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摘　 要:针对高地应力、低透气性煤与瓦斯突出及具有冲击地压危险性煤层复合煤岩动力灾害防治

的难题,研究了超高压水射流横向切割煤层、纵向切割预裂顶板防治复合煤岩动力灾害技术。 理论

分析了超高压水射流切割煤岩体机制,超高压水射流切割冲击煤岩体促使其内部产生剪切应力和

拉伸应力,加速煤岩体内部裂纹产生与扩展,促使煤岩体沿轴向和径向发生破坏。 揭示了超高压水

射流防治复合煤岩瓦斯动力灾害原理,超高压水射流横切是指切割煤体卸压增透,纵断是指切割顶

板卸荷消能。 通过相似材料配比切割实验得到切缝压力 100
 

MPa,喷嘴直径 2. 5
 

mm,钻杆旋转速

度 60
 

r / min,单刀割缝时间为 10
 

min 条件下,切缝深度最大可达 152
 

cm。 数值分析表明钻孔内割

缝间距为 2
 

m 和割缝钻孔间距为 8
 

m 时,卸压增渗效果较好。 综合分析确定超高压水射流横切煤

层纵断顶板合理工艺技术参数,并应用于中煤新集二矿 220108 工作面灾害防治实践:切割煤体后

单孔平均抽采纯量较未割缝钻孔提高 3. 5 倍,煤层透气性系数较未割缝区域提高 30 倍,瓦斯抽采

达标时间缩短 38%,煤体支撑压力降低 35%;切割顶板后工作面支架阻力分布在 20 ~ 25
 

MPa,厚层

坚硬顶板均匀垮落,未出现高能量远场动载荷冲击采场现象,表明超高压水射流切割煤岩体显著降

低远、近场应力载荷,减弱煤岩瓦斯复合动力灾害的发生。
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Abstract:Coal
 

seam
 

with
 

high
 

ground
 

stress
 

and
 

low
 

permeability
 

is
 

high
 

likely
 

to
 

outburst
 

especially
 

as
 

it
 

has
 

high
 

rockburst
 

possibility. In
 

order
 

to
 

prevent
 

this
 

problem,this
 

paper
 

studied
 

the
 

technique
 

of
 

ultra-high
 

pressure
 

water
 

jet.
The

 

ultra-high
 

pressure
 

water
 

jet
 

could
 

cut
 

the
 

coal
 

seam
 

transversely
 

and
 

longitudinally. The
 

transverse
 

cut
 

refers
 

to
 

the
 

stress
 

relief
 

of
 

coal
 

body,and
 

the
 

longitudinal
 

cut
 

refers
 

to
 

the
 

stress
 

relief
 

of
 

rock. The
 

failure
 

mechanism
 

of
 

coal
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and
 

rock
 

under
 

ultra-high
 

pressure
 

water
 

jet
 

cutting
 

is
 

analyzed
 

theoretically. With
 

the
 

ultra-high
 

pressure
 

water
 

jet
 

cutting,shear
 

stress
 

and
 

tensile
 

stress
 

occur
 

in
 

coal
 

and
 

rock
 

mass,which
 

accelerates
 

the
 

generation
 

and
 

expansion
 

of
 

cracks
 

in
 

coal
 

and
 

rock
 

mass. Then,coal
 

and
 

rock
 

would
 

break
 

along
 

the
 

axial
 

and
 

radial
 

direction
 

of
 

water
 

jet
 

cutting.
Similar

 

simulation
 

experimental
 

data
 

show
 

that
 

the
 

cutting
 

depth
 

is
 

152
 

cm
 

with
 

100
 

MPa
 

water
 

pressure,2. 5
 

mm
 

noz-
zle

 

