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摘　要：提出了利用高压脉冲水射流钻孔、切缝以提高松软煤层透气性和瓦斯抽采率的新思想．
基于岩石动态损伤模型，理论分析和数值模拟了高压脉冲水射流瞬时动载荷、柔性撞击作用下煤

体的动态损伤特性及裂隙场的变化规律．结果表明，高压脉冲水射流的冲击效应、剥蚀效应以及
震动效应等冲击荷载作用可有效破碎煤体，增大煤体裂隙率和裂隙连通率，提高煤层透气性．研
发出了低透气性煤层中的高压脉冲水射流瓦斯抽采系统，在重庆某典型高瓦斯低透气性煤矿进行

了成功应用，应用结果表明，高压脉冲水射流有效提高了煤层透气性，平均百米钻孔煤层瓦斯抽

放量较原工艺提高了７８倍．
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　　我国煤层透气性差，特别在西南地区，９３４％的煤矿可采煤层都是具有煤与瓦斯突出危险的松软煤
层，煤层透气性仅为４７３８×１０－１７ｍ２，开采过程中容易诱发各种瓦斯灾害事故．如何在高瓦斯、低透气
性煤层中扩大煤层瓦斯排放范围以提高煤层瓦斯抽采率，是矿井瓦斯灾害防治急需解决的关键问题．

提高煤层的透气性是提高松软煤层瓦斯抽采率研究的核心内容，实际应用中常用卸压区抽放、煤层注
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水、水力压裂、密集钻孔抽放、深孔爆破和酸液处理等方法来提高煤层的透气性．卸压区抽放是利用工作
面推进时在靠近工作面煤壁的煤体形成的裂隙场进行瓦斯释放，但由于抽放钻孔和管路距工作面较近，受

采动影响大；煤层注气是在煤层有一定透气性的前提下，通过注气置换煤层瓦斯，而高瓦斯煤层其透气性

往往较差，很难通过煤层注水提高瓦斯抽放率；水力压裂、密集钻孔抽放、深孔爆破和酸液处理等方法的

抽放效果也不太理想，有周期长或工艺要求高的问题存在，影响矿井采掘间的正常连续作业，所以寻找一

些有效提高瓦斯预排放效率的方法，显得非常重要［１－５］．
高压脉冲水射流是一种高度聚能的水射流，具有强烈的振荡特性，其振荡频率可达２００～１０００Ｈｚ，

脉冲峰值压力是平均压力的２５倍，能以高度聚能的射流束在煤岩上产生冲蚀、空化来实现对煤岩的切割
破碎，其穿透煤岩的能力提高了７２％，是一种新型高效的水射流形式，基于低渗透性煤层瓦斯的抽采现
状和高压脉冲水射流的特性，笔者提出了利用高压脉冲水射流辅助钻孔和切缝以提高松软煤层透气性和瓦

斯抽采率的新思想，结合西南地区典型国有煤矿的瓦斯灾害防治实践，拟开展高压脉冲水射流在低透气性

煤层中的动力效应及瓦斯灾害控制技术研究，借助理论分析和数值模拟研究高压脉冲水射流作用下煤体的

动态损伤特性及裂隙场的动态演化规律；研发集切缝、冲屑、水动力致裂于一体的低透气性煤层中的高压

脉冲水射流瓦斯抽采方法，并在重庆某典型高瓦斯低透气性煤矿进行了现场试验研究．

１　高压脉冲水射流提高煤层透气性的机理及数值仿真

煤体既是一种地质材料，也是一种典型的孔隙裂隙介质，大量的、尺度不一、随机分布的孔隙裂隙可

以看作煤体的初始损伤．在高压脉冲水射流冲击载荷作用于含有初始损伤的煤体，将产生２种效应：①
材料刚度的劣化；② 应力波能量的耗散．煤体中的不连续界面同时又作为一种 “能量屏障”使得裂纹扩

展常中止于此，只有当更多的能量提供给介质时才有可能产生新的裂纹．煤体的动态损伤及其演化是一个
能量耗散过程，不同冲击载荷下煤体的损伤程度反映了断裂时损伤能量耗散的大小．冲击压缩与拉伸
（或卸载）损伤相互影响，二者均与应变率效应有关［６－７］．
１１　高压脉冲水射流作用下的煤体动态损伤模型

