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要!为改善李子垭南二井
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北机巷掘进碛头瓦斯预抽时间长$掘进速度慢的现状!通过

对磨料射流使煤"岩#体损伤模型及防突机理的分析!研究了磨料射流切割破碎煤"岩#体的过程&利

用磨料水射流切割煤矸石的实验研究!确定了磨料射流切割煤矸石的各种参数!并研制了一套新型

的适合于现场应用的磨料水射流割缝装置%现场试验表明'磨料射流能够切穿单轴抗压强度为
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厚度的煤层夹矸!在煤层中形成缝槽!增大了瓦斯涌出自由面!促使煤体大范

围快速卸压!增强煤层透气性!首月内瓦斯单孔平均抽采量提高了
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倍%

关键词!磨料水射流&割缝&透气性&掘进速度
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我国的煤炭赋存地质条件复杂%主要依靠地

下开采%随着开采深度的增加%煤层瓦斯含量逐渐

增加)

*!!

*

%煤层瓦斯压力增大%突出的危险性增高%

防突难度越来越大&国内煤与突出多数发生在煤
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巷掘进工作面%占所有突出次数的
@@/(̀

%平均

突出强度为
@@/F:

,次%煤巷掘进过程中频繁的突

出成为危及职工生命安全的主要原因)

A!=

*

&李子垭

南二井位于华蓥山煤田中段%属于典型的煤与瓦斯

突出矿井&自建井以来%仅在
!*)(

机轨巷的石门

揭煤和煤巷掘进中发生煤与瓦斯突出
>

次%最大突

出煤量
>():

%最大突出瓦斯量
*@>=FH

!

&分析李

子垭南二井
!*)(

机轨巷中煤与瓦斯突出的主要原

因'矿井主采煤层为
Z

*

煤层%

!*)(

机轨巷
Z

*

煤层

平均厚度为
(/*>H

%中间夹矸%且矸石强度较大(

矸石下部煤层较硬%瓦斯含量和压力较低%超前抽

采钻孔容易形成%但瓦斯抽采量较小(矸石上部煤

层较软%瓦斯含量和压力较大%打超前抽采钻孔时

容易卡钻+喷孔%甚至引起煤与瓦斯突出%抽采孔很

难形成&为了切穿李子垭南二井
!*)(

机轨巷软硬

煤层中间矸石%有效治理李子垭南二井
!*)(

北机

巷掘进碛头的煤与瓦斯突出问题%作者研究了高压

磨料射流割缝技术%并在李子垭南二井
!*)(

北机

巷掘进碛头得到应用%达到改善瓦斯抽采现状+提

高煤巷掘进速度的目的&

李子垭南二井
!*)(

北机巷掘进碛头属于典型

煤与瓦斯突出掘进碛头%本次试验的成果技术可以

在类似的煤矿掘进中推广应用&

>

!

地质概况及割缝孔布置

李子垭南二井
!*)(

北机巷掘进碛头巷道内主

采煤层为
Z

*

煤层%煤层倾角
AA]

&

A>]

&中间夹石

为黑色泥岩+褐灰色粘土岩以及炭质泥岩%夹矸厚

@)

&

>)HH

&矸石上部煤层松软%呈粉末状及片

状%下部煤层坚硬易碎%多呈块状&表
*

为
Z

*

煤层

瓦斯赋存特征&

!*)(

北机巷为
Z

*

煤层的掘进工

作面%巷道断面形状为斜顶梯形%巷道净宽
!/@H

%

矮帮高
*&>H

%高帮以全部揭露煤层为准%高

!&(@H

&净断面积
F&=H

(

%如图
*

所示&

表
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煤层煤样化验结果

测定地点
吸附常数
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煤层软分层
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图
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割缝孔端面布置图
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岩%煤&体损伤模型及防突机理分析

磨料水射流是在高速流动的水流中加入固体微

粒!磨料"而形成的&通过磨料发生装置使磨料获得

能量%磨料粒子本身有一定的质量和硬度%因此磨

料射流具有良好的磨削+穿透+冲蚀的能力&煤体既

是一种地质材料%也是一种典型的孔隙裂隙介质%

大量的+尺度不一+随机分布的孔隙裂隙可以看作煤

体的初始损伤&在磨料水射流冲击载荷作用于含有

初始损伤的煤体%将产生
(

种效应'

*

"材料刚度的

劣化(

(

"应力波能量的耗散&煤体中的不连续界面

同时又作为一种#能量屏障$使得裂纹扩展常中止于

此%只有当更多的能量提供给介质时才有可能产生

新的裂纹&煤体的动态损伤及其演化是一个能量耗

散过程%不同冲击载荷下煤体的损伤程度反映了断

裂时损伤能量耗散的大小&冲击压缩与拉伸!或卸

载"损伤相互影响%二者均与应变率效应有关)

@!"
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&
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!