diameter,60
 

r / min
 

rotary
 

speed
 

of
 

drill
 

pipe,10
 

min
 

water
 

jet. Numerical
 

experimental
 

data
 

show
 

that
 

the
 

pressure
 

relief
 

is
 

better
 

with
 

2
 

m
 

of
 

two
 

water
 

jet
 

point
 

in
 

a
 

hole,and
 

8
 

m
 

of
 

two
 

water
 

jet
 

holes. The
 

ultra-high
 

pressure
 

water
 

jet
 

technique
 

was
 

applied
 

in
 

the
 

220108
 

working
 

face
 

in
 

Xinji
 

No. 2
 

Coal
 

Mine. The
 

extraction
 

of
 

gas
 

in
 

single
 

hole
 

with
 

ultra-high
 

pressure
 

water
 

jet
 

cutting
 

increases
 

3. 5
 

times
 

of
 

single
 

hole
 

without
 

ultra-high
 

pressure
 

water
 

jet
 

cut-
ting,what

 

is
 

more,the
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

coal
 

seam
 

increases
 

30
 

times,the
 

time
 

of
 

gas
 

extraction
 

is
 

shortened
 

by
 

38%,the
 

pressure
 

of
 

coal
 

seam
 

is
 

reduced
 

by
 

35%,the
 

pressure
 

of
 

shield
 

is
 

distributed
 

from
 

20
 

to
 

25
 

MPa. No
 

high
 

energy
 

seism
 

occurs
 

during
 

the
 

breakage
 

of
 

rock
 

strata. Those
 

demonstrate
 

that
 

the
 

ultra-high
 

pressure
 

water
 

jet
 

signifi-
cantly

 

reduces
 

the
 

rock
 

and
 

gas
 

composite
 

dynamic
 

disaster.
Key

 

words:ultra-high
 

pressure
 

water
 

jet;composite
 

coal
 

rock
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disaster;slit;drainage
 

scalar;stress
 

mon-itoring
 

　 　 随着我国煤矿深井高地应力、高瓦斯压力煤炭高

强度开采,不可避免的伴随冲击地压、煤与瓦斯突出

复合煤岩动力灾害发生[1-5] 。 目前已有的高压水射

流切割松软煤体技术主要是针对煤与瓦斯突出、冲击

地压单一动力灾害防治方面的研究[6-10] ,同时低压水

射流切割高硬度冲击地压煤层,切割缝槽宽度及半径

较小,切割效果差。 因此需要研究防治复合煤岩动力

灾害超高压水射流成套工艺技术,即 100
 

MPa 超高

压水射流切割煤体和顶板,减弱远、近场载荷应力及

瓦斯压力,减弱冲击地压、煤与瓦斯突出复合灾害的

发生。
针对复合煤岩瓦斯动力灾害发生机理,以往学者

已开展大量研究工作,如窦林名等[2,11]提出了动静载

叠加诱发高静载、强动载和低临界应力 3 种类型动力

灾害原理,构建适用于煤岩瓦斯复合型灾害的监测预

警指标体系。 高压水射流防治瓦斯突出灾害的研究

如卢义玉等[12]利用自激振荡脉冲水射流在煤层中割

缝,增加煤层透气性,提高瓦斯解吸率,缩短石门揭煤

时间;张建国等[13] 开发了将钻机钻进与射流割缝技

术有机结合的穿层钻孔高压旋转水射流割缝增透防

突技术,水射流压力低于 50
 

MPa,数值模拟研究了钻

孔和射流缝槽卸压效果。 另有学者[14-18] 利用高压水

射流钻孔切缝研究了提高松软煤层瓦斯抽采率方面

的技术难题,水射流增透技术是改造煤体结构的有效

途径。
然而,目前针对复合动力灾害的机理及监测预警

技术研究较多,而缺乏有效成套的防治技术体系;国
内普通高压水射流防治煤与瓦斯突出单一动力灾害

虽然有一定效果,但存在水射流切割煤体压力低、切
割速度慢,加砂水射流操作工艺复杂、易堵孔等问题;
目前国内外 40

 

