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摘　要：为解决回采工作面推进过程中回风顺槽上隅角顶板不能及时垮落的问题，基于现场地

质力学实测和评估，采用水力压裂技术对顶板实施分段逐次压裂，现场监测结果表明，压裂后的工

作面采空区顶板能够及时分层分次垮落，上隅角悬顶面积不超过１０ｍ２，超前段巷道顶板离层和巷

道变形量在允许范围内，能够满足安全生产要求。
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１　问题的提出

　　晋煤集团赵庄二号井西翼盘区瓦斯含量大，采

煤工作面在回采过程中由于一次采高大，工作面顶

板直接冒落的矸石难以充填满采空区，顶板以一定

角度向采空区倾斜，形成悬臂梁，造成回采工作面推

进过程中回风顺槽上隅角经常会出现顶板不能及时

垮落现象，导致采空区后方悬顶面积增大容易造成

瓦斯积聚。为了让顺槽巷道顶板及时垮落，上隅角

悬顶处目前均采用爆破方法进行处理，但该方法存

在很大安全隐患。在瓦斯积聚区域进行火药爆破，
极易造成瓦斯爆炸事故，如何更高效、更安全处理上

隅角顶板成为当前急需解决的问题。
水力压裂是指裂缝由于其内部液体压力的作用

而开裂并扩展的过程，由于应用领域的不同，有时也

称作水压致裂或水力劈裂［１－３］。水力 压 裂 作 为 经 济

有效的煤矿坚硬难垮顶板控制技术，已在国外推广

应用，可弥补爆破控顶等技术的不足［４－７］。结合水力

压裂技术处 理 坚 硬 顶 板 的 实 践 成 果［８－１０］，采 用 水 力

压裂技术对赵庄二号井２３０１２回风顺槽进行水力压

裂，处理巷道顶板上隅角使其及时垮落，解决工作面

上隅角瓦斯聚集问题。

２　工程概况

　　赵 庄 二 号 井２３０１工 作 面 埋 深４８４．８１ｍ～
５１９．８５ｍ，平均深度５００ｍ左右。主采３＃ 煤层层厚

０．３５ｍ～５．７３ｍ，煤 层 顶 板 主 要 是 深 灰 色 泥 岩、砂

质泥岩和粉砂岩，局部为砂岩，图１为工作面岩层岩
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性综合柱状图。底板主要为黑色泥岩、砂质泥岩，深
灰色砂岩。煤层顶板岩层分层较少，整体性较好，顶

板岩层强度在２０．４ＭＰａ～９７．４ＭＰａ之间。

图１　工作面岩层岩性综合柱状图
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　　采用ＳＹＹ－５６型小孔径水压致裂地应力测试装

置，在直径５６ｍｍ的钻孔中选择比较完整的孔段进

行地应力测量，一 般 情 况 下 要 大 于 巷 道 跨 度 的１．５
倍～２．５倍。封孔后采用高压泵向测试段注水直至

岩石破裂，进行３～４次裂缝重张试验，记录压力数

据。采用印膜器确定初始压裂裂纹位置，将印模胶

筒上的基线和裂纹迹线描在薄膜上，以测取裂纹与

基线的夹角，根据电子罗盘北向与基线夹角和基线

与裂纹之间的夹角，便可确定裂纹的方位角。

图２　地应力测点与２３０１２巷相对位置关系
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　　图２为３组地应力测点位置，测试结果数据如

表１所示。测试结果显示，三个测点的最大水平主

应力最大值为１４．７８ＭＰａ，最小值为１３．０２ＭＰａ；最

小水平主应 力 最 大 值 为７．５８ＭＰａ，最 小 值 为６．７１
ＭＰａ，应力量值属于中等应力值，最大水平主应力方

向均为北偏东方向，应力场类型以自重应力场为主。
表１　现场测试结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 测站名称 埋深／ｍ
垂直应力

／ＭＰａ
最大水平

主应力／ＭＰａ
最小水平

主应力／ＭＰａ
最大水平

主应力方向

１ 第一测点 ４７８　 １１．９５　 １３．０２　 ６．７ Ｎ９°Ｅ
２ 第二测点 ４６９　 １１．７　 １４．７８　 ７．５８ Ｎ４６°Ｅ
３ 第三测点 ４６３　 １１．５７　 １３．１　 ７．０４ Ｎ２５°Ｅ

　　根据最大拉应力准则：当孔壁处最大拉应力σｍａｘ
达到岩石抗拉强度σｔ 时，裂缝在孔壁处起裂［１１］，即：

σｍａｘ＝σｔ　． （１）

　　σｍａｘ 与地应力大小和方向以及水压有关，由式

（１）可确定压裂参数。
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３　水力压裂方案设计及施工

３．１　压裂方案设计

依据上述工作面顶板岩层的强度、结构及其地

应力场，选择岩层孔壁完整段进行现场定向水力压

裂。压裂施工地点在２３０１２回风顺槽超前支护范围

外，第一阶段压裂施工距 离６０ｍ，第 二 阶 段 施 工 距

离１２０ｍ，第三阶 段 施 工 距 离７０ｍ，除 部 分 泥 岩 顶

板段外。
图３为２３０１２回风顺槽压裂钻孔采取双侧布置

的方式示意图。

３－ａ　平面图

３－ｂ　剖面图

３－ｃ　断面图

图３　２３０１２回风巷压裂钻孔布置示意图
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在巷道靠近煤柱侧布置两排钻孔，采用深浅孔

