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摘&要#针对林华煤矿 $%5#4综采工作面瓦斯治理时间长$难度大和透气性低导致的瓦斯抽采效率差等问题!对超高压水

力割缝技术进行了研究和利用!以本矿煤巷条带区域 5

l煤层为试验对象进行卸压增透!提高瓦斯抽采效率!降低在抽采过

程中伴随的煤与瓦斯突出风险'设计布置了割缝钻孔和普通钻孔进行对比!并记录了 5

l煤层割缝前后的钻孔和瓦斯抽采数

据进行分析'结果表明'割缝钻孔平均排出的煤屑量为 !'! D!日平均瓦斯抽采浓度相比普通钻孔提高 #'3#倍!瓦斯抽采纯量

相比普通钻孔提高了约 $'%X倍'超高压水力割缝技术可对煤层的透气性进行较大程度的改善!且能有效地提高瓦斯抽采效

率!可以解决由于低透气性带来的煤巷条带煤层掘进速率问题'

关键词#煤巷条带(超高压水力割缝(低透气性(瓦斯抽采
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+̀/C0DM+ISICKKHICICF,CME1* SCILCÈ,F,DU,LSI+VCLC1D! K+EKD+,LSI+VCDJCCMM,0,C10U+MOEKCcDIE0D,+1 E1*

IC*H0CDJCI,K2 +M0+EFE1* OEK+HD̀HIKD,1 DJCCcDIE0D,+1 SI+0CKK'WJCKF,D*I,FF,1OE1* +I*,1EIU*I,FF,1OEIC

0+LSEIC*! E1* DJC*I,FF,1OE1* OEKCcDIE0D,+1 *EDE+M@+'5 0+EFKCEL`CM+ICE1* EMDCIKCEL0HDD,1OEICIC0+I*C*

M+IE1EFUK,K'PCKHFDKKJ+TDJEDDJCEVCIEOCEL+H1D+M0+EF0HDD,1OK*,K0JEIOC* MI+LKF+DDC* `+ICJ+FCK,K!'! D! DJC

*E,FUEVCIEOCOEK*IE,1EOC0+10C1DIED,+1 ,K#'3# D,LCKJ,OJCIDJE1 DJED+M+I*,1EIU`+ICJ+FCK! E1* DJC1CDOEK
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贵州煤矿多为煤与瓦斯突出矿井!矿井瓦斯灾害严重!利用煤层钻孔对瓦斯进行预抽采是已知能够预

防煤与瓦斯突出的有效手段之一"##

'且贵州多数煤层分布于地质构造带之上!煤层结构复杂*透气性较差!

严重影响煤层瓦斯的抽采效率!导致抽采过程中伴随着极高的煤与瓦斯突出风险!因此!如何利用先进技

术和装置增强煤层透气性!在保证安全的前提下提高开采煤层的掘进速率!是当下煤矿企业致力于提高矿

井经济效益*保证井下安全生产必须解决的难题"$

)

!#

'

顺应煤炭行业发展的需要!高压水射流技术日趋完善!在煤体钻孔施工*割缝破裂方面已有成效!能够

增大钻孔直径!提升抽放效果!但却不能有效地解决钻孔排渣遗留问题!而排渣效果的好坏对最终打出的

钻孔长度和抽采效率*甚至是该方法的广泛推广有着重要的影响"X#

'煤矿所用的普通水力冲孔设备和高压

设备能达到的最大压力也只有 $%和 3% 6BE!不能有效地对钻孔进行卸压!在低透气性煤层增透效果及施

工效率上存在局限!影响了成套技术的推广应用"-

)

3#

'

为提高煤巷条带区域的煤巷掘进速度!加快瓦斯抽采达标进程!拟在林华煤矿 5

l煤层采取超高压水

力割缝技术!进行增透试验研究!以缩短抽采时间!最终降低伴随在抽采过程中的煤与瓦斯突出风险!促进

煤矿安全高效地发展和防治煤与瓦斯突出'

