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冲击地压关键层远程区域水力压裂防治技术

黄澎涛
（中煤地质集团有限公司，北京 100040）

摘要：针对我国目前冲击地压防治工程人员身处冲击危险区域，无法实现区域先行、超前治理的局面，论文提出了

矿井冲击地压关键层远程钻孔水力压裂防治技术。分析了我国冲击地压矿井的地质条件和近几年重大冲击地压

灾害的特点，认为华北石炭—二叠系煤田和侏罗系煤田很多冲击地压煤矿煤层上覆地层，普遍发育厚层坚硬的砂

岩关键层，能量的释放符合冲击地压形成的“3因素”理论。经论证，关键层脆性强，硬度大，易于压裂，利用水力压

裂法解除地应力是合适的；井下长钻孔、地面深孔和地面导斜钻孔的施工技术和钻孔水力压裂技术已成熟，实现远

程钻孔水力压裂区域性的防治冲击地压是可行的。工业性试验显示，井下长钻孔顺层分段水力压裂长度可达 800
m，水压可达 40 MPa，裂缝半径为 40 m；地面垂直钻孔分段压裂深度可达 3000 m，压裂段高>100 m，压力达 80
MPa，裂缝半径为 100~200 m；地面导斜钻孔水平顺层段长度达 1000 m，压力达 80 MPa，裂缝半径为 100~150 m；

压裂前后煤体应力或支架压力的检测数据对比显示，压裂后的应力较压裂前降低了 10 MPa以上，满足区域治理的

要求，钻孔远程水力压裂在防治冲击地压上较传统方法具有显著超前优势、区域优势、效率优势、安全优势和环保

优势，可以做到冲击地压防治区段的无人化，满足区域先行、超前治理的国家要求。
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Control technology for critical rock burst formations by distant and
large scale hydraulic fracturing

HUANG Pengtao
(China Coal Geology Group Co., Ltd., Beijing 100040, China)

Abstract：In view of the situation that rock burst control workers still work in hazardous areas underground，and the
requirement that regional control of rock burst goes ahead of underground works cannot be met，the technology for key
formation treatment by distant hydraulic fracturing through boreholes to relieve rock burst is put forward. By analyzing
the geological conditions in the coal mine threatened by rock bursts and the hazardous characteristics of rock bursts
happened in the resent years，it is understood the critical rock burst formation of massive hard rock is commonly
developed in the roof of the coalbed，and the energy release in rock burst hazards meets the requirements of the“3
factors”theory on rock burst in north China C-P coal field and Jurassic coal field. According to rock mechanic analysis，
the hard and brittle critical formation is easy to fracture. The technology to release rock stress in the key formation by
hydraulicly fracturing is suitable. Since drilling technologies for underground long boreholes，deep holes and directional
holes from surface have been technically proven，distant rock burst control in large scale by hydraulic fracturing in long
borehole is feasible. The industrial tests showed that underground long borehole can be stage⁃fracture up to 800m at
40MPa with fracture half⁃length upto；the vertical borehole drilled from surface can be as deep as 3000m with fracture
segment greater than 100m at hydraulic pressure of 80MPa with fracture half⁃length about 100~200m long；the surface
directional borehole can be drilled wi the inseam section as long as 1000m with hydraulic up to 80MPa with fracture
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half⁃length about 100~150 m. Analysis showed the pressure on coal seam or on shelf after fracturing was about 10MPa
less than that before fracturing. Compared with conventional methods，the technology for key formation treatment by
distant hydraulic fracturing through boreholes to release rock burst distantly have many advantages in regional and ahead
control，engineering efficiency，safety and environment protection. The unmanned condition in the area threatened by
rock burst can be realized in the hazard controlling process，and the requirement of regional and ahead control can be
met.
Key words：rock burst; distant control; hydraulic fracture; regional prevention; key formation; borehole fracture

