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摘摇 要:本文主要针对山西新元煤炭有限公司下属矿井煤层孔隙率低、难注水的特点,采用机械造穴的方法对煤层进行增透,
进而实现注水防尘的目的。 首先,结合现场条件,通过 PFC2D5郾 00 软件进行造穴钻孔数值模拟,研究表明,在 500 mm 直径钻

孔孔径下,裂隙初期均匀分布,随后向垂直方向扩散;在弹性区域内,水平方向孔隙率呈现增长趋势,垂直方向则呈现减小趋

势。 其次,结合现场环境以及相关规定,选取合适的钻孔间距、造穴间距与造穴长度。 最后,根据经验公式算出合适的注水压

力、注水量以及注水时间。 经对煤层经机械造穴增透后的注水效果进行分析,结果表明:普通注水后平均增加煤体水分

1郾 53% ~ 2郾 35% ,平均增加 0郾 23% ~ 1郾 05% ;实施机械造穴后平均测定煤体水分 4郾 83% ~ 7郾 02% ,平均增加 3郾 53% ~ 5郾 75% 。
通过比较可得,机械造穴增透使得煤体的含水率明显提升,煤体润湿越充分,水分增量越大,煤样水分平均增加越大。
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Abstract:This paper primarily addresses the characteristics of low permeability and difficulty in water injection in coal seams of the
mines under Shanxi Xinyuan Coal Industry Co. , Ltd. By employing the method of mechanical cavity formation, the permeability of the
coal seams is enhanced to achieve the purpose of water injection for dust prevention. Firstly, based on the field conditions, numerical
simulations of cavity formation drilling were conducted using the PFC2D5郾 00 software. The study found that under a 500 mm diameter
drilling hole, the fractures initially distribute uniformly and then spread in the vertical direction. Within the elastic region, the porosity
in the horizontal direction shows an increasing trend, while in the vertical direction, it shows a decreasing trend. Secondly, considering
the field environment and relevant regulations, appropriate drilling intervals, cavity formation intervals, and cavity lengths were
selected. Finally, suitable water injection pressure, water volume, and injection time were calculated based on empirical formulas. By
analyzing the water injection effect of the coal seams after mechanical cavity formation, the results indicate that after ordinary water
injection, the average increase in coal body moisture is 1郾 53% to 2郾 35% , with an average increase of 0郾 23% to 1郾 05% . After
implementing mechanical cavity formation, the average coal body moisture measured is 4郾 83% to 7郾 02% , with an average increase of
3郾 53% to 5郾 75% . Through comparison, it can be seen that mechanical cavity formation significantly increases the moisture content of
the coal body. The more thoroughly the coal body is moistened, the greater the increase in moisture, and the larger the average increase
in coal sample moisture.
Key words:mechanical cavity formation; coal seam water injection; coal dust prevention and control
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1摇 前言
矿井粉尘作为煤矿五大灾害之一,对煤矿安全

生产构成了严重威胁,同时也是煤矿“一通三防冶技
术体系的关键环节[1 - 3]。 粉尘的危害是多方面的,
它不仅会严重影响矿工的身体健康,还直接关系到

矿井的安全生产状况,是制约煤矿生产发展的一大

重大难题[4]。 当矿井粉尘浓度过高时,会产生诸多

不良后果。 一方面,它会导致采掘机等机械设备的

磨损加剧,从而造成巨大的经济损失;另一方面,高
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浓度粉尘还可能引发粉尘爆炸等严重事故,给矿井

