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水力冲孔对煤微观孔隙和结构成分影响的试验研究

李　 冰１，２，３，刘见宝１，２，３，４，任建刚１，２，３，陈　 锋１，２，３，宋志敏１，２，３，４，５

（１．河南工程学院，河南 郑州　 ４５１１９１；２．煤矿环境地质灾害综合治理技术河南省工程实验室，河南 郑州　 ４５１１９１；３．河南省煤产地
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摘　 要：煤矿瓦斯灾害严重制约着我国煤炭工业的发展，瓦斯灾害大多发生在透气性低和抽采效果差

的低渗透性煤层中，目前水力冲孔技术是针对低渗透性煤层的一种较为有效的治理手段。 为探讨水

力冲孔技术对煤微观孔隙和结构成分的影响，利用压汞、液氮、甲烷等温吸附、傅里叶红外光谱和拉曼

光谱等测试分析手段，对水力冲孔前后的煤样进行了微观孔隙、甲烷吸附性能和结构成分等方面的试

验研究。 结果表明，冲孔过程对于煤体内部微观孔隙具有一定的改造作用，主要集中在过渡孔（尤其

是 ５０ ｎｍ 以下）和微孔段。 不同温度下，冲孔过程均使煤的甲烷吸附性能显著提高，提高幅度可达 １～
２ 倍。 冲孔后煤样的傅里叶红外光谱各峰位强度有所减小，拉曼光谱 Ｄ 峰和 Ｇ 峰面积有所增大，即冲

孔过程对煤的结构成分也产生了影响，主要表现为官能团的相对含量变化、结构缺陷发育和芳香型碳

富集。 水力冲孔作用不仅可大幅改善煤体内部的孔隙通道，从而提升煤体内部瓦斯的解吸－扩散－渗

流能力，还可使煤体新产生一些小分子结构的气体，且赋存于煤体内部丰富的孔隙结构中。 水力冲孔

后煤体这些微观孔隙和结构成分的变化，很好地解释了生产现场水力冲孔后煤体的瓦斯抽采效率提

升，瓦斯流量衰减系数较小和持续抽采能力变强这一宏观现象。
关键词：水力冲孔；煤；微观孔隙；结构成分；瓦斯抽采
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ｇａｓ ｆｌｏｗ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｎｃｈｉｎｇ； ｃｏａｌ； ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｏｒｅ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