0 引言

煤矿冲击地压关键层远程水力压裂是指在冲击

地压危险区以外对煤层顶板关键层采用钻孔水力压

裂解除地应力，进而解危冲击地压的技术。国家《防

治煤矿冲击地压细则》第五十四条指出“冲击地压危

险区域实施解危措施时，必须撤出冲击地压危险区

域所有与防冲施工无关的人员……”。这说明在冲

击地压危险区从事冲击地压解危的工作人员已经处

于危险境地。2018年 10月 20日，山东龙郓煤业发

生冲击地压灾害，21名遇难者就是冲击地压防治人

员。因此探索冲击地压危险区的冲击地压解危方法

是实现危险区无人化、保障包括防冲人员在内的井

下工作人员安全的有效途径。

我国科技人员对矿井冲击地压的防治研究已经

有 70年的历史［1-2］，采用的方法主要有主动解除和

被动防护 2种。主动解除主要有深孔断顶爆破、断

底爆破、顶板水力压裂、煤层注水、钻孔卸压、开掘疏

压硐室等方法。各种措施的使用情况如图 1所示。

由图可见，钻孔卸压和煤层注水为主要方法，而水力

压裂方法应用较少。

被动防护主要是支护和防护方法。通过采用

“四高”锚杆（索）支护，结合套管和注浆技术，有效抑

制巷道的变形，增加劣化煤岩体的完整性，在围岩中

形成预应力抗冲击支护结构［4-5］；同时在巷道空间内

架设钢棚、防护网等吸能装备，泡沫金属、橡胶垫层

或枕木等吸能材料，或在围岩内预留一定的缓冲吸

能空间来吸收冲击动能［6］。最近吴拥政等提出了

“卸压—支护—防护协同防控”理念［7］，通过水力压

裂使得远、近场卸压，然后再通过预应力锚固支护及

吸能装备防护，减小冲击震级，抑制围岩强度劣化，

进而控制深部冲击地压巷道的冲击破坏。这种方法

可将冲击地压的主动解危和被动防护结合起来。

目前，上述方法已广泛应用于矿山地压防治中，

但是缺点是防治工程都必须在冲击地压的危险区开

展，使得解危的工程技术人员处于危险之中。因此

中煤科工集团北京研究院、西安研究院和中煤地质

集团等单位率先开展了冲击地压远程钻孔水力压裂

区域防治研究，分别在鄂尔多斯布尔台煤矿、山东东

滩煤矿进行了工业性试验，取得了实质性成果。

1 水力压裂应用和研究现状

水力压裂最早起源于 1947年美国堪萨斯州霍

顿气田的 Kelpper-1井的增渗［8］，后来在石油、天然

气和煤层气开发得到了广泛的应用。

在理念研究方面，1981年，黄荣博教授研究了

地层的起裂压力并给出了计算公式［9］；1994年，余雄

鹰等根据最大拉应力破裂准则建立了裂缝起裂压力

和裂缝方位的控制方程［10］；2003 年，张广清等［11］研

究了射孔对裂缝起裂压力的影响，并依靠线弹性断

裂力学理论进行计算、模拟和预测裂缝的延伸。C.
E.Austin等［12］研究了裂缝尖端塑性效应对裂缝延伸

的影响，并给出了裂缝尖端塑性区的张开半径计算

公式。И.M.别秋克提出了煤体水力破裂的假说，认

为水力压裂的起裂压力大于煤岩的强度即可［13］。

Bjerrum 等［14］得出了水力劈裂沿最小主应力面的方

向发生的结论。一些学者认为水力劈裂破坏属于剪

切破坏，Fukushima研究认为在假设应力在任意方

向上线性分布的前提下，水力劈裂破坏准则可用摩

图 1 矿井冲击地压解危技术构成图 [3]
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尔-库仑准则代替［15］。黄炳香等［16］，吴拥政等［17］用大

