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水力冲孔消突措施试验研究

刘英振，魏建平，刘彦伟
( 河南理工大学 瓦斯地质与瓦斯治理重点实验室，河南 焦作 454000)

摘 要: 针对淮南矿区埋深大、透气性低及高地应力的煤层赋存状态，为了解决石门揭煤过程中的
煤与瓦斯突出问题，在谢桥等 5 个矿试验了水力冲孔技术，通过排出部分煤体和瓦斯，对煤体增透
卸压，从而实现快速、安全的揭煤。研制了水力冲孔专用 PZCK － C － * 系列喷头，优化了水力冲孔
工艺和技术参数，模拟对比了冲孔前后钻孔周围的应力变化。试验结果表明，在钻孔冲出煤量达到
1. 0 ～ 2. 5 t /m时，其冲孔影响半径可以达到 5. 5 ～ 9. 0 m，煤层透气性系数增大了 70% ～370%，实
施水力冲孔后，冲孔控制区域的煤体得到卸压，透气性增大，突出潜能和瓦斯热力学能得到释放，
快速消除了石门揭煤工作面的突出危险性。
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Experiment Study on Outburst Control Measures with
Hydraulic Borehole Flushing

LIU Ying-zhen，WEI Jian-ping，LIU Yan-wei
( Key Lab of Gas Geology and Gas Control，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454000，China)

Abstract: According to the seam deposit conditions of the deep depth，low permeability and high ground stress in Huainan Mining Area，in
order to solve the coal and gas outburst problems occurred during the cross － cut seam opening process，the hydraulic borehole flushing tech-
nology was tested in Xieqiao Mine and other five mines． With partial coal and gas released，the penetration improvement and the pressure re-
leasing of the seam could have a rapid and safety seam opening． A special PZCK － C － * series nozzle was researched and developed for the
hydraulic borehole flushing． The hydraulic borehole flushing technique and technical parameters was optimized． A simulation comparison was
conducted on the stress variations of the borehole surroundings before and after the borehole flushing． The experiment results showed that
when coal quantity from the borehole flushing reached at 1. 0 ～2. 5 t /m，the influence radius of the borehole flushing could be 5. 5 ～9. 0 m
and the permeability coefficient of the seam would be increased by 70% to 370% ． After the hydraulic borehole flushing conducted，the seam
in the borehole flushing control zone would have a pressure releasing and a permeability increased． Thus the outburst potential energy and gas
intrinsic energy would be released and the outburst danger of the cross － cut seam opening face would be eliminated．
Key words: hydraulic borehole flushing; seam opening of crosscut; rapid outburst control; pressure releasing and improved penetration;
outburst control effect; borehole flushing technique
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我国是世界上煤与瓦斯突出最严重的国家，主
要原因是地质构造复杂、开采深度大和瓦斯压力
( 含量) 高，煤层透气性低，煤层瓦斯抽采困难。
特别是高地应力的参与，不仅使煤与瓦斯突出危险
更加严重，而且使煤与瓦斯突出的治理也更加困
难。2008 年，全国 12 722 座煤矿中有 754 座为突

出矿井，占 5. 9%，其中 885 座国有重点煤矿中有
煤与瓦斯突出矿井 176 座，占 19. 9%［1］。2009 年
全国煤矿仍发生死亡 3 人以上的煤与瓦斯突出事故
19 起，共死亡 226 人［2］。高地应力和低煤层透气
性，使一般的抽放措施无法达到理想的消突效果。
淮南矿区多数矿井的开采深度基本都进入 600 m以
深，甚至达到 800 ～ 1 000 m 深，新建矿井，大部
分矿井也属于深部矿井。煤层埋深的增加使矿井地
应力和瓦斯压力增大、瓦斯含量增高，透气性更
低。淮南矿区 13 对生产矿井有 11 对为煤与瓦斯突
出矿井，2 对为高瓦斯矿井。自开采以来，矿区共

76

DOI：10.13199/j.cst.2011.03.72.liuyzh.027

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2011 年第 3 期 煤 炭 科 学 技 术 第 39 卷

