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高压磨料射流割缝技术及其在防突工程中的应用
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摘　要：分析了煤层巷道煤与瓦斯突出机理，提出了整体卸压理念，开发了高压磨料射流割缝防
突技术并且在煤层巷道掘进工作面进行了实际应用．应用结果表明：该技术可用于具有突出或冲
击危险的煤层，可以使钻孔之间相互沟通，造出缝隙，使煤体得到充分卸压、煤体中的瓦斯得到

排放和应力得到解除，为掘进工作提供较为安全的工作环境．
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　　中国是世界上煤与瓦斯突出 （以下简称突出）最为严重的国家之一，至２００５年，中国已有２０个省
（区）的一些矿井发生了突出，仅国有重点煤矿就有突出矿井２５０多对，共发生突出３００００多次，仅强度
超过千吨的特大型突出就有１００多次［１］．根据对发生突出的作业地点统计，突出多数发生在煤巷掘进工作
面，占所有突出次数的６６２％，煤巷掘进过程中频繁的突出成为危及职工生命安全的主要原因；同时，
掘进防突措施工序复杂，掘进速度缓慢，造成采掘比例严重失调．为了有效防治掘进期间掘进工作面的瓦
斯突出，国内外煤炭科研人员进行了较为广泛的研究，先后试验了多项防突技术措施，并取得了一定的防

突效果．目前，本煤层掘进工作面可供采取的主要防突技术措施有：超前钻孔、深孔注水、水力冲孔、深
孔松动爆破和深孔控制爆破等［２］．这些防突技术措施普遍存在着整体卸压不够充分，容易出现措施后效
检指标超限、施工工序复杂等现象．
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为了有效治理高突煤层掘进巷道瓦斯突出问题，提高执行防突措施的有效性和矿井生产的安全性，笔

者对高突矿区煤层巷道掘进过程中的防突技术进行了研究，并且以平煤集团十二矿作为示范点，以期解决

目前中国高突矿区煤层巷道掘进过程中存在的主要问题．

１　煤层巷道煤与瓦斯突出机理

煤与瓦斯突出的发生必须具备一定的能量．为了达到一定的能量水平，突出的煤体经历着能量的积聚
过程，并且使之逐渐发展到临界破坏甚至过载的脆弱平衡状态．

突出的发展过程一般可划分为４个阶段［３］：

（１）准备阶段．该阶段的特点是在工作面附近的煤壁内形成高的地应力与瓦斯压力梯度，即在有利的
约束条件下，煤内地应力梯度急剧增高，形成很高的应力集中，积聚很大的变形能；同时由于孔隙裂隙的

压缩，使瓦斯压力增高，瓦斯内能增大．在这个阶段，会显现多种有声的与无声的突出预兆．
（２）激发阶段．该阶段的特点是地应力状态突然改变，即极限应力状态的部分煤体突然破坏，卸载

（卸压）并发生巨响和冲击；向巷道方向作用的瓦斯压力的推力由于煤体的破裂，顿时增加几倍到十几

倍，伴随着裂隙的生成与扩张，膨胀瓦斯流开始形成，大量吸附瓦斯进入解吸过程而参与突出．根据平煤
集团十二矿的突出实例表明，应力状态变化越剧烈，越容易引起突出，而震动放炮、一般爆破是最容易引

发应力状态剧烈变化的工序，在平煤集团十二矿所发生的突出中，放炮引起突出的占５０％以上．
（３）发展阶段．该阶段具有２个互相关联的特点，① 突出从激发点起向内部连续剥离并破碎煤体；②

破碎的煤在不断膨胀的承压瓦斯风暴中边运送边粉碎．前者是在地应力与瓦斯压力共同作用下完成的，后
者主要是瓦斯内能做功的过程．煤的粉化程度、游离瓦斯含量、瓦斯放散初速度、解吸的瓦斯量以及突出
孔周围的卸压瓦斯流，对瓦斯风暴的形成与发展起着决定作用．在该阶段中煤的剥离与破碎不仅具有脉冲
的特征，而且有时是多轮回的过程．

