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Abstract
In the implementation process of hydraulic fracturing technology for hard coal seam roof, the duration of single fracturing is about 
1 hour, and the water pressure curve of the fracturing section fluctuates significantly. The water pressure curve is divided into three 
stages: pressurization, fracturing, and continuous pressure. The development of rock fractures around the fracturing section varies 
in different stages. To determine the correlation between pressure and crack development during hydraulic fracturing, numerical 
simulation was used to analyze the crack development radius at different time periods. Based on the least squares method, the 
pressure data and crack development radius were fitted to determine the empirical formula for pressure and crack development 
radius during hydraulic fracturing of the roof of Huangbaizi Coal Mine. The research results have certain guiding significance for the 
selection of hydraulic fracturing parameters in this mine and adjacent mines.
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摘　要

煤层坚硬顶板水力压裂技术实施过程中，单段压裂持续时间约1h，压裂段水压曲线波动明显，水压曲线分为加压、起裂、
持续给压三个阶段，不同阶段压裂段周边岩层裂隙发育情况不同。为确定水力压裂过程中压力与裂纹发育相关性，采用数
值模拟分析不同时间段裂隙发育半径，基于最小二乘法对压力数据和裂隙发育半径进行拟合，确定黄白茨煤矿顶板水力压
裂过程中压力和裂隙发育半径经验公式，研究成果对于本矿井及邻近矿井水力压裂参数选择具有一定指导意义。
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1 引言

水力压裂技术主要采用高压水作为介质，对固体介质

进行破碎的一种工艺。煤矿生产过程中，伴有瓦斯、顶板、

火灾等灾害，煤层上覆岩层存在坚硬顶板引起采面无法正常

垮落时会引发顶板事故，坚硬顶板弱化技术有效性直接关系

安全生产。水作为水力压裂技术实施的介质，不仅仅可以有

效控制坚硬顶板，同时对矿井局部火灾具有预防作用，因此

该技术在矿井顶板灾害治理过程中具有更强适用性。水力压

裂技术实施过程中，关键参数为压裂半径的选择，由于不同
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水压对不同岩体的压裂效果存在差异性，因此进行相关研究

是十分必要的。关于水力压裂技术机理及应用问题，我国专

家学者进行了大量研究，李全贵 , 王明杰 , 余旭 , 等进行了

脉动水力压裂扩展特征试验研究，提出脉冲高压水控制裂缝

工艺，取得良好效果 [1]。贾猛提出新型水力压裂技术，提出

高压水控压水力压裂技术，针对不同岩层、埋深及相关地质

条件进行水力压裂措施优化，取得良好效果 [2]。刘宗柱提出

水力压裂技术在综放工作面初次放顶中应用研究，主要采用

短孔压裂技术实施，取得良好效果 [3]。其他专家学者针对水

力压裂工艺进行了相关研究，分别取得一定成果。黄白茨煤

矿 0213 上 202 综采工作面受上部邻近采面采空区和上覆坚硬

顶板影响，导致采面巷道变形严重，现采用水力压裂技术进

行综合治理，为确保压裂参数有效性，进行水压与裂隙发育

相关性研究。

2 工程概况

黄白茨煤矿 0213 上 202 综采工作面位于 13 上 2 煤层，上

部为 12 煤层，两层煤平均距离 14.38m。上部采面 1201 工

作面已回采完毕，形成采空区，两个回采工作面空间关系如

图 1 所示。

图 1  0213 上 202 工作面近距离煤层剖面图

目前 0213 上 202 综采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，采面回风巷和胶带巷超前应

力集中、巷道变形较大，严重制约工作面安全生产。为控

制巷道变形，采用水力压裂技术对坚硬顶板进行弱化处理，

控制巷道围岩应力集中现象。煤层柱状图如图 2 所示，根据

关键层理论计算，关键层为上部砂质页岩层。压裂设备为

BYW80/450 型压裂泵组，最大压裂达到 60MPa，具备一键

启停功能。

3 水力压裂裂纹发育模拟研究

3.1 模拟参数
现场取岩石样本，取样 3 个，进行力学参数测试，测

得顶板管关键层岩层力学参数如表 1 所示。

图 2 煤层柱状图

表 1  力学参数表

岩性 密度 kg/m 单轴抗压强度 /MPa 弹性模量 /GPa 泊松比 粘聚力 /MPa 内摩擦角

砂质页岩 2801.62 23.72 71.5 1.91 3.02 26.62
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3.2 数值模拟
采用耦合模拟软件 COMSOL Multiphysics 进行模拟研