MPa 水射流切割预裂顶板是预先借

助机械刀具切割顶板形成缝槽,再退钻封孔压裂顶

板,因操作工艺复杂,刀具易损坏,压裂厚层坚硬顶板

成功率低等原因缺乏推广应用。 因此,需要研发超高

压(100
 

MPa)水射流切割煤岩体成套技术,直接切割

煤岩体一体化防治复合煤岩瓦斯动力灾害。 笔者采

用理论分析、数值分析、实验等综合研究手段,研发

100
 

MPa 超高压水射流切割煤岩体工艺技术,该技术

操作工艺简单,切割速度快,切割缝槽深,并应用到新

集二矿 220108 工作面复合煤岩动力灾害防治实践。

1　 超高压水射流切割煤岩体机制

针对 100
 

MPa 超高压水射流切割煤岩体过程

中,射流对接触点表面在极短时间内产生冲击作

用(图 1),对接触区域煤岩介质进行切削扰动,随着

射流的冲击,使煤岩体内部产生剪切应力和拉伸应

力[19] ,同时冲击作用会在接触面产生压缩-拉伸作

用,加速煤岩体内部裂纹产生与扩展,促使煤岩体沿

轴向和径向发生破坏。

图 1　 超高压水射流切割煤岩体机制示意

Fig. 1　 Sketch
 

of
 

ultra-high
 

pressure
 

water
 

jet
 

cutting
 

coal
 

and
 

rock
 

mass

在超高压水射流冲击作用下,煤岩体发生损伤预

裂破坏,微裂纹在水射流冲击力作用下发生二次扩

2721
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展,并最终形成宏观破坏。 此时煤岩介质体处于单向

拉应力状态,σ1 =σ3 = 0,σ2 =σ>0(受拉)。 微裂纹扩

展所需达到的临界应力[20]为

σ = σc = π
4a0

KIC (1)

其中,σ1 为煤岩介质所受最大主应力;σ2 为煤岩介

质所受中间主应力;σ3 为煤岩介质所受最小主应力;
σ 为煤岩介质所受主应力;σc 为微裂纹扩展临界应

力;a0 为初始微裂纹半径;KIC 为煤岩体断裂因子的

临界值。 在临界应力作用下微裂纹的扩展长度为

l = c 1 - cos
πσw

2σu
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (2)

式中,c 为微裂纹扩展总长度,c=
 

au +
 

l
 

,au 为微裂纹

平均半径;σw 为微裂纹扩展临界应力;σu 为初始损

伤区域内煤岩抗拉强度。 将 c=
 

au +
 

l 代入式(2)得

l = η
1 - η

au (3)

c = 1
1 - η

au (4)

