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摘　 要:针对井下水力压裂过程中未考虑水头压力对煤层顶板地应力的影响ꎬ导致煤层顶底板容易被破坏的问题ꎬ以
松藻矿区同华煤矿水力压裂为例ꎬ采用空心包体应力计监测压裂过程中顶板应变变化规律ꎬ根据岩石应力－应变关系及检

测结果计算出压裂前后煤层顶板地应力增量的大小和方向ꎬ分析水力压裂水头压力对煤层顶板地应力的影响规律.结果表

明:(１)煤岩体起裂时ꎬ顶板主应力增量达到最大值且与煤层起裂压力在数值上基本相等ꎬ以煤层起裂方向为基准ꎬ主应力

的方位角与倾角均发生了相应的旋转ꎻ(２)煤层起裂后顶板主应力增量急剧减小ꎬ主应力方位角和倾角逐渐恢复至初始状

态ꎻ(３)停止压裂后ꎬ顶板主应力较初始状态均有所增大ꎬ主应力方位角和倾角与初始状态基本一致ꎬ说明水力压裂能够改

变煤层顶板应力状态.
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近年来ꎬ我国采用煤层水力压裂技术提高煤层透气性的高瓦斯矿井越来越多.通过大范围的井下水力

压裂试验ꎬ也暴露出煤矿井下水力压裂存在的一些问题[１ꎬ２] .由于目前煤矿井下水力压裂缺乏理论支撑ꎬ实
施过程中过多依靠经验ꎬ导致压裂过程中使煤层顶底板破坏ꎬ造成后期巷道掘进及回采过程中支护困难ꎬ
严重影响矿井安全生产.闫少宏ꎬ冯彦军等[３ꎬ４]进行了定向水力压裂弱化坚硬顶板的研究ꎬ认为运用定向水

力可有效改变顶板应力分布ꎬ达到较好的压裂控顶效果.因此ꎬ有必要对水力压裂下井下煤层顶底板的应

力分布规律展开研究[５] .

关于岩体应力变化监测ꎬ目前主要采用空心包体法、应变计法、变形计法、刚性包体法等[６ꎬ７] .李涛[８]采

用 ＲＺＢ 型钻孔应变仪对青藏高原东缘地应力进行连续监测ꎬ揭示了该区域应力场活动与地震的关系.刘
宁等[９]采用空心包体应变计监测了隧道掘进过程中的围岩应力变化ꎬ获得了开挖隧道围岩的塑性区分布.

刘超儒[１０]在兖州矿区采用 ＣＳＩＲＯ 空心包体应变计开展了工作面围岩采动应力监测ꎬ监测效果显著.康红

普[１１]采用空心包体应变计对压裂前后钻孔附近煤体及工作面前方媒体的应力变化进行了监测ꎬ探讨了压

裂诱导的围岩应力演化规律.
本文以松藻矿区同华煤矿水力压裂试验为例ꎬ采用空心包体应力计监测水力压裂过程中压裂钻孔附

近顶板围岩应变ꎬ通过分析顶板围岩应变ꎬ以期获得水力压裂引起煤层顶板应力变化规律.

１　 工程背景

１.１　 矿井简介

松藻矿区同华煤矿煤岩层的地层年代为上二叠统ꎬ该矿区共含煤 １２ 层ꎬ其中只有 Ｋ１ 和 Ｋｂ
３ 这 ２ 层煤

层可采ꎬ其他为部分可采甚至不可采煤层.Ｋ１ 煤层属于倾斜煤层ꎬ倾角约为 ２４.５°ꎬ其平均厚度约为 ０.６６

ｍꎬ煤与瓦斯突出呈一般性ꎬ而 Ｋｂ
３ 煤层煤与瓦斯突出严重.近年来ꎬ同华煤矿逐渐形成了以水力割缝技术

和水力压裂技术为主的保护层水力化增透措施.尤其是水力压裂技术以其增透范围广ꎬ增透效果好ꎬ施工

工艺简单ꎬ而得到广泛应用.
１.２　 试验区域概况

试验地点位于松藻矿区同华煤矿二区水平阶段(０ ｍ)大巷.地质资料显示区域有三层煤ꎬ试验煤层为

Ｋ１ 煤层ꎬ同华煤矿 Ｋ１ 煤层作为下保护层开采.由于煤层透气性系数极低ꎬ掘进条带预抽浓度长期小于

５％ꎬ平均单孔瓦斯抽采纯量小于 １×１０－３ｍ３ / ｍｉｎꎬ由于抽采效果差ꎬＫ１ 煤层月平均掘进进尺不足 ３０ ｍ.煤层

埋深 ４００~５００ ｍꎬ厚度在 ０.５０ ~ １.６５ ｍꎬ倾角 ２９.８８° ~ ４８.００°.上覆岩层以泥岩、泥灰岩为主ꎬ平均容重为

２５ ｋＮ / ｍ３ .３１２１ 回风巷位于三水平二区－６０ ｍ 阶段北边界石门至四石门ꎬ走向长 ９５０ ｍꎬＫ１ 巷位于茅口巷

上方提高 ７ ｍ 布置ꎬ两巷真厚 １０~１２ ｍ.掘进条带压裂孔布置在－６０ ｍ 阶段茅口巷浅钻场内ꎬ压裂孔沿走

向间距 ６０~１５０ ｍꎬ共布置压裂孔 ８ 个.