发生煤与瓦斯突出 145 次，1998 年以来，共发生
煤与瓦斯突出事故 28 起，死亡 41 人，煤与瓦斯突
出一直为主要安全隐患。水力冲孔消突措施最先由
煤炭科学研究总院重庆研究院与南桐矿务局合作于
1965 年在南桐鱼田堡矿首次试验成功，之后又在
梅田、涟邵、六枝、北票、焦作等局应用［3 － 4］。但
由于冲孔技术参数和评价指标体系不完善，冲出的
煤量和瓦斯较少，且均匀性不好，在揭煤过程中发
生过 3 次煤与瓦斯突出的现象，以前的水力冲孔措
施主要用于石门揭煤的消突。

1 水力冲孔系统

水力冲孔系统由乳化液泵站、高压胶管、防瓦
斯超限装置、喷头和沉淀池等组成，如图 1 所示。
根据实验室和淮南矿区现场试验，乳化液泵的泵压
为 31. 5 MPa，额定流量 125 ～ 200 L /min。高压胶
管直径 25 ～ 32 mm、耐压 32 MPa。如图 2 所示。
研制了 PZCK － C － * 系列水力冲孔专用喷头，可针
对不同煤层，建立不同的水压。

1—乳化液泵; 2—高压水管; 3—高压水尾; 4—封孔管;

5—冲孔喷头; 6—冲孔钻杆; 7—钻机; 8—煤水输送系统

图 1 水力冲孔系统布置示意

图 2 PZCK － C － * 系列水力冲孔专用喷头实物示意

如图 1 所示，水力冲孔卸压增透措施是在岩柱
的掩护下，施工钻孔后，采用中高压水通过高效喷
头冲击、破坏钻孔周围的煤体，冲出大量煤体和瓦
斯，应力集中带向冲孔周围移动，使冲孔附近煤体
卸压增透，有效地提高了抽放效果，消除了煤与瓦
斯突出的危险。

2 水力冲孔工艺与技术参数

1) 水力冲孔工艺优化。关于水力冲孔措施工
艺过程存在 2 个争议。一是采用水力冲孔措施时，
是否转动，根据高压水射流动量定理分析破煤效
果，水射流作用在煤体表面上的总作用力 F为［5］

F = ρqv( 1 － cos φ) ( 1)
式中: ρ 为水的密度，kg /m3 ; q 为水射流流量，
m3 /s; v为水射流流速，m/s; φ 为冲击煤体表面
后水射流离开煤体表面与轴线的夹角，( °) 。

由式 ( 1 ) 和图 3a 可知，当射流作用力 F 的
大小为初始动量，若 φ 不变，射流的作用力 F 也
保持不变。所以，水射流只有与煤体表面垂直，其
总作用力才能达到最大。因此射流与作用面垂直时
所产生的冲击力最大，即转动钻杆，保持喷嘴与作
用面垂直，冲孔效果更佳。

图 3 射流对垂直平面和曲面的冲击示意

另外一个争议是先打钻穿透煤层再进行水力冲
孔，还是边打钻边冲孔，2 种工艺效果由射流理论
分析。射流冲击力 p为

p = 4γA v2
2g ( 2)

式中: γ为水射流重率，取 1 000 N /m3 ; A 为水射
断面面积，m2 ; g为重力加速度，取 9. 8 m /s2。

由式 ( 2 ) 和图 3b 可知，射流对曲面的冲击
力比对平面的冲击力要大，当曲面出口与入口方向
正相反时，其冲击力比平面冲击力要增加一倍。因
此，先打钻孔，冲孔效果较好。

经理论分析和现场试验，确定水力冲孔工艺过
程为装备选型→水力冲孔系统安装→泵压调定→设
计冲孔布置方式→施工钻孔→水力冲孔→冲出煤
量、瓦斯量计量→冲孔效果评价。

2) 水力冲孔技术参数。水力冲孔效果与冲孔
的水压、流量、冲孔时间、钻孔倾角和钻孔深度等
技术参数有关，根据现场试验和理论分析，关键参
数为水力冲孔的水压。
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谢桥矿和潘二矿水力冲孔水压与出煤量的关系
如图 4 所示。由图 4 可知，出煤量与压力不是正相
关，离散程度较高，甚至有减小的趋势，说明在水
射流打击力能满足煤体破碎功的情况下，水压越
高，喷嘴孔径越小，靶距就越近，破坏煤体的范围
就越小。另外，列宁格勒矿业学院对射流直径 d0

