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煤层超高压定点水力压裂防冲试验研究 
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摘  要：针对国内外没有成熟的区域主动防冲技术的现状，介绍了一种采用超高压定点压裂煤层形成区域性低应力区，

从而为快速掘进和回采创造条件的新技术。现场试验在采深 1000 m 的山东省华丰煤矿进行，采用微地震监测煤岩体破

裂、应力动态实时监测系统监测煤岩体应力变化和压力传感器监测管路压力，实现试验全过程监测。试验得到的主要

结论如下：①压裂的压力达到 24 MPa 并持续 11 s 之后，煤体产生初次破裂，持续 13 min 后压裂半径达到 8 m；②压裂

过程中压裂点附近煤体应力动态为：管路加压后距离压裂点 9.5 m 的煤层内应力值明显升高—煤体产生破裂并产生微震

—管路压力骤降—测点应力趋于稳定；③压裂过程中将煤体切割成了近似 6.2 m×8.0 m×6.2 m 的长方体，同时随着大

量水的注入有效降低了煤体的冲击倾向性；④试验证明定点压裂能够实现“转移应力、弱化煤体和降低蓄能”的防冲

机理。 
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Field tests on fixed-point hydraulic fracture with extra-high pressure in coal                
seam for rock burst prevention 
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Abstract: Considering the current domestic and overseas situations of lacking mature active regional technology for rock burst 

prevention, a kind of new technology is introduced using fixed-point hydraulic fracturing with ultra-high pressure to form 

regional low stress areas in coal body for facilitating rapid excavation and mining. The field tests are carried out at the mining 

depth of about 1000 m in Shandong Huafeng Coal Mine. In order to monitor the whole process of the tests, microseismic 

monitoring system, stress dynamic real-time monitoring system and pressure sensors are used to monitor coal and rock fracture, 

stress variation in coal and rock and line pressure, respectively. The main conclusions are as follows: (1) After the fracture 

pressure reaches 24 MPa and remaines for about 11 seconds, the first fracture occurs in the coal, and then the fracture radius 

reaches 8 m when the pressure stays at the same level for around 13 minutes; (2) The stress performance of time sequence in the 

whole fracture process is that: the stress of the observation point 9.5 m away from the fracture point increases significantly after 

the water is pressurized→fracture occurs in the coal→line pressure plunges→stress at the observation point tends to be stable; 

(3) The fracture process approximately cuts the coal into cuboids of 6.2 m×8.0 m×6.2 m, and reduces coal burst tendency 

effectively with the injection of a great deal of water; (4) The tests show that the fixed-point hydraulic fracture can achieve rock 

burst prevention by means of “stress transfer, coal weakening and energy storage decrease”. 
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0  引    言 
水力压裂技术作为石油和页岩气开发增产的主要

手段，在国内外已得到了广泛应用[1-2]，其作用机理为

通过高压将压裂液注入岩层中，人为地制造大量裂缝，

改变岩体的物理力学性质，增大岩层的渗透性，从而

提高油气的产量。随着水力压裂技术的不断成熟，其

在煤炭领域也得到了初步应用，主要用于煤层气增透、
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坚硬顶板控制、坚硬顶煤的注水防冲、煤与瓦斯突出

