

１ 初次来压 １１８􀆰 ５５ ４０—７０ １１８􀆰 ５５
工作面 ３９—７１ 号支架高度较低（前立柱 ３􀆰 ５ ｍ），支架阻力较大
（３０～４０ ＭＰａ，最大压力 ４０􀆰 ３ ＭＰａ）， ４０—６６ 号支架架前切顶，
４５—６５ 号支架前刮板输送机处底鼓

２ 周期来压 １６８􀆰 １ ５８—１００ ４９􀆰 ５５
工作面底板不平，支架和刮板输送机倾斜，６５—９２ 号支架前梁较
低，前立柱高度不足 ３􀆰 ７ ｍ，５８—９５ 号支架后刮板输送机底鼓严
重，６０—１００ 号支架前刮板输送机处底鼓

３ 周期来压 ２１４􀆰 ４ ５０—７６ ４５􀆰 ５ ５０—６５ 号支架阻力较大（３０～ ４０ ＭＰａ），６８—７６ 号支架前刮板输送
机处底鼓严重

４ 周期来压 ２５６ ７１—９９ ４２􀆰 ４ ７８—９３ 号支架后刮板输送机处底鼓，７１—９９ 号支架高度低，支架
后立柱高度最低 ３􀆰 ５ ｍ，８３—１００ 号支架处顶板破碎

５ 周期来压 ２８７􀆰 ８５ ６０—１００ ３１􀆰 ８５ ６０—１００ 号支架工作阻力大，８０—９０ 号支架架前切顶，支架高度低
（３􀆰 ５ ～３􀆰 ８ ｍ），８０—１０６ 号支架后刮板输送机处底鼓

６ 周期来压 ３１０􀆰 １５ ５７—９４ ２２􀆰 ３
７６—９４ 号支架前刮板输送机处出现底鼓，底鼓量为 ２００～ ４００ ｍｍ；
５７—９２ 号支架后刮板输送机处出现底鼓，底鼓量为 ３００～ ５００ ｍｍ；
８２ 号架高度为 ２􀆰 ９ ｍ，７４—１００ 号支架顶板破碎

２　 工作面底鼓机制及力学分析

２􀆰 １　 工作面底鼓机制分析

　 　 太沙基理论可以充分考虑底板岩层的内摩擦

角、容重和黏聚力对底板岩层的极限承载力大小的

影响，能够直观反映出工作面不同岩性的底板的极

限承载力，是判断在矿山压力作用下工作面底板是

否底鼓的重要标准。 根据太沙基理论［９］，将工作面

·５７·
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超前支承压力与支架工作阻力视为平面载荷，并将工

作面刮板输送机区域的底板视为一个为底鼓提供自

由空间的自由面，据此建立底板极限承载力模型，如
图 ４ 所示。 通过计算工作面底板在超前支承压力及

支架载荷作用下底板的极限承载力，对比分析工作面

底板薄弱区域，探寻造成工作面底鼓的主控因素。

图 ４　 底板极限承载力模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏｏｒ

模型中 ＡＥ 为底板受载位置，ＤＥ 为工作面底鼓

位置，曲面 ＡＢＣＤ 为底板岩层的滑动面。 ｂ 为底板载

荷宽度，ｍ； ｈ 为底板滑动面最大深度，ｍ； φ 为底板

岩层的内摩擦角，（°）；滑动面 ＣＤ 与水平面的夹角

为
π
４

－ φ
２

，滑动面 ＡＢ 与水平面的夹角为
π
４

＋ φ
２

。

Ⅰ区域为刚性核，Ⅱ区域为过渡区，Ⅲ区域为被动

区。 底板极限承载力公式为：

ｐｕ ＝
γｂ

２
Ｎγ ＋ ｃＮｃ （１）

式中： γ 为底板岩层的容重，ｋＮ ／ ｍ３； ｂ 为底板载荷

宽度，ｍ； ｃ 为底板岩层的黏聚力，ｋＰａ； φ 为底板岩

层的内摩擦角，（°）； Ｎγ 和 Ｎｃ 为底板承载系数，其值

取决于岩层的 φ。
结合太沙基经验公式，取：

Ｎγ ＝ ２ ｔａｎ２ ４５° ＋ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ（πｔａｎφ） ＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ｔａｎφ