= 3. 0 ～ 3. 3 mm射流所进行的试验表明，小直径射
流最大冲击力发生在离出口 ( 400 ～ 500) d0的断面
上，在最大冲击力断面以后，冲击力将随离喷嘴出
口的距离增加而减小。

图 4 冲孔水压与出煤量的关系

因此，只有在某一段距离内射流才能够破碎煤
层，在这一段距离内射流的落煤效率高，超过这一
段距离后，落煤效率就很低。小直径射流水压在大
于破煤所需压力 ( 有效压力) 的前提下，压力越
小越好。谢桥矿压力破煤临界压力为 6 ～ 8 MPa，
破煤有效压力为 9 ～ 12 MPa; 潘二矿破煤临界压力
为 4. 0 ～ 4. 5 MPa，有效压力为 4. 5 ～ 8. 0 MPa。冲
孔时，水压是影响冲孔质量的主要因素，其次冲孔
时间，钻孔倾角对冲孔效果亦有一定的影响，一般
冲孔时间越长出煤量越大; 钻孔倾角为负角度时，
由于破碎的煤不能完全被带出，钻孔内的剩余煤粉
会起到煤垫作用，而影响破煤速度和破煤的范围。

3 水力冲孔效果考察

3. 1 卸压效果分析
从 2008 年 5 月开始，在潘一矿、潘二矿、潘

三矿、谢桥矿和顾北矿等 5 个试验点开展了多次水

力冲孔试验。冲出煤量大多在 1. 0 ～ 2. 5 t /m，最大
达到 4. 3 t /m，吨煤瓦斯涌出量达原煤瓦斯含量数
倍，甚至数十倍，经理论计算，相当于形成了直径
为 0. 364 ～ 1. 350 m 的孔洞，但采掘时，一般看不
到孔洞存在。潘一矿东二轨道下山冲出煤量 0. 45
t，密度在 1. 4 t /m3，煤孔长 3. 2 m，孔径为 94
mm，按此计算，相当于通过水力冲孔把孔径为 94
mm孔扩至 364 mm 的孔洞。冲孔前后瓦斯浓度变
化如图 5 所示。

图 5 潘一矿东二轨道下山水力冲孔期间
瓦斯浓度变化曲线

潘二矿西四采区 B4 － 6 轨道上山采取水力冲
孔后，整个抽放系统抽放瓦斯体积分数为 10. 0%
～33. 4%，平均瓦斯体积分数为 17. 23%，其中水
力冲孔钻孔在水力冲孔完成后的单孔抽采瓦斯体积
分数为 40. 6% ～ 70. 8%，平均抽放瓦斯体积分数
为 55. 7%，抽放瓦斯纯量 0. 47 ～ 2. 18 m3 /min，平
均为 1. 28 m3 /min。而西四采区 4号煤措施巷的抽采
瓦斯体积分数为 6. 4%，抽采纯量为 0. 45 m3 /min，
水力冲孔后的抽采浓度和抽放瓦斯纯流量分别为没
有采取措施的 2. 70 和 2. 84 倍，如图 6 和图 7 所示。
冲孔后瓦斯浓度和抽放瓦斯纯量的衰减系数明显减
小，分别为没有采取冲孔措施的 1 /4和 1 /3。

图 6 西四采区 4 号煤措施巷冲孔前后瓦斯抽采浓度变化

3. 2 增透效果分析
1) 冲孔前后钻孔瓦斯流量衰减系数的变化。

采取水力冲孔措施后，钻孔周围煤体向孔道方向发
生大幅度的移动造成煤体的膨胀变形和顶底板间的
相向位移，引起在孔道影响范围内地应力降低，煤

96

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2011 年第 3 期 煤 炭 科 学 技 术 第 39 卷