安全带来灾难性的后果。 矿井粉尘对矿工健康的危

害尤为突出,它会引发尘肺病等职业性疾病。 据有

关统计数据显示,每年尘肺病死亡人数高达 4 000
人,远超煤矿生产安全事故直接死亡人数[5 - 7]。 因

此,从职业卫生的角度来看,加强对煤矿粉尘危害的

防治工作,无疑是煤矿职业卫生工作的重中之重,具
有极其重要的意义。

目前,煤炭开采主要以井工开采方式为主。 在

这种开采模式下,井下开采空间相对狭小,工作地点

分布多变,这给通风除尘工作带来了诸多困难,导致

通风除尘效果往往不够理想。 同时,随着煤炭开采

技术的不断发展,大截深、大功率、大运输量的机械

化采掘设备在煤矿中的使用日益增多。 这些设备虽

然提高了开采效率,但也使得产尘量大幅增加。 此

外,随着采区的持续拓展、巷道运输距离的不断延长

以及转载点数量的逐步增多,采煤、掘进、转载、运输

等一系列作业流程均不可避免地伴随着大量粉尘的

产生[8 - 9]。 这些因素相互叠加,不仅导致了煤尘污

染的加剧,同时也使得爆炸风险显著提高,给矿井安

全带来了更大的挑战。
在众多防尘技术措施中,煤层注水被广泛认为

是一种从根本上减少粉尘产生量的有效方法[10 - 11]。
该技术的核心原理是将水注入煤层内部的裂隙与孔

隙之中,以此实现对煤体的充分湿润。 当煤体经过

湿润处理后,其物理性质会发生显著变化,具体表现

为煤体的强度与脆性相应降低,而塑性则相应增强。
在后续的煤炭开采过程中,煤体孔隙和裂隙内所储

存的水分能够发挥重要作用,促使大量煤尘颗粒相

互聚集、结团,从而形成体积较大的尘粒,有效减少

了粉尘在开采过程中的扩散与飞扬,对于降低矿井

粉尘浓度、改善作业环境具有重要意义。 在后续的

开采过程中,煤体孔隙和裂隙内的水能够促使大量

煤尘结团,形成较大的尘粒。 由于这些尘粒的体积

增大,其悬浮能力会大幅降低,从而有效减少了浮

尘的产生量,对降低粉尘危害起到了关键作用。
然而,对于一些低孔隙率、难渗透的煤层,普通的

煤层注水方法往往难以达到预期的防尘效果。 以

新元煤矿为例,其所属的 3 #与 9 #煤层均为低渗透

率难注水煤层。 以往的开采过程中,该煤层并未

开展过增透注水技术的研究。 为了确保新元煤矿

能够实现高效、安全的采掘作业,开展针对新元矿

井低孔隙率难注水煤层的机械造穴增透注水防尘

技术研究工作显得尤为必要。 通过这项研究,有
望找到一种有效的解决方案,突破低渗透率煤层

注水的难题,从而为新元煤矿的安全生产提供有

力的技术支撑,同时也为其他类似条件的煤矿提

供可借鉴的经验,进而推动煤矿行业的粉尘防治

技术进步,为矿工的生命健康和矿井的安全生产

提供有效保障。

2摇 矿井概况
山西新元煤炭有限责任公司所属煤田位于沁水

煤田西北部,所处地理坐标为东经 112毅58忆51义 ~
113毅09忆33义,北纬 37毅49忆54义 ~ 37毅55忆09义,行政区划属

山西省晋中市寿阳县。
新元公司 3404、31001 工作面,采 3#煤层,工作

面煤层高度 1郾 8 m 左右。 3#煤层赋存较为稳定,结
构简单,煤质属中灰、低硫的优质贫瘦煤,煤层以亮

煤为主,内生裂隙发育,煤层中含 1 ~ 2 层泥质夹矸,
厚度一般为 0郾 02 ~ 0郾 10 m。 煤层局部顶板或底板

受古河床冲蚀,存在煤层变薄现象。 3#与 9#煤层均

为低渗透率难注水煤层。 目前,3404 与 31001 综采

工作面采用煤层注水、采煤机辅助外喷雾、架间喷雾

等措施预防粉尘和减少瓦斯突出问题。 3#煤层工作

面如图 1 所示。

图 1摇 3#煤层工作面示意图
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3摇 机械造穴增透原理与煤层注水降尘

