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　 　 摘　 要: 针对寺河煤矿 3#煤大采高工作面复杂应力扰动下留巷难度大、 临空侧复用巷道围岩变

形严重等问题, 采用水力压裂技术对巷道顶板关键层位进行定向预裂, 将临空侧煤柱上方悬臂梁切

落, 以减小悬臂梁上覆荷载及回转变形力, 切断或大大削弱岩梁传递到护巷煤柱和留设巷道内的荷

载, 从根本上改善巷道的力学环境。 结果表明: 水力压裂法切顶卸压技术的应用, 有效改善了留设

巷道围岩应力状态, 控制了留设巷道围岩变形, 避免了巷道二次甚至多次返修, 降低了巷道的支护

难度和支护成本。
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view
 

of
 

the
 

difficulty
 

in
 

entry
 

retaining
 

under
 

complex
 

stress
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for
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cutting
 

face
 

in
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coal
 

seam
 

of
 

Sihe
 

mine, and
 

the
 

serious
 

surrounding
 

rock
 

deformation
 

of
 

the
 

gob - side
 

roadway, hydraulic
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is
 

adopted
 

for
 

directional
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key
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of
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roadway
 

roof, and
 

the
 

cantilever
 

beam
 

above
 

the
 

coal
 

pillar
 

on
 

the
 

face
 

side
 

of
 

the
 

roadway
 

is
 

cut
 

off, to
 

reduce
 

the
 

overhanging
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cantilever
 

beam
 

and
 

the
 

rotary
 

deformation
 

force, thus
 

cut
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or
 

greatly
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the
 

load
 

transferred
 

from
 

the
 

rock
 

beam
 

to
 

the
 

roadway - protecting
 

coal
 

pillar
 

and
 

improve
 

the
 

mechanical
 

environment
 

of
 

the
 

roadway. The
 

results
 

show
 

that
 

the
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can
 

effectively
 

improve
 

the
 

stress
 

state
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock, control
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock, avoid
 

the
 

secondary
 

or
 

multiple
 

repair
 

of
 

the
 

roadway,
and

 

reduce
 

the
 

support
 

difficulty
 

and
 

cost
 

of
 

the
 

roadway.
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　 　 切顶卸压是指提前在巷道内侧布置钻孔, 并利

用聚能爆破、 高压水致裂等方法对工作面顶板进行

超前预裂, 使顶板沿预定方向产生切缝, 随着工作

面的不断推进, 采空区顶板周期性来压, 巷道内侧

顶板沿切缝垮落, 从而切断或减小岩梁传递到相邻

煤体上的力, 达到卸压的目的[1-4] 。 何满潮院士[5]

提出了无煤柱自成巷 “110” 工法, 此法采用恒阻锚

索对巷道顶板加强支护, 回采前对巷道正帮侧顶板

定向预裂, 待工作面推过后, 在矿山压力的作用下,
顶板沿预裂切缝自动切落形成巷帮, 作为下一个工

作面的回采巷道二次复用, 实现了一个工作面掘进

一条巷道的无煤柱开采。 程蓬[6] 针对坚硬顶板难以

及时垮落, 造成工作面回采矿压强烈, 巷道变形剧

烈, 治理难度大的问题, 提出了强烈动压条件下巷道
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水力压裂切顶卸压控顶成套技术。 结果表明: 实施水