（２）

Ｎｃ ＝ ｔａｎ２ ４５° ＋ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ（πｔａｎφ） － １æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｔφ

（３）
　 　 将式（２）和式（３）带入式（１）可得底板极限承

载力公式为：

ｐｕ ＝ γｂｔａｎφ ｔａｎ２ ４５° ＋ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ（πｔａｎφ） ＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｃｃｏｔφ ｔａｎ２ ４５° ＋ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ（πｔａｎφ） － １æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

　 　 由式（４）可知：底板极限承载力与 γ、φ、ｃ及 ｂ均
成正比。 分别计算工作面不同底板岩性下在超前支

承压力及支架载荷作用下的底板极限承载力，结果

见表 ２。 当底板滑动面范围内为泥岩时，在超前支

承压力及支架载荷作用下底板的极限承载力较小，
其值分别为 １４􀆰 ５ 和 １２􀆰 ３ ＭＰａ，底板载荷极易达到

底板极限承载力，工作面容易发生底鼓。 当底板滑

动面范围内为煤体时，在超前支承压力及支架载荷作

用下底板的极限承载力分别为 ４５􀆰 ８ 和 ３７􀆰 ９ ＭＰａ，工
作面不易发生底鼓。 当底板滑动面范围内为粉砂岩

时，在超前支承压力及支架载荷作用下底板的极限

承载力分别为 １６７􀆰 ８ 和 １５９􀆰 ８ ＭＰａ，底板载荷很难达

到底板极限承载力，工作面不会发生底鼓。
由上述分析可知：工作面底板滑动面范围内底

板岩性对工作面底鼓有重要的影响。 ①当底板滑动

面范围内为坚硬岩层时，底板极限承载力较大，工作

面不易发生底鼓。 ②当底板滑动面范围内为软弱岩

层时，底板极限承载力较低，底板载荷极易达到底板

极限承载力，工作面容易发生底鼓。 ③当底板滑动

面范围内为坚硬岩层与软弱岩层的复合底板时，底
板极限承载力随软弱岩层占比的增大而减小，此时

应根据不同载荷作用下底板滑动面范围内软弱岩层

的占比来确定底板薄弱区域。

表 ２　 底板极限承载力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏｏｒ
载荷类型 载荷宽度 ／ ｍ 底板岩性 φ ／ （°） γ ／ （ｋＮ·ｍ－３） ｃ ／ ｋＰａ Ｎγ Ｎｃ ｐｕ ／ ＭＰａ

支架载荷

２􀆰 ５ 泥岩 ２６􀆰 ６ ２５􀆰 ６７ ５１０ １３􀆰 ７ ２３􀆰 ３ １２􀆰 ３
２􀆰 ５ 煤 ３９􀆰 １ １３􀆰 ４８ ５３０ ９３􀆰 ８ ６８􀆰 ６ ３７􀆰 ９
２􀆰 ５ 粉砂岩 ３５􀆰 ４ ２４􀆰 ９４ ３３１０ ５１􀆰 ２ ４７􀆰 ８ １５９􀆰 ８

超前支承压力

１５ 泥岩 ２６􀆰 ６ ２５􀆰 ６７ ５１０ １３􀆰 ７ ２３􀆰 ３ １４􀆰 ５
１５ 煤 ３９􀆰 １ １３􀆰 ４８ ５３０ ９３􀆰 ８ ６８􀆰 ６ ４５􀆰 ８
１５ 粉砂岩 ３５􀆰 ４ ２４􀆰 ９４ ３３１０ ５１􀆰 ２ ４７􀆰 ８ １６７􀆰 ８