优点
摇 摇 煤体可被等效视为一种包含丰富孔隙基质与裂

隙的立方体模型。 煤层注水的难易程度主要受到渗

透率的制约,而层内卸压增透则是提升渗透率的关

键手段。 造穴增透技术通过运用特殊设备对钻孔煤

层段进行二次造穴扩孔操作,从而在煤层中形成多

个直径超过 300 mm 的洞穴。 随着距离钻孔中心的

增加,煤体的切向应力与径向应力逐渐增大,导致钻

孔周围应力集中,进而使得渗透率降低,形成所谓的

“瓶颈效应冶,这一效应严重阻碍了瓦斯的渗透。 然

而,造穴操作能够显著增大煤层段煤体的暴露面积

以及钻孔周围煤体的卸压圈范围,进而扩大瓦斯流

动场的影响范围,增加抽采影响半径,从而有效突破

“瓶颈效应冶,实现煤层渗透性的显著提升,为煤层

注水以及瓦斯抽采等作业提供了更为有利的条件。
煤层注水降尘技术是有效实用的煤矿井下降尘手

段,工作面推进前向煤体打注水钻孔注水,使水均匀

侵入裂隙孔隙,降低浮游煤尘产生,还可预防煤与瓦

斯突出及冲击地压,集降尘除尘、治瓦斯、防冲卸压、
软化煤岩等多功能于一身,具有应用对象多样、防治

机理复杂特点。
3郾 1摇 机械造穴增透效果影响因素

机械造穴增透主要是煤体孔穴周围受载强度大

于煤体自身强度,而使煤体发生塑性破坏。 从而孔

穴周围参数大量裂隙,达到增透目的。 效果影响主

要受到以下因素影响。
1)煤岩强度

当煤体强度越低时,其更容易进入塑性强化阶

段。 以至于更加容易产生裂隙破坏。 而在塑性区附

近的弹性形变区,同时会发生孔隙率增大的现象。
煤体强度大小对增透效果有着较大的影响。

2)造穴半径

在煤体进行钻孔施工,不同孔径会对周围煤体

产生不同强度的扰动作用。 当孔径增大时,煤体破

碎区、塑性范围会扩大。
3)应力分布状态

煤层的应力状态对机械造穴增透效果影响较

大。 当应力越大时,煤体受到的载荷越容易达到自

身强度,从而更容易进入塑性强化阶段并发生破坏。
而且煤层应力往往是非均匀状态。 当垂直应力与水

平应力比值不同时,煤体的破碎范围往往也不同。

3郾 2摇 煤层注水效果影响因素

煤层注水难易程度即煤体湿润难易程度,核心

在于水能否顺利进入煤体裂隙、孔隙,以及是否会从

部分裂隙泄露流失。 影响因素如下:
1)煤层裂隙、孔隙的发育程度

煤层裂隙与孔隙的发育程度与煤层的成因类

型、煤岩类型、变质程度以及所受动力作用存在着密

切的关联性。 通过对现场的细致观测,可初步对裂

隙的发育程度进行判断,进而依据此判断结果对煤

层注水的难易程度进行较为合理的估测。
2)煤层的埋藏深度与地压的集中程度

煤层埋藏深度及地压集中程度影响裂隙严密程

度与微孔隙容积压缩程度,是影响注水难易的主要

因素之一。
3)煤层的物理力学性质

煤层的物理力学特性,包括硬度、强度、韧性、脆
性等,均会对煤层注水产生影响。 若煤层的坚固性

系数较低,则其注水较为容易;反之,坚固性系数较

高时,注水难度则会增大。 在裂隙和孔隙较为发达

的煤层中,摩氏硬度系数对注水的影响相对较小;而
在致密块状结构的煤层中,硬度对注水的影响则较

为显著,煤体硬度越大,所需的注水压力也就越高。
对于质地较为松软且容易破碎的煤层,尽管其坚固

性系数和硬度系数较小,但注水过程往往较为困难,
原因在于煤泥可能会堵塞孔壁,从而阻碍注水的顺

利进行,此时需要采取相应的清洗措施来解决堵塞

问题。
4)煤层内的瓦斯压力

煤层内瓦斯压力是注水附加阻力,瓦斯压力大

时,为获相同注水流量需提高注水压力,增加注水困

难。 低瓦斯矿井瓦斯压力影响可忽略,高瓦斯矿井

瓦斯压力是主要影响因素之一,透气性差、瓦斯压力

大的煤层常需中、高压注水。

4摇 机械造穴数值模拟与工艺参数研究
4郾 1摇 现场煤层煤岩物理参数

通过对新元煤矿井下煤样进行测试,并对测试

数据进行整理、综合和分析,得出如下结论。
1)宏观特性

在宏观层面,煤岩通常以亮煤为主要组成部分,
镜煤和暗煤次之,而丝炭较为罕见。 从宏观煤岩类

型来看,以光亮型和半亮型煤占据主导地位,暗淡型

和半暗型煤则相对较少。 在结构方面,条带状和线
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理状结构较为常见,均一状结构相对较少,而在构造

