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穿层割缝钻孔对煤体卸压增透效应的研究与应用
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摘要:采用数学方法对煤层割缝钻孔的卸压增透机理进行分析,针对平宝煤矿地质条件模拟得到

该煤矿最优的水力割缝高度和间距分别为 0郾 02 m 和 4 m。 通过现场工业性试验,对比分析了割缝钻

孔和普通钻孔的瓦斯抽采情况,结果表明:30 d 内割缝钻孔抽采瓦斯流量是普通钻孔的 3 倍,抽采瓦斯

浓度为普通钻孔的 2 ~ 3 倍,并且割缝钻孔的瓦斯浓度能够长时间保持在 80%左右;后续巷道掘进月进

度也由原来的 60 ~ 80 m 提高至 100 ~ 120 m,掘进效率提高 30% ~50% 。 该项技术能够较好解决煤层

瓦斯突出难题,促进煤矿的安全高效生产。
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Research and Application of Pressure Relived and Permeability Enhanced Effect of
Perforated Slotting Borehole on Coal
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Abstract:The mechanism of pressure relieved and permeability enhanced of slotting borehole in coal seam was analyzed by
mathematical method. Based on the geological condition simulation of Pingbao Coal Mine, the optimal height and spacing of
hydraulic slotting were 0郾 02 m and 4 m respectively. Field industrial tests were carried out to compare and analyze the gas
extraction situation of slotting borehole and ordinary borehole. The results show that the gas extraction volume of slotting borehole
is three times of that of ordinary borehole in 30 days, and the gas extraction concentration of slotting borehole is 2 to 3 times as
that of ordinary borehole, and the gas concentration of slotting borehole can be maintained at about 80% for a long time; the
monthly tunneling progress of subsequent roadways is raised to a range from 100 m to 120 m, which used to be between 60 m
and 80 m, the tunneling efficiency increases by 30% to 50% . This technology can solve the problem of gas outburst in coal
seam and promote the safe and efficient production of coal mine.

Keywords: coal seam with high gas content; gas extraction; pressure relieved and permeability enhanced; hydraulic
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摇 摇 目前,卸压增透煤体的方法主要有钻孔、高能量

液体扰动和气体爆破扰动等,这些方法能够在一定程

度上增加煤层的渗透性,提高瓦斯抽采效率,促进煤

矿安全高效生产[1-3]。 穿层割缝钻孔卸压增透煤体是

一种利用岩层作为保护层的瓦斯抽采技术,该技术应

用范围较广,近年来迅速在国内发展应用[4-7]。
高压水射流割缝技术会对钻孔周围的煤体产生

扰动,在排出煤渣的同时在煤体中形成一个割缝空

间[8-9]。 这一方法大大扩展了煤体中的裂缝和卸压

区范围,提高了瓦斯抽采效率。 笔者通过应用高压

水射流技术对穿层煤体进行割缝,以解决高应力、低
渗透煤体瓦斯抽采难题,促进煤矿的安全高效开采。

1摇 煤体割缝卸压增透技术研究

1郾 1摇 煤体割缝卸压增透机理

瓦斯压力、地应力及其他因素在瓦斯抽采钻孔

周围形成了应力增高区,这会导致煤层渗透性降低,
并且阻碍瓦斯扩散,进而影响抽采钻孔有效半

径[10-12]。 为了降低应力增高区内的高积聚应力,进
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而增加抽采钻孔周围煤体的渗透性,采用高压水射

