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摘　要：为保证松软煤层安全开采，以天池煤矿为背景，通过采前预抽和高效封堵上隅角协同治理本煤层瓦斯超限．瓦斯防

治参数细化能有效改善松软煤层水力割缝增透效果差，隅角封堵效率低等问题．对此，通过现场试验及数值模拟，分析不同

割缝时间、水压下瓦斯抽采量及出煤量等参数，得出适用于松软煤层瓦斯防治技术工艺指标．结果表明：不同割缝水压总出

煤量增幅呈下降趋势，随着割缝水压上升，总出煤量增幅减小趋于稳定．水力割缝钻孔平均瓦斯抽采浓度为常规钻孔的

５．９４～９．４０倍，预抽孔初始抽采浓度大于３０％．结合材料性能及现场实际，设计研发快速封堵气墙并应用于现场，封堵后上

隅角最大瓦斯浓度降幅３２．９３％．
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开采前对高瓦斯煤层卸压增透，能消除突出危险性，保障采掘安全［１－３］．研究煤与瓦斯突出机理、水力

割缝理论与技术，对高效抽采瓦斯有重要意义［４－８］．利用高压水射流进行孔内割缝可卸除煤岩体应力，降

低瓦斯内能，扩大孔内裂隙网，提高低透气性煤层采前预抽效果［９－１３］．采前预抽可有效降低煤层瓦斯浓度，

但随着采煤深度不断增加，巷道破坏变形严重，工作面隅角漏风致使瓦斯超限，制约矿井安全开采［１４］．对

此，针对现有工作面瓦斯超限，尤其是隅角瓦斯超限，亟需一种低成本且高效的瓦斯治理方法．一方面采用

水力割缝技术，提升煤体透气性，减小工作面及采空区遗煤瓦斯残存含量，降低瓦斯释放量；另一方面封堵

隅角漏风，减少采空区瓦斯涌出量，避免隅角瓦斯超限［１５－１８］．

高亚明等［１９－２１］通过水力割缝技术在石门快速揭煤中的应用，对比水力割缝钻孔与普通钻孔瓦斯抽采

效果，表明水力割缝能有效缩短揭煤时间；刘东等［２２］将水力卸压技术应用于贵州新田煤矿煤巷条带瓦斯

治理中，工程试验结果证明水力卸压能大幅提升煤层瓦斯抽采效率；黄勇［２３］考察并分析不同参数组合下

水力割缝应用，得到松软煤层最佳水力割缝工艺参数；刘晓等［２４］建立水射流层状卸压条件下瓦斯抽采模

型，结果表明，水射流层状卸压出煤率为常规冲孔出煤率的 ０．２９～０．７１倍；李树刚等［２５］构建瓦斯流动活跃

区的空间、力学模型，研究工作面上隅角瓦斯活跃区形成机理，并结合ＦＬＵＥＮＴ数值模拟，优化埋管抽采布

置参数；邹炜［２６］为消除腾晖煤矿２－１０４工作面上隅角瓦斯安全隐患，采用气动风机解决上隅角瓦斯聚集；

ＬＩ等［２７］利用ｃｏｍｓｏｌ模拟软件得出仅采用埋管抽采难以防治上隅角瓦斯超限，采用联合排污法能将上隅

角瓦斯浓度控制在０．６％以下；ＤＵＡＮ等［２８］通过关键层控制理论及数值模拟，得出利用高位长钻孔，上隅

角最大瓦斯浓度低至０．４６％．诸多前人学者以抽采为主，如何短时间内高效封堵，保证上隅角安全抽采仍

需进行深入研究．

综上，为解决天池煤矿瓦斯隐患，提出煤层水力割缝增透，同时为防止增透后采空区瓦斯逸散过

快，设计柔性快速封堵气墙，为防治高瓦斯工作面上隅角瓦斯超限、降低封堵成本提供了保障．但天池

煤体质地较软，割缝成孔效果较差，因此作者团队通过分析水力割缝主控因素，考察不同割缝参数下的

出煤量及瓦斯抽采量，确定最优割缝参数；根据实际工作面推进前后的巷道参数，设计研发隅角封堵气

墙应用于现场．

１　试验煤层概况

山西天池煤矿６０１工作面位于六采区，可采１５＃煤层井下标高：１５１８～１６５５ｍ，对应地面标高：１０９０～

１１５０ｍ，走向长度 １４６５ｍ，倾向长度 ２０６．５ｍ，平均煤厚 ４ｍ，坚固性系数 ０．３８，最大瓦斯放散初速度

３６．５ｍＬ／ｓ，最大瓦斯压力０．８８ＭＰａ．煤层倾角１°～１７°，平均７°，工作面相对瓦斯涌出量７．８ｍ３／ｔ，煤层透气

性系数为０．８７ｍ２／（ＭＰａ２·ｄ）．６０１工作面综合地质柱状图如图１．
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图１　６０１工作面综合地质柱状图