２　 顶板应力监测

２.１　 地应力监测原理

本文采用现场测试岩体三维应力的方法来实时监测水力压裂过程中地应力的变化规律.选取岩体中

任意一点的 ６ 个分量 (σｘꎬσｙꎬσｚꎬτｘｙꎬτｙｚꎬτｚｘ) 来描述岩体的应力状态(如图 １).根据静力学原理ꎬ地应力的

６ 个分量处于相对静止的平衡状态ꎬ且很难被直接测试获得.因此ꎬ本文采用监测应力效应的方法来间接

４２
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图 １　 煤岩体中任意一点的应力分布

获取压裂过程中煤岩体的地应力变化规律[１２ꎬ１３] .
应力效应是指力和应力会导致位移和应变.因此ꎬ本文首先采用

应变计监测获取岩体的应变数据ꎬ然后基于高等岩石力学构建岩石

应力－应变本构数学模型ꎬ最后将所获的应变数据代入应力－应变数

学模型即可计算出地应力的大小和方向.
确定大地的坐标系为 ＸＹＺꎬ地下某点所受应力可表示为 σｘꎬσｙꎬ

σｚꎬτｘｙꎬτｙｚꎬτｚｘ . 根据空心包体应变计的工作原理ꎬ由应变计算地应力

的公式如下:

εθ ＝
１
Ｅ
{(σｘ ＋ σｙ)ｋ１ ＋ ２(１ － ν２)[(σｙ － σｘ)ｃｏｓ２θ －

２τｘｙｓｉｎ２θ]ｋ２ － νσｚｋ４}ꎻ

εｚ ＝
１
Ｅ
[σｚ － ν(σｘ ＋ σｙ)]ꎻ

εθｚ ＝
４
Ｅ
(１ ＋ ν)(τｙｚｃｏｓθ － τｚｘｓｉｎθ)ｋ３ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(１)

式中:变量 εｚꎬεθꎬεθｚ 分别为应变计的轴向、周向、剪切应变ꎻＥ 为弹性模量ꎻθ 为岩层所受应力方向与主应

力方向间的倾角ꎻν 为泊松比ꎻｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ꎬｋ４ 为常数.
２.２　 地应力监测点布置

监测地点位于 Ｋ１ 煤层的 １１＃钻场ꎬ需压裂的煤层为 ３１２２ 掘进条带.因此ꎬ在 ７＃压裂孔南侧 ２２ ｍ 处布

置地应力监测点ꎬ为了准确监测地应力ꎬ监测钻孔需要达到一定的深度ꎬ通常需穿透煤层顶板 ３ ｍ 以上ꎬ详
细钻孔参数见图 ２ 与表 １.将空心包体应力计固定在监测钻孔的底部并采用封孔材料进行封孔至孔底ꎬ等
待 ３ ｄ 后进行压裂试验并同步监测底板应力.

图 ２　 压裂与应力监测钻孔布置

表 １　 压裂与应力监测钻孔参数 (°)

钻孔分类 钻孔长度 / ｍ 钻孔方位角 钻孔倾角 定向仪数值

水力压裂钻孔 １５.７ ３３０ １６ —

地应力监测钻孔 １８.０ ３２８ ２６ ５０

３　 地应力监测结果及讨论

本试验的主要目的是获取水力压裂过程中煤层顶板的应力变化规律ꎬ因此在试验开展的过程中主要

通过监测注水压力和监测孔围岩的应变来间接描述煤层顶板的应力变化.通常情况下ꎬ应力的增量能更加

方便的显示出应力的变化规律ꎬ因此本文采用主应力增量来表示主应力的变化ꎬ最大、中间及最小主应力

增量分别表示为 Δσ１ꎬΔσ２ꎬΔσ３ .
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３.１　 水力压裂过程中钻孔围岩应变状态

本试验中ꎬ空心包体应变监测仪的采集时间间隔确定为 １ ｍｉｎꎬ从水力压裂试验开始后记录至水力压

裂试验结束.同时记录水力压裂注水压力随时间变化关系ꎬ注水压力与时间关系见图 ３.
具体试验步骤:首先开启应变采集仪直至稳定ꎬ然后开启压裂泵向煤层注水进行压裂ꎬ该过程中应变