尺寸真三轴物理模拟试验系统模拟地层条件，研究

了岩体水力劈裂裂纹的走向及裂纹宽度的影响

因素。

在应用实践方面，几十年间已经有超过 150多
万井次压裂作业［18］，水力压裂技术有了长足的发展，

以美国的哈里伯顿、BJ公司、STEWART & STE⁃
VENSON 等公司为代表的科研与生产团队形成了

以压裂泵车、混砂车、仪表车、管汇车及辅助设备的

配套系统［19］。压裂工艺也从垂直井发展到水平钻

孔，单封隔器分层压裂发展到套管滑套多层分压裂

技术［20］。

压裂效果观测与评价也取得了同步发展。目前

国内外采用的压裂裂缝监测方法主要有大地电位

法［21］、井温法［22］、同位素测井法［23］、微震监测［24］等。

其中既可用于孔-井，又可用于孔-地微地震监测技

术在压裂检测应用更为广泛。压裂效果评价是仪器

和软件相结合的结果。压裂效果评价包括压裂液压

力要求、裂隙张开条件、裂隙扩展尺寸计算、压裂液

流量控制等。从这些研究中产生了各种各样的数学

模型，例如著名的 Carter 一维渗漏模型，KGD二维

垂 直 裂 隙 扩 展 模 型 、伪 三 维 模 型 P3D、LDEC 和

FRANC3D三维模型。

总之，经过 70多年的发展，水力压力从压裂机

理、压裂技术到检测技术和评价方法形成了一套完

整的技术体系。

2 矿井冲击地压的关键层成因及远程区域防治的

适用条件

2.1 冲击地压的关键层成因

目前我国尚无冲击地压分类标准，但齐庆新等

提出的冲击地压成因的“3因素”理论［25］，即“物性因

素”、“应力因素”和“结构因素”已被广泛接受。不论

潘一山等的煤体压缩型冲击地压、顶板断裂型冲击

地压和断层错动型冲击地压［26］3种类型划分，还是

窦林名等的煤柱型、坚硬顶板型、褶曲构造型和断层

型［27］4种类型划分，还是谭云亮等［28］的深部应变型、

断层滑移型和坚硬顶板型 3种类型划分，还是潘俊

锋等［29］的深部动静载叠加型、深部高静载加载型、

深部高静载卸荷型 3种类型划分，还是姜耀东等的

材料失稳型冲击地压、滑移错动型冲击地压和结构

失稳型冲击地压的 3种类型，在成因上都与“3因素”