煤炭始终占据着我国能源的主要地位。 煤矿瓦

斯灾害是制约我国煤炭工业安全高质量发展的最大

障碍之一，而且随着开采深度越大，瓦斯灾害的威胁

越大。 据统计，我国目前存在的高瓦斯煤层中，约有

９０％以上属于低渗透性煤层［１］，尤其是软煤的渗透性

更低，不利于瓦斯抽采，瓦斯抽采效果较差。 实践证

明，水力冲孔技术是目前针对碎软低渗性煤层的一种

最为行之有效的治理手段。 国内外很多学者都对水

力冲孔技术进行了研究，主要包括理论、试验、数值模

拟和现场研究［２－４］。 王凯等［５］ 利用 ＲＦＰＡ２Ｄ－Ｆｌｏｗ 软

件对冲孔钻孔周围的应力分布和透气性系数变化规

律进行了模拟，结果与现场实测值较为吻合。 蔺海晓

等［６］以煤岩体加载作用下的渗透率测试试验为前提，
揭示了不同结构煤体卸压增透机理，提出了软煤（碎
粒煤和糜棱煤）可通过冲孔出煤卸压增透，形成了基

于煤体结构的水力强化增透瓦斯抽采技术。 冯文军

等［７］通过应力应变－煤体结构－渗透率的耦合试验，
揭示了“三软”煤层渗透率随煤体结构和应力变化的

演化规律，发现软煤在卸压后渗透率得到大规模提

升，且水力冲孔出煤后的卸压增透范围显著增大。 郝

富昌等［８］建立了蠕变－渗流耦合作用下的水力冲孔

周围煤体渗透率动态演化模型，揭示了水力冲孔周围

煤体渗透率的时空演化规律，阐明了蠕变变形和基质

收缩对渗透率的控制作用机理。
综上可知，目前国内外学者在试验、理论和数值

模拟等方面对水力冲孔后煤体卸压增透机理有了一

定的认识，提出了一些独特的见解。 但是，关于水力

冲孔对煤体的物理化学性质（孔隙结构、甲烷吸附

性能、表面官能团和化学成分等）是否也存在着一

定的影响，还需要进一步深入研究。 而且，一些矿井

资料显示，水力冲孔后煤体的瓦斯抽采效率提升，瓦
斯流量衰减系数非常小，持续抽采能力变强，这一现

象如果只从宏观裂隙层面难以解释。 因此，笔者利

用几种常见的测试分析手段，探讨水力冲孔技术对

煤的微观孔隙和结构成分的影响，以期解释水力冲

孔后煤体存在的上述现象。 研究结果不仅是对水力

冲孔卸压增透机理的有益补充，而且可以有效指导

生产现场。

１　 试验样品

研究主要围绕水力冲孔前和冲孔后 ２ 种煤样开

展试验。 样品取自河南省永城矿区陈四楼矿二２煤

层的无烟煤，其煤质特征见表 １。
表 １　 试验煤样煤质特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

Ａｄ ／ ％ ｗ（Ｓ） ｔ，ｄ ／ ％ ｗ（Ｐ） ｄ ／ ％
Ｑｇｒ，ａｄ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

Ｑｎｅｔ，ａｄ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

６．２９～３１．１４
１３．７４

０．２０～０．８１
０．４６

０．０００ ３～０．０１４ ０
０．００４ ４

２３．０９～３２．９５
２９．７８

２６．３０～３６．０７
３４．７６

　 　 注：Ａｄ 为灰分；Ｓｔ，ｄ 为全硫；Ｐｄ 为磷； Ｑｇｒ，ａｄ 为干燥基高位发热

量；Ｑｎｅｔ，ａｄ为分析基低位发热量；最小值～最大值 ／ 平均值。

　 　 水力冲孔采用型号为 ＢＲＷ（ＧＲＢ）３１５ ／ ３１．５ 的

矿用乳化泵站供高压水。 钻孔钻进过程中，冲孔水

刀仅向钻头提供低压水。 钻进过程结束后，在短时

间内进入冲孔流程。 冲孔过程中，水刀向钻孔径向

喷射高压射流，实施冲孔作业。 水力冲孔的水压为

１０ ＭＰａ。 冲出煤量为 ３０ ～ ５０ ｋｇ ／ ｍ。 每米段冲孔时

间设定为 １５ ｍｉｎ。 冲孔的煤样粒径多为毫米级，含
少量厘米级颗粒。 冲孔后的煤样采用冲出来的煤粉

制作。 煤样采集、封装、运回实验室后，采用球磨机

粉碎至试验所需粒径。 冲孔前煤样反映原始煤体内

部物理、化学结构。 冲孔过程则因水的冲击作用加

入了应力波振动扰动，可以反映冲孔过程中的应力

波对煤体内部微观结构和成分的影响。 冲孔前后煤

样均取自 ２１０１２ 工作面的邻近区域，地质环境一致，
可排除煤样物理、化学结构先天差异的影响。 该煤

层可采厚度 ０．８０～３．８５ ｍ，平均厚度 ２．４５ ｍ，煤层稳
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定，煤层倾角 ５° ～２０°，矿井瓦斯含量普遍较低，实测

煤层瓦斯含量最高为 ７．５１ ｃｍ３ ／ ｇ。

２　 微观孔隙对比研究

２．１　 压汞测试

压汞测试所用仪器为美国 ＡｕｔｏＰｏｒｅ Ⅳ ９５００ 压

汞仪，最大压力可以达到 ２２８ ＭＰａ，孔径测量范围为

５ ｎｍ～３６０ μｍ，进汞和退汞的体积精度小于 ０．１ μＬ。
所选样品粒径为 ３ ～ ６ ｍｍ，在测试前都要在 １０５ ℃
条件下二次烘干至恒重，压汞试验包括加压进汞、减
压退汞过程，试验的最高压力选定为 ２００ ＭＰａ。
２．１．１　 进汞－退汞曲线

冲孔前后煤样进汞－退汞曲线如图 １ 所示，可
以看出冲孔后煤样的进汞累积压入量明显多于冲孔

前，且退汞曲线末端的累积压入量不为 ０，表明退汞

结束后，依然有部分汞液留在样品孔隙中，也从侧面

反映了煤样孔隙结构的复杂性。

图 １　 冲孔前后煤样进汞－退汞曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｉｎ
ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｕｎｃｈｉｎｇ

冲孔前后煤样的孔隙率、总孔容和总孔面积压

汞试验结果见表 ２。
表 ２　 冲孔前后煤样压汞试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｕｎｃｈｉｎｇ

样品 孔隙率 ／ ％ 总孔容 ／ （ｍＬ·ｇ－１） 总孔面积 ／ （ｍ２·ｇ－１）

冲孔前 ５．７０ ０．０４１ ３．７２７ ４
冲孔后 ５１．７０ ０．８３９ １８．２００ ４

　 　 可以看出，水力冲孔前后 ２ 种煤样的孔隙率相

差较大，冲孔后的煤样孔隙率增大了近 １０ 倍，达到

了５１．７％，总孔容增大 ２０ 倍，总孔面积增大近 ５ 倍。
２．１．２　 孔容分布

冲孔前后煤样的孔容（由压入汞体积微分代

表）随着孔径的减小均呈现上升趋势（图 ２）。 在大

于 １ μｍ 的孔径范围内，孔容非常小，几乎可以忽略

不计。 而对于小于 １ μｍ 的孔径而言，即在中孔范

围内，孔容开始上升。 对比冲孔前后煤样的退汞曲

线可知，冲孔后的煤样在 １０～１００ ｎｍ 的退汞曲线与

冲孔前存在着较大差别，说明冲孔过程对煤的过渡

孔（尤其是 ５０ ｎｍ 以下的孔）影响较大，增大了过渡

孔的孔容。

图 ２　 冲孔前后煤样压汞孔容分布

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｕｎｃｈｉｎｇ

２．１．３　 比表面积分布

比表面积与孔容都是反映孔隙结构的参数，孔
容从体积量的角度反映，比表面积则可从侧面反映

该孔径下孔的数量情况，二者互为补充，可更为全面

地反映样品的微观孔隙特征（图 ３）。 冲孔前后煤样

的累积比表面积分布一致，从 １００ ｎｍ 以下，累积比
表面积均随孔径的减小而呈指数形式增加。 不同的

是，冲孔后样品累积比表面积比冲孔前增大了 ５ 倍。
试验结果进一步证实了冲孔过程对过渡孔的影响较

为明显。
２．２　 液氮吸附测试

液氮吸附试验是研究颗粒微观孔隙特征的重要
３３１
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图 ３　 冲孔前后煤样压汞比表面积分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｕｎｃｈｉｎｇ

测试手段，与压汞法共同组成了从细观孔隙到微观

孔隙的研究体系［９－１１］。 试验所用系统为 ＭｉｃｒｏＡｃｔｉｖｅ
ｆｏｒ ＡＳＡＰ ２４６０ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２．０１ 型比表面与孔分布测试

仪。 该设备可以利用氮气、二氧化碳、氪气作为吸附

气体，进行比表面积和孔径分布（大于 ２ ｎｍ）的计

算。 试验样品的粒径为 ０．１７～０．２５ ｍｍ（６０～８０ 目），
测试前需在 １１０ ℃下加热 ８ ｈ，以保证样品中的杂质

在长时间加热后蒸发、排出。
２．２．１　 孔容和比表面积分布

冲孔之后，煤样的孔容和比表面积都得到了较

大的改善（图 ４）。 孔容与比表面积均具有错峰增加

的规律，根据十进制孔隙结构分类法［１２］，即孔容的

增加主要来自过渡孔和中孔，而比表面积的增加则

更多源于微孔和过渡孔，尤其是微孔。 其中，微孔比

表面积增加到近 １５ 倍，过渡孔比表面积增加到近 ３
倍。 由此得出，冲孔对增加微孔具有显著成效。
２．２．２　 吸附－解吸等温线

水力冲孔前后煤样的等温线均属于第Ⅳ类等温

线［１３］，在相对压力为 ０ ～ ０．１ 时，氮气开始快速吸附

于样品微孔中，曲线在这一区间上凸（图 ５）。
在中压部分，冲孔前后样品的等温曲线几乎为

水平状态。 在相对压力大于 ０．９ 的区间，曲线开始

快速上扬。 对比冲孔前后 ２ 种样品的等温线可以发

现，在低相对压力区间，冲孔后煤样的吸附量远高于

冲孔前煤样，表明其微孔发育较好，微孔数量较多。

吸附量测试结果显示，冲孔前煤样的最大吸附量只

有 ０．５ ｃｍ３ ／ ｇ，而冲孔后煤样的最大吸附量达到了

１．５ ｃｍ３ ／ ｇ，增加到 ３ 倍。 因此，从吸附－解吸等温线

可以确定，冲孔过程使煤体微观孔隙结构更为发达，

图 ４　 冲孔前后煤样液氮孔孔容、比表面积分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ、ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｈｏｌｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｕｎｃｈｉｎｇ

图 ５　 冲孔前后氮气吸附 ／ 解吸等温线示意

Ｆｉｇ．５　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｕｎｃｈｉｎｇ
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微孔数量大幅增加。
２．２．３　 孔径分布

冲孔前后 ２ 种样品的孔径分布曲线具有一定的

相似性，但存在差异。 冲孔前煤样孔径存在 １０ ｎｍ
的主峰和 ２０ ｎｍ 的次峰，而冲孔后的煤样孔径主峰

为 ２ ｎｍ，次峰为 １０ ｎｍ，液氮吸附量也显著增大，说
明冲孔过程造成了 １０ ｎｍ 以下微孔的发育，与等温

吸附测试结果一致（图 ６）。

图 ６　 冲孔前后煤样液氮孔径分布

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ
ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｕｎｃｈｉｎｇ

总体而言，结合压汞和液氮吸附测试可知，冲孔

过程对煤体微观孔隙结构具有较强的改造作用，可
以大幅度增加煤体内部过渡孔（主要是 ５０ ｎｍ 以下

的孔）和微孔的数量，但对大孔和中孔的影响不大。
这样使煤体内部的孔隙通道得以大幅增多，使大孔、
中孔、过渡孔以及微孔之间形成连通性更好的三维

网络结构。
２．３　 甲烷等温吸附测试

甲烷主要以吸附态赋存于煤基质孔隙中，少量

以游离态与溶解态赋存在煤孔裂隙中［１４－１６］。 煤层

甲烷吸附特性是评价水力冲孔效果和瓦斯持续抽采

能力的重要参数，同时对煤与瓦斯突出预测具有十

分重要的意义［１７－１９］。 本次试验所用系统为 ＴｒｉＳｔａｒ
Ⅱ ３ｆｌｅｘ Ｖｅｒｓｉｏｎ ５．００ 比表面与孔隙度分析仪。 对冲

孔前、冲孔后煤样分别开展 ３０、４０ 和 ５０ ℃三个温度

的甲烷等温吸附试验。 冲孔前后煤样的等温吸附曲

线形态相似，但是吸附量不同。 冲孔后煤样的甲烷

吸附量显著增加，增加 １～２ 倍。 ５０ ℃条件下冲孔后

的甲烷吸附量与 ３０ ℃条件下冲孔前的吸附量基本

相同，说明冲孔可以造成一定的吸附温差效应（图
７）。 冲孔后甲烷吸附量的增加可能是由于煤体内

部的过渡孔以及微孔的数量增加，从而导致甲烷的

赋存空间增加，等温吸附试验结果也进一步佐证了

压汞和液氮测试的结果，即水力冲孔可以大幅度增

加煤体内部微观孔隙的数量。

图 ７　 冲孔前后煤样甲烷等温吸附线对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｕｎｃｈｉｎｇ

３　 结构成分对比研究

３．１　 傅里叶红外光谱分析

傅里叶红外光谱分析主要测定的是煤样中的官

能团种类并大致反映其含量。 通过官能团的测定，
可以了解冲孔过程是否会对煤体的官能团结构、形
式产生影响以及改变煤体的化学性质。 试验所用红

外光谱仪为 ＮＩＣＯＬＥＴ ｉＳ１０，取 １～２ ｍｇ 粉末试样（粒
径 ０．１７ ～ ０．２５ ｍｍ），２００ ｍｇ 纯 ＫＢｒ 研磨均匀，置于

模具中，在油压机上压成透明薄片，将样片放入红外

光谱仪中测试，波数范围 ４００ ～ ４ ０００ ｃｍ－１，扫描 ３２
次，分辨率 ４ ｃｍ－１。

冲孔前后煤样红外光谱的峰位和曲线走势大致

一致，说明官能团不存在大的差别（表 ３、图 ８）。 根

据图中的峰值点标定位置可以知道，煤是一种复杂

的有机物，具有丰富的官能团结构。 波数 ３ ６９７ ～
３ ６８４ ｃｍ－１，存在游离羟基；在３ ６２４ ～ ３ ６１３ ｃｍ－１，存
在分子内氢键；在 ３ ５００～３ ２００ ｃｍ－１，存在醇、酚、氨
类羟基；在 ３ ０５０～３ ０３０ ｃｍ－１内，存在芳烃 ＣＨ 伸缩

