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脉冲水力致裂技术在无煤柱自成巷 110 工法中的研究与应用
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【摘 要】：西南矿区在 110工法的实施过程中，传统的聚能爆破切顶成巷因施工切顶眼和聚能管安装方向控制较差，顶板难以

按直线断裂，爆破时对切顶锚索有较大影响等问题，导致成巷巷帮不直，顶板整体下沉，锚索失效，影响沿空留巷效果。采用直

接顶聚能爆破切顶加老顶脉冲水力致裂转移应力的组合方式，近距离利能爆破切断巷道与上覆直接顶岩层，远距离脉冲水力致裂

进行定向压裂，弱化深部岩层结构连接状态，将老顶岩层及覆岩重量转移至采空区，改善沿空巷道应力环境，现护巷处于应力较

低区域，为西南矿区无煤柱开采留下一套成熟的技术体系。
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Abstract: During the implementation of 110 construction method in southwest mining area, the traditional roof-cutting roadway with

shaped charge blasting is difficult to break in straight line because of the poor control of the construction roof-cutting hole and the

installation direction of shaped charge pipe, when blasting, there are some problems, such as the influence on the cut roof anchor cable,

which leads to the roadway side not straight, the whole roof sinking, the anchor cable failure, and affects the gob-side entry retaining effect.

In this paper, the combination method of cutting the roof by direct shaped charge blasting and the transfer stress of hydraulic fracturing in

the main roof is adopted, and the directional fracturing is carried out by cutting off the roadway and the overlying rock layer by

short-distance shaped charge blasting and long-distance pulse hydraulic fracturing, weakening the connection state of deep strata structure,

transferring the weight of main roof strata and overburden strata to goaf, improving the stress environment of gob-side entry, it leaves a set

of mature technical system for non-pillar mining in southwest mining area.
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引言

自何院士提出“切顶短臂梁”理论[1]，在采空区侧利用定

向切顶技术，切断部分顶板的矿山压力传递，再实施高预应力

NPR恒阻锚索对巷道顶板进行主动支护，确保采动影响区沿空

护巷的围岩变形稳定，控制顶板岩层压力[2]，利用顶板部分岩

体，实现自动成巷和无煤柱开采，消除或减少事故灾害的发生，

形成切顶卸压自成巷无煤柱开采技术，并于 2010年在白皎煤

矿 1102工作面成功应用[3]。同时提出了切顶卸压自成巷开采工

艺，实现了长壁开采 110工法，即回采一个工作面，只需掘进

一个顺槽巷道，另一个顺槽巷道自动形成，取消区段煤柱，实

现了无煤柱开采，开始了我国第三次矿业技术变革探索[4-6]，沿

空切顶留巷即无煤柱自成巷 110工法在我国大部分矿井开始推

广应用，部分煤炭企业此项技术应用已经趋于成熟[7-9]。

西南矿区大部分煤矿开采均使用爆破切顶无煤柱自成巷

技术，但在实施沿空留巷过程中，因定向钻孔施工、聚能管安

设角度控制较差，顶板难以按直线断裂，爆破时对切顶锚索有

较大影响等问题，导致成巷巷帮不直，顶板整体下沉，锚索失

效，影响沿空留巷效果，增加巷道的返修工程量[10-11]。

采用直接顶聚能爆破切顶和老顶线性水力致裂转移应力

的组合方式，近距离利用聚能爆破切断巷道与采空区上方直接

顶岩层，远距离采用线性水力致裂进行定向压裂，弱化深部岩

层结构连接状态，将老顶岩层及覆岩重量转移至采空区，改善

沿空巷道应力环境，确保护巷处于应力较低区域，形成川南特

色的沿空切顶成巷技术体系。

1 无煤柱自成巷支护参数

1.1无煤柱自成巷技术

无煤柱自成巷技术是在采煤工作面煤层回采后，在矿山压

力作用下，顶板通过预裂爆破后的预裂切缝垮落形成巷帮，利

用原巷道部分空间和支护自动形成新巷道，作为下一工作面回

采巷道的技术。如图 1所示：
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Fig1 Technical process flow chart of the lane along the empty roof

