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松软煤层水力割缝卸压增透技术研究
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【摘 要】：为解决松软煤层瓦斯抽采效率低的问题，需要研究基于高压水力割缝技术在松软煤层中的应用。水力割缝卸压

增透技术的有效应用，可以解决瓦斯治理问题，在对煤层特征和物性分析的基础上，可以提高瓦斯治理水平，进一步加强了

瓦斯防治效果。在突出煤层工作面应用高压水力割缝技术，可以提高瓦斯抽放浓度，增加抽放流量，该技术的应用成功解决

了钻孔周期长和成本高的问题，提高了瓦斯抽放效果，有效降低了松软煤层的压力，并提高了煤层的渗透率。
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引言

近年来，国内高压水力割缝技术发展迅速。在地下污水

井中切缝的应用，提高了排水的有效性，并且在工程应用中

取得了精准的效果，在煤层开采中，为了释放压力并增加煤

的渗透性，使用水力割缝卸压增透技术切割煤体时撞击煤

体，在煤体中造成裂缝，提高了煤层的透气性，也提高了抽

瓦斯效果，并且有效缩短了抽采时间，取得了良好的应用效

果。

1 水力割缝卸压增透技术概述

水力割缝卸压增透技术是在已钻煤孔段通过高压水射

流的切割作用下来扩展裂缝，使钻孔煤孔段人为再造裂隙，

增大煤体的暴露面积，有效改善了煤层中的瓦斯流动状态，

为瓦斯排放创造有利条件，改变煤体的原应力，煤体得到充

分卸压，提高煤层的透气性和瓦斯释放能力。

在松软煤层采用低压水，利用矿用钻机带动水力割缝浅

螺旋整体钻杆、高低压转换割缝器及金刚石复合片钻头旋转

钻进至设计位置，开启高压清水泵，调节至指定压力，一定

压力及流量的高压水射流，通过高低压转换割缝器上的喷嘴

射出形成射流，对钻孔煤孔段的煤层进行切割、冲击，在煤

体中形成一定宽度和深度的不规则的扁平缝槽，切割下来的

煤体在高压水射流的冲刷及螺旋钻杆的扰动作用下被排出

孔外，钻孔内煤体的暴露面积显著增大。切割形成的缝槽使

钻孔内煤体得以充分卸压，为煤体中瓦斯排放创造了有利条

件，达到了煤层卸压增透的目的。

2 煤层卸压增透工艺

水力割缝主要用于突出煤层施工穿层钻孔，进入煤体后

利用高压水射流进行射孔，使抽放能量在受控条件下逐渐释

放。形成几个直径较大的孔洞，扰乱煤岩层应力平衡状态。

孔周围的煤体在孔的方向上有不同的位移，有利于该状态下

的应力分布，有利于降低煤层形成中煤体的压力。煤体中形

成裂缝，沿煤层传递气体流动间隙，增加煤层的气体渗透率。

水力冲孔排放大量瓦斯和一定量的煤，在煤体内形成一定的

泄压和瓦斯排放区。水力冲孔不仅消除了突出的动力，而且

改变了煤层爆炸的性质，破坏了爆炸的基本条件，起到了防

控作用。水力割缝卸压增透技术是在高压水泵的压力下的高

压水介质，具有高度集中的高压水细流。具有很强的穿透和

磨蚀能力，对煤体也有切割作用，对煤体产生强烈的冲击。

高压水射流在生产的煤层中上下切割，在切割周围形成缝，

利用水流将切割的煤从孔中取出，增加暴露煤区。直缝相当

于局部去除保护层，改变煤体应力，降低排水附近煤层压力，

改善瓦斯流动，提高了煤层的透气性。

3 计划的制定和实施

水力割缝卸压增透应用现场选在梁北煤矿 32021风巷底

抽巷位置，煤层中的破坏类型为 IV型，煤层初始瓦斯含量为

9.16m3/t，瓦斯压力为 1.5MPa，顶板为粉砂质泥质岩，底部

接缝是粘土结构。为了增加煤层的渗透性，提高矿井的采煤

生产效率，减少采煤生产时间，采用高压水切割措施，解决

煤层复杂的预排问题。

3.1水力割缝卸压增透作业流程

钻孔施工完后，卸下低压水尾，换接上超高压旋转水尾

及超高压管路，按一定的割缝间距退钻进行割缝作业。

每刀割缝结束后，将泵压回零后再关停，根据设定的割

缝间距，将高低压转换割缝器退至下一刀割缝位置，继续进

行割缝作业。

割缝完成后，关闭超高压清水泵，撤卸水力割缝浅螺旋

整体钻杆并堆放整齐，将高低压转换割缝器、金刚石水力割

缝钻头、超高压旋转水尾妥善保管。
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3.2 高压水力割缝排渣工艺技术

