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摘&要!针对低透气性煤层瓦斯难以抽采技术难题!以江西涌山煤矿抽采瓦斯钻孔为研究对象!依循聚能爆破原理!采

用_-

;

>h,?软件模拟高能复合射孔弹产生高能气体侵彻煤层应力变化与裂缝拓展情况!得到高能复合射孔弹侵彻煤层深

度!同时设计一种适用煤矿井下钻孔的高能复合射孔弹弹架及其固封装置!最终在煤矿井下试验成功+模拟研究与现场试

验结果表明%高能复合射孔弹爆破压裂具有一定的方向性$压裂出的裂缝以纵向裂缝为主!同时随着射流动能降低!纵向裂

缝也逐渐尖灭!浸彻煤层深度'即压裂影响半径(约 %+"2 T$同一射孔弹架中的多个射孔弹起爆后形成的金属射流相互影响

较小!且金属射流对压裂孔周围煤层的扰动随着金属射流与压裂孔壁距离的加大而逐渐减弱+

关键词!高能复合射孔$煤矿井下$增透技术
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国内外的煤矿生产实践表明"矿井瓦斯抽采是控制采掘空间瓦斯浓度*消除采掘工作面瓦斯突出危险

性的一种有效途径"是解决瓦斯灾害问题的根本办法(%

;

#)

+原始煤层的抽采瓦斯效果主要取决于煤层的透

气性系数(!

;

:)

"如何加大低透煤层瓦斯抽采钻孔单孔流量或流速"提高煤层瓦斯抽采率"是现阶段国内外

煤层瓦斯抽采*防治煤与瓦斯突出工作急需解决的关键问题之一+为了提高煤层的透气性"国内外学者分

别从不同方向研究了增透技术"其中国内学者提出$

%#降低煤层对瓦斯的吸附能力"增加煤层可解吸瓦斯量"增加煤层透气性+如宋超等(2)为了揭示声震

法提高煤层气抽采率的微观机理"通过扫描电镜*比表面积及孔径分析仪*核磁共振分析仪研究了超声波

处理对煤微观结构的影响'郭红玉等(")通过显微镜发现不同煤阶煤经二氧化氯浸泡后均有不同程度的刻

蚀"且煤阶越低"刻蚀越严重"试验证实二氧化氯可以提高煤层渗透率"而且原始煤储层渗透率越高"渗透

率增加的幅度越显著'王乔等(9)为解决煤层气排采效率低的问题"采用 W=扫描的精细观测手段"对煤样

进行钻孔注液氮试验"并分析其致裂过程与增透效果'王聪等(3)利用自制低频激励瓦斯解吸及测量装置"

研究低频振动和声波对瓦斯解吸的综合影响+

##对煤层进行扰动"使煤层的裂缝增多"从而增加瓦斯逸散通道和煤层的透气性+如潘文霞等(')借助

高压水的动力效应!气蚀*振动*冲击等#诱发煤层应力场及矿岩裂隙发育的动态进程"加速提高高瓦斯煤

层的裂隙发育"增大煤层透气性"进而为煤层瓦斯抽采创造有利条件'刘东*刘文(%$)为了提升煤层瓦斯抽

采效率"减少矿井瓦斯抽采工程量和抽采时间"讨论了水力冲压卸压增透机制"详细阐述了水力冲压卸压

增透技术的工程实施模式'龙威成等(%%)为了提高顺煤层钻孔瓦斯抽采效果"在分析井下煤层水力压裂技

术发展现状及其增透机理的基础上"结合定向长钻孔施工技术与煤层水力压裂增透强化抽采技术"提出了

顺煤层定向长钻孔裸孔坐封*水力压裂增透技术工艺'有学者针对高瓦斯低透气性煤层的瓦斯预抽难题"

提出顺层密集大直径钻孔布置和并管提!负#压的瓦斯强化抽采技术"阐述了顺层密集大直径钻孔布置实

现全区域增透的抽采原理(%#

;

%!)