　图２　水力割缝钻孔布置参数

２　煤层水力割缝关键参数研究

选取６０１工作面进风巷距巷道口８８５ｍ（原顺层钻孔３６５＃）处向外为水力割缝钻孔试验段．在原有顺
层钻孔之间上方０．４ｍ处重新施工钻孔，钻头直径
９４ｍｍ，钻杆直径７５ｍｍ；钻孔长度１００ｍ，倾角５°
左右，设计间距２ｍ．试验段共施工钻孔１０个，如图
２所示．

根据矿井煤层地质条件，设置 ３０ｍ保护煤柱
距离，相临钻孔间距３ｍ，采用平行割缝布置．设定

３１
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割缝水压Ｐ，从钻孔深度３０ｍ处向孔内每隔一定距离Ｈ进行往复水力切割钻孔，割缝时间Ｔ，从而在钻孔
内形成一组圆柱体空洞，增加煤体卸压范围，提高煤层渗透率．水力割缝施工参数设置：割缝水压１０ＭＰａ；
割缝时间５ｍｉｎ；割缝间距３ｍ，见表１．

表１　往复式割缝造穴施工参数设计

割缝水压／ＭＰａ 割缝时间／ｍｉｎ 割缝间距／ｍ 保护煤柱宽度／ｍ 钻孔间距／ｍ 割缝布置方式

１０ ５ １０ ３０ ３ 平行式

２．１　最佳射流器孔径
高压水射流器喷嘴孔径越小，水射流压力越大．根据煤层坚固性系数对应不同孔径以获得最佳增透效

果．本试验选择孔径分别为２．０，２．５，３．０ｍｍ，以堵孔频率及出煤量为指标，获得最佳割缝射流孔径．
固定割缝水压１０ＭＰａ，每１０个割缝钻孔更换一次喷嘴孔径，统计射流孔堵孔次数及出煤量如图３．射

流孔径２ｍｍ时，堵孔次数达６次，而３ｍｍ时仅１次．结果表明，射流孔径３ｍｍ时，割缝不易发生堵塞，割
缝时间较短，无需退钻疏通钻孔．射流孔径为２．０，２．５，３．０ｍｍ时，每刀出煤量分别为１７８０，１５２０，１３８０ｋｇ．
随射流孔径增加，出煤量逐渐减小．综合出煤量、钻孔堵塞频率及割缝效率等相关参数，最终确定最佳割缝
射流孔径为３ｍｍ．

图３　不同射流孔径的堵孔次数及出煤量

２．２　最佳割缝时间
图４分别为不同割缝水压下各时段的出煤量，（ａ～ｅ分别为１０，１３，１６，１９，２２ＭＰａ）．割缝初期效果最

佳，出煤量在０～２ｍｉｎ时段最多，分别为３００，３０５，３７８，３３９，２７０ｋｇ；随着割缝持续作业，割缝孔径逐渐增
大，水射流压力不变，割缝效果逐渐减弱；２～１０ｍｉｎ呈下降趋势，这是由于钻孔周围煤体卸压变形，高压射
流水冲击及浸润，导致煤体强度减小；６～８ｍｉｎ阶段小幅增长，是因为随割缝进行，煤体瓦斯卸压且裂隙逐
渐发育，吸附态瓦斯迅速转化为游离态，孔内瓦斯积聚，压力升高产生喷孔，出煤量陡然增大；割煤时间进

一步增加，钻孔内自由空间不断增大，水射流冲击力随着射流半径增大而减弱，对煤体破坏能力逐渐衰减，

后续时段出煤量呈减小趋势；在１８～２０ｍｉｎ时各割缝压力下出煤量分别降低至７，１４，３７，３１，８０ｋｇ．
水压累计出煤量均随割缝时间增加而增加，水压越高，累计出煤量越多．随着割缝水压增加，增长率减

小时段逐渐后移．因此，确定１０ＭＰａ下的最佳割煤时间为１６～１７ｍｉｎ，１３，１６，１９ＭＰａ下最佳割煤时间为１７～
１８ｍｉｎ，２２ＭＰａ下最佳时间为１９～２０ｍｉｎ．
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图４　不同割缝水压下不同时段出煤量

