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煤层水力致裂对采场围岩应力扰动的影响
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摘　要：采用分析岩石损伤破裂过程的ＲＦＰＡ２Ｄ－Ｆｌｏｗ数值计算软件，研究了大阳煤矿３４０１综放面煤壁前方煤层水

力致裂对采场矿压的应力扰动过程。结果表明：随着水压力的增大，围岩应力会不断经历集中、转移、再集中的过

程，受水力致裂的影响顶板压力释放，高应力值不再出现，低应力值出现得较为密集，弱化了顶板（煤），围岩被湿润

弱化，湿润弱化范围逐渐向四周扩展。现场试验验证了煤层水力致裂对卸除覆岩高应力、弱化坚硬顶板和提高放

顶煤采出率的积极作用。
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　　煤层水力致裂原理是利用钻孔水压力的作用，改变孔边煤层的应力状态，导致孔边起裂和裂缝扩展，进
而利用裂隙水压力，控制水压裂缝的扩展，弱化煤层的整体力学特性；同时改善煤层的渗透性能，使煤层充分
吸水湿润，进一步软化煤层［１］。
在放顶煤开采过程中，若煤层为坚硬煤层或者放顶煤工作面上覆岩层的矿山压力比较缓和，矿山压力不

能及时地实现顶煤体充分的预破碎，难以达到合适的破碎块度，顶煤体不能在支架上方及时冒落并顺利从支
架后部放顶煤窗口放出，顶煤放出率就会偏低［２－３］。研究［４］表明：顶板岩层结构，特别是煤层上方坚硬的厚层
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砂岩顶板是影响冲击矿压发生的主要因素之一。为解决上述问题，有些矿区采用了煤层水力致裂技术以弱
化顶煤（板），取得了一定效果，但对在矿山压力和动态孔隙压力的共同作用下，煤层水力致裂对采场围岩的
影响鲜有研究。掌握煤层水力致裂对顶板破断失稳的影响规律，避免现场施工的盲目性，对控制坚硬顶板、
预防冲击矿压和优化放顶煤技术都具有重要的工程实践意义。

１　煤岩体的物理力学性质

１．１　物理性质
研究选用的６块实验煤样取自晋城兰花集团大阳煤矿３＃煤层，其中２块圆截自然煤样，１块天然煤样，

３块烘干天然煤样。将煤样分别放至装有水的量筒中，用天平称其总质量，然后用预先系好的细绳提起煤样
称水与量筒的质量，总质量减去水与量筒的质量，再减去干煤样的质量，就得到煤样的吸水量。为研究吸水
量与时间的关系，先将煤样在水中浸泡１ｍｉｎ，将煤样提起，待不再滴水，称水与量筒的质量；然后浸泡

２ｍｉｎ，同样提起起煤样，待不滴水，称水与量筒的质量。然后将煤样分别浸泡３，５，７，１１，１５，２０，３０ｍｉｎ，之
后间隔时间为前面浸泡时间的１．５倍，即４５ｍｉｎ，６７．５ｍｉｎ，……，一直到４８ｈ，最后至９６ｈ后浸泡称量一
次，每次达到浸泡设定的时间后提起煤样，待煤样不再滴水，再称水与量筒质量，如此便可得煤样吸水量与时
间的关系。根据实验标准认为吸水时间达４８ｈ后，该煤样为饱水煤样。
图１为自然煤样（加工成圆柱体）、天然煤样（未进行过任何加工）、烘干煤样吸水率与时间的关系。从图

中可以看出，煤样吸水率随煤样吸水时间的延长逐渐升高，煤样吸水速率逐渐减小。图中显示的自然圆截煤
样、天然煤样吸水率相对烘干煤样吸水率要小，自然煤样吸水率约为１．８％，烘干煤样吸水率约为５．１％，烘
干煤样吸水率大致为自然煤样吸水率的３倍。
吸水量（湿度）增加使膨胀煤岩体的水化膜增厚和分子之间的结合力降低，从而引起体积和物性变化。