'还有学者就平煤十三矿瓦斯压力高*含量高"前期水力冲孔效果不理想"

钻孔后期抽采效率低等情况"将液态WK

#

相变致裂技术应用于煤层二次增透"阐述相变致裂机理"分析液

态WK

#

相变致裂技术优势"考察相变致裂效果(%:

;

%2)

'再有学者为了研究高瓦斯低透气性煤层穿层深孔爆

破增透效果"以淮南丁集煤矿 %!

;

%煤层为工程背景"提出了煤;岩界面装药穿层爆破的方法"设计了爆破

增透的实物模型"运用超动态测试系统分别实测了模型装药爆炸后煤与岩各层的爆炸波信号"观察了裂缝

的分布情况(%"

;

%9)

+

但在松软低透气性煤层的煤与瓦斯突出矿井使用时"以上方法增透效果均不明显+#% 世纪初"高能复

合射孔增透技术已逐步在我国的石油和天然气*地面井煤层气开采中试验与推广成功"目前已取得了较为

满意的增产效果(%3

;

#$)

+

箸者以江西煤业涌山煤矿井下抽采瓦斯钻孔为研究背景"依循射孔弹聚能爆破原理"采用 _-

;

>h,?

软件(#%)模拟高能复合射孔弹产生的高能气体侵彻煤层的应力与裂缝拓展情况"得到高能复合射孔弹侵彻

煤层深度"同时设计一种适用煤矿井下钻孔的射孔弹弹架及其固封装置"然后在井下试验应用+试验结果

表明"在煤矿井下钻孔中采用高能复合射孔增透技术"增透效果明显+

./工程概况

涌山煤矿位于江西乐平涌山桥矿区横洛.涌山向斜东北段"矿区总体为一向斜构造"向斜走向

!3c,k2:cD"自西向东逐步向北偏移"大致呈弧形"轴面大部呈直立状态+向斜西北翼大部分地层被^

3

逆冲

断层组切割破坏"安源煤系之下煤组仅在;

:$$ T水平以下发育"向斜东南翼煤层保存较完好+地层倾角一

般在 "$ck3$c"局部倒转"浅部岩层倾角较陡"往深部和向斜轴部逐渐平缓"下煤组煤层倾角较陡"上煤组

煤层倾角逐渐平缓+

涌山煤矿开采二迭系安源煤组"主采的二*三*四*五*六*八煤均为煤与瓦斯突出危险煤层"煤层瓦斯

%"
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参数见表 %"属难抽采煤层+

表 %&煤层瓦斯参数

煤层
瓦斯压力

H4[CJ

瓦斯含量

24!T

!

4M#

透气性系数

)

4!T

#

4![CJ

#

+0##

衰减系数

"

40

;

%

放散初速度

!

H4TTHF

坚固性系数

>4!8F46T

#

#

二 %+%" #$+%% $+$:' $+2"2 2 #2+'" $+:9

三 $+!$ %"+%% $+$3# $+!$% # %!+'' $+!'

四 $+2" %'+!' $+$!" $+%!! ' ##+#: $+:"

五 %+$$ #2+%9 $+$%# $+#9! $ %'+9: $+!%

六 $+"$ %3+2% $+$#% $+23! : %9+!9 $+!$

八 $+32 #"+' $+$%! %:+%! $+:2

1/高能复合射孔增透技术B>

C

DEFG模拟分析

10./高能复合射孔

射孔弹是在射孔过程中用于穿透套管和地层的火工产品+而高能复合射孔弹是使用最广泛的射孔弹"

也是射孔效率最高的射孔弹"其结构主要有壳体*起爆药*主炸药和药形罩"如图 %所示+

图 %&高能复合射孔弹结构及实物

101/高能复合射孔增透原理

技术原理主要是利用高能复合射孔弹爆炸产生的高温高压金属射流压裂钻孔孔壁"对煤层和围岩施

加脉冲载荷"同时渗透钻孔周围煤和岩体"形成多条辐射状裂缝"且与煤层和围岩中的天然裂缝相沟通"最

终有效提高钻孔周围煤和岩层的透气性+其加载与造缝过程如图 #所示+

图 #&加载造缝模拟过程

102/压裂过程煤层应力变化及裂缝拓展情况

为了确定高能气体压裂前后的煤层应力变化情况"以涌山煤矿六煤层!其围岩力学指标如表 # 所示#

的实际赋存条件为例"现场拟采用>C:!O>V:2

;

%型高能复合射孔弹建立几何模型和材料模型"设定相关

参数"并进行数值模拟"得到煤层压裂后的钻孔周围应力变化情况和压裂后煤层裂缝拓展情况"如图 !