流割缝的方式对煤体进行卸压增透,如图 1 所示。

图 1摇 煤体割缝卸压增透示意图

首先需要在煤层中施工 1 个钻孔,然后再利用

高压水射流割缝钻头对煤层进行割缝操作,从而在

煤体中形成具有一定宽度的不规则平面空间。 间隔

固定距离重复上述割缝操作,在煤体中形成多个割

缝。 这一系列的割缝将有助于消除钻孔周围应力集

中影响,以及克服瓦斯抽采效率低的难题。
采用高压水射流的方式对煤体进行割缝,能够

增加煤体内的暴露面积,并在瓦斯梯度力和地应力

的影响下使煤体向割缝空间移动,促使煤体产生大

量的拉剪裂隙。 渗透性的增加促进了煤体的卸压,
并且较大的割缝和微裂隙能够为瓦斯的流动提供良

好的路径,有效提高煤体瓦斯抽放效率和卸压程度。
另外,割缝能够促进钻孔周围煤体碎裂,在某种程度

上释放了煤体的突出能,从而有效地降低煤体发生

突出的危险性。
1郾 2摇 割缝煤体内瓦斯流动数学模型

1郾 2郾 1摇 割缝煤体内瓦斯流动数学模型

瓦斯在煤体内的流动是一个扩散和渗透的过

程[13] 。 在卸压范围内瓦斯流动可以假定为从煤体

向割缝的毛细流动过程,且瓦斯流动毛细管模型满

足菲克扩散定律和达西渗透定律。 这些定律将割

缝卸压影响范围内的煤体划分为主要影响区和边

界影响区。 建立边界条件以获得瓦斯从主要影响

区和边界影响区向割缝流动的时间函数,所建模型

如图 2 所示。

图 2摇 割缝煤层卸压范围示意图

瓦斯在主要影响区内任意微小单元的毛细管微

通道中流动时,可采用如下时间函数表示:
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瓦斯从边界影响区流动到割缝位置时,可采用

如下时间函数表示:

qB( t)=
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式中:k1、k2 和 c1 为大于 0 的相关系数;l、R 和 h 为

毛细管的几何参数,m;D 为瓦斯在多孔介质中的扩

散速度,m3 / s;b 为割缝宽度,m;滋 为瓦斯的动力黏

度,Pa·s;p0 为煤体内瓦斯初始压力,MPa;t 为煤体

内瓦斯的流动时间,s。
1郾 2郾 2摇 卸压范围内瓦斯突出分析

根据瓦斯流量数学模型,可以对割缝煤体卸压

范围内瓦斯流量随时间变化规律进行分析,得到煤

体中任何微小煤体单元内瓦斯突出消除的判据及消

除瓦斯突出时间判据。 消除瓦斯突出的判据为:

qremain = q0 -
103乙t

0
q( t)dt

籽0 l30
臆8 m3 / t (3)

式中:q0 为煤体内初始相对瓦斯涌出量,m3 / t;q( t)
为煤体内 t 时间点的瓦斯涌出量,m3;l0 为煤体中任

何微小煤体单元边长,m;籽0 为煤体密度,kg / m3。
将公式(1)和(2)分别代入公式(3)中,由于 q0 是

可测定的,且 籽0 和 l0 也是已知的,因此可以计算求解

出消除主要影响区和边界影响区的时间,然后就可以

得到消除整个割缝卸压区瓦斯突出的总时间为:
t=max( t1,t2) (4)

式中:t1 为消除主要影响区瓦斯突出的时间,s;t2 为
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消除边界影响区瓦斯突出的时间,s。
1郾 3摇 割缝钻孔数值模拟

1郾 3郾 1摇 数值模拟方案

关于割缝钻孔对煤体中应力改变的影响,以河

南省平顶山市平宝煤矿 12041 工作面地质条件为研

究背景,通过建立 FLAC3D三维数值模型进行模拟研

究,其具体参数如表 1 所示,所建立的模型情况如

图 3 所示[14-15]。

表 1摇 三维数值模型参数和边界条件

参数类别 参数取值

模型尺寸

长 / m

宽 / m

高 / m

40

30

33

割缝尺寸

长 / m

宽 / m

高 / m

20

2郾 4

0郾 01,0郾 02,0郾 03

割缝间距 / m 3,4,5,6

模型倾角 / ( 毅) 0

割缝角度 / ( 毅) 0

模型边界条件
模型上表面施加应力载荷:10 MPa;

