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薄煤层长短钻孔联合注水技术的应用 ①
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摘　要：为了控制煤炭开采过程中产生的煤尘，采用煤层注水降尘技术这种相对主动的、积极有效的降尘措施，应用于
煤矿生产实践中，改善工人的作业环境及保障矿井的安全生产．通过分析煤层注水机理及注水效果影响因素，结合篘城煤
矿９２１０３综采工作面煤层硬度大、注水困难等复杂条件，选择长、短钻孔联合注水方式确定注水参数后进行试验研究，考察
煤层注水降尘效果．结果表明：煤层注水后煤样全水分平均为４．１０％，煤层新增水分１．３２％，工作面主要工作场所降尘率超
过６５％，同时工作面回风隅角瓦斯浓度下降约２０％，后期钻孔煤粉量明显减少，降尘效果显著．
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综采工作面在生产过程中会产生大量的煤尘，不仅危害工人身体健康，还会加速磨损采煤机械，严重

时可能发生煤尘爆炸造成重大事故［１］，而煤层注水技术能从根本上减少煤尘的产生，降低工作面的粉尘

浓度，改善作业环境．煤层注水降尘技术是采煤工作面最有效的防尘措施之一，其工艺经济简单，在矿井生
产中便于操作，不影响正常生产，已在煤矿煤尘治理方面得到广泛的应用；此外，煤层注水后对于抑制工作

面瓦斯涌出、减少冲击地压危害、降低矿井高温热害等也都能起到一定的积极作用［２－５］，是保证矿井安全
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生产的有效途径．注水工艺、注水参数会直接影响注水效果［６］，本文以篘城煤矿９２１０３综采工作面的复杂
条件为背景，对注水工艺优化设计和试验，通过比较工作面煤层注水前后煤样全水分及粉尘浓度的变

化［７］，验证煤层注水降尘技术获得了良好的效果，为薄煤层、煤层硬度大等地质条件的煤层注水研究提供

参考．

１　煤层注水作用机理及影响因素

１．１　煤层注水降尘的原理
煤层注水是在采煤工作面回采之前在煤层中沿煤层走向打若干钻孔，利用钻孔注入含压防尘水，增加

煤岩含水量，在开采过程中减少或者基本消除浮游煤尘的一种防尘技术．其作用机理主要为：一是将水注
入煤层后能在开采前预先润湿煤体，使得原生煤尘无法在开采时悬浮于空气中，丧失了飞扬能力，从而消

除了原生尘源；二是开采割煤过程中煤体被破坏后，由于水分原因，破碎的微粒煤体无法飞扬；三是水能改

变煤体的物理性质，增加其可塑性，降低脆性，从而减少煤尘的产生［８］．煤尘注水的实质是预先湿润煤体
能够在产生煤尘之前将其消除，和其他捕集或者稀释等防尘方法相比，这是一种最为积极有效的防尘

技术．
１．２　煤层注水效果的影响因素

影响煤层注水效果的因素主要有２方面．一是煤层的自然因素的影响，包括孔隙率、普氏系数 ｆ
值、裂隙发育程度以及所含瓦斯压力、煤层受压情况等．二是煤层的注水工艺的影响，包括注水方式、
注水参数、超前距离、添加湿润剂［９］等．当煤层厚度小于０．６ｍ或者煤层孔隙率小于４％时，不宜采用煤
层注水［１０］．

２　煤层注水参数确定

２．１　工作面概况
篘城煤矿９２１０３工作面采用倾斜长壁采煤法，上行开采，工作面走向长Ｓ＝５６０ｍ，倾向长 Ｌ＝１２５ｍ．

煤层为小湖系９号煤层，煤层厚度０．４～２．８ｍ，平均厚度 ｈ＝１．２ｍ，煤层倾角２４°～３４°，平均 α＝２８°，煤
层普氏系数ｆ＝５．８；煤层自燃发火期３～６个月，９煤挥发份为３４．８７％，煤尘爆炸指数大于３０％，有易燃易
爆危险性，煤层原生水分为２．７８％．
２．２　注水参数选择

