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［摘　要 ］ 　为了进一步探索防治冲击矿压的治理方法�减少冲击矿压对千秋煤矿的威胁�千秋
煤矿在研究煤矿井下钻孔高压水力压裂技术时�通过采用电磁辐射仪、微震系统、钻屑法等监测技
术�分析得知�高压水力压裂过程中�煤体不断破裂�应力不断释放�应力集中区域应力得以解除�
从而达到了冲击矿压的有效防治�同时该技术具有增透、消突、降尘、阻止自然发火等多项功能�实
测证明高压水力压裂是煤矿灾害综合治理技术的一种行之有效的方法。
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　　随着开采深度的增加�鉴定千秋煤矿二煤开采
为中等强度冲击危险。二煤平均厚为8∙32ｍ�倾角
11～13°。自然发火期一般为0～3个月�最短7ｄ�
自燃倾向性等级属容易自然发火煤层。煤尘爆炸指
数为47∙29％�有爆炸危险�为高瓦斯矿井。

为了增透、消突、降尘、阻止自然发火、释放
冲击矿压应力和解除局部应力集中�拟采用煤矿井
下钻孔高压水力压裂技术�辅以煤粉监测、微震监
测评价防冲效果。
1　工业性试验

1∙1　工业性试验地点概况
选择 21141下巷掘进工作面进行水力压裂。

21141工作面位于21区轨道下山西翼�北与21121
已采工作面相临�南与21161未采工作面相临�西
为矿井边界煤柱�东与21区轨道下山相接。下巷
分别从巷道两端相对掘进�贯通距离剩余100ｍ。

下巷设计断面为马蹄型�长度1537∙23ｍ�巷
道设计方位 Ｓ89°34／Ｅ�沿煤层底板掘进�并预留
2ｍ厚底煤作为巷道底板。巷道支护采用锚网索＋
36Ｕ全断面复合支护�巷道净宽 5154ｍｍ�净高
3660ｍｍ�柱窝深度为200ｍｍ。顶帮锚杆全部采用
●22ｍｍ×2500ｍｍ金属全螺纹加强锚杆�树脂药卷
端头锚固�锚杆间排距为600ｍｍ×600ｍｍ。
1∙2　压裂施工设备

选用额定压力为 40ＭＰａ、最大排水量为 1∙2
ｍ3／ｍｉｎ的 ＹＬ600／315型压裂泵。压裂泵供电电压
660Ｖ�负荷为315ｋＷ。压裂泵组由可拆卸的2个

橇架构成�分别为压裂泵和防爆电机�2个橇架分
别编号入井。

水箱采用特制井下压裂水箱2个�一个使用�
一个备用�容量10ｍ3�满足压裂流量需求�通过
●159ｍｍ软管与压裂泵吸入总管连接。高压管路选
用●65ｍｍ高压胶管�专用封孔器封孔�封孔深度
40ｍ�采用快速接头与高压胶管相连接�封孔器抗
压强度为40ＭＰａ�外径55ｍｍ�内径25ｍｍ。

压力表1个、流量表1个、专用封孔器1套、
压裂高压管路1400ｍ、●20ｍｍ无缝压裂钢管30ｍ、
压裂现场监控系统1套�携粒剂、破解剂、专用骨
粒等根据需要配备。
1∙3　施工工艺
1∙3∙1　压裂钻孔布置

钻孔布置见图1。施工位置在21141下巷�沿
巷道掘进方向�在巷道中心位置�自东向西在掘进
工作面迎头前方�顺煤层施工压裂孔�钻头直径
●72ｍｍ�钻孔深度50ｍ�采用专用封孔器与化学材
料相结合的方式封孔�封孔深度40ｍ。

图1　21141工作面下巷压裂孔布置
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水力压裂结束后�在压裂孔周围施工抽采钻
孔�钻孔自东向西沿巷道掘进方向施工。

