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要!针对高瓦斯低透气性煤层石门揭煤过程中瓦斯抽采难的现状$提出了高压水射流割缝

提高煤层透气性方法'在理论分析射流轴向速度的分布规律基础上$得出射流冲击力与煤体力学

性质耦合作用关系%通过分析煤体颗粒运动&受力状态$得出钻孔倾角&水量与煤体颗粒流速之间的

关系%基于连续损伤力学分析出煤体产生损伤破坏的临界值$确定了高压水射流割缝煤体有效半

径%并将该技术在平顶山某矿
[!>*DK

"

石门进行现场试验$试验结果表明钻进工程量减少了

!>')e

$瓦斯预抽率提高了
)'>@

倍$预抽时间缩短了
=A'#e

$预抽面积增加了
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煤与瓦斯突出是影响煤矿安全生产的主要因

素$其中石门揭煤时突出强度最大&危险性最高(

#

$

)

)

'

目前$在防治石门揭煤煤与瓦斯突出主要采用排放

钻孔的方法'但由于煤层透气性低$导致排放钻孔
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密度大$抽放半径较小$施工工期长'针对此问题$

国内外的专家学者曾提出了多种提高抽放效率的措

施$主要目的是扩大钻孔抽放半径$降低钻孔密度$

缩短施工周期'使用的措施有深孔预裂爆破&水力

冲孔&煤层注水等'深孔预裂爆能够使钻孔底部形

成表面积较大的孔穴$但若装药不能满足要求$易诱

导突出的发生(

!

)

'水力冲孔&煤层注水一般在瓦斯

压力大的松软煤层能够取得较好的效果$但由于钻

孔直径较大$钻孔时存在塌孔&夹钻以及施工操作复

杂等缺点(

"

$

=

)

'

针对石门揭煤过程中瓦斯预抽现状$笔者提出

高压水射流割缝技术$基本原理是利用多功能钻头

中喷嘴产生高压水射流$辅助穿层钻孔钻进$并对

煤体进行割缝$诱发裂隙贯通$激发次生裂隙产

生$在增大煤体暴露面积的基础上$提高煤层透气

性(

@

)

'结合平煤矿区煤层赋存特点及煤体力学特

性$将对高压水射流切割煤体所需的泵压及流量进

行分析%在理论分析圆形紊动射流结构的基础上$研

究射流冲击破碎煤体时射流速度分布$基于动量守

恒定律得出射流作用于煤体的应力分布$分析射流

割缝半径$并将该技术在平煤矿区进行石门揭煤现

场试验'

!

!

射流参数的确定

影响高压脉冲水射流割煤的因素有很多$在已

知煤体参数的基础上$笔者主要研究射流压力和流

量这两个最基本的参数$其决定了煤体是否能被破

碎$以及煤渣是否能被顺利排出'

!'!

!

射流压力分析

假设水射流的运动方向垂直于煤体$当高压水

射流打击煤体时$其全部动量以作用力的形式作用

于煤体表面'因此$煤体的破坏主要取决于单位面

积上水射流对煤体的作用力'

射流在喷嘴出口处的动压(
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式中!
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为喷嘴出口的动压$

#
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为水的密度$

!

*

为喷

嘴出口的轴心速度'

射流轴心处的动压在核心段内保持不变$即为

喷嘴出口处的动压$越过核心段后开始衰减'在射

流基本段轴向动压的衰减$引入射流初始段长度

0

E

$可以用下式表示射流轴心动压在基本段的变化

规律
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式中!