其中, η = 1 - cos
πσw

2σu
( ) 。

由以上分析可知,在超高压水射流破煤岩过程

中,主要是由冲击动载产生的剪切、拉伸应力综合作

用导致煤岩体发生破坏。 随着射流对煤岩体切割速

度的剧烈变化,冲击载荷分布复杂[20] ,最初极短时间

内的切割效应使煤岩体处于压缩状态,随切割压力的

急剧下降,高度压缩状态煤岩迅速卸压形成拉伸载

荷,当卸载产生的拉伸应力超过煤岩自身强度极限时

破裂。 当射流冲击载荷不断增大,高压水顺着冲击裂

纹传播并在裂纹尖端产生应力集中,削弱煤岩整体强

度,卸压增渗,最终同自由面贯通使煤岩碎块从煤岩

体表面整体脱离。

2　 超高压水射流防治复合煤岩动力灾害原理

复合动力灾害发生的原理是在复合载荷共同作

用下煤岩体的组合应力超过其极限承载强度从而发

生急剧破坏[2] 。
如图 2 所示,复合煤岩瓦斯动力灾害发生的主要

影响因素为煤岩体中的近场应力、厚层坚硬顶板突然

断裂产生的远场动载应力和煤岩体中赋存的瓦斯压

力,3 者共同作用下诱发复合灾害发生。 超高压水射

流“横切纵断”技术,“横切”是指从煤层赋存层位水

平方向上切割煤层卸压增透,“纵断”是指从煤层顶

板垂直方向上切割预裂坚硬厚层顶板,改变煤层与顶

板结构的同时,降低煤岩体的应力值和瓦斯压力值。

“横切纵断”技术就是切割煤体降低近场应力、瓦斯

压力,切割预裂坚硬厚层顶板降低远场矿震动载荷,
防止复合载荷共同作用下的煤岩瓦斯动力灾害发生。
诱发复合煤岩动力灾害发生的应力条件为

σs + σd + σg ≥ σbmin (5)
式中,σs 为煤岩体近场静载应力;σd 为远场动载应

力;σg 瓦斯压力;σbmin 为发生动力灾害时的临界应

力。

图 2　 采动区复合应力诱发动力灾害示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

composite
 

stress-induced
 

dynamic
 

disaster
 

in
 

mining
 

area

由式(5)可知,超高压水射流切割煤岩体可减弱

采掘空间的近场载荷、瓦斯压力载荷、远场高能量矿

震载荷,使 3 者叠加后的载荷大幅降低,不超过煤岩

体发生动力灾害时的临界载荷,减弱复合煤岩动力灾

害发生率,即超高压水射流防治复合煤岩动力灾害原

理,如图 3 所示。

图 3　 超高压水射流减弱复合动力灾害模型示意

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

composite
 

dynamic
 

disaster
 

model
 

weakened
 

by
 

ultra-high
 

pressure
 

water
 

jet

煤岩体渗透性方面,超高压水射流切割煤体过程

中,煤体受到远场动载应力影响,与自身的近场静载

应力、瓦斯压力叠加,煤体中的应力出现升高、降低循

环转移过程,煤体内脆性破坏裂隙面的数目、裂隙面

相互贯通联接及张开的程度都相应提高,切割缝槽周

边煤体发生屈服损伤破坏,煤体渗透率增大。 同时,
超高压水射流在孔底水楔作用下渗入到缝槽远处的

3721
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煤层中,促使压实的煤体产生松动,形成新的裂隙通

道,煤层透气性得到提高。 渗透性提高的煤体中可解

析游离态瓦斯沿切割缝槽迅速释放,负压抽采条件

下,瓦斯抽采浓度、抽采纯量大幅提高,降低瓦斯参与

的动力灾害程度。

3　 超高压水射流切缝实验

为实验研究超高压水射流对煤岩体的切割破碎

合理工艺参数,试块由相似模拟材料配比制成的水泥

试块(0. 5
 

m×0. 5
 

m×0. 5
 

m)代替,水泥试块强度经物

理力学参数实测与井下煤体和顶板的强度近似,实验

配比参数见表 1。

表 1　 煤岩材料配比参数

Table
 

1　 Proportioning
 

parameters
 

of
 

coal
 

and
 

rock
 

materials
 

kg

试样

类型

配比质量

水泥 水 河砂 石膏

坚硬岩层 19. 2 17. 3 21. 3 —
煤层 18. 6 26. 4 28. 6 15. 4

　 　 超 高 压 水 射 流 实 验 系 统, 额 定 工 作 压 力

100
 

MPa,电机功率 250
 

kW,最高工作压力水射流流

量为 132
 

L / min,钻杆旋转速度 60
 

r / min。 当选用直

径小于 2. 5
 

mm 的喷嘴进行射流实验时,高压水射流

雾化严重,切割能力大大减弱,当选用直径 2. 5
 

mm
的喷嘴切割时,达到较好的切割效果。 实验得到高压

水射 流 切 割 煤 层 的 工 艺 参 数: 切 割 压 力 70 ~
100

 