　 　 由于超前支承压力及支架载荷不同，底板滑动

面 ＡＢＣＤ 的深度及范围也不同。 根据太沙基理论建

立 ＺＦ１４０９ 工作面的底鼓模型，如图 ５ 所示。

张金才等［１０］依据底板岩体滑移线场理论，求得

底板滑动面最大深度为：

·６７·
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图 ５　 ＺＦ１４０９ 工作面底鼓模型

Ｆｉｇ． ５　 ＺＦ１４０９ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ ｍｏｄｅｌ

ｈ ＝ ｂｃｏｓφ
２ｃｏｓ（π ／ ４ ＋ φ ／ ２）

ｅｘｐ（π ／ ４ ＋ φ ／ ２）ｔａｎφ

（５）
式中：ｈ 为底板滑动面最大深度，ｍ；ｂ 根据支架载荷

类型分别取 ２􀆰 ５ 和 １５ ｍ。
由式（５）可知：ｈ 与 ｂ 及 φ 成正比。 在超前支承

压力作用下，ｈ 至少为 ２１􀆰 ３ ｍ，底板滑动面范围内为

泥岩与粉砂岩的复合底板，且以坚硬粉砂岩为主，底
板极限承载力较大，ＺＦ１４０９ 工作面在超前支承压力

作用下不易发生底鼓。 而支架载荷作用下 ｈ 仅为

３􀆰 ５ ｍ，底板滑动面范围内均为泥岩，底板极限承载

力仅为 １２􀆰 ３ ＭＰａ，ＺＦ１４０９工作面支架载荷作用下

极易造成工作面底鼓。
综上所述，支架载荷在 ＺＦ１４０９ 工作面底鼓发

生过程中起到了重要作用。 当支架载荷大于底板极

限承载力时，刚性核Ⅰ区域的岩体克服底板岩层自

重在滑动面上所产生的摩阻力和黏聚力，使得过渡

区Ⅱ与被动区Ⅲ区域的岩体沿着底板滑动面进行滑

移，进而造成工作面底鼓。

２􀆰 ２　 现场监测分析

　 　 １） 支架工作阻力是监测工作面矿压显现的重

要手段。 通过对比分析工作面回采期间支架工作阻

力的分布情况，确定工作面底鼓与支架工作阻力之

间的关系。
统计工作面底鼓与非底鼓期间液压支架工作阻

力数据，支架工作阻力分布如图 ６ 所示。 当无底鼓

发生时，支架工作阻力基本在 ３０ ＭＰａ 以下，整体保

持在较低水平。 当工作面发生底鼓时，工作面严重

底鼓区域支架工作阻力最大可达 ４０ ＭＰａ，相比无底

鼓时的支架工作阻力高出 ３３％。 工作面严重底鼓

区域与支架工作阻力较大区域基本吻合，可以看出

支架载荷在 ＺＦ１４０９ 工作面底鼓中起到重要作用，
与理论分析一致。

图 ６　 工作面底鼓与非底鼓期间液压支架工作阻力分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｕｒｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ

　 　 ２） 微震监测可以确定煤岩体破断能量的大小、
掌握工作面顶板来压规律及顶板活动强度和范围。
利用微震监测可以明确对工作面矿压显现起主导作

用的岩层。
基于工作面的覆岩结构形成沿工作面垂直方向

上的微震事件总体分布特征如图 ７ 所示。 发生在工

作面顶板的微震事件占微震事件总数的 ８４􀆰 ４％，其

中，发生在煤层上方厚度为 ３２􀆰 ４０ ｍ 的粉砂岩层中的

微震事件占 ８５％。 且该岩层距回采工作面近，厚度

大，岩性好，容易造成大面积悬顶，从而积聚大量能量。
可以确定该岩层为造成工作面矿压显现的主导岩层。

特厚煤层综放开采由于开采空间大，覆岩扰动范

围广，覆岩垮裂高度大幅增加，其中垮落带高度一般

为 ４～８ 倍的开采厚度，ＺＦ１４０９ 工作面采厚约 １５ ｍ，垮

·７７·
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图 ７　 沿工作面垂直方向上的微震事件总体分布特征

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ
ａｌｏｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