在体积拉伸状态下，根据岩石冲击损伤耗散能与声波衰减系数的关系、等效体积模量和裂纹密度的关

系以及超声波衰减系数与材料中的裂纹密度的关系［８］，基于能量平衡原理、逾渗理论和损伤力学理论，

可将损伤参量Ｄ表示成声波衰减系数α与应变率 ε的函数，通过α，ε的演化来揭示损伤发展规律，岩石
的动态损伤采用体积应力准则和最大主应力准则来联合判断，即

Ｄ＝８α９ｈ
１－ν
－２

１－２( )ν 槡２０ＫＩＣ
ρＣ( )ε

２／３

　　（σＨ ＞０），

Ｄ＝１　　（σＨ ＞０，σｍａｘ≥σｔ
{

），

式中，ｈ为常数；ν
－＝νｅｘｐ －１６９βＣ( )ｄ ，其中ν为泊松比，β为常数，控制材料的卸载和重加载行为，Ｃｄ为

裂纹密度；ＫＩＣ和Ｃ分别为材料的断裂韧性和纵波波速；ρ为密度；σＨ为体积应力；σｔ为抗拉强度．
在体积压缩状态下，基于ＲＤＡ模型的应变率效应耦合原则可得损伤演化方程为

Ｄ· ＝λＷ·／（１－Ｄ）　　（σＨ ＞０），

Ｄ＝１　　（σＨ ＜０，σｍａｘ≥σｔ
{

），

式中，λ为损伤敏感参数；Ｗ· 为压缩塑性功率；Ｄ为拉伸损伤，Ｄ· ＝Ｄｔ
．

在体积压缩状态下，材料的屈服强度服从与应变率有关的ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则，即
σｓ＝［σ０（１＋Ｃ１ｌｎεｐ）＋Ｃ２Ｐ］（１－Ｄ），

式中，σ０为静态屈服强度；Ｃ１为应变率影响参数；εｐ为塑性应变率；Ｃ２为围压常数；Ｐ为压力．
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１２　脉冲动态损伤对煤体刚度的劣化
拉伸时的损伤演化将影响材料压缩时的屈服强度，而压缩时的损伤将影响材料拉伸时的刚度，冲击损

伤引起材料刚度的劣化表现为

σｉｊ＝３Ｋ（１－Ｄ）εδｉｊ＋２Ｇ（１－Ｄ）ｅｉｊ，
式中，σｉｊ为应力张量；Ｋ和Ｇ分别为未损伤岩石的体积模量和剪切模量；δｉｊ为单位张量；ｅｉｊ为应变偏量张
量．
１３　冲击波间断与人工黏性控制

高速冲击接触在结构内部产生应力波，造成压力、密度、加速度和能量跳跃，给动力学微分方程组的

求解带来困难．此外，在计算中，突加载荷引起的强间断及其波传播，会导致数值振荡、计算失稳．处理
此类问题较为常用的方法是在压力项中加入人工体积黏性项，使应力波的强间断模糊在相当狭窄区域内急

剧变化，但数学上却是光滑连续变化的，这样使得问题的求解难度降低．
采用人工黏性消除冲击波间断，即

ｑ＝ ρｌεｋｋ （Ｑ１ｌεｋｋ ＋Ｑ２ｃ）　　（εｋｋ ＜０），

０ （εｋｋ ＞０
{

），

式中，ｌ为单元体积的立方根； εｋｋ 为应变张量；量纲为１的常数 Ｑ１＝１５０，Ｑ２＝００６；ｃ为材料声速．

根据稳定性条件确定时间步长．
１４　高压脉冲水射流作用下的煤体裂隙场的动态演化特性

基于上述动态损伤模型，对高压脉冲水射流切割煤体进行数值仿真，仿真结果如图１所示，高压脉冲
水射流作用下切缝通常经历３种状态的演变：① 钻孔切缝前，煤体中含有以断续的非贯通节理裂隙为主
的分布缺陷，即 “初始损伤”；② 开始切缝时，切缝周围应力逐渐释放，应力状态重新分布，导致切缝周
围围岩主应力差增大，引起某些方向的裂纹开裂、扩展，煤体损伤逐渐累积并派生出新的拉剪裂隙，应力

峰值很高的短脉冲可形成短裂隙，而能量相同应力峰值较低的长脉冲，却能形成比较长的裂隙；③ 在持
续的脉冲作用下，切缝周围扩展裂纹逐渐发展，部分初始裂隙相互连接，形成贯通裂隙．

图１　高压脉冲水射流切缝过程中煤体裂隙场演化
Ｆｉｇ１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｆｒａｃｔｕｒｅｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｐｕｌｓｅｄｗａｔｅｒｊｅｔｓ

