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(57)摘要

本发明公开了一种深部软破顶板坚硬矿体

回采的垂直井压裂控制顶板方法，采用地面垂直

井压裂技术，通过垂直井压裂把高位坚硬矿体护

顶层以下的矿石崩落，预留高位坚硬矿体护顶

层，以维护采场直接顶安全。该方法采用地面垂

直井压裂技术，将射孔段布置在高位坚硬矿体护

顶层的安全厚度线以下，沿安全厚度线进行垂直

井压裂。本发明适用于深部金属矿矿体界线明

显，直接顶不稳固而矿体坚硬稳固，且常规的软

破顶板坚硬矿体回采井下控制技术无法解决高

位坚硬矿体问题，能有效地预留高位坚硬矿体护

顶，防止因高位坚硬矿体垮塌造成采场矿石损失

以及直接顶废石混入，提高回采率，降低矿石贫

化率。
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1.一种深部软破顶板坚硬矿体回采的垂直井压裂控制顶板方法，其特征在于，包括如

下步骤：

S1：确定高位坚硬矿体护顶层，根据直接顶、坚硬矿体层位及层间岩层性质，得到合理

的高位坚硬矿体护顶层；

S2：确定高位坚硬矿体护顶层的安全厚度，按照结构力学梁理论计算法得到高位坚硬

矿体护顶层的安全厚度；

S3：布置垂直压裂井，对已掘巷道但未开采矿体的区域，在地面施工垂直压裂井，垂直

压裂井的整体结构为三开井身结构，具体包括：

S3.1：一开钻进至稳定基岩以下终孔，一开结束后，下入表层压裂管柱，固井封固地表

松散层，固井使用常规密度水泥，水泥返高至地面；

S3.2：二开钻至见直接顶停钻，二开结束后，下入技术压裂管柱，固井封固地层，固井使

用常规密度水泥，水泥返高至直接顶上50~80m；

S3.3：三开钻至高位坚硬矿体护顶层的安全厚度以下15~30m完钻，三开结束后，下入压

裂管柱，固井封固地层，固井使用常规密度水泥，水泥返高至高位坚硬矿体护顶层的安全厚

度线以上50~100m；

S4：连接压裂系统和进行压裂作业，具体包括：

S4.1：连接压裂系统，试压35~45MPa，稳压15~30min，压降≤0.5MPa，不渗不漏为合格；

S4.2：开启压裂系统，进行垂直井压裂，高压水的作用下结构遭到破坏而形成大范围水

压裂缝区，排液后对井口进行封堵；

S5：进行压裂效果监测，具体包括：

S5.1：启用微地震检测设备检测裂缝的发育情况；

S5.2：根据监测结果，结合地质构造等资料，进行压裂效果评价。

2.根据权利要求1所述的一种深部软破顶板坚硬矿体回采的垂直井压裂控制顶板方

法，其特征在于，在距离巷道掘进面至少350m钻井及压裂施工，排液完毕后封井，邻井间距

为400~500m。

3.根据权利要求1所述的一种深部软破顶板坚硬矿体回采的垂直井压裂控制顶板方

法，其特征在于，采用600型压裂井口。

4.根据权利要求1所述的一种深部软破顶板坚硬矿体回采的垂直井压裂控制顶板方

法，其特征在于，施工井口油压限压为70MPa，压裂管柱限压为35MPa，施工限压为50.0MPa。

5.根据权利要求1所述的一种深部软破顶板坚硬矿体回采的垂直井压裂控制顶板方

法，其特征在于，压裂液的配比为99.95%配液水和0.05%ALD-608。

6.根据权利要求1所述的一种深部软破顶板坚硬矿体回采的垂直井压裂控制顶板方

法，其特征在于，配液水质应清洁无杂质，pH值为6.5～7.5。

7.根据权利要求1所述的一种深部软破顶板坚硬矿体回采的垂直井压裂控制顶板方

法，其特征在于，压裂液溶胀至少2小时以上方可使用，并且在施工前循环10分钟。

8.根据权利要求1所述的一种深部软破顶板坚硬矿体回采的垂直井压裂控制顶板方

法，其特征在于，确保总排量在5~6m
3/min，其中油管排量3~4m

3/min，压裂管柱排量约为1~
2m3/min。

9.根据权利要求1所述的一种深部软破顶板坚硬矿体回采的垂直井压裂控制顶板方
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法，其特征在于，可下入多趟压裂管柱组合，第一趟压裂管柱组合下入后，待第一层压裂完

