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Study on hydraulic fracturing effect of directional long 
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Abstract
In the process of production of Huangbaizi Coal Mine, the working face is affected by the activity of adjacent mined-out area and 
hard rock strata on the overlying roof, resulting in strong mine pressure, leading to excessive stress concentration and large roadway 
deformation in the return roadway and belt roadway of 0213 Upper 202 comprehensive mining face.The research results and methods 
have certain guiding significance for other mine hydraulic fracturing process.
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摘　要

黄白茨煤矿生产过程中在工作面受临近采空区和上覆顶板坚硬岩层活动影响，形成强矿压，导致0213上202综采工作面回风
巷和胶带巷超前应力集中、巷道变形较大。为治理上覆坚硬顶板无法正常垮落引发的次生灾害，拟采用定向长钻孔水力压
裂技术进行顶板弱化，分析了水力压裂层位选择、压裂参数选择，制定水力压裂措施，采用压裂曲线、内窥监测、宏观考
察等多种措施进行压裂效果考察。研究成果和研究方法对于其他矿井水力压裂工艺具有一定指导意义。
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1 引言

矿井坚硬复合顶板开采过程中，伴生顶板灾害问题比

较多。矿井坚硬顶板引发采面无法正常垮落、巷道围岩变形

严重等问题，严重制约矿井安全生产。顶板岩层厚度大、应

力高、难垮落时工作面开采共性问题，容易引发冲击地压、

巷道变形等问题，因此必须采用一定措置对坚硬顶板进行弱

化处理。针对坚硬顶板治理问题，我国专家学者进行了大量

研究，刘甲采用长钻孔水力压裂技术进行对高瓦斯矿井上覆

坚硬顶板进行压裂，提高瓦斯抽采效率，取得良好效果 [1]；

吴东园针对综采工作面坚硬顶板端头悬空位置进行水力压

裂，有效控制端头巷道围岩变形严重问题，取得良好效果 [2]；

杜志伟提出应用定向长钻孔水力压裂技术治理煤层坚硬顶

板引发的顶板问题，进行现场应用研究，取得良好效果 [3]。

其他专家学者分别针对水力压裂技术在煤矿生产中应用问

题展开研究，分别取得丰硕成果。黄白茨煤矿下部开采过程

中存在坚硬顶板引发的巷道变形严重问题，为控制顶板灾害

事故发生，现采用区域定向长钻孔水力压裂工艺对坚硬顶板

进行压裂。
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2 工程概况

黄白茨煤矿 0213 上 202 综采工作面 13 上 2 煤层，煤层平

均厚度 1.40m，顶板岩性为砂质页岩，底板以泥岩为主，工

作面采用走向长壁综合机械化开采，一次采全高。综合分析

该工作面开采煤层直接顶板厚度大、坚硬强度高，为厚硬难

垮类型顶板。为控制坚硬顶板产生的矿压对留巷的破坏，需

采取措施控制应力向留巷传递，拟采用水力压裂技术控制上

覆岩层水平运移。

3 水力压裂技术原理

3.1 水力压裂原理
水力压裂技术主要以水为介质，通过在岩层钻孔局部

注入高压水，岩体在流体自由应力作用下产生裂纹，随着压

力的持续，裂隙不断发育，达到对目标岩体破碎的作用。研

究表明：水力压裂过程中产生多向自由应力可有效压裂坚硬

顶板产生的高应力区。采面回采过程中，顶板来压后质地较

软的岩层容易垮落，坚硬顶板无法正常破碎，因此产生应力

集中区；无法正常垮落的坚硬顶板垮落周期具有不确定性，

因此形成不可控危险源。水力压裂工艺的高压水对坚硬顶板

形成的高应力区进行压裂、破碎，从而达到高应力区卸压的

作用，保证采空区顶板在合理周期范围内正常垮落，最终保

护周围巷道。

3.2 压裂工艺
水力压裂技术治理顶板问题技术工艺主要包括：关键

层位选择、水力压裂参数钻测、压裂区水力压裂的实施。关

键层位一般分布在硬度较大的砂岩层。

3.2.1 关键层位选择
关键层即上覆岩层中高应力集中岩层，因此该层具有

骨架结构作用，通过理论技术确定关键层，并对关键层进行

压裂、卸压，压裂效果最佳。因此正确判断关键层对于水力

压裂实施有效性至关重要。

计算关键层上载荷

由组合梁原理，可导出作用在第 1 层硬岩层上的载荷

为 [9-10]：
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依据岩层力学特性，主要为裂隙带。由于岩层为沉积岩，