<=超高压水力割缝技术

<'<=超高压水力割缝原理

超高压水力割缝技术是指利用超高压水泵的超大荷力发射出高压水流!再利用高压设备和专用钻机

把高压水流送至抽采钻孔的孔底并由喷嘴喷出!从而形成了一种力量高度集中的细束高压水流!利用高压

水流产生更高的渗透*冲蚀等本领!从而实现了对煤体的强力冲击!进而对煤体构成剪切与破碎"4

)

"#

'

水力割缝是通过高压旋转水射流技术对煤体进行冲刷施压!使煤体更多地暴露于外!同时!为充分卸

除煤层内部压力*加快瓦斯释放速度提供了很好的前提条件!也可以在一定范围内充分卸除存在于缝槽周

边煤体的压力!进而提高煤层的透气性"5#

'由于冲击地压的作用!缝槽周围的煤体产生了不规则的空间运

动!其被高压旋转水射流进行了一段时间的冲击*剪切作用后!高压水流会将割缝钻孔四周的部分煤体冲

落并运走!形成扁平状缝槽空间!使煤体裂隙进一步扩大!能够使煤层中的瓦斯流动状态被较大程度地改

善!有利于煤层瓦斯的顺利排放!同时也使煤体的原始应力以及裂隙状况有所改变!相对减缓了围岩和钻

孔周围的应力集中!不仅较大程度地提高了煤层强度!还使突出的动力有所减弱甚至消除!有效达到最基

本的防突目的!煤层的透气性和瓦斯释放能力得到极大的提升"#%#

'

煤层煤岩与常规储集岩不同!可塑性强*对应力变化较为敏感!有效应力对煤层渗透率的影响也较大'

其中有效应力与渗透率之间的关系为

@
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(
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式中& @

M

为渗透率'

"

为有效应力'

同时!地应力产生的各种变化也会给煤层渗透率带来很大影响!两者之间呈指数变化关系!如式$$%

所示"###

'

@

@

%

$

C

!BC

""

' $$%

式中&在给定应力条件下!煤层的渗透率与初始渗透率比值为
@

@

%

' C

$

$'4#" $"'B 为重力加速度'C为煤

的孔隙压缩系数'

""

为初始应力到某种应力状态的有效应力变化量'

由式$$%不难得到!如果地应力不断增大!煤体将持续被压缩*孔隙变小!最终导致裂隙闭合'如果流体

%$
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压力持续减小!将会使有效应力持续增大!此时外界对煤岩施加压力!割理将缓慢紧闭!进一步地降低煤层

孔隙度和渗透率'

<'>=试验装置

#'$'#&装置结构及工艺系统

本次试验采用AG

)

#%%型超高压水力割缝卸压增透装置!工艺组成如图 #所示"#$#

'

#

)金刚石水力割缝钻头'$

)高低压转换器'!

)水力割缝浅螺旋钻杆'X

)超高压旋转接头'

-

)螺纹接头'3

)超高压橡胶管'4

)超高压清水泵'"

)水箱

图 #&超高压水力割缝工艺

#'$'$&装置特征

AG

)

#%%型超高压水力割缝装置主要适用于煤层地应力较高*瓦斯含量大*透气性较低等情况!顺层

钻孔和穿层钻孔的割缝钻孔深度处于同一水平!一般都在 "%h#%% L'具体性能指标主要有 ! 点&$#%切割

半径的长度为 # -%%h$ %%% LL'$$%切割缝隙宽约 3h#% LL'$!%整体割缝系统能够进行远距离压力输

送!可在 "%h$%% L内进行运输'

#'$'!&装置技术特点及参数

该装置结构简单*操作方便*实用性高*工艺流程很短且割缝效率高'使用的是易于井下安装放置的小

体积超高压水泵'使用采取双密封措施的割缝钻杆!高压胶管*钻杆和水尾构成的总体能够承受 #%% 6BE

以上的压力'该装备既能有效地防止顺层长钻孔出现大范围增透!又能处理穿层钻孔在进行割缝时出现透

气性过大的情况'割缝半径为 # -%%h$ %%% LL!能够较大程度地使钻孔施工工作量有所降低!提高抽采效

率'技术参数如表 #所示'

表 #&AG

)

#%%型超高压水力割缝装置技术参数

名称 技术参数

超高压旋转接头 承受高压 #X% 6BE!转速 $%% I.L,1!直径 3! LL

金刚石水力割缝钻头
)

##! LL!