的区域性防治等[3-5]。 
冲击地压作为矿山深部开采的主要动力灾害，已

成为迫切需要解决的关键科学问题与世界性难题[6-7]。

目前，国内外防治冲击地压的主要手段是煤层钻孔卸

压、爆破卸压、注水、断顶等“局部防冲”技术[8-11]，

尽管取得了一定效果，但“局部防冲”技术工程量浩

大、成本高、人为影响大、卸压效果不能保证，且开

采前的区域性防冲尚无行之有效的方法。 
目前常规煤层注水压力通常在 20 MPa 以下，属

于低压至高压范围内，不同的注水压力可起到不同的

作用，如煤层注水防尘和软化的注水压力为 0～12 
MPa[12-13]，煤与瓦斯突出防治注水起裂压力一般小于

20 MPa[14-15]。由于冲击地压矿井煤层强度普遍较高，

常规煤层注水压力无法充分压裂煤层，而现有的煤层

水力压裂防冲技术均为漫灌式压裂[16-18]，容易造成局

部卸压和局部应力集中的情况，防冲效果不理想。因

此为实现掘进前对冲击危险煤层的区域性卸压，主动

控制煤层的压裂位置和压裂程度，提出煤层超高压定

点水力压裂技术，注水压力达到 20 MPa 以上，进行

多次分段定点压裂，以形成区域性低应力区，从而为

快速掘进和回采创造条件。 
本文以华丰煤矿 1412 工作面为工程背景，在煤层

超高压定点水力压裂试验过程中采用压力传感器监测

现场试验过程中管路压力变化，判断煤层是否压裂；

采用应力动态实时监测系统和微地震监测系统现场实

测煤层超高压定点水力压裂的防冲效果，进而为煤层

超高压压裂合理参数的确定及后续防冲措施的制定提

供依据。 

1  水力压裂的防冲机理 
水力压裂防治冲击地压的机理主要为应力高峰转

移、冲击倾向性弱化和减小蓄能体单元体积以减弱蓄

能能力 3 个方面。 
（1）促使应力高峰向煤体深部转移 
煤层超高压水力压裂使得压裂区域及压裂影响半

径范围内的煤体内部形成大量裂缝，裂缝面的存在导

致其附近的应力降低，高应力向周围转移，促使应力

再分布，宏观表现为在压裂孔附近形成卸压区，再往

外是应力升高区。因此，通过对冲击危险煤层进行大

范围超高压定点水力压裂，可实现应力定点转移，达

到一次性卸压。 
（2）煤岩体注水软化减冲 
注水压裂过程中，随着大量水的注入，煤岩体的

性质将发生改变，其对煤岩体性质的改变主要体现在

以下 3 个方面：①通过水力压裂产生的大量裂缝改变

煤岩体的宏观和微观结构，降低煤岩体的整体强度；

②煤岩体饱水状态下，会形成“三低一强”状态，即

弹性模量降低、抗压强度降低、结构面的黏结力降低

和塑性增强，从而降低冲击倾向性；③由于煤体的塑

性增强，塑性区吸收剩余能量的能力增强，其积聚弹

性能的能力下降，从而达到防治冲击地压的目的。 
（3）减小蓄能体单元体积以减弱蓄能能力 
将整体煤层压裂成预定的“小块”，并形成结构面，

当外部压力增加时，小块煤体将沿压裂形成的结构面

滑动，“均化”应力从而实现能量的传递与扩散，实现

“通过压裂减小蓄能体单元体积，减弱蓄能能力”的

防冲机理。 

2  煤层超高压定点水力压裂现场应用 
2.1  试验地点概况 

压裂试验地点为华丰煤矿 1412 综放工作面下平

巷，其位于井田的中东部，-1100 水平一采区四区段。

上为 1411 综放工作面采空区，下为尚未开采的 1413
工作面，走向长度 2160 m，倾斜长度 154 m，平均采

深近 1170 m。工作面采用后退式综采放顶煤采煤法，

全部垮落法管理顶板。工作面采高 2.4 m，循环进尺

为 0.6 m；放煤高度 3.8 m，放煤方式采取两刀一放，

放煤步距为 1.2 m。工作面开采的四煤层平均厚 6.2 m，

可采指数为 1，煤厚变异系数 28%，为较稳定煤层，

煤层倾角平均 32°，硬度系数 f=1.5～2.5，视密度 1.31 
t/m3，单向抗压强度 10.8～25.5 MPa，自然含水率 2%，

孔隙率 4.38%。煤层为强冲击倾向，直接顶为弱冲击

倾向，直接底为强冲击倾向。1412 综放工作面煤层顶

底板条件如表 1 所示。 
表 1 煤层顶底板情况表 

Table 1 Roof and floor of coal mine  

顶底板

名称 
岩石

名称 
厚度
/m 岩石特征 

细砂

岩 
 1.90 

