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区段大煤柱水力压裂切顶护巷技术研究

司瑞江ꎬ李飞鹏ꎬ赵璐璐ꎬ许利军ꎬ冯恒星
(山西晋煤集团赵庄煤业有限责任公司ꎬ山西 长治　 ０４６６０５)

摘　 要:针对工作面回采过程中沿空留巷围岩应力高、蠕变变形大的难题ꎬ以赵庄矿井 １３０９ 工作面为

研究背景ꎬ用理论计算的方法开展了沿空留巷区域围岩结构力学分析ꎬ并提出了适用于该矿井的顶板

双向水力压裂护巷工艺和效果检测方法ꎮ 研究结果表明:１３０９２ 巷道变形程度由煤体单轴抗压强度、
煤层埋深、顶板岩梁强度共同决定ꎬ在以上因素的叠加作用下采空区侧向顶板挤压煤柱ꎬ煤柱塑性区

范围扩大ꎬ侧向应力向煤柱深部转移ꎬ顶板断裂前煤柱内弹塑性过渡区域垂直应力达到最大值ꎬ受侧

向应力峰值影响 １３０９２ 巷道发生强烈蠕变变形ꎬ巷道断面维护困难ꎻ通过在 １３０９１ 巷道布置双向水力

压裂孔ꎬ提前弱化顶板ꎬ破坏其应力传递和能量积聚的条件ꎬ有效地进行了人为断裂线的预制ꎬ并改善

断裂线在煤柱上方的倾向位置ꎬ减缓了煤柱受挤压程度ꎻ在巷道上方施工的水力压裂孔能够有效促使

关键岩块 Ｂ 回转下沉ꎬ减小了 １３０９ 工作面侧向悬顶的长度ꎬ垮落的关键岩块 Ｂ 能够较好地对高位岩

层形成支承作用ꎻ在施工水力压裂孔后相应区域巷道变形量缩小 ４０％ꎬ煤柱边界区域微震事件数和

微震能量值均有大幅度减小ꎬ保证了沿空巷道在回采期间的围岩稳定性ꎮ 该研究成果探索了顶板水

力压裂护巷在晋煤矿区应用的可行性ꎬ并为类似矿井条件下开展压裂工艺提供了工程指导ꎮ
关键词:切顶护巷ꎻ区段大煤柱ꎻ水力压裂ꎻ围岩应力ꎻ沿空留巷
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ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ａｒｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉ￣
ｔｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ
Ｓｈａｎｘｉ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｍｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｏｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙꎻ ｗｉｄｅ ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒꎻ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇꎻｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｓｓꎻｇｏｂ ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｄｒｉｖｅｄ

０　 引　 　 言

留设煤柱一直是煤矿中传统的护巷方法ꎬ依据

矿井受通风、防灭火、矿压的影响ꎬ煤柱留设宽度各

不相同[１－３]ꎻ高瓦斯矿井留设大煤柱虽能有效抑制

采空区瓦斯等有害气体向下个工作面运移ꎬ但未能

充分利用上工作面侧向卸压区ꎬ沿空巷道将受本工

作面和下工作面两次采动超前应力的影响ꎬ同时还

承受侧向采动应力的影响[４－６]ꎬ导致沿空巷道出现

强烈蠕变变形现象ꎬ巷道变形大、扩修任务重、巷道

维护费用高、影响正常生产ꎮ 针对具体矿井的特定

煤层ꎬ受赋存条件和煤层及顶底板力学特性影响ꎬ只
能通过后期开展相应工序改善沿空巷道矿压显现程

度ꎬ弱化沿空巷道变形[７－９]ꎬ以实现减弱动载与工作

面上部静载的叠加效应ꎬ降低冲击危险ꎮ 而针对高

瓦斯矿井软煤、坚硬顶板、大埋深、宽煤柱条件下沿

空巷道变形机理及防治措施鲜有研究ꎬ因此笔者以

晋煤集团赵庄煤业 １３０９ 工作面区段煤柱为背景ꎬ在
分析顶板断裂结构与煤柱应力关联性的基础

上[１０－１２]ꎬ针对矿井瓦斯涌出量大、瓦斯浓度高地质

条件特点ꎬ同时考虑到顶板爆破与工作面回采存在

交叉作业ꎬ提出区段大煤柱顶板水力压裂护巷工艺ꎮ

１　 沿空留巷围岩结构力学分析

针对长壁回采工作面ꎬ运用屈服线分析法推断

顶板屈服破坏线ꎮ 在回采初期顶板将形成“Ｏ－Ｘ”
断裂ꎬ在工作面后续回采过程中ꎬ工作面前方及侧向

将形成内应力场和外应力场ꎬ工作面侧向顶板结构

和垂直应力分布如图 １ 所示ꎮ
煤层在受载过程中产生塑性区ꎬ而内应力场通

常分布于该区域内[１３]ꎬ在考虑煤层压缩的条件下ꎬ
塑性区各点的垂直应力表达式为

σｙ ＝ σｅ＋
Ｃ
ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ １＋ αｘ

ｈ－αｘ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２γ
α

(１)

式中: σｙ 为塑性区各点垂直应力ꎻ σｅ 为煤层单向抗压

强度ꎻ Ｃ 为煤层与顶底板间的黏聚力ꎻｆ 为煤体坚固性

系数ꎻ ｈ 为煤层的开采厚度ꎻ α 为煤层压缩角ꎻｘ 为深入

Ｋ—应力集中系数ꎻγ—上覆岩层平均容重ꎻＨ—埋深

图 １　 回采工作面侧向的应力分布

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

煤壁距离ꎻｘ０为支承压力最大值深入煤壁距离ꎮ
采空区边界顶板断裂前ꎬ在弹塑性区交界处的

支承压力达到最大值ꎬ即当 ｘ ＝ ｘ０ 时ꎬ
σｙ ＝ＫｍａｘγＨ (２)

其中: Ｋｍａｘ 为煤层最大应力集中系数ꎮ 将此条

件代入式(１)即可求得塑性区范围 ｘ０ 的表达式为

ｘ０ ＝
ｈ
α

１－ａｋ
－２γ
α( ) (３)

其中: ａｋ 为最大支承压力与煤层强度条件间的

关系系数ꎬ其表达式为

ａｋ ＝
ＫｍａｘγＨ

σｅ＋
Ｃ
ｆ

(４)

可以看出ꎬ埋深 Ｈ 及最大应力集中系数 Ｋｍａｘ 越

大ꎬ则塑性区范围越大ꎮ σｅ 越小ꎬ ｘ０ 越大ꎮ
综合以上分析可得ꎬ在一定采深和既定煤层条

件下ꎬ塑性区范围与煤层开采厚度 ｈ 成正比ꎮ 内应

力场的具体界限由岩梁强度和断裂所必需的钳固力

决定ꎬ岩梁质量越大ꎬ强度越高ꎬ断裂所必需的钳固

力越大ꎬ塑性区范围越大ꎮ 侧向顶板断裂前将在煤

柱弹塑性区交界位置形成侧向峰值应力ꎬ且在该阶

段沿空巷道受侧向应力的影响ꎬ将产生大变形ꎬ巷道

断面收缩ꎻ因此为缓解沿空巷道变形ꎬ应在回采巷道

开展 切 顶 护 巷 工 艺ꎬ 旨 在 通 过 减 小 塑 性 区 宽

度[１４－１５]ꎬ弱化侧向采动应力向沿空巷道转移ꎬ改善
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沿空巷道的应力环境ꎮ

２　 １３０９ 工作面侧向矿压显现情况

２.１　 １３０９工作面基本概况

１３０９ 工作面开采 ３ 号煤层ꎬ煤层平均厚度为

４.９３ ｍꎬ工作面走向长度为 ２ ７５３ ｍꎬ倾向长度为 ２１９
ｍꎬ埋深 ７００ ｍ 左右ꎬ１３０９ 工作面布置如图 ２ 所示ꎮ
由煤炭科学技术研究院有限公司测定的物理力学参

