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乌东煤矿坚硬岩层注水软化与效果评价研究

杨长德１，２， 李金波１， 张伟光１， 李春阁１， 王　 鹏１

（１ 新疆工程学院， 新疆 乌鲁木齐　 ８３００２３；
２ 中国矿业大学 资源与地球科学学院， 江苏 徐州　 ２２１００８）

　 　 摘　 要： 为解决急倾斜煤层开采过程近直立顶底板岩层破坏导致冲击地压现象， 针对急倾

斜岩层的危险性， 在其内部开凿工艺巷， 采用高压注水方法对岩层进行弱化处理， 并采用微震

监测和 ＰＡＳＡＴ－Ｍ 探测手段进行弱化效果的观测和统计。 结果表明： 高压注水改变了岩体的内部

结构， 使岩体初始强度降低； 微震监测发现注水后岩柱高能事件减少， 低能事件增加， 能量积

累程度降低， 减小冲击危险性； ＰＡＳＡＴ－Ｍ 探测显示在高压注水的作用下岩体内部高应力区峰值

降低， 低应力区峰值上升， 但总体应力集中系数减小。 注水软化对降低直立岩层应力集中具有

明显效果， 能够有效地缓解或防治直立岩层冲击地压的发生。
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　 　 冲击地压是指在高地应力条件下， 坚硬围岩开挖过程

中周围岩体由于卸荷中形成二次应力场， 表现为工作面周

围岩体形成应力集中现象， 当应力超过围岩强度时， 积聚

在巷道围岩体内弹性应变能将瞬间释放， 造成剧烈的动力

破坏， 造成工作面强烈震动、 煤岩体抛出、 巨响及气浪等

现象， 是煤矿生产重大灾害之一， 可直接造成人员伤亡、

设备损坏， 易诱发链生灾害， 导致煤与瓦斯突出、 突水、
煤与瓦斯爆炸等次生灾害， 扩大灾害的破坏性［１－４］ 。 采用

注水软化改变围岩力学性能， 防止冲击地压的发生， 具有

成本低、 卸荷效果明显等优点， 是在矿山采用较早和较易

实施的一种方法［５－１０］ 。 牛锡悼、 谷铁耕等［１１］ 解释了砂岩和

砾岩浸水弱化的主要原因， １９７９—１９８１ 年先后在 ３ 个厚砂
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岩顶板的长壁工作面进行了注水软化试验并取得了比较好