图 1 沿空切顶留巷技术工艺流程图

1.2无煤柱自成巷施工切顶锚索，具体参数如下

普通锚索支护参数：普通锚索沿 8106皮带巷中心线布置，

间距 3000mm；锚索规格为φ21.6mm×7300mm；锚索采用

MSCK2350树脂药卷进行端锚固，锚固长度 1200mm，即 3条

MSCK2350树脂药卷；锚索预紧力不少于 250KN（55MPa）恒

阻锚索支护参数：恒阻锚索在 8106 皮带巷巷道中心线东

1800mm（距工作面侧距离为 700mm）的位置。恒阻锚索技术

参数为：恒阻值为 35t、索体直径 21.6mm、长度 8300mm，恒

阻器直径 65mm及恒阻器长度 500mm。

恒阻锚索安装技术参数：间距 1500mm，锚索外露长度

300mm；其托盘采用 300mm×300mm×16mm，间距 1500mm。

施工恒阻锚索钻头先用直径Φ32mm施工完后再用直径Φ70mm

扩孔，扩孔深度 500mm。恒阻锚索采用 1支 CK2350快速药卷

和 2 支 Z2850 慢速药卷锚固，锚索预紧力不少于 250KN

（55MPa）《详见气动油泵（锚索张拉机）参数统计表》。支

护完毕后，沿煤壁侧顶板施工切顶眼。

1.3放切顶炮要求

使用单体支柱距切顶眼 100mm 按间距 1200mm强化支护

后，单体支柱保证初撑力≮90KN，且施工的单体支柱必须系

好安全防倒绳，采用聚能管切顶，每次放炮不能超过 10个。

1.4沿空留巷档矸支护要求

采用 U29型钢沿切顶线方向进行支护，U29型钢距切顶眼

的距离为 50mm，U29型钢间距为 700mm；铺设 U29型钢时，

U29型钢必须“穿鞋带帽”，U29型钢必须施工到底板的“硬底”

上并采脚窝 200mm 深，U29型钢与顶板必须有 3°～5°的迎山

角，同时，U29型钢与顶板结合处必须施工木楔子。U29型钢

长度根据现场决定，使用 2400mm和 1600mm的 U29型钢两根

连接，U29型钢搭接≮600mm；搭接点用φ20mm 的螺纹钢加

工抱捁，U29型钢搭接用两根螺纹抱捁固定。

1.5金属网及风筒布铺设相关要求

在 8106皮带巷采空区侧挂双层金属网+风筒布背帮，风筒

布与顶、底板搭接时必须“上接顶下接底”，风筒布与风筒布、

网与网搭接长度为 100mm，用铅丝连接牢固，并保证风筒布、

网的平整、紧实。且保证金属网有 100mm的外露长度，挡矸

U29 型钢等支护体必须保证距端头支架尾端距离不大于

600mm。切顶炮破坏巷道原支护的按原支护恢复。

喷浆参数：沿空留巷段进行全断面喷浆，喷射混凝土强度

为 C20，东侧护巷帮喷浆厚度≮150mm，对巷道顶板及西帮有

离层或片帮段进行复喷，喷浆厚度为 50mm，喷浆后保证巷帮

及顶板不漏风；在护巷段后期来压后，巷帮损坏，必须进行复

喷，并保证不漏风。采空区侧（帮）喷浆滞后工作面机尾支架

距离不得大于 2m。

2 切顶技术参数

2.1爆破切顶施工技术参数

切顶眼布置在皮带巷中心线以东 2300mm，切顶眼间距为

500mm，切顶眼长度（深度）6000mm，切顶眼孔径 46mm（先

用Φ32mm钻头施工，再用Φ46mm钻头扩孔，切顶眼与巷道顶

板水平成 82°夹角。切顶眼施工必须执行画线打眼，保证成一

条线。切顶眼必须超前工作面煤壁≮30m。

2.2 直接顶聚能爆破切顶+老顶线性水力致裂应力转移技术参

数

在工作面顺槽超前支护段内靠近煤壁侧顶板斜向工作面

方向施工水力压裂钻孔，钻孔直径Ф75 mm，孔深 10 m，孔距

5 m，钻孔与工作面走向方向成水平夹角 78°，钻孔布置成一

条直线，开孔位置距煤壁 0.15 m。施工完 3个钻孔后，分别对

3个钻孔进行封孔，然后同时压裂 3个钻孔，封孔深度 7 m左

右，聚能爆破切顶钻孔布置参数及装药与上述一致；先进行老

顶线性水力致裂，弱化老顶岩层连接状态，再进行直接顶聚能

爆破，切断巷道和采空区上方直接顶岩层。水力压裂和聚能爆

破的施工均需在超前支护段内进行，在压裂和爆破前要加强顶

板支护，确保施工期间人员安全。如图 2所示。

Fig2 Processing diagram of poly tubes

图 2 聚能爆破切顶+水力致裂示意图

2.3水力致裂注意事项

管路连接严格按照矿用快接头使用标准连接管路，连接管

路完成后，将快接头两端的胶管用 8＃粗铁丝固定两道，防止
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接头处因高压脱开伤人，管路固定的时候要留有一定的富余