数报告显示 ３ 号煤层单轴抗压强度为 ８.４８８ ＭＰａꎬ顶
板中存在单轴抗压强度大于 ６０ ＭＰａ 的粉砂岩ꎮ

图 ２　 １３０９ 工作面布置

Ｆｉｇ.２　 Ｎｏ.１３０９ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｌａｙｏｕｔ

由煤层、顶板的赋存条件和物理力学参数可得ꎬ
煤层强度 σｅ 小ꎬ顶板坚硬不易垮断ꎬ且煤层埋深 Ｈ
大ꎬ煤层采厚 ｈ 大ꎮ 结合式(３)和式(４)可知ꎬ煤层

及顶板属性导致图 １ 中塑性区范围 ｘ０ 大ꎬ促使 １３０９
工作面采空区边界采动应力向 １３０９２ 巷转移ꎬ不利

于该巷道断面维护ꎻ即采空区外侧应力场分布范围

在基本顶断裂前达到最大ꎬ断裂完成后基本顶压力

向内应力场转移ꎬ压力高峰值将降低ꎻ同时在基本顶

岩梁断裂前ꎬ压力在断裂线附近的集中ꎬ导致本巷道

和沿空巷道均出现大变形ꎻ赵庄矿区段煤柱留设宽

度为 ５５ ｍꎬ煤柱宽度大ꎬ其内部将存在弹性核区ꎬ将
对采场附近顶板产生强有力支承ꎬ而悬空顶板进一

步挤压煤柱ꎬ侧向应力不断向沿空巷道方向积聚ꎬ导
致 １３０９２ 巷出现大变形现象ꎮ
２.２　 １３０９工作面回采过程中矿压显现情况

１３０９２ 巷在 １３０９ 工作面回采过程中作为本工

作面辅助运输巷ꎬ在 １３１０ 工作面回采过程中作为该

工作面回风巷ꎬ其断面的维护对后期的通风、行人、
运输等至关重要ꎮ 在 １３０９２ 巷 １３ 号联络巷采用十

字布点法设置 １ 号巷道变形监测点ꎬ１３０９ 工作面回

采初期受侧向采动应力影响ꎬ１３０９２ 巷出现了蠕变

大变形ꎬ１ 号测点巷道变形统计如图 ３ 所示ꎬ测点位

置顶底板移近量约 ２ ｍꎬ两帮移近量约 １.５ ｍꎮ 工作

面相对测点－５０ ~ ２００ ｍꎬ１３０９２ 巷产生剧烈变形ꎬ原
因为煤柱区域顶板未能及时垮落ꎬ悬顶受上覆岩层

载荷作用ꎬ对煤柱进行挤压ꎬ导致沿空巷道变形较为

剧烈ꎮ 伴随工作面持续回采顶板沿侧向断裂线断裂

后ꎬ断裂顶板在煤柱边缘侧形成搭接结构ꎬ减轻煤柱

受载荷程度ꎬ沿空巷道变形减缓ꎮ

图 ３　 １３０９２ 巷 １ 号测站围岩变形量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ.１
ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ.１３０９２ ｒｏａｄｗａｙ

