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顺层长钻孔超高压水力割缝增透技术研究与应用
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摘要:为解决低渗透性中硬煤层顺层钻孔抽采半径影响范围较小、抽采效果较差

等问题,研究了工作面顺层长钻孔超高压水力割缝技术。 通过应力波效应研究了水射

流破煤机理,分析了超高压水力割缝卸压增透原理,研制出工作压力达 100 MPa 的超

高压水力割缝成套装置,实现了超高压状态下不退出钻杆的钻割一体化工艺和远程操

作功能,考察了超高压水力割缝参数,形成了顺层钻孔超高压水力割缝工艺技术。 现

场试验得出:割缝钻孔平均单刀出煤量为 0. 32 t,等效割缝半径达 1. 51 ~ 2. 08 m;割缝

后钻孔瓦斯抽采浓度同比提高了 1. 44 倍,瓦斯抽采纯流量提高了 3 倍,有效抽采半径为对比普通钻孔的

3. 6 倍,钻孔施工时间缩短约 30% ,抽采达标时间缩短 40%左右。 应用表明,采用超高压水力割缝增透

技术后,煤层的透气性明显改善,达到了快速卸压增透的目的。
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Hydraulic Slitting of Long Bedding Borehole
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Abstract: In view of the problem that occur in the bedding borehole of hard coal seam in low permeability,such as the
range of extraction radius is small and the extraction effect is poor, this paper studied the technique of ultra - high pressure
hydraulic slitting of long bedding borehole in the working surface,the mechanism of coal breaking by water jet was studied by
stress wave effect,the principle of pressure relief and antireflection of ultra-high pressure hydraulic slitting was analyzed. A
complete set of ultra - high pressure hydraulic slitting equipment with working pressure up to 100 MPa was developed. The
integrated drilling and slotting technology that not out of drill pipe and remote operation function under the super high pressure
condition were realized,the parameters of ultra-high pressure hydraulic slitting were investigated,and the technology of ultra-
high pressure slitting was developed. The results of field test show that the average amount of coal produced by single cutting hole
is 0. 32 t,the equivalent slit radius is from 1. 51 m to 2. 08 m. The gas extraction concentration in borehole after slitting increased
by 1. 44 times and the net gas extraction flow increased by 3 times,the effective extraction radius is 3. 6 times of the contrast

borehole. The construction time of borehole is shortened by
about 30% , and the standard time of extraction is
shortened by about 40% . The application shows that the
permeability of coal seam can be improved obviously by
the application of antireflection technology for ultra-high
pressure hydraulic slitting,which achieves the purpose of
rapid pressure relief and antireflection.

Keywords:gas extraction;ultra-high pressure hydraulic
slitting;drilling and slotting integration;slotting process;coal
seam permeability;pressure relief and antireflection

·1·

第 45 卷摇 第 5 期
2018 年 10 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 矿业安全与环保
MINING SAFETY & ENVIRONMENTAL PROTECTION

