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摘　要：基于高压水射流割缝的技术原理和特点，针对云南省朱家湾煤矿煤层“硬度系数大、瓦斯含量高、低透气、抽放
时间紧”的特点，结合矿井目前的实际采掘部署和生产情况，提出工作面“钻割一体化”的瓦斯治理增透措施，并在矿区内已

经施工抽采钻孔的工作面开展试验研究．通过现场研究表明：采用“钻割一体化”增透技术，能有效提高煤层裂隙发育程度，
改变和降低煤层原始应力和瓦斯含量，增大煤层瓦斯流动空间，成功消除煤层的突出危险性．试验数据显示，煤层在水力割
缝后单孔瓦斯抽采量增加到原来的３．７倍，工作面抽采达标时间缩短一半，成功缓解了矿井采掘接替紧张的局面．该试验的
成功，为本矿井及类似矿井的瓦斯治理提供依据和经验．
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在未来很长一段时间里，煤炭作为我国主要能源的格局不会改变，２０２１年我国煤炭资源消费比重虽

然有所下降，但仍然占到消费资源总额的５６％．同时，我国煤炭资源十分丰富，尤其埋深超过１０００ｍ的煤

炭储量达２９５００亿ｔ，占我国煤炭资源总储量的 ５３％．但是，随着开采深度的增加，矿井瓦斯越来越严

重，煤矿瓦斯灾害也成为制约煤矿安全发展的关键性因素［１－５］．井下钻孔预抽煤层瓦斯是有效防治煤与

瓦斯突出、降低矿井瓦斯涌出量的有效途径之一．但是当预抽钻孔面对具有“煤层透气性低、煤层瓦斯

含量高、预抽时间不足”等特征的煤层时，却无法充分降低和改变采掘区域内的瓦斯压力及含量，满足

不了矿井瓦斯抽采达标的要求．因此，研究一种既能降低煤层瓦斯压力，又能快速降低煤层瓦斯含量，

实现快速抽采达标的增透技术，是煤矿科研工作者共同努力的方向［６－９］．正是在这样的条件下，水力化

增透措施孕育而生．

我国对水力化增透措施的研究时间较早，随着新材料和加工工艺的发展，水力化增透措施的工艺和装

备都得到了较好发展．从现场运用来看，水力化增透措施主要包括水力压裂、水力割缝和水力扩孔等３种

方法．高压水射流割缝卸压增透技术，是以水为动力，对钻孔周围的煤体进行冲刷、剥离，增加煤体中的裂

隙．裂隙的产生，除了能改善煤层中的瓦斯流动状态，为瓦斯抽采创造有利条件外，还可以改变煤体的原始

应力和裂隙分布状态，降低煤体和围岩中的应力．高压水射流割缝卸压增透技术既可削弱煤与瓦斯突出的

动力，又可大大改变突出煤层的物理力学性质，起到卸压防突的作用，同时提高透气性和瓦斯释放能力，是

煤矿瓦斯动力灾害防治措施的有效手段之一［１０－１５］．目前，水力割缝技术已经向“定向切割”发展，结合水力

压裂工艺，实现岩层精确软化与切割的目的．

云南东源镇雄煤业有限公司朱家湾煤矿，主采煤层具有“瓦斯含量高、矿井瓦斯涌出量大”等特点，加

上矿井采掘接替紧张，工作面预抽时间不足．为有效解决工作面预抽时间不足的问题，矿井展开了水力割

缝增透技术研究，为矿井实现快速抽采．达标提供方向．

１　试验矿井概况

１．１　煤层概况

本次试验地点为云南东源集团镇雄煤业朱家湾煤矿１５２２０１工作面．１５２２０１工作面位于矿井东部的二

采区，工作面长约１０００ｍ，宽约２１０ｍ，主采Ｃ５
ｂ煤层．在该区域范围内，Ｃ５

ｂ煤层呈近水平分布，煤层倾角

２°～５°，煤层厚度２～３ｍ，埋深１７０～４４０ｍ．顶板为砂岩，底板为泥岩，赋存较为稳定．

１．２　工作面煤层瓦斯

１５２２０１工作面瓦斯含量为１３．８～１４．３ｍ３／ｔ，切眼掘进工作面瓦斯涌出量为４．６３ｍ３／ｍｉｎ，工作面回风

巷在未生产的条件下瓦斯涌出量约为３．２ｍ３／ｍｉｎ，工作面煤层瓦斯其他基本参数见表１．
表１　朱家湾煤矿１５２２０１工作面Ｃ５

ｂ煤层瓦斯基本参数

参数名称
吸附常数

ａ／（ｍ３／ｔ）

吸附常数

ｂ／ＭＰａ

瓦斯放散初

速度／ｍｍＨｇ

煤层坚固性

系数
衰减系数／ｄ－１

透气性系数／

（ｍ２／ＭＰａ２·ｄ）