利用 ＫＪ７６８ 微震监测系统对区段煤柱侧顶板局

部破裂进行了定位ꎬ可看出在煤柱区域顶板范围内

存在大量微震事件(图 ４)ꎬ表明该区域顶板破裂活

动较为密集ꎻ在微震事件能量上则表现为:每天微震

事件能量较大值处于 ５０~６０ ｋＪꎬ绝大部分微震事件

能量处于 ２５~３５ ｋＪꎬ表明顶板断裂过程通常释放大

量能量ꎬ对工作面的通风行人造成了重大隐患ꎬ对
１３１０ 工作面后续回采产生了制约ꎮ

图 ４　 未施工顶板水力压裂区段微震定位

Ｆｉｇ.４　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｒｏｏｆ

３　 １３０９１ 巷顶板水力压裂孔施工设计

为有效改善 １３０９ 工作面采空区侧顶板覆岩结

构ꎬ缩减塑性区发育范围ꎬ缓解煤柱承受的压力ꎬ进
而减缓 １３０９２ 巷巷道变形ꎬ因此在 １３０９１ 巷 １０ 号联

络巷至 ７ 号联络巷区域布置钻孔ꎬ以破坏区段煤柱

侧顶板的完整性ꎬ沿煤层走向方向在顶板内预制断

裂线ꎬ该断裂线位置处于内外应力场边界上ꎬ在工作

面回采后ꎬ利用基本顶来压作用ꎬ促使顶板水力裂隙
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逐步发育、贯通ꎬ促使关键块 Ｂ(图 １)尽快形成ꎬ并
搭接在采空区内矸石上ꎬ减缓侧向峰值应力向沿空

巷道转移ꎬ减弱 １３０９２ 巷变形ꎮ
３.１　 顶板水力压裂裂纹扩展

１３０９１ 巷顶板水力压裂首先采用定向刀具进行

预制裂隙ꎬ目的是在顶板岩层中预制楔形尖端ꎬ为后

续高压注水形成应力集中区域创造条件ꎬ预割横缝

如图 ５ 所示ꎮ 在高压注液过程中预割横缝楔形尖端

位置处形成高度应力集中ꎬ顶板裂隙逐步扩展ꎬ并与

相邻钻孔水力压裂钻孔裂隙贯通ꎬ为后期顶板在采

动应力下顺利垮落创造条件ꎬ裂隙扩展如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 顶板预割横缝示意

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅ－ｃｕｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅａｍ ｏｎ ｒｏｏｆ

图 ６　 裂隙扩展示意

Ｆｉｇ.６　 Ｆｉｓｓｕｒｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

３.２　 压裂参数设计

由于岩体断裂韧度参数的不确定性ꎬ所需注水

压力可根据岩体抗拉强度极限值确定ꎬ定向裂缝在

如下压力条件下产生:
Ｐ＝ １.３(Ｐ∗

Ｚ
＋Ｒｒ) (５)