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol郾 45 No郾 5
Oct郾 2018



摇 摇 我国煤矿瓦斯灾害严重,通过施工钻孔预抽煤

层瓦斯仍然是预防瓦斯灾害的有效手段之一[1-3]。
但我国大部分煤层属难于抽采煤层,煤层透气性较

差,影响了煤层瓦斯的抽采效果。 因此,如何提高煤

层透气性,解决低渗透性煤层的瓦斯抽采问题已成

为确保煤矿安全生产,提高煤矿生产效率的关键环

节[4-5]。 近年来,随着水射流技术的不断发展,各种

水力化技术措施被广泛应用到煤矿瓦斯治理中[6],
其中主要包括水力造穴、水力冲孔及水力割缝技术。
水力造穴与水力冲孔的原理是利用高压水射流在已

施工的钻孔内对煤体进行冲刷,达到增加钻孔直径、
增大煤体暴露面积的目的[7-8];水力割缝技术则是

通过高压水射流对钻孔周围的煤体进行切割,在钻

孔周围形成缝槽,从而增大钻孔影响范围,改善瓦斯

流动状态,增加煤层渗透性,降低煤层应力[9-10]。
目前,国内广泛采用的水力造穴与水力冲孔压

力一般为 5 ~ 20 MPa,存在压力低,容易出现堵孔、
垮孔,冲孔过程形成的孔洞不可控,孔洞过大可能造

成瓦斯积聚,巷道掘进过程支护困难等问题,且针对

中硬煤层的增透效果较差;而现有水力割缝压力一

般为 30 ~ 60 MPa,割缝深度 0. 5 ~ 0. 8 m,存在硬煤

层割缝深度小、钻孔割缝增透工序复杂,且需要钻孔

施工完成后退出钻杆再进行割缝,未能实现高压状

态下不退钻杆低压钻进、超高压割缝的功能,未形成

系统的水力化技术措施体系等问题[11-13]。
为解决中硬煤层瓦斯抽采问题,提高煤层透气

性,简化施工工艺,增加钻孔影响半径,研究了工作

压力可达 100 MPa 的超高压水力割缝技术及装备,
能够实现中硬煤层顺层钻孔快速卸压增透的目的。

1摇 超高压水力割缝技术原理

1. 1摇 水射流破煤机理

水射流对煤体的冲击过程可分为 2 个阶段:水
锤压力阶段和滞止压力阶段。

如图 1 所示,水锤压力阶段高速冲击煤体的射

流可以被简化为尖端是圆弧状的液体束( t = 驻t ),
射流尖端首先撞击煤体,水射流及煤体本身均受到

压缩,强烈压缩作用导致的变形分别在射流和煤体

内部传播产生应力波。 随着射流束尖端弧形边缘逐

次接触煤体表面,不断有新的应力波在煤体表面产

生并向深部传播,直至射流与煤体表面充分接触为

止。 在这个过程中煤体变形量传播速度大于水射流

中水的速度,因此冲击作用将会在煤体中产生水锤

压力( t=2驻t)。水锤压力阶段从射流束尖端撞击煤

体表面开始到射流实现稳定冲击结束,持续时间极

为短暂,冲击效应使煤体发生初始损伤。

图 1摇 高压水射流破煤过程示意图

水锤压力作用在靶板表面,导致固体产生微小

的变形。 因此在水锤压力作用的瞬间,将固体表面视

为弹性体,根据动量守恒定理,可得到水锤压力为:
p1 = v籽cw籽scs / (籽cw+籽scs) (1)

式中:p1 为水锤压力,Pa;v 为水射流的冲击速度,m/ s;
籽、籽s 分别为水和岩石的密度,kg / m3;cw、cs 分别为冲

击波在水和岩石中的传播速度,m / s。
之后为滞止压力阶段( t = 4驻t ),在该阶段中水

射流实现稳定冲击,煤体将射流以一定的速度与角

度反弹回去,此过程中由于动量定理煤体同时受到

水射流的冲击力,滞止压力的大小同射流速度相关,
其表达式如下:

p2 =
1
2 籽u2 (2)

式中:p2 为射流滞止压力,Pa;u 为液体微元的速度,
m / s。

在水锤压力阶段,射流撞击煤体使之处于压缩

状态,随后由于水锤压力下降为滞止压力,煤体在高

度压缩状态下迅速卸压,应变能的释放在煤体内部形

成拉伸载荷,当载荷超过煤体自身强度极限时产生初

始破坏。 在滞止压力阶段,煤体破坏主要体现为水楔

效应下的内部裂纹再次扩展。 射流持续冲击煤体过

程中,高压水进入裂纹尖端产生应力集中现象,裂隙

在水压作用下再次发育,最终同自由面或原生裂隙贯

通使煤块整体脱离,在煤体表面形成破碎坑。
1. 2摇 超高压水力割缝卸压增透原理

超高压水力割缝技术是通过将水射流压力提高

到 100 MPa,利用超高压水射流对煤体进行切割,在
煤体中形成宽度 2 ~ 5 cm 和深度 1. 5 ~ 2. 0 m 的扁

平缝槽,该宏观缝槽的形成一方面增大了煤体的暴

露面积,另一方面提供了煤岩的变形空间[14-15]。 承

压状态下的煤体经过高压水射流割缝以后,随着割

缝煤渣的排出,缝槽附近煤岩应力分布、裂隙发育程

度及相应的透气性系数等均发生变化,煤层含水率
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增大,煤岩内应力降低,引起受压煤体裂隙张开,煤
体透气性增高。 同时,由于切割缝槽提供了煤岩变