磨料射流作用下岩%煤&体动态损伤模型

在体积拉伸状态下%根据岩石冲击损伤耗散能

与声波衰减系数的关系+等效体积模量和裂纹密度

的关系以及超声波衰减系数与材料中的裂纹密度的

关系)

>!F

*

%基于能量平衡原理+逾渗理论和损伤力学

理论%可将损伤参量
Q

表示成声波衰减系数
(

与应

变率
$

-

的函数%通过
(

%

$

-

的演化来揭示损伤发展规

律%岩石的动态损伤采用体积应力准则和最大主应

力准则来联合判断%即
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比%

+

为常数%控制材料的卸载和重加载行为%

.
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为

裂纹密度(

Z

N.

和
.

分别为材料的断裂韧性和纵波

波速(

#

为密度(

'

Y

为体应力(

'

"

为抗拉强度&

在体积压缩状态下%基于
TKE

模型的应变率

效应耦合原则可得损伤演化方程为
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式中%
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为损伤敏感参数(
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为压缩塑性功率(

Q
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拉伸损伤%
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在体积压缩状态下%材料的屈服强度服从与应

变率有关的
S$2-<1$,%$HR

准则%即
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式中%
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为静态屈服强度(
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*

为应变率影响参数(
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为塑性应变率(
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为围压常数(
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为空隙压力&
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磨料射流割缝防突机理

磨料射流割缝技术属于高压水射流割缝技术%

具有高压水射流在煤体中割缝的一般特征)

F!**

*

&中

该技术的特殊之处是在临近软分层的硬煤或岩石层

中先形成一个钻孔%然后在钻孔内利用高压磨料射

流装置对钻孔周围的煤!岩"体进行径向割缝%在钻

孔周围形成一个具有一定深度的盘状缝槽%该盘状

槽缝穿越煤层夹矸达到软分层%并在软分层中形成

较深缝槽&采用高压水射流割缝措施后%增加了煤

体暴露面积%达到煤层内自我解放%为煤层内部卸

压+瓦斯释放和流动创造了良好的条件&其结果是'

首先缝槽的出现增加了煤体的瓦斯涌出面面积%且

缝槽周围煤体在一定范围内较充分卸压%增大了煤

层卸压区的宽度和透气性(其次%割缝在煤体中形

成盘状缝槽空间%这一缝槽可以使周围煤体发生激

烈的位移和膨胀%增加了煤体中的裂隙%改善了煤

层中的瓦斯流动状态%为瓦斯抽采提供了有利条

件%改变了煤体的原始应力和裂隙状况%煤体和围

岩中的应力紧张状态得到一定程度缓和%达到突出

潜能的大量释放&煤层的超前高压水射流割缝所形

成很深的卸压+排瓦斯钻孔缝槽能使煤层的地应力

和瓦斯压力重新分布%从而使煤体中的高应力变形

区和高瓦斯压力区得以消失&这样%既削弱或消除

了突出的动力%又大幅改变了突出煤层的物理力学

参数&因此%高压水射流割缝技术既可以增大透气

性和提高煤层瓦斯抽采的能力%又可以起到防止突

出的作用&

图
@

!

割缝孔剖面布置图

李子垭南二井
!*)(

北机巷掘进碛头煤层属突

出危险区%在掘进工作面硬煤层中钻超前抽放钻

孔)

*(!*!

*

%待形成抽采孔后利用高压磨料射流对抽采

孔进行径向割缝%切穿中间夹石后在上部软分层中

形成切槽%达到对软分层的卸压增透的目的&割缝

孔布置如图
*

+图
(

所示%抽采孔控制范围为巷道顶

板
*)H

%底板
=H

&

A

!

岩石实验室与现场试验研究

A/>

!

煤岩巷道岩石的单轴压缩试验

实验岩样为李子垭南二井
!*)(

北机巷掘进碛

头煤层夹矸!泥岩"%将所取岩芯加工成
5

=)HHh

*))HH

圆柱体试件&实验采用
SNC>*=

岩石力学

测试系统%采用位移控制%加载速度为
)/*HH

,

H5.

&

实验得到了轴向应力与轴向应变+横向应变+体应变

的曲线图
!

所示&轴向应力与轴向应变的全过程曲

线可以分为
A

个阶段)

*A!*=

*

%即'初始压密+弹性变形+

应变硬化+应变软化阶段&第
*

阶段轴向应力
!

应变

曲线微向上弯曲%产生的原因是岩石试件中的微裂

隙和节理面被压密实的结果(第
(

阶段曲线近似于

直线(第
!

阶段岩石内部开始产生微裂隙%随加载载

荷的增加%试件内部的裂隙扩展最终汇合贯通%使试

件破坏%单轴抗压强度为
@(SL/

%在这个阶段内%体

应变有一个最大值%这个最大值对应的应力就是屈

服应力(第
A

阶段试件破坏后%试件仍然有一定的承

载能力&

A/@

!