计算从第 n 层对第 m 层的竖向载荷，如果上一层载荷小于

下一层，满足强度要求，计算公式如下：

1m n m nq q+ <                          （2）

由此推断，n 层为关键层，即坚硬岩层。

3.2.2  水力压裂参数计算
确定水力压裂参数主要考虑应力装填、岩体力学参数、

地应力等，根据基础环境参数确定水力压裂压力参数 Pk，

计算公式如下：

0k 3 PP tHh −+−= σσσ                      （3）

式中：

σh—最小主应力，MPa；

σH—最大主应力，MPa；

σt—抗拉强度，MPa；

P0—孔隙压力，MPa；

Pw=Pk+PH+Pr                                 （4）

式中：

PH—压裂管路液柱压力，PH=ρgH， MPa；计算取 0.29；

ρ—压裂液密度，kg/m3；取 1000；

g—重力加速度，N/kg；取 9.8；

H—压裂管路高程差，钻孔终孔标高减去开口标高，m；

取 20；

Pr—压裂液沿程摩阻，Pr=Lλ1；取 0.67 ～ 5.7；

L—管路长度，m；取 50 ～ 150；

λ1—摩阻系数，MPa/m；取 0.0067。

代入公式：Pw=16.39 ～ 21.42MPa。

依据压裂目标煤岩层预估的压裂影响范围孔隙体积，

考虑压力水漏失，按式（5）估算压裂水量。

V 水 =0.01V 体 λ2λ3                           （6）

式中：

V 水—压裂水量，m3；

V 体—压裂影响范围煤岩体积，m3；

λ2—顶底板岩层吸水系数，λ2 取值 1；

λ3—煤层质密，煤层坚硬时吸水系数，λ3 取值 0.1；

3.2.3 施工工艺
主要设备见图1所示，水力压裂设备主要包括控制中心、

大流量压裂泵组、压裂串、封孔器即综合参数监测系统。定

向水平孔按照钻孔设计参数，采用定向钻机钻孔。

图 1  定向水平孔原位水力压裂示意图

4 水力压裂应用及效果考察

4.1 水力压裂施工
利用 0213 上 202 运巷内现有硐室，初步设置 1 个综合钻

场，共 4 个定向长钻孔，依次扰乱工作面来压步距进一步

控制来压强度。运巷厚硬顶板切顶护巷钻孔布置如图 3.3 所

示。其中，1#、4# 位于 02 工作面侧，与柔膜挡墙水平距离

为 30m 与 25m，垂高位于煤层顶板以上 10m。2#、3# 位于

1#、4# 钻孔内侧，与 02 运巷水平距离为 60m，垂高位于煤
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层顶板以上 10m。打钻时需要考虑实际揭露的顶煤厚度。

各钻孔参数如下采用水平后退式分段压裂方式，分段

压裂距离 30m 左右，分段压裂时间不小于 30min。压裂泵

施工排量 1.5m³/min。各钻孔参数如表 3.1。

表 1 钻孔参数

钻孔

编号

设计长

度 /m
拐弯

长度
水平位置

终孔高度

（煤上）/m
压裂间距

/m

1# 558 138 距柔膜墙 30m 10 21

2# 531 132 距柔膜墙 60m 10 21

3# 447 138 距柔膜墙 25m 10 21

4# 495 132 距柔膜墙 60m 10 21

4.2 效果考察

4.2.1 内窥监测
本次使用的内窥设备为光纤内窥仪，具有煤安标志，

该设备满足煤矿井下使用要求。设备自带光源，使用灵活，

窥视的结果解像度更高，清晰度高。观测结果包括钻孔全景

和前视两种场景。压裂钻孔内部水力压裂区域出现局部裂

隙，产生裂隙主要为沿着钻孔轴向裂隙，部分法向裂隙向四

周蔓延。

4.2.2 压力曲线
对压裂期间压裂段水压和流量统计分析，统计结果。

整体压力稳压维持在 19 ～ 35MPa, 每段压裂曲线都会

有一个起压过程，当压力达到岩石起裂点后便会骤变，压力

的变化也证明岩石内部产生了新的裂缝，随后稳定在一个

波动较小的状态，即稳压状态，稳压阶段压力为波动状态，

由于此时岩体内裂隙呈蠕变状态发育，且不断向外扩展，因

此曲线呈锯齿状。压裂过程中出现水压波动较大点为较大裂

隙突变点，为某个点存在不均匀介质产生的大型裂隙发育所

致。压裂曲线保压状态波状曲线说明高压水形成的应力一直

在做功。

4.2.3 宏观观测
对压裂保护区和未压裂保护区域顶板情况进行对比观

测。压裂保护区巷道变形较小，未出现明显垮落、破碎现象。

未压裂区域留巷变形严重，巷道破碎范围比较大。

5 结语

黄白茨煤矿 0213 上 202 综采工作面采用沿空留巷工艺开

采，为防治采面回采完毕上部坚硬顶板对留巷围岩稳定性影

响，采用定向长钻孔水力压裂工艺进行治理，对定向长钻孔

水力压裂工艺实践应用进行深入研究，得到以下结论：

（1）0213 上 202 综采工作面采用沿空留巷开采，不

采取措施回采完毕后留巷变形严重，主要为上覆坚硬顶板

影响；

（2）采用水力压裂技术治理 0213 上 202 综采工作面留

巷变形问题，提出关键层理论确定压裂层位，针对压裂层岩

性确定水力压裂参数，详述了压裂工艺；

（3）通过内窥、压裂曲线、宏观对比观测对压裂效果

进行监测，内窥监测确定了压裂区孔壁裂隙，压裂曲线监测

对压裂过程进行动态观测，巷道宏观观测可直观监测压裂

成果。

黄白茨煤矿 0213 上 202 综采工作面定向长钻孔水力压裂

技术应用研究成果对于其他矿井顶板问题的治理具有一定

指导意义。
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