上,层状构造为主要形式,块状构造则处于次要

地位。
2)物理特性

煤岩孔隙率为 3郾 12% ,抗压强度为 27郾 4 MPa。
原有水分为 1郾 24% ~ 1郾 43% 、吸水率为 2郾 80% ~
4郾 42% 、坚固性系数为 0郾 56 ~ 0郾 67。

3)地应力状态

3 号煤层埋深约为 564郾 7 m,最大水平主应力为

16郾 03 MPa、最小水平主应力为 8郾 19 MPa、垂直主应

力为 14郾 12 MPa。
4郾 2摇 机械造穴数值模拟计算

1)建立模型

运用 PFC2D5郾 00 软件对机械造穴钻孔进行建

模,对相应地应力条件下钻孔对煤层破坏增透情况

分析,最后对模拟结果进行讨论。 构建煤层的几何

模型,模型长 伊高 = 6 m 伊3 m,造穴孔径为 500 mm,
水平地应力为 16郾 03 MPa,垂直应力为 14郾 12 MPa。
所构建的三维几何模型如图 2 所示。

图 2摇 几何模型建模图

2)模拟结果研究

淤钻孔受力分布与位移特性

机械造穴钻孔会对煤层起到卸压作用,但从模

拟结果可知,应力以钻孔上部与下部为主导。 而钻

孔周围变形破坏也以钻孔上部与下部为主导。 图 3
与图 4 所示分别为造穴钻孔对煤层破坏后的力链图

与位移云图。

图 3摇 钻孔周围力链图

图 4摇 钻孔周围位移云图

于钻孔周围裂隙分布

运用 PFC2D5郾 00 软件模拟在地应力状态下,孔
穴对煤体破坏情况分析。 在施加 16郾 03 MPa 的水平

应力与 14郾 12 MPa 的垂直应力条件下,对煤层中部

开挖 500 mm 直径的孔穴。 煤体破坏情况如图 5 所

示。

图 5摇 钻孔周围裂隙分布

由图 5 可知,煤体在 500 mm 孔径钻孔周围产生

大量裂隙。 且在裂隙发展前期,裂隙在钻孔周围均

匀分布,随后裂隙产生主要以垂直方向为主。 垂直

方向裂隙最远处距孔心 500 mm,水平方向裂隙最远

处距孔心 300 mm。
盂孔隙率变化

图 6摇 测点分布图

在钻孔水平与垂直方向距钻孔距离 1 m 范围内

布置 10 个测点,记录煤体周围孔隙率增量,具体如

图 6 所示。 具体数据见表 1,机械造穴钻孔对距孔

心 500 mm 范围内煤体孔隙率产生一定影响,但此

范围以外则影响较小。 并且在弹性区域,水平方向
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孔隙率增长,但垂直方向出现减小现象。

表 1摇 钻孔附近测点孔隙率增量

据孔心距

离 / mm
钻孔左侧

增量 / %
钻孔右侧

增量 / %
钻孔上侧

增量 / %
钻孔下侧

增量 / %

300 3郾 10 8郾 8 11郾 77 10郾 36

400 0郾 1 1郾 06 5郾 75 4郾 28

500 0郾 16 0郾 03 - 0郾 07 0郾 09

600 0郾 12 0郾 04 - 0郾 04 0郾 10

700 0郾 04 0郾 06 - 0郾 05 - 0郾 02

800 0郾 01 0郾 05 - 0郾 01 - 0郾 01

900 0郾 09 0郾 01 0 - 0郾 01

1000 0郾 05 0郾 03 - 0郾 02 - 0郾 01

1100 0郾 06 0郾 02 - 0郾 02 - 0郾 04

1200 0 0郾 02 0郾 01 0

4郾 3摇 造穴钻孔工艺参数选择

1)钻孔间距

通过数值模拟结果,并结合工作面实际情况。
实际在矿上开展实验时,并采用的是“一孔多用冶节
省经济成本的方式。 而掘进工作面的高度为 3郾 2
m,宽度为 5郾 2 m,故在掘进工作面采用单钻孔布局。

