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要!为得到脉冲水射流割缝后石门揭煤最佳突出预测指标$根据脉冲水射流割缝作用下煤

体裂隙场的动态演化过程$分析了煤样坚固性系数测值和煤体瓦斯放散初速度对综合指标
H

'

C

的

影响$由此排除综合指标
H

'

C

&利用灰关联分析法$对现场采集的重庆'四川'河南地区
C

个煤矿应

用脉冲水射流割缝后石门揭煤突出预测指标
C

*
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'

<

建立灰关联分析模型$计算各突出预测指标

与突出危险程度的关联度&结果表明!钻屑瓦斯解吸指标
C

*

能够更准确地反映脉冲水射流割缝后

石门揭煤煤与瓦斯突出危险程度$应作为最佳预测指标&
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石门揭煤危险性大'难度高$严重制约着煤矿的

采掘部署(

*

)

&随着技术的发展$现已形成水力冲孔'

密集钻孔等石门揭煤技术$但这些技术都较复杂且

揭煤时间长$严重制约着煤矿采掘正常接替工作(

(

)

&

李晓红(

!

)

'卢义玉(

@

)等提出了在石门揭煤过程中利

用脉冲水射流割缝技术来增加低透气性煤层透气
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性$提升瓦斯抽放效果$缩短石门揭煤用时的快速石

门揭煤方法&目前该技术已广泛应用于西南矿区&

但在石门揭煤时采用脉冲水射流割缝技术后$煤体

内含水量'孔隙'裂隙均发生变化$从而对石门揭煤

工作面突出危险性预测指标产生较大影响&

U7\,.<928.

3

等(

=

)通过测定各石门揭煤突出

预测指标的综合不确定度优选了传统石门揭煤突出

预测指标$但该方法存在一定的主观性$计算较复杂

且不能直观反映各指标与突出危险性之间的关系&

张飞燕(

"

)采用灰关联分析法优选了石门揭煤突出预

测指标$伍爱友(

C

)

'李念友(

>

)利用灰关联模型研究了

煤与瓦斯突出的关键因素$但均未分析石门揭煤技

术对石门揭煤突出预测指标的影响&因此$在采用

脉冲水射流割缝后$选择何种石门揭煤突出预测指

标作为最佳指标还有待研究&

笔者根据脉冲水射流割缝作用下煤体裂隙场的

动态演化过程$分析了脉冲水射流割缝技术对石门揭

煤突出预测指标的影响$最后采用灰关联法对脉冲水

射流割缝后的石门揭煤突出预测指标进行了优选&

:

!

脉冲水射流割缝对石门揭煤突出预

测指标的影响

:C:

!

水对煤样坚固性系数测值的影响

石必明(

A

)研究了水分对煤样坚固性系数测定结

果的影响$得出硬煤和软煤的坚固性系数测值均随

着煤样水分含量的增加而增大&石门揭煤时采用脉

冲水射流割缝技术后$由于射流冲击波作用$被冲击

区在强大应力波作用下处于绝对受压状态$当射流

冲击煤体的压缩波传播到煤体的自由表面时$煤体

所受应力从入射时的压缩应力变成全反射时的拉伸

应力$当拉伸应力超过煤体原始软弱面的抗拉强度

时$就促使这些软弱面发生破裂$然后当拉伸应力超

过煤岩抗拉强度时$使煤岩体断裂损伤$促使煤体中

产生新的宏观裂纹$同时在煤岩原始裂纹的基础上

产生新的微裂纹%另外$由于受水体准静态作用$宏

观裂纹在动态水压驱动下扩展$而微裂纹则在水射

流所产生的准静态应力场的作用下扩展&各种裂纹

的扩展造成煤体裂隙场的演化&煤体的吸水率的大

小取决于煤体中裂隙的多少&因此$割缝后割缝钻

孔内煤体含水量增大$进而在进行突出预测'测定所

取煤样的坚固性系数时$使煤样的坚固性系数测值

增大&
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!