力压裂切顶卸压后, 动压巷道变形情况显著降低, 有

效保证了二次复用巷道的围岩稳定。 吴拥政[7] 以潞安

余吾煤业工作面双巷布置中的留巷作为工程背景, 采

用理论分析、 数值模拟、 实验室试验及井下试验相结

合的方法, 开展了留巷定向水力压裂卸压机理及应用

研究, 有效解决了工作面二次回采时巷道变形剧烈、
支护难度大的问题。 张勇[8] 等对自成巷道在 “采-留
-用” 期间的扰动因素进行分析, 通过数值模拟和现

场实测, 对自成巷道在二次复用期间的围岩应力演化

规律和变形特征进行了研究。 可以看出, 前人在切顶

卸压沿空留巷方面进行了大量研究[9-11] , 但大多针

对二次复用巷道, 对于服务周期长、 受多次应力扰

动的集中巷道还没有相关研究[12-15] 。 因此, 本文以

寺河煤矿东五盘区集中巷为研究对象, 开展水力压

裂法切顶卸压试验。 通过对比分析压裂段与非压裂

段留巷效果, 为水力压裂法切顶卸压技术在受多次

应力扰动下大采高工作面沿空留巷中的应用提供

参考。

1　 工程概况

寺河矿 5303 工作面为大采高工作面, 煤层平均

厚度 6. 0m, 煤层倾角平均 6°。 53033 巷为 5303 工作

面运输巷, 53033 巷以北为四条东翼集中巷, 分别

为回风二巷(煤巷)、 回风一巷(岩巷)、 辅助运输巷

(煤巷)、 运输巷(煤巷), 回风一巷位于回风二巷与

辅运巷上方约 15m 处, 回风一巷水平方向与回风二

巷间距 10m, 运输巷与辅助运输巷水平间距 15m,
东翼集中巷将为多个工作面服务。 煤巷断面均为矩

形, 高 3. 8m, 宽 5. 0m。 岩巷布置在 3# 煤顶板岩层

中, 断面形状为直墙半圆拱形, 巷宽 5. 3m, 墙高

2. 0m, 拱高 2. 65m。 东翼四条集中巷具有服务周期

长、 受多次动压影响时间长、 受向斜构造影响及煤

柱尺寸偏小等特点, 留巷难度非常大, 一旦巷道出

现问题, 将极大影响寺河矿的生产衔接。

2　 复杂应力扰动下巷道围岩变形模拟研究

为研究受多次应力扰动下巷道围岩变形情况,
利用数值模拟软件对寺河矿东翼集中巷掘进过程中、
受 5303 工作面和 5304 工作面回采影响下巷道变形

破坏情况及煤柱应力分布进行模拟研究。
2. 1　 掘进时巷道变形情况

以东翼回风二巷为例, 掘进按支护设计进行施

图 1　 东翼集中巷平面布置图

工后, 围岩应力、 变形分布情况如图 2—5 所示。 由

图 2—5 可知, 作为巷道密集区, 当巷道掘进后, 巷

道底板、 两帮形成了一定程度的应力集中, 巷道之

间的煤柱产生了应力集中现象, 但应力集中现象不

明显。 从位移方面分析, 巷道掘进期间变形量不大,
支护强度能够满足要求。

图 2　 回风二巷 X 方

向水平应力云图

图 3　 回风二巷 Y 方

向水平应力云图

图 4　 回风二巷

垂直应力云图

图 5　 回风二巷

垂直位移云图

2. 2　 受 5303 工作面回采影响巷道变形情况

5303 工作面回采后, 东翼四条大巷垂直应力及

塑性区分布如图 6、 图 7 所示。
由图 6、 图 7 可知, 当 5303 工作面开采后, 工

作面和回风二巷之间煤柱产生了集中应力, 达到

22MPa 以上, 集中应力对东翼巷道的围岩应力产生

明显的扰动。 回风二巷两侧的垂直应力集中现象明
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图 6　 5303 工作面与东翼大巷周围垂直应力分布