模型四周应力载荷:10 MPa

摇
(a) 三维模型摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 割缝切面

图 3摇 FLAC3D三维数值模拟模型

1郾 3郾 2摇 数值模拟结果

按照表 1 所示参数对不同割缝高度和割缝间距

情况下进行数值模拟,关于多个割缝钻孔之间的应

力叠加情况如图 4 所示。

图 4摇 不同割缝高度和间距条件下模拟结果

由图 4 可知,当割缝高度为 0郾 01 m 时,割缝间

距为 3 m 的应力叠加峰值最大,且随着割缝间距的

增大,应力叠加峰值呈现减小的趋势;当割缝高度为

0郾 03 m 时,应力叠加峰值较割缝高度为 0郾 01 m 时要

大,但变化趋势基本一致;而当割缝高度为0郾 02 m
时,割缝间距为 4 m 的应力叠加峰值最大,达到

14 MPa。 由此可见,在割缝高度为 0郾 02 m、割缝间距

为 4 m 时,多个割缝钻孔之间的煤体容易在较高的

应力叠加作用下被压裂而形成卸压区,进而实现煤

体的卸压增透效果。
在割缝高度为 0郾 02 m、割缝间距为 4 m 时,煤体

内应力演化情况如图 5 所示。 由图 5 可知,对煤体

进行割缝后,在垂直横截面上将会形成应力卸压区,
且受重力影响在割缝上方形成的卸压区面积要远大

于在其下方形成的卸压区面积。 每个割缝上方形成

的卸压区相互影响,进而连成一片,形成更大范围的

卸压区。

图 5摇 垂直截面应力分布图

在割缝高度为 0郾 02 m、割缝间距为 4 m 时,割缝

上方不同高度位置,在 3 个割缝叠加影响下煤体内

的最大、最小应力和最大位移变化规律如图 6 所示。

(a) 应力值

(b) 位移量

图 6摇 3 个割缝和 1 个割缝对煤体的影响对比情况
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由图 6 可知,此时煤体内的最大和最小应力值

基本与单独 1 个割缝影响下的保持一致,然而最大

位移量变化情况截然不同,这主要是因为多个割缝

提供的变形空间要远大于 1 个割缝的。 可见多个割

缝将会对煤体中应力的释放产生明显的影响,进而

为后续瓦斯的高效抽采奠定基础。
通过对割缝钻孔的定量模拟分析,得到了基于

平宝煤矿 12041 工作面地质条件下的最优割缝钻孔

参数为:割缝钻孔的割缝高度为 0郾 02 m,割缝间距为

4 m,考虑到割缝宽度为 2郾 4 m,因此相邻割缝钻孔之

间的孔间距为 6郾 4 m。

2摇 现场应用

选择平宝煤矿 12041 工作面作为试验地点,该
工作面主采煤层初始瓦斯压力为 1郾 38 MPa,瓦斯含

量为 10郾 46 m3 / t。 12041 工作面运输平巷已经掘进

400 m,轨道平巷已经掘进 450 m,在掘进过程中存在

高瓦斯积聚、卡钻和钻喷等问题,严重阻碍了工作面

的正常开采。 为了解决这个问题,基于现场实际地

质情况,提出采用底板穿层钻孔对煤体进行割缝处

理来增加煤体的渗透性,从而提高煤层瓦斯抽采效

率和降低掘进端头应力集中。 现场试验抽采钻孔具

体参数为:沿着巷道掘进方向,每隔 5 m 布置 1 组钻

孔(每组 5 个钻孔),共布置 18 组钻孔。 钻孔布置于

掘进端头前方 100 m 范围内,其中前 12 组钻孔为煤

体割缝卸压抽采钻孔,后 6 组钻孔为普通抽采钻孔。
确定现场每排钻孔之间的孔间距为 6郾 4 m,割缝宽度

为 2郾 4 m。 具体布置情况如图 7 所示。

(a) 剖面图

(b) 煤层顶板平面图

图 7摇 12041 运输平巷穿层钻孔布置示意图

现场施工割缝钻孔时,按照以下要求进行:
1)先利用直径 94 mm 岩石钻头进行岩石段的

钻孔施工,直到钻进至煤层顶板,退出钻杆换上直径

75 mm 的水力割缝钻头(喷嘴直径为 0郾 02 m),当水

力割缝钻头钻进至煤层底板位置后实施水力割缝。
2)执行水力割缝措施时,采用进钻割缝方案。

每一根钻杆割缝时间为 1 min,第 1 根钻杆割缝时压

力应不大于 10 MPa,保证煤屑顺利地从钻孔流出来

以后,第 2 根钻杆割缝时压力可调节到 15 MPa,第 3
根钻杆割缝时压力调节到 20 MPa,以后压力控制在

20 ~ 25 MPa 内。
3)每割缝完成 1 根钻杆后,应先调节溢流阀将

管路压力降到 0 MPa,并关闭进水辫管路上的球阀,
确保管路中没有水流经过,才能进行拆卸钻杆作业。

4)每次水力割缝时,在钻进钻杆时,要先将钻杆

清洗一遍,以保证钻杆内部没有颗粒状的煤体。

3摇 结果与讨论

3郾 1摇 瓦斯抽采量对比分析

对每组钻孔中的 2#和 4#钻孔抽采瓦斯流量(不
少于 30 d)进行对比分析,且保证瓦斯抽采期间封孔

质量合格。 对割缝钻孔和普通钻孔(均为 2#钻孔和

4#钻孔)瓦斯抽采流量数据进行统计并平均化,忽略

不可靠数据,结果如图 8 所示。

(a)2#钻孔

(b)4#钻孔

图 8摇 普通钻孔和割缝钻孔瓦斯抽采数据对比
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图 8 中瓦斯抽采结果表明,对煤体进行割缝后