4D

为基本段某处射流轴心动压%

4*

为在核心

段射流轴心动压%

0

E

为射流初始段长度$

0

为基本段

某处距离喷嘴出口的距离'

通过射流动量守恒$可以得出
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式中!
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E

为喷嘴出口半径$
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是与喷嘴有关的系数'
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#即为在基本段某处射流轴心动压表达式'

射流垂直作用于煤体时$射流基本段各截面近

似于圆形区域$设其圆形区域半径为
T

$在圆形截面

内各点的动压随着距离射流轴线的径向距离
9

的增

大而逐渐减小$其分布规律可以表示为
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式中!
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为射流截面任意一点的动压%

4D

为射流截

面轴心上的动压%
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为无量纲径向距离$
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可以求出距离喷嘴出口
0

处射流冲击力
&

0

$

&

0

#

)

T

*

)

$

9

4

R9

$

4

#

4D

#

,

-

#$

" #

= "

$

4D

#

*$=*#)

T

E

!

*

" #

I

)

#

*

0

F

G

H

'

"

@

#

!!

则在距离喷嘴出口
0

处$圆形截面半径
T\7

的单位面积射流冲击力
&

0

可以表示为
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射流流量分析

在分析煤体颗粒在流体中的运动时$只考虑颗

粒在钻杆方向和重力方向的运动$即考虑煤体受到

重力&浮力&阻力的影响$由于在等截面均匀管道中

滑移速度是恒定或缓慢变化的$为了简化计算$略去

附加质量力'并用斯托克斯阻力系数公式代替阻

力$则煤体颗粒在钻杆方向和重力方向的运动可以

表示为(
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式中!等号左边为质量力$右边依次为阻力&浮力%

Z

E

为颗粒直径%

#

E

和
#

W

分别为颗粒和射流的密度%

M

E

和
M

W

分别为煤体颗粒和射流的速度%
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为钻孔倾

角$仰角为正$俯角为负%
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为水的黏性系数'

将式"
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#解微分方程$并带入初始条件
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则在时间
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内$煤体颗粒延钻孔方向的运动距
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煤体被高压水射流破碎后$在钻头和水的作用

下$以煤体颗粒的形式从钻孔中排出'假设在临界

情况下$颗粒从钻杆外表面开始到达孔壁时$颗粒正

好被排出钻孔$由牛顿运动定律可知

/

,

Z

)

#

#

)

#

E

,

#

W

#

W

?

'

)

E%97

$ "

##

#

解得
'\

"

/[Z

#

#

W

+("

#

E

[

#

W

#

?

E%97槡 )'式中!
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为

钻孔直径$

Z

为钻杆直径'

若使煤体颗粒顺利排出$须有在时间
'

内$即!
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由此可得射流速度
M

W

需满足
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W
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则由流量
N\M3

可知$为保证煤渣顺利排出$流量

应满足

N
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$
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Z
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高压水射流割缝半径的计算

分析在高压水射流作用下煤体的破坏$一般采

用连续损伤力学描述$并只考虑与煤体的物理性质

有关'根据库伦准则有

W+W#
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*)
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式中!

+

为剪切强度%

=

为黏结力%

)

作用于煤体的正

应力%

&

为内摩擦角'

在连续损伤力学中的损伤破坏$

M%&/.R

(

#"

$

#=

)认

为在拉伸应力应变曲线中$应力峰值以后$

3

F

'3,3

,

"

3

F

为应力峰值点的应变值$

3

为煤体拉伸应变$

3

,

为应变极限值#裂纹在破坏区内不稳定扩展'在压

应力作用下$煤体内裂仍然具有一定得承载能力$当

3

F

'3,3

,

时$此阶段的
M%&/.R

数学模型为
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为

峰值应力%
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为煤体所受压应力%

I

)

为考虑损伤的有

效应力%

D

为裂纹闭合系数%

/

*

为初始损伤%

/

3

F

为应

力达到峰值时所对应的损伤'

将式"
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#代入式"
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#$可得煤体发生损伤破坏

的有效应力值为
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根据
M%&/.R

数学模型中煤体发生损伤破坏的

临界值
)
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表示为

)#

"

+,

=

#"

#

,

D/

*

#

:/.

0

&

#

,

D

(

/

*

*

F

#

3

0

P

*

F

)

"

3,3

F

/

#)

'

"

#>

#

!!

