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摘　 要：针对我国难采煤岩比例日渐上升，传统煤岩开采方法效率低下的问题，开展了难采煤岩的高
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ｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｃｒｕｓｈ⁃
ｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｅｘｉｓｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｏｒｋ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ， ｈａｒｄ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ， ａｎｄ ｈｉｇｈ ｇａｓ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ； ｊｅｔ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ； ｉｍｐａｃｔ ｐｉｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ； ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｃｏａｌ
ａｎｄ ｒｏｃｋ； ｌａｓｅｒ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ； ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

０　 引　 　 言

据自然资源部统计，我国煤炭产量从 ２００９ 年至今

始终占世界煤炭产量的 ４０％以上，且在 ２０１３ 年达到最

高世界占比，为 ４８．２８％。 但长期以来的大规模开采使

国内优质煤炭储量急速下降，薄煤层［１］、硬质煤层［２］、
夹矸煤层［３］、高瓦斯煤层［４］等难采赋存条件的开采工

作势在必行，而传统开采方法在难采煤岩条件下已无

法取得理想效果，制约了开采效率，成为近年来我国煤

炭年产量世界占比逐渐下降的主要原因之一。
难采煤岩条件下传统方法的开采效率降低是由

多重因素造成的。 由于难采煤岩的特殊赋存条件往

往并不单一，如硬质薄煤层、夹矸薄煤层、高瓦斯硬

质煤层等，甚至类似于高瓦斯硬质夹矸薄煤层等极

恶劣赋存条件也是较为常见的。 这些情况下通过改

变截割机构大小与截割功率很难取得良好效果，因
为大多难采煤层与优质煤层相比，其内部构造决定

了力学性质的不同，通常具有硬度更大、黏性更强、
脆度更高等特征，进而降低了传统方法破煤岩机理

的适用性，加剧截割机构的损耗。 故针对难采赋存

条件进行新型高效的煤岩破碎方法研究是当前煤炭

行业的重要科学导向。
笔者将结合我国新型煤岩破碎方法的研究现状

进行分析，对现有的煤岩破碎技术进行分类，阐述各

方法的技术原理，综述各种煤岩破碎技术的研究现

状，分析各方法相对于传统破煤岩方法的技术突破，
并通过建立局限度评价方法，衡量各煤岩破碎技术

的局限度，分析各方法的局限性，最终基于煤炭智能

化开采的战略思想提出我国难采煤岩破碎方法的未

来发展趋势，为相关专家学者提供理论参考。

１　 煤岩高效破碎技术的分类与工作原理

近年来新型破煤岩技术种类繁多，按照工作原

理进行分类，可分为纯射流破煤岩、射流辅助机械破

煤岩、冲击截齿辅助破煤岩、碟盘刀具破煤岩、激光

破煤岩、钻孔胀裂剂破煤岩。
１．１　 纯射流破煤岩

射流破煤岩技术起源于 ２０ 世纪 ５０ 年代，虽起

源年代较久远，但因其工作介质无污染、煤岩破碎过

程不产生火花，使该技术至今一直能够快速发展，已
形成一套较为完备的截割理论体系，目前射流破煤

岩技术主要包括水射流、磨料射流、空化射流、脉冲

射流、气液两相射流等。
１）水射流。 水射流技术是各种射流技术的研

究基础，射流破煤岩技术的起源即是以水为介质，利
用增压设备将水高速喷出，射流接触煤岩表面后，形
成高度集中的能量场，通过“水楔”作用实现煤岩体

的水力压裂，将射流注入煤岩体内部裂隙进行冲蚀

造缝，如图 １ 所示［５］，直至射流在煤岩体内部的应力

作用超过其强度极限后，煤岩体成块剥落。

图 １　 射流破煤岩机理

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｊｅｔ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ

２）磨料射流。 磨料射流技术通过在水介质中

混合一定数量的磨料颗粒，形成一种相较于纯水射

流具有更高能量密度的射流。 根据磨料与水介质的

混合时间不同，目前磨料射流发生装置分为前混式

与后混式，如图 ２ 所示［６］。 前混式为磨料与水先混

合再形成射流，后混式为水先形成射流再与磨料进

行混合，２ 种结构各有利弊，前混式射流质量更高、
煤岩破碎性能更好，但设备磨损更大；后混式射流质
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量较差，但设备磨损更小。 实际应用需根据工程中

的各项因素，对磨料射流结构进行选择。

图 ２　 磨料射流工作原理

Ｆｉｇ．２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｂｒａｓｉｖｅ ｊｅｔ

图 ３　 水的空化现象

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ

３）空化射流。 空化射流技术将空化现象引入水射

流，水的空化现象如图 ３ 所示［７］，水沿 ｕ 射流方向流

动，其中收缩段的压力 ｐｃ最小，达到水的汽化点，形成

气泡，离开收缩段后，空气反应后的射流压力，压力 ｐ２大
于 ｐｃ使气泡重新液化为水，图中 ｐ１ 为射流初始压力。

由于水在空化过程中破坏了水流自身的连续

性，使得水的流动过程产生频繁的压力脉动效应，增
大了水流冲击力，因此水射流利用空化现象能够增

大射流的冲击能量，强化煤岩破碎性能。
４）脉冲射流。 脉冲射流技术类似于空化射流，

均利用压力脉动效应增大射流冲击力，但脉冲射流

并非利用水介质的性质变化将射流的连续性打断，
其通过图 ４ 所示［８］的振荡腔室使射流自振激荡，从
而将射流的连续喷出方式转换为脉冲喷出方式。 与

空化射流相比，对于我国以井工为主的煤岩开采环

境，脉冲射流技术更易于实现与应用。
５）气液两相射流。 气液两相射流是综合多种

射流技术基础上提出的一种新型射流手段，其射流

构造类似于磨料射流，将磨料替换为气体与水介质

融合，避免了磨料介质对射流装置的磨损问题。 射

流接触煤岩表面后，液相射流被气相射流分割为无

数微射流，这些微射流的能量干涉作用能够产生局

部脉冲射流效果［９］。 虽然气相射流的冲击强度弱

于磨料颗粒的冲击强度，但气液两相射流所产生的

局部脉冲可以达到理想的截割效果，气液两相射流

的发生装置结构如图 ５ 所示［１０］。

１—下接头； ２—自激振荡喷嘴； ３—叶轮轴； ４—导流体； ５—上接头；
６—弹性挡圈； ７—叶轮； ８—叶轮座； ９—自振激荡腔室； １０—本体

图 ４　 空化射流发生装置结构

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｊｅｔ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

Ｐ１、ρ１、Ｑ１—纯水入射压力、水密度、纯水流量；Ｐｇ、ρｇ、

Ｑｇ—气体压力、密度、流量；Ｐｍ、ρｍ、Ｑｍ—混合后两相射

流压力、密度、流量；Ｌ—喉管长度

图 ５　 气液两相射流发生装置结构

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄ ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ ｊｅｔ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

１．２　 射流辅助机械破煤岩

射流辅助机械破煤岩是将射流发生装置应用在

机械截割机构上的一种煤岩破碎技术，目前该技术

主要体现在采煤机滚筒和掘进机截割头上，如图
５６１
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６［１１］、图 ７［１２］所示。
与图 １ 所示的纯射流截割破煤岩机理不同，射

流辅助机械破煤岩技术在工作中对煤岩造成剥离破

坏的是机械截割机构，射流部分的目的在于水力压

裂，即利用射流的高压冲击作用使煤岩体内部发生

一定程度的破坏，降低煤岩截割阻抗，进而提升机械

截割机构的工作效率， 射流辅助机械截割技术的破

煤岩机理如图 ８ 所示［１１］。

１—喷嘴； ２—径向孔道； ３—截齿

图 ６　 射流改造采煤机滚筒

Ｆｉｇ．６　 Ｊｅｔ ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ｄｒｕｍ ｏｆ ｓｈｅａｒｅｒ

图 ７　 射流改造掘进机截割头

Ｆｉｇ．７　 Ｊｅｔ ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇ ｈｅａｄ ｏｆ ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