参数值 ３９．４２ １．０１７ １９ ０．７９ １．８６５ ０．７１８４

１．３　工作面抽放钻孔设计与施工

１５２２０１工作面抽采钻孔已经施工完毕，距切眼０～８０ｍ处，由于抽采时间较为紧张，钻孔间距为２ｍ，

设计长度为１９０ｍ；距切眼８０～３００ｍ处，钻孔间距为４ｍ，钻孔设计长度为１９０ｍ；距切眼３００～１０００ｍ

处，钻孔间距为２ｍ，设计长度为１９０ｍ．

钻孔由运输顺槽向回风顺槽方向施工，钻孔与运输顺槽夹角为９０°，钻孔孔径９５ｍｍ，钻孔施工长度

７９～２０３ｍ．钻孔施工平面图如图１所示．

２
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图１　工作面钻孔布置

２　水力割缝原理及工艺

２．１　水力割缝技术原理

超高压水力割缝通过高压水射流对煤体进行切割，增加煤体暴露面积，缝槽上下的煤体在一定范围内

得到较充分的卸压．缝槽在地应力的作用下，周围煤体产生空间移动，扩大缝槽卸压和排瓦斯的范围．在高

压旋转水射流的切割、冲击作用下，钻孔周围一部分煤体被高压水击落冲走，形成扁平缝槽空间，改变煤体

的原始应力和裂隙状况，缓和煤体和围岩中的应力紧张状态，增大卸压效果．

２．２　水力割缝技术工艺

超高压水力割缝技术在实施中规范操作主要包括４个阶段：设备准备与连接阶段、检查阶段、实施阶

段、效果考察阶段．

１）设备准备与连接阶段．主要是准备井下供水系统、排水系统、供电系统及封孔和抽采材料，并对设备

连接．

２）检查阶段．主要是对工作环境、方案制定和宣贯情况、水电供给系统、设备安装、重要元件和控制性

设备、操作人员等进行检查．

３）实施阶段．准备工作和检查工作完成后，按照设计方案和水力割缝的程序进行操作和技术控制．

４）效果考察阶段．实施阶段完成以后，通过一定的技术手段，对钻孔的割缝参数、排渣量、单孔瓦斯抽

采浓度、瓦斯抽放量等进行考察．

朱家湾煤矿水力割缝操作流程见图２．

图２　朱家湾煤矿水力割缝操作流程

３
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３　水力割缝方案设计及参数选取

３．１　方案设计
由于１５２２０１工作面已经全部施工了瓦斯预抽钻孔，现场割缝的原始条件受到破坏．为保证本次试验

取得成功，根据工作面预抽钻孔的布置条件，水力割缝方案设计如下：

１）工作面试验地点选取在距切眼８０～３００ｍ、预抽钻孔间距为４ｍ的区间范围内．
２）本次试验共设计１２个钻孔，包括４个检验钻孔，８个割缝钻孔．检验钻孔不进行割缝，主要是测定该

区域普通钻孔的瓦斯抽采参数．
３）为保证割缝效果，钻孔由回风顺槽向运输顺槽方向施工，钻孔开孔位置位于原预抽钻孔中间位置，

钻孔倾角为－２°～－３°．
４）由于钻孔为下向钻孔，考虑到排渣的问题，钻孔设计深度为１２０ｍ．钻孔设计见图３．

图３　朱家湾煤矿水力割缝试验设计

３．２　关键参数确定
割缝半径的大小，除了受到煤层硬度系数的影响以外，水射流的压力和割缝时间都是重要影响因素．

由于本次试验的割缝钻孔设计在间距为４ｍ的预抽钻孔中间，所以钻孔的割缝深度不能超过２ｍ．如果水
射流压力过大，割缝时间过长，则割缝深度较深，很可能导致割缝钻孔与预抽钻孔导通，水流就会通过预抽

钻孔跑偏和泄漏，无法将割缝过程中所产生的煤渣顺利排出，割缝工艺不能正常进行；但是，如果水射流压

力过小，割缝时间较短，割缝深度和半径无法达到预期目标，增透的效果不佳．因此，本项目实施中，水射流
压力和割缝时间成为参数选取的关键．
３．２．１　水射流压力的确定

对于不同水射流压力与割缝深度的关系，国内学者做了大量研究．张永将等［１６］通过数值模拟、现场试

验等手段，得出不同坚固性系数（ｆ）条件下，水射流压力与割缝之间的关系如图４所示．

图４　不同坚固性系数条件下水射流压力与割缝之间的关系

朱家湾煤矿的煤层硬度系数为０．７９、割缝半径的控制范围最大值为２ｍ，根据图４中坚固性系数与割
缝半径之间的关系，确定试验过程中水射流压力应控制在８５～９５ＭＰａ．