成后，作业队提出井内压裂管柱，探砂面进行填砂作业，校深合格后下入第二趟压裂管柱组

合，其他趟压裂管柱组合以此类推。
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一种深部软破顶板坚硬矿体回采的垂直井压裂控制顶板方法

技术领域

[0001] 本发明涉及金属矿地下开采直接顶控制技术领域，具体来说，涉及一种深部软破

顶板坚硬矿体回采的垂直井压裂控制顶板方法。

背景技术

[0002] 近年来，随着社会对铝土矿产资源需求的不断增加和易采地表资源日趋枯竭，开

采深度不得不越来越深，有的矿山甚至已达地下1km以下，国内外的地下矿山中，进入深部

采矿状态的越来越多。矿山进入深部采矿后，地压明显增大，实际生产过程中出现了诸多困

难，严重制约了矿山资源的安全高效低贫损回收利用，主要存在以下几个方面的技术难题：

（1）一般情况下金属矿矿石坚硬稳固，若直接顶存在层薄、层理发育、及易碎的特点，在

生产过程中需要预留一定厚度的高位坚硬矿体护顶层，然而传统的爆破法，难以实现预留

规整的薄高位坚硬矿体护顶层，即使勉强留下了护顶层却常因爆破震裂而达不到支护直接

顶的强度要求；

（2）采矿的破坏，加上本来就破碎不稳固的直接顶，导致了井巷垮塌和炮孔受到破坏；

（3）中深孔施工困难、成孔率和利用率低。由于凿岩联道和凿岩平巷跨塌严重，中深孔

工程难于施工。此外，受围岩稳定性差影响，成孔后的中深孔易变形，使得炮孔成孔率和利

用率低；

（4）破坏经济效益。掘进成巷困难、爆破效果差及直接顶岩体稳定性差、难以均衡放矿

等诸多因素导致回采放矿过程中矿石贫化率高，矿石损失率大。矿石贫化率大也增加了后

期运输和选矿处理成本；

（5）采矿及后期处理成本高。凿岩平巷、联道，特别是电耙道的多次大量支护及二次爆

破使得采矿成本急剧增加。

[0003] 为解决这一问题，多采用以被动的加强支护和增加矿柱宽度的方法来保证巷道围

岩稳定，或者通过主动的爆破法等方法控制坚硬矿体的垮落，但加强支护和增加矿柱宽度

的方法并不能从根本上解决安全隐患的发生，同时也浪费了大量的矿石资源；而主动的爆

破法产生的爆炸应力波和爆生气体作用使高位坚硬矿体护顶层岩体内产生裂纹或原有裂

纹扩展，导致高位坚硬矿体护顶层岩体力学性能劣化，影响高位坚硬矿体护顶层的完整性，

造成高位坚硬矿体护顶层达不到支护直接顶的强度要求，严重时甚至可能引起岩体的局部

失稳和破坏，给工程的正常施工和运行留下安全隐患。因此，在实际工程中，必须采取有效

控制措施，减少或者避免爆破作用对开挖轮廓以外的保留岩体的损伤。

发明内容

[0004] 本发明旨在提供一种深部软破顶板坚硬矿体回采的垂直井压裂直接顶的方法，针

对铝土矿开采过程中存在的直接顶不稳固而矿体坚硬稳固、需要留设完整的矿石护顶保证

矿石安全开采的问题，避免常规的爆破方法影响高位坚硬矿体护顶层的完整性，在确定高

位坚硬矿体护顶层的安全厚度前提下，布置地面垂直压裂井，采用垂直井压裂，实现大范围
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压裂和软化坚硬矿体的目的，在避免爆破作用对开挖轮廓以外的保留岩体的损伤，充分保