脉冲水射流割缝对瓦斯放散初速度的影响

煤体孔隙度的大小与瓦斯放散初速度的大小呈

正相关(

*)

)

$即煤体瓦斯放散初速度随着煤体破坏程

度的升高而增加&石门揭煤时采用脉冲水射流割缝

技术后$煤体裂隙场进一步扩展$当瓦斯解吸时$煤

炭颗粒的表面张力和基质微孔隙表面自由能增加$

煤基质就会收缩$其体积变小$进而扩大了孔隙'裂

隙的尺寸$进一步增大煤体破坏程度$使煤体的瓦斯

放散初速度大大增加&

石门揭煤突出预测指综合指标
H

'

C

的计算公

式为(
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式中!

>

为煤样的坚固性系数测值%

&

<

为软分层煤

的瓦斯放散初速度%

L

为煤层埋藏深度$

F

%

<

为煤

层瓦斯压力$取各测压钻孔实测瓦斯压力的最大

值$

OM/

&

由
*;*

'

*;(

中理论分析$在石门揭煤过程中采

用脉冲水射流割缝后$煤样的坚固性系数
>

的测值'

煤体的瓦斯放散初速度
&

<

会增大&代入式"

*

#计

算$使
H

值变小$

C

值则受煤样的坚固性系数测值
>

及软分层煤的瓦斯放散初速度
&

<

同时影响&因此$

揭煤前采用脉冲水射流割缝后$不适宜选用综合指

标
H

'

C

值进行突出预测&

:C@
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煤体渗透率与煤层瓦斯压力的关系

瓦斯由煤体介质内部的孔隙向外的流动的过程

应满足达西定律$而脉冲水射流割缝时直接对煤体

产生破坏$使煤体孔隙体积增大&在对完成脉冲水

射流割缝的钻孔封孔接抽时$由于煤基质收缩$导致

煤体骨架体积缩小$煤体孔隙体积进一步增大$直接

影响煤体孔隙度的变化&考虑煤体变形所产生的体

积应变$则可得到煤体动态变化的孔隙度
)

与煤体

变形的体积应变的关系为(

*(

)

)

&
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#
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式中!

)

)

为煤体初始孔隙度%

"

#

为煤体变形所产生

的体积应变&

假定煤体为各项同性体$若各主应力方向引起

的应变相等$则煤体应力6应变的关系有(

*!

)

"

#

&,

*

C

1

"

#,,

<

#
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L

$ "
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#

式中!

C

1

为煤体体积弹性模量$

C

1

]

K

!

"

*_(/

#

%

#

为

煤体所受的平均压应力$

#

]

#

**

f

#

((

f

#

!!

!

%

,

为
B5$:

有效应力系数"

)

,,,

*

#%

"

L

为由瓦斯解吸6吸附引

起的应变&
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瓦斯解吸6吸附引起的应变
"

L

满足
U/.

3

F,5-

等温吸附模型$则可用
U/.

3

F,5-

方程来计算
"

L

$有

"

L

&"

U

<

<

U

0

<

$ "

@

#

式中!

"

U

为无限孔隙压力下的体积应变常数$代表理

论最大应变量%

<

U

为煤样达到最大应变量一半时

"

"

#

]);=

"

U

#的孔隙压力%

<

为煤层瓦斯压力&

将式"

@

#代入式"

!

#可得

"

#
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"
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#
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)等得到煤层孔隙度和渗透率的关

系为

)

)
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)
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$ "
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#

式中!

)

为煤层的渗透率$

h*)

_!

+

F

(

%

)

)

为煤层初

始渗透率$

h*)

_!

+

F

(

&

联立式"

(

#'式 "

=

#带入式"

"

#可得煤层渗透率

与煤层瓦斯压力的关系有

)

&
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)
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" #
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"
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(
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#
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C

#

又煤体内的瓦斯压力与抽放时间服从如下指数

关系(

*=

)

<

&

M

,

8Y

I

"

,

N%

#$ "

>

#

式中!

