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要!针对西南地区高瓦斯近距离突出煤层群层间距小于
"O

时%石门揭煤工作面前方多层

煤层需统一消突管理%常规超前钻孔工程量大%严重制约了煤矿安全生产和采掘工作面接替等问

题%提出采用穿层钻孔水射流割缝防突技术%一次性对石门工作面前方煤层群统一卸压增透%快速

安全揭煤的思路'以贵州雷公山煤矿为例%采用
FaK2!E

模拟了不同缝槽布置方式以及缝槽间距

对煤层群卸压效果的影响'研究表明!多煤层煤孔中部均布置一个缝槽%同一煤层内缝槽间距为

+O

%可使石门揭煤工作面前方控制范围内煤体整体卸压'现场应用证明!采用水射流割缝技术%预

抽达标时间缩短约
!D>

%钻孔工程量减少
*̂)O

%钻孔数量减少
!)

个%可实现快速安全揭煤'

关键词!水射流&割缝&卸压&近距离煤层群&石门揭煤
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5防治煤与瓦斯突出规定6要求在石门揭煤工作

面距离煤层最小法向距离
"O

以前实施区域防突措

施)

*

*

'近年来贵州省煤矿开采的大多数是高瓦斯近

距离煤层群%在不具备开采保护层的条件下%当相邻

煤层间距在
"O

以内时%石门揭穿多层煤层时%需将

多层煤层作为同一煤层进行管理(消突'由于目前

煤层群石门揭煤防突技术主要采用的方式是密集钻

孔预抽煤体瓦斯)

(B@

*

%而这种方法卸压不充分%瓦斯

抽采效果不理想%同时控制多层煤层时%钻孔数量

多%使得前方岩柱的强度降低%增加危险性%在煤层

群瓦斯治理中难以发挥效用%严重地影响了矿井安

全建设进度)

B̂?

*

'

水射流割缝防突技术是针对卸压增透所采取的

有效方法'林柏泉等)

D

*开发了高压磨料射流割缝防

突技术并且在煤层巷道掘进工作面进行了较好的实

际应用'李晓红等)

*)

*基于高压水射流冲击破碎煤

岩特性提出高压脉冲水射流割缝技术%并成功应用

于穿层钻孔割缝抽放瓦斯'但水射流割缝防突技术

在近距离煤层群的应用还未有报道'为解决石门揭

穿近距离煤层群存在的问题%笔者提出在近距离煤

层群石门揭煤中使用水射流割缝防突技术对揭煤工

作面前方多煤层进行统一消突%一次性对各煤层一

体卸压(增加各煤层的整体透气性(提高瓦斯抽采效

果%实现快速消突%快速安全揭煤的新思路)

**

*

'以

贵州雷公山矿区近距离煤层群石门揭煤为例%利用

数值模拟软件研究了不同缝槽布置方式以及缝槽间

距对煤层群割缝卸压防突的影响%根据模拟结果%优

化该技术在煤层群应用中的钻孔缝槽布置方式%并

在雷公山
**?@

运输石门进行了现场试验'

'

!

水射流割缝防突技术原理

煤层群采用高压水射流穿层钻孔割缝防突技

术时%是使钻孔一次性穿透所有煤层%再向后退并

逐一对各煤层进行水力割缝'高压水射流冲割煤

体时%由于冲击动载作用使煤体发生损伤破坏%随

着时间推移%水射流会在煤体表面产生拉应力%此

时煤体产生较多垂直裂纹%裂隙形成和汇交后%水

射流就进入裂隙空间%在水楔作用下%裂隙尖端产

生拉应力集中%使裂隙迅速发展和扩大%致使煤体

破碎)

*(B*+

*

'

高压水射流对每层煤层煤体进行切割后%形成

扁平圆缝槽空间'这一缝槽相当于在局部范围内开

采了一层薄的保护层%其结果是能使缝槽上下的煤

体在一定范围内得到较充分的卸压%提高煤层透气

性&同时%缝槽周围的煤体与岩体在地应力的作用下

向缝槽产生空间移动%顶底板产生位移变化%使煤层

群之间受扰动影响%另外当从一层煤退回到另一层

煤的割缝过程中会对煤层群整体产生相互影响%使

煤层群整体多次再受扰动卸压%使煤层群中的裂隙

进一步扩大%从而一次性对各煤层统一增透(提高瓦

斯抽采半径(抽采浓度%提高煤层群整体透气性%改

善煤层内部瓦斯流动状况%从而提高瓦斯抽采效率%

实现快速消突%安全快速揭煤)

*+B*̂

*

'水流割缝系统

装置如图
*

示'

图
'

!