振动；在 ２ ９２２～２ ９１８ ｃｍ－１，存在脂肪烃 ＣＨ２、ＣＨ３不

对称伸缩振动；在２ ８５８ ～ ２ ８４７ ｃｍ－１，存在脂肪烃

ＣＨ２、ＣＨ３对称伸缩振动；在波数 １ ６００ ｃｍ－１处，存在

芳香结构Ｃ 􀪅􀪅Ｃ 伸缩振动；在波数 １ ４６０ ｃｍ－１处，存
在脂肪类对称和不对称变形振动；在 ９００ ～ ７００
ｃｍ－１，存在芳香结构 Ｃ—Ｈ 面外变形振动［２０－２４］。 但
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是，由图 ８ 也可以看出，冲孔后煤样在各峰位上的强

度都相应减小，尤其是游离羟基，芳烃 ＣＨ 伸缩振

动，脂肪烃 ＣＨ２、ＣＨ３不对称伸缩振动，芳香结构Ｃ 􀪅􀪅
Ｃ 伸缩振动以及芳香结构 Ｃ—Ｈ 面外变形振动的峰

值大幅度减小。 因此，可以认为，冲孔过程对煤体的

表面官能团和化学结构产生了较大的影响。
表 ３　 煤的官能团光谱吸收强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｃｏａｌ

官能团 波数 ／ ｃｍ－１

游离羟基 ３ ６９７～３ ６８４

分子内氢键 ３ ６２４～３ ６１３

醇、酚、氨类羟基 ３ ５００～３ ２００

芳烃 ＣＨ 伸缩振动 ３ ０５０～３ ０３０

脂肪烃 ＣＨ２、ＣＨ３不对称伸缩振动 ２ ９２２～２ ９１８

脂肪烃 ＣＨ２、ＣＨ３对称伸缩振动 ２ ８５８～２ ８４７

芳香结构 Ｃ 􀪅􀪅Ｃ 伸缩振动 １ ６００

脂肪类对称和不对称变形振动 １ ４６０

烷基醚 １ ０５０～１ ０３０

芳香结构 Ｃ—Ｈ 面外变形振动 ９００～７００

图 ８　 冲孔前后煤样傅里叶红外光谱对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｕｎｃｈｉｎｇ

３．２　 拉曼光谱分析

试验所用设备为 ｒｅｎｉｓｈａｗ ｉｎＶｉａ 显微激光拉曼

光谱仪，选用波长为 ５３２ ｎｍ 激光进行测试。 拉曼测

试对样品一般无粒径要求，试验所提供的样品均为

微粒状。 天然石墨和碳质物的拉曼光谱表现为 Ｄ
峰谱带归属于非晶质石墨不规则六边形晶格结构的

振动模式，与分子结构单元间的缺陷有关。 Ｄ 峰面

积的大小取决于煤大分子结构中的缺陷，Ｄ 峰面积

与结构缺陷正相关。 Ｇ 峰谱带与分子结构中 Ｃ 􀪅􀪅Ｃ
的伸展振动有关，代表着分子结构中的有序化程度。
Ｇ 峰面积和煤大分子结构中芳香环总量，芳香型碳

的富集程度相关，芳香环总量越大，芳香型碳富集越

高，Ｇ 峰面积就越大［２５－２７］。 冲孔前后煤样的拉曼光

谱的峰位和曲线走势几乎完全一致（图 ９），不存在

大的差别。 在激光拉曼光谱 １ ０００～１ ８００ ｃｍ－１的波

数范围内有 ２ 个明显的拉曼振动峰，即 Ｄ 峰和 Ｇ
峰。 Ｄ 峰 峰 位 在 １ ３５０ ｃｍ－１， Ｇ 峰 峰 位 在

１ ６００ ｃｍ－１。 Ｄ 峰和 Ｇ 峰宽度分别为 ３００ ｃｍ－１ 和

１５０ ｃｍ－１。 然而，冲孔后煤样 Ｄ 峰面积和 Ｇ 峰面积

均有所增大，表明冲孔过程中煤体中的缺陷增多，芳
香型碳的含量也增多，即冲孔导致煤样结构缺陷的

发育和芳香型碳的富集。 该结果与傅里叶红外光谱

的分析结果基本一致，佐证了冲孔过程对煤体化学

组成和官能团结构产生了影响。

图 ９　 冲孔前后煤样拉曼光谱对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｕｎｃｈｉｎｇ

４　 讨　 　 论

冲孔前煤样经过了人工破碎和球磨机的研磨作

用，属于机械破坏的范畴。 冲孔后煤样经历了冲孔

过程中的高压射流对煤体的高速冲击作用、排渣作

用和制样过程中的球磨机研磨作用，以上各种作用

也都属于机械破坏的范畴。 所不同的是，冲孔后煤

样在经历高速射流对煤壁造成冲击破坏的同时，也
会持续产生应力波。 因此，可以认为冲孔后样品微

观孔隙和结构成分的改变并不是机械破坏作用引起

的，而是冲孔过程中的水力产生的持续应力波导致

的。 即煤体在被冲出之前，就出现了微观孔隙和结

构成分的改变。 在冲孔过程中，射流撞击孔壁产生

持续的、具有较大能量的应力波，孔隙结构和表面官

能团在应力波的应力扰动下不断被拉伸、剪切和扭

转，在长时间、多周期的疲劳载荷下发生变形和破

坏。 在应力的传递作用下，这种应力波扰动是持续

的和立体的，在冲孔钻孔周围一定区域内都是存在

的。 因此可以认为，在冲孔过程中，煤体在被冲击和

破碎之前，已经发生了微观孔隙、结构成分和甲烷吸

附性能的较大变化。
根据文献［２］报道，大孔中的瓦斯主要以层流

或湍流为主，中孔中瓦斯的流动状态为层流，而过渡

孔和微孔中的瓦斯主要以扩散运动为主。 由压汞和
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液氮测试可知，冲孔后煤体孔隙发生变化，主要体现