（４）终止阶段．突出的终止有２种情况：① 在剥离和破碎煤体的扩展中遇到了较硬的煤体或地应力与
瓦斯压力降低到不足以破坏煤体；② 突出孔道被堵塞，其孔壁由突出物支撑建立起新的拱平衡或孔洞瓦
斯压力因其被堵塞而升高，地应力与瓦斯压力梯度不足以剥离和破碎煤体．但是，这时突出虽然停止了，
但突出孔周围的卸压区与突出的煤涌出瓦斯的过程并没有停止，异常的瓦斯涌出还要持续相当长的时间．

根据现场实践表明，当煤巷卸压区中的煤体受到破坏时，则往往导致突出的发生．因此，在煤巷中，
煤与瓦斯突出的条件［４～６］为

Ｈσｙ＋ｐ－Ｍ（ｅ
ＢＸ０－１）≥σＴ， （１）

式中，Ｈ＝σＴ／σ０，σ０为单轴抗压强度；σｙ为地应力；ｐ为瓦斯压力；Ｍ＝ＣＡ０ｃｏｔφ，Ｃ为煤层或软分层的
黏结力，Ａ０为侧压系数，φ为煤体内摩擦角；Ｂ＝２ｔａｎφ／ｍＡ０，ｍ为煤层厚度；Ｘ０为卸压区长度；σＴ为
抗拉强度．

式 （１）表明：煤与瓦斯突出不仅取决于地应力、瓦斯压力和煤体强度，同时还和卸压区的长短有
关．当卸压区长度一定时，地应力、瓦斯压力越大，则突出的危险性就越大；反之，当地应力、瓦斯压力
一定时，卸压区长度越小，则越容易满足上式，突出危险性就越大，而在另一些地方则不会发生突出，其

原因就在于和该处煤体卸压区的长短有关．而现行的许多防突措施如深孔松动爆破、钻孔瓦斯排放等，能
实现防突的主要原因就在于通过采取措施后，加大了卸压区的范围，使式 （１）不能被满足，从而达到防
止煤与瓦斯突出的目的．

因此，煤与瓦斯突出和工作面前方卸压区的大小有直接关系，卸压区的大小决定了煤体中储存的弹性

潜能和瓦斯内能是否能够释放，突出是否能够形成．一般情况下，卸压区越薄，则集中应力区最大值越接
近工作面，瓦斯压力梯度越大，卸压区被冲破而形成突出的可能性就越大；煤与瓦斯突出预测所要做的工

作，实际上就是采用一定的手段检测工作面前方一定范围内是否存在高压瓦斯和应力集中，卸压区的范围

是否足以阻止突出的发生；当卸压区的范围足够大时，即使工作面前方存在高压瓦斯和急剧的应力集中，

０６９
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突出也不可能形成；反之，卸压区范围越小，则保护屏障就越薄，突出就越容易形成．这就是本项目的理
论基础，即以扩大卸压区的范围来实现防突目的．

２　高压磨料射流割缝防突基本原理

由以上分析可知，只有使工作面前方煤体得到充分卸压和排放瓦斯，才能消除突出危险性，确保工作

面的安全生产，高压磨料射流割缝技术正是为实现这一目的，而采取的一项技术手段．高压磨料射流割缝
的基本原理：通过一定的技术手段，将具有一定粒度的磨料粒子加入到高压水管路系统中，使磨料粒子与

高压水进行充分混合后再经喷嘴喷出，从而形成具有极高速度的磨料粒子流———磨料射流［７］．在钻孔内
利用磨料射流对钻孔两侧的煤体进行切割，在钻孔两侧形成一条具有一定深度的扁平缝槽，利用水流将切

割下来的煤体带出孔外．割缝后，增加了煤体暴露面积，且扁平缝槽相当于局部范围内开采了一层极薄的
保护层，所以使得钻孔附近煤体得到了局部卸压，改善了瓦斯流动条件．

简而言之，高压磨料射流割缝机理是在水射流和地应力及瓦斯的共同作用下，使煤体破裂，在煤层的

饱含瓦斯地区，水射流激发地应力和瓦斯压力破坏煤体，而大量的瓦斯除了破坏煤体以外，还把破坏的煤

从孔内排出［８］．

图１　割缝钻孔布置
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｄｒａｉｎｈｏｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

