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摘　 要:金刚石串珠绳锯切割煤层可以实现连续性大面积煤层割缝ꎬ为了获得割缝后煤层内部的卸压渗流规律ꎬ通过

煤体瓦斯渗流试验ꎬ得出不同损伤煤样的应力－渗透率拟合公式ꎬ并在此基础上采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟方法ꎬ分析割缝后煤

层的应力及渗透率分布规律.模拟结果表明:煤层割缝后ꎬ缝槽上方和下方的煤岩体应力得到释放ꎬ形成卸压区ꎬ且卸压效

果与缝槽的垂直距离成反比ꎬ缝槽左右两侧出现应力集中现象ꎻ随着割缝工作面的推进ꎬ卸压区与渗透率升高区的范围逐

渐扩大ꎻ随着缝槽数量的增多ꎬ煤层应力降低值和渗透率升高值越大ꎬ即增加缝槽数量可以获得更好的卸压增透效果.该研

究成果对金刚石串珠绳锯切割煤层的工程实践具有一定指导意义.
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随着煤炭资源开采逐渐由浅部进入深部ꎬ煤层的低透气性越发成为制约瓦斯高效抽采的关键因素ꎬ而
煤层卸压增透技术是提高瓦斯抽采效率的重要手段.鉴于此ꎬ国内外专家提出水力冲孔、水力压裂、深孔预

裂爆破和二氧化碳致裂等造缝卸压增透技术ꎬ并进行了大量研究[１－８] .林柏泉等[９－１０] 研究了煤层割缝后缝

槽如何卸压和防突的机理ꎬ研究发现割缝后在其工作面前方形成了卸压区ꎬ缝槽的卸压效果主要与缝槽的

形状与长度相关ꎻ刘厅等[１１]研究了水力割缝预抽后煤体的孔隙结构特征ꎬ提出将液氮吸附和压汞相结合

的方法表征煤体孔隙结构ꎬ从而揭示了割缝预抽煤层卸压增透技术的微观机理ꎻ赵阳升等[１２] 研究了煤层

不同埋藏深度、不同割缝宽度缝槽附近的卸压范围和卸压效应.这些研究成果进一步证实割缝卸压技术可

以改善瓦斯抽采效果ꎬ提高瓦斯抽采效率.而这些割缝技术均只是断续造缝ꎬ很难进行连续的大面积煤层

割缝ꎬ如果增加割缝的扰动范围又将会加大瓦斯处理工作量和投资.为此笔者课题组通过前期调研ꎬ提出

了一种可在煤层内部连续割缝、实现煤层大面积卸压增透的新技术———金刚石串珠绳锯切割煤层卸压增

透技术.本文拟通过煤体瓦斯渗流试验得出不同损伤煤样的应力－渗透率拟合公式ꎬ并在此基础上采用

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟方法ꎬ分析割缝后煤层的应力及渗透率分布规律.论文研究成果对于金刚石串珠绳锯切割

煤层的工程实践具有一定指导意义.

１　 金刚石串珠绳锯割缝工艺

将金刚石串珠绳锯机应用到煤矿井下作业时ꎬ需要综合考虑巷道布置、支护方式、切割煤层厚度、切割

煤层面积等因素.金刚石串珠绳锯切割煤层的工艺布置如图 １ 所示.首先在煤层中钻孔ꎬ然后将绳锯穿过

钻孔形成闭合的输送回路ꎬ导向轮用来固定绳锯位置及控制绳锯切割行进方向ꎬ绳锯机作为驱动系统ꎬ推
动串珠绳高速运动进行切割ꎬ切割过程中在串珠绳的入绳口设有喷口以进行降尘减热.根据所切割煤层的

具体工况依次在煤层中间切割相应数量的缝槽(图 １ 中割缝数量为 ３ 条).从 ２０１２ 年开始ꎬ笔者项目组对

金刚石串珠绳锯切割煤层这一工艺进行了大量的前期研究工作ꎬ并在煤矿井下试验ꎬ绳锯机在高地应力环

境下的切割速率达到 ７０~８０ ｍ２ / ｈꎬ实现了有效围割煤层面积达 １ ５００ ｍ２ꎬ割缝效果良好.其现场作业情景

如图 ２ 所示.

