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安全技术及工程

防喷敛集装置优化设计及其抗冲击性能研究

杨 建 国1，2

( 1. 炼焦煤资源开发及综合利用国家重点实验室，河南 平顶山 467000; 2. 中国平煤神马能源化工集团有限责任公司，河南 平顶山 467000)

摘 要:为了更加有效地防止高压水射流割缝施工过程中可能引起的瓦斯喷孔现象，对传统防喷敛集

装置进行了优化设计。优化后的防喷敛集装置采用胶囊封孔、注水加压的工作方式，其质量较传统装
置减少了 50%，同时敛集端部分采用合页式开口设计，操作更加方便，工序更加简化。其次，试验测
试了优化后防喷敛集装置的抗冲击性能，表明优化后的装置具有较好的抗冲击性能，其能承受的最大

累积冲击量为 1 188 N·s。现场试验结果表明:钻孔体积较传统装置减少 39% ～67%，基本防止了瓦
斯超限事故的发生，证明优化后的装置具有更好的密封性及更强的稳定性。
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Optimized design on outburst prevention and collection device and
study on impact resistance performances
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Abstract: In order to more effectively prevent a gas blowhole phenomenon occurred during the slotting construction process with the high
pressure water jet，an optimized design was conducted based on the conventional outburst prevention and collection device． After the opti-
mization，a rubber pack hole sealing and water injection pressurized working method was applied to the blowout prevention and collection
device． The weight of the device was reduced by 50% than the conventional device． Meanwhile，a hinge mode open design was applied to
the end of the collection part，thus the operation would be easier and the process would be simpler． Also after the optimization，the impact
resistance performances of the blowout prevention and collection device were experienced and test． The optimized device could have good
impact resistance performances and the max accumulated impact impulse of the optimized was 1 188 N·s．Site experiment results showed
that the borehole volume was reduced about 39%～67% than the conventional device． The gas over limit accident could be prevented basi-
cally and the optimized device could have better sealing performances and more strong stability．
Key words: gas prevention and control; bursthole phenomenon; high pressure water jet; outburst prevention and collection device; impact
resistance performances
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0 引 言

长期以来，煤与瓦斯突出事故一直是制约我国

煤矿安全高效生产的主要因素之一，如何安全快速

地消除煤与瓦斯突出事故一直是我国煤矿科技工作

者研究的焦点［1－3］。经过不断的研究与实践，卸压
增透预抽煤层瓦斯已经成为我国防治煤与瓦斯突出

灾害事故的主要手段之一，其中高压水射流割缝增

透技术以其良好的卸压效果、简便的操作工序成为
该类技术的代表，在我国许多矿井生产过程中得到
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了广泛使用［4－10］。然而，由于高压水射流割缝是一
个对煤体不断扰动的过程，因而，在松软突出煤层中