证工作面人员和设备安全前提下，最大限度提高工作面的生产效率。

[0005] 为实现上述技术目的，本发明的技术方案是这样实现的：

S1：确定高位坚硬矿体护顶层，根据直接顶、坚硬矿体层位及层间岩层性质，得到合理

的高位坚硬矿体护顶层；

S2：确定高位坚硬矿体护顶层的安全厚度，按照结构力学梁理论计算法得到高位坚硬

矿体护顶层的安全厚度；

S3：布置垂直压裂井，对已掘巷道但未开采矿体的区域，在地面施工垂直压裂井，垂直

压裂井的整体结构为三开井身结构。具体包括：

S3.1：一开钻进至稳定基岩以下终孔，一开结束后，下入表层压裂管柱，固井封固地表

松散层，固井使用常规密度水泥，水泥返高至地面；

S3.2：二开钻至见直接顶停钻，二开结束后，下入技术压裂管柱，固井封固地层，固井使

用常规密度水泥，水泥返高至直接顶上50~80m；

S3.3：三开钻至高位坚硬矿体护顶层的安全厚度以下15~30m完钻，三开结束后，下入压

裂管柱，固井封固地层，固井使用常规密度水泥，水泥返高至高位坚硬矿体护顶层的安全厚

度线以上50~100m；

S4：连接压裂系统和进行压裂作业，具体包括：

S4.1：连接压裂系统，试压35~45MPa，稳压15~30min，压降≤0.5MPa，不渗不漏为合格；

S4.2：开启压裂系统，进行垂直井压裂，高压水的作用下结构遭到破坏而形成大范围水

压裂缝区，排液后对井口进行封堵；

S5：进行压裂效果监测，具体包括：

S5.1：启用微地震检测设备检测裂缝的发育情况；

S5.2：根据监测结果，结合地质构造等资料，进行压裂效果评价。

[0006] 进一步的，在距离巷道掘进面至少350m钻井及压裂施工，排液完毕后封井，邻井间

距为400~500m。

[0007] 进一步的，采用600型压裂井口。

[0008] 进一步的，施工井口油压限压为70MPa，压裂管柱限压为35MPa，施工限压为

50.0MPa。

[0009] 进一步的，压裂液的配比为99.95%配液水和0.05%ALD-608。

[0010] 进一步的，配液水质应清洁无杂质，pH值为6.5～7.5。

[0011] 进一步的，压裂液溶胀至少2小时以上方可使用，并且在施工前循环10分钟。

[0012] 进一步的，确保总排量在5~6m
3/min，其中油管排量3~4m

3/min，压裂管柱排量约为1

~2m
3/min。

[0013] 进一步的，可下入多趟压裂管柱组合，第一趟压裂管柱组合下入后，待第一层压裂

完成后，作业队提出井内压裂管柱，探砂面进行填砂作业，校深合格后下入第二趟压裂管柱

组合，其他趟压裂管柱组合以此类推。

[0014] 本发明的有益效果：本发明对坚硬矿体进行地面垂直井射孔垂直井压裂控顶，弱

化了岩体的强度、破坏了坚硬矿体的完整性，保证了安全厚度高位坚硬矿体护顶层的留设，

避免了开挖轮廓以外的保留岩体的损伤，维护了采场直接顶安全。具体作用体现在以下方
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面，一方面，能够使开挖面平整，减少对巷道围岩的扰动，岩石无破碎，实现高位坚硬矿体护