图 １　 金刚石串珠绳锯切割煤层工艺布置

图 ２　 金刚石串珠绳锯切割煤层现场
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２　 绳锯切割煤层后不同损伤程度煤样瓦斯渗流试验

本次试验煤样取自开滦矿区某矿 ５＃煤层ꎬ采用岩芯钻机制取标准煤样 Ф５０ ｍｍ×１００ ｍｍꎬ包括 ３ 个弹性

煤样和 ３ 个裂隙煤样.不同损伤程度的煤样制备方法:弹性煤样是由岩芯钻机直接制取后磨平两端获得ꎻ裂隙

煤样是将制得的弹性煤样通过 ＲＭＴ－１５０Ｃ 设备进行单轴压缩ꎬ直至出现贯穿裂隙时立即停止压缩操作ꎬ即获

得裂隙煤样.将制备完成的煤样进行尺寸、质量等基本参数测量并编号.煤样基本信息如表 １ 和表 ２ 所示.
表 １　 弹性煤样的基本参数

煤样类型 煤样编号 煤样长度 / ｍｍ 煤样直径 / ｍｍ 质量 / ｇ

弹性煤样 Ｔ１ １００.１８ ４９.３９ ２４７

弹性煤样 Ｔ２ １００.１６ ４９.４５ ２６４

弹性煤样 Ｔ３ １００.２３ ４９.３７ ２５５

表 ２　 裂隙煤样的基本参数

煤样类型 煤样编号 煤样长度 / ｍｍ 煤样直径 / ｍｍ 质量 / ｇ

裂隙煤样 Ｌ１ １００.１３ ４９.３５ ２４６

裂隙煤样 Ｌ２ １００.１６ ４９.４０ ２６０

裂隙煤样 Ｌ３ １００.１６ ４９.３２ ２５３

为了得出不同损伤煤样的应力－渗透率关系ꎬ对其进行瓦斯渗流试验.此次试验使用装置为 ＲＬＷ－
５００Ｇ 煤岩三轴蠕变－渗流－吸附解吸渗流系统ꎬ如图 ３ 所示ꎬ其主要技术指标如表 ３ 所示.该渗流试验系统

与一般瓦斯渗流装置相比ꎬ其优点在于该装置综合考虑了温度的控制ꎬ具有一定自动化程度ꎬ并且操作简

单ꎬ测量精度较高ꎬ还可以进行长时间的蠕变加载.

图 ３　 ＲＬＷ－５００Ｇ 煤岩三轴蠕变－渗流－吸附解吸渗流系统

表 ３　 试验设备的主要技术指标

技术参数 指标值

实验力加载速度 ０.０２~１０ ｋＮ / ｓꎬ精度±１％

轴压控制范围 ０~５００ ｋＮ

围压控制范围 ０~５０ ＭＰａ

温度控制范围 ０~９０ ℃ꎬ精度±０.５ ℃

试样尺寸 Ф５０ ｍｍ×１００ ｍｍꎬФ２５ ｍｍ×５０ ｍｍ

试验机总体刚度 ≥５ ０００ ｋＮ / ｍｍ

根据绳锯切割工艺煤体的受力特征ꎬ渗流试验应力路径采用 ３ 次等压循环加卸载方式ꎬ其最大加载峰

值为 １６ ＭＰａꎬ如图 ４ 所示.

图 ４　 ３ 次等压循环加卸载
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对不同损伤煤样做 ３ 次循环加卸载的瓦斯渗流试验ꎬ确定弹性煤样与裂隙煤样的渗透性.再通过对各

煤样的应力－渗透率的拟合ꎬ得出各煤样在 ３ 次循环加卸载下的应力－渗透率拟合公式ꎬ如表 ４ 所示.
表 ４　 各煤样 ３ 次循环加卸载应力－渗透率拟合公式

煤样的类型 加卸载的阶段 应力－渗透率拟合公式 公式编号

弹性煤样

第 １ 次加载 ｋ ＝ ４.７１３ ５ｅ －７.３１７ １ １－ｅ －０.２２１ ７σ( ) (１)

第 １ 次卸载 ｋ ＝ ３.３２６ ２ｅ －５.５８１ ３ １－ｅ －０.４００ ７σ( ) (２)

第 ２ 次加载 ｋ ＝ ３.１６３ １ｅ －９.６６１ ４ １－ｅ －０.１９８ ４σ( ) (３)

第 ２ 次卸载 ｋ ＝ ３.１９８ ７ｅ －７.０４４ ３ １－ｅ －０.２９２ ７σ( ) (４)

第 ３ 次加载 ｋ ＝ ３.１１３ ３ｅ －２３.５７２ ９ １－ｅ －０.１９８ ０σ( ) (５)

第 ３ 次卸载 ｋ ＝ ２.９６７ ４ｅ －６.９１５ ０ １－ｅ －０.３３１ ６σ( ) (６)