２　低透气性煤层中的高压脉冲水射流瓦斯抽放试验

图２　装置系统
Ｆｉｇ２　Ｄｅｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ

２１　高压脉冲水射流低透气性煤层瓦斯抽采系统
自行研制的基于高压脉冲水射流的低透气性煤层瓦

斯抽采系统由钻机、高压密封钻杆、高压旋转密封输水

器、多功能钻头和矿用高压水泵等集成，多功能钻头安

装了一系列自激振荡喷嘴，抽采系统具体的连接如图２
所示．

首先开启高压泵，在煤层内钻进深长孔，在钻孔过

程中，由钻头上轴向振荡喷嘴产生的高压脉冲水射流切
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割和破碎煤体，钻进导向孔．钻头上的切齿进一步将煤渣研磨成细小的煤粒并将导向孔扩大；由于切齿没
有直接切割破碎煤体以及水流的快速冷却，切齿的磨损大大降低．细小的煤粒随孔内回水快速排出至钻孔
外．当钻孔至规定深度后开始回退，轴向振荡喷嘴关闭，径向振荡喷嘴开启，升高泵压进行径向切槽．在
沿钻孔轴向切缝时，钻杆不旋转，只是沿轴向往复缓慢推拉钻杆，切出与轴向平行的人工缝隙．而沿径向
切缝时，钻杆不进行轴向运动，但进行缓慢旋转，这样可以切出圆盘状的人工缝隙．
２２　室内切割破碎煤体试验

实验室切割煤样是从重庆某煤矿现场采集的．将采集的煤块放入木箱内，然后用水泥进行包裹以防止
其碎裂．煤块的坚固系数为０８，高压喷嘴以１０ｍｍ／ｓ的速度移动．在试验中采取调节靶距和泵压来研究
切割效果，典型的切割数据如图３，４所示 （Ｓ为靶距；ｄ１为喷嘴直径；ＶＶ＝Ｖ／ｔ，表示冲蚀体积率，即单
位时间的冲蚀体积）．

图３　冲蚀体积率与靶距的关系
Ｆｉｇ３　Ｖｏｌｕｍｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｖｓｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ

图４　切割深度和泵压之间的关系
Ｆｉｇ４　Ｃｕｔｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｖｓｐｕｍｐｐｒｅｓｓｕｒｅ

从图３可以看出，随着靶距的增加，冲蚀体积率逐渐增加，靶距增加到１０ｄ１时，冲蚀体积率达到最
大值，后随着靶距的增加，冲蚀体积率开始下滑，因此本次试验确定１０ｄ１为最优靶距．另一方面，从模
拟试验结果 （图４）来看，当水压提高到２０ＭＰａ以上时，切割深度便达到７５０ｍｍ以上，能够保证提高煤
层透气性．
２３　现场试验应用

重庆某煤矿瓦斯等级鉴定为煤与瓦斯突出矿井，本次多高压脉冲水射流钻进地点选择在该煤矿Ｎ２７０９
工作面．Ｎ２７０９轨道巷位于北二区８号层轨道巷西端，Ｎ２７０９措施巷位于羊叉滩背斜西翼，８号煤层为单
斜煤层，倾向为北偏西 １０°，倾角为 ４～８°，煤层厚度稳定，平均煤厚 ２７０ｍ．煤层的瓦斯含量为
１７０４ｍ３／ｔ，煤层的透气性系数为００２８ｍ２／（ＭＰａ２·ｄ），属于难抽煤层；该煤矿的Ｎ２７０９轨道巷利用高
压脉冲水射流辅助钻孔５个，分别记为Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５，为了与原工艺钻孔技术相比较，在轨道巷
的同一侧用原工艺钻了５个孔，分别记为 ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４，ｄ５．应用结果如图５，６所示，采用高压脉冲
水射流钻进时，钻进平均速度为１７０ｍ／ｍｉｎ，是采用原工艺钻进的３倍；平均百米钻孔瓦斯的抽放量为
２８５６４ｍ３／ｍｉｎ，是采用原工艺抽放的８８倍．

图５　钻进速度对比
Ｆｉｇ５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｓｐｅｅｄ

图６　平均百米钻孔瓦斯抽放量对比
Ｆｉｇ６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｖｅｒａｇｅｇａｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
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３　结　　论

（１）高压脉冲水射流的脉冲作用较大范围地改变了煤体裂隙场状态，在脉冲应力同煤的结构相互作
用时，煤中不同尺寸级裂隙得以扩展，提高了钻孔附近煤层的透气能力，释放出瓦斯．

（２）高压脉冲水射流瓦斯抽放及灾害控制技术已成功地应用于重庆某高瓦斯低渗透性矿井，工效提
高了３倍多，百米煤层钻孔瓦斯抽放量提高了７８倍，为高瓦斯煤矿的瓦斯抽采及灾害控制开辟了新途
径．
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