则高压水射流打击煤体$射流到达煤体表面处

截面的轴心动压需大于煤体发生损伤破坏的临界值

才可对煤体产生损伤破坏$由式"
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#和式"
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根据式"

#B

#即可求得高压水射流对煤体产生损

伤破坏的半径
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现场试验研究
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试验地点概况

试验地点选在平顶山某矿
[!>*DK

"

石门$石门

基本情况及待揭
I

#

煤层赋存情况如表
#

所示'

为进行对比试验$选取
[!>*DK

)

石门作为对比
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石门$石门掘进断面
#*'=="D

)

$所揭煤层及煤层赋 存情况与
[!>*DK

"

石门相同'

表
!

!

"

!

煤层赋存特点

掘进

断面+
D

)

煤层瓦斯

压力+
OP/

煤层

倾角+"

k

#

距待揭
L

#

煤

层底板垂距+
D

形状
石门

埋深+
D

煤层瓦斯含量

+"

D

!

,

:

[#

#

煤层

厚度+
D

煤层原始透气性系数

+(

D

!

,"

OP/

,

R

#

[#

)

##$#=" )$! != ##$)

三心拱
=!)$) #A$!= )$! *$*!=!"A

@$"

!

割缝参数的确定

根据该矿水文地质资料查出所需的煤层力学参

数$并依据以上计算公式得出$采用高压水射流对

I

#

煤层进行切割所需的泵压为
)AOP/

$且最大割

缝半径为
#$!@D

'采用下述布孔方式$如使煤渣顺

利排出所需的最低流量为
#)AM

+

D5.

'根据经验公

式$瓦斯抽放有效半径为钻孔半径的
)$=

倍'则钻

孔的终孔间距为
@$>D

7按防治煤与瓦斯突出规定8

中关于石门揭煤钻孔的要求$使用传统工艺布置钻

孔$

[!>*DK

)

对比石门共布置钻孔
>#

个$预抽钻孔

布置如图
#

所示'根据射流割缝对瓦斯抽放的影响

半径$优化
[!>*DK

"

石门钻孔布置$共布置钻孔

"B

个$其中割缝孔
)=

个$采用交叉割缝的方式$钻

孔布置如图
)

所示$方形标记的钻孔采取高压水射

流割缝措施'

图
!

!

a@R#,E

"

石门预抽钻孔布置图

图
"

!

a@R#,E

A

石门预抽钻孔布置图

采用高压水射流割缝技术进行石门揭煤后$钻

孔数量减少
!)

个'相比未割缝的
[!>*DK

)

石门

钻进工程量减少
!>')e

'

[!>*DK

"

石门在封孔后

预抽瓦斯$在瓦斯预抽孔控制范围内的瓦斯预抽率

为
"@'=!e

$预抽面积扩大到
#@)#'=D

)

'在未采

用高压水射流割缝技术的
[!>*DK

)

石门$瓦斯预

抽达标时共抽出瓦斯
@B#@'AD

!

$瓦斯抽采率为

#@')=e

$瓦斯预抽面积
A>B'#D

!

'可以看出$经过

高压脉冲水射流切缝后瓦斯预抽率提高了
)'>@

倍$

预抽时间缩短了
=A'#e

$预抽面积增加了
)'*=

倍'

A

!

结
!

语

#

#提出了石门揭煤瓦斯预抽新工艺$结合煤体

力学特性及钻孔角度建立了高压水射流割缝泵压及

*)#

重 庆 大 学 学 报
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流量%

)

#基于紊动射流力学得出高压脉冲水射流冲击

破碎煤体时射流断面速度分布$基于动量守恒定律

得出射流作用于煤体的应力分布$得出射流冲击力

随着喷射距离的增大而成指数衰减%

!

#将高压水射流割缝技术应用于平顶山某矿

[!>*DK

"

石门揭煤$应用表明钻进工程量减少

!>')e

$瓦斯预抽率提高了
)'>@

倍$预抽时间缩短

了
=A'#e

$预抽面积增加了
)'*=

倍'
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