高压水射流割缝系统装置

@

!

数值模拟分析

@+'

!

试验地点概况

试验地点选在雷公山煤矿
**?@

运输石门揭煤

工作面%

**?@

运输石门位于雷公山煤矿首采区%标

高
c**?@O

水平%煤层埋深
@))O

'根据设计%巷

道向前掘进将揭露
@

,和
D

,煤层'

@

,煤层位于煤系

上段上部%平均厚度
!O

'

D

,位于煤系上段下部%上

距
@

,煤层底板
@O

%平均厚度
!O

'该区域内井田

构造形态均属单斜构造%倾角
(@b

"

!+b

掘进区域属

高瓦斯区域%按突出危险区域管理'

@+@

!

数值模拟分析

由于煤层群石门揭煤采用穿层钻孔水射流割缝

技术还未曾报道%而穿层钻孔同时穿透各煤层%缝槽

可单个布置于各煤层的煤孔中部%故需研究在煤层群

中不同缝槽布置方式对揭煤工作面前方控制区域卸

压效果的影响%以贵州雷公山煤矿为计算依据建立模

型%模型计算范围为
("Oh(@O

%

@

,

(

D

,煤层厚度分

别为
!O

'分析
+

个穿层钻孔内不同缝槽布置方式!

-

缝槽布置于
@

,煤层中部&

.

缝槽布置于
D

,煤层中

部&

/

两煤层煤孔中部交错布置一个缝槽&

0

两煤层

煤孔中部均布置一个缝槽'通过比较%选择合理的缝

槽布置方式'模型左右边界及厚度边界均采用水平

位移约束%下方边界采用竖直位移约束%顶面施以均

布载荷%其垂直应力为
"=̀ 0

%如图
(

所示%煤层及顶

板(底板力学参数如表
*

所示'根据现场的地质条件

及割缝工艺%取缝槽半径
)&?O

%高度
)&)@O

'笔者

使用摩尔 库伦弹塑性本构模型模拟煤体的力学变

形%使用
'7aa

本构模型模拟割缝施工'

D̂
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图
@

!

边界条件及计算模型

表
'

!

模型力学参数

岩性
剪切模量"

S̀ 0

体积模量"

S̀ 0

粘聚力"

=̀ 0

内摩擦力"

'

抗拉强度"

=̀ 0

密度"

#

\

4

0

O

g!

$

砂质泥岩
*&( *&"! !&) (+ *&+ ( )̂)

@

,煤
)&D *&+! *&) (@ )&@ *+))

泥岩
*&! *&?̂ (&" !) *&* ( (̂)

D

,煤
)&? *&+! *&) (@ )&@ *+))

砂质泥岩
*&( *&"! !&) (+ *&+ ( )̂)

图
$

!

不同缝槽布置方式下煤层群竖直方向应力云图

"D

第
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!!

由图
!

可见%

+

种方式都以缝槽为中心%竖直方

向出现出了不同程度的卸压%但卸压区有较大差异'

通过比较可知%由于两层煤之间夹有岩层%因此%方

式
-.

卸压范围只能覆盖本煤层而不能影响到另一

层煤层%说明缝槽对松软的煤体产生了明显的卸压

效果%而对于硬度较大的岩体卸压影响较小'方式

/

在竖直方向有部分卸压区连接在一起%但在同一

煤层中%相邻两个缝槽之间存在卸压盲区%说明交错

割缝在同一煤层中的缝槽距离已经超过了单一缝槽

的卸压影响距离%没有充分发挥水力割缝整体卸压

优势'方式
0

割缝卸压区基本覆盖整个煤层群%卸

压率小于
()R

的区域彼此能够连接在一起%具有较

大的整体卸压效果'说明方式
0

才能对揭煤工作面

前方煤层群整体卸压'

图
E

!

不同间距下水平方向应力云图

!!

确定了缝槽在煤层群中的布置方式后%缝槽间

距的合理取值决定了钻孔的布置数量%根据文献

)

*@

*单个钻孔的抽放影响半径约为钻孔半径的

(&@

倍%当缝槽半径为
)&?O

时%抽放影响半径约

为
(O

%因此对同一煤层内缝槽分别以
!