２．３　最佳割缝水压
现场收集割压分别为１０，１３，１６，１９，２２ＭＰａ下割缝孔排出煤体，割缝时间２０ｍｉｎ，图５所示为不同割

缝水压与出煤关系．

图５　不同水压下出煤量

由图５可知，随着水压增加，不同时段出煤量总体呈增大趋势．１０ＭＰａ下每个时段平均出煤量１３８．４１ｋｇ，
总出煤量为１３８４．１１ｋｇ．１３ＭＰａ下每个时段平均出煤量１７３．８ｋｇ，总出煤量为１７３８．０４ｋｇ，相比１０ＭＰａ增
幅２５．５７％．１６ＭＰａ下每个时段平均出煤量１８８．０２ｋｇ，总出煤量为１８８０．１７ｋｇ，相比１３ＭＰａ增幅８．１７％．
１９ＭＰａ分别为２１７．２１，２１７２．１１ｋｇ，相比 １６ＭＰａ下增幅 １５．５３％．２２ＭＰａ下为 ２３５．０４，２３５０．３７ｋｇ，相比
１９ＭＰａ增幅８．２％．随着割缝水压增加，总出煤量增幅逐渐减小并趋近于稳定．增幅小于１０％时，认为总出
煤量到达极限，确定最佳割缝水压为１９～２２ＭＰａ．
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３　新型柔性快速封堵气墙研发

水力割缝等采前预抽措施能有效预防工作面瓦斯超限，但随着工作面持续推进，隅角封堵不及时，上

下隅角漏风导致采空区瓦斯逸散，且隅角处风阻较大易产生涡流，导致瓦斯盘旋积聚．以往大多以煤垛、风
帘等方式降低风阻，但投入物力、人力成本较高，且挪移不便．因此，根据本煤层隅角治理问题研发新型柔
性快速封堵气墙，结合本煤层水力割缝瓦斯预抽共同保证安全高效开采．
３．１　采空区流场模拟

利用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中的ＦＬＵＥＮＴ模块模拟６０１工作面采空区流场，分析对隅角封堵前后，工作
面及采空区瓦斯浓度变化．
３．１．１　模型建立及网格划分

根据６０１工作面的实际情况和模拟的需要，将６０１工作面采空区做简单化处理：
１）模型仅考虑工作面、进风巷、回风巷对采空区瓦斯运移的影响，不考虑其他因素影响．
２）根据工作面实际情况，将模型的几何尺寸简化：采空区走向长度３００ｍ，宽度２００ｍ，垂直高度８０ｍ，工

作面采高取４ｍ，宽度取８ｍ，运输顺槽进风巷、轨道顺槽回风巷长度均为２０ｍ，巷道截面积为４×４＝１６ｍ２．
采用ＡＮＳＹＳ软件中自带的Ｍｅｓｈ模块对上述物理模型进行网格划分，工作面与进、回风巷网格均设定

为０．４ｍ，采空区网格间距４ｍ．图６为根据工作面模型示意图．

图６　６０１工作面模型

３．１．２　边界条件的设定
１）采空区、巷道流相均设置为流体；
２）工作面被视作自由流动区域；
３）单元格区域条件的设置中只对采空区进行设置，依靠ＵＤＦ程序代码对其惯性阻力系数、空隙率、进

行消耗速率进行编译设置；

４）工作面、巷道、采空区均设置为多孔介质区域；
５）采空区瓦斯源相为２．６８５ｅ－７ｋｇ·ｍ－３·ｓ－１；
６）进口设置为速度入口（ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ），风速大小设为３ｍ／ｓ；
７）出口设置为自然出流（ｏｕｔｆｌｏｗ）．

３．１．３　瓦斯运移规律模拟结果
由图７可知：工作面瓦斯浓度从进风侧到回风侧逐渐增大，即上隅角和回风巷道为高浓度区域．从下

隅角直到采空区深部瓦斯浓度也逐渐升高，越靠近回风侧瓦斯浓度就越大．出现这种情况主要原因是工作
面漏风，漏风程度越大，采空区瓦斯就易跟随漏风流进入工作面．进风侧主要是煤壁、落煤，产生瓦斯较为
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稳定但释放量不大，因此在图上的浓度显示较小；而回风侧除了工作面外，采空区瓦斯经由漏风被带入回