的效果。 王斌、 赵伏军［１２］以静力学为基础分析了饱水砂岩

静态压缩试验结果， 探讨了水防治岩爆的静力学机理； 尚

彦军、 张镜剑等［１３，１４］利用巷道涌水和硐壁围岩洒水或注水

有效防治岩爆。 黄炳香、 邓广哲等［１５］ 学者将注水软化技术

在坚硬煤层加以运用， 促进了坚硬煤层顶煤破碎和有效放

出， 降低开采过程冲击地压显现的作用。
岩层注水软化技术经前人不断地研究与实践， 从岩石

的浸水实验研究到物理、 力学、 化学研究， 到现场实际应

用， 无不论证了岩层注水软化技术在冲击地压防治过程中

的可行性。 但在实际的应用中尚缺乏更多的事例和有效的

评价方法， 本文通过对乌东煤矿急倾斜特厚煤层层间岩柱

采取高压措施， 并通过微震监测和 ＰＡＳＡＴ－Ｍ 探测进行了

效果分析， 结果显示该方法有效的改善了围岩高应力事件

的发生， 降低了冲击地压发生的风险， 具有可借鉴意义。

１　 乌东煤矿概况

１ １　 地质条件
乌东煤矿属于神华新疆能源有限公司， 矿井设计生产

能力的 ６Ｍｔ ／ ａ。 乌东煤矿所属井田为中侏罗统西山窑组， 自

上而下主要可采煤层有两组分别是 Ｂ１＋２、 Ｂ３＋６， 均属于巨厚

煤层。 在 Ｂ１＋２、 Ｂ３＋６ 号煤层间存在 ８２ ５７ｍ 厚近直立岩层，
即 Ｂ１＋２煤层顶板和 Ｂ３＋６煤层底板， 钻孔揭示期间主要以粉

砂岩为主。 根据钻探显示和中侏罗统西山窑组含煤岩系沉

积结构、 地质构造和水文地质条件进行比较， 其岩石物理

力学测试成果表明， 乌东煤矿所属井田内煤层顶底板及围

岩稳定性为稳固性差类型。
围岩整体岩性以粉砂岩、 细砂岩、 泥岩为主， 炭质泥

岩次之， 煤层伪顶及伪底为炭质泥岩， 抗压强度一般均小

于 ３０ＭＰａ， 结构面以层理为主， 尽管厚度不大， 但岩性交

替频繁， 井田岩体自身含水量较差， 渗透性极弱， 具有较

强的持水性， 工作面开采巷道易发生底鼓和鼓帮， 岩体已

发生塑性变形， 块体塌落和滑落剪切滑移现象亦有发生。
１ ２　 采煤方法

乌东煤矿属于急倾斜特厚煤层开采， 采煤方法为水平

分段综采放顶煤开采方法， 顶板处理为全部垮落法， 水平

分段段高 ２７ｍ （其中常规综采高度为 ３ｍ， 顶煤高度为

２４ｍ）， 采放比 １ ∶ ８， 顶煤采用超前爆破方式破碎， 爆破孔

间排距为 ３ｍ， 破碎顶煤由液压支架后低位放煤口放出， 由

后部刮板输送机运走， 采煤机割煤、 装煤， 由前部刮板输

送机运出工作面。 放顶与割煤依次间隔操作， 其采煤工艺

为： 采煤机斜切进刀→割煤→移架→拉后部刮板运输机→
推前部输送机→放顶煤。
１ ３　 工程地质条件

乌东煤矿该采区布置两个工作面， 分别为 Ｂ１＋２ 与 Ｂ３＋６

工作面， 地面标高＋８５０ｍ左右， 目前已开采至＋５００水平，
工作面走向长度 ２０００ｍ， 其中工作面回采 １３８０～１４２０ｍ 范围

为早期小煤窑在此范围留有边界煤柱， 情况比较复杂， 初

步判断为开采进入高阶段煤柱区， 在该区域井下＋５００水平

Ｂ３＋６工作面显示两侧回采巷道围岩变形较大、 矿压显现强

烈， 曾多次发生冲击现象， 对巷道与设备造成不同程度破

坏， 严重威胁到生产安全。

２　 岩层注水软化方案及效果评价

为保障矿井生产安全， 对高阶段区域岩层控制， 在

Ｂ１＋２与 Ｂ３＋６工作面间岩层进行注水软化， 降低由高岩层导致

的围岩高能、 高频能量释放事件， 预防冲击地压的产生。
２ １　 岩层注水软化方案

在 Ｂ１＋２煤层 Ｂ２ 巷高阶段区域石门进行注水钻场布置。

垂直巷道帮沿岩体开口， 倾向施工石门， 并在开凿石门末

端挖卸压硐室。 开凿通道石门为进深 ２０ｍ、 断面积 ４ｍ２ 的

正方形， 卸压硐室为长度 ５ｍ、 宽度 ６ｍ、 高度 ３ｍ 的长方体

硐室， 体积为 ９０ｍ３， 截面积为 １８ｍ２。 掘进工艺为炮掘， 支

护方式为锚网钢带支护。
注水参数： 在卸压硐室垂直岩层两侧， 沿岩层走向分

别设置 ２ 个注水孔， 与水平面夹角为 ９°和 ８０°， 钻孔孔径为

１１３ｍｍ， 封孔材料为马丽散， 封孔长度 １５ｍ。 在实际操作

过程 １ 号孔、 ２ 号孔、 ３ 号孔和 ４ 号孔深度分别为 １９２ｍ 、
１０５ｍ、 １１４ｍ 和 ２９９ｍ。 石门岩层注水布置如图 １ 所示。

图 １　 石门岩层注水布置图

现场实施： 在具体施工过程中注水设备额定压力为

３５ＭＰａ， 设计压力为 １２ＭＰａ， 施工过程实际注水压力一号注

水孔 ８ＭＰａ 左右， 注水到第 ２ 天时， 因原爆破卸压孔出现漏

水现象， 后停止注水。 二号孔注水压达 ８ＭＰａ 左右， 历时

１ｄ 左右， 因石门淋水较大， 停止注水。 三号孔实际注水压

力达 １２ＭＰａ 左右， 持续 ２ｄ 后， 注水压力降到 ７ＭＰａ 左右，
第 ３ 天后停止注水。 四号孔实际注水压力 １２ＭＰａ， 历时 ２ｄ，
后水压降到 ８ＭＰａ 左右， ８ｄ 后停止注水。
２ ２　 岩层注水弱化效果评价
２ ２ １　 微震监测评价

以注水岩层区域围岩为研究对象， 分析注水区域的围

岩微震时空分布。 空间区域在 １１６０～１６５０ｍ； 时间分布分别

为： 注水期前共监测 １１ｄ， 微震事件合计 ３６２ 次； 注水期间
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共监测 １２ｄ， 微震事件合计 ３８５ 次； 注水期后（爆破前）共

监测 １２ｄ， 微震事件合计 ４２７ 次。
在不同能量等级分布进行统计， 统计结果见表 １。 由表

１ 可以看出： 岩柱能量释放降低。 注水前岩柱能量释放高

于注水后， 注水前的高能量事件是注水后的数倍； 岩柱活

动剧烈程度降低。 注水后， 低能量等级微震事件上升， 高

能量等级微震事件降低， 反映注水改变了岩柱活动的剧烈

程度。
表 １　 岩柱注水前中后微震监测事件统计

项目 等级Ⅰ 等级Ⅱ 等级Ⅲ 等级Ⅳ 等级Ⅴ 等级Ⅵ 等级Ⅶ
能量区间 ／ Ｊ ０～１０３ １０３ ～１０４ １０４ ～１０５ １０５ ～１０６ １０６ ～１０７ １０７ ～１０８ １０８ 以上
注水前 ／ 次 ８４ １２０ ９６ ４４ １６ ２ ０