实施高压水射流割缝技术时，可能会由于射流的强

冲击作用使得煤体瞬间卸压，从而使得瓦斯和水煤

渣顺着钻孔大量涌出，形成喷孔现象，从而为现场施

工造成一定的安全隐患。特别是随着我国煤矿开采
深度的增加，地应力及瓦斯压力也随之增大，将使得

该类问题更加突出［11－17］。为此很多学者对喷孔现
象及其防止方法进行了大量的研究。梁运培等［18］

对煤层钻孔喷孔的发生机理进行了探讨; 龙建明

等［19］研制了一套新型气水渣分离及孔内粉尘捕捉

一体化装置;陈久福等［20］根据粉尘、瓦斯、水的物理
性质，提出气水渣自动分离方法，并设计加工出气水

渣分离一体化装置;黄春明等［21］为抑制水力割缝诱

发的喷孔现象，避免施工巷道瓦斯超限，提出了一种

防喷孔装置，以上研究均取得了一定成果，但仍依然

存在部分不足之处。例如传统防喷敛集装置部分密
封性能差，难以起到防喷孔的效果，而部分的防喷敛

集装置则因其装置质量过大，固定困难等问题制约

了其现场适应性，特别是在施工上向穿层钻孔时，这

些问题越发突出。同时，防喷敛集装置在实际应用
中常受到周围复杂的煤岩环境的影响，其抗冲击性

能常成为其是否能够稳定使用的重要因素。因此，
笔者在以上研究的基础上，结合现场施工的实际情

况，对防喷敛集装置进行优化设计，并对其抗冲击性

能进行测试研究，最后进行现场应用。

1 防喷敛集装置优化设计

防喷敛集装置的主要作用是为了防止高压水射

流割缝过程中大量瓦斯及煤渣混合物突然涌入施工

现场，进而造成瓦斯超限、巷道报警断电等影响现场
作业及威胁施工安全等问题。因此，防喷敛集装置
必须具备非常强的密封性能，同时为了增加其现场

适应性，防喷敛集装置的质量不宜过大。根据以上
要求，笔者通过研究对防喷敛集装置进行了优化，优

化后的防喷敛集装置如图 1 所示，并通过研究钻孔
过程中瓦斯、煤渣、水的流动特点，对原有防喷敛集
装置做出如下优化: ①减轻装置质量 ( 整个防喷敛
集装置质量为 15 kg) ，并将来封孔部分开口处设计
为合页型，便于钻头与钻杆通过。如图 1b 所示，提
高装置适应性。②装置采用胶囊封孔、注水加压的
方式，胶囊工作压力为 1. 5 ～ 2. 0 MPa。同时在胶囊
入口处设置单向阀，并结合加压装置，对胶囊压力进

行动态监测，从而确保胶囊密封性能。装置优化前
后各参数对比见表 1。

表 1 防喷敛集装置优化前后参数对比
Table 1 Contrast of each parameters of
outburst prevention and collection device

参数 传统防喷敛集装置 优化后的防喷敛集装置

装置质量 /kg 30 15

封孔器外径 /mm 130 110

密封固定 挂钩弹簧 胶囊封孔、注水加压

胶囊工作压力 /MPa — 1. 5～2. 0

图 1 优化后的防喷敛集装置
Fig. 1 Optimized outburst prevention and collection device

2 防喷敛集装置抗冲击性能试验

2. 1 试验方案
根据现场实际工况，防喷敛集装置在使用过程

中主要受到静载荷、钻杆转动带来的持续振动以及
煤水混合物带来的冲击载荷这 3个因素的作用。因
此，本次试验将对优化后的防喷敛集装置在这 3 种
载荷作用下的抗冲击性能进行测试。其中，静荷载
由不同质量的水泥试件提供，振动作用由振动架提

供，而冲击载荷作用则由不同质量的钢锤，从不同高

度自由落体撞击冲击敛集装置受力端的方式进行模

拟。其次，试验参数中，静载荷、冲击载荷、作用时间
均按现场实际工况确定，而钢锤质量、钢锤冲击次数
及钢锤冲击高度则按照防喷敛集装置所受总冲量不

变的原则进行一定的调整。
2. 2 试验过程

1) 静载荷及振动模拟试验。①将优化后的防
喷敛集装置安放于预先浇筑好的水泥块中( 水泥块

中心预制了一个直径 113 mm的钻孔模型) ，采用加
压装置对胶囊加压至指定压力 ( 分别为 1. 5、2. 0
MPa) 。②防喷敛集装置与水泥块完全固定后将其
放置在振动装置上并在装置套筒上标记好刻度。
③将不同质量的水泥块( 35、45、55、75、85、105 kg)
放置在防喷敛集装置受力端上面，静置设定时间模

拟静载荷作用( 60 min) 。随后开启振动装置持续设
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定时间( 30 min) 模拟振动作用。④测量并记录不同
情况敛集装置相对于水泥块的滑移位移，并记录敛

集装置与水泥块的接触情况及气囊压力读数。
2) 冲击载荷试验。①将优化后的防喷敛集装

置安放于预先浇筑好的水泥块中，采用加压装置对

胶囊加压至指定压力( 分别为 1. 5、2. 0 MPa) 。②待
防喷敛集装置与水泥块完全固定后，将其放置在测

试台上并在装置套筒上标记好刻度。③将不同质量
( 分别为 10、20 kg) 的钢锤升至一定高度 ( 分别为
40、60、80、100 cm) ，使其自由落体作用于敛集装置
受力端，每个条件下冲击次数为 20次。④钢锤每冲
击 5次之后测量并记录不同情况下敛集装置相对于
水泥块的滑移位移，并记录敛集装置与水泥块的接

触情况及气囊压力读数。
2. 3 试验结果及分析
静载荷试验结果见表 2，振动模拟试验结果见

表 3。
表 2 静载荷试验结果

Table 2 Experiment results of static load experiment

胶囊压

力 /MPa
载荷 /kg

持续时

间 /min
敛集装置状态

1. 5 35 60 无下滑

1. 5 45 60 无下滑

1. 5 55 60 无下滑

1. 5 75 60 30 min内下滑 2 mm，补气，无下滑
1. 5 85 60 35 min内下滑 3 mm，补气，无下滑
1. 5 105 60 28 min内下滑 5 mm，补气，无下滑
2. 0 105 60 无下滑