)

5X LL接水力割缝浅螺旋钻杆

水力割缝浅螺旋钻杆
)

4! LL!

)

3! LL!

)

-% LL!可承受高压 #%% 6BE!承受扭矩大于 # -%% @+L

高低压转换器 直径 3!!4! LL!喷嘴 $$'%!$'-!!'% LL% '

超高压清水泵 额定流量 "% F.L,1*额定流量 #$- F.L,1!额定压力 #%% 6BE

工作参数&割缝半径 # -%%h$ %%% LL!割缝介质的坚固性系数&Dk%'X

>=超高压水力割缝试验方案

>'<=矿井及试验工作面概况

试验矿井属于贵州林华矿业有限公司!其位于贵州省毕节市金沙县新化乡!煤矿总面积 $#'" 2L

$

!井

田内总资源量为 #3 #5%万D!其中可采储量有 5 "!-万D!煤矿规模是根据原国家计委批准进行设计的!年

#$
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产 #-%万D!井田内主要开采煤层 5

l大部分为优质无烟煤!具有高发热量*低硫*低灰的特点'本矿的设计生

产能力为 #-%万D.E!服务年限 -# E'井田内含煤煤层为 5

l

h$#

l

!属于龙潭组地层!X

l

!-

l

!5

l

!#!

l

!#-

l煤层是

可采和局部可采区域'由于矿井 5

l煤层瓦斯含量高达 #"h$! L

!

.D!为突出煤层!其煤巷条带抽采达标时间

长!难以高效地对煤巷条带区域瓦斯进行治理!使井田内煤层采掘工作交替时间紧迫'因此!采用超高压水

力割缝技术对其进行卸压增透!以提高瓦斯抽采效率'

根据贵州省安全科学研究院 $%#X年 4月提交的,贵州林华矿业有限公司林华煤矿[

"%% 水平 5

l煤层

瓦斯参数测试报告-!其中包括对 5

l煤层最基本的瓦斯参数测定!测试结果如表 $所示'

表 $&林华煤矿 5

l煤层瓦斯参数

煤层 瓦斯含量.$L

!

.D% 衰减系数.*

)

#

透气性系数.

$L

$

.$6BE

$

+*%%

瓦斯放散初速度

%

,.LL;O

煤的坚固性系数D 瓦斯压力,.6BE

5

l

$!'X$ %'%-h4'#4 %'%3Xh%'#3- !! %'!- $'%-

>'>=超高压水力割缝钻孔设计

为增加 $%5#4综采工作面煤巷条带抽采效果!使瓦斯抽采量和抽采浓度都有所提升!加快瓦斯抽采达

标进程!特针对 $%5#4综采工作面煤巷条带区域 5

l煤层实施超高压水力割缝卸压增透措施'

根据本矿在 $%5#4综采工作面煤巷条带的工作情况!部分顶板穿层钻孔已完成施工!在 $%5#4 综采工

作面根据已施工情况!利用超高压水力割缝对煤巷条带进行增透钻孔的补充施工!每组间隔预先设计为

#%% L!钻场规格设计为 !'% L

Y

$'- L!部分压茬距离预留 $% L!紧接着迎头按计划布置 5 个顺层长钻孔!

