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[摘  要] 煤矿坚硬顶板在我国分布广泛,坚硬顶板型煤层占已查明赋存煤层30%以上。随着我国煤矿开

采的规模化,坚硬顶板不易随采随落,导致在工作面采空区出现大面积的悬顶现象,大面积的悬顶能够导

致顶板应力的集中,随着坚硬顶板的突然破碎可能引发应力波动,从而增加动力灾害的风险,如冲击地压

和煤与瓦斯突出等灾害。分段水力压裂技术在处理坚硬煤层顶板方面具有很好的适应性。这种技术利

用跨式膨胀性封孔器密封压裂区域,通过高压水对封闭区域进行压裂,形成多条裂缝网络,有效地处理顶

板坚硬岩体,防止煤层顶板突然破断。在保德煤矿开展了煤层顶板分段压裂工程应用,结果表明:压裂后

顶板来压步距、动载系数、来压均值分别降低35.02%、14.29%、13.87%,巷道及围岩的变形同比变小,

说明井下分段水力压裂能够在煤层顶板中形成裂缝系统,达到坚硬顶板动力灾害的治理的目的。研究成

果能够为相似地质条件的坚硬顶板强矿压灾害防治提供理论支撑。 
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[Abstract] The hard roof of coal mines is widely distributed in China, and the hard roof type coal seams account 

for more than 30% of the identified coal seams. With the scale of coal mining in China, the hard roof is not easy 

to fall with the mining, which leads to a large area of hanging roof in the goaf of the working face. The large 

area of hanging roof can lead to the concentration of roof stress, and the sudden breakage of hard roof may lead 

to stress fluctuation, thus increasing the risk of dynamic disasters, such as rockburst and coal and gas outburst. 

Segmented hydraulic fracturing technology has good adaptability in dealing with hard coal seam roof. This 

technology uses a straddle-type expandable hole sealer to seal the fractured area, and high-pressure water is used 

to fracture the closed area, forming a plurality of fracture networks, effectively treating the hard rock mass of the 

roof and preventing the sudden fracture of the coal seam roof. The application of staged fracturing of coal seam 

roof in Baode Coal Mine shows that the weighting step, dynamic load coefficient and average weighting of roof 

are reduced by 35.02%, 14.29% and 13.87% respectively after fracturing, and the deformation of roadway and 

surrounding rock is reduced year-on-year, which shows that underground staged hydraulic fracturing can form 

a fracture system in coal seam roof and achieve the purpose of controlling dynamic disasters of hard roof. The 

research results can provide theoretical support for the prevention and control of strong ground pressure disasters 

in hard roof with similar geological conditions. 
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我国坚硬顶板赋存煤层占30%以上。煤矿中的坚硬顶板是指

位于煤层上方的坚硬岩层(一般在煤层上方100m以内),其特点

包括硬度高、延展性及整体性良好、岩层较厚等特点(一般为10m

以上)。随着我国煤矿产量规模的不断增大,坚硬顶板垮落具有

延时性,因此产生了大面积坚硬顶板悬顶现象。坚硬顶板造成的

悬顶如果发生突然断裂易产生支架压架、冲击地压、岩爆等动

力灾害[1-6]。最普遍处理坚硬顶板的方式是爆破强制放顶,但是

爆破预裂的工程量较大,且涉及使用炸药,安全风险高,申请手
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续繁琐,对于高瓦斯煤矿具有一定的安全隐患,同时爆破会产生

相关的有毒有害气体,如一氧化碳气体超标等问题。对坚硬顶板

注水软化的处理方式也开展了相关试验,但其目前仍处于软化

岩层强度的层次,不能直接达到解危的目的。综上所述,急需研

究适用于大规模开采的坚硬顶板治理模式,分段水力压裂处理

坚硬顶板是其发展方向[7-9],该技术通过水力压裂使顶板产生裂

缝,随着工作面的推进,实现顶板有序垮落,达到安全高效开采

的目的。 

1 煤层坚硬顶板的特征及分布 

煤层坚硬顶板一般是指：(1)顶部强度指标(D)大于120；(2)