合适的注水方式［１１］直接影响煤层注水的效率．煤层注水有长钻孔注水、短钻孔注水、深孔注水和巷道
注水４种方式．

表１　煤层注水方式

注水方式 工艺 耗时 生产作业 注水效果 适用煤层

长孔注水 钻孔长、工艺高、经济 低流速、长时间 不影响 湿润半径大、效果好 赋存稳定、构造简单

短孔注水 工艺简单、数量多 短时间 交差作业 易跑水、效果一般 适用广

深孔注水 高压钻孔难、封孔难、技术复杂 高压、中时间 交差作业 不易跑水、效果好 不常用

巷道注水 岩石钻孔难、数量多、不够经济 中时间 不影响 受邻层巷道影响、效果差 上下需要现成的巷道

薄煤层注水遇到的问题主要有２个方面：一方面由于９２１０３工作面受煤层硬度较大、存在断层等因素
影响，长钻孔施工过程遇到卡钻等现象，钻孔的长度往往达不到设计要求，湿润范围大大缩小，形成了注水

盲区；另一方面９号煤层空隙率低、渗透性差等地质构造条件，使得注水较为困难，湿润的效果不理想．因
此，在煤层注水时就必须选择湿润半径大、润湿效果好的注水方式，且同时从劳动量、作业时间以及经济角

度等方面出发，结合表１，最终选择长、短钻孔相结合的联合注水方式．
长、短钻孔联合注水（图１）即在工作面回风巷常压带中利用 ＭＫ－４型钻机长孔单向高压注水；利用

检修班时在工作面卸压带采取ＺＭ型煤电钻短孔低压注水．注水过程中利用深部矿区矿井防尘水源及压
力控制阀，采取小流量长时间进行注水．

３３
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回采工作面受采场地压作用，在工作面前方煤体形成了卸压带、集中应力带和常压带．卸压带煤体受

１－高压软管；２－阀门 ；３－压力表；４－分流器；

５－封孔器；６－长钻孔；７－短钻孔

图１　９２１０３工作面长、短孔联合注水示意图

动压作用后应力降低，次生裂隙发育完全，透

水性显著提高，钻孔施工简单、注水压力要求

小．短钻孔注水弥补了薄煤层钻孔卡钻及打
钻困难导致的注水盲区的问题，长钻孔高压

注水解决了渗透性差及注水困难等导致注水

效果差的问题．
长、短钻孔联合注水方式充分利用了 ２

种注水方式的优点，又对各自的缺点进行互

补，使得水分能够大面积的充分润湿煤体，发

挥出了煤层注水最大的降尘效果．

根据现有的工具及工作面的特性参考《长钻孔煤层注水方法 ＭＴ５０１－１９９６》［１２］计算得到注水参数
（表２和表３）．

表２　长孔注水参数

序号 项目 符号 计算参数 实际施工

１ 钻孔直径 φ ６３．５ｍｍ ６４～６８ｍｍ

２ 钻孔角度 γ ２７°４２′ ２７°～２８°

３ 钻孔长度 ｌ ８３ｍ ７０～９５ｍ

４ 钻孔间距 Ｂ １５ｍ １５ｍ

５ 注水压力 ｐ ５．８ＭＰａ（静压） ３．０～６．０ＭＰａ

６ 单孔注水量 Ｑ ５５．５ｍ３ ５５～６０ｍ３

７ 单孔注水时间 Ｔ ２４７．５ｈ １０ｄ

８ 周期注水孔数 ｎ ２．２ ３

９ 注水超前距离 ｌｃ ３９ｍ ４０ｍ

表３　短孔注水参数

序号 项目 符号 计算参数 实际施工

１ 钻孔直径 φ ３８ｍｍ ３８～４５ｍｍ

２ 钻孔长度 ｌ ５ｍ ５ｍ

３ 钻孔间距 Ｂ １０ｍ １０ｍ

４ 注水压力 ｐ ２ＭＰａ（静压） １．０～３．０ＭＰａ

５ 单孔注水量 Ｑ ２．０２ｍ３ ２～４ｍ３

６ 单孔注水时间 Ｔ ２．４ｈ ２ｈ

７ 周期注水孔数 ｎ １１ １１

２．３　封孔工艺
封孔好坏影响煤层注水压力及质量，且注水孔漏水影响工作环境．合理的封孔长度应超过煤邦煤体的

破碎带，使得钻孔口周围煤壁不发生跑水［１３］．长钻孔的封孔长度为８ｍ，短钻孔的封孔长度为１．５ｍ，外部
使用封孔器封孔．注水后当注水孔两侧的煤壁或煤邦有水渗出时，暂停对该孔注水．