风流中，瓦斯浓度较高．图８所示分别为截取距离底板１，２，４ｍ高度处瓦斯分布及风流流向．

图７　封堵前后工作面及采空区瓦斯分布

图８　不同高度工作面及采空区瓦斯分布及风流流向

对比不同高度下工作面及采空区瓦斯浓度分布可得，封堵前风流有向采空区逸散的可能，且上隅角处

瓦斯浓度偏高，封堵后上隅角瓦斯浓度明显降低，且距底板越高效果越明显．说明高效的封堵措施在减少
漏风同时能有效降低隅角处风阻，降低风流在角落形成涡流的可能性，保证工作面安全开采．
３．２　设计方案

结合模拟结果和现场实际，作者团队设计研发新型柔性快速封堵气墙．
３．２．１　隅角形状特征

通过现场观测，可得６０１工作面上下隅角由煤壁、顶板、底板、液压支架一侧四部分构成，如图９．隅角
整体呈现长方体，顶板为泥岩构成，形状相对平整；底板主要由遗煤构成，具有较多形状不规则煤块；液压

支架一侧较平整；煤壁一侧形状特征较为复杂，存在煤块凸起、凹陷、及锚杆头及锚网等不规则形状结构．
此外，在上隅角煤壁一侧，还铺设有３～４路φ１６０ｍｍ的隅角插管抽采管路．综合分析，隅角高度３．６～４．５ｍ，宽
度１．５～２．５ｍ．
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图９　隅角尺寸

３．２．２　设计性能依靠指标
１）阻燃性：采空区遗煤氧化有自燃风险，隅角封堵气墙的组成材料要求具有阻燃性．
２）抗压、冲击能力：采空区隅角为采动应力集中区，所以移架过程中顶板变形及垮落会愈加严重，所

以气墙在受到一定压力或快速冲击力时，要求具有一定抗压和防冲击能力．
３）变形可塑性：为更好实现隅角封堵，气墙外侧应具有变形可塑性，适应不规则结构．
４）防穿刺性：在煤壁一侧及底板，存在岩石颗粒及锚杆等尖锐物体，气墙在使用时防止被刺穿破坏内

胆．具体性能指标如表２所示．
表２　设计依据及初步测试结果

项目 指标 结果 试验方法

硬度／（邵尔Ａ） ６５±５ ６２ ＧＢ／Ｔ５．１．１－２００８
拉伸强度／ＭＰａ ≥７ ９ ＧＢ／Ｔ５２８－２００９
拉断伸长率／％ ≥２８０ ３８３ ＧＢ／Ｔ５２８－２００９
脆性温度／℃ ≤－２５ －４５无破坏 ＧＢ／Ｔ５２８－２００８

阻燃性（有焰燃烧时间／ｓ） ≤６ ２ ＧＢ／Ｔ５２９－２００８
体积电阻／Ω ≤３．０×１０８ ９．０×１０４ ＧＢ／Ｔ１６８２－２０１４
气密性 不漏气 ＧＢ／Ｔ１３４８８－１９９２

３．２．３　内部气囊单元结构组成
气墙内部气囊单元剖面图１０ａ所示，由气囊内胆、保护海绵、气囊外壳、缓冲胶板、充气阀以及限压阀

几部分组成．气囊外壳选用煤矿用塑料涤纶风筒布缝合制作．内胆选用橡胶气囊内模，外壳与内胆之间增
加一层５０ｍｍ厚发泡硅胶层．外壳外部附加一层防穿刺缓冲橡胶板，材质选用 ＴＰＵ热塑性聚氨酯弹性体．
充气阀单向流动，气囊达到最大充气压力（３０ｋＰａ）自动开启卸压．防穿刺海绵块如图１０ｂ所示，外壳由高
分子量聚乙烯纤维布包裹．中密度海绵可填充不规则区域，提升封堵能力．

图１０　内部气囊单元组成结构
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３．３　隅角封堵气墙整体结构
隅角快速封堵气墙由主体和控制箱两部分组成，如图１１．其中控制箱内置４道气路，每道气路上方装

有压力表来监测内部气压（图１１ａ），下方装有安全阀，保证气压过大时安全泄压．４道气路前部配有气路阀
门，共用一个充气接口；后部通过软管与气墙的气囊单元相连（图１１ｂ～图１１ｃ）．气墙主体表面安装有胶装
手柄，便于气墙挪移（图１１ｅ）．四周接缝处设置有吊环便于固定（图１１ｄ）．