４
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３．２．２　单刀割缝时间的确定
为准确确定每刀割缝时间，在１５２２０１工作面回风顺槽，向邻近工作面施工２个方位和倾角相同的抽

放钻孔，钻孔长度６５ｍ，间距２ｍ，孔径为１１３ｍｍ．为保证钻孔与设计方位不发生偏移，２个钻孔均进行轨
迹测定．钻孔施工完成后，对其中一个钻孔分别在 ６０，５０，４０，３０，２０ｍ处进行割缝．水射流压力为
８５～９０ＭＰａ时，割缝压力与时间的关系见表２．

表２　水射流压力随时间变化的关系

割缝位置／ｍ 水射流压力值／ＭＰａ 压力下降时间点／ｓ 邻近钻孔是否有返水

６０ ９０～９４ ３５３ 无

５０ ８７～９２ ３７７ 有

４０ ８９～９３ ３６４ 有

３０ ８８～９３ ３４９ 有

２０ ８７～９２ ３９１ 有

通过分析表２可知，在水射流压力保持在８７～９４ＭＰａ的条件下，割缝深度达到２ｍ所需的最短时间
为３４９ｓ．考虑到钻孔偏移量及煤层硬度系数的不均衡性，确定钻孔每刀割缝时间为３００～３３０ｓ．
３．３　钻孔施工
３．３．１　检验钻孔施工

在本次水力割缝试验过程中，共施工检验钻孔４个，总进尺为４５７．２ｍ，钻孔平均深度１１４．３ｍ，钻孔倾
角－２°，孔径１１３ｍｍ，开孔高度２．０ｍ，钻孔间距４．０ｍ，每个割缝钻孔位于２个抽放钻孔之间，钻孔采用压
风排渣方式．钻孔施工情况见表３．

表３　检验钻孔施工参数

钻孔编号 方位角／（°） 倾角／（°） 孔径／ｍｍ 孔深／ｍ 钻孔描述

检验钻孔１＃ １７４ －２ １１３ １１０．３ 全煤

检验钻孔２＃ １７４ －２ １１３ １１７．６ 全煤

检验钻孔３＃ １７４ －２ １１３ １１４．５ 全煤

检验钻孔４＃ １７４ －２ １１３ １１４．８ 全煤

３．３．２　割缝钻孔施工
本次试验共施工８个割缝钻孔，累计钻孔进尺 ９０８．１ｍ，钻孔平均深度 １１３．５ｍ．钻孔采用“钻割一

体化”施工，割缝钻孔孔径为１１３ｍｍ，开孔高度２．０ｍ，钻孔间距４．０ｍ，每个钻孔位于２个抽放钻孔之
间．钻孔在０～２０ｍ段内不割缝，在２０～８０ｍ段每隔５ｍ割缝一次，在８０～１２０ｍ段内每隔２ｍ割缝一
次，每刀割缝时间３００～３３０ｓ．割缝完成后，用水进行冲洗，直至水变清澈且无煤渣排出为止．钻孔施工
参数见表４．

表４　割缝钻孔施工参数

钻孔编号 方位角／（°） 倾角／（°） 孔径／ｍｍ 孔深／ｍ 钻孔描述

割缝孔１＃ １７４ －２ １１３ １０５．７ 全煤

割缝孔２＃ １７４ －２ １１３ １１５．８ 全煤

割缝孔３＃ １７４ －３ １１３ １１６．１ 全煤

割缝孔４＃ １７４ －３ １１３ １２０．０ 全煤

割缝孔５＃ １７４ －３ １１３ １１７．３ 全煤

割缝孔６＃ １７４ －３ １１３ １２０．０ 全煤

割缝孔７＃ １７４ －２ １１３ １０５．８ 全煤

割缝孔８＃ １７４ －２ １１３ １０７．４ 全煤

４　效果考察

４．１　割缝钻孔出煤量考察
本次施工的８个超高压水力割缝钻孔累计下钻深度为８２６．７ｍ，实际割缝率９１．０％，单位进尺钻孔平
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均出煤量为０．０７３ｔ，每个钻孔施工情况见表５．
表５　割缝钻孔施工参数