图 7　 工作面垂直剖面塑性区分布

显高于其他巷, 在回风二巷两侧的煤柱应力呈现出

“左侧高、 右侧低” 的特征, 且靠 5303 工作面一侧

的煤柱承受更高的垂直应力, 这也说明 5303 工作面

的回采对回风二巷产生了更严重的采动影响, 受工

作面回采动压影响, 东翼巷道的塑性区范围进一步

增大, 尤其是回风二巷的左帮, 塑性区基本与采空

区贯通。
2. 3　 受 5304 工作面回采影响巷道变形情况

5304 工作面回采后, 工作面与东翼大巷周围垂

直应力分布如图 8 所示, 工作面回采后应力集中系

数如图 9 所示。

图 8　 5304 工作面回采后垂直应力云图

由图 8、 图 9 可知, 双侧采空以后, 东翼大巷应

力集中程度更高, 集中应力最高达到 24. 7MPa 以

上, 应力集中系数高达 3. 55, 集中应力对东翼巷道

的围岩应力产生进一步的扰动。
通过数值模拟分析可知, 受复杂应力扰动下,

东翼集中巷围岩变形十分严重, 需要采取有效措施

确保巷道围岩稳定可靠。

图 9　 5304 工作面回采后东翼巷道应力集中系数云图

3　 水力压裂法切顶卸压方案设计

为确保东翼集中巷围岩的稳定, 在 53033 巷布

置水力压裂钻孔进行切顶卸压。 根据顶板岩层结构

结合现有施工条件, 确定水力压裂钻孔布置如图 10
所示, 压裂钻孔为双侧布置, 煤柱侧钻孔在巷帮开

孔, 位置距顶板 0. 3 ~ 0. 5m, 钻孔直径 75mm, 长度

为 40m, 倾角为 60°, 孔间距为 10m, 钻孔与巷道轴

线方向夹角 60°; 带式输送机侧钻孔在顶板开孔, 位

置距煤柱侧帮 1. 5 ~ 2m, 钻孔直径 75mm, 长度为

32m, 倾角为 60°, 孔间距为 10m, 钻孔与巷道轴线

方向夹角 20°。

图 10　 水力压裂钻孔布置图

4　 水力压裂法切顶卸压效果分析

4. 1　 东翼回风二巷切顶卸压效果

4. 1. 1　 压裂前后巷道表面位移观测

分别在回风二巷对应压裂段和未压裂段布置表

面位移测站, 压裂段布置 6 个测站, 未压裂段布置 4
个测站, 如图 11 所示。 未压裂段与压裂段巷道表面

位移见表 1、 表 2。
回风二巷未压裂段两帮移近量平均 1038. 7mm,

顶板下沉量平均 497. 5mm, 底鼓量平均 2387. 5mm。
采用水力压裂切顶卸压技术后, 两帮移近量平均

592. 3mm, 降低 43%, 顶板下沉量平均 323. 3mm, 降

低 35%, 底鼓量平均 676. 7mm, 降低 71. 7%。 由此可
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图 11　 压裂前后巷道表面位移测站布置

见, 巷道围岩变形主要以底鼓为主, 且水力压裂切顶

卸压对巷道围岩变形尤其是巷道底鼓有很大改善。
4. 1. 2　 压裂前后煤柱应力观测

分析压裂前后煤柱不同深度受力的不同, 监测

位置分别为煤柱深度 5m、 7m、 9m、 11m、 13m 五个

位置, 如图 12 所示。

表 1　 回风二巷未压裂段巷道表面位移统计表 mm

位置
最大两帮
移近量

最大顶板
下沉量

最大
底鼓量

最大顶底
板移近量

21#横川以东 5m 1255 480 2050 2530
21#横川以东 7m 1155 510 2250 2760
22#横川以东 6m 915 535 2650 3185
22#横川以东 8m 830 465 2600 3065