对巷道正方向 "% L内区域进行控制!巷道两侧的宽度布置为 #- L$本矿 5

l煤层倾角为 $#gm$-g!根据

$%#5版,防治煤与瓦斯突出细则-第六十四条!巷道两帮宽度至少为 #- L%!割缝钻孔最终以 - L作为其

终孔间距$结合已开展割缝情况!割缝深度 #'-h$'% L%'从孔底开始!对钻孔进行割缝时!每 ! L进行一次

切割!当切割快进行到迎头 $% L处时停止割缝!并对各个割缝孔都完成 $%h$# 刀的切割!那么每次完整

的循环会对这 5个钻孔共完成 #"%h#5%刀的累计切割量!如图 $所示'

图 $&林华煤矿 5

l煤层煤巷条带顺层长钻孔水力割缝钻孔设计"单位#L$

在对每组钻孔实施割缝*完成增透目的后!及时对各个割缝钻孔进行封孔操作!同时完成接抽工作!为

了更好地对超高压水力割缝的现场试验成效进行分析!此次试验将对割缝排出的煤屑量$排屑量%*瓦斯

的抽采浓度和抽采纯量进行考察分析'

>'?=工艺操作流程

本试验所用的割缝装置主要通过 !个阶段的工作流程进行割缝操作的&装置的准备与连接
&

装置的

检查
&

割缝实施'整体装置根据图 #所示结构进行顺序连接!在对各个结构和施工地点环境检查完毕后进

行割缝施工!具体操作流程如图 !所示'

$$
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图 !&超高压水力割缝工艺

?=试验结果分析

?'<=割缝排屑量统计分析

试验利用超高压水力割缝技术!使割缝压力保持在 5%h#%% 6BE!已测得本矿普通钻孔的排出煤屑量

均值为 $'# D!在对钻孔进行割缝过程中!普通钻孔的排出煤屑量均值和割缝钻孔 #

l

h5

l排出的煤屑量记

录如图 X所示'

图 X&#

l

h5

l割缝钻孔排出煤屑量

如图 X所示!割缝后!5个钻孔排出的煤屑量平均为 !'! D!最高 X'# D!最低 $'- D!较普通钻孔的 $'# D均

有所提升'

?'>=瓦斯抽采效果分析

本试验的最终目的是通过超高压水力割缝技术!解决煤巷条带煤层透气性较低的问题!这需要通过各

种测量指标来反映!其中瓦斯抽采浓度*抽采纯量指标是最能直接反映煤层透气性*瓦斯抽采效率等关键

问题的'因此!在本矿 5

l煤层的煤巷条带区域范围内!对钻孔进行割缝和不割缝 $种处理方式!并在 $ 个月

的试验期内统计钻孔 #

l

h5

l的瓦斯抽采浓度*抽采纯量的数据变化!每 ! *取一个值与普通钻孔进行对比!

试验钻孔的测量结果如图 -和图 3所示'

由图 -可看出&割缝钻孔瓦斯抽采浓度$瓦斯抽采体积分数%最高为 "#f*最低为 3!f*平均 4#'$$f!普

通钻孔最高为 -4f*最低为 !%f*平均 XX'#%f!因此可得!割缝钻孔平均日抽采浓度是普通钻孔的 #'3#倍'

!$
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图 -&瓦斯抽采浓度对比曲线 图 3&瓦斯抽采纯量对比曲线

根据图 3的对比情况!割缝钻孔瓦斯抽采纯量能达到的最高值是 %'#X- L

!

.L,1!最低 %'%5X L

!

.L,1!

平均 %'##- L

!

.L,1!普通钻孔抽采纯量能达到的最高值是 %'%4$ L

!

.L,1!最低 %'%X- L

!

.L,1!平均

%'%-3 L

!

.L,1!因此可得!割缝钻孔的平均日抽采纯量能够达到普通钻孔的 $'%X倍'

@=结论

#%对于低透气性煤巷条带煤层掘进效率低的问题!通过超高压水力割缝技术!可有效解决开采过程

中煤层增透难度大的问题!能够较大程度地提高煤层瓦斯抽采效率!降低抽采过程中的煤与瓦斯突出

风险'

$%在采用超高压水力割缝技术对本矿煤巷条带区域进行钻孔切割后!有效地提升了 5

l煤层的瓦斯抽

采效率!割缝钻孔平均日抽采浓度是普通钻孔的 #'3#倍*抽采纯量达到了普通钻孔的 $'%X倍'
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