MPa(根据煤层坚固性系数 f 值不同,选择不同的

割缝 压 力 ), 喷 嘴 直 径 2. 5
 

mm, 钻 杆 旋 转 速 度

60
 

r / min,单刀割缝时间为 8
 

min。
针对顶板切割的难题,选取不同的射流压力,对

配比强度类似顶板强度的试块进行切割实验。 实验

射流压力为 70
 

MPa,喷嘴直径 2. 5
 

mm,钻杆旋转速

度 60
 

r / min,割缝时间为 10
 

min,割缝宽度 3 ~ 5
 

cm,
割缝深度为 56

 

cm;当射流压力为 80
 

MPa,喷嘴直径

2. 5
 

mm,钻杆旋转速度 60
 

r / min,割缝时间为 10
 

min
时,割缝宽度 3 ~ 6

 

cm,割缝深度为 74
 

cm。 割缝效果

如图 4 所示。
当射流压力为 90

 

MPa,喷嘴直径 2. 5
 

mm,钻杆

旋转速度 60
 

r / min,割缝宽度 3 ~ 6
 

cm,割缝深度为

124
 

cm;当射流压力为 100
 

MPa,喷嘴直径 2. 5
 

mm,
割缝时间为 10

 

min,割缝宽度 3 ~ 6
 

cm,割缝深度为

152
 

cm。 割缝效果如图 5 所示。
超高压水射流切割顶板岩层工艺参数为:切缝压

力 100
 

MPa, 钻杆旋转速度 60
 

r / min, 喷嘴直径

图 4　 70,80
 

MPa 射流压力割缝深度

Fig. 4　 Slotting
 

depth
 

under
 

70
 

MPa
 

and
 

80
 

MPa
 

water
 

jet
 

pressure

图 5　 90,100
 

MPa 射流压力割缝深度

Fig. 5　 Slotting
 

depth
 

under
 

90
 

MPa
 

and
 

100
 

MPa
 

water
 

jet
 

pressure

2. 5
 

mm,单刀割缝时间为 10
 

min。

4　 超高压水射流切煤岩数值分析

为了得到超高压水射流钻孔之间及钻孔内部切

割的工艺参数,结合实验室测试结果,根据现场试验

地点中煤集团新集二矿 2201 采区 220108 工作面 1上

煤层赋存条件及煤岩体参数,采用 FLAC3D,Comsol,
UDEC 软件建立高压水射流孔内切割间距及钻孔切

缝间距数值模型,煤岩物理力学参数见表 2,煤的抗

压强度为 12. 5
 

MPa,煤的抗拉强度为 0. 83
 

MPa,煤基

质的弹性模量为 8
 

139
 

MPa,煤体骨架体积模量为

10
 

335
 

MPa,初始裂隙孔隙率为 0. 012,甲烷的摩尔

质量为 0. 016
 

kg / mol。 分析煤体切缝钻孔的煤体应

力变化、割缝抽采效果、顶板弱化卸压效果,结合实验

优化确定高压水射流横切煤层及纵断顶板合理工艺

参数,为井下工业性试验提供依据。
4. 1　 钻孔内不同切缝间距分析

煤体不同切缝间距模拟最大主应力如图 6 所示,
切缝后钻孔周围卸压效果明显,随着切缝间距增大,
拉剪塑性区范围增大,卸压空间范围增大。 切缝间距

为 1
 

m 时,卸压范围为 6
 

m;切缝间距为 2
 

m 时,卸压

范围为 8. 5
 

m; 切缝间距为 3
 

m 时, 卸压范围为

7. 9
 

m。
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表 2　 煤岩层物理力学参数

Table
 

2　 Mechanical
 

parameters
 

of
 

strata
 

岩性 抗压强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 密度 / (kg·m-3 ) 体积模量 / GPa 剪切模量 / GPa 黏聚力 / MPa 内摩擦角 / ( °)

中细砂岩 43. 75 5. 78 2
 

700 12. 70 7. 62 9. 50 35. 5
中砂岩 41. 05 4. 26 2

 

650 5. 63 2. 90 7. 80 40. 3
细砂岩 45. 80 3. 45 2

 

540 12. 79 10. 82 5. 50 35. 0
泥岩 18. 80 1. 29 2

 

430 3. 71 1. 33 2. 52 29. 7
1上煤 12. 50 0. 83 1

 