M

为煤体内的原始瓦斯压力$为一常数%

N

为与

煤体性质有关的参数%

%

为瓦斯抽放时间&

式"

>

#中$当
%])

时$有
<]M

&即开始抽放时

刻$煤体内的瓦斯压力就等于原始瓦斯压力&式"

>

#

可以描述基质块体内部的瓦斯压力随瓦斯抽放时间

的衰减规律&

随着煤体瓦斯抽放$煤体骨架体积收缩$致使煤

体变形的体积应变'孔隙度随瓦斯抽放时间变化$即

煤体渗透率随时间变化$因此$联立式"

C

#'式"

>

#$可

得煤体渗透率与煤层瓦斯压力的动态变化模型为

)

&

)

)
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)
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,
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*
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"
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(
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(
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#

?

!

灰关联法优选快速石门揭煤突出预

测指标

?C:

!

快速石门揭煤突出预测指标的现场数据采集

石门揭煤突出预测主要有综合指标
H

'

C

$钻屑

瓦斯解吸指标
C

*

'

9

&经试验证实$瓦斯压力
<

也

是较为有效的突出预测指标&由于石门揭煤采用脉

冲水射流割缝技术后$不适宜选用综合指标
H

'

C

值

进行突出预测$故在此不考虑综合指标
H

'

C

&根据

重庆'四川'河南地区
C

个煤矿在
*"

次石门揭煤前

应用脉冲水射流割缝后所测定的突出预测指标数据

见表
*

&

表
:

!

煤与瓦斯突出原始指标
FFQ

3

石门编号
C

*

9 <

煤与瓦斯

突出危险性

f='@

/

石门
C

*

煤层
)&!() " )&("=

无突出危险

f='@

/

石门
C

(

煤层
)&!!) " )&(@*

无突出危险

f='=

/

石门
C

*

煤层
)&!)" C )&!!C

无突出危险

f='=

/

石门
C

(

煤层
)&(A@ > )&!"@

无突出危险

f>)'@

/

石门
C

*

煤层
)&!(@ > )&*@)

无突出危险

f>)'@

/

石门
C

(

煤层
)&(>C > )&)")

无突出危险

f>)'=

/

石门
C

*

煤层
)&("> > )&*@)

无突出危险

f>)'=

/

石门
C

(

煤层
)&((" " )&)")

无突出危险

!**!

回风石门
)&(>) = )&*(@

无突出危险

合掌坡回风斜井揭
C

/

煤层
)&(A) " )&!A>

无突出危险

合掌坡回风斜井揭
>

/

煤层
)&(=! = )&*@C

无突出危险

已
*=

专回风通路石门

揭已
*"

煤层
)&*>A = )&(!(

无突出危险

已
*=

专回风通路石门

揭已
*=

煤层
)&(>" = )&(=A

无突出危险

二 井 明 斜 井 揭 己
*=

煤层
)&!!@ " )&*CA

无突出危险

二井明斜井揭己
*"_

*C

煤层
)&(() = )&()=

无突出危险

主斜井反上山揭己
*"

_*C

煤层
)&(CC = )&)"@

无突出危险

?C?

!

灰关联分析简介

为从表
*

中优选出判别采用脉冲水射流割缝后

石门揭煤煤与瓦斯突出危险性的最佳指标$就必须

进行系统分析&常用的系统分析方法有回归分析'

方差分析'主成分分析$但这些方法都具有数据量

大'数据要求严苛'计算量大'易出现量化结果与定

性结果不符等缺点&

灰关联分析根据序列曲线几何形状的相似程度

来判断其联系是否紧密&该方法弥补了回归分析等

C"

第
"
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系统分析方法的不足&它对样本量的多少和样本有

无规律都同样适用$且不会出现量化结果与定性分

析结果不符的情况(

*"

)

&因此$采用灰关联法对以上

快速石门揭煤指标进行优选比较合适&

?C@

!

灰关联模型的建立

设煤的突出危险程度为母因素"

J

)

$参考序

列#$其观测值为

J

)

&

-

#

)

"

*

#$

#

)

"

(

#$*$

#

)

"

)

#$*$

#

)

"

>

#.

"

)

&

*

7

>

#& "

*)

#

!!

各突出预测指标为子因素"

J

'

$比较序列#$其观

测值为

J

'

&

-

#

'

"

*

#$

#

'

"

(

#$*$

#

'

"

)

#$*$

#

'

"

>

#.