仪连续采集钻孔围岩的应变数据.图 ４ 所示为主应力增量随时间的变化曲线图ꎬ从图 ４ 可以看出压裂泵开

启注水压力急剧增大ꎬ此时压裂钻孔围岩出现了相应的应变ꎬ但监测钻孔围岩几乎没发现明显的应变.分
析表明压裂钻孔与应变监测钻孔之间有一定的间隙ꎬ这将导致压裂孔附近的应变经过一段时间后才能传

递至监测孔.当压裂 ９ ｍｉｎ 后泵压有所下降ꎬ煤岩体围岩应变也随之减小.继续压裂ꎬ注水泵压呈现出缓慢

升高的趋势ꎬ此过程中煤岩体围岩应变逐渐增大ꎻ当压裂进行至约 ２９ ｍｉｎ 时ꎬ煤岩体围岩应变由缓慢增大

转变为急剧增大ꎬ这种趋势一直持续至约 ３６ ｍｉｎꎬ此时围岩应变达到峰值ꎬ峰值过后围岩应变急剧减小.由
此推断表明ꎬ压裂进行到约 ３６ ｍｉｎ 时高压水能传递至监测钻孔围岩ꎬ导致监测钻孔围岩起裂ꎬ起裂后高压

水能迅速卸压ꎬ监测钻孔围岩应变随之迅速减小ꎻ当压裂进行至 ５１ｍｉｎ 后关闭高压泵ꎬ此后围岩应变维持

稳定.

图 ３　 注水压力随时间的变化规律
图 ４　 主应力随时间的变化规律

３.２　 水力压裂过程中钻孔围岩应力状态

在 ＭＡＴＬＡＢ 中编制计算程序ꎬ将监测数据输入程序即可计算出主应力的增量ꎬ计算结果如图 ５ 和图 ６
所示.根据图 ４ 的变化曲线ꎬ监测钻孔应力随压裂时间而逐渐增大.压裂进行 ３６ ｍｉｎ 后ꎬ高压水的能量从压

裂孔围岩传递至监测孔围岩ꎬ导致监测区域围岩的应力达到峰值ꎬ此时的的最大主应力增量为 １７.２ ＭＰａꎬ
中间主应力增量为 １３.３ ＭＰａꎬ最小主应力增量为 １１.７ ＭＰａꎻ继续进行压裂至 ３６ ｍｉｎ 后ꎬ监测钻孔附近煤岩

体被压裂ꎬ各个主应力增量急剧减小ꎻ压裂至 ５１ ｍｉｎ 后关闭压裂泵停止压裂ꎬ但由于高压水被封存在裂隙

内使得围岩体所受应力保持稳定ꎬ此时中间、最大与最小主应力增量分别为 ７.２ꎬ １０.９ꎬ４.９ ＭＰａ.通过以上

分析表明ꎬ煤层围岩在压裂过程中所受最大主应力值为 １７.２ ＭＰａꎬ此时对应的泵压约为 ２０.９ ＭＰａ.整个压

裂过程中ꎬ高压水需经过一定的距离到达煤岩裂隙ꎬ在传递流动的过程中必然有压力的损失.因此在注水

泵压的数值上减去水头损失即为煤层顶板所受应力.从以上数据看出ꎬ煤层顶板所受的应力最大值与煤层

的起裂压力大致相同.
图 ５ 和图 ６ 为煤岩体所受应力的方位角与倾角随时间的变化规律.根据图示ꎬ３６ ｍｉｎ 的为方位角和倾

角转变的一个时间节点.根据以上的分析表明ꎬ监测孔附近煤层在压裂至 ３６ ｍｉｎ 时发生了起裂ꎬ导致附近

围岩的应力状态发生急剧变化.总体来看ꎬ以煤层起裂的方向为基准ꎬ煤层主应力的方位角与最小主应力

倾角呈顺时针变化ꎬ而最大主应力和中间主应力倾角呈现逆时针变化ꎻ压裂 ５１ ｍｉｎ 后停止压裂ꎬ各应力状

态随之逐渐恢复至初始状态.
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图 ５　 主应力方位角随时间的变化规律 图 ６　 主应力倾角随时间的变化规律

４　 结论

１)煤岩体起裂时ꎬ煤层顶板主应力增量、方位角和倾角均会出现突变.顶板主应力增量最大值与煤层

起裂压力在数值上基本相等ꎬ以煤层起裂方向为基准ꎬ主应力的方位角与倾角均发生了相应的旋转.
２)煤层起裂后ꎬ顶板主应力增量急剧减小ꎬ主应力方位角和倾角逐渐恢复至初始状态.
３)停止压裂后ꎬ煤层顶板主应力增量、方位角和倾角趋于稳定.顶板主应力较初始状态均有所增大ꎬ主

应力方位角和倾角与初始状态基本一致ꎬ说明水力压裂能够改变煤层顶板应力状态.
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