所示+

高能复合射孔弹爆破压裂具有一定的方向性"高能复合射孔弹引爆后的射流方向与聚能穴的方向一

致"不会像煤矿许用炸药爆炸后形成球形空洞+

同一射孔弹架的多个高能复合射孔弹起爆后形成的金属射流相互影响较小"且金属射流对压裂孔周

#"
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围煤层的扰动随着其与压裂孔壁距离的加大而逐渐减弱+

表 #&六煤层及围岩力学指标

岩性 弹性模量4ACJ 密度4!F46T

!

#

抗拉强度4[CJ 内聚力4[CJ 内摩擦角4!c#

粉砂岩 !3 #+"$ #+$$ %# !"

六煤 :+2 %+:" !+"# !+92 ##

细砂岩 !9 #+9$ %$+$$ %3 !2

粉砂岩 !3 #+"$ %+2$ %# !"

细砂岩 !9 #+9$ %$+$$ %3 !2

粉砂岩 !3 #+"$ %+2$ %# !"

五煤 :+" %+!3 !+$$ !+2 #$

粉砂岩 !3 #+"$ %+2$ %# !"

砾岩 2$ #+9$ 2+$$ %! #2

细沙岩 !9 #+9$ %$+$$ %3 !2

图 !&起爆前高能复合射孔弹安装及起爆 "$$

%

P后煤层应力等值线和煤层裂缝拓展情况

&图 :&射流侵彻煤层深度随时间变化曲线

103/侵彻煤层深度

模拟过程中采用后处理软件对数据进行处理"得

到侵彻煤层深度随时间的变化曲线"如图 :所示+

从图 :可知$侵彻煤层深度随时间变化逐渐增加"

$k9$

%

P期间侵彻呈加速状态"%%$k%"$

%

P期间则为

侵彻减速过程"直至停止侵彻"侵彻深度!即影响半径#

约为 %+"2 T+

涌山煤矿六煤层不采取任何增透技术时的钻孔抽

采半径约为 #+$ T"通过压裂技术对煤体进行 %+"2 T的

侵彻破坏后"将较大程度提升钻孔抽采半径+随后射孔弹产生的爆生气体持续对煤层裂缝进行冲刷"大大

提升了煤层透气性+由高温射流侵彻煤层模拟结果可知"合理布置射孔弹弹架"可以保护煤层顶底板不受

破坏"同时增加增透技术现场施工的安全+

2/现场试验及其效果

20./试验地点及钻孔施工情况

!#采区六煤;

:%$ T底板巷从;

:%$ T石门开门后"沿六煤与五煤之间细砂岩*粉砂岩层位顺层掘进"

巷道位置上距六煤 %2 T"下距五煤 #$ T+六煤倾角平均 93c"厚度平均 %+32 T+在六煤底板巷施工 %

`钻场"

设计钻场齐头距六煤垂距不大于 3 T+高能复合射孔弹压裂孔垂直并穿透煤层施工+%

`

k3

`效果考察钻孔分

布于高能复合射孔弹压裂孔两侧"平行于高能复合射孔弹压裂孔施工"终孔间距以高能复合射孔弹压裂孔

为基点分别控制在 #"!":"2"""9"3"' T+为了观察压裂前后的钻孔抽采瓦斯效果"在 %

`

k3

`考察钻孔影响

范围之外"施工 :个对比钻孔 '