2. 0 115 60 无下滑

表 3 振动模拟试验结果
Table 3 Experiment results of vibration simulation

胶囊压力 /MPa 载荷 /kg 持续时间 /min 敛集装置状态

1. 5 35 30 无下滑

1. 5 45 30 无下滑

1. 5 55 30 无下滑

1. 5 75 30 无下滑

1. 5 85 30 无下滑

1. 5 105 30 无下滑

2. 0 105 30 无下滑

分析表 2 可知，静载荷试验中，当胶囊压力为
1. 5 MPa时，随着水泥块试件质量的增加，防喷敛集
的稳定性逐渐减弱，当水泥块试件质量小于 55 kg
时装置未出现下滑现象，当水泥块试件质量超过 55
kg后装置出现轻微下滑，胶囊压力也有所下降，但
补气后基本不下滑。其次，当胶囊压力为 2. 0 MPa

时，水泥块试件质量即便达到了 115 kg，都未发现下
滑现象。这是由于胶囊压力增加，增大了与孔壁的
摩擦力，因此稳定性增大。从表 3可知，在振动载荷
作用下胶囊压力无论是 1. 5 MPa 还是 2. 0 MPa 均
未发生下滑现象。因此，优化后的防喷敛集装置在
静载荷和振动状态下，其稳定性能极好。
冲击载荷试验结果见表 4，反映了防喷敛集装

置抗冲击性能的情况，当胶囊压力为 1. 5 MPa，冲击
次数在 20次以内冲击高度为 60 cm以内条件下，时
装置均未发生下滑。当胶囊压力为 2. 0 MPa，冲击
高度大于 60 cm，冲击次数大于 5 次时，装置会出现
轻微下滑，但幅度不大，经采取补气措施后，未出现

下滑情况。当冲击次数在 5 次以内，冲击高度小于
100 cm时，装置未出现下滑，证明优化后的防喷敛
集装置具有较好的抗冲击性能。而当冲击高度为
100 cm，冲击次数大于 5次时，防喷敛集装置的抗冲
击能力达到极限。其次，为了更加具体地表征优化
后的防喷敛集装置的抗冲击性能，定义其累积抗冲

击量 In 为

∑
n

i = 1
In = m 2槡 gh ( 1)

式中: n为冲击次数; m为冲击钢锤质量; g为重力加
速度; h为钢锤的冲击高度。

表 4 冲击载荷试验结果
Table 4 Experiment results of impact loading test

胶囊压

力 /MPa
重锤质

量 /kg
冲击高

度 / cm
冲击

次数
敛集装置状态

1. 5 10 40 5 无下滑

1. 5 10 40 10 无下滑

1. 5 10 40 15 无下滑

1. 5 10 40 20 无下滑

1. 5 20 60 5 无下滑

1. 5 20 60 10 无下滑

1. 5 20 60 15 下降 2 mm，气压下降 0. 15 MPa，补气
1. 5 20 60 20 无下滑

2. 0 20 80 5 无下滑

2. 0 20 80 10 下降 3 mm，气压下降 0. 25 MPa，补气
2. 0 20 80 15 下降 2 mm，气压下降 0. 2 MPa，补气
2. 0 20 80 20 无下滑

2. 0 20 100 5 无下滑

2. 0 20 100 10 下降 5 mm，气压下降 0. 35 MPa，补气
2. 0 20 100 15 下降 6 mm，气压下降 0. 4 MPa，补气

2. 0 20 100 20 下降 4 mm，气压下降 0. 35 MPa

根据计算，得到各个情况下防喷敛集装置所能

承受的累计冲击量，如图 2所示。其中，当敛集装置
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经钢锤撞击后出现位移滑动，但经过补气措施后无

下滑，则其累积冲击量按之前的冲击次数进行计算。
当敛集装置经钢锤撞击后出现位移滑动，并且采用

补气措施后仍出现下滑，则认为装置的抗冲击性能

已达到极致，不统计在图 2中。

图 2 防喷敛集装置抗冲击累积冲击量变化
Fig. 2 Cumulative impulse of borehole

outburst prevention device

分析图 2 可以看出，优化后的防喷敛集装置能
抵抗的累积冲击冲量随胶囊压力的增加而增加。其
能抵抗的最大累积冲击冲量为 1 188 N·s。因此优
化后的防喷敛集装置在冲击荷载作用下，依然能保

持较好的稳定性，十分牢固。

3 现场试验

根据试验测试结果，对优化后的防喷敛集装置

进行现场测试，并与传统防喷敛集装置效果进行对

比。试验选择在平煤股份有限公司十矿己15 －24080
中间底位巷 600 m附近进行，该区段含两层煤，分别
为己15、16煤层和己17煤层，煤层埋深约 912 m，煤层倾
角为 10° ～37°，煤体密度为 1. 3 g /cm3，煤层原始瓦