390 2. 78 1. 00 1. 65 25. 3

图 6　 不同切缝间距的最大主应力分布

Fig. 6　 Maximum
 

principal
 

stress
 

distribution
 

with
 

different
 

distance
 

between
 

drillholes

　 　 当割缝间距增加到 3. 5
 

m 时,钻孔内切割缝槽周

围主应力分布范围逐渐分离,钻孔内重新出现应力集

中现象,钻孔内卸压范围不再增大。 钻孔内切割间距

越小,切割缝槽周围卸压越充分,但是割缝工程量大,
考虑经济效益,满足卸压增透的前提下,钻孔内割缝

间距应在 2
 

m 时最优。
如图 7 所示,当钻孔内割缝间距为 1,2,3

 

m 时,
割缝卸压抽采后瓦斯压力明显降低,瓦斯压力基本

小于 0. 74
 

MPa,同时渗透性增大,抽采效果较好。
当钻孔内割缝间距为 3. 5

 

m 时,瓦斯压力仍大于

0. 74
 

MPa,卸压抽采后未能有效消除突出灾害,综
上分析,切缝间距分布在 2

 

m 时,钻孔内切缝效果

最佳。

图 7　 不同切缝间距卸压抽采后瓦斯压力分布

Fig. 7　 Gas
 

pressure
 

distribution
 

after
 

pressure
 

relief
 

and
 

extraction
 

under
 

different
 

slit
 

spacing

4. 2　 不同钻孔间距切缝分析

如图 8 所示,当钻孔间距为 6 ~ 10
 

m 时,割缝钻

孔之间的应力降低明显,当割缝间距为 12
 

m 时,切割

煤体后,钻孔之间的应力高达 30
 

MPa,应力集中系数

高达 1. 8,未达到卸压效果。 综合考虑煤体顺层钻孔

工程量,切割钻孔间距为 8
 

m 最优。

图 8　 不同割缝间距钻孔之间的应力分布

Fig. 8　 Stress
 

distribution
 

diagram
 

between
 

bores
 

with
 

different
 

slits

综上分析,初步得到煤体钻孔内切缝间距应为

2
 

m;根据煤体硬度不同,切缝压力 70 ~ 100
 

MPa 均

可,切缝压力越大,卸压范围越大。 煤体切缝顺层长

钻孔间距为 8
 

m 最优。
4. 3　 切割弱化顶板分析

综合分析试验地点来压步距等地质条件,建立顶

板钻孔切割间距为 11
 

m 和 18
 

m 两个模型。 切割弱

化顶板后,顶板应力曲线如图 9 所示,顶板均匀垮落

效果如图 10 所示。
当切割间距为 18

 

m 时,从开切眼开始至工作面

后方 80
 

m 产生了较大的应力峰值, 最大值高达

40
 

MPa,而工作面后方 80
 

m 范围内基本没有应力恢

复点,说明顶板产生了大面积悬空,切顶效果不理想。
当切割间距为 11

 

m 时,工作面后方每隔 20
 

m 左右存

在应力恢复的峰值,且应力增长缓慢,说明切顶后顶

板呈小范围均匀垮落。 高压水射流切割顶板岩体切

缝压力为 100
 

MPa 最佳,单刀切缝时间 10
 

min,切割

钻孔间距为 11
 

m。 数值分析结合实验综合确定新集
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图 9　 不同钻孔切割间距顶板应力分布

Fig. 9　 Stress
 

distribution
 

diagram
 

of
 

different
 

drilling
 

cutting
 

distance
 

of
 

coal
 

seam
 

roof

图 10　 切割预裂后顶板均匀垮落效果

Fig. 10　 Effect
 

of
 

even
 

roof
 

collapse
 

after
 

cutting
 

and
 

pre-cracking

二矿 220108 工作面横切煤层参数:钻孔内割缝间距

2
 

m、割缝压力 70 ~ 100
 

MPa、钻杆旋转速度 60
 

r / min、
割缝钻孔间距 8

 