灰白色，石英长石为主，夹暗色

矿物，泥质胶结，有炭化面，断

续状水平层理，底部为钙质砂岩 

粉砂

岩 
 4.40 

黑灰色，块状结构，含丰富植物

化石，具炭面、内夹砂质泥岩，

黄铁矿薄膜 

细砂

岩 
16.60 

白色，以石英为主，含云母碎片，

泥质胶结较硬，具方解石细脉，

缓波状层理，具有炭面 

煤 4 顶

板 

砂质

泥岩 
 4.42 黑灰色，块状构造，性脆，含植

物化石，呈滑面 
粉砂

岩 
 0.71 黑色，夹炭质条带，沿层面有黑

色片状矿物 
煤 4 底

板 
灰岩  4.19 

石灰岩（十下）：深灰色，性脆，

致密，隐晶质结构，具缝合线，

裂隙方解石脉充填，富含蜓科化

石 
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2.2  水力压裂试验过程 

本次压裂试验共布置 3 个压裂钻孔，间距 8 m，

如图 1 所示，#1 孔深度为 38.9 m，孔径为 94 mm，#2
和#3 孔深度 60 m，孔径 65 mm。压裂泵公称压力为

31.5 MPa、公称流量为 315 L/min。高压管路选用Φ32 
mm 和Φ25 mm 的高压胶管，采用专用封孔器封孔，

压裂段前后各封 2.2 m，压裂段长度 0.9 m。封孔器抗

压强度为 40 MPa，外径 55 mm，可在孔内按设计压裂

要求前后滑动，从而实现将整体煤层压裂成预定的“小

块”；封孔器以外用无缝钢管连接至孔口，采用快速接

头与高压胶管相连接。 
3 个压裂孔共进行了 4 次压裂试验，其中#1 孔试

验压裂段中心距孔口 21.89 m，#2 孔进行了 2 次试验，

第一段距孔口 28.6 m，将封孔器往外撤出 6.2 m 之后

进行第二段压裂，第二段距孔口 22.4 m，#3 孔进行了

一次试验，压裂段中心距孔口 21.73 m。试验步骤基

本相似，先向封孔器内注高压水，使其压力达到 30 
MPa 并且保压，然后向压裂段内注入高压水，当水压

达到一定值后，煤岩体中出现裂缝，压力降低，继续

向压裂段注水，使压裂段周边已形成的裂隙继续扩展

并形成新的裂缝。每次升压后稳定一段时间，之后压

力迅速降低，证明产生一次压裂，如果持续加压时压

力无明显上升，说明已完成压裂并停泵、关闭泄压阀，

试验结束。 

 

图 1 钻孔布置位置示意图 

Fig. 1 Layout of hydraulic fracture boreholes 

2.3  监测系统布置 

图 2 为现场管路连接示意图，在高压注水压裂管

道上放置一个压力传感器，实时监控高压注水管路内

压力的变化，以此判断煤层是否压裂。 

 

图 2 现场管路连接示意图 

Fig. 2 Tube connection of test ground 

煤层被压裂后，其完整性受到破坏，应力峰值向

压裂区域两侧转移，通过在压裂孔两侧布置应力计，

观察压裂过程中应力的转移过程，判断压裂的影响范

围。图 3 为压裂孔附近应力动态实时监测系统布置图。

从图中可以看出，在压裂孔周围布置了 6 个测点，埋

深均为 20 m，两侧测点间距分别为 4 m。 
压裂引起煤体瞬间破裂并产生微震事件，不同应

力状态和性质的煤岩体，其微震事件和能量大小是不

同的。本次试验采用北京科技大学姜福兴教授团队研

发的 KJ551 高精度微地震监测系统对水力压裂前后的

微震事件进行了监测。图 4 为微地震监测系统布置图。

从图中可以看出，压裂孔周围共布置 6 个检波器，埋

深不同，通过对水力压裂前后微震事件的对比，确定

煤体的破裂程度。 

 

图 3 应力动态实时监测系统布置 

Fig. 3 Layout of stress dynamic real-time monitoring system 

 

图 4 微地震监测系统布置 

Fig. 4 Layout of microseismic monitoring system 

3  主要监测结果分析 
通过分析管路压力、压裂孔两侧煤岩体应力变化
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和微震事件判别压裂的效果，下面以#3 孔为例分析试