有关。而 3因素中的应力因素和结构因素都隐含着

煤层顶板的“关键层”。

关键层是顶板存在难以垮落的坚硬地层，易聚

集地应力。我国华北煤田新汶、巨野矿区顶板发育

着巨厚的砂岩顶板，义马、鄂尔多斯、新疆准东矿区

都发育着巨厚的侏罗—白垩系砂岩地产，均构成关

键层，因此，冲击地压频繁发生，严重地威胁着矿井

的安全生产。

关键层难以垮落或弯曲，极易出现较大的空顶

距。据公式分析，弹性能和岩层的空顶长度的 5次
方呈正比：

Uw =
q2L5

8EJ （1）

式中：Uw——顶板弯曲弹性能；q——顶板质量与上

覆岩层附加荷载的单位长度折算荷载；J——顶板的

断面惯矩；E——岩层的杨氏模量；L——空顶距。

上式显示，弹性能和 L的 5次方呈正比。一般

来说，厚度越大的岩层，越不容易垮落，空顶距 L也

越大，厚层砂岩和火成岩床的厚度都很大，因此关键

层是冲击地压形成的关键因素。

2.2 远程区域防治的适用条件

“3因素”理论认为，区域方法是冲击地压防控

的首选方法，能够改变“应力因素”和“结构因素”。

除了对开采工作面进行合理的布局外，就是通过对

矿井或采区的坚硬厚岩层实施地面或井下断裂，使

煤岩体承载结构发生改变，实现对“结构因素”的控

制，使得顶板应力无法集中。当然，实施顶板断裂的

同时，也改变了其积聚弹性能的能力，在一定程度上

“物性因素”也得到了控制。通常情况下，区域防控

方法大多是在开拓前开展的工作，从矿井及采区等

尺度上开展防控工作，以达到冲击危险区的远程防

治目的。顶板关键层区域远程钻孔水力压裂是实现

这一目标的最佳方法。

华北煤田许多冲击地压的煤矿都具备坚硬顶板

厚层砂岩的地质条件，都是采后大面积悬顶使得弹

性能大幅度聚集。部分冲击地压煤矿顶板的关键层

如表 1所示。侏罗系煤田普遍存在着巨厚的侏罗—

白垩系砂岩关键层，是冲击地压的关键因素，如表

2。由此可见，区域远程钻孔水力压裂防治冲击地

压的方法有着广泛的适用性。我国近 3年来重大的

冲击地压灾害的事故分析，证明了区域远程钻孔水

力压裂防冲方法有着广泛的适用性。

189



2021年 9月钻探工程

（1）2017年 1月 17日，中煤担水沟煤业 10人死

亡事故。事故的地质因素：①顶板存在着厚层砂岩

关键层；②上下煤层工作面叠置，布局集中，造成应

力叠加；③工作面巷道压力大，变形严重时未采取

措施。

（2）2017年 11月 11日沈阳红阳三矿 10人死亡事

故。事故的地质因素：①深度大，西三上采区 702综采

工作面开采深度为 1082 m，原岩应力高；②煤层具有

冲击倾向性；③靠近 Fh1、Fh2、Fh3、Fh4、Fh21断层；

④702 回风顺槽与北二 703 采区之间煤柱宽度 32m，

及 702 综采工作面采动（已推进 1740 m）等应力叠加

影响，使事故区域形成高应力集中区。

（3）2018年 10月 20日山东龙郓煤业 21人死亡事

故。事故的地质因素：①3煤层及其顶底板具有冲击

倾向；事故区埋深达 1027~1067 m；③存在砂岩关键

层；③3煤层的两分叉煤层合并造成开采厚度增加；④
巷道临近贯通，形成应力集中区；⑤井下卸压钻孔诱发

冲击地压；⑥开采布局不合理造成局部应力集中。

（4）山东新巨龙煤矿 2020年 2月 22日 4人死亡

事 故 。 事 故 的 地 质 因 素 ：①FD8 断 层 与 深 度 为

985~1010 m的工作面形成的三角区应力集中；②
上覆岩层存在厚层为 18~40 m砂岩关键层；③大区

域构造应力调整及开采扰动作用，2020年以来，鲁

西南地区近南北向断裂带（长垣断裂、中牟断裂、曹

县断裂、巨野断裂等）地震活动频繁，工作面推采接

近 FD8与 FD6 断层形成的楔形地堑结构区域，构

造应力调整和工作面推采扰动，导致地堑区域岩层

沿高倾角断层面滑移。

（5）2019年 6月 9日吉林省龙家堡矿业冲击地

压 9人遇难灾害。事故的地质因素：①煤层及顶板

均具有冲击倾向性（顶板存在砂岩关键层）；②事故

区域煤层平均埋深大；③因断层造成水平构造应力

增高；④周围采掘活动造成大范围区域应力升高。

上述 5个煤矿案例中，4个煤矿存在着顶板砂岩

关键层，1名遇难者是冲击地压防治人员，可见远程

治理的重要性。

3 试验分析

3.1 井下钻孔顶板关键层远程区域水力压裂技术

试验矿井的主采煤层为侏罗系延安组 4-2煤。

煤层埋深 450~475 m，老顶发育 24 m细砂岩，坚硬

难垮。回采过程中，顶板悬顶面积大，来压强度高，

工作面巷道底鼓及煤壁片帮严重，工作面支架出现

压死、爆缸现象。采用井下长钻孔水力压裂防治技

术，设计 4个钻孔覆盖工作面，钻孔长 393~486 m，

单孔压裂 5段，孔径 120 mm，工程剖面如图 2所示。

多点拖动施工 3个钻孔，单孔最高压裂 9段，压力

25.9 MPa，初始破裂压力为 13.8~24.3 MPa。起裂

后压力呈锯齿状变化，整体表现为“起裂—周期性微

裂缝形成—扩展延伸”，周期压力突降，明显压降 80
余次，压降 3.2~9.0 MPa，单段形成多组大规模联通

裂隙，微地震检测裂缝顺层半径为 40 m。

压裂前后周期来压分别为 51 MPa和 40 MPa，
如 图 3 和 图 4；压 裂 后 ，周 期 来 压 平 均 降 低 了 10

表 1 我国华北C-P煤田主要冲击地压矿井顶板岩层物理力学性质

矿井

天池矿

门头沟矿

陶庄矿

龙凤矿

唐山矿

房山矿

忻州窑矿

华丰矿

东滩矿

三河尖矿

华亭矿

煤峪口矿

顶板岩层种类

长兴灰岩

中粒石英砂岩

中粒石英砂岩

油母页岩

砂岩

细砂岩

中粒砂岩

中砂岩

中细砂岩

中砂岩

灰白色砂岩

中细粉砂岩

厚度/m

20
10~20
10~40
100~200
44

20~30
10~15
22~56
14~24
12~13
12~39
15~43

单向抗压强度/MPa

148
130~190
130
200
137
174

80~160
68.8
50~151
79~103
16~96
82~134

弹性模量/(104MPa)