交错布置，深浅孔间距５ｍ。煤柱侧 钻 孔（浅 孔）布

置在顶帮连接 处 开 孔，钻 孔 直 径７５ｍｍ，钻 孔 长 度

为２０ｍ，垂直煤帮，仰角角度为７０°～８０°，孔间距为

１０ｍ；工作面 侧 钻 孔（深 孔）在 顶 板 开 孔，位 置 距 煤

柱侧巷帮１ｍ，钻孔直径７５ｍｍ，钻孔长度为４８ｍ，
钻孔平行巷道轴线方向，仰角角度为６０°，孔间距为

１０ｍ。为保证压裂效果，压裂钻孔内压裂顺序为由

内而外，每３ｍ压裂一次，每次压裂时间为３０ｍｉｎ。
同时对于４８ｍ深孔来说，孔口至孔内８ｍ范 围 内

不进行压裂，对于２０ｍ孔来说孔口至孔内７ｍ范围

内不进行压裂。压裂作业 需 超 前 回 采 工 作 面５０ｍ
以上。为保证上隅角顶板及时垮落，在切顶架支设

前将回风巷锚杆卸除螺母、锚索退锚。

３．２　现场施工工艺

顶板压裂实施分段逐次压裂法，采用膨胀型跨

式封孔器进行封孔，压裂施工工艺，见图４。

图４　施工工艺
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具体施工工艺过程为：

１）利用地质钻机、坚硬岩石专用钻头在需压裂

位置的顶板上打孔。根据封孔器的封孔直径要求，
钻头直径为７５ｍｍ。

２）封孔。根据井下施工条件，采用膨胀介质为

水、由纤维加强的橡胶材料为弹性膜的跨式膨胀型

封隔器进行压裂段封孔，见图５。

图５　跨式膨胀型封隔器封孔示意图
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　　将橡胶封孔器置于预定封孔位置，接静压水对

封孔器进行排气、试压，查看封孔器是否漏水，回水

是否通畅，保证运作正常。通过注水泵将水压入封
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孔器至１０ＭＰａ，观察钻孔并监测压力表，检验封孔

器能否保压，确保封孔器正常工作。

３）压 裂。压 裂 是 利 用 压 裂 系 统 能 够 提 供 大 流

量、高水压的泵提供高压水，然后通过超高压胶管、
无缝轻便的注水 钢 管 以 及 压 裂 钢 管 进行压裂，通过

泵的压力表或水压仪的压力曲线监测坚硬顶板的压

裂过程，顶板被高压水压裂后水压会突然下降，水泵

处于开启状态，自动增压并保压，在高压水的作用下，
坚硬顶板的裂纹不断扩展，并且不断有新裂纹产生。

现场施工过程中对每一个压裂孔详细记录了作

业时间、水压值、注水流量等重要参数，以便更好指

导下一步压裂施工。监测表明，砂岩顶板区深孔底

部压 裂 段 最 大 水 压３４ ＭＰａ，浅 孔 底 部 最 大 水 压

１８ＭＰａ。泥岩顶板孔底区域施工水压相对较小，压

裂过程最大水压值范围２０ＭＰａ～２６ＭＰａ。

４　压裂效果现场监测

４．１　上隅角垮落效果

现场观测结果表明，目前２３０１回采面已完全推过

压裂区范围（回采里程３００ｍ～６００ｍ内约２５０ｍ），上

隅角顶板先后赋存砂岩、泥岩等不同地质条件，除局

部泥岩段垮落效果不理想外，实现了悬顶面积不大

于１０ｍ２ 的技术指标。

４．２　离层监测

为充分掌握压裂区巷道围岩变形情况，从水力

压裂点开始每 隔５０ｍ布 置 一 组 离 层 仪，监 测 顶 板

离层量，其中４号板离层仪监测结果见图６。

６－ａ　２３０１２巷０２号巷道顶板离层仪监测图

６－ｂ　２３０１２巷０４号巷道顶板离层仪监测图

图６　回采过程顶板离层仪监测曲线
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　　离层仪监测结果表明，１号～３号离层仪深部最

大离层量２８ｍｍ，浅部最大离层值１２ｍｍ。第４号

离层仪受采动影响的最大启动距离１１０ｍ；回采面端

头深部最大离层量１４０ｍｍ，浅部最大离层值７２ｍｍ。
且急剧增大阶段该离层仪处于超前支护范围内。顶

板水力压裂超前施工能够满足安全生产要求。

４．３　位移监测

在超前段 每 隔３０ｍ～７０ｍ 布 置 一 组 位 移 测

站，监测巷道围岩变形量，其中２３０１２巷４号巷道表

面位移测站的监测结果见图７。

图７　回采过程回风巷道位移监测曲线
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　　巷道表面位移监测得出，工作面回采过程中，巷
道两帮最大 移 近 量 为３８５ｍｍ，顶 底 板 最 大 移 近 量

２７５ｍｍ，且变形急剧增大阶段处于巷道超前支护范

围内。整体上２３０１２巷回采面端头巷道宽度不小于

４　０００ｍｍ，高度２　５００ｍｍ～３　０００ｍｍ，完全能够满

足安全生产要求。
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５　结论

　　１）针对赵庄二号井回采工作面推进过程中回风

顺槽上隅角顶板不能及时垮落的问题，并基于现场

地质力学测试和评估，设计了水力压裂方案和施工

工艺。

２）现场监测表明，水力压裂后的工作面悬顶面

积不大于１０ｍ２，说明采用采用水力压裂技术 对 顶

板实施分段逐次压裂，可以有效解决回风顺槽上隅

角顶板不能及时垮落的问题。

３）巷道围岩变形监测结果表明，水力压裂技术

不但能控制巷道上隅角的悬顶面积，而且能满足回

采巷道超前段在服务期限内对安全生产的要求。
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