落带高度高达 ６０～１２０ ｍ，处于垮落带内的近场关键

层容易以“悬臂梁”结构形态运动，如图 ８ 所示。

图 ８　 特厚煤层综放开采多关键层“悬臂梁”结构

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＂ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ＂
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｋｅｙ ｓｔｒａｔｕｍ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｅｘｔｒａ⁃ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ

而“悬臂梁”结构末端为完全自由状态，当“悬
臂梁”结构破断后破断块体及其所控制的上方岩层

回转所产生的载荷均由顶煤及液压支架所承担，导
致工作面矿压显现强烈，支架工作阻力在短时间内

迅速升高，且以“悬臂梁”结构形式破断的关键层层

数越多，工作面支架工作阻力越大［１１］，越容易造成

工作面严重底鼓。

３　 工作面底鼓控制技术

３􀆰 １　 控制思路

　 　 从底板岩性来看，可以通过留有一定厚度的底

煤来提高支架载荷作用下的底板极限承载力，以增

强工作面发生底鼓的阈值，但对于已成型巷道不适

用。 因此，可以通过改变顶板结构来降低工作面支

架的工作阻力，以防治工作面底鼓。
基于上述分析，确定采用弱化近场关键层的方

式来控制工作面底鼓的思路。 采用井下区域水力压

裂对近场关键层进行压裂弱化处理来解决工作面底

鼓的问题。 通过水力压裂技术提前破坏近场关键层

的完整性，使其不具备积聚弹性能的能力，减小工作

面悬顶面积，降低工作面的来压步距和来压强度，从
而在源头上有效减小工作面底鼓量［１２］。 因此，将煤

层上方的亚关键层Ⅰ及距煤层 ４０􀆰 １５ ｍ 处的亚关键

层Ⅱ确定为区域水力压裂的目标层位。

３􀆰 ２　 方案设计

　 　 基于上述分析，采用井下区域水力压裂控制技

术对厚度为 ３２􀆰 ４ ｍ 的粉砂岩层和厚度为 １６􀆰 ５５ ｍ
的中粒砂岩层进行压裂，压裂方案如图 ９ 所示。 井

下区域水力压裂裂缝扩展半径约 ３０ ｍ，钻孔孔深设

计长度一般为 ５００ ～ ８００ ｍ，工作面的倾向长度为

２００ ｍ，剩余走向长度为 １ ２５０ ｍ。 根据工作面走向长

度，在工作面运输巷道和回风巷道各布置 ２ 个钻场。
将工作面分为 ２ 个分段进行分段压裂，第 １ 分段为钻

场 Ｉ 和钻场Ⅱ分别距胶带运输下山 ６００ 和 ４９０ ｍ；第 ２
分段为钻场Ⅲ和钻场Ⅳ分别距胶带运输下山 ３０ 和

４０ ｍ。 根据水力压裂裂缝扩展半径、工作面倾向长度

及压裂层位，在每个分段设计 ９ 个压裂钻孔，其中，
５ 个低层位压裂钻孔压裂厚度为 ３２􀆰 ４ ｍ 的粉砂岩

层，压裂钻孔距煤层上方 １６～１８ ｍ，钻孔间距为 ４５～
６５ ｍ，钻孔孔深为 ６３０～７０２ ｍ。 ４ 个中高层位压裂钻

孔压裂厚度为 １６􀆰 ５５ ｍ 的中粒砂岩层，压裂钻孔距煤

层上方 ４７ ｍ，钻孔间距为 ４５～１２０ ｍ，钻孔孔深为

６００～７５０ ｍ。 ２ 个分段间的压裂区域部分范围相重

合，确保压裂范围覆盖整个工作面。

３􀆰 ３　 底鼓控制效果分析

　 　 １） 通过数值模拟试验，分析近场关键层压裂前

后工作面底鼓情况。 基于 ＺＦ１４０９ 工作面地质条

件，借助 ＦＬＡＣ３Ｄ 数值模拟软件，建立数值模拟模

型，模型长 ５６５ ｍ，宽 ５００ ｍ，高 １３８ ｍ， 共建立

５４５ ０８４ 个单元。 采用摩尔－库仑准则判断煤岩体

的破坏。 根据原位地应力测试结果，在模型 Ｘ、Ｙ 和

Ｚ 轴方向分别施加 ６􀆰 ６ ～ ８􀆰 １、１１􀆰 ７ ～ １４􀆰 １ 和 １０􀆰 ４ ～
１２􀆰 ７ ＭＰａ 的梯度应力，顶部上覆岩层的自重换算成

１０􀆰 ４ ＭＰａ 的等效载荷施加于模型顶部，将模型边界