"

'

&

*

7

!

#& "

**

#

!!

则对母因素与子因素的观测值分别进行无量纲

化处理$可得

V

)

&

-

3)

"

*

#$

3)

"

(

#$*$

3)

"

)

#$*$

3)

"

>

#.

"

)

&

*

7

>

#$ "

*(

#

V

'

&

-

3'

"

*

#$

3'

"

(

#$*$

3'

"

)

#$*$

3'

"

>

#.

"

'

&

*

7

!

#$ "

*!

#

式中!

3)

"

)

#

&

#

)

"

)

#

"

>

)

&

*

#

)

"

)

#

%

3'

"

)

#

&

#

'

"

)

#

"

>

)

&

*

#

'

"

)

#

"

'

&

*

7

!

#&

则
3)

与
3'

的在第
)

点的关联系数为

"

)'

"

)

#

&

(

F5.

'

F5.

)

3)

"

)

#

,

3'

"

)

#

0

4

F/Y

'

F/Y

)

3)

"

)

#

,

3'

"

)

#)2

(

3)

"

)

#

,

3'

"

)

#

0

4

F/Y

'

F/Y

)

3)

"

)

#

,

3'

"

)

#)$

"

'

&

*

7

!

$

)

&

*

7

>

#$ "

*@

#

式中!

F5.

'

F5.

)

3)

"

)

#

_

3'

"

)

#为两级最小差$

F/Y

'

F/Y

)

3)

"

)

#

_

3'

"

)

#为两级最大差$

4

为分辨系数$

一般取
4

]);=

&

最后$不考虑各关联系数的权重$则可得
V

)

与

V

'

的关联度为

Q

)'

&

*

>

"

>

)

&

*

"

)'

"

)

#"

'

&

*

7

!

$

)

&

*

7

>

#&

"

*=

#

?CA

!

灰关联分析结果

为便于灰关联分析$将无煤与瓦斯突出危险性

的危险程度评分取为
*

$则以突出危险程度为母因

素的序列为

J

)

&

-

*

$

*

$

*

$

*

$

*

$

*

$

*

$

*

.& "

*"

#

对母因素序列及子因素序列作无量纲化处理后见

表
(

&

表
?

!

无量纲化处理后的数据

突出预测指标
煤与瓦斯

突出危险性
C

*

9 <

f='@

/

石门揭

C

*

煤层
)&)"(= )&)C*@ )&)")" )&)>(@

f='@

/

石门揭

C

(

煤层
)&)"(= )&)C!" )&)")" )&)C=)

f='=

/

石门揭

C

*

煤层
)&)"(= )&)">( )&)C)C )&*)@>

f='=

/

石门揭

C

(

煤层
)&)"(= )&)"=" )&)>)> )&**!(

f>)'@

/

石门揭

C

*

煤层
)&)"(= )&)C(! )&)>)> )&)@!=

f>)'@

/

石门揭

C

(

煤层
)&)"(= )&)"@) )&)>)> )&)*>C

f>)'=

/

石门揭

C

*

煤层
)&)"(= )&)=A> )&)>)> )&)@!=

f>)'=

/

石门揭

C

(

煤层
)&)"(= )&)=)@ )&)")" )&)*>C

!**!

回风石门
)&)"(= )&)"(@ )&)=)= )&)!>"

合掌坡回风斜井

揭
C

/

煤层
)&)"(= )&)"@C )&)")" )&*(!>

合掌坡回风斜井

揭
>

/

煤层
)&)"(= )&)="@ )&)=)= )&)@=C

已
*=

专回风通路

石门揭已
*"

煤层
)&)"(= )&)@(( )&)=)= )&)C((

已
*=

专回风通路

石门揭已
*=

煤层
)&)"(= )&)"!> )&)=)= )&)>)"

二井明斜井揭己

*=

煤层
)&)"(= )&)C@= )&)")" )&)==C

二井明斜井揭己

*"_*C

煤层
)&)"(= )&)@A* )&)=)= )&)"!>

主斜井反上山揭

己
*"_*C

煤层
)&)"(= )&)"*> )&)=)= )&)*AA

最后根据关联系数及关联度的计算公式求得各

突出预测指标与突出危险程度的关联度$见表
!