钻孔编号 钻孔深度／ｍ 下钻深度／ｍ 割缝刀数／刀 钻孔出煤量／ｔ 单位进尺出煤量／ｔ

割缝孔１＃ １０５．７ ９４．８ ２４ ５．４０７０ ０．０５７

割缝孔２＃ １１５．８ １０１．２ ２５ ６．９８３０ ０．０６９

割缝孔３＃ １１６．１ １０４．６ ２７ ８．２６３０ ０．０７９

割缝孔４＃ １２０．０ １１５．１ ３３ １０．０１４０ ０．０８７

割缝孔５＃ １１７．３ １０２．１ ２５ ６．０２４０ ０．０５９

割缝孔６＃ １２０．０ １２０．０ ３５ １１．５２１０ ０．０９６

割缝孔７＃ １０５．８ ９３．１ ２３ ６．０５１０ ０．０６５

割缝孔８＃ １０７．４ ９５．８ ２３ ６．８９８０ ０．０７２

４．２　瓦斯抽采效果考察
４．２．１　检验钻孔抽采效果考察

检验钻孔施工完成后，２０２１年１２月７日至２０２２年１月５日期间，矿井对４个钻孔进行１１次瓦斯抽
采参数测定，分析得出检验钻孔的单孔平均瓦斯抽采纯量与时间的变化关系如图５所示．

将检验钻孔单孔瓦斯抽采纯量与相应钻孔长度进行比值，可得到检验钻孔单位进尺钻孔瓦斯抽采量．
测流周期内检验钻孔单位进尺平均瓦斯抽采量与时间的变化规律如图６所示．通过分析可以得出，检验钻
孔单位进尺平均瓦斯抽采纯量为０．０００８７９ｍ３／（ｍｉｎ·ｍ）．

图５　检验孔单孔平均瓦斯抽采纯量 图６　检验钻孔单位进尺孔深平均瓦斯抽采纯量

４．２．２　割缝钻孔效果对比
割缝钻孔于２０２１年１２月１５日—２０２２年１月１２日进行１２次抽采参数测定，测得割缝钻孔单孔平均

瓦斯抽采纯量为０．３８５ｍ３／ｍｉｎ，是检验孔单孔平均瓦斯抽采纯量的３．７倍，割缝钻孔与检验钻孔平均抽采
纯量与时间的变化趋势对比图如图７所示．

同理将割缝钻孔单孔瓦斯抽采纯量与相应钻孔长度相比，即可得到割缝钻孔单位进尺钻孔瓦斯抽采

量．割缝钻孔与检验钻孔在测流周期内单位进尺钻孔平均瓦斯抽采量变化规律对比如图８所示．

图７　割缝钻孔与考察钻孔单孔瓦斯抽采纯量对比 图８　割缝钻孔与考察钻孔单位进尺单孔瓦斯抽采纯量对比
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　　分析图８可知：割缝钻孔单位进尺钻孔平均瓦斯抽采纯量为０．００３７４３ｍ３／（ｍｉｎ·ｍ），检验钻孔单位
进尺钻孔平均瓦斯抽采纯量为０．０００８７９ｍ３／（ｍｉｎ·ｍ），割缝钻孔单位进尺平均瓦斯抽采纯量为检验钻
孔的４．２５８倍．
４．３　现场应用效果

现场考察结束后，矿井对钻孔间距为２ｍ的预抽钻孔进行割缝增透，即每间隔一个拆除已经进行连接
抽放的钻孔，然后在原钻孔的轨迹上进行割缝操作施工，再进行接抽．现场于２０２２年２月２５日完成所有
割缝钻孔施工并正式接抽．

２０２２年５月３日进行第一次效果检验，现场分析得出：
１）瓦斯含量最大值从１４．３ｍ３／ｔ降低至７．６３ｍ３／ｔ；
２）钻孔施工过程中无喷孔、钉钻等动力现象；
３）工作面回风巷瓦斯涌出量由３．２ｍ３／ｍｉｎ降低至１．７ｍ３／ｍｉｎ．
工作面瓦斯抽采满足达标要求，可以进行生产，比预计的生产时间至少提前３个月．如果矿井在预抽

钻孔施工的同时就采取“钻割一体化”的增透措施，工作面达标时间至少可以减少一半，不但可以节约成

本，还可以缓解矿井采掘接替紧张的难题．

５　结论

１）通过“钻割一体化”水力化增透措施，朱家湾煤矿单孔瓦斯抽采量提高至原来的３．７倍，单位进尺平
均瓦斯抽采纯量为检验钻孔的４．２５８倍．

２）采用“钻割一体化”增透措施，可以大幅度减少工作面瓦斯抽采达标时间和钻孔工程量，有效缓解
矿井“抽、采、掘”失调的问题．

３）在抽采钻孔已经施工的条件下进行水力割缝增透技术试验并获得成功．该技术的运用，为朱家湾煤
矿在瓦斯治理问题上找到了有效途径和方向，为类似矿井的瓦斯治理提供经验．
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