5.2~6.8
6.1~6.8
4.3

3.6~4.5
1.8

6.4~6.9
4
1.93

16.95~38.4
1.58~2.02

冒落性

难冒

难冒

难冒

较难

较难

难冒

难冒

较易冒

较易冒

较易冒

不易冒

不易冒

超前支承压力

影响范围/m
20

20~30
30~40
15~20
25~30
30
60
35

25~55
25~45
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表
2

侏
罗
系
煤
田
冲
击
地
压
矿
井
顶
板
关
键
层
情
况
一
览
表

煤
矿

名
称

高
家

堡
煤

矿

胡
家

河
煤

矿

孟
村

煤
矿

亭
南

煤
矿

小
庄

煤
矿

小
庄

煤
矿

雅
店

煤
矿

崔
木

煤
矿

招
贤

煤
矿

园
子

沟
煤

矿

分
析

范
围

一
盘

区

40
11
03

工
作

面

40
11
01

工
作

面

20
7工

作
面

40
20
4工

作
面

40
21
4工

作
面

首
采

面
（
11
01

工
作

面
）

22
盘

区

13
07

工
作

面

首
采

面
（
10
12
00
1

工
作

面
）

直
接

顶
岩

性

（
下
→

上
）

炭
质

泥
岩

、泥
岩

泥
岩

、粉
砂

岩
、

砂
质

泥
岩

砂
质

泥
岩

砂
质

泥
岩

泥
岩

、粉
砂

岩
、

细
砂

岩

细
砂

岩

1煤
：粉

砂
岩

、细
砂

岩

4煤
：泥

岩
、砂

质
泥

岩

炭
质

泥
岩

、泥
岩

砂
泥

岩

深
灰

色
泥

岩
、

砂
质

泥
岩

、细
粒

砂
岩

直
接

顶

厚
度
/m

0~
1.
4

1~
4

3.
38

8.
52

0.
53
~
3.
88

1.
5

1.
5~
2.
32
.6

0.
20
~
3.
03

2~
10

，

局
部

达
29
.8
7

2.
00
~
5.
00

2.
00
~
5.
00

1.
00
~
2.
00

基
本

顶
岩

性

（
下
→

上
）

粗
粒

砂
岩

细
粒

砂
岩

细
砂

岩
、粗

砂
岩

含
砾

粗
砂

岩
、
含

砾
粗

砂
岩

、中
砂

岩

粗
砂

岩
、细

砂
岩

粉
砂

岩
、细

粒
砂

岩

灰
白

色
中

、粗
粒

砂
岩

粗
砂

岩
、含

砾
粗

砂
岩

1煤
：粉

砂
岩

4煤
：细

砂
岩

泥
岩

、
铝

质
泥

岩
、
炭

质
泥

岩
或

粉
砂

岩
、
细

砂
岩

、中
—

粗
粒

砂
岩

基
本

顶
砂

岩
、
细

砂
岩

顶
板

细
粒

砂
岩

、
粗

粒
砂

岩

含
砾

粗
砂

岩

基
本

顶
厚

度
/m

4~
25

13
.7
、2
0.
5、
34
.2
、2
5.
7、

18
.2

7.
75
~
20
.5

12
.1

19
.3

10
~
20

20

4.
6~
13
.6

6.
76
~
9.
42

1.
05
~
32
.1
3

6~
48
.8
5

5.
45
~
22
.1
5

3.
6~
7.
30

3.
69

关
键

层

洛
河

组
砂

岩
层

宜
君

组
砾

岩
层

洛
河

组
砂

岩
层

宜
君

组
砾

岩
层

洛
河

组
砂

岩
层

宜
君

组
砾

岩
层

洛
河

组
砂

岩
层

宜