2)造穴间距与造穴长度

造穴间距的确定是保证机械造穴增透效果的关

键,间距过大则无法有效增透,过小则会影响施工进

度,甚至导致孔穴垮塌。 因此,在井下现场实验了 3
m、5 m、7 m 的造穴间距以及 0郾 5 m、1郾 0 m、1郾 5、2郾 0
m 的造穴长度,通过施工时间与增透效果,确定造穴

间距为 5 m、造穴长度为 1 m 为宜。
造穴钻孔设计深度 120 m,保留 23 m 的安全抵

抗线距,23 m 至孔底每间隔 5 m 造穴一次,造穴直

径 0郾 5 m,造穴段长度 1 m,共造 17 个穴,具体如图 7
所示。 清水泵站泵压 4 ~ 6 MPa,造穴煤量 0郾 7 t / m3

以上。

图 7摇 机械造穴钻孔设计图

5摇 煤层注水工艺及参数研究
5郾 1摇 注水孔封孔工艺

矿用封孔器是利用膨胀胶管作为密封部件的封

孔装置。 使用前把封孔器伸入态下把封孔器煤层注

水或气体抽放管接入钻孔煤层注水系统或气体抽放

系统中,实现对煤层注水防尘及煤层有毒有害气体

设定位置,利用封孔器的封孔供水管提供的压力水

使橡胶封孔器膨胀封孔,并利用封孔器供水系统中

截止阀关闭供水,保持橡胶封孔器膨胀状态。 在此

状抽放功能。 待煤层注水及气体抽放作业完成时,
在保证钻孔内外无压差条件下,打开封孔器封孔供

水管路截止阀卸压,使橡胶封孔器恢复到初始状态,
拔出封孔器并整理好系统已备下次使用,具体如图

8 所示。

图 8摇 封孔器系统连接示意图

5郾 2摇 注水压力的确定

煤层注水时的主要工艺参数包括单孔注水量、
注水压力、注水孔的数目和注水时间等。 合理的煤

层注水参数的应使该参数注水条件下的煤层尽均匀

湿润。 考虑到煤层厚度和工作面推进速度及泵站流

量,以及掘进工作面实际情况,采用单个孔注水的方

式。 煤层注水注水压力以不压裂煤层为前提,其被

压裂的压力与上覆岩层的厚度有关。
根据经验公式计算注水压力,可按下式计算:

PG臆PZ臆PR (1)
PR = 9郾 8 伊 10 - 3H酌 (2)

式中:PG—煤层中的瓦斯压力,MPa;
PR—上覆岩层压力,MPa;
H—上覆岩层的平均厚度,m;
酌—上覆岩层的平均密度,t / m3,取 2郾 5。

根据新元煤矿公司井下实际情况,H 取 564郾 7
m。

计算得出:2郾 928 ~ 3郾 66臆PZ臆14郾 7,
得最大注水压力 PZ = 14郾 12 MPa。

5郾 3摇 注水量及注水时间的确定

1)最大单孔注水量的确定

钻孔的单孔注水量可通过下式进行计算:
Q = K 伊 n 伊 VC 伊 103 (3)

VC = L 伊M (4)
式中:Q—单个钻孔注水量,m3;

K—漏水系数,取 1郾 2;
n—湿润系数,取 2% ~ 2郾 5% ;
VC—湿润体积,m3;
L—钻孔长度与钻孔之间距,m;
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M—煤层平均厚度,m。
计算得最大单孔注水量为 Q = 27郾 08 m3。
2)单孔注水流量的确定