裂隙煤样

第 １ 次加载 ｋ ＝ １７６.９３６ ７ｅ －６.０６５ ９ １－ｅ －０.１４１ ５σ( ) (７)

第 １ 次卸载 ｋ ＝ ２６.７６２ ２ｅ －３.８８０ ２ １－ｅ －０.２６４ ６σ( ) (８)

第 ２ 次加载 ｋ ＝ １７.６６９ ４ｅ －３.３２８ ８ １－ｅ －０.１２４ ８σ( ) (９)

第 ２ 次卸载 ｋ ＝ ２２.４７１ ０ｅ －３.１２２ ２ １－ｅ －０.２４５ ４σ( ) (１０)

第 ３ 次加载 ｋ ＝ １５.０９０ ９ｅ －３.３３８ ０ １－ｅ －０.１３６ ０σ( ) (１１)

第 ３ 次卸载 ｋ ＝ １８.０１７ ７ｅ －３.１４３ ７ １－ｅ －０.２１７ ６σ( ) (１２)

　 　 注:ｋ 为渗透率ꎻσ 为有效应力.

３　 绳锯切割煤层数值模拟分析

　 图 ５　 数值模拟模型

３.１　 建立模型及参数

根据煤层绳锯割缝工程实际ꎬ采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件建立长宽高为

２００ ｍ×１３６ ｍ×１８ ｍ的数值模型ꎬ如图 ５ 所示.设置数值模拟模型的边

界条件:前后左右边界为辊支撑边界条件ꎬ下边界为固定约束边界条

件ꎬ上边界施加 １０ ＭＰａ 垂直应力.
模型岩层分布如图 ６ 所示ꎬ各岩层力学参数如表 ５ 所示.

图 ６　 模型岩层分布情况

表 ５　 数值模拟各岩层力学参数

岩层位置 岩性 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 体积模量 Ｋ / ＧＰａ 剪切模量 Ｇ / ＧＰａ 黏聚力 ｃ / ＭＰａ 摩擦角 / ( °) 抗拉强度 ｔ / ＭＰａ
老顶 细砂岩 ２ ９７７ ６.６７ ５.００ ３.２０ ４１ ３.７０

直接顶 粉砂岩 ２ ６３０ ５.００ ３.８０ ２.８０ ３５ ２.５０
伪顶 泥岩 ２ ５５０ ２.７８ １.５９ １.１８ ３２ １.５０
煤层 煤 １ ４００ １.６７ ０.５６ １.１２ ２０ ０.６４

直接底 粉砂岩 ２ ６３０ ５.００ ３.８０ ２.８０ ３５ ２.５０
老底 细砂岩 ２ ９７７ ６.６７ ５.００ ３.２０ ４１ ３.７０
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３.２　 计算煤层渗透率

将表 ４ 中获得的应力－渗透率拟合公式导入 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件ꎬ在软件中建立如图 ７ 所示的渗透率更新

程序ꎬ由软件根据煤体损伤状态去判断加载和卸载的过程ꎬ确定其相应区域使用的应力－渗透率拟合公式.

图 ７　 煤体渗透率更新程序

３.３　 金刚石串珠绳锯切割煤层模拟结果分析

　 图 ８　 缝槽上部煤岩体垂直应力随绳锯割煤工

作面推进变化情况

３.３.１　 金刚石串珠绳锯切割煤层覆岩应力变化规律

为了掌握金刚石串珠绳锯切割煤层过程中垂直应力和

渗透率分布情况ꎬ在数值模型中沿绳锯割煤工作面推进方向

设置一条应力和渗透率监测线ꎬ监测割煤工作面推进至 ３０ꎬ
６０ꎬ９０ ｍ 时缝槽上方 ０.５ ｍ 处的应力和渗透率状态.图 ８ 为

垂直应力数值监测结果.
从图 ８ 可以看出:绳锯切割煤层过程中ꎬ缝槽周边煤岩

体的应力平衡状态被破坏ꎬ应力重新分布ꎻ缝槽两侧外部出

现应力集中现象ꎬ应力值最高升至 １４.５ ＭＰａꎬ缝槽内部出现

应力降低现象ꎬ其应力最低降至 ７.１ ＭＰａꎻ随着工作面依次

推进至 ３０ꎬ６０ꎬ９０ ｍ 的过程中ꎬ应力减小的区域越来越大ꎬ卸
压范围增大.

　 图 ９　 切割多条缝时垂直应力的分布

由于串珠绳锯的切割厚度非常小(国内生产的绳锯最大

直径为 ３０ ｍｍ)ꎬ切割时对煤层应力场的影响范围较为有限.
为了增大卸压范围ꎬ在绳锯切割完 １ 条缝槽之后ꎬ在其下方

再进行多次切割ꎬ获得了多条割缝的垂直应力分布曲线ꎬ如
图 ９ 所示.