图 7 西四采区 4 号煤措施巷瓦斯抽采流量
与抽放时间变化关系

层得到充分卸压，裂隙增加，使煤层透气性大幅度
增高，瓦斯流动场扩大，不但瓦斯排放总量增加，
而且瓦斯流量衰减速度也明显降低。

如图 8 所示，潘二矿 11224 底抽巷与水力冲孔
不同距离的考察孔不仅初始瓦斯量差别大，而且距
离水力冲孔位置越近的钻孔瓦斯流量衰减越慢。通
过拟合瓦斯流量与时间的关系，未受水力冲孔影响
的钻孔 ( 即距水力冲孔 7. 5 m 处的钻孔) ，瓦斯流
量衰减系数为 0. 134 8 d －1，而受水力冲孔影响的
钻孔瓦斯流量衰减系数分别为 0. 038 1 和 0. 021 6
d －1，即水力冲孔措施有效影响范围内的钻孔瓦斯
流量衰减系数降低了 354%和 624%。

图 8 潘二矿 11224 底抽巷水力冲孔后
钻孔瓦斯流量衰减趋势

2) 冲孔前后透气性系数的变化。水力冲孔后
对距水力冲孔不同影响范围的煤层透气性进行了考
察，以反映水力冲孔措施对煤层的增透效果和增透
范围。通过对距水力冲孔不同距离的钻孔的煤层瓦
斯透气性系数的测定，发现距水力冲孔 7. 5 m处的
煤层透气性系数为 0. 66 m2 / ( MPa2·d) ，而距水
力冲孔 2. 5 和 5. 5 m 处的煤层透气性系数高达
3. 079 和 1. 099 m2 / ( MPa2·d) ，是未受水力冲孔
影响透气性系数的 4. 7 和 1. 7 倍，即增大到原来的
170% ～470%。

3) 冲孔前后钻孔周围应力变化。通过软件模
拟潘一矿轨道下山水力冲孔前后应力及应变的变化

情况，结果显示孔径 94 mm，钻孔冲出煤量 450
kg，应力位移 3. 46 m，与实际测试冲孔影响半径
3. 5 m 吻合; 谢桥矿 1161 ( 3 ) 底抽巷水力冲孔，
孔径 94 mm，冲出煤量 7. 5 m3，模拟结果显示，应
力带位移 8. 91 m，符合现场实测水力冲孔半径 9
m。经过水力冲孔，大量煤体和瓦斯冲出，煤体强
度变小，钻孔周围的应力也发生了明显的变化，冲
孔后应力带向钻孔周围和深部移动，同时随应变范
围的增大，卸压带范围也扩大，从原来的应力集中
带解放出来，消除了工作面的突出危险。
3. 3 消突有效性

淮南矿区 3 个严重突出煤层和 2 个一般突出煤
层实施水力冲孔后，石门揭煤和煤巷掘进过程中，
均未出现瓦斯动力和预测指标超标现象，揭煤时间
缩短 1 个多月，配合钻孔瓦斯抽放实现了安全、快
速消突，取得较好的效果，此外，水力冲孔技术不
仅适用于严重突出煤层，也适用于一般突出煤层。

4 结 论

1) 研制了 PZCK － C － * 系列喷头，实现了通
过喷头建立不同水压，以此适应不同煤层所需的不
同冲孔压力。

2) 优化了水力冲孔工艺和技术参数。根据现
场试验和理论分析，关键参数为水力冲孔的水压，
由水射流打击力理论分析得知，水射流垂直煤壁
时，打击力最大; 对曲面的打击力比对平面打击力
大。以该理论为指导，水力冲孔工艺应为先打钻，
钻孔穿过煤层后冲孔，冲孔时需缓慢转动钻杆。

3) 现场试验考察了水力冲孔的卸压增透效果
和消突的有效性。冲出煤量大多在 1. 0 ～ 2. 5 t /m，
最大达到 4. 3 t /m，卸压效果明显，水力冲孔措施
有效影响范围内的钻孔瓦斯流量衰减系数降低了
354%和 624%。

4) 淮南矿区 5 个矿的水力冲孔技术试验结果
表明，水力冲孔能实现安全、快速消突，适用于所
有消突煤层。

参考文献:
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图 3 电牵引采煤机变频牵引单元故障诊断模型

图 4 变频器主板试验台及系统监控主界面

验和现场试验验证，其提高了变频单元控制系统的
精度、实时性、通用性和可扩展性。同时，在全参
数化监控模式的框架之下，改进了变频单元故障诊
断方法，提高了采煤机变频单元相关故障诊断的可
靠性。

参考文献:
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