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特厚煤层顶板变化带满水压力尖峰水力压裂多维控冲减
损技术研究�
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摘� 要：针对柠条塔煤矿S1214顶板工作面顶板变化带的施工工作相当复杂，因为施工中要面临满水压力尖峰影响，严
重时导致大水力压裂病害发生。所以，必须预先弱化坚硬顶板，然后控制顶板破碎带可能带来的巨量冲击地压，减少

施工中损失。换言之，必须配合切眼板水力压裂技术创新，将原有的普钻施工升级为增加长距离的切眼定向钻施工模式。

本文以柠条塔煤矿S1214顶板工作面为例，专门探讨其变化带满水尖峰压力状况下的水力压裂状况，深入研究多维控
冲减损技术的应用目标以及应用方法。
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前言：

顶板的顶板变化带通常比较坚硬，这是为了有效防

止强矿压以及冲击地压影响，在工作面推进施工过程中，

经常受到采动影响而发生顶板应力状态与结果剧烈变化

情况，发生局域被满水压力尖峰压裂。结合柠条塔煤矿

S1214顶板工作面实际状况，展开一系列水力压裂施工工
程技术分析很有必要。

1� 柠条塔煤矿S1214顶板工作面施工的基本概况

柠条塔煤矿S1214顶板工作面煤厚4m左右，有些阶
段顶板的总体厚度可以达到数十米甚至百米。顶板的储

量巨大、开采效率较高，但是顶板工作面控制难度较大，

常会受到矿山水力影响，如顶板变化带满水尖峰压力，

往往导致工作面被严重压裂。因此，强调顶板顶板工作

面岩板管理与控制是技术实践关键。顶板顶板工作面施

工必须面临矿压剧烈、顶板控制难度大、开采方法与工

艺特殊、火灾隐患突出等问题。

柠条塔煤矿S1214顶板工作面施工工程拥有面积较大的
工作面，但是在开采施工过程中面临水压力影响，因此必须

采用水力压裂放顶施工技术，有效应对满水压力尖峰，发挥

尖峰水力压裂多维控冲减损技术应用价值。该项目的施工地

点工作面切眼长度为342m，工作面呈现东西走向。它的水力
压力弱化顶板岩层主要表现为压裂与软化两个层面，大幅度

削弱了顶板整体强度以及整体性，它导致采空区顶板分层次

垮落，对工作面回采过程造成了不同程度伤害[1]。

2� 柠条塔煤矿S1214顶板工作面施工的基本条件与

压裂施工方案

2.1 基本施工条件
柠条塔煤矿S1214顶板工作面属于开采煤层（2-2煤

层），在切眼区域的煤层厚度为4.00m左右。在工作面切

眼附近则存在冲刷带，煤层埋藏深度121m～152m，煤层
普氏硬度系数f = 1.22。从整体来看，工作面切眼区域的
直接顶岩性为粉砂岩，同时拥有灰色水平层，厚度大约

为4.00m。局部存在夹粉砂岩薄层，厚度大约为13.20m。
2.2 压裂施工方案
柠条塔煤矿S1214顶板工作面采用压裂施工方案，其

核心技术为水力压裂多维控冲减损技术，该技术主要基

于压裂施工技术要求对顶板顶板变化带满水压力进行分

析。同时，分析压裂局部节点，例如封孔、注水压裂监

测等工序。其中所采用的施工工具还包括储能器、手动

泵、高压封孔器、压力流量监测仪等。

2.3 压裂施工工艺
针对柠条塔煤矿S1214顶板工作面顶板变化带的采动

影响进行分析，主要对顶板应力状态以及结构剧烈变化区

域影响进行分析，体现压裂施工工艺应用可行性。而针对

满水压力尖峰，施工中则利用额定压力在64MPa以上的高
压水泵直接将水注入岩层，确保压力达到并超过岩体的整

体抗压强度，有效解决目标岩层中所产生的大量裂隙。

2.3.1 顶板变化带施工
柠条塔煤矿S1214顶板工作面顶板变化带采用压裂施

工，通过水力压裂控制顶板最为坚硬且难垮的顶板部分，

具体参考图1[2]。

图1�柠条塔煤矿S1214顶板工作面顶板变化带压裂工艺中

使用封离器结构示意图
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参考图1，顶板工作面的顶板变化带压裂工艺专门使