固定，为消除边界效应，将模型边界留设 ５０ ｍ 的边

界煤柱。 根据矿井地质资料及煤岩力学试验结果综

合确定煤岩物理力学参数见表 ３。

·８７·
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图 ９　 ＺＦ１４０９ 工作面区域水力压裂方案

Ｆｉｇ． ９　 ＺＦ１４０９ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｒｅａ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

表 ３　 煤岩物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ
岩性 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 黏聚力 ／ ＭＰａ 内摩擦角 ／ （°） 抗拉强度 ／ ＭＰａ

粉砂岩 ２ ４９４􀆰 ６ １０􀆰 １９ ０􀆰 ２５ ３􀆰 ３１ ３５􀆰 ４ １􀆰 ２８
泥岩 ２ ５６７􀆰 ０ １􀆰 ２ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ５１ ２６􀆰 ６ ０􀆰 ２６

细粒砂岩 ２ ５０６􀆰 １ ７􀆰 ０７ ０􀆰 ２５ １􀆰 ８１ ３３􀆰 ４ １􀆰 ４５
砂质泥岩 ２ ４６０􀆰 ５ ２􀆰 ５ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３９ ２６􀆰 ６ ０􀆰 ２２

含砾粗砂岩 ２ ５６６􀆰 ５ １０􀆰 ６４ ０􀆰 ２６ ２􀆰 ６２ ３４􀆰 ２ １􀆰 ４０
中粒砂岩 ２ ５６０􀆰 ３ １６ ０􀆰 ２６ ２􀆰 ０２ ３３􀆰 ８ １􀆰 ６０

煤 １ ３４８􀆰 ８ ２􀆰 ５４ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ５３ ３９􀆰 １ ０􀆰 ４７

　 　 通过统计分析近场关键层压裂前后工作面来压

期间支架工作阻力数据，近场关键层压裂前工作面

来压期间支架工作阻力大多为 ４０ ＭＰａ 左右。 近场

关键层压裂后工作面来压期间支架工作阻力大多为

２５ ＭＰａ 左右。 因此，模拟选取支架工作阻力为 ４０
和 ２５ ＭＰａ 所对应的支架载荷分别代表近场关键层

压裂前后工作面来压期间的底板载荷，观测底板在

不同载荷情况下的底鼓情况，以此分析工作面近场

关键层压裂后对工作面底鼓的影响。 近场关键层压

裂前后工作面底鼓情况如图 １０ 所示。 近场关键层

压裂前，底鼓最大位移量为 ４０２ ｍｍ，支架下沉量最

大为 ３５１ ｍｍ。 压裂后，底鼓量降至 １８０ ｍｍ，底鼓相

对变化率为－５５􀆰 ２％；支架下沉量降至 ２５􀆰 ４ ｍｍ，支

架下沉相对变化率为－９２􀆰 ８％。 对比近场关键层压

裂前后工作面的底鼓量及支架下沉量之间的关系可

以看出，近场关键层压裂后工作面底鼓得到了有效

控制。
２） 对比分析 ＺＦ１４０９ 胶带巷道顶板压裂前后顶

板压裂效果的瞬变电磁云图如图 １１ 所示。 顶板压

裂前顶板岩层的电阻率为 １２ ～ ２５ Ω·ｍ 之间，压裂

后致裂层位大部分区域电阻率高达 ９０ Ω·ｍ，电阻

率大幅上升，煤层顶板上方 ５５ ｍ 范围内的顶板岩层

表现出明显的大面积高阻特性，可见压裂后致裂层

位中产生了大量裂隙，压裂效果明显。
工作面严重底鼓区域对应的支架编号大多处于

５０—１００ 号支架区域。 因此，通过采集 ５０—１００ 号

·９７·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

图 １０　 近场关键层压裂前后工作面底鼓情况

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ ｎｅａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｋｅｙ ｓｔｒａｔａ