式中:Ｐ∗
Ｚ 为岩体应力ꎬ受深度、所处煤层及邻近煤

层的开采历史、开采地质条件等的影响ꎬ一般以自重

应力计算ꎻＲｒ 为岩石极限抗拉强度ꎻＰ 为裂隙扩展

所需要的压力ꎮ
１３０９ 工作面埋深 ７００ ｍ 左右ꎬ Ｐ∗

Ｚ 取 １７.５ ＭＰａꎬ
根据 力 学 参 数 报 告 砂 岩 极 限 抗 拉 强 度 Ｒｒ 取

３.９３ ＭＰａꎬ则通过计算得到该岩层所需注水压力为

２７.８６ ＭＰａꎬ实际施工中注液压力达到 ３０ ＭＰａꎮ
晋煤集团类似矿井顶板水力压裂有效半径为

５~８ ｍꎬ因此在赵庄煤业 １３０９１ 巷每 １５ ｍ 布置 １ 排

钻孔ꎬ每排布置 ２ 个钻孔ꎬ其中单次压裂孔和双次压

裂孔各 １ 个ꎬ钻孔直径为 ４８ ｍｍꎬ压裂孔布置如图 ７
所示ꎬ其中单次压裂孔垂直于煤柱ꎬ致裂顶板上方的

中细砂岩ꎬ考虑到煤层强度较低、顶板硬度高、埋深

大等客观条件ꎬ钻孔终孔位置设计需避免由终孔位

置过浅导致煤柱对顶板的支撑力不足诱发 １３０９１ 巷

变形ꎬ同时为回避由终孔位置过深导致的不能有效

实现 １３０９ 工作面采空区边界顶板的回转、下沉和触

矸ꎬ因此单次压裂钻孔水平方向延伸至煤帮以里 １１
ｍꎻ该类钻孔旨在通过高压水的作用在顶板范围内

形成连贯裂隙ꎬ在工作面回采期间利用采动应力促

使预制裂隙不断发育ꎬ形成工作面侧向断裂线(图
８)ꎬ减小采空区顶板对煤柱的挤压作用ꎬ促使关键

块 Ｂ 的回转下沉ꎻ双次压裂孔方位角平行于巷道ꎬ
压裂巷道上方中细砂岩和中砂岩ꎬ旨在回采结束后

促使巷道上方顶板尽快下沉ꎬ并进一步促进关键岩

块回转、下沉ꎬ同时减少采空区侧向悬顶ꎬ弱化煤柱

受挤压的程度ꎬ最终减缓 １３０９２ 巷变形ꎬ实现切顶护

巷的目的ꎮ

图 ７　 压裂孔布置示意

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｈｏｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图 ８　 煤柱弹塑性区分布示意

Ｆｉｇ.８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒｓ
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４　 巷道顶板水力压裂效果分析

为有效分析顶板水力压裂效果对沿空巷道断面

的维护情况ꎬ在 １３０９２ 巷 ８ 号联络巷设置 ２ 号巷道

变形监测点ꎬ巷道变形监测曲线如图 ９ 所示ꎮ 水力

压裂区段煤柱侧微震事件定位如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 水力压裂区域变形监测点巷道变形量

Ｆｉｇ.９　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ａｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ａｒｅａ

图 １０　 水力压裂区段微震事件定位

Ｆｉｇ.１０　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

通过图 ９ 可以看出沿空巷道变形量大幅减小ꎬ
巷道变形较大的阶段主要集中在相对工作面－５０ ~
１７３ ｍ 位置ꎬ顶底板移近量由 ２ ｍ 缩减到 １.１ ｍ 左

右ꎬ两帮移近量由 １.５ ｍ 缩减到 ０.５５ ｍ 左右ꎬ有效减

少了巷道断面变形ꎮ 通过图 １０ 可看出顶板施工水

力压裂后ꎬ煤柱边缘侧产生预制裂隙ꎬ在工作面回采

前后ꎬ顶板沿预制裂隙发育ꎬ避免煤柱上方顶板能量

聚集ꎬ而在微震事件中则表现为事件数减少ꎻ同时每

天微震事件能量最大值处于 ５０ ｋＪ 以下ꎬ绝大部分

微震事件能量处于 ２０~２５ ｋＪꎬ表明水力压裂孔的施

工能够有效地避免煤柱上覆顶板断裂跨度大、断裂

释放能量多ꎮ 通过分析煤柱区域顶板断裂位置、微

震定位密集程度和施工区域巷道围岩变形量可得ꎬ
在 １３０９１ 巷施工的顶板水力压裂切顶护巷工艺取得

了较好的应用效果ꎮ

５　 结　 　 论

１)１３０９２ 巷变形剧烈的原因为 ３ 号煤层顶板厚

且强度高、煤层软、埋深大ꎬ在以上因素的叠加下ꎬ采
空区侧向顶板挤压煤柱ꎬ致使煤柱范围内塑性区范

围大ꎬ在顶板断裂前煤柱弹塑性交接区域应力达到

最大值ꎬ１３０９２ 巷受侧向采动应力的影响ꎬ发生强烈

蠕变变形ꎬ导致巷道断面维护困难ꎮ
２)通过在 １３０９１ 巷施工顶板水力压裂孔ꎬ有效

地进行人为断裂线的预制ꎬ并通过改善断裂线位置ꎬ
减缓了煤柱受挤压程度ꎬ同时在巷道上方施工的水

力压裂孔能够有效促使关键岩块 Ｂ 的回转下沉ꎬ同
时减小了 １３０９ 工作面侧向悬顶的长度ꎮ

３)通过双向水力压裂孔的施工有效改善了

１３０９２ 巷围岩应力分布ꎬ通过巷道变形量监测和煤

柱区域顶板微震事件和能量特征分析ꎬ验证了切顶

护巷的应用效果ꎬ并为晋城矿区类似矿井切顶护巷

施工提供了工程指导ꎮ
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