主要表现为膨胀岩全浸水作用，湿度的变化引起煤岩体体积膨胀和物性软化（煤岩体弱化），进而引起应力场
和位移场的变化。

图１　煤样吸水率与时间的关系图
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１．２　力学性质
晋城大阳煤矿３＃煤层的力学参数测试结果如表１和表２所示。与一般岩石材料相比，煤是一种高泊松

比、低弹性模量的岩石，压拉比大（达１２．０１５）。根据吸水量实验所得的饱水煤样进行的抗拉实验看出，煤体
饱水后抗压强度降低，抗拉强度有所增大（增大１１．７２％）。

表１　自然煤样抗压强度表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ

ｎａｔｕｒａｌ　ｃｏａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

煤样编号 １＃ ２＃ ３＃ 平均

抗压强度／ＭＰａ　 １７．３２　 ８．９１　 １２．２０　 １２．８２

弹性模量／ＧＰａ　 １．９６　 １．２８　 １．６３　 １．６２

表２　自然与饱水煤样的抗拉强度表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ

ａｎｄ　ｗａｔｅｒ－ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｃｏａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

煤样编号 １＃ ２＃ ３＃ 平均

自然煤样抗拉强度／ＭＰａ　１．１６３　 １．０８２　 ０．９５３　 １．０６７

饱水煤样抗拉强度／ＭＰａ　１．２５０　 １．１７９　 １．１４６　 １．１９２
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　　由于煤层水力致裂起裂、扩展及失稳的过程主要是克服煤体的抗拉强度［５］，而声发射是研究脆性材料失
稳破裂演化过程的有效手段，因此对晋城大阳煤矿３＃煤层煤样进行了声发射试验，以便更好地分析煤层水
力致裂引起的应力分布特征及煤体破坏特征。如图２所示，声发射事件伴随整个劈裂过程，在不同的加载阶
段有不同的声发射特征：在压密阶段，表现为煤块内部微裂纹压密闭合，刚开始受载时煤块声发射能量率有
小幅度的提高，压密阶段后期声发射能量率较低，进入弹性阶段时声发射能量率短暂的升高，弹性阶段前期
声发射能量率不明显，弹性阶段后期声发射能量率和频数呈现从高至低的变化趋势，当煤试样加载至强度峰
值的８５％时进入塑性阶段，该阶段声发射能量率和频数有较大的波动，为加载导致的煤块割理相互错动产
生的；自然煤样破坏前，声发射事件会回落，许多学者称此时为“平静”期［６］，预示着煤块即将破坏。破坏时，
自然煤块与煤块声发射能量率和频数急剧上升，达到整个加载过程的峰值，随后应力降为０，声发射事件也
急速下降，煤块完全裂开。

图２　巴西劈裂声发射特征图
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通过大量的煤层气抽采与井下水力致裂实验，认识到煤层与石油储层有很大的差异。煤岩层的特点是：
煤层的天然裂缝发育，气水共存，瓦斯处于动态的吸附与解析平衡；会含有夹矸，为多层组合，结构复杂；弹性
模量低、泊松比高、压缩系数高，气层易损害。相对而言，一般岩层的弹性模量高、泊松比低，岩层单一，结构
简单。煤岩体与围岩物理力学性质差异大，易受井下采动影响。

２　数值模拟

２．１　模拟软件
由于采动覆岩介质的非均匀性和分层性，同时还要分析其失稳变形—破裂—垮落的全过程，尤其需要分

析煤层水力致裂引起采场围岩应力的扰动，一般的数值模拟软件很难较好地实现这些要求。因此，采用一种
能分析岩石介质破裂过程的ＲＦＰＡ２Ｄ－Ｆｌｏｗ软件系统，较全面地分析煤层水力致裂对采场围岩的影响。
岩石损伤破裂过程渗流－应力耦合分析系统（ＲＦＰＡ２Ｄ－Ｆｌｏｗ）是由东北大学岩石破裂与失稳研究中心开

