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Abstract
The 0213 upper 202 fully mechanized mining face of Huangbaici Coal Mine adopts the technique of leaving roadway along the goaf 
for mining. In order to prevent the destructive effect of strong dynamic pressure on the roadway after mining, hydraulic fracturing 
technology is used to cut the overlying hard roof slab. To ensure the reliability of the hydraulic fracturing cutting technology 
developed, numerical simulation research was conducted. FLAC3D simulation results showed that the optimal cutting angle for the 
transportation trench cutting of the  0213 upper 202  working faces using the long borehole hydraulic fracturing cutting technology was 
45 °. Hydraulic fracturing measures were developed, and four fracturing boreholes were designed with a fracturing layer at a depth of 
10m from the coal seam roof. The research results and methods have certain guiding significance for the application of hydraulic roof 
cutting technology in other mines.
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摘  要

黄白茨煤矿0213上202综采工作面采用沿空留巷技术进行开采，为防止采面回采后强动压效应对留巷产生的破坏效应，采用
水力压裂技术对上覆坚硬顶板进行切顶。为保证制定的水力压裂切顶技术可靠，进行数值模拟研究，FLAC3D模拟结果表
明：采用长钻孔水力压裂切顶技术对0213上202工作面运输顺槽切顶最佳切顶角为45°，制定水力压裂措施，设计压裂钻孔4
个，压裂层位为煤层顶板10m位置。研究成果和研究方法对于其他矿井水力切顶技术应用具有一定指导意义。
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1 引言

近年来，随着工程技术不断发展，无煤柱沿空留巷开

采技术逐步成熟。沿空留巷通过对上一采面运输顺槽进行维

护，作为下一采面回风顺槽，开采面和备采面之间不留煤柱，

大大提高煤炭资源开采率。开采区域顶板坚硬，采面上部采

空区垮落会形成强矿压效应，导致留巷围岩失稳。顶板水力

压裂技术以水为介质，高压水对坚硬顶板版进行切顶，可以

有效控制矿压灾害。针对水力压裂切顶技术，我国专家学者

进行了大量研究，王华针对干河煤矿工作面切顶技术展开研

究，提出长钻孔水力压裂技术应用，取得良好效果；史刘飞

采用短孔压裂技术对总采面上部坚硬顶板进行卸压，卸压效
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果良好。聂嘉汾 , 张海东针对不同切顶角度下围岩动力进行

理论研究，确定最优切顶角度，为水力压裂技术工程应用具

有一定理论意义。其他专家学者分别针对水力压裂切顶技

术进行了深入研究，分别取得丰硕成果。黄白茨煤矿 0213 上

202 工作面运输顺槽作为留巷，顶板坚硬，为防治采面回采

完毕后垮落强动压现象对破坏留巷，拟采用水力压裂技术进

行顶板切顶，为确定切顶角度，采用软件 FLAC3D 进行围岩

稳定性模拟研究 [1]。

2 工程概况

0213 上 202 综采工作面距地表垂深约 170~185m；0213

上 202 综采工作面北为井田西北边界煤柱；东部为已经准

备的 0213 上 206 综采工作面，南部为 1312 轨道上山、1311

皮带上山开拓巷道，西部为 F22 正断层及保护煤柱 [2]。

0213 上 202 综采工作面位于 13 上 2 煤层，与上部 12 煤

层距离为 6.82~20.30m，平均距离为 14.38m。0213 上 202

综采工作面两巷编录厚度为 1.2-1.86m，大部分 1.40m，为

中厚层煤，煤层较稳定。

煤层结构较简单，夹矸一般为 1 层或不夹矸，夹矸岩

性多为炭质泥岩、粘土岩和泥岩。顶板岩性多为砂质泥岩及

泥岩，少数钻孔可见粉砂岩和细砂岩，厚度为 0.4~9.3m。

底板岩性以泥岩为主，有少量的炭质泥岩及粘土岩，厚度为

0.19~5.54m。

黄白茨煤矿 0213 上 202 综采工作面采用走向长壁、综合

智能化、一次采全高、全部垮落采煤法，采用全部垮落法控

制顶板，采空区顶板随支架前移自行垮落充填。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，制约工作面安全生产，为有效保障

工作面初采厚硬顶板分层有序及时垮落，消除工作面厚硬顶

板大面积悬顶隐患，及大面积突发垮落引发的顶板灾害，有

效控制厚硬顶板沿空留巷强烈动压导致的留巷变形破坏。

3 数值模拟研究

拟采用水力压裂技术对坚硬顶板进行切顶处理，为提

高保证切顶措施有效性，采用数值模拟研究确定切顶角度。

3.1 力学模型
坚硬顶板视为两端固支 " 梁 " 结构，分析模型见图 2。

顶板切顶弱化后，如图 3，可将其视为 " 楔形 " 岩层体，将

“楔形”岩层体单独取出简化为物理模型。在弱化面位置岩

体中以弱化面线为对角线取微元体，软弱面处微元体正应力

σ 和切应力 τ 为：

( ) ( )