君

组
砾

岩
层

洛
河

组
砂

岩
层

宜
君

组
砾

岩
层

洛
河

组
砂

岩
层

宜
君

组
砾

岩
层

洛
河

组
砂

岩
层

宜
君

组
砾

岩
层

洛
河

组
砂

岩
层

宜
君

组
砾

岩
层

洛
河

组
砂

岩
层

宜
君

组
砾

岩
层

洛
河

组
砂

岩
层

宜
君

组
砾

岩
层

关
键

层
厚

度
/m

30
0~
52
1

20
~
70

34
0~
38
0

30
.2
5

34
0~
38
0

30
.2
5

28
0

27
0~
30
5

27
0~
30
5

23
7~
31
2,

均
27
0

0~
62
,均

32

27
8.
29

44
.1
0

关
键

层
到

煤
层

的

距
离
/m

宜
君

组
底

部
距

离

煤
层

顶

18
1~
21
8.
38

14
0~
18
5

13
0~
15
0

14
0~
18
5

13
0~
15
0

17
9.
4

18
6~
19
8

18
6~
19
8

19
4~
25
7,

均
22
2

16
8~
20
3,

均
19
0
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MPa，压裂后回采工作面煤壁无片帮和压架现象，回 采工作面巷道及支架位置底鼓明显降低。

3.2 地面垂直钻孔远程区域水力压裂防治技术

试验矿井煤层顶板存在巨厚的砂岩难以垮落，时常

造成矿压显现，被评价为冲击地压矿井。关键层的层位

如图5。为了解除63上06工作面的冲击地压采用直井水

力压裂方法，钻孔一开深度约 125 m（达到基岩 10 m以

下），孔径311.2 mm；二开至孔深540 m，孔径215.9 mm。
根据初步估算，地面直孔压裂半径可达100~200 m，能够

满足216 m宽度工作面的要求。

本区域靠近压裂钻孔的最大水平地应力方向为

NE150°。一号井的三段压裂层段为：第一段 424~530
m，第二段325~424 m，第三段194~325 m。

对压前和压后分别测量了井眼温度。由于压裂液温

度（4°C）远低于地层原始温度，使得压裂前后井眼温度发

生变化。424~530 m层段压裂后测得井温曲线如图6所
示。该层射孔段位于470.3~493.13 m，可见在482 m位

置井温出现了第一个拐点，据此确定裂缝的下边界；在

220 m处井温出现了第二个拐点，据此推断为裂缝的上边

界，综合推断裂缝高度范围为220~482 m。

同样，325~424 m层段压裂后测得井温曲线显示裂

缝高度范围为200~380 m，194~325 m层段压裂后测得

井温曲线显示裂缝高度范围为170~315 m。
压裂前后煤体压力降低了10.02~12.22 MPa，没有

出现片帮、缩帮或底鼓等地压显现。

3.3 地面水平导斜钻孔远程区域水力压裂防治技术

试验目的是对顶板直罗组砂岩关键层实施钻孔水平分

段水力压裂，解除冲击地压威胁。压裂段长度1000m，工程

布置如图7所示。压裂缝半径100~150m，压裂前后煤体

应力曲线如图8所示，图8显示煤体应力较压裂前发生了显

著的降低，没有出现片帮、缩帮或底鼓等地压显现。

图 2 某煤矿 42106-1工作面井下钻孔水力分段压裂剖面

图 3 压裂前支架压力显现

图 4 压裂后支架压裂显现

图 5 地面钻孔水力压裂地层适用条件

图 6 424~530 m井段压裂前后井温曲线
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4 钻孔远程区域水力压裂防冲优势