采用长度10～20ｍ专用封孔器封孔�封孔器
以外用无缝钢管连接。压裂试验的泵站设置在
21141下巷车场以外轨道巷的瓦斯抽放泵口上方
15ｍ处。高压管路铺设路线为：21141压裂泵站
（21141车场 ） →21141下巷迎头→压裂孔。
1∙3∙2　井下压裂工艺流程

（1） 压裂前采用ＫＢＤ－5�ＫＢＤ－7电磁辐射
仪、微震系统、钻屑法、煤粉含水率等设备和技
术�测定21141下巷压裂地点附近相关参数；

（2） 与压裂设备相连铺设高压管路；
（3） 按要求施工压裂钻孔；
（4） 压裂孔封孔；
（5） 高压管路连接压裂孔；
（6） 高压管路试压检漏；
（7） 停电、撤人�设置警戒；
（8） 按照设计程序实施压裂；
（9） 压裂结束40ｍｉｎ后�由矿安检员和压裂

作业现场指挥人员进入压裂地点查看；
（10） 压裂后采用 （1） 的设备和技术�测定

21141下巷相关参数�以确定压裂效果。
2　压裂效果监测与减灾效果分析

压裂试验在2009年7月16日14∶20～17∶40
在21141下巷进行。压裂过程中泵站压力情况：14
∶00开泵冲洗管路�14∶20开始压裂�初始压力为
22ＭＰａ�14∶55压力达到24ＭＰａ�15∶30压力达到
26ＭＰａ�17∶10压力达到最高值29∙4ＭＰａ�17∶30
压裂结束。压裂后煤壁现象：迎头右上角煤壁渗
水�迎头煤墙向外平均位移300ｍｍ。

ＫＢＤ－5监测数据　如图2压裂前后该地点煤
体电磁强度和脉冲强度均下降�其中压裂前电磁平
均强度约为压裂后2∙4倍�压裂前电磁平均脉冲约
为压裂后5∙3倍�说明能量得到有效释放。

图2　21141下巷压裂前、后电磁辐射监测对比
微震系统监测　探头分别布置在上巷切眼

（70ｍ ） 中 间�1300ｍ�1180ｍ�1100ｍ�900ｍ�
860ｍ�700ｍ�500ｍ�300ｍ�160ｍ�100ｍ；下巷
检波器分别布置在300ｍ�500ｍ�700ｍ。水力压裂
前微震监测到8次微震事件 （时间为2009年7月
16日0∶00～14∶20）�总能量为6∙7×104Ｊ；从压
裂开始后到晚上 （14∶20～24∶00） 前�微震监测
到17次微震事件�总能量为9∙2×105Ｊ。

压裂过程中煤体破裂产生的微震波被系统接

收�形成多个事件。说明围岩破裂�使能量得到有
效释放。经过致裂后�煤粉量降低28％�远远低
于千秋煤矿发生冲击矿压的煤粉量门槛值 （预警
值 ） 2∙8ｋｇ�由此表明了水压致裂的效果。

钻屑法对比　在压裂前后分别进行了钻屑法取

样�见表1。
表1　压裂前后钻屑值对比

点号 压裂前钻屑值／ｋｇ 压裂后钻屑值／ｋｇ
4 2∙23 1∙94
5 2∙53 1∙96
6 2∙71 1∙95
7 2∙89 1∙99
8 2∙96 2∙10
9 3∙12 2∙08
10 2∙75 1∙97
平均值 2∙74 1∙99

3　结论

通过对ＫＢＤ－5�ＫＢＤ－7电磁辐射仪、微震
系统、钻屑法等设备数据压裂前后分析得知�压裂
过程中�煤体不断破裂�应力不断释放�应力集中
区域应力得以解除�煤体含水率增大�煤层中释放
冲击矿压和解除局部应力集中的效果明现�从而达
到了冲击矿压的有效防治�并为千秋煤矿提供了一
种新的可行的防治冲击矿压技术。