在大孔和中孔变化不大，而过渡孔和微孔的数量大

幅度增加，大幅改善了煤体内部的孔隙通道。 而甲

烷的等温吸附试验表明，冲孔后甲烷的吸附量大幅

提升。 由于吸附解吸是一个可逆过程，故推测，冲孔

后煤体内部的大孔、中孔、过渡孔以及微孔之间形成

了连通性更好的三维网络体系，从而大幅提升了煤

体内部瓦斯的解吸－扩散－渗流能力。
以往研究指出，冲孔作用可使煤体卸压，裂隙快

速发育，透气性得到增强［３－５，７－８］。 此外，侯泉林

等［２８］也指出，不到 １０％的应变就足以使煤结构中的

含氧基团或醚键发生降解，并生成气态小分子，即可

产生大量超量煤层气［２８］。 笔者研究发现，冲孔后煤

体的表面官能团含量和化学组成发生变化，以及结

构缺陷的发育和芳香型碳的富集，且冲孔过程中会

产生较大能量的应力波。 因此推测，在冲孔过程中，
煤体大分子在应力作用下，煤体表面的部分含氧基

团不断发生裂解，产生小分子结构的气体，导致新生

气体的总量变大。 且由于煤体的大分子芳核结构发

生裂解，导致芳环数量相对增加，即煤体中的缺陷增

多，芳香型碳含量也增多。
综上讨论可知，水力冲孔作用不仅可大幅改善

煤体内部的孔隙通道，形成连通性更好的三维网络

体系，从而提升煤体内部瓦斯的解吸－扩散－渗流能

力，而且还可使煤体新产生一些小分子结构的气体，
且这些气体可赋存于煤体内部丰富的孔隙中，在抽

采过程中可不断缓慢释放。 因此，这很好地解释了

生产现场水力冲孔后，煤体的瓦斯抽采效率提升，瓦
斯流量衰减系数较小和持续抽采能力变强这一宏观

现象。 同时也说明了冲孔作用后的瓦斯抽采效果受

煤体的孔隙结构、透气性和地应力等因素的综合

影响。

５　 结　 　 论

１）冲孔过程对于煤体内部微观孔隙具有一定

的改造作用，主要集中在过渡孔（尤其是孔径 ５０ ｎｍ
以下）和微孔段，可以大幅度增加微观孔隙的数量，
从而使煤的甲烷吸附性能大幅度提升，提高幅度可

达 １～２ 倍。
２）冲孔后煤样的傅里叶红外光谱各峰位强度

有所减小，拉曼光谱 Ｄ 峰和 Ｇ 峰面积有所增大，即冲

孔过程对煤的结构成分也产生了影响，主要表现为官

能团的相对含量变化、结构缺陷发育和芳香型碳富集。
３）水力冲孔作用不仅可大幅改善煤体内部的

孔隙通道，从而提升煤体内部瓦斯的解吸－扩散－渗

流能力，还可使煤体新产生一些小分子结构的气体，
且赋存于煤体内部丰富的孔隙结构中。
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［６］ 　 蔺海晓，苏现波，刘　 晓，等． 煤储层造缝及卸压增透实验研究
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［７］ 　 冯文军，苏现波，王建伟，等． “三软”单一煤层水力冲孔卸压增
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２０１５，４３（１）：１００－１０３．

［８］ 　 郝富昌，孙丽娟，赵发军． 蠕变－渗流耦合作用下水力冲孔周围

煤体渗透率时空演化规律［Ｊ］ ． 中国安全生产科学技术，２０１６，
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［９］ 　 李　 惠，王福国，李　 振，等． 六盘水煤田杨梅树向斜主要煤层
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［１２］ 　 王月红，李　 靖，张九零． 采用主成分分析法的孔隙结构与瓦

斯放散［Ｊ］ ． 辽宁工程技术大学学报（自然科学版），２０１４，３３
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ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｃｏａｌｓ ｂｙ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ
Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，２５３：１９１－２０２．

［１４］ 　 周西华，常利强，白　 刚，等． 水分对不同煤种吸附甲烷特性

影响及机理分析［ Ｊ］ ． 辽宁工程技术大学学报（自然科学

版），２０１９，３８（５）：４０２－４０８．
ＺＨＯＵ Ｘｉｈｕａ，ＣＨＡＮＧ Ｌｉｑｉａｎｇ，ＢＡＩ Ｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
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ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１９，３８（５）：４０２－４０８．

［１５］ 　 王凤林，袁　 玉，张遂安，等． 不同含水及负压条件下煤层气等

温吸附解吸规律［Ｊ］． 煤炭科学技术，２０１９，４７（６）：１５８－１６３．
ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇｌｉｎ，ＹＵＡＮ Ｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｓｕｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄ⁃
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ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４７（６）：１５８－１６３．

［１６］ 　 张永强，韩志雄，薛海军，等． 西南典型矿区煤等温吸附 ／ 解吸

影响因素研究［Ｊ］ ． 煤炭工程，２０１９，５１（６）：１８－２３．
ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，ＨＡＮ Ｚｈｉｘｉｏｎｇ，ＸＵＥ Ｈａｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ
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［１７］ 　 王延斌，陶传奇，倪小明，等． 基于吸附势理论的深部煤储层

吸附气量研究［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１８，４３（６）：１５４７－１５５２．
ＷＡＮＧ Ｙａｎｂｉｎ，ＴＡＯ Ｃｈｕａｎｑｉ，ＮＩ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｄ⁃
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ｏｒｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１８，４３（６）：１５４７－１５５２．

［１８］ 　 李树刚，赵　 波，赵鹏翔，等． 煤岩瓦斯固气耦合相似材料瓦

斯吸附特性研究［ Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报，２０１９，３６（３）：
６３４－６４２．　
ＬＩ Ｓｈｕｇａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｂｏ，ＺＨＡＯ Ｐｅｎｇｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
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２０１９，３６（３）：６３４－６４２．

［１９］ 　 高丽军，谢英刚，潘新志，等． 临兴深部煤层气含气性及开发

地质模式分析［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１８，４３（６）：１６３４－１６４０．
ＧＡＯ Ｌｉｊｕｎ，ＸＩＥ Ｙｉｎｇｇａｎｇ， ＰＡＮ Ｘｉｎｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｇａｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
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［２１］ 　 郭德勇，叶建伟，王启宝，等． 平顶山矿区构造煤傅里叶红外
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