３　煤层注水实践效果分析

３．１　煤层全水分检验
９２１０３工作面煤层注水后，采用钻屑法化验取样煤层全水分．考虑到钻孔间距为１５ｍ，因此分别在距

工作面上出口５，２０，３０，４５ｍ处各打１个钻孔，钻孔深度约为２５ｍ，钻深每隔５ｍ取一次样，测出煤样含水
率如表４．

４３
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表４　煤层注水全水分

钻孔编号
注水后水分／％

钻孔深度５ｍ 钻孔深度１０ｍ 钻孔深度１５ｍ 钻孔深度２０ｍ
原生水分／％

１＃

２＃

３＃

４＃

３．８７

２．７６

３．８８

３．８６

３．９１

２．６８

４．０１

３．９６

４．２２

３．０４

４．１３

４．００

４．５４

２．７０

４．４５

４．３１

２．７８

通过表４对注水后煤层样品全水分测定，可用看出２＃钻孔基本没有得到湿润，即不在湿润半径内．而

在湿润半径内煤层的水分含量平均为４．１０％，新增水分平均为１．３２％，效果显著．

３．２　煤层注水减尘效果

９２１０３工作面在注水前选取４个测尘点进行了２个班次的粉尘质量浓度测定．注水后测定了３个班

次，取其平均值作为该班该测尘点的粉尘质量浓度．４个测尘点分别是采煤机司机处、采煤机司机下风

２０ｍ处、移架司机处、移架司机下风２０ｍ处．煤尘注水降尘率可按下式［８］计算：

Ｃ＝
（ｃ２－ｃ１）－（ｃ′２－ｃ′１）

ｃ２－ｃ１
×１００％． （１）

式中，Ｃ：降尘率，％；ｃ２，ｃ１：煤层注水前，产尘点上、下风侧风流中的煤尘浓度，ｍｇ／ｍ
３；ｃ′２，ｃ′１：煤层注水后，

产尘点上、下风侧风流中的煤尘浓度，ｍｇ／ｍ３．

各测点的数据及降尘率可见图２．

图２　４个测尘点注水前后粉尘浓度对比

通过图２对比可知采用煤层注水降尘技术后，综采工作面的平均降尘率均超过６５％，产尘点降尘率

最高，煤层注水减尘效果显著．

３．３　煤层注水有助于抑制工作面瓦斯涌出

煤体润湿后，一是水分变了煤体的物理性质，增加了煤的可塑性，使应力分布均匀，降低煤层透气性；

二是水分驱替和溶解孔、裂隙中的瓦斯，消除了瓦斯压力产生的块间分离作用力的影响，阻碍瓦斯的运动，

从而降低了煤层瓦斯的涌出量．经测得９２１０３工作面回采期间回风偶角瓦斯平均浓度为０．６％，回风流中

瓦斯平均浓度为０．４％，对比煤层注水前瓦斯浓度下降了约２０％，煤层注水抑制对工作面瓦斯涌出作用

显著．

３．４　煤层注水有助于防止冲击地压

煤层注水后，增加煤体含水量，裂隙中靠水分子的表面吸附力在裂隙面中间形成水膜粘着力和水本身

的粘滞作用使块体间粘性结合，大大提高了发生煤爆冲击所需要的能量（发生的难度加大）．使得其强度

和冲击指数随之降低，从而降低了冲击地压的强度和发生冲击地压的可能性．在工作面煤层注水几个循环

后，发现后期钻孔的煤粉量明显降低，说明冲击地压的危险得了到控制．
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３．５　煤层注水有助于降低工作面温度

煤层注水将温度较低的冷水注入煤体后，由于水有较大的比热容和汽化潜热，有利高温工作面的降

温，特别是深部开采工作面效果尤为显著．９２１０３工作面属于深部开采，煤层注水后平均温度下降了

２～３℃，改善了工作面作业环境．

４　结论

１）煤层注水后使煤体全水分达４％以上，对综采工作面降尘效果能达到６５％以上，大大降低了工作面

粉尘浓度，改善了工作环境，降低了发生煤尘爆炸事故的可能性．

２）煤层注水在矿井瓦斯防治、防冲击地压以及降低工作面温度等方面有一定的作用．

３）长、短钻孔联合注水方式充分利用了２种注水方式的优点，又对各自的缺点进行互补，使得水分能

够大面积的充分润湿煤体，发挥出了煤层注水最大的降尘效果，特别适用于薄煤层、硬度大等复杂条件的

工作面，在煤矿安全生产中有较高的安全和经济效益．

４）煤层注水参数优化应用非常复杂，目前对于参数的优化选择方面的数学模型和软件模拟研究较

少，这方面发展的应用价值却逐年升高，因此在该领域还需进一步的加强研究．
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