注水泵的流量 q 为 315 L / min,即 0郾 315 m3 /
min。

3)单孔注水时间的确定

t = Q
q (5)

式中:t—单孔注水时间,min;
q—单孔注水流量,L / min。

计算可得:t = 85郾 7 min,即 1郾 429 h。

6摇 机械造穴增透煤层注水效果分析
6郾 1摇 煤层润湿效果分析

通过对 3404、31001 工作面实施机械造穴增透

煤层注水前后煤样水分含量进行测定,比较注水前

以及普通注水煤体周围含水率变化情况,具体测点

情况如图 9 所示。 考察注水润湿效果,具体测定结

果见表 2、表 3。

图 9摇 普通注水孔与机械造穴注水孔测点示意图

表 2摇 普通钻孔注水后煤样全水分含量

记录结果(单位:%)

据孔心距离 /
m

试样 1 /
%

试样 2 /
%

试样 3 /
%

平均值 /
%

0郾 5 2郾 13 2郾 61 2郾 31 2郾 35

1郾 0 1郾 90 2郾 21 1郾 82 2郾 01

1郾 5 1郾 78 1郾 83 1郾 79 1郾 80

2郾 0 1郾 70 1郾 70 1郾 73 1郾 71

2郾 5 1郾 61 1郾 73 1郾 70 1郾 68

3郾 0 1郾 45 1郾 60 1郾 54 1郾 53

摇 摇 由表 2、3 以及图 10 可以看出:注水后,普通注

水后新增煤体水分平均为 1郾 53% ~ 2郾 35% ,新增水

分平均为 0郾 23% ~ 1郾 05% ,在实施机械造穴后测得

的煤体水分平均为 4郾 83% ~ 7郾 02% ,新增水分平均

为 3郾 53% ~5郾 75% 。

表 3摇 机械造穴后注水后煤样全水分含量

记录结果

据孔心距离 /
m

试样 1 /
%

试样 2 /
%

试样 3 /
%

平均值 /
%

0郾 5 6郾 81 7郾 22 7郾 03 7郾 02

1郾 0 6郾 24 6郾 39 6郾 87 6郾 50

1郾 5 5郾 98 6郾 00 6郾 43 6郾 13

2郾 0 5郾 31 5郾 54 5郾 99 5郾 61

2郾 5 4郾 98 5郾 31 5郾 62 5郾 30

3郾 0 4郾 51 4郾 86 5郾 13 4郾 83

图 10摇 注水前后及机械造穴后注水煤样含水率

摇 摇 根据煤层注水规范,注水后煤体水分含量增量

需为 1% ~ 2% 的合格标准来看,注水润湿效果较

好。 通过比较可得,机械造穴增透使得煤体的含水

率明显提升,煤体润湿越充分,水分增量越大,煤样

水分平均增加越大。
6郾 2摇 注水后工作面粉尘浓度测试

在未注水前对工作面各工序处的粉尘浓度进行

了测定,针对掘进工作面的产尘特点,主要测定了掘

进工作面掘进机司机、掘进机后方 5 m 处与掘进机

后方 10 m 处的粉尘浓度。 粉尘浓度对比如图 11 所

示。
经过计算可得,机械造穴增透煤层注水之后的

呼吸性粉尘与全尘浓度的降尘率约为 75郾 4% 和

78郾 1% 。 相比采用普通注水,呼吸性粉尘与全尘浓

度进一步降低约 64郾 1%和 70郾 4% 。

7摇 结论
运用机械造穴技术以优化煤层注水工艺,能够

一次性攻克掘进工作面 120 m 进尺范围内高浓度粉

尘这一难题,显著降低后续防尘作业的劳动强度与
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图 11摇 注水后粉尘浓度对比图

工作量。 此外,该技术可从源头上有效抑制掘进工

作面粉尘的产生量,进而大幅削减工作面粉尘浓度。
在设备层面,可显著降低工作面设备因粉尘侵蚀而

产生的磨损程度,延长设备使用寿命;从人员健康角

度而言,能有效降低工作面人员罹患尘肺病的概率,
保障矿工的生命健康安全。 综合来看,该技术的应

用可带来可观的经济效益与深远的社会效益。
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