图１１　隅角封堵气墙整体结构及组成部分

４　不同措施下瓦斯防治效果

４．１　煤层水力割缝钻孔
４．１．１　单孔浓度对比

钻孔施工完成后监测钻孔内瓦斯浓度，割缝钻孔Ｓ１＃和普通钻孔Ｓ２＃瓦斯抽采浓度如图１２所示．

图１２　水力割缝钻孔与普通钻孔瓦斯浓度对比

２种钻孔长度均６０ｍ左右．Ｓ１＃瓦斯浓度在抽采初期线性增加，峰值浓度达３５％以上；抽采５～３０ｄ逐
步衰减；３０ｄ后，浓度趋于稳定，保持在１５％．Ｓ２＃前３０ｄ中缓慢降低，最终浓度维持在１０％左右．割缝后钻
孔初始抽采浓度较低，是由于割缝过程中煤体侵入大量水分，导致瓦斯封堵在孔隙中，无法快速释放．在抽
采与地应力共同作用下，水分从孔隙中向煤层底部渗流，瓦斯解析后逐步达到最大值．钻孔抽采进入稳定
期后，割缝钻孔瓦斯浓度保持在１５％左右，为未割缝钻孔１．５倍．
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４．１．２　单孔流量对比

割缝钻孔Ｓ１＃和未割缝钻孔Ｓ２＃瓦斯混合流量对比如图１３ａ所示．Ｓ１＃与Ｓ２＃混合流量变化规律基本相
同．两孔距离较近，采用相同封孔工艺，钻孔负压基本一致．不考虑钻孔漏气情况下，钻孔流量主要受到抽
采负压的影响较大．割缝后钻孔混合流量相较普通钻孔提升１．２～７．４倍，平均提升２．９倍．

计算割缝钻孔与普通钻孔瓦斯抽采纯量如图１３ｂ所示．在相同抽采时间３０ｄ里，Ｓ１＃钻孔流量范围为
０．０１５～０．２７７ｍ３／ｍｉｎ，平均流量０．１０４ｍ３／ｍｉｎ；Ｓ２＃钻孔流量范围０．０２～０．０８８ｍ３／ｍｉｎ，平均流量０．０２６３ｍ３／ｍｉｎ．水
力割缝钻孔平均瓦斯抽采纯量则为普通钻孔３．９５倍．

图１３　水力割缝钻孔与普通钻孔混合流量对比

４．２　新型柔性快速封堵气墙
在６０１工作面上隅角开展上隅角柔性气墙封堵试验．采用快速封堵气墙现场应用情况如图１４ａ所示．

对比分析上隅角采用煤垛封堵与气墙封堵的隅角瓦斯控制效果，如图１４ｂ所示．

图１４　气墙应用前后平均瓦斯浓度变化

如图１４所示，１—９日上隅角采用传统煤垛封堵，每日平均瓦斯浓度为０．７１％～０．９７％．１０日后采用柔
性气墙，每日平均瓦斯浓度在０．２２％～０．８３％间．上隅角瓦斯浓度显著降低，但瓦斯浓度浮动范围增大，说
明封堵效果受到现场工人操作和煤壁平整程度影响．采用传统煤垛９日内隅角平均瓦斯浓度为０．８２％，采
用快速封堵气墙时平均瓦斯浓度为０．５５％，浓度同比降低０．２７％，降幅达３２．９３％，说明采用隅角快速封堵
气墙可明显改善隅角瓦斯积聚．

０２



第３期 秦雷，等：松软煤层水力割缝与柔性封堵气墙隅角瓦斯治理关键技术参数及应用

５　结论

１）通过数值模拟和现场观测结果表明，水力割缝促使煤体卸压，提升钻孔瓦斯抽采效果，隅角封堵气
墙封堵漏风，防止瓦斯超限．二者协同作用下，保证安全生产．

２）分析得出隅角快速封堵气墙设计参数及煤层水力割缝参数．最佳射流器孔径３ｍｍ，最佳割缝水压
为２２ＭＰａ．不同割缝水压下，得到最佳割缝效果时间不同．１０ＭＰａ最佳割煤时间为 １６～１７ｍｉｎ，１３，１６，
１９ＭＰａ最佳割缝时间为１７～１８ｍｉｎ，２２ＭＰａ最佳割缝时间为１９～２０ｍｉｎ．

３）该技术应用现场后，隅角平均瓦斯浓度最大降幅３２．９３％，水力割缝钻孔平均瓦斯抽采浓度较常规
钻孔提高了５．９４～９．４倍，预抽钻孔初始抽采浓度不低于３０％，保障工作面安全开采．
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