m、单刀切缝时间 8
 

min;纵断顶板参

数:钻 孔 内 切 割 间 距 2
 

m, 切 缝 压 力 100
 

MPa,

钻杆旋转速度 60
 

r / min,切缝钻孔间距 11
 

m,单刀切

缝时间 10
 

min。 研究获得的工艺参数可为新集二矿

220108 工作面横切煤层纵断顶板复合灾害防治实践

提供依据。

5　 复合动力灾害防治实践

试验点中煤新集二矿 220108 工作面位于二水平

西翼 2201 采区,工作面埋深 566 ~ 646
 

m,走向长

1
 

280
 

m,面长 205
 

m,所采 1上煤层倾角 3° ~ 8°,平均

5°,煤厚 3. 4
 

m,煤层上方赋存厚度 26. 6
 

m 的砂岩。
220108 工作面实测 1上煤层原始瓦斯压力最大

为 1. 65
 

MPa,1上煤层为突出煤层。 实测 1上煤层动态

破坏时间为 348
 

ms,弹性能指数为 3. 21,冲击能指数

为 3. 07,单轴抗压强度为 13. 47
 

MPa。 同时 1上煤层

上方约为 26
 

m 厚的砂岩顶板,实测砂岩顶板弯曲能

量指数为 63. 3
 

kJ,试验区 220108 工作面煤层及其顶

板均具有弱冲击倾向性,工作面具备发生突出、冲击

地压复合煤岩动力灾害的条件。
5. 1　 超高压水射流切割煤层及顶板方案

5. 1. 1　 横切煤层方案

根据确定的横切煤层工艺参数,在 220108 工作

面运输巷选取 1 ~ 50 号为割缝考察钻孔,钻孔间距

8
 

m;在距割缝区域 80
 

m 处,设计 51 ~ 175 号未割缝

钻孔,如图 11 所示。

图 11　 220108 工作面横切煤层示意

Fig. 11　 High
 

pressure
 

water
 

jet
 

cross-cutting
 

coal
 

seam
 

schematic
 

of
 

220108
 

working
 

face

　 　 通过对比瓦斯抽采效果验证割缝效果,进而形成

横切煤层工艺技术消除煤与瓦斯突出灾害。 用带有

高压密封钻杆的钻机施工煤层顺层钻孔 80
 

m,钻孔

深部 60
 

m 煤段采取旋转切割模式,孔内每间隔 3
 

m
割 1 刀,单刀割缝时间 8

 

min,单孔割缝时间为 2. 0 ~
3. 5

 

h,平均单孔割缝时间 3
 

h,钻孔周边形成一定宽

度和高度的椭圆缝槽空间。 钻孔浅部 20 ~ 5
 

m 煤段

采取横切煤层方式,使钻孔两侧煤体形成一定宽度和

高度的扁平卸压抽采缝槽,钻孔最浅部 5
 

m 煤段考虑

到巷道支护等条件不予割缝。
5. 1. 2　 纵断顶板方案

根据确定的切割顶板工艺参数结合 220108 工作

面顶板砂岩覆存地质条件,在 220108 工作面运输巷

和轨道巷施工上向穿层钻孔,钻孔终孔位置控制到

1上煤层上方坚硬厚层砂岩顶板厚度的 2 / 3 处,每组 4
个钻孔,如图 12 所示。

采用获得的超高水射流切割顶板工艺参数结合

试验区采掘地质条件,对坚硬厚层砂岩进行旋转切
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图 12　 220108 工作面纵断顶板示意