能够有效提高瓦斯抽采流量。 割缝钻孔单孔最大

瓦斯抽采流量为 54郾 45 L / min,4 #割缝钻孔的抽采

能力比 4#普通钻孔的抽采能力大 3郾 7 倍。 统计 30 d
的结果可知,割缝钻孔总的瓦斯抽采流量是普通钻

孔的3 倍。
高压水射流对煤体进行割缝的同时也将水注

入到煤体中,这有助于降低煤体的渗透性和弱化瓦

斯的解吸过程。 因此,瓦斯抽采被抑制,这被称作

“水锁冶效应,这也是导致瓦斯抽采初始值较低的

原因。 随着时间的推移,水蒸发而离开煤体,“水

锁冶效应被弱化。 此外,割缝后钻孔周围的应力状

态重新分布,这一过程促使煤体中产生了大量的裂

隙,并且增加了煤体的暴露面积及扰动范围。 这也

是造成瓦斯解吸速率及抽采量保持在较高水平的

原因。
3郾 2摇 瓦斯抽采浓度对比分析

对割缝钻孔和普通钻孔的抽采瓦斯浓度进行对

比分析,如图 9 所示。

图 9摇 普通钻孔和割缝钻孔抽采瓦斯浓度对比

由图 9 可知,普通钻孔平均抽采瓦斯浓度低于

30% ,相对不稳定且具有较大的波动性。 割缝钻孔

平均抽采瓦斯浓度保持在 80% 左右,且流量相对稳

定。 由此可见,煤体割缝后对钻孔周围的应力集中

进行了转移和释放,并且扩大了钻孔的有效抽采半

径。 瓦斯释放通道的增加,促进了抽采瓦斯浓度能

够长时间维持在较高的水平。
3郾 3摇 巷道掘进速度对比分析

当采用割缝钻孔对巷道掘进端头前方煤体实施

瓦斯预抽采措施后,对初始瓦斯涌出速度 q 和钻屑

量 S 这 2 个功效指标进行分析,得知这 2 个功效指

标均显著下降,表明煤层突出危险性降低,从而可以

提高巷道掘进速度。 现场工业性试验期间巷道掘进

情况如图 10 所示。

图 10摇 割缝区前后巷道掘进日进度

由图 10 可知,在未进行割缝钻孔预抽瓦斯区域

内,巷道掘进进度控制在每天 1郾 6 ~ 3郾 2 m,每月 60 ~
80 m,掘进速度因大量的瓦斯涌出而受到严重限制。
而在割缝钻孔预抽瓦斯区域内,由于高效率的瓦斯

抽采降低了煤层中瓦斯的积聚程度,巷道掘进进度

控制在每天 3郾 2 ~ 4郾 8 m,每月 100 ~ 120 m,巷道掘

进效率显著提高。

4摇 结论

1)穿层割缝钻孔能够有效地提高煤体的卸压增

透效果,并通过数学的方法对其机理进行了分析。
数值模拟了不同割缝宽度和割缝间距情况下的应力

叠加情况,得出适合平宝煤矿的最优割缝宽度为

0郾 02 m,割缝间距为 4 m。
2)普通钻孔和割缝钻孔现场工业性试验结果表

明:30 d 内割缝钻孔抽采瓦斯流量是普通钻孔的 3 倍,
抽采瓦斯浓度为普通钻孔的 2 ~ 3 倍,并且割缝钻孔

的抽采瓦斯浓度能够长时间保持在 80%左右。
3)现场巷道掘进工程实践表明,在对掘进端头

前方进行割缝钻孔预抽瓦斯处理后,巷道月掘进进

度由原来的 60 ~ 80 m 提高至 100 ~ 120 m,掘进效率

提高 30% ~50% 。 可见割缝钻孔能够有效降低煤与

瓦斯突出危险性,确保煤炭资源的安全高效开采。
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煤矿工作面涌水量。

4摇 结论

1)文家坡煤矿 4101 工作面由于煤层厚度较薄,
导水断裂带发育高度未波及洛河组巨厚含水层,其
主要涌水水源包括宜君组、直罗组和煤系延安组承

压水含水层。
2)经过对预测结果分析对比,在该工作面水文

地质条件下,“垂向入渗—侧向径流冶模型预测的工

作面正常涌水量与实测值最为接近。 因此该模型可

以作为文家坡煤矿后续工作面涌水量预测模型,也
可为相似水文地质条件下的煤矿工作面涌水量预测

提供指导。
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