从图 ９ 中发现: 切割 １ 条缝时应力值最大降低到

７.１ ＭＰａꎬ切割 ２ 条缝时应力值可以降到 ４.９ ＭＰａꎬ切割 ３ 条缝

时应力值最大可以降到 ２.９ ＭＰａ.与此同时ꎬ卸压范围也随着

缝槽数量的增多而扩大ꎬ切割 １ꎬ２ꎬ３ 条缝时卸压影响范围分

别为 １１ꎬ１５ꎬ２０ ｍ.也就是说ꎬ随着对煤层切割次数的增多ꎬ卸
压程度提高ꎬ卸压范围扩大.
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３.３.２　 切割 １ 条缝时煤岩体渗透率变化规律

　 　 对仿真结果进行后处理分析ꎬ获得绳锯切割 １ 条缝过程中不同推进距离、缝槽不同高度位置处的煤层

渗透率分布规律ꎬ分别如图 １０ 和图 １１ 所示.

图 １０　 不同推进距离渗透率的分布特征

根据图 １０ 可以看出:当金刚石串珠绳锯切割煤层后ꎬ煤层的渗透率得到了提高.煤层切割 ３０ ｍ 时ꎬ起
割位置及止割位置的渗透率接近 １ ｍｄꎬ割缝工作面上方区域渗透率也发生了变化ꎬ从 ０.１ ｍｄ 升高到

０.７ ｍｄ左右.从渗透率的数值变化可以看出ꎬ随着工作面向前推进ꎬ割缝对渗透率的影响范围也逐渐增大ꎬ
即渗透率值增加的范围逐渐扩大.但绳锯切割工作面中间部分的渗透率值出现了小范围的减小ꎬ结合前述

垂直应力演化规律分析此现象原因ꎬ主要是由于缝槽中间部分应力恢复造成的ꎬ但较未进行金刚石串珠绳

锯割缝操作的区域ꎬ其渗透率的值仍然升高了 ０.６ ｍｄ 左右.

图 １１　 缝槽上方不同高度渗透率的分布特征

分析图 １１ 可得:割缝后在距离缝槽上方 ０.５ ｍ 处ꎬ煤岩体形成了较大的增透范围ꎬ该范围内的渗透率均

大于 ０.７ ｍｄꎻ在距离缝槽上方 １ ｍ 处ꎬ煤岩体渗透率大于 ０.７ ｍｄ 的区域仅在缝槽两侧的小范围内ꎬ而大部分

区域的煤岩体渗透率为 ０.３ ｍｄꎻ在距离缝槽上方 １.５ ｍ 处ꎬ缝槽两侧以外区域渗透率几乎无明显变化.由此分

析可知ꎬ距离缝槽越远ꎬ煤岩体渗透率变化值越小ꎬ割缝后煤层渗透率大小与缝槽的垂直距离成反比.
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３.３.３　 不同缝槽数量煤岩体渗透率分布对比

为了更直观地对比缝槽数量对煤层渗透率的影响效果ꎬ提取不同缝槽数量下缝槽上方 ０.５ ｍ 处煤岩

体的渗透率ꎬ得到其分布情况如图 １２ 所示.

图 １２　 缝槽上方 ０.５ ｍ 处渗透率分布

从图 １２ 可以发现:绳锯切割煤层后ꎬ煤岩体渗透率增加峰值出现在起割位置和止割位置ꎬ峰值附近形

成倒“Ｖ”的增透范围ꎬ该增透范围随着缝槽数量增加而扩大ꎬ切割 １ꎬ２ꎬ３ 条缝时该增透范围分别为 １３ꎬ１８ꎬ
２４ ｍ.随着对煤层切割次数的增多ꎬ卸压范围得到了扩大ꎬ渗透率也相应提高.

４　 结论

１)绳锯切割破坏煤岩体原始应力平衡ꎬ在缝槽周边一定范围内形成卸压区ꎬ且卸压效果与缝槽的垂

直距离成反比ꎬ同时在缝槽左右两侧出现应力集中现象.
２)随着割缝工作面推进ꎬ煤岩体增透范围逐渐扩大ꎬ随着缝槽长度增加ꎬ在缝槽中部出现渗透率提升

幅度减小的现象.
３)切割缝槽数量越多ꎬ煤层应力降低值和渗透率升高值越大ꎬ即增加割缝次数可以提高卸压程度ꎬ扩

大卸压增透范围.
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