形空间,地应力再次加载以后煤体因为再次承压而

发生弹塑性变形,由切割缝槽形成瓦斯流动的宏观

通道,缝槽的上下侧面会形成大量的次生裂隙。 由

宏观的缝槽和大量的次生裂隙共同构成了解吸瓦斯

的流动路径,合理控制缝槽间距,使瓦斯由径向与割

缝层间流动共同作用实现钻孔间环形网状流动,煤
体卸压均匀、充分,煤体的整体透气性系数得以大幅

度提高,抽采影响范围增大,抽采效果显著提高。
超高压水力割缝钻孔与普通钻孔卸压增透原理

对比见图 2。

图 2摇 超高压水力割缝与普通钻孔卸压增透原理对比图

2摇 超高压水力割缝成套装置

超高压水力割缝成套装置主要包括金刚石钻头、
水力割缝浅螺旋整体钻杆、超高压旋转水尾、超高压

清水泵、高压远程操作台、高低压转换割缝器、超高压

软管、安全防护配件等,其组成结构如图 3 所示。

图 3摇 ZGF-100(A)型超高压水力割缝装置组成结构图

1)超高压清水泵。 超高压清水泵为超高压水力割

缝成套装置提供动力,其额定工作压力为 100 MPa,流
量不小于 80 L / min。

2)超高压软管。 超高压软管主要用于连接超高

压旋转水尾与超高压清水泵,是高压水传输通道,其
内径为 20 mm,额定工作压力为 100 MPa,爆破压力

在 400 MPa 以上。
3)水力割缝浅螺旋整体钻杆。 水力割缝浅螺旋整

体钻杆采用高强度无缝钢管制作,钻杆长度 1 000 mm,

外径 73 mm,壁厚13 mm,抗扭强度大于7 200 N·m,为
增加钻孔排渣效果,采用了浅螺旋结构。

4)超高压旋转水尾。 超高压旋转水尾采用高压动

密封设计,结构连接为硬密封,工作压力为 150 MPa,流
量为 400 L / min。

5)高压远程操作台。 高压远程操作台能够实现

100 m 以上远程控制,通过集成溢流阀与控制开关,
实现远距离控制超高压清水泵的启停及压力调节。

3摇 超高压水力割缝增透工艺

3. 1摇 超高压水力割缝效果评价指标

1)单刀割缝出煤量指标。 为达到卸压增透效

果,割缝后缝槽半径需达到 1. 5 ~ 2. 0 m,将割缝后缝

槽等效为厚度 2 ~ 5 cm 的环形缝槽,以此计算单刀

出煤量在 0. 3 t 左右。 即单刀割缝效果评价指标为

单刀出煤量达到 0. 3 t,如果不足 0. 3 t,可采用增大

割缝压力、增加割缝时间或降低钻杆转速等方法增

加出煤量,单孔割缝时间在 5 min 以上。
2)措施孔控制区域均匀排出煤屑率指标。 超高

压水力割缝技术在煤层中人为再造裂隙,相当于在

煤层中开采了一系列极小的保护层,为了让措施孔

控制区域内煤体充分变形从而达到卸压增透的目

的,通过现场试验数据综合分析,将措施孔控制区域

均匀排出煤屑率指标 浊(浊 =控制区域割出煤量衣控
制区域总煤量)定为 3译。 如果措施孔控制区域均

匀排出煤屑率不足 3译,则应采取增加措施孔密度、
缩短割缝间距等措施,以增大措施孔控制区域均匀

排出煤屑率,从而使煤体得到充分卸压。
3. 2摇 水力切割工艺主要技术参数及特点

1) 不退出钻杆钻进、切割一体化,具有低压(水
压小于 15 MPa)钻进、高压(水压大于 15 MPa)割缝

的功能。 钻割一体化工艺如图 4 所示。

(a)低压水力钻进

(b)高压水力割缝

图 4摇 超高压水力割缝钻割一体化工艺示意图
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2) 操作方便,穿层钻孔、顺层钻孔均适用。
3) 割缝深度大,中等硬度煤层割缝后缝槽半径

可达 1. 5 ~ 2. 0 m。
4) 割缝时间短,单刀割缝时间 3 ~ 5 min。
5) 可实现 100 m 以上远程操控,同时可实现多

个钻孔或多个钻场割缝,割缝效率高。
工作面顺层钻孔超高压水力割缝剖面示意图见

图 5。

图 5摇 工作面顺层钻孔超高压水力割缝剖面示意图

3. 3摇 水力割缝排渣工艺

超高压水力割缝排渣主要采用水力排渣与钻杆

螺旋排渣相结合的方式。 针对不同角度的钻孔,其
排渣工艺如下:

1) 仰角孔。 钻孔角度为仰角,由于煤渣自身重

力原因,钻孔割缝煤渣不易堵孔,通过合理控制割缝

压力与切割煤量关系,就可以实现钻孔顺利排渣的

目的。
2) 近水平孔。 钻孔角度为近水平,钻孔内煤渣

与水将形成固—液两相流,此时高压水射流落煤能

力与水流输送能力将出现临界状态,在煤层坚固性

系数 f<0. 5 时,应采用低压力缓慢割缝,并提高钻机

转速,以钻杆螺旋辅助水流达到顺利排渣目的;在
f>0. 5 时,则可以采用较高压力进行割缝,并减小钻

杆转速,以增加超高压水射流的落煤能力。
3) 俯角孔。 钻孔角度为俯角,钻孔内煤渣被排

出到孔口主要依靠煤渣颗粒自身浮力及钻孔螺旋旋

转。 在煤层坚固性系数 f>0. 5 时,割缝排渣量较小,
则可以通过增加冲孔时间来达到割缝排渣的目的;
在 f<0. 5 时,割缝排渣量较大,则需要在增加冲孔时

间的基础上,加大钻杆转速辅助排渣。
3. 4摇 超高压传输安全保障工艺

1) 超高压割缝成套装置承压 120 MPa 以上;
2) 超高压清水泵配备安全保护自卸压系统,具

有压力过载保护功能;
3) 超高压管路连接接头配有栅状自缩紧型防

脱链及保护套,作为二次保护;

4) 采用远程操控,保障作业人员安全。

4摇 现场应用试验及效果

4. 1摇 试验方案

山西潞安集团余吾煤矿 3 号煤层埋藏深度 700 m,
煤层平均厚度 6 m,倾角-2毅 ~ +3毅,煤层原始瓦斯含

量为 11. 5 m3 / t,煤的坚固性系数 f 为 0. 4 ~ 0. 8,煤
层透气性系数为 0. 052 4 m2 / (MPa2·d),钻孔瓦斯

流量衰减系数为 0. 11 ~ 0. 25 d-1。 3 号煤层具有埋

藏深、煤层厚、瓦斯含量高及透气性差等特点,普通

钻孔抽采效果较差,抽采达标时间较长。
超高压水力割缝试验地点选在余吾煤矿 N1103

工作面运输巷 1 100 m 位置。 为便于效果对比,设
计施工 36 个钻孔,其中 A1# ~ A5#为普通钻孔(对比

钻孔),孔深 135 m,孔间距 4 m;B1# ~ B31#为割缝试

验钻孔,孔深 100 ~ 135 m,孔间距 5 m,割缝间距 2 ~
4 m /刀,单刀割缝时间 5 ~ 8 min,单孔割缝刀数为

20 ~ 43 刀。
4. 2摇 钻孔出煤量分析

B1# ~ B31#割缝试验钻孔的超高压水力割缝压

力为 90 ~ 95 MPa,割缝过程中煤体被切割为均匀的

小颗粒,粒度为 0. 2 ~ 1. 0 cm,在水和螺旋钻杆的共

同作用下,排水排渣均较顺畅,割缝过程中未出现憋

孔和堵孔现象。 在割缝试验过程中,B1# ~ B31#割缝

试验钻孔平均单刀出煤量情况如图 6 所示,割缝试

验钻孔平均单刀出煤量为 0. 32 t。

图 6摇 B1# ~ B31#割缝钻孔平均单刀出煤量变化图

摇 摇 用单刀出煤量反算等效割缝半径如下:

r= M
仔hK酌 (3)

式中:r 为割缝后缝隙的等效半径,m;M 为割缝后平

均排出煤屑量, t;K 为煤量损失不均衡系数,K =
0. 80 ~ 0郾 95;h 为割缝后缝隙的宽度,m,考虑到缝槽

为外宽内窄不规则槽形,割缝后缝隙的平均宽度按
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2 ~ 5 cm 计算;酌 为煤的密度,酌=1. 39 t / m3。
将有关数据代入式(3),计算得到等效割缝半径