( )

1 1 cos 2
2 2
1 sin 2
2

h v h v

h v

σ σ σ σ σ θ

τ σ σ θ

 = + − −  
 
 = − −
  

式中： hσ —微元体受到的水平应力，m； vσ —微元体

受到的垂直应力，m；θ—软弱面倾角，(° )。

图 2 固支“梁”结构分析模型

图 3 “楔形”岩层体物理模型

3.2 数值模拟
采用数值模拟方法进行研究确定 0213 上 202 工作面运输

顺槽合理钻孔倾角，采用数值模拟方法进行研究。基于现场

工程地质条件，采用 FLAC3D 软件建立长 423m，宽 100m，

高 100m 计算模型，本模型共计 321903 个实体单元，56820

个结构单元。同时标定水力压裂所产生的软弱面，对模型顶

部施加原岩自重应力，底部进行全约束，其余四面只施加水

平方向约束。各岩煤层采用摩尔库伦理论分析。对模型顶部

施加 10MPa 的应力，模拟上覆岩层自重，通过改变不同钻

孔倾角，弱化切顶区域，获得巷道与采空区所受的最大主应

力与最大位移分布情况 [3]。

图 4 对比了在不同钻孔倾角下的工作面顶板及煤柱应

力情况预计位移情况。可知，当钻孔倾角为 35°时，巷

道非工作帮应力集中明显，最高达 32~34MPa，大范围的

应力集中使巷道非工作帮产生大变形，巷道位移量最高达

1200~1500mm。当钻孔倾角逐渐增大至 55°时，该应力集

中现象逐渐减弱至 10~12.5MPa，巷道最大位移量降低至

500~600mm，切顶效果较好。当钻孔倾角为 35°时，上覆

岩层中部优先接触底板，工作面两端仍存在空区，切顶效果

较差。当钻孔倾角增大至 45°时，上覆岩层位移量逐渐向

巷道侧转移，且顶板与底板接触较好，未存在空区。直至倾

角增加到 55°后，巷道侧空区重新显现，这是由于弱面的

存在，导致上覆岩层沿着弱面滑移 [4]。

综上所述。随着钻孔倾角的增大，巷道非工作帮应力

集中显现情况逐渐减少。同时考虑工程施工难度及成本，最

终确定 0213 上 202 运输顺槽水力分段压裂钻孔倾角 45°。
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4 水力压裂技术措施

根据图 1 可知，煤层顶板上方 0~17m、8.98~14.02m、

2.07~12.33 范围内较厚页岩顶板不易垮落。因此确定压裂层

位 10m。同时根据长孔压裂裂缝扩展规律，压裂至 30min 时，

水力裂缝扩展半径为 30m，为避免破坏运顺顶板，钻孔与顺

槽水平距离为 30m。

根据数值模拟研究结果可知，0213 上 202 运输顺槽水力

分段压裂钻孔倾角最优值为 45°。制定 0213 上 202 运输顺

槽顶板水力压裂措施如图 5 所示。利用 0213 上 202 运巷内现

有硐室，初步设置 1 个钻场，定向长钻孔 4 个，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 5 所示。其中，Z1、Z3 位于 02 工作面

侧，与柔膜挡墙水平距离为 30m，垂高位于煤层顶板以上

10m。Z2、Z4 位于 Z1、Z3 钻孔内侧，与 02 运巷水平距离

为 60m，垂高位于煤层顶板以上 10m。打钻时需要考虑实

际揭露的顶煤厚度。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。

5 结语

黄白茨煤矿 0213 上 202 运输顺槽顶板坚硬，存在采面回

采后留巷围岩失稳危险。为保证 0213 上 202 工作面回采过程

中留巷围岩稳定，采用水力压裂切顶技术进行顶板弱化，采

用数值模拟确定水力压裂切顶切角，制定水力压裂措施，得

到以下结论：①对 0213 上 202 工作面区域地质条件进行分析，

确定坚硬顶板垮落产生强矿压，容易导致 0213 上 202 工作面

巷道超前应力集中、巷道变形较大，制约工作面安全生产；

②采用水力压裂措施对 0213 上 202 工作面顶板切顶切角进行

数值模拟分析，确定最优切顶角度为 45°；③依据数值模

拟成果制定 0213 上 202 运输顺槽水力分段压裂措施，施工钻

孔 4 个，钻场位于 0213 上 202 运巷现有中部硐室。
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图 4 不同倾角压裂钻孔顶板应力
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图 5 运巷厚硬顶板切顶护巷水力压裂示意图