用封离器械，配合规格为Φ false75mm的普通金刚石钻头进
行水力压裂钻孔施工，满足压裂施工工艺要求。然后，在

施工中充分利用注水钢管将封隔器逐步送入孔底位置，施

工中所采用的注水管长度为1m/根，采用丝扣进行连接，利
用手动打压泵为封隔器加压前后进行胶筒膨胀处理，确保

封隔段形成密闭空间，达到封孔目标，确保封孔压力大

约在12MPa~16MPa。
顶板工作面为有效解决顶板初次垮落问题，深度分

析顶板以及地质条件变化，专门从传统的普通钻孔施工

过渡到顶板上方的长距离定向钻孔施工，施工完工后效

果比较理想。以传统常规钻孔施工为例，顶板工作面所

布置的是常规钻孔3类，参考工作面初采期间的顶板垮落
情况，避确保对老顶有效压列，专门进行串孔施工，但确

保孔口剩余6m位置不进行压裂。此后，顶板工作面采用
定向钻孔施工方式，定向钻孔施工布置3个定向钻孔，工
程量达到1098m，根据顶板工作面的初采期间顶板跨落
情况展开施工。施工中对工作面推采0~40m范围的顶板，
专门进行压裂施工。定向钻孔施工从钻孔到孔底实施倒

退式压裂施工方式，压裂间距控制在6m，且保证每个钻
孔剩余2组不进行压裂。施工中，钻孔孔位允许偏差在
±0.5m以内，施工效果比较理想。

2.3.2 满水压力尖峰施工
柠条塔煤矿S1214顶板工作面的满水压力尖峰施工利

用高压水泵进行岩层压裂施工，确保压力达到并超过岩

体抗拉强度，在目标岩层中产生并扩展出大量裂隙。施工

中采用钻孔施工工艺，满足高压注水要求。施工中，主要

结合封隔器与中心管所形成空间进行施工，通过连杆将两

支封隔器连接，进行满水压力尖峰压裂施工。压裂施工中

采用钻孔施工方法，通过注水钻杆逐步封孔，将封孔器

送入孔底。注水钻杆每根控制在1.5m～6m长，采用丝扣
连接，并进行压裂弱化施工处理。施工中，压力最高达

到5MPa以上，且孔口无出水后可以继续进行满水压力尖
峰施工。需要注意一点，压裂段所承受的压力是不断增

大的，且压力增加到一定程度后，岩石会破裂，具体参

考图2[3]。

高压泵

压力表
水压仪 煤层

坚硬稳定岩层 注水管
封隔器 封隔段

胶管

图2�柠条塔煤矿S1214顶板工作面水力压裂控制坚硬顶板

岩层示意图

参考图2，在施工中施工人员要活用压力表、水压仪
以及高压泵，针对顶板的精准设计主要围绕水力技术参

数如注水压力、钻孔布置等展开，满足满水压力尖峰施

工技术要求。同时满足过程控制施工要求，对注水压力

与时间进行控制，密切关注煤岩体响应状况，避免出现

压力失控情况。在施工中，要制定突水以及冲击地压专

项应急施工技术预案。

满水压力尖峰施工的预裂缝在起裂以后会出现水压

下降情况，确保进入保压注水施工阶段。在全新施工阶

段中，对于裂纹的扩展施工需要谨慎，避免新裂纹产生。

施工中，需要保证顶板岩层被充分处理，根据周围顶板

出水状况决定是否继续进行注水施工，且保持每次压裂

施工时间控制在10～30分钟范围内。在完成第一段压裂
施工后，通过注水管展开每相隔2～3m一次的压裂施工，
定向钻孔压裂间隔，保证设计6m压裂一次，根据压裂情
况调整压裂施工位置，调整压裂施工次数。