磨料射流切割煤岩巷道岩石的实验室试验

为了确定磨料射流的切割性能参数%实验室对

磨料射流切割夹矸!泥岩"进行了实验研究%实验测

试系统由柱塞泵+磨料罐+高压旋转输水器+多功能

钻头组成%如图
A

所示为磨料射流切割装置连接图&

切割头连接在钻头后面%其径向只有一个喷嘴直径

为
(HH

%旋转速度
@)-

,

H5.

%磨料浓度
=̀

%系统压

力
(=

&

!)SL/

%额定流量
*()Q

,

H5.

&实验中磨料

采用
")

&

**)

目的石英砂&
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图
A

!

泥岩在单轴压缩下应力与轴向#横向#体应变关系曲线

图
C

!

磨料射流切割装置系统

!!

为了模拟现场切割矸石的应力状态%实验室用

混凝土固定矸石试件%只留一个暴露面&在不同的

泵压条件下%对该矸石!泥岩"旋转切割
*)

分钟%对

切割深度进行了测试%图
=

为磨料射流切割压力与

切割深度关系图&

图
E

!

系统压力
"

与切割深度
'

的关系

根据实验室对矸石!泥岩"采用磨料射流切割实

验的测试表明!现场采用与实验室相同的磨料切割

系统"%该套磨料切割系统当压力为
(=

&

(>SL/

+采

用
")

&

**)

目石英砂做磨料+浓度为
=̀

+切割时间

*)H5.

的情况下能够切穿李子垭南二井
!*)(

北机

巷掘进碛头
Z

*

煤层中的
*(IH

夹矸&

A/A

!

磨料射流切割煤岩巷道现场试验

*

"形成超前抽采孔&在
!*)(

北机巷掘进碛头

工作面钻制直径为
"=HH

+垂直深度
=)H

的预抽钻

孔%选择
!

个作为磨料水射流割缝试验孔&这
!

个

钻孔布置在硬分层中%见图
*

&

(

"高压纯水射流冲孔&该次试验径向采用单喷

嘴旋转割缝%首先利用纯水射流清洗管路%保证管路

畅通&煤矿现场额定泵压
!*/=SL/

%去除管路压

力损失后到达水尾的压力在
(=

&

(>SL/

之间&待

孔口有大量返水时打开磨料开始切割&

!

"高压磨料射流割缝实验&打开磨料球阀%控

制磨料浓度为
=̀

左右%割缝压力为
(=

&

(>SL/

%

进行旋转割缝%割缝从孔底开始%每条缝槽切割

*)H5.

左右%待孔口返渣变小时停止切割%退出两根

钻杆约
*&=H

开始下一个缝槽的切割%在距碛头

*)H

范围不进行切割%作为保护煤柱&单孔割缝数

目在
(=

&

!)

个之间%单孔割缝实验时间
@

&

>

个小

时%单孔实验须在一次操作中完成以防塌空丢失

钻杆&

A

"割缝过程的现象&大量煤粉从孔内排出%单

孔大约有
=))]

3

煤渣涌出%有喷孔现象%没有出现

塌孔&

=

"割缝能力&现场割缝试验表明%高压磨料射

流割缝能力比纯水射流割缝提高很多%在同等压力

条件下纯水无法割穿的夹矸%磨料射流能够轻易

割穿&

A/C

!

应用结果分析

切缝工况压力为
(=

&

(>SL/

%煤层切缝半径约

计为
*/=H

%每个圆盘形缝槽的切割时间为
*=

&

()H5.

&在切缝过程中%利用悬挂式瓦斯检测仪对

孔口周围的瓦斯施时检测%配有专职瓦斯检测员利

用
^N1

型突出预测仪进行钻屑解吸指标!

Z

*

"的测

定%其
Z

*

!单位'

HQ

,!

3

-

H5.

*

,

(

""值由措施前的
)/>

变为
)/!

小于临界值
)/=

&

切缝完成后立即封孔抽采%对切缝孔和未切缝

孔分别集中起来连入抽采网络中并分别考察单孔瓦

斯浓度平均值%如图
=

所示&待抽采一个月后%检测

孔指标已经达标&其结果表明'利用磨料射流割缝

后%首月瓦斯单孔抽放量提高了
(/>!

倍&高压磨料

水射流割缝技术的使用既解决了煤巷软分层难形成

抽采孔的重大难题%又解决了如何快速抽采瓦斯%进

而提高煤巷掘进速度的重大难题&
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图
D

!

割缝孔和未割缝孔的单孔瓦斯浓度对比

C

!

结
!

论

*

"

(=

&

(>SL/

的泵压+

=̀

浓度的
")

&

**)

目

石英砂作磨料+经过
*)

分钟左右的切割时间%磨料

水射流能够割穿厚度为
*(IH

单轴抗压强度在

@(SL/

左右的泥岩矸石&

(

"高压磨料射流具有一般高压水射流割缝技术

的一般特征%能够增加煤体瓦斯涌出面积%达到煤层

内自我解放%为煤层内部卸压+瓦斯释放和流动创

造了良好的条件&李子垭现场试验中%首月瓦斯单

孔抽放量提高了
(/>!
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