&

表
@

!

突出预测指标与突出危险程度的关联度

突出预测指标
C

*

9 <

关联度
);>C=C );>)@( );=AC=

将表
!

中计算所得的关联度值按大小排序$可

得石门揭煤采用脉冲水射流割缝后的各突出预测指

标与突出危险性的准确程度排序!钻屑瓦斯解吸指

标
C

*

0

钻屑量
9

0

煤层瓦斯压力
<

&由此可见$在

石门揭煤过程中采用脉冲水射流割缝技术后$进行

>"

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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突出预测时$钻屑瓦斯解吸指标
C

*

能够更准确地

反映煤与瓦斯突出危险程度$应作为最佳预测指标&

其次$钻屑量
9

也具有较高的关联度值$应在突出预

测时一并考虑&

@

!

结
!

论

*

#揭煤前采用脉冲水射流割缝后$煤样的坚固

性系数
>

的测值'煤体的瓦斯放散初速度
&

<

会增

大$使得突出危险性预测综合指标
H

值变小&

C

值

则受
>

的测值和煤体瓦斯放散初速度
&

<

同时影

响&固揭煤前采用脉冲水射流割缝后$不适宜选用

综合指标
H

'

C

进行突出预测&

(

#基于脉冲水射流割缝后瓦斯抽放过程中煤体

孔隙度与体积应变的关系$推导出煤体渗透率与煤

层瓦斯压力的动态变化模型&

!

#通过对重庆'四川'河南地区
C

个煤矿采用脉

冲水射流割缝后采集的突出预测指标进行灰关联分

析$优选出脉冲水射流割缝后的最佳石门揭煤突出

预测指标
C

*

&
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Ù

)

&

(

()**<**<(*

)

&2::

I

!

.

W8.d,& V/5P,& G$F

/

758W

/

GVCCPV@GG>=)/P)(P8>)@*P>&2:F%&

(

*(

)胡国忠$许家林$王宏图$等
&

低渗透煤与瓦斯的固
<

气

动态耦合模型及数值模拟(

+

)

&

中国矿业大学学报$

()**

$

@)

"

*

#!

*<"&

Q6J,$[2$.

3

$

?6+5/%5.

$

ZS'J Q$.

3

:,

$

8:/%&\898/-G2

$./P

;

./F5G/%%

;

G$,

I

%8PP80$-F/:5$./.P

3

/90%$WF$P8%

/

II

%58P:$%$W<

I

8-F8/V5%5:

;

G$/%

(

+

)

&+$,-./%$0125./

6.578-95:

;

$0O5.5.

3

XD8G2.$%$

3;

$

()**

$

@)

"

*

#!

*<"&

(

*!

)

c2/.

3

Q

$

U5,+

$

E%9W$-:2N&Q$W9$-

I

:5$.<5.P,G8P

F/:-5YP80$-F/:5$./008G:9

3

/90%$W5.G$/%98/F9

!

/.8W

REF$P8%

(

+

)

&K.:8-./:5$./%+$,-./%$0\$GdO8G2/.5G9

X O5.5.

3

LG58.G89

$

())>

$

@=

"

>

#!

*(("<*(!"&

(

*@

)

M/%F8-K

$

O/.9$$-5+&Q$W

I

8-F8/V5%5:

;

P8

I

8.P9$.

9:-899/.P

I

$-8

I

-899,-85.G$/%V8P9

!

/.8W F$P8%

(

+

)

&

L$G58:

;

$0M8:-$%8,FE.

3

5.88-9

$

*AA>

$

*

"

"

#!

=!A<=@@&

(

*=

)周世宁$林柏泉
&

煤矿瓦斯动力灾害防治理论及控制技

术(

O

)

&

北京!科学出版社$

())C&

(

*"

)邓聚龙
&

灰色系统基本方法(

O

)

&

武汉!华中 科技大学

出版社$

())=&

"编辑
!

詹燕平#

A"

第
"

期
!!!!!!!!!!

卢义玉$等!脉冲水射流割缝后石门揭煤突出预测指标优选