高压水力割缝过程中，由于松软煤层煤层硬度低，水量

大割出的煤渣多，如果不采取妥善的处理办法，势必会造成

堵孔喷孔以及瓦斯超限等问题，严重者甚至有伤人危险。故

此，在高压水力割缝试验过程中，为防止瞬时出煤量太大，

调压过程应缓慢进行，每次调压后须等待 1 分钟以上后方可

继续调高压力；为防止煤层塌陷堵塞钻孔，所有预抽钻孔送

至预排煤层，煤层段为筛管。

4 水力冲孔和水力割缝对比

水力冲孔和水力割缝技术都可以改变煤岩体的初始张

力，提高煤层的渗透率，提高瓦斯抽采效率。但在实际应用

中还是存在差异，一是两者的出口压力不同，水力冲孔工艺

使用金刚石钻头反复冲洗煤层，出口压力很小；在水力割缝

作业中，高低压转换器的压力在 10～15MPa可达到额定开启

压力，开启后放出高压水，煤体水压在 10MPa左右。二是煤

层形成的空间形态不同，水力冲孔反复刺穿煤层后，形成梨

形缝隙，缝隙与缝隙形成裂纹，形成破坏；水力割缝是利用

高压水来回切割煤体后，在切割孔周围形成深直槽，以达到

增加煤层透气性的目的。

为了清晰地对比分析水力切割技术试验结果，选取等效

直径和连续钻孔变化量的数据进行对比。在水力割缝钻孔和

水力冲孔钻孔测量过程中，水力裂缝钻进过程中的平均气流

为 0.028m3/min，水力冲孔钻进的气流为 0.013m3/min，水力

割缝平均气体流量是对水力冲孔的 2 倍，提高了瓦斯抽采效

率。

5 水力割缝钻孔及普通钻孔抽采浓度对比

普通钻孔抽采浓度最大 35.1%，最小 13.0%，平均 23.1%；

割缝钻孔抽采浓度最大 100%，最小 22.9%，平均 40.4%。采

用高压水力割缝后抽采浓度得到明显提高，割缝钻孔平均抽

采浓度为水力冲孔钻孔的 1.75 倍。

6 割缝钻孔与普通钻孔抽采对比

普通抽采钻孔施工后，由于钻孔直径小，钻孔内煤体暴

露面积小，钻孔周围裂隙发育不明显，卸压影响范围小。高

压水力割缝后形成一定宽度和深度的扁平缝槽，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变

形空间。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、裂隙发育以及相

应的透气性系数等参数均发生变化，煤层含水率增大，煤岩

内应力降低，引起受压煤体裂隙张开，煤体透气性提高。因

此，在水力割缝时，对于降低煤体压力效果明显，对煤层透

气性的积极影响更为显著，提高了矿井瓦斯抽采效果[1]。

7 有效抽放半径

假设煤层中存在瓦斯压降，采用瓦斯压降法确定有效抽

放半径。待测压孔内气体压力稳定后，在预留位置的测压钻

一个孔，液压切断并密封，孔用于连续抽放，观察压力表的

变化，根据具体情况和试验要解决的主要问题，确定抽放半

径的标准。气体压力下降 51%，测压孔到测试孔的距离为有

效的半径。水力割缝卸压单孔最高浓度为 100%，平均浓度

为 40.4%。正常钻孔的最高浓度为 35.1%，平均浓度为 23.1%，

水力割缝钻孔浓度比普通钻孔浓度高 2 倍。根据瓦斯抽采平

均标量计算，水力割缝钻孔抽采 60后，剩余瓦斯降至 6m3/t

以下，而常规瓦斯抽采井需要至少 150 天才能去降至 6m3/t

以下。采用水力割缝技术，松软煤层瓦斯抽采达标时间缩短

了 57%，有利于生产的连续性[2]。

结束语

综上所述，利用水力割缝卸压增透技术能在煤层和岩层

中切层，有效地增加煤体的开口面积，使煤体无压力，并且

可以更好地释放煤层瓦斯。应用水力割缝卸压增透技术平均

瓦斯浓度比引进该技术前提高 1.5 倍，瓦斯流量比引进前提

高 3 倍。瓦斯浓度和消耗量提高，可提高区域瓦斯抽采能力。

根据煤矿的地质条件，相比于地层钻孔，水力割缝卸压增透

技术更适合煤矿瓦斯治理，有效确定井下钻井的方案和参

数。因此，煤层减压渗透技术可以成为类似煤层的技术应用

指南。
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