斯压力最大达 3. 6 MPa，瓦斯含量为 17. 6 m3 / t。由
于该区段瓦斯压力与瓦斯含量均超过规定的数值，

因而采用高压水射流割缝技术对煤层进行卸压增

透，其钻孔布置如图 3所示。

1—6号为钻孔编号

图 3 钻孔布置示意
Fig. 3 Schematic of drilling arrangement

现场试验时选择两排施工钻孔进行对比试验。

第 1排钻孔在实施高压水射流割缝时采用传统的防
喷敛集装置，而第 2 排钻孔采用优化后的防喷敛集
装置。试验过程中记录下 2 种防喷装置的使用情
况，见表 5和表 6。

表 5 传统防喷装置现场试验情况
Table 5 Field test conditions of traditional

borehole outburst prevention device

钻孔编号
瓦斯体积

分数 /%
割缝钻孔

施工情况
装置试验情况

1号 0. 49 无动力现象 正常

2号 0. 61 憋孔、喷孔 滑动

3号 0. 59 憋孔、喷孔 滑动

4号 0. 48 轻微喷孔 滑动

5号 0. 62 憋孔、喷孔 滑动

6号 0. 52 轻微喷孔 滑动

表 6 优化后的防喷敛集装置现场试验情况
Table 6 Field test conditions of optimized borehole

outburst prevention device

钻孔

编号

瓦斯体积

分数 /%
割缝钻孔

施工情况
装置试验情况

1号 0. 21 无动力现象 正常

2号 0. 32 轻微喷孔 正常

3号 0. 36 憋孔、喷孔
轻微滑动，压力下降约

0. 1 MPa，补气后正常

4号 0. 29 憋孔、喷孔
轻微滑动，压力下降约

0. 1 MPa，补气后正常

5号 0. 26 轻微喷孔 正常

6号 0. 17 无动力现象 正常

瓦斯体积分数变化曲线如图 4 所示，从现场试
验过程可以看出，在突出煤层实施高压水射流割缝

时，由于煤层瓦斯含量高，瓦斯压力大，极易诱发钻

孔喷孔现象，并且随着钻孔倾角的增大，钻孔喷孔现

象越剧烈，这主要是由于此时煤体重力也成为瓦斯

喷孔的重要诱因。本次试验钻孔中，出现轻微喷孔
现象的钻孔数占 33%，出现憋孔、喷孔现象的钻孔
数占总钻孔数的 42%。其次，通过表 4、表 5 与图 4
可以看出，采用传统的防喷敛集装置时，钻孔 2号、3
号、5 号的巷道瓦斯体积分数分别高达 0. 61%、
0. 59%、0. 62%，占钻孔总数的 50%。而采用优化后
的防喷敛集装置后，6 个钻孔的瓦斯体积分数最高
为 3号钻孔的 0. 36%，通过对比对应钻孔瓦斯体积
分数可以发现，使用传统防喷敛集装置时钻孔瓦斯
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体积分数是使用优化后的防喷敛集装置钻孔瓦斯体

积分数的 1. 64 ～ 3. 06 倍。可见优化后装置对于瓦
斯浓度的控制，效果十分显著。因此采用优化后的
装置基本能完全杜绝巷道瓦斯浓度超限，保证现场

施工的安全。同时，在喷孔现象发生后，采用传统的
防喷敛集装置均出现了下滑甚至脱落现象，而采用

优化后的防喷敛集装置却未见大幅度下滑，在 3 号、
4 号钻孔出现较为剧烈的喷孔现象后，装置产生轻
微滑动，但经采取补气措施后，未见有下滑，证明优

化后的防喷敛集装置具有更好的密封性能及较强的

抗冲击性能，使用中更加牢固，从而能够保证现场施

工的安全。

图 4 瓦斯体积分数变化曲线
Fig. 4 Curve of mash gas concentration

4 结 论

1) 优化后的防喷敛集装置采用胶囊封孔、注水
加压的方式，装置质量仅为 15 kg，较传统防喷敛集
装置质量减少 50%。同时敛集装置端部采用合页
式开口设计，操作更加方便，工序更加简单。

2) 抗冲击性能试验结果表明优化后的防喷敛
集装置的抗冲击性能受到载荷的作用时间和作用高

度的影响较大，当胶囊压力为 2. 0 MPa，钢锤质量为
20 kg，冲击高度为 100 cm时，优化后的防喷敛集装
置抗冲击性能达到极致，其能承受的累积冲击冲量

为 1 188 N·s。
3) 现场试验中使用传统防喷敛集装置时钻孔

瓦斯体积分数是使用优化后防喷敛集装置瓦斯体积

分数的 1. 64 ～ 3. 06 倍。表明优化后的防喷敛集装
置具有更好的密封性能，对于瓦斯浓度的控制效果

十分显著。基本解决了高压水射流割缝时引起瓦斯
喷孔而造成瓦斯超限的问题。同时，在出现钻孔喷
孔现象无明显下滑现象，证明优化后的防喷敛集装

置具有更强的稳定性。
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