Fig. 12　 High
 

pressure
 

water
 

jet
 

cutting
 

top
 

plate
 

schematic
 

of
 

220108
 

working
 

face

割,钻孔间距 11
 

m,钻孔内间隔 2
 

m 切割 1 次,单刀

切割时间 10
 

min。
5. 2　 复合灾害防治效果

5. 2. 1　 横切煤层防治效果分析

220108 工作面运输巷 50 个顺层割缝钻孔,每个

钻孔内割缝 15 ~ 20 刀,平均排水量 58 ~ 72
 

L / min,割
缝后形成缝槽半径经计算为 2. 30 ~ 2. 56

 

m,卸压增透

空 间 显 著, 经 测 试 原 始 透 气 性 系 数 为

0. 038
 

61
 

m2 / (MPa2·d),切缝后测得 1上煤层透气性

系数为 1. 158
 

3
 

m2 / ( MPa2 ·d),煤层透气性系数比

原始煤层透气性提高近 30 倍。
从图 13 中可看出,割缝钻孔单孔平均抽采纯量

最大为 0. 28
 

m3 / min,最小为 0. 15
 

m3 / min,平均为

0. 19
 

m3 / min;未割缝钻孔单孔平均抽采纯量最大为

0. 10
 

m3 / min, 最 小 为 0. 02
 

m3 / min, 平 均 为

0. 059
 

m3 / min。 单孔平均抽采纯量割缝钻孔是未割

钻孔的 3. 5 倍,采用超高压水力割缝后钻孔工程量减

少 60%,抽采达标时间缩短 38%。
经现场实测试验区残余瓦斯压力为 0. 25

 

MPa,
煤体两帮布置钻孔应力计实测割缝区域煤体支承压

力为 16. 5
 

MPa,未割缝区域支承压力为 25. 4
 

MPa,降
低 35%,煤体卸压效果明显。
5. 2. 2　 纵断顶板防治效果分析

如图 14 所示,未切割顶板区域顶板来压表现为

分段式突然来压,回采过程中悬顶,顶板突然断裂导

致液压支架工作阻力由 12. 5
 

MPa 陡升至 39. 5
 

MPa,
工作面液压支架和两巷超前支护单体载荷明显增大。

图 13　 割缝钻孔与未割钻孔单孔平均抽采纯量变化曲线

Fig. 13　 Variation
 

of
 

gas
 

drainage
 

of
 

drillholes
 

that
 

has
 

high
 

pressure
 

water
 

jet
 

and
 

thas
 

do
 

not

采取高压水射流切割预裂顶板区域,未出现大面积悬

顶,顶板缓慢均匀垮落,支架工作阻力大部分分布在

20 ~ 25
 

MPa,矿压显现缓和,表明超高压水射流切割

预裂砂岩顶板效果显著。

图 14　 220108 工作面回采液压支架工作阻力曲线

Fig. 14　 Mining
 

hydraulic
 

support
 

working
 

resistance
 

curve
 

of
 

220108
 

working
 

face

6　 结　 　 论

(1)复合煤岩动力灾害是近场静载应力、远场厚

层坚硬顶板急剧垮落诱发的动载应力及瓦斯压力共

同诱发,超高压水射流横切煤层、纵断顶板技术可降

低煤岩体中的应力、瓦斯压力,减弱复合煤岩动力灾

害的发生。
(2)地面实验结合数值分析获得了高压水射流

横切煤层、纵断顶板合理工艺技术参数:切割压力为

70 ~ 100
 

MPa,钻孔内切割间距 2
 

m,射流喷嘴直径
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2. 5
 

mm,单刀切割时间为 8 ~ 10
 

min;切割煤体抽采瓦

斯纯量提高 3. 5 倍,有效抽采瓦斯时间缩短 38%,切
割弱化坚硬厚层顶板,工作面液压支架工作阻力分布

在 20 ~ 25
 

MPa,厚层坚硬顶板均匀垮落,未出现高能

量远场动载荷冲击采场现象。
(3)高压水射流切割煤岩体较大范围改变煤体

及厚层坚硬顶板的围岩裂隙状态,渗透率增大,增加

煤体中瓦斯解析自由面,提高瓦斯抽采率,高效抽出

瓦斯防治煤与瓦斯突出灾害,同时切割预裂坚硬厚层

顶板,弱化顶板围岩,避免大面积悬顶突然垮落诱发

动载荷冲击,有效提高煤与瓦斯突出、冲击地压复合

动力灾害一体化灾害防治。
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