初次跨落步距超过25米的煤层直接顶。依据煤层顶板的岩石力

学性质、岩层结构及构造特征等因素,坚硬顶板又可分为：较坚

硬、坚硬及特别坚硬顶板。我国坚硬顶板煤矿有着广泛的分布

范围,煤炭储量也极丰富,在陕西省、山西省、内蒙古自治区以

及新疆等地均有坚硬顶板型煤矿。 

2 坚硬顶板导致的问题 

2.1采煤工作面端头悬顶 

采煤工作面的端头坚硬顶板如果突然发生破断,会造成严

重的压架现象,同时把采空区的有毒有害气体突然抛入煤层采

空区,造成工作面安全问题[10],发生瓦斯超限事故,严重影响煤

矿工人的生命安全。 

2.2采煤工作面切眼悬顶 

具有坚硬顶板的工作面初采时,由于切眼悬顶范围小,扰动

应力弱,支护强度大,坚硬顶板垮落滞后。当采煤工作面的继续

推进到一定程度时,坚硬顶板悬顶范围扩大。由于煤矿坚硬顶板

岩性塑性较低,在重力的作用下就会发生突然破裂。大面积的悬

顶及其突然断裂易产生冲击荷载、顶板大面积挤压、岩爆等动

力灾害。 

2.3冲击地压 

因为采面临近采空区的巷道同时受到受侧向支承压力和

超前支承压力的双重影响,当坚硬顶板发生突然断裂时,叠加

老顶的周期来压,临近采空区的巷道超前支护段周期性的出

现了冲击性变形和冲击地压的现象,对煤矿安全产生重大的

危害。 

2.4临空巷道大变形 

在矿井采用长壁采煤法时,可能出现采掘接替困难以及双

巷布置等情况的出现,导致临近工作面的顺槽在本工作面尚未

完全采出前就已经掘进,或者在回采过程中进行掘进工作。当坚

硬顶板发生破断,以及发生大尺度形变并产生集中应力时,围岩

变形剧烈,导致临近采空区的巷道难以继续工作。 

3 井下分段水力压裂技术治理坚硬顶板技术 

3.1分段水力压裂技术 

井下分段水力压裂技术是一种安全且高效的方法,用于控

制坚硬且难以垮塌的煤层厚层顶板。通过钻孔柱状图和地层岩

性的分析,确定压裂位置。首先使用切槽钻头横向切割岩体,然

后利用膨胀式封孔器封闭切割位置。通过封隔器之间的套管注

入高压水,一般压力在20～60MPa之间,使裂纹从切割部位开始

扩展,裂缝体系的方向和长度受水压、流量、地应力、岩石弹性

和断裂韧度影响。依次在同一钻孔中选择不同位置进行压裂,

形成多条裂缝网络,改变顶板力学环境,破坏坚硬顶板的整体完

整性,将采空区顶板初次承载能力预先破坏,避免坚硬顶板瞬间

垮落产生的应力集中释放对人员和设备的危害[11]。 

3.2井下分段水力压裂的工程应用 

井下分段水力压裂在保德煤矿的工程应用井下,分段水力

压裂过程： 

(1)使用普通φ56mm钻头沿着工作面走向施工定向长钻孔

(图1),钻孔之间的间隔按照应力互不影响范围确定(图2)。 

(2)替换普通钻头为可预制横向切槽的专用钻头,在设计的

第一段位置进行切槽工作,为水力压裂提供起裂准备。 

(3)在孔内设计第一段位置下入油管和膨胀式封隔器。对其

进行加压,使其胶筒膨胀,达到封闭孔隙的目的。通常需要施加

15～20MPa的压力。 

(4)高压泵至注水管连至油管管口,启动高压泵注入压裂液,

直至第一段完成压裂工作。 

(5)停止高压泵,封隔器卸压,回收油管至第二压裂段,将以

此类推,完成其他压裂段的压裂工作。 

 

图1  水力压裂系统剖面布置示意图 

 

图2  水力压裂系统平面布置示意图 

3.3水力压裂工程效果 

根据井下现场跟踪的数据分析结果显示,工作面呈现较为

广泛的来压范围,在进入压裂区域之前(未施工水力压裂部位),

来压范围从平均110架左右,进入压裂区域后(施工分段水力压

裂部位),缩小至25~50架[12]。 

该工作面支架来压的压力在44.6~46.5MPa之间,平均为

45.7MPa；进入压裂区域后(施工分段水力压裂部位),来压时的

压力降低至38.6~40.7MPa,平均值降低至39.02MPa；来压均值减

少了约13.87%。 

在进入压裂区域之前,来压步距一般在24~30m之间,平均

25m,进入压裂区域后(施工分段水力压裂部位),来压步距降低

至17~21m,平均19m,顶板来压步距大幅降低了约35.02%。 
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在进入压裂区域之前,正常推进时支架的平均稳定压力为

31.4MPa,动载系数在1.40~1.52之间,平均为1.47；进入压裂区

域后(施工分段水力压裂部位),正常推进时支架的稳定压力降

低至31.20MPa,动载系数降至1.22~1.29之间。动载系数降低了

约14.29%[12]。 

4 结论 

(1)针对坚硬顶板引起的强矿压工程,提出了井下分段水

力压裂治理强矿压的技术思路,创新并丰富了煤矿强矿压治

理理论。 

(2)井下分段水力压裂预裂煤层坚硬顶板后,破坏坚硬顶板

的整体完整性,顶板来压步距降低了35.02%、、动载系数降低了

14.29%、来压均值降低了13.87%,保证工作面安全推采,说明井

下分段水力压裂能够在煤层顶板中形成裂缝系统,达到坚硬顶

板动力灾害的治理的目的。 
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