顶层留设；另一方面，保护了直接顶，降低了贫化率。

[0015] 总的来说，本发明实现有效地预留高位坚硬矿体护顶，有效解决了常规的软破顶

板坚硬矿体回采井下控制技术无法解决高位坚硬矿体的难题，防止因高位坚硬矿体垮塌造

成采场矿石损失以及直接顶废石混入，提高回采率，降低矿石贫化率。本发明效果明显，具

有广泛的实用性。

附图说明

[0016] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例中所

需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本发明的一些实施

例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获

得其他的附图。

[0017] 图1是根据本发明实施例所述的软破顶板坚硬矿体断面结构示意图；

图2为图1中的剖面示意图；

图中：1、直接顶；2、高位坚硬矿体护顶层；3、地面垂直井；  4、一开；5、二开；6、三开；7、

压裂管柱；8、水压裂缝区；9、安全厚度线；10、矿体。

具体实施方式

[0018] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例，基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的

范围。

[0019] 以广西某矿业公司为例，概矿深部  103号矿体距地表约670~900  m，控制标高为-

181~-385m，矿体规模达到特大型，矿体类型属锡石-硫化物型矿石，主要有益成分有锡、锌、

铜等，均达到矿床的工业要求，矿体走向近于南北，控制矿体长521m，水平宽158m，延伸大于

261m；矿体抗压强度为119 .3MPa，矿层属于坚硬岩石，上下盘为生物礁灰岩抗压强度为

62.2MPa。

[0020] 如图1~2所示，根据本发明实施例所述的一种深部软破顶板坚硬矿体回采的垂直

井压裂控制顶板方法，包括如下步骤：

步骤一：确定高位坚硬矿体护顶层2，根据直接顶1、坚硬矿体10层位及层间岩层性质，

得到合理的高位坚硬矿体护顶层2；

步骤二：确定高位坚硬矿体护顶层的安全厚度h为10.8m，按照结构力学梁理论计算法

得到高位坚硬矿体护顶层2的安全厚度h=10.8m；

步骤三：布置垂直压裂井3，对已掘巷道但未开采矿体10的区域，在地面施工垂直压裂

井3，垂直压裂井的整体结构为三开井身结构，具体包括：

S3.1：一开4钻进至稳定基岩以下终孔，一开4结束后，下入表层压裂管柱7，固井封固地

表松散层，固井使用常规密度水泥，水泥返高至地面；

S3.2：二开5钻至见直接顶停钻，二开5结束后，下入继续压裂管柱7，固井封固地层，固

井使用常规密度水泥，水泥返高至直接顶上69m；
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S3.3：三开6钻至矿体10高位坚硬矿体护顶层2的安全厚度线以下30m完钻，三开结束

后，下入压裂管柱7，固井封固地层，固井使用常规密度水泥，水泥返高至高位坚硬矿体护顶

层的安全厚度线9以上90m；

步骤四：连接压裂系统和进行压裂作业，具体包括：

S4.1：连接压裂系统，试压40MPa，稳压30min，压降≤0.5MPa，不渗不漏为合格；

S4.2：开启压裂系统，进行垂直井压裂，高压水的作用下结构遭到破坏而形成大范围水

压裂缝区8，排液后对井口进行封堵。

[0021] 进一步的，在距离巷道掘进面400m钻井及压裂施工，排液完毕后封井，邻井间距为

485m。

[0022] 进一步的，垂直压裂井3采用600型压裂井口。

[0023] 进一步的，施工井口油压限压为70MPa，压裂管柱限压为35MPa，施工限压为

50.0MPa。

[0024] 进一步的，压裂液的配比为99.95%配液水和0.05%ALD-608。

[0025] 进一步的，配液水质应清洁无杂质，pH值为6.5～7.5。

[0026] 进一步的，压裂液溶胀3小时后使用，并且在施工前循环10分钟。

[0027] 进一步的，总排量在6m3/min，其中油管排量4m3/min，压裂管柱排量约为2m3/min。

[0028] 进一步的，可下入多趟压裂管柱7组合，第一趟压裂管柱7组合下入后，待第一层压

裂完成后，作业队提出井内压裂管柱7，探砂面进行填砂作业，校深合格后下入第二趟压裂

管柱7组合，其他趟压裂管柱7组合以此类推。

[0029] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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