2.3.3 水力压裂施工
柠条塔煤矿S1214工作面煤层厚度为4m左右，在实际

回采过程中，出现部顶板未及时垮落情况，导致极大程

度影响矿上回采，造成一系列的经济以及安全负面影响

问题。究其原因，主要是局部冲刷带连通顶板、局部位

置冲刷带硬度过高。因此，必须在切眼位置增补定向钻

孔对未垮落区域进行压裂调整，解决上述施工问题。后

续，再针对井下所有的工作面深切眼顶板水力压裂状况

进行有效预防，避免类似问题发生，提高回采垮落速度

以及安全回采水平，充分分析地质资料，科学布置长距

离定向钻孔水力压裂情况，建立空间压裂模型，以期待

达到预期施工效果。后续相邻S1216工作面的水力压裂效
果明显转好，它的空间压裂模型工艺流程图参考下图3。

图3�柠条塔煤矿S1214工作面空间压裂模型工艺流程图

2.3.4 多维控冲施工
柠条塔煤矿S1214顶板工作面采用多维控冲施工技术

方法，实现施工过程全面减损。例如，在施工中采用定

向长度钻孔，主要用于覆盖范围极广的高位岩层，满足
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卸压施工技术要求。在常规浅孔施工中，则专门处理中

位、低位的局部坚硬顶板，确保施工技术可以妥善应用

于煤层上方到高位关键层，采用多维控冲避免施工技术

被弱化。

为此，施工中还采用全过程动态监测以及效果检验

技术，配合微震在线监测系统，实时监测压裂裂隙发育

范围以及影响区域，对压裂前后的工作面支架阻力、微

震大小以及施工风险发生频率等指标进行综合分析，科

学评估施工技术的卸压效果。总体来讲，要在柠条塔煤

矿S1214顶板工作面施工中合理采用多维控冲技术，对复
杂地质条件下的安全高效施工过程进行优化，从传统的

被动防范施工转变为主动治理施工，利用相对精确、多

维度的水力压裂干预施工技术，从根本上降低强矿压风

险问题。在顶板工作面开采中活用“多维控冲”施工技

术，从空间到时间、最后到技术手段上多维度控制冲击

地压风险，建立工作面联合协同的综合性防控技术体系。

在施工中，柠条塔煤矿S1214顶板工作面专门建立了一
套核心技术体系，建立了基于整体认知的地面水平井分

段压裂施工体系，基于突破性区域防治技术从地面满足

施工水平井建设需要，直接在煤层上建立坚硬复合顶板，

并进行分段压裂施工，最大限度弱化顶板。

最后，采用多参量综合监测预警施工中所出现的损

益问题，精准控制减损，配合SOS微震技术进行应力在

线监测，满足矿压大数据分析系统技术应用要求，构建

监测预警平台，做好数据融合工作，实时研判施工风险，

提高施工应急处置水平。例如，围绕柠条塔煤矿S1214顶
板工作面的微震事件进行能量与频次分析，设定1~3级的
预警指标机制，相应触发不同阶段的压裂风险问题，并

提出施工防治措施。

总结：

综上所述，面向柠条塔煤矿S1214顶板工作面展开
顶板变化带满水压力尖峰水力压裂多维控冲施工，有效

解决压裂减损问题，形成一套成熟的施工技术体系。本

文中深入讨论了该套施工技术体系中诸多节点结束内容，

希望做到有针对性优化施工处理措施，从区域预控制直

接转向局部卸压，实时监测并系统管理多个层面的水力

压裂问题，构成顶板的纵深化防御施工技术体系。
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