发研制的非连续体变形与破裂渗流耦合分析软件，能够对裂纹的萌生、扩展过程中渗透率演化规律及其渗
流－应力耦合机制进行模拟分析。在水压致裂、岩石破裂过程渗透性演化规律、矿山底板突水分析中把流－固
耦合问题的研究从应力状态分析深入到破坏过程分析之中，拓展了程序的应用领域［５，７－８］。

ＲＦＰＡ２Ｄ－Ｆｌｏｗ是基于以下基本假设：①岩石材料介质中的流体遵循Ｂｉｏｔ渗流理论；②岩石介质为带有
残余强度的弹脆性材料，其加载和卸载过程的力学行为符合弹性损伤理论；③最大拉伸强度准则和 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ准则作为损伤阈值对单元进行损伤判断；④在弹性状态下，材料的应力－渗透系数关系按负指数方
程描述，材料破坏后，渗透系数明显增大；⑤材料细观结构的力学参数，按 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布进行赋值，以引入材



６２　　　
第３１卷 第３期
２０１２年６月

Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．２０１２

料的非均匀性［９］。

２．２　模拟方案
数值模拟采用ＲＦＰＡ２Ｄ－Ｆｌｏｗ岩石破裂渗流过程分析软件，以兰花集团大阳煤矿３４０１综放工作面条件

为原型，数值计算时原型条件作了合理的简化，模拟的各岩层的物理力学参数如表３所示。

表３　模型煤岩层的物理力学参数表

Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍ　ａｎｄ　ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　ｍｏｄｅｌ

岩层
厚度

／ｍ

弹性模量

／ＧＰａ

抗压强度

／ＭＰａ
泊松比

容重

／（１０６　Ｎ·ｍ－３）

摩擦角

／（°）

渗透系数

／（μｍ·ｄ－１）

空隙率

／％

孔隙水压

系数

中砂岩 ３０　 ２５　 ５０．００　 ０．２５　 ２．３０　 ２７　 １　 ３．００　 ０．４

细砂岩 ２０　 ４０　 ８０．００　 ０．３０　 ２．７０　 ２４　 １　 ４．００　 ０．３

中砂岩 １０　 ２５　 ５０．００　 ０．２５　 ２．３０　 ２７　 １　 ３．００　 ０．４

砂质泥岩 ６　 １０　 １７．００　 ０．２５　 ２．１０　 ３０　 １　 ３．５０　 ０．５

煤层 ６　 ２　 １４．３２　 ０．２０　 １．４４　 ３５　 ２　 ４．６９　 ０．５

砂质泥岩 ２８　 １６　 ２４．００　 ０．２５　 １．６０　 ２８　 １　 ６．００　 ０．６

本模型水平方向取２００ｍ，竖直方向取１００ｍ，采厚为６ｍ，工作面面长为１６０ｍ，模型左右及下边界采
用位移约束，左右边界ｘ方向速度为零，底边界ｘ、ｙ方向速度均为零；上边界施加覆岩为４．５ＭＰａ自重载
荷，模型左侧留有４６ｍ边界，右侧留有８４ｍ边界，以便消除边界影响，建立平面应变模型如图３所示。

图３　数值计算模型单位：ｍ

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　模拟实际工作面的开挖步骤，第一步开挖

１０ｍ，之后每步５ｍ，开挖了６步，自左向右共开挖

３５ｍ。第７步在超前煤壁３０ｍ处开挖一个水力致
裂孔，然后向孔内注压力水，以每步０．５ＭＰａ，一直
加水压至９．５ＭＰａ。
试验模拟了工作面回采结束后，在检修期间用