平均值 1038. 7 497. 5 2387. 5 2885

表 2　 回风二巷压裂段巷道表面位移统计表 mm

位置
最大两帮

移近量

最大顶板

下沉量

最大

底鼓量

最大顶底

板移近量

18#横川以东 8m 460 325 925 1250

18#横川以东 10m 720 385 715 1100

19#横川以东 7m 485 219 681 900

19#横川以东 9m 685 221 629 850

20#横川以东 12m 502 415 460 875

20#横川以东 14m 702 375 650 1025
平均值 592. 3 323. 3 676. 7 1000

图 12　 不同煤柱深度应力对比曲线

　 　 对比压裂段和非压裂段的应力监测结果, 可以

看到比较明显的区别: 压裂段的应力在接近工作面

时出现了峰值点, 此后快速下降, 而非压裂段的应

力一直保持上升趋势。 说明水力压裂切顶卸压后有

效改善了围岩应力环境。
4. 1. 3　 压裂前后锚索受力监测

分别在压裂段和未压裂段布置锚索受力在线监

测测站, 压裂段共布置 4 个锚索测力计, 位置在 20#

横川以东 10m。 未压裂段共布置 4 个锚索测力计,
位置在 17#横川以东 15m。

对测试结果进行分析可知, 在超前工作面 250m
到滞后工作面 200m 范围内顶板锚索受力压裂前与压

裂后两种情况基本相似。 帮锚索受力变化区别较大,
在超前工作面 50m 到滞后工作面 100m 范围内, 未

压裂段帮锚索受力由 80kN 增加至 498kN, 压裂段帮

锚索受力由 150kN 增加至 230kN。 前者是后者增幅

的 4 倍, 说明未采用水力压裂时煤柱巷帮支护体受

力变化幅度大且受力值非常大, 采用水力压裂后煤

柱巷帮支护体受力变化幅度较小。
4. 2　 回风一巷、 辅助运输巷及运输巷切顶卸压效果

分别在东翼回风一巷、 辅助运输巷及运输巷布

置巷道表面位移测点, 监测水力压裂后巷道围岩变

形情况。 通过观测分析可知, 水力压裂后回风一巷

巷道顶底板移近量最大为 954mm, 较未压裂段降低

63

　 施工技术 　 　 　 　 　 　 　 　
 

　 　 煤　 炭　 工　 程　 　
 

　 　 　
 

　 　 　 　 2020 年第 4 期　



45. 4%, 两帮移近量最大为 424mm, 较未压裂段降

低 17. 5%; 水力压裂后辅助运输巷巷道顶底板移近

量最大为 522mm, 较未压裂段降低 17. 9%, 两帮移

近量最大为 193mm, 较未压裂段降低 40. 2%; 水力

压裂后运输巷巷道顶底板移近量最大为 487mm, 较

未压裂段降低 20. 2%, 两帮移近量最大为 212mm,
较未压裂段降低 28. 6%。

由此可见, 水力压裂后, 降低了回采动压对三

条集中大巷的应力扰动, 有效缓解了巷道围岩变形。

5　 结　 论

1) 模拟研究了复杂应力扰动下巷道围岩变形规

律。 通过数值模拟分析可知, 东翼集中巷在掘进期

间围岩应力集中不明显, 围岩变形不大, 但受 5303
工作面回采动压影响后, 集中应力对东翼集中巷的

围岩应力产生明显的扰动, 且巷道的塑性区范围进

一步增大。 当 5304 工作面回采、 东翼四条集中巷形

成双侧采空的情况后, 集中应力最高达到 24. 7MPa
以上, 应力集中系数高达 3. 55。

2) 对比分析了寺河矿东翼回风二巷水力压裂前

后巷道围岩变形、 煤柱应力及锚索受力情况。 压裂

后, 两帮移近量降低 43%, 顶板下沉量降低 35%,
底鼓量降低 71. 7%。 压裂后, 煤柱应力在接近工作

面时出现了峰值点, 此后快速下降, 有效改善了围

岩应力环境。 压裂前后顶板锚索受力基本相似, 但

帮部锚索受力变化区别较大, 压裂后煤柱巷帮支护

体受力变化幅度有所减小。
3) 分析了寺河矿东翼回风一巷、 辅助运输巷及

运输巷水力压裂前后巷道围岩变形情况。 水力压裂

切顶卸压后, 有效降低了回采动压对大巷的应力扰

动, 在一定程度上改善和缓解了巷道围岩变形。
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