`

k%#

`

"其参数与压裂孔参数一致"孔间距均为 # T+

!"
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201/高能复合射孔弹及弹架安装方法

!+#+%&高能复合射孔弹的安装

从包装箱内取出高能复合射孔弹"依次装入配套的弹架!筒#后"用卡圈固定牢固+从弹架尾端开始"将

煤矿许用瞬发电雷管放入压裂弹尾部卡槽内"用木质工具弯曲弹尾上的压环压紧电雷管"使电雷管的聚能

穴部位紧帖住压裂弹的起爆孔!弹槽内金色圆箔下为传爆孔#"并用胶布粘稳"依次装配完+

!+#+#&高能复合射孔弹弹架的安装

弹架安装是复合射孔试验过程最关键环节"直接影响整个试验的成功与否+由于煤层厚度及钻孔施工

过程偏斜的影响"其高能复合射孔弹弹架不宜太长"本次试验项目组建议控制在 %+2 T以内+射孔弹弹架

由镀锌管缓慢送入压裂钻孔内"待孔外留有 %2k#2 6T富余时停止运送"再连接一根镀锌管!管长约为 :k

2 T#"以此类推"直至射孔弹弹架安装至预定的位置"每个射孔弹由 % 个煤矿用雷管起爆"雷管脚线穿过

弹架并用透明胶固定"在封孔端将锥形木楔连接送入钻孔内"镀锌管从锥形木楔穿过连接深部的镀锌管+

射孔弹装药结构如图 2所示+

图 2&射孔弹弹架安装

202/试验效果

!+!+%&压裂前后抽采瓦斯量对比

为了对比压裂前后的抽采效果"在爆破压裂后"将 %

`

k3

`效果考察钻孔和 '

`

k%#

`压裂对比钻孔接入抽

采主管进行抽采"每 ! 0观测一次数据"各考察钻孔及对比钻孔单日平均瓦斯流量结果如图 "所示+采用回

归分析法得到各孔的瓦斯流量衰减系数"其中 %

`

k3

`考察钻孔的衰减系数分别为 $+$:3"$+$2%"$+$:'"

$+$2$"$+$#!"$+$:""$+$"%"$+$2" 0

;

%

''

`

k%#

`压裂钻孔的衰减系数分别为 $+$29"$+$2#"$+$2%"$+$22 0

;

%

+

从图 "可看出"2

`孔单日平均抽采瓦斯流量比其他 %%个孔大"尤其是 !$ 0后差距更大"而其瓦斯流量

衰减系数较其他 %%个孔小"其他 %%个孔的单日平均抽采瓦斯流量和瓦斯流量衰减系数均相差不大+这说

明高能复合射孔弹爆破压裂后"高能气体对压裂钻孔 # T半径内的煤层造成了一定的应力变化"煤层增加

了裂缝"瓦斯逸散通道更加畅通+

!+!+#&压裂影响半径考察

为了得到较精确的压裂影响半径"在 %

`钻场距离压裂钻孔 %+#"%+!"%+:"%+2"%+""%+9"%+3"%+' T呈圆形

布置 3个钻孔 %!

`

k#$

`

"测定各孔瓦斯流量"其结果如图 9所示+

图 "&效果考察钻孔与压裂对比钻孔单日平均瓦斯流量 图 9&压裂半径考察孔单日平均瓦斯流量

:"



第 !期 易光藕"等$适用井下钻孔的高能射孔增透技术研究与应用

从图 9可看出"随着考察钻孔与压裂孔间距加大"其最大单日平均瓦斯流量逐渐减少"间距在 %+3"%+' T

时的最大单日平均瓦斯流量与间距在 %+""%+9 T时的比较"衰减尤为明显"对照模拟结果"可以判定射孔

弹压裂影响半径约 %+"k%+9 T+

3/结论

%#采用_-

;

>h,?软件模拟>C:!O>V:2

;

%型高能复合射孔弹产生的高能气体侵彻涌山煤矿六煤层

的应力与裂缝拓展情况"得到侵彻煤层深度!即影响半径#约为 %+"2 T+现场试验得到高能复合射孔弹压裂

影响半径在 %+"k%+9 T"与模拟结果吻合+

##根据煤矿井下巷道条件研发的射孔弹弹架及其固封装置"能很好地适应煤矿井下巷道断面小和钻

孔施工存在偏斜度*装药阻力较大等特殊状况"为高能气体增透技术应用于煤矿井下钻孔提供了一种全新

方案+

!#由于计算机的计算能力有限"在运用?,-h-4_-

;

>h,?进行仿真模拟过程中"对几何模型*边界条

件进行了简化"且网格划分较稀疏"后续研究需加强对模型以及网格划分的规范"并根据现场实际情况设

定边界条件"从而得出更精确的结论+
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