量，防止管路因受压膨胀导致接头脱开；水力致裂孔封孔要用

专用的封孔器和安装杆，封孔完毕后，要把孔口露出的安装杆

固定牢固。封孔的原则是：封孔完毕，立即致裂，致裂完毕，

泄压检查，立即拆除封孔器，不宜久放。因为钻孔一般有一定

的角度，如果封孔器和安装杆没有固定牢固，放置时间过久的

话，一旦冲出巷道，容易撞伤行人。

3 沿空留巷效果分析

3.1经济效益

切顶成巷在被保护层的推广与运用不仅具有很好的社会

效益、技术效益，而且同时具有良好的经济效益。以 2110工

作面为例，采用切顶沿空成巷技术下的沿空巷道每米巷道的材

料成本为 1120.218元，比原支护条件下采用巷内锚网喷 3767.8

元节约了 2647.582元，按切顶成巷巷道总长度 400m计算，直

接经济效益约为 106万元，优化支护参数后，挡矸 U型钢 90%

以上均能安全回撤且直接供下一工作面使用，大大的节约成

本。

3.2安全、社会效益

井下首采保护层采煤工作面利用无煤柱开采技术，对下覆

煤层开采时的顶板控制起大很大的推动作用，降低巷道变形，

且对矿井顶板安全管理有积极作用，具有较大的安全效益。

节约资源，提高回采率，增加了回采工作面的可采储量；

以 2110工作面计算，减少煤柱损失 1.2万吨，按市场价 420元

/吨计算，可以间接创收 500万元，少掘进巷道 600m，降低矿

井掘进率且下覆 3、8#煤层全部处于卸压范围内，大大减少顶

板治理的成本，由于前期社会经济形势所迫，我矿提前进入工

作面回采，导致采掘接替紧张，通过采用沿空切顶留巷技术，

大大缓解了采掘接续矛盾。

根据实践表明，采用研究所提出的直接顶聚能爆破切顶+

老顶线性水力致裂应力转移技术 110工法沿空留巷技术的新支

护技术之后，控制护巷段巷道的返修率减低到 10%以下，在基

本不需返修的前提下能够保证下一工作面巷道断面的使用要

求，达到安全高效生产。有利于提高生产效率，减小掘进人员

的工作量，节省掘进开支，从另一方面提高矿井总体收入水平。

4 结语

无煤柱开采技术在全国范围内已经比较成熟，西南矿区采

用沿空切顶留巷（无煤柱）开采工艺是大势所趋，这项技术的

推广不仅可以节约资源，更重要的是从根本上消除了留设保安

煤柱带来的一系列灾害隐患，为推动新维煤矿实现安全高产高

效的建设目标做出巨大贡献。沿空切顶成巷无煤柱开采技术的

应用研究，为新维煤矿创造了良好的社会和经济效益，也标志

着新维煤矿在被保护层切顶成巷无煤柱开采技术的应用与推

广的道路上迈出了一大步。

针对沿空切顶留巷顶板来压特征，提出锚杆、恒阻锚索+

普通锚索主动支护及单体支柱加强支护的联合支护技术，双向

聚能切顶成线+脉冲水力致裂应力转移技术，实现岩体定向断

裂，采用可变形 U型钢+双层金属网+风筒布+喷浆挡矸支护体

系，不仅增加支护强度也保证了巷道气密性，针对新维煤矿岩

石特性，研究出最佳支护、切顶技术体系。

实践证明，以理论研究加现场试点摸索确定的无煤柱自成

巷 110工法技术，可以实现综采面开采高产高效的目标，实现

无煤柱开采，从根本上防治高突矿井因为留设煤柱带来的瓦斯

突出、应力集中引起的下覆巷道难维护一系列的技术难题，为

西南复杂煤层的安全开采创造了条件。
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