验结果。 
3.1  压裂过程中压力显现在时间上的相关性分析 

水力压裂过程中，当水压达到一定值后，煤体被

压裂，瞬间管路压力降低，继续向压裂段高压注水，

使压裂段周边已形成的裂隙继续扩展，并形成新的裂

缝。 
当煤层被压开后，钻孔周边煤体内的应力逐渐下

降，超前煤壁支承压力峰值降低，峰值点位置向煤体

深部转移。图 5 为#3 孔煤层水力压裂过程中管路压力

和测点 3 的应力变化曲线，图 6 为#3 孔压裂过程中现

场观测情况，表 2 为压裂过程中的微震事件拾取时间

和能量。 

 

 

图 5 #3 孔压裂过程中管路压力和测点应力变化 

Fig. 5 Variation of line pressure and point stress in fracture process  

of hole No. 3 

 

图 6 #3 孔压裂过程中现场观测情况 

Fig. 6 Field observations of hole No. 3 

从图 5 中可以看出，T1 时刻（03:36:55）距离压

裂段 9.5 m 的测点 3 应力值出现明显升高，T2 时刻

（03:38:25）管路压力达到最大值（24 MPa），出现第

一次应力降低；T2 到 T6（03:51:05）之间管路压力出

现小范围的波动，说明煤体不断产生裂隙或煤体的原

生裂隙在贯通和扩展。因为本次压裂为控制定点压裂，

且注水流量大，故产生裂隙之后很快裂隙就被水充满，

压力恢复到 24 MPa。T2到 T6内接收到 3 次微震事件，

其中 T3 时刻（03:38:36）微震系统首次接收到微震事

件，说明钻孔附近煤体产生初次破裂。注水压力保持

在 24 MPa 左右，持续大约 13 min 后到达 T6 时刻

（03:51:05），管路压力急剧下降，压力值降至 9 MPa，
说明此时煤层被大范围压开，产生较大尺度破裂。此

时，现场观察到#3 压裂孔内无水流出，而相邻的#1 孔

有水流出，说明#3 孔与#1 孔贯通，形成导流，如图 6，
其中左图为#3 孔，右图为#1 孔，两孔相距 8 m，说明

压裂半径至少达 8 m 以上。此时，继续向#3 孔内注入

高压水已无意义，压裂完成，停泵，关闭泄压阀，试

验结束。从图 5（b）中可以看出，整个压裂过程中（T1

至 T7（03:51:25））测点 3 应力持续升高，约 0.05 MPa，
说明煤体应力一直在转移，直至压裂结束，趋于稳定。 

表 2 压裂过程中微震事件到时和能量 

Table 2 Arrival time and energy of microseismic events in fracture  

.process   
序号 到时 能量/kJ 备注 

1 03:38:36 1.870 T3 
2 03:42:36 0.577 T4 
3 03:49:53 0.508 T5 
4 03:56:55 0.169  

综合分析可知：①压裂压力达到 24 MPa 持续 11 s
之后煤体产生初次破裂，持续 13 min 后压裂半径达到

8 m；②压裂过程中压裂点附近煤体应力动态为：管

路加压后距离压裂点 9.5 m 的煤层内应力值明显升高

—煤体产生破裂并产生微震—管路压力骤降—测点应

力趋于稳定。 
3.2  煤层切割块度 

在#2 压裂孔中进行了两次试验，第一压裂段距孔

口 28.6 m，压裂过程中，压力表有明显压降，钻孔附

近 4 号煤层内测点应力有明显升高，压裂时微震监测

到破裂事件，同时在钻孔附近可听到煤体破裂的声音。

在#2 孔进行第二次试验时，将封孔器后撤出 6.2 m，

压裂段距孔口 22.4 m，试验开始 1 min 后，钻孔内有

水流出，但出水量明显没有注水量大，分析认为压裂

水已进入第一次压裂的裂隙区，裂缝已经贯通。证明
#2孔第一次压裂时在孔的平行方向上压裂范围达到了

6 m 以上。 
在#3 孔试验过程中，从图 5（a）可以看出管路压

力有明显压降，产生较大尺度破裂，从图 5（b）中可
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以看出测点 3 应力明显升高，且在压裂时间内持续升