(

+

(

@O

间

距布置进行了数值模拟%从图
+

可以看出%间距为

!O

时%卸压程度较高%但是影响范围相对较小&间

距为
+O

时%影响范围相对较大%且卸压区域连接

成整体&当间距为
@O

时%割缝孔周围也出现了卸

压现象%但是没有形成整体卸压%说明
@O

间距超

过了缝槽的卸压影响范围'因此综合考虑卸压效

果及工程量等因素%实际应用中可以选择缝槽间距

为
+O

'

通过上面的数值模拟得出%两煤层煤孔中部均

布置一个缝槽%同一煤层内缝槽间距
+O

%石门揭煤

工作面前方控制范围内煤层群的整体卸压效果能达

到
?)R

%可以大幅度地提高煤层群的透气性%对煤

层群石门揭煤的安全高效提供足够的保障'

$

!

现场应用

现场试验地点选在贵州雷公山煤矿
**?@

运输

石门工作面'为进行对比试验%选择
**̂@

石门作为

对比石门%其位置(所揭煤层以及煤层赋存情况与

**?@

运输石门相同'根据模拟试验%对
**?@

运输

石门布置钻孔%终孔间距选为
+O

%控制
D

,煤石门

巷道轮廓线外
*(O

%考虑到此时同时穿透两层煤的

割缝钻孔未能控制
@

,煤轮廓线外
*(O

%另外施工

两排割缝钻孔控制到
@

,煤轮廓线外
*(O

%这两排

钻孔只穿透
@

,煤
)&@O

%两煤层煤孔中部均布置一

个缝槽%布置如图
@

所示'

图
,

!

''Q,

运输石门水力割缝穿层钻孔布置图

?D
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高压水射流割缝完成后%采用钻屑瓦斯解吸特

征指标法对割缝效果进行了检验%共施工
@

个检验

钻孔%在施工检验钻孔过程中%

@

个钻孔均未出现超

标(喷孔现象'测得
;

*

i)&+(

%

G

O0Y

i+\

4

%详见

表
(

'

表
@

!

检验结果情况

孔号
;

*

G

O0Y

"

\

4

现象

* )&(" !&@

无

( )&(? !&̂

无

! )&(" !&@

无

+ )&!D +&)

无

@ )&(" !&@

无

由表
(

可以看出%瓦斯解吸指标
;

*

值(钻屑

量
G

O0Y

均不超标%说明水射流割缝技术在煤层群中

具有较好的消突效果'煤层群石门揭煤采用高压

水射流割缝技术之后%如表
!

所示%预抽达标时间

从
**̂@

运输石门的
@̂>

缩短为
**?@

运输石门的

(̂ >

%缩短了
!D>

%达标时间缩短了
)̂R

'钻孔减

少
!@

个%钻孔工程量减少
*̂) O

%工程量减少

!@R

'在揭煤过程中%

**̂@

运输石门预测指标
;

*

值 超 过 突 出 临 界 值 多 达
^

次%最 大 达

)&DOa

"#

4

0

O6/

*

"

(

$%而
**?@

运输石门没有
*

次

超过突出临界值指标'由此可见%穿层钻孔水力割

缝后对煤层群区域进行大面积卸压%增加多煤层透

气性%加速斯解吸和排放%有效地提高了石门在煤

层群中的掘进速度'

表
$

!

抽放参数对比表

参数
钻孔

数量"个

实际抽放

时间"
>

钻孔

工程量"
O

**?@

运输石门
+) (̂ *)))

**̂@

运输石门
"@ @̂ *"))

E

!

结
!

论

*

$石门揭近距离煤层群防治煤与瓦斯突出%既

要考虑本煤层的突出危险性%又要考虑邻近煤层的

突出危险性'针对此问题%提出采用高压水射流穿

层割缝技术对多个煤层同时采取消突措施%按照同

一个煤层进行管理%起到快速消突的效果'

(

$以雷公山煤矿为例%煤层群中不同缝槽布置

方式卸压效果数值模拟表明!两煤层煤孔中部均布

置一个缝槽%同一煤层内缝槽间距
+O

%工作面前方

煤层群可以整体卸压
?)R

'

!

$现场应用表明!近距离多煤层通过割缝后%提

高了煤层瓦斯抽采率%煤层预抽达标时间缩短约

!D>

%钻孔工程量减少
"))O

%钻孔数量减少
!@

个%

解决了近距离煤层群石门揭煤防治煤与瓦斯突出工

作量大(危险性高的问题'
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