乳化液泵对超前煤壁３０ｍ处进行本煤层水力致裂
的过程。该模拟试验与兰花集团大阳煤矿３４０１工作
面回采与致裂顺序一致。

３　数值模拟结果

３．１　煤层水力致裂前的应力扰动分析
图４分别给出了开挖１０，２０，３０及３５ｍ的竖直应力等值线分布图，等值线数值的单位为 ＭＰａ，图中矩

形代表开挖范围。从图中可以看出，随开挖步距的加大，煤层上覆岩支承应力等值线分布呈现为逐渐升高的
“马鞍”形态。在开挖的四个尖角处，应力较集中，且应力密度也较大。
从图４（ａ）中可以看出，在刚开挖时（１０ｍ），开挖跨距垂直上方覆岩３０ｍ范围内有从０到４．５ＭＰａ逐渐

增大的应力影响，而在开挖跨距左右有较高的超前支承压力和残余支承压力。由图４（ｂ）中可以看出，随开
挖步距的增大，开挖的影响范围逐渐加大，在开挖跨距垂直上方覆岩影响范围扩大至５０ｍ，开挖段底板应力
影响范围也在不断扩大，并且在开挖跨距的前后两上端尖角处产生了强烈的应力集中，结合图４（ａ）可知，超
前煤壁支承压力的峰值达８ＭＰａ，峰值点大致在煤壁前方２～５ｍ的位置，峰值之外应力有略微的降低，超前
煤壁的动压影响范围大致为６５ｍ。如图４（ｃ）所示，当开挖步距扩大至３０ｍ时，动压影响范围进一步扩大，
超前煤壁支承压力的峰值升至为９．３５ＭＰａ。随开挖步距的继续加大，影响深度进一步加大，覆岩和底板走
向（ｘ轴方向）相应扩大，但也可以看出底板走向影响范围较覆岩走向影响范围大。
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图４　开挖过程中竖直应力等值线分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｉｓｏｌｉｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　ｍｉｎｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　煤层水力致裂后的应力扰动分析
图５为水压力的增加对采场围岩的支承应力分布图。如图５（ａ）所示，当加水压至０．５ＭＰａ时，水力致

裂孔小范围内产生应力集中，水压力的作用还不明显，应力已传递到回采处，但对已开挖段覆岩影响不大。
随着水压力的逐渐增大，水力致裂孔小范围内应力集中逐渐加剧，在水力致裂孔较远处应力经历了集中、转
移及再集中的过程。当水压力增至３ＭＰａ时，在超前煤壁段形似“勺子”状的超前支承压力已完全打乱，而
开挖处覆岩“马鞍”状形态的支承应力继续向上扩展，此时的覆岩１ＭＰａ及４ＭＰａ竖直应力等值线与煤层水
力致裂前（图４（ｄ））比较，竖直应力向上多扩展了７．５ｍ，在水力致裂孔的垂直上下位置都形成了等值应力
圈，在上面产生了６ＭＰａ和５．５ＭＰａ的等值应力圈，在下面形成了７．５ＭＰａ的等值应力圈，在工作面后方
支承压力峰值向下移动，并且也形成了８ＭＰａ的等值应力圈，如图５（ｂ）所示。
当水压力增至７ＭＰａ时，直接顶与老顶已经开始垮落（图６）。从图５（ｃ）可以看出，直接顶与老顶垮落

后，开挖段四周的应力得以释放，上端部３５ｍ范围内应力值较小，说明在水力致裂的影响下岩顶板压力释
放，应力集中减弱，起到弱化顶板（煤）的作用，从而防止了冲击矿压。水力致裂孔从３ＭＰａ的垂直应力圈变
成了７ＭＰａ时的水平应力圈。在下部应力集中现象较为显著，水压致裂孔上部又出现一个等值应力圈，此
时已看不到工作面后方支承压力及“勺子”状超前煤壁支承压力曲线，底板应力继续向下延伸。
如图５（ｄ）所示，当水压力增至９．５ＭＰａ时，直接顶和老顶完全垮落，开挖段覆岩没有高应力出现，低应