（1）地质条件优势。地面钻孔水力压裂是将高压水

大流量地压入关键层，使关键层开裂、裂缝扩展。地层的

脆性越大，裂缝开展得越好。关键层破裂就消除或减弱

了其在开采期间的应力集中程度，使煤体应力始终处于

冲击地压发生的临界应力之下。国家《冲击地压测定、检

测与治理方法》规定单一顶板弯曲能量指数按下式计算：

UWQ=102.6R t

5
2 h2/ ( q

1
2 E ) （2）

式中：UWQ——单一顶板弯曲能量指数，kJR t——岩石的

抗拉强度，MPa；h——单一顶板厚度，m；E——岩石的弹

性模量，MPa。
可以看出，抗张强度Rt对弯曲能量指数的影响最大，

降低Rt的值就可以降低顶板岩石冲击倾向性的等级。水

力压裂法功能可消除顶板的Rt值，使其聚集不了弯曲能

量。这样，在开采冲击地压煤层前就使采区、工作面冲击

倾向性降为最低等级。

（2）超前和区域治理优势。国家《防治煤矿冲击地压

细则》第十九条规定冲击地压防治应当坚持“区域先行、局

部跟进、分区管理、分类防治”的原则。第五十六条规定

“在矿井设计、采（盘）区设计阶段应当先行采取区域防冲

措施……”。根据山东东滩煤矿和鄂尔多斯布尔台煤矿

地面水力压裂效果，裂缝顺层压裂半径>150 m，一个水

平压裂钻孔可以覆盖一个工作面，如图9，因此地面钻孔

水力压裂属于区域治理，符合区域先行条件。

（3）治理效率优势。传统的对顶板关键层弯曲能量

解除深孔爆破法，由于爆破致裂半径仅为0.75 m，孔间距

约为1.5 m，因此破坏顶板需要大量的爆破钻孔。

传统钻孔水力压裂法，裂缝的半径长度一般为4~5
m，中煤间距 8~10 m，井下水力压裂法破碎顶板也需要

大量的钻孔。

井下导斜钻孔顺层压裂法，裂缝长度为 40~60 m，
是传统方法的10倍。对于一个工作面需要2个钻孔。

地面导斜钻孔水力压裂法，裂缝半径>150~200
m，是充填方法的30~40倍。一个工作面仅需一个钻孔。

1个垂深1000 m，顺层水平长度为1000 m的钻孔，可以在

1周时间完成施工；5 d可以完成压裂是充填方法的，所需

时间为充填方法的1/26。
（4）安全优势。由于传统冲击地压解危方法使得工

作人员身处危险区，人身安全难以保障。远程钻孔区域

水力压裂解除冲击地压可使工作人员远离危险区，不受

冲击地压的威胁。地面压裂工程虽然具有80 MPa以上

的水压，但在压裂期间，压裂现场室外保持无人状态，因此

施工安全得以保障。

（5）环保优势。远程钻孔区域水力压裂使用清水为

压裂液，对地面和地层都没有污染。钻孔冲洗液的处理

在以往的工程中已经有了成熟的方法，不会造成污染。

（6）效果检验优势。效果检验采用宜采用微震检测

法。该方法能够实时检测压裂缝的扩展范围，如果压裂

缝半长不满足设计要求，则可以最大压力，若仍不满足要

求，则表明漏水严重，可以判断岩层裂隙发育，不具备聚集

地应力的条件，不需再继续压裂。该方法也可以监测回

采过程中岩层的二次破裂情况，若破裂能量大，则说明压

裂效果不好，需井下补充少量工程。由于该方法可以在

井上下和孔内布局，可以作为地面压裂的配套技术。

图 7 导斜钻孔水力压裂剖面

图 8 压裂前后煤体应力与工作面推进距离关系

图 9 5218工作面水力压裂钻孔布置
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5 结论

（1）煤层上覆坚硬关键岩层弯曲弹性能的突然释放

是具有关键层煤矿冲击地压的主要成因，符合“3因素”机

理和弯曲弹性能判别理论。我国华北石炭-二叠系煤田

的很多煤矿煤层顶板都发育着坚硬的厚层砂岩或火成岩

床关键层，侏罗系煤田顶板都普遍存在着宜君组合洛河

组或直罗组和志丹群巨厚砂岩关键层，当埋藏深度足够

大的时候，容易产生冲击地压，给煤矿安全造成重大威

胁。仅3年来造成伤亡灾害的冲击地压事故有4/5的矿

井煤层顶板发育有关键层，因此，关键层是防控冲击地压

的重点对象。

（2）顶板关键层的水力压裂可以消除“3因素”理论中

的“应力因素”和“结构因素”，是解除冲击地压威胁的有效

方法。远程水力压裂可以脱离冲击地压危险区治理冲击

地压，实现冲击地压防治的无人化作业，符合冲击地压防

治区域先行、超前治理的原则。关键层硬度大，脆性强，适

于水力压裂。因此关键层的钻孔远程水力压裂是防治冲

击的最佳方法之一。

（3）钻孔远程水力压裂技术防治冲击地压是可行的。

工业性试验显示井下长钻孔和地面导斜钻孔均取得了显

著效果。

（4）工业性试验显示钻孔远程水力压裂在防治冲击

地压上具有显著超前和区域优势，治理效率优势，安全优

势和环保优势。
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