图 １１　 近场关键层压裂前后瞬变电磁对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｋｅｙ ｓｔｒａｔａ

支架工作阻力的数据，分析近场关键层压裂前后支

架工作阻力的变化特征，如图 １２ 所示。 压裂前非来

压期间支架工作阻力为 ２５􀆰 ２ ～ ２９􀆰 ４ ＭＰａ，平均值为

２６􀆰 ９ ＭＰａ；来压期间支架工作阻力平均值为 ３５􀆰 １ ～

图 １２　 近场关键层压裂前后支架工作阻力变化特征

Ｆｉｇ． １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｋｅｙ ｓｔｒａｔａ

３７􀆰 ８ ＭＰａ，平均值为 ３６􀆰 ７ ＭＰａ；支架最大工作阻力

为 ４１􀆰 ６ ～ ４１􀆰 ９ ＭＰａ，平均值为 ４１􀆰 ７ ＭＰａ；来压范围

广，来压强度大，高支架工作阻力范围较大，造成工

作面大面积底鼓。 压裂后非来压期间支架工作阻力

２０􀆰 ６～２３􀆰 ６ ＭＰａ，平均值为 ２２􀆰 １ ＭＰａ；来压期间支

架工作阻力平均值为 ２５􀆰 ９ ～ ２８􀆰 １ ＭＰａ，平均值为

２６􀆰 ６ ＭＰａ；支架最大工作阻力为 ３１􀆰 ３ ～ ３３􀆰 ４ ＭＰａ，
平均值为 ３３􀆰 ２ ＭＰａ；来压范围及来压强度明显降

低，高支架工作阻力区范围显著下降，工作面无明显

底鼓，工作面底鼓得到有效控制。

４　 结　 论

　 　 １） 底板滑动面范围内的岩性决定了底板极限

承载力的大小，当底板载荷达到底板极限承载力时，
会造成工作面底鼓。

２） 特厚煤层综放工作面回采期间近场关键层

容易形成“悬臂梁”结构，导致工作面矿压显现强

烈，支架工作阻力在短时间内迅速升高，进而发生

底鼓。
３） 采用井下区域水力将煤层上方的亚关键层

Ⅰ及距煤层 ４０􀆰 １５ ｍ 亚关键层Ⅱ进行压裂处理，减

·０８·
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小工作面悬顶面积，降低工作面支架工作阻力。
４） 数值模拟及现场试验表明：对工作面近场关

键层压裂后，煤层顶板上方 ５５ ｍ 范围内顶板岩层的

瞬变电磁云图表现出明显的大面积高阻特性，致裂

层位中产生了大量裂隙，工作面支架工作阻力明显

降低，工作面底鼓得到有效控制。

参 考 文 献

［１］ 　 王家臣，许家林，杨胜利，等． 煤矿采场岩层运动与控制研究进展：纪念钱鸣高院士“砌体梁”理论 ４０ 年［Ｊ］ ． 煤炭科

学技术，２０２３，５１（１）：８０－９４．
ＷＡＮＧ Ｊｉａｃｈｅｎ， ＸＵ Ｊｉａｌｉｎ， ＹＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｓｔｒａｔａ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ：
ｃｏｍｍｅｍｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ４０ｔｈ ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ ｏｆ ａｃａｄｅｍｉｃｉａｎ ＱＩＡＮ Ｍｉｎｇｇａｏ＇ｓ ＂ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｂｅａｍ＂ ｔｈｅｏｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ５１（１）： ８０ － ９４．