在实际应用过程中，首先根据工作面的大小

确定在工作面前方打几个钻孔，再利用高压磨料

射流割缝技术使钻孔之间相互沟通，造出缝隙，

形成 “从点到线、从线到面、从面构成立体”的

卸压过程，使煤体得到充分卸压、煤体中的瓦斯

得到排放，为掘进工作提供较为安全的工作环境，

其高压磨料射流割缝钻孔布置方式如图１所示．

３　高压磨料射流割缝技术及设备

高压磨料射流切割技术是以高压水为介质，通过磨料发生装置使磨料获得能量，磨料与水的混合浆体

从喷嘴喷射出来，形成能量高度集中的一股磨料水射流，磨料粒子本身有一定的质量和硬度，因此磨料水

射流具有良好的磨削、穿透、冲蚀的能力．

图２　高压磨料射流割缝装置系统
Ｆｉｇ２　Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｂｒａｓｉｖｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｕｔｔｉｎｇｓｅａｍｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１———磨料混合腔；２———压力表；３———高压磨料发生装置；４———加磨料入口

如图２所示，从高压泵出来的高压水
分成３路：第１路高压水到达磨料发生器
的顶部，迫使磨料往下运动；第２路高压
水经过单向阀到达磨料发生器底部的混合

腔，依靠水的流动将磨料罐中流下来的磨

料携带走；第 ３路高压水称为旁通水路，
高压泵出来的高压水经过旁通水路直接送

到磨料罐的下游，引射出混合腔里磨料浆，

第２，３路的流体混合均匀后，从磨料喷嘴
流出．

高压磨料割缝设备主要是由高压泵站、高压磨料发生装置、高压磨料喷枪组件、液压控制系统等组

成．

４　工业性试验及应用

４１　试验目的
① 检测所研制设备在煤层巷道掘进工作面的适应性及切割性能；② 检测采用纯水射流和高压磨料射

１６９
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流割缝深度和高度；③ 检测割缝期间巷道内瓦斯浓度变化情况、钻孔内煤体坍塌情况等．
４２　工作面概况

工业性试验地点在平煤集团十二矿己１５－１７１８０煤层巷道掘进工作面，该工作面走向长度１０２０ｍ，
可采走向长７７０ｍ，斜采长２４６ｍ，煤层赋存较稳定，平均厚度３４ｍ，采高３２ｍ，可采储量７９万ｔ．煤
层节理较发育，煤层瓦斯压力１７７ＭＰａ，煤层瓦斯含量１３１５ｍ３／ｔ，瓦斯储量１０３９万 ｍ３．采煤工作面
标高－３７０～－４９０ｍ，平均－４３０ｍ，对应地面标高１５０～２５０ｍ．平均垂深５８０ｍ．煤层倾向１５°，倾角
２２～４５°，煤层产状走向１０５°，煤的容重为１３３；煤的坚固性系数ｆ＝１０～１５；煤的破坏类型为Ⅱ～Ⅲ．
直接顶板为深灰色砂质泥岩，厚度７～１２ｍ，无伪顶．底板为灰色砂质泥岩，内含植物化石碎片，厚度为
３～１０ｍ．

该工作面地质构造比较简单，没有大的断层分布，仅有２条小断层，第１条在变陡带内，第２条在薄
煤带内，对该面突出危险性有一定的影响．煤层顶、底板均为透气性差的砂质泥岩，不利于瓦斯释放．
４３　试验过程

表１　己１５－１７１８０巷道割缝参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｅａｍｉｎｌａｎｅｗａｙＪｉ１５－１７１８０