力值出现得较为密集，整体围岩被湿润弱化，湿润弱化范围逐渐向四周扩展，其中超前支承压力影响范围最
小（１１５ｍ）。

４　工程应用

在兰花集团大阳煤矿３４０１工作面进行了超前煤壁煤层水力致裂试验，大阳煤矿采用综合机械化放顶煤
采煤法，工作面面长１６０ｍ，顶板以中砂岩、细砂岩为主，属于较为坚硬的顶板，有冲击矿压的威胁，且放顶效
果一直较差，顶煤放出率较低，另外，采煤工作面粉尘非常大。
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图５　采场围岩支承应力分布图 （单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ａｂｕｔｍｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｓｏｌｉｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

图６　７　ＭＰａ时煤层水力致裂对顶板破断失稳的影响模拟图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｏｆ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍ　ｏｎ　ｒｏｏｆ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｔ　７ＭＰａ

　　在距煤壁３０ｍ处回风巷内顺煤层打Φ７５ｍｍ、
长１２５ｍ的钻孔，钻孔距底板１．５ｍ，之后每隔

１５ｍ打同样尺寸的钻孔，采用矿用备用乳化液
泵，该泵最大压力３１．５ＭＰａ，煤层水力致裂采用

２３～２６ＭＰａ的压力，注水流量为１．４～２ｍ３／ｈ，
煤层水力致裂时间２０ｈ，中间有１ｈ采用脉冲致
裂。在致裂过程中，时刻观察巷壁及工作面情况，
巷壁出现渗水或噼啪响声则停止致裂，采用专用
封孔器封孔，封孔深度为７ｍ，封孔长度为２ｍ。
通过１３个孔的煤层水力致裂试验，提取在煤

层水力致裂过程时的矿压数据进行分析，支架末
阻力动载系数降低了６．３２％，时间加权平均阻力动载系数降低了４．４５％。可知，煤层水力致裂对缓减顶板
来压有较为明显的效果，顶煤放出率略有提高，粉尘浓度降低了４１％。
分析表明，通过煤层水力致裂对采场围岩应力的扰动，弱化了顶板的强度，有助于降低顶板的来压强度，

有利于顶煤的放出。

５　结论

１）随煤层水力致裂水压力的增大，水力致裂孔小范围内应力集中加剧，围岩应力会不断经历集中、转移、

再集中的过程。水力致裂孔周边的竖直应力逐渐下降，且超前支承压力峰值逐渐降低。

２）煤层水力致裂对采场围岩应力的扰动是相当复杂的过程，煤层水力致裂压力达一定程度后覆岩应力
的“马鞍”形态不复存在，岩顶板压力释放，高应力值不再出现，低应力值出现的较为密集，起到弱化顶板（煤）
的作用，围岩被湿润弱化，且湿润弱化范围逐渐向四周扩展。
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３）通过在大阳煤矿进行的煤层水力致裂试验，验证了煤层水力致裂对采场围岩应力的扰动，有助于降低
顶板的来压强度，有利于顶煤的放出。
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“矿山灾害预防与控制”研究专栏征稿
征稿范围：

矿山岩层控制

采动岩体力学

资源规划与绿色开采

矿井瓦斯与火灾治理

矿山震动与冲击地压

煤炭科学开采理论、方法与技术

安全监测监控与信息化

井下充填开采

现代化矿井生产技术

瓦斯的抽采与利用

欢迎相关领域专家学者和工程技术人员踊跃投稿，来稿请注明“矿山灾害预防与控制”专栏。稿件通过
专家评审后优先发表，并实行优稿优酬。
投稿平台：ｈｔｔｐ：／／ｘｕｅｂａｏ．ｓｄｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｉｎｄｅｘ＿ｚ．ａｓｐ
电子邮箱：ｚｋｃｈｅｍ＠ｓｄｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ；ｓｄｕｓｔｚｋｂ＠１６３．ｃｏｍ
联系电话：０５３２－８６０５７８５９
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