高，说明压裂过程中煤体应力转移范围达到 9.4 m。

压裂过程中，钻孔附近可听到密集的煤体破裂声音，

注水 13 min 后，高压水从#1 孔中流出，如图 6。由于
#1 孔和#3 孔相距 8 m，说明此次压裂半径至少达到 8 
m。 

综合#2 孔和#3 孔的试验结果，考虑到煤层厚度平

均 6.2 m，认为超高压定点水力压裂后，将煤体切割

成了近似 6.2 m×8.0 m×6.2 m 的长方体，改变了煤体

的宏观结构，降低了煤体的整体强度，减小了蓄能体

单元体积，从而减弱了煤体的蓄能能力，有效地降低

了发生冲击危险的可能性。 
3.3  煤层注水量 

1412 工作面上下平巷常规注水一般采用动压注

水，注水压力不低于 8 MPa，单孔注水流量 0.3～2 
m3/h，根据实际经验取 1.2 m3/h，其注水要求为：当

煤帮在预定的湿润范围内出现均匀的“出汗”现象（从

煤帮渗出水珠）后，如果注水量已达到或接近设计注

水量后，需再注 1～2 d，如果注水量与设计水量相差

大，需循环重复注水（即停 2～3 d 后再注），以此进

行 2～4 次。 
对比常规注水，在#3 孔试验过程中，从试验开始

到#1 孔内有水流出，形成贯通，13 min 内共注入水量

约 2 m3，短时间内的注水量远远大于常规注水，且因

为超高压水定点压裂使煤层产生大量裂缝，可以很大

程度提高煤体的注水量，从而提高煤体的含水率。 
随着大量水的注入，煤体含水率增加，通过水对

煤体的物理化学作用，软化煤体，显著降低了煤体的

冲击倾向性。与煤体注水前的脆性破坏相比，注水后

煤体的塑性显著增强，塑性区吸收剩余能量的能力增

强，其积聚弹性能的能力下降，为降低工作面的冲击

危险起到了积极有效的作用。 
3.4  微震监测效果检验 

微震事件的能量和数量反映了煤岩体破裂程度和

积聚弹性能的多少。#3 孔水力压裂试验前 30 min 内监

测到微震事件 3 次，总能量约为 5.66 kJ；水力压裂开

始到试验完成后的 30 min 内，监测到微震事件 8 次，

总能量约为 16.41 kJ。水力压裂前后微震事件表明煤

层在水力压裂试验开始后微震事件明显增多，释放总

能量明显增大，说明煤体产生了较大程度的破裂。 
3.5  设备和工艺的可行性 

对比 3 个孔的压裂过程，可以发现#1 孔的起裂压

力约为 29 MPa，#2 孔的起裂压力约为 23 MPa，#3 孔

的起裂压力约为 24 MPa，说明不同位置的煤岩体其力

学性质不同，导致起裂压力有一定差异。3 次试验过

程中封孔器起压过程中无水流出，保压正常，可以达

到 30 MPa，说明封孔效果较好。认为整个煤层超高压

定点水力压裂试验选取的压裂设备和封孔工艺可行，

但是不同矿井的煤岩体性质存在差异，在以后的推广

应用中要根据自身矿井的煤岩体力学性质参数选取合

适的压裂设备，封孔采用本次试验的胶囊封孔器进行

前后封孔，保证起裂压力和封孔效果能达到要求。 

4  结    论 
（1）试验证明煤层超高压定点水力压裂能够实现

“转移应力、弱化煤体和降低蓄能”的防冲机理。 
（2）压裂压力达到 24 MPa 持续 11 s 之后煤体产

生初次破裂，持续 13 min 后压裂半径达到 8 m。 
（3）压裂过程中压裂点附近煤体应力动态为：管

路加压后距离压裂点 9.5 m 的煤层内应力值明显升高

—煤体产生破裂并产生微震—管路压力骤降—测点应

力趋于稳定。 
（4）超高压定点水力压裂后，将煤体切割成了近

似 6.2 m×8.0 m×6.2 m 的长方体，降低了煤体的整体

强度，减小了蓄能体单元体积，从而减弱了煤体的蓄

能能力；超高压定点水力压裂提高了煤体的注水量，

从而提高了煤体的含水率，有效降低了煤体的冲击倾

向性。 
定点超高压煤层压裂是实现“定量化”区域主动

防冲的有效途径，本文介绍的试验取得了初步效果，

还有很多技术细节需要进一步完善。 
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