注水期间 ／ 次 １０８ １６２ ８８ ２４ ３ ０ ０
注水后 ／ 次 １８９ １４０ ７３ ２３ ２ ０ ０

２ ２ ２　 ＰＡＳＡＴ－Ｍ 探测

通过 ＰＡＳＡＴ－Ｍ 应力扫描设备获得岩层注水前后岩柱

应力分布云图与应力集中区分布图， 分别如图 ２、 图 ３ 所

示。 由图 ２、 ３ 可以看出： 注水后， 岩柱应力集中区域分布

范围明显减小， 应力集中程度明显减弱； 在高能区域减弱

同时， 部分低能区域能量有所增强； 注水有效的改变了岩

柱应力分布。 Ａ０ 区域应力明显转移到 Ａ１、 Ｂ０ 区域应力集

中明显前移、 Ｃ０ 区域应力降低， Ｃ１ 区域应力升高。

图 ２　 注水前后岩柱应力分布云图

图 ３　 注水前后岩柱应力集中区分布图

３　 结　 论

１） 在分析注水机理基础上， 结合乌东煤矿地质条件，

提出了岩层注水软化方案并予以实施， 对微震监测和

ＰＡＳＡＴ－Ｍ 探测结果进行了分析， 得到： ①注水后岩柱能量

释放降低， 改变了岩柱活动的剧烈程度； ②注水有效的改

变了岩柱应力分布， 改变了应力集中程度， 高能区域减弱。
２） 注水可以降低岩柱的有效应力强度， 提高了对岩层

的控制， 从而降低了冲击地压发生的风险。 但是在注水前

要根据地质资料和监测结果合理制订注水方案， 防止注水

出现不均匀性， 产生新的应力集中区。

参考文献：

［１］ 　 钱鸣高， 缪协兴， 许家林． 岩层控制中的关键层理论研究

［Ｊ］ ． 煤炭学报， １９９６（３）： ２２５－２３０．
［２］ 　 姚永明， 石红军． 虎台煤矿二分层综放面注水软化顶煤试

验研究 ［Ｊ］ ． 煤炭工程， ２００２， ３４（６）： ２９－３１．
［３］ 　 潘俊锋， 毛德兵， 蓝　 航， 等． 我国煤矿冲击地压防治技

术研究现状及展望 ［ Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０１３， ４１（ ６）：
２１－２５．

［４］ 　 窦林名， 陆菜平， 牟宗龙， 等． 冲击矿压的强度弱化减冲

理论及其应用 ［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２００５， ３０（６）： １１５６－１１６１．
［５］ 　 姜耀东， 潘一山， 姜福兴， 等． 我国煤炭开采中的冲击地

压机理和防治 ［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０１４， ３９（２）： ２０５－２１３．
［６］ 　 齐庆新， 彭永伟， 李宏艳， 等． 煤岩冲击倾向性研究 ［ Ｊ］ ．

岩石力学与工程学报， ２０１１（Ｓ１）： ２７３６－２７４２．
［７］ 　 刘洪伟， 李君利． 坚硬顶板弱化技术综述 ［ Ｊ］ ． 煤炭技术，

２００９， ２８（２）： ５０－５１．
［８］ 　 杜涛涛， 窦林名， 陆菜平， 等． 定向水力致裂坚硬顶板的

现场试验研究 ［Ｊ］ ． 煤炭工程， ２００９， ４１（１２）： ７３－７５．
［９］ 　 孙秉成， 李春阁． 急倾斜特厚煤层复杂结构条件冲击地压

防治研究 ［Ｊ］ ． 煤炭工程， ２０１７， ４９（６）： ７５－７７．
［１０］ 　 王　 建， 杜涛涛， 刘旭东， 等． 急倾斜特厚煤层冲击地压

防治技术实践研究 ［Ｊ］ ． 煤矿开采， ２０１５ （４）： １０１－１０３．
［１１］ 　 牛锡倬， 谷铁耕． 用注水软化法控制特硬顶板 ［ Ｊ］ ． 煤炭

学报， １９８３（１）： ３－１２．
［１２］ 　 王　 斌， 赵伏军． 水防治岩爆的静力学机制研究 ［ Ｊ］ ． 矿

业研究与开发， ２０１０（５）： ２６－２８．
［１３］ 　 张镜剑， 傅冰骏． 岩爆及其判据和防治 ［ Ｊ］ ． 岩石力学与

工程学报， ２００８， ２７（１０）： ２０３４－２０４２．
［１４］ 　 尚彦军， 张镜剑， 傅冰骏． 应变型岩爆三要素分析及岩爆

势表达 ［ Ｊ ］ ． 岩 石 力 学 与 工 程 学 报， ２０１３， ３２ （ ８ ）：
１５２０－１５２７．

［１５］ 　 黄炳香， 邓广哲， 刘长友． 煤岩体水力致裂弱化技术及其

进展 ［Ｊ］ ． 中国工程科学， ２００７， ９（４）： ８３－８８．
（责任编辑　 张宝优）

３５

　 ２０１８ 年第 １１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 煤　 炭　 工　 程　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 施工技术 　