r=1. 51 ~ 2. 08 m。
4. 3摇 瓦斯抽采浓度对比分析

割缝组与对比组钻孔在抽采时间内单孔平均瓦

斯抽采浓度变化曲线见图 7,可以看出:割缝组钻孔单

孔平均瓦斯抽采浓度(甲烷体积分数)最小为 56. 0%,
最大为 82. 3%,平均为 67. 2%;对比组钻孔单孔平均

瓦斯抽采浓度最小为 34. 7%,最大为 66. 4%,平均为

46. 7%。 割缝组钻孔日均瓦斯抽采浓度是对比组普

通钻孔的 1. 44 倍。

图 7摇 割缝钻孔与普通钻孔平均瓦斯抽采浓度变化曲线

4. 4摇 瓦斯抽采纯流量对比分析

割缝组与对比组钻孔在抽采时间内单孔平均瓦

斯抽采纯流量变化曲线见图 8,可以看出:割缝组钻

孔单孔日均瓦斯抽采纯流量最小为 0. 035 m3 / min,
最大为 0. 080 m3 / min,平均为 0. 051 m3 / min;对比组

钻孔单孔日均瓦斯抽采纯流量最小为 0. 005 m3 / min,
最大为0. 030 m3 / min,平均为0. 017 m3 / min。 割缝组钻

孔单孔日均瓦斯抽采纯流量是对比组普通钻孔的 3 倍。

图 8摇 割缝钻孔与普通钻孔平均瓦斯抽采纯流量变化曲线

4. 5摇 有效抽采半径对比分析

在抽采 60、90、120、180 d 后,分别对割缝组钻孔

与对比组钻孔进行残存瓦斯含量测试,以残存瓦斯

含量降到 8 m3 / t 以下为标准,分析其有效抽采半径。
实测得到:在钻孔抽采 60、90、120、180 d 后,割缝组

钻孔的有效抽采半径分别为 0. 92、1. 28、1. 62、
2郾 10 m,而对比组钻孔的有效抽采半径分别为

0郾 28、0. 38、0. 50、0. 59 m。 割缝组钻孔的有效抽采

半径是对比组普通钻孔的 3. 6 倍,见图 9。 超高压水

力割缝后钻孔的有效抽采半径明显高于普通抽采钻

孔的有效抽采半径,能够减少钻孔数量,缩短抽采达

标时间,提高钻孔抽采效率。

图 9摇 割缝钻孔与普通钻孔有效抽采半径变化曲线

4. 6摇 工效对比分析

4. 6. 1摇 钻孔施工时间对比

按施工长度 100 m 巷道工程量计算:超高压水

力割缝钻孔间距 5 m,需施工 20 个钻孔,单个钻孔施

工时间 6 h,单孔割缝时间 4 h,则 100 m 范围抽采钻

孔施工时间为 200 h;普通抽采钻孔间距 2 m,需施工

50 个钻孔,单个钻孔施工时间 6 h,则 100 m 范围抽

采钻孔施工时间为 300 h。 同等条件对比可知,采用

超高压水力割缝技术后,预抽煤层区域钻孔的施工

时间可缩短约 30% 。
4. 6. 2摇 抽采达标时间对比

根据试验区域瓦斯抽采达标条件下瓦斯的含量

实测结果,在钻孔间距 5 m 条件下,超高压水力割

缝钻孔抽采达标时间为 8 个月;普通钻孔在钻孔间

距 2 m 条件下,抽采达标时间为 14 个月。 同等条件

对比可知,采用超高压水力割缝技术后,钻孔的抽采

达标时间可缩短 40%左右。

5摇 结论

1) 超高压水力割缝技术利用超高压水射流对

煤体进行切割,在煤体中形成半径 1. 5 ~ 2. 0 m 缝

槽,在钻孔煤层段内人为再造裂隙,增大了煤体的暴

露面积,能够有效改善煤层中的瓦斯流动及原有应

力状态,达到煤层卸压增透的目的。
2) 研制出工作压力达 100 MPa 的超高压水力

割缝成套装置,形成了超高压水力割缝技术工艺,确
定了顺层钻孔单刀割缝出煤量合理参数及割缝区域

效果评价指标。 试验结果表明,超高压水力割缝技

术及装置具有工艺简单、煤层切割深度大、煤层切割

速度快等特点。
(下转第 11 页)
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摇 摇 3) 现场试验表明,顺层长钻孔超高压水力割缝

技术增透效果明显,割缝钻孔平均单刀出煤量为

0郾 32 t,等效割缝半径达 1. 51 ~ 2. 08 m;割缝钻孔瓦

斯抽采浓度是普通钻孔的 1. 44 倍,瓦斯抽采纯流量

是普通钻孔的 3 倍,有效抽采半径是普通钻孔的

3. 6 倍,钻孔施工时间缩短约 30% ,抽采达标时间缩

短 40%左右。
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