究。COMSOL Multiphysics 是一款多场耦合模拟软件，软件

基于有限元理论，满足固体力学、流体力学、热力学以及

多场耦合模拟要求。水力压裂技术主要采用水作为介质进行

压裂，涉及流 - 固耦合理论，选用软件内流 - 固耦合模型进

行数值模拟。假设流体产生的应力自由边界，压裂的岩体

为均匀介质，压裂水为均匀介质，初设压裂 26MPa，钻孔

直径 φ120mm。模型为瞬态模型，模拟周期 60min，步长

10min。建立的几何模型如图 3 所示

岩层水力压裂过程中，裂隙初始状态向水平方向发育

深度较大，在竖直方向发育比较小，由于岩层为沉积岩，不

同岩层之间存在分层，因此水平方向裂隙发育更快，随着水

力压裂工序持续进行，压裂孔周边裂隙不断发育。分析可知，

压裂 10min 时，钻孔周边孔隙率最大值为 20%，初始压裂

较大，裂隙发育至 20m 位置开始逐步闭合，不再向外扩展；

压裂 20min 时，钻孔周边孔隙率最大值为 25%，裂隙发育

至 35m 位置开始逐步闭合；压裂 30min 时，钻孔周边孔隙

率最大值为 25%，裂隙发育至 36m 位置开始逐步闭合；压

裂 40min 时，钻孔周边孔隙率最大值为 25%，裂隙发育至

40m 位置开始逐步闭合；压裂 50min 时，钻孔周边孔隙率

最大值为 25%，裂隙发育至 40m 位置开始逐步闭合；压裂

60min 时，钻孔周边孔隙率最大值为 25%，裂隙发育至 40m

位置开始逐步闭合。综合分析，水力压裂工序保压 26MPa 时，

钻孔水平方向压裂半径预测为 40m，40m 范围之外裂隙不

再变化，随着保压时间持续，60min 之内钻孔周边裂隙不断

发育区间主要为 10-40m 之间。

图 3 几何模型

4 压裂曲线与裂纹发育相关性分析

为进一步分析压裂曲线与裂纹发育相关性，对现场 1h

内水力压裂实施时的压裂曲线进行统计分析。黄白茨煤矿

0213 上 202 综采工作面上部施工 1# 钻孔深度 558m，压裂间

距 21m。压裂的前 6 段压裂曲线、流量统计结果。

拟合公式如下：

10min： y 50 3x= − +

20min： y 61 4.3x= − +
30min； y 80 5.5x= − +
40min： y 102 7x= − +
50min： y 65 4x= − +
60min： y 165 10.35x= − +

式中：x——水压，MPa

   y——孔隙率，%

综合分析，孔隙率随着水压增大而增大，随着时间推移，

斜率呈增大趋势。水压越大，裂隙发育越明显。

5 结语

为治理黄白茨煤矿 0213 上 202 综采工作面坚硬顶板引发

的次生灾害，采用水力压裂工艺对该工作面坚硬顶板进行压

裂，采用数值模拟研究确定上覆岩层坚硬顶板压裂半径，实

施水力压裂工艺，对压裂时水压和压裂半径进行拟合分析，

确定压裂经验公式，得到以下结论：

（1）采用数值模拟研究可知，0213 上 202 综采工作面

上覆坚硬顶板水平方向压裂半径较大，预测 60min 压裂半

径为 40m；

（2）对 0213 上 202 综采工作面上覆坚硬顶板施工的 6

段压裂参数进行统计，综合分析可知，压裂时压力呈波动性，

波动过程中伴生裂隙发育；

（3）通过对不同时间段水压和裂隙发育参数进行拟合

分析可知，随着压裂增大，裂隙扩散越快，对应的经验公式

斜率不断增大。

综合分析，通过数值模拟研究确定了 0213 上 202 综采工

作面上覆岩层不同时间段压裂半径，通过对比现场压裂曲

线，得到压力 - 裂隙经验公式，研究成果和研究方法对于其

他矿井水力压裂工艺实施具有一定指导意义。
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