另外�该技术把水作为动力�在煤层中形成人
工的空腔、槽缝和裂隙�或扩大已有的裂缝以及使
煤体发生位移。经压裂后的煤层�其内部能出现众
多且延伸很远的裂缝�使得在抽气时钻孔周围出现
大面积的压力下降�煤层受降压影响解析出来的气
体能够通过压裂形成的裂隙运移至钻孔中�保证了
煤层气体能迅速并相对持久地泄放�抽出量较压裂
前可增加数十倍�从而起到卸压和排放瓦斯的作
用�最终达到防治突出、释放冲击矿压和解除局部
应力集中的效果。

因此�该技术具有增透、消突、降尘、阻止自
然发火、释放冲击矿压应力和解除局部应力集中等
多项功能。

（下转67页 ）
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式看�主要为承受扭矩时发生破坏。图 3为
ＺＹ7600／24／50型掩护式液压支架在不同支撑高度
时�在顶梁偏载工况下顶梁和掩护梁的扭矩图。由
图可以看出�支架高度在5∙0～3∙0ｍ范围内变化
时�顶梁的扭矩变化不大�而掩护梁的扭矩却增加
了68％。可见�支架在支撑高度达到3∙0ｍ时�工
况比较恶劣�是掩护梁发生破坏的原因之一。

图3　顶梁、掩护梁在顶梁偏载时的扭矩曲线
（5） 支架初撑力分析　支架初撑力是保证工

作面顶板稳定和控制顶板下沉量的关键因素之一。
足够的初撑力不但能维护顶板的完整性�而且能控
制顶板的下沉速度。从图 4可以看出�ＺＹ7600／
24／50型液压支架在3∙5ｍ左右的高度时的初撑力
较4∙5ｍ高度时初撑力低5％左右。初撑力的降低
导致顶板下沉速度增加�从而使工作面工况更加恶
劣�来压加剧。

图4　支架初撑力变化曲线
（6） 工作面过断层　工作面初次来压时�距

离采面前方30ｍ左右�有倾角65°�Ｈ＝4∙2ｍ的断
层�完全横贯工作面。断层的存在�工作面基本顶
的断裂长度增加�并且回转形态发生变化�从而造
成工作面压力增加。
2　应对措施

基于上述原因�并根据ＺＹ7600／24／50型掩护
式支架的具体损坏情况�在保证工作面正常生产的
前提下�提出如下应对措施：

（1） 焊接加固。首先对损坏严重的5架支架
进行补焊�保证支架功能的实现和工作面正常回
采；其次�对剩余损坏支架利用工作面检修时间进
行加固处理。

（2） 凡是损坏的支架掩护梁用单体液压支柱
加以辅助支护�并采用远距离操作。

（3） 过断层时�支架工作状态更加恶劣。有
关部门在生产过程中详细制定了工作面过断层安全

技术措施�并严格执行。
（4） 支架高度的降低�会造成掩护梁扭矩的

增加�受力状态的恶劣�因此�在条件允许的情况
下�尽量保证支架工作高度控制在4∙0～4∙5ｍ的范
围内�以减小支架掩护梁的扭矩。 ［责任编辑：张银亮 ］

（上接53页 ）
6　结论

（1） 实测表明�Ｌ3515机巷在掘进期间、掘后
稳定期间和受上覆煤层开采影响期间的围岩变形具

有类似规律：巷道顶底板间的相对移近量远大于两
帮的相对移近量�且顶底板变形主要以底鼓为主�
顶板下沉明显很小。且在上覆工作面推过后�巷道
围岩即趋于稳定�变形基本不再增长。

（2） 在整个观测过程中�巷道顶板的离层主
要以锚固区内变形为主�量值约在10ｍｍ以内�锚
固区内和锚固区外之间一般无离层。

（3） 随着巷道位移发生变化�锚杆受力逐步
增大�但其受力均在锚杆破断强度之内。

（4） 实践表明�该条件下机巷的支护可采用
“强顶弱帮 ” 支护思路�且所提出的方案可以保证
巷道的围岩稳定。 ［责任编辑：王兴库 ］
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