［２］ 　 于斌，朱卫兵，高瑞，等． 特厚煤层综放开采大空间采场覆岩结构及作用机制［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１６，４１（３）：５７１－５８０．
ＹＵ Ｂｉｎ， ＺＨＵ Ｗｅｉｂｉｎｇ， ＧＡＯ Ｒｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｃｅ ｓｔｏｐｅ ｉｎ ｆｕｌｌｙ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１６， ４１（３）： ５７１－５８０．

［３］ 　 康红普，陆士良． 巷道底鼓机理的分析［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，１９９１，１０（４）：３６２－３７３．
ＫＡＮＧ Ｈｏｎｇｐｕ， ＬＵ Ｓｈｉｌｉａｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９１，１０（４）：３６２－３７３．

［４］ 　 王卫军，侯朝炯． 沿空巷道底鼓力学原理及控制技术的研究［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２００４，２３（１）：６９－７４．
ＷＡＮＧ Ｗｅｉｊｕｎ， ＨＯＵ Ｃｈａｏｊｉｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ ｄｒｉｖｅｎ
ａｌｏｎｇ ｎｅｘｔ ｇｏａｆ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３（１）：６９－７４．

［５］ 　 李胜，范超军，罗明坤，等． 综放沿空留巷底鼓变形及其控制研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０１５，２５（７）：１１６－１２２．
ＬＩ Ｓｈｅｎｇ， ＦＡＮ Ｃｈａｏｊｕｎ， ＬＵＯ Ｍｉｎｇｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ ｏｆ ｇｏｂ⁃ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｒｅｔａｉｎ ｉｎ ｆｕｌｌｙ⁃ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ⁃ｃｏａｌ
ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１５，２５（７）：１１６－１２２．

［６］ 　 肖同强，王泽源，刘发义，等． 深部强动压巷道底鼓控制机理及技术研究 ［ Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报， ２０２４，
４１（４）： ６６６－６７６．
ＸＩＡＯ Ｔｏｎｇｑｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｅｙｕａｎ， ＬＩＵ Ｆａｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｄｅｅｐ
ｒｏａｄｗａｙ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ４１ （４）： ６６６－６７６．

［７］ 　 孔恒，王梦恕，张德华． 隧道底板隆起的成因、分类与控制［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２００３，１３（１）：３３－３６．
ＫＯＮＧ Ｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇｓｈｕ， ＺＨＡＮＧ Ｄｅｈｕａ． Ｃａｕｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００３，１３（１）：３３－３６．

［８］ 　 许家林，钱鸣高． 覆岩关键层位置的判别方法［Ｊ］ ． 中国矿业大学学报，２０００，２９（５）：２１－２５．
ＸＵ Ｊｉａｌｉｎ， ＱＩＡＮ Ｍｉｎｇｇａｏ． Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０００，２９（５）：２１－２５．

［９］ 　 吴曙光． 土力学［Ｍ］ ． 重庆：重庆大学出版社，２０１６： ２４１．
［１０］ 　 张金才，张玉卓，刘天泉． 岩体渗流与煤层底板突水［Ｍ］ ． 北京：地质出版社，１９９７：１９－３２．
［１１］ 　 于斌，匡铁军，杨敬轩，等． 特厚煤层开采坚硬顶板覆岩结构及其演化特征分析［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０２３，５１（１）：

９５－１０４．
ＹＵ Ｂｉｎ， ＫＵＡＮＧ Ｔｉｅｊｕｎ， ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇｘｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈａｒｄ
ｒｏｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，５１（１）：９５－１０４．

［１２］ 　 潘俊锋，陆闯，马小辉，等． 井上下煤层顶板区域压裂防治冲击地压系统及应用［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０２３，５１（２）：
１０６－１１５．
ＰＡＮ Ｊｕｎｆｅｎｇ， ＬＵ Ｃｈｕａｎｇ， ＭＡ Ｘｉａｏｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ ｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３，５１（２）：１０６－１１５．

作者简介：　 朱志洁　 （１９８６—），男，辽宁调兵山人，博士，教授，博士生导师，主要从事矿井动力灾害等方面

的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｕｚｈｉｊｉｅ０３６＠ ｑｑ． ｃｏｍ。

·１８·