孔号
喷枪

形式

割缝

介质

割缝深度

／ｍｍ

割缝高度

／ｍｍ

水压

／ＭＰａ

１ 单喷嘴 纯水射流 ６９０ ３０ ３０

２ 单喷嘴 磨料射流 ７５０ ３５ ３０

（１）钻孔布置．在迎头工作面已有１０个直
径为８９ｍｍ、深度为６０ｍ的抽放钻孔，选择其
中的２个钻孔进行了割缝试验，这２个钻孔布置
在软分层中，见表１．

（２）高压纯水射流割缝实验．本次试验采用
单喷嘴喷枪，喷嘴直径 ２１ｍｍ，水压控制在
３０ＭＰａ以内，水流量为１５ｍ３／ｈ，单边割缝深
度６９０ｍｍ，割缝高度３０ｍｍ左右．喷枪伸到孔
内９ｍ处，高压水泵开始加压，喷枪割缝时从孔底向孔外进行，割缝速度大约为０５ｍ／ｍｉｎ．

（３）高压磨料射流割缝实验．本次试验采用单喷嘴磨料射流，喷嘴直径２１ｍｍ，水压控制在３０ＭＰａ
以内，水流量为１５ｍ３／ｈ，磨料供给量为４ｋｇ／ｍｉｎ，单边割缝深度７５０ｍｍ，割缝高度３５ｍｍ左右．喷枪
伸到孔内９ｍ处，高压水泵开始加压，喷枪割缝时从孔底向孔外进行，割缝速度大约为０７ｍ／ｍｉｎ．

（４）割缝过程的现象．大量煤粉从孔内排出，大约有０３ｔ煤涌出，没有出现塌孔现象．割完第１个
孔后再割第２个孔时，发现大量水从第１个孔内流出，这说明两个钻孔已经割通．

图３　割缝过程中巷道瓦斯浓度变化曲线
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｓｅａｍ

（５）割缝过程瓦斯浓度的变化．在割缝过程中巷道瓦斯
浓度最大为０８９％，比没有割缝时的瓦斯浓度增加了３倍；
稳定后的瓦斯排放也比没有割缝时的瓦斯浓度增加了近

２倍，如图３所示．煤层巷道掘进工作面的突出危险性得到
显著改善，如图４所示．

（６）割缝能力及用水情况．现场割缝试验表明，高压磨
料射流割缝能力可比纯水射流割缝提高５０％，用水量降低
２０％～３０％，由于割缝所用水量较小，没有出现迎头积水
现象．
４４　试验结果分析

（１）高压水射流割缝措施使原排放孔的宽度增加１２倍左右，大大增加瓦斯排放效果．在割缝过程中
瓦斯浓度只增加１倍的原因是在割缝之前，在其它孔已经进行了负压抽放数日．

（２）割缝过程中水射流破坏煤体的单位能耗与煤层中所含瓦斯量成反比．１７１８０机巷工作面单喷嘴喷
枪割缝深度６９０ｍｍ，与１７１５０巷道两帮单喷嘴割缝深度３５０ｍｍ相比，可以看出同样的水压、水量及煤质
割缝深度却相差近１倍．

（３）高压磨料射流割缝机理是在水射流和地应力及瓦斯的共同作用下使煤体破裂，在煤层的饱含瓦斯
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图４　割缝前、后巷道瓦斯浓度的变化曲线
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｓｅａｍ

地区，水射流激发地应力和瓦斯压

力破坏煤体，大量瓦斯除了破坏煤

体以外，还把破坏的煤从孔内排

出．

５　结　　论

（１）煤与瓦斯突出的发生必须
具备一定的能量，为了达到一定的

能量水平，突出的煤体经历着能量

的积聚过程，使之逐渐发展到临界

破坏甚至过载的脆弱平衡状态．突
出的发展过程一般可划分为４个阶
段，即：准备阶段、激发阶段、发

展阶段和停止阶段．突出预测所要
做的工作是，在突出的准备阶段及

时测出有关参数，并进行预报，为

是否采取防突措施提供依据．
（２）高压磨料射流割缝技术具有割缝能力强、用水量相对较少并且工艺简单、操作方便的特点，可

用于高瓦斯高应力煤层巷道掘进工作面的快速卸压、增透和排瓦斯工作．
（３）通过有效的割缝，能够快速释放煤体中的瓦斯和地应力，掘进巷道安全状况得到明显改善，且

割缝深度达到２０７５ｍ左右，可以减少用于消突的瓦斯排放钻孔个数，提高劳动效率，降低劳动强度，具
有明显地经济效益和社会效益．
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