从煤岩体破坏过程可以看出，射流部分与机械

截割部分是相互促进的，截齿截割促进了煤岩在射

流冲击作用下的裂隙发育，射流引起的煤岩内部裂

隙发育也促进了截齿对煤岩的截割破坏。
１．３　 冲击截齿辅助破煤岩

冲击截齿辅助破煤岩是在射流辅助机械截割破

煤岩机理基础上提出的一种新型破煤岩方法，如图

９ 所示，通过将截齿内部改装为液压结构，使截齿能

够在活塞带动下进行往复冲击运动。
冲击截齿辅助破煤岩可视为射流辅助机械破煤

岩的统一化设计，其截齿的冲击运动代替了射流对

煤岩的冲击作用，在煤岩体内部产生裂隙，提升截齿

ｖ—运动方向；Ｂ—裂隙发育点；Ｃ—射流与煤岩接触点；
Ｄ－截齿与煤岩接触点；Ⅰ、Ⅱ—煤岩的密实核区域；

Ｘ—截割水平方向；Ｙ—截割垂直方向

图 ８　 射流辅助机械截割的破煤岩机理

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｊｅｔ ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ

１—导阀套； ２—导阀芯； ３—固定套； ４—导阀端盖； ５—油液管；
６—液压油缸；７—齿套； ８—弹性挡圈；９—固定盘； １０—截齿；

１１—冲击活塞；１２—前导向套；１３—后导向套

图 ９　 冲击截齿内部结构

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｐｉｃｋ

截割效率。 与射流冲击产生的裂隙发育不同，冲击

截齿产生的裂隙发育更贴近于传统截齿对煤岩体的

剥离破坏轨迹，但较传统截齿破坏范围更大。
１．４　 碟盘刀具破煤岩

碟盘刀具是一种新型机械截割结构，如图 １０ 所

示［１３］，刀具边缘布有多个牙齿，刀具工作时利用径

向切削与轴向振动对煤岩进行截割。
碟盘刀具上单个牙齿的破煤岩机理如图 １１ 所

示［１３］，因其破坏阶段与传统截齿类似，即煤岩体经

历压裂－破碎－剥离的过程，故可将碟盘刀具视为将

传统截割机构上的截齿缩小化并分布于碟盘边缘的

一种结构，对于利用碟盘刀具改造的截割机构来说，
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ｖｓ—轴向振动速度；ｖｊ—径向切削速度

图 １０　 碟盘刀具结构

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

相当于增加了数倍以上的截齿进行截割，从而加强

截割机构的破煤岩性能。

α—碟盘楔面倾角；ψ—煤岩崩落面倾角；ｈ—切削厚度；
ｈ１—碟盘楔面与煤岩的接触高度；Ｒｊ—碟盘楔面对煤岩的合力；

ｆ—刀具与煤岩之间的摩擦因数；Ｎ—碟盘楔面与岩石接触面

之间的正压力；Ｐτ—崩落体底面的抗剪阻力

图 １１　 碟盘刀具单个牙齿的破煤岩机理

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏａｌ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｃｋ ｏｆ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ

１．５　 激光破煤岩

激光于 ２０ 世纪 ６０ 年代诞生，并在 ２１ 世纪初开

始应用于破岩钻井试验，激光破煤岩的实质是通过

将激光的光能转换为热能，照射到煤岩体表面后，在
其内部产生热应力作用，由于高度受热，自身的物理

与力学性能发生变化。 煤岩体在不同激光热量作用

下的物理变化如图 １２ 所示［１４］。

图 １２　 煤岩体在激光作用下的物理变化

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ

激光热量小于煤岩体液化潜能时，煤岩体不会

产生性质变化，煤岩岩体内部热量全部以热应力的

形式传导，当热应力达到煤岩破坏强度极限后，其内

部发生破坏，热应力沿裂隙发育继续传导，最终达到

煤岩破碎目的。 当激光热量大于煤岩液化潜能或汽

化潜能时，煤岩体产生性质变化，使自身原有物理、
力学性质直接失效，无法达到煤岩破碎目的，因此这

２ 种情况常用于改变工作面结构。

１．６　 胀裂剂辅助破煤岩与钻孔辅助破煤岩

如图 １３ 所示［１５］，钻孔胀裂剂破煤岩即通过在

煤岩体表面预先钻一定数量的孔，将胀裂剂沿孔注

入至煤岩体内部，煤岩在胀裂剂作用下开始膨胀，膨
胀时所产生的应力在煤岩体内部传播，当应力超过

煤岩极限拉应力后，其内部产生破坏，从而降低截割

阻抗，提升后续截割工作效率。

图 １３　 胀裂剂破煤岩

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｂｙ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ａｇｅｎｔ

由于胀裂剂破煤岩需要考虑钻孔的排布、深度、
大小等，近年来衍生出一种脱离胀裂剂的钻孔辅助

开采技术，该技术通常用于高地应力工作面，当钻孔

形成后，钻孔周围会形成如图 １４ 所示［１６］ 的应力集

中区，以维持煤岩整体的力学稳定性，而高地应力的

特征使煤岩应力重布后的力学性能变化更为明显，
此时煤岩强度大幅降低，从而提高后续截割效率。

图 １４　 钻孔形成的应力集中区

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

２　 煤岩高效破碎技术的研究现状

２．１　 射流破煤岩研究

董惠娟等［１７］设计了一种图 １５ 所示自进式水射

流发生装置，这种喷头结构改变了以往单射流直接

冲击岩石的作用方式，通过增加喷嘴使射流实现散

射，增大了单个喷头的有效破岩范围，并利用反向喷

嘴射流抵消射流破煤岩过程中的反作用力。
肖文远等［１８］ 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件分析了喷嘴收缩

角对射流性能的影响，得到了不同收缩角下的射流

速度，研究结果表明射流速度与喷嘴收缩角成反比，
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图 １５　 自进式水射流喷头

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｅｌｆ－ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ ｎｏｚｚｌｅ

但并非越小越好，且存在最佳收缩角为 １２°，若收缩

角小于 １２°，会导致射流速度急速衰减、密集性降低

的现象，不利于煤岩截割。 刘佳亮等［１９］ 通过建立淹

没状态下（水下状态）水射流破岩的数值模型，研究

了射流速度、直径及靶距对其破岩效率的影响，并以

岩石冲蚀深度作为评价指标，基于极差统计分析了

３ 种射流参数对于破岩效率的敏感性，结果表明对

破岩效率影响最大的是射流速度，靶距次之，射流直

径影响最小。 杜玉昆等［２０－２４］ 研制了一种超临界二

氧化碳射流发生装置，并通过破岩试验明确了超临

界二氧化碳射流的破岩机理如图 １６ 所示。

图 １６　 水射流与超临界二氧化碳射流的破岩对比

Ｆｉｇ．１６　 Ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｊｅｔ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｊｅｔ

与水射流破岩相比，二氧化碳射流具有明显的

扩散性，在射流渗透至岩体内部后，二氧化碳的强扩

散性会在岩体内部产生膨胀效应，更易于岩石的剥

离破坏，因此利用二氧化碳射流进行破岩能够在单

位时间内实现更大体积的岩石破坏。
廖华林等［２５－２７］提出了直旋混合射流喷嘴结构，

并通过射流破岩试验测试了该喷嘴结构的射流割孔

性能，表明了直旋混合射流相较于直射流、混合射流

的优越性，可以看出直旋混合射流融合了直射流与

旋转射流的优势，在具备足够射流穿孔能力基础上

加强了射流扩孔能力。 王维等［２８］ 建立了水射流破

碎油页岩的有限元模型，分析了射流破岩过程中的

应力波效应，证明了有限元方法在射流破岩研究方

面的可行性。 宋广宁等［２９］ 以拉伸－水楔与密实核－
劈拉破岩理论为基础，利用有限元方法研究了多种

因素对射流破岩效率的影响特性，其中通过射流速

度与岩石破碎面积的关系中发现岩体破坏存在 ２ 个

种临界点，且这 ２ 个临界点分别证明了拉伸－水楔

与密实核－劈拉的破岩机理。 周维［３０］基于罚函数算

法建立了自激脉冲射流破岩的数值模型，得到了岩

石在射流作用下的破坏过程，其整个过程的速度云

图均成阶梯状变化，表明了射流的脉冲特性。 穆朝

民等［３１－３４］进行了水射流与磨料射流的破煤岩研究，
并着重对煤岩在射流冲击作用下的损伤机制进行了

分析，通过对比 ２ 种射流的破煤岩过程表明，磨料射

流作用下的煤岩破坏深度更优于水射流，但水射流

具有更强的扩散性，其破坏范围优于磨料射流。
２．２　 射流辅助机械破煤岩研究

李烈［３５］利用水射流辅助截割头试验台对水射

流掘进机的煤岩破碎特性进行了分析，通过对比有

无水射流辅助破煤岩时的截割头振动信号变化得

出，掘进机加入射流辅助破煤岩装置后，截割头的振

幅与稳定性均得到提升，表明射流辅助装置能够有

效降低截割机构的损耗。 康勇等［３６］ 进行了磨料射

流辅助钻头破岩试验，试验结果表明钻头的钻进效

率与射流靶距呈抛物线型关系，且存在最优靶距，在
该工况下磨料射流辅助钻头的钻进效率相较于无射

流辅助钻进提升了 ６３．４％。 王英等［３７］ 提出了一种

自控型磨料射流截齿，将磨料射流装置整合到截齿

内部，并利用 Ｆｌｕｅｎｔ 进行了射流流场仿真，验证了该

结构的可行性。 马东军等［３８］ 基于射流参数与喷嘴

结构对多孔射流钻头的煤岩破碎特性进行了影响规

律研究。 段新奇等［３９］ 利用 ＬＳ－ＤＹＮＡ 软件对水射

流辅助截齿的旋转截割特性进行了研究，结果表明

采用射流辅助后，截齿截割力峰值得到显著降低，且
随着射流压力的增加，截齿截割力峰值能够得到进

一步降低。 袁军等［４０］在 ＰＤＣ 钻头上进行了切向导

入式射流结构改造，并通过现场试验对该结构下的

射流辅助钻头与普通钻头进行了实际钻进效果对

比，研究结果表明钻头加入射流辅助结构后，相较于

传统钻头的钻进效率提升近 ５０％，且能够有效改善

钻头的磨损问题。
毛振［４１］基于有限元算法建立了水射流辅助采

煤机煤岩破碎过程的数值模型，通过对不同射流速

度下的截齿截割力的对比分析，发现射流速度对截

齿截割力降低的效果存在 １ 个阈值，当超过该值后，
截齿截割力降低效果变弱，经济性降低。 吴霞［４２］ 按

照射流相对截齿作用于煤岩表面上位置不同，将射
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流辅助截齿截割分为截齿前射流、截齿后射流与截

齿侧射流 ３ 类，并分别对这 ３ 种射流辅助形式的破

煤岩机理进行了阐述。 陈跃强［４３］、扈阳［４４］ 对磨料

射流辅助截齿截割的破煤岩特性进行了研究，研究

结果表明射流压力越大，截齿截割阻力降低越明显，
且截齿在截割过程中的受力越稳定，另外通过在不

同围压下传统截齿与射流辅助截齿的对比模拟试

验，发现射流辅助截齿截割力随围压增大而上升的

速率远低于传统截齿截割力的增长速度，表明射流

辅助截割可以有效针对高围压条件。 孟德光［４５］ 研

究了脉冲射流辅助球形齿截割的煤岩破碎特性，通
过流固耦合模拟试验方式得到了如图 １７ 所示的应

力云图，可以看出加入了脉冲射流辅助的球形齿在

受力峰值上降低约 ５０％，且岩体模型内部的能量传

递相较于无射流辅助截割时更为广泛，表明射流能

量在煤岩体内部以应力波形式传播。

图 １７　 有无脉冲射流辅助下的球形齿截割应力云图

Ｆｉｇ．１７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｕｌｓｅ ｊｅｔ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ

２．３　 冲击截齿辅助破煤岩研究

冲击截齿辅助截割是笔者研究团队提出的一种

煤岩破碎技术［４６］，目前在综合考虑截齿的冲击、回
转、牵引运动基础上，建立了单个冲击截齿的截割轨

迹模型如图 １８ 所示，可以看出与传统截齿相比，冲
击截齿的运动轨迹由于截齿的冲击运动会使整个轨

迹多出若干个微小突起。

为明确冲击截齿截割过程中任一时间的具体破

煤岩范围，笔者将截齿的三维运动轨迹简化，将截齿

与煤岩的有效接触宽度看作已知常量，通过计算图

１８ 所示的截齿截割面积 Ｓ 即可得到截齿破煤岩范

围，故建立出图 １９ 所示截齿运动轨迹的简化数学模

型。 该模型中截齿与煤岩的接触范围分为 ５ 个区

域，将截齿在任一时间段内所经过区域面积相加，即
截齿的回转与牵引运动轨迹范围，也可视为传统截

齿的运动轨迹范围，另外考虑到截齿冲击运动相对

于牵引与回转运动是瞬时的，故笔者将截齿冲击运

动轨迹作为附加范围计算，在任一时间段内的冲击

次数与单次冲击面积相乘，即可得到截齿冲击运动

轨迹范围，根据这一原则，最终得到了冲击截齿截割

面积 Ｓ 的解析解。

图 １８　 冲击截齿辅助截割的截齿运动轨迹

Ｆｉｇ．１８　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｐｉｃｋ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃｕｔｔｉｎｇ

另外，笔者团队利用离散元方法建立了冲击截

齿辅助截割的破煤数值模型，其中煤体模型设定 ３
种硬度与 ３ 种黏度，将冲击截齿与传统截齿的截割

特性进行对比。 根据得到的仿真结果，将各项数据

利用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行曲线拟合，根据拟合结果可以

得到，截齿加入了辅助冲击机制后，在 ３ 种指标上均

有显著提升，对于硬质煤岩，硬度越高，传统截齿与

冲击截齿的差距越大；对于黏性煤岩，冲击截齿在一

定黏度范围内的截割性能也明显优于传统截齿，但
黏度过大时，黏度变化对冲击截齿截割性能的影响

较大，在破煤难易程度这一指标上甚至弱于传统截

齿，究其原因是煤岩的黏度会限制截齿的冲击强度，
当黏度过大时，截齿的冲程阶段无法实现有效冲击，
返程阶段反而会被煤岩的黏性所限制。
２．４　 碟盘刀具破煤岩研究

碟盘刀具是由刘春生等［４７－５３］ 提出的一种新型

机械截割结构，并对其进行破煤岩方面的相关研究。
利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件分析了碟盘刀具进行轴向振动

与径向切削和径向切削对煤岩应力影响规律，结果

表明施加轴向振动的碟盘刀具对煤岩的应力影响范

围更广，更有利于煤岩的大块崩落。 此外，分析了碟

盘刀具破碎煤岩的载荷特性与刀具的变形规律，结
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图 １９　 截齿运动轨迹的数学模型

Ｆｉｇ．１９　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｉｃｋ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｋ

果表明碟盘刀具破碎煤岩的破裂范围呈现月牙状，
由中间向两侧递减；振动切削煤岩时其径向载荷明

显小于单作用径向切削煤岩的载荷。 同时，为验证

碟盘刀具的煤岩破碎理论模型与数值仿真结果，利
用试验和理论方法获取了碟盘刀具切削煤岩的载荷

曲线，分析了轴向振动与径向切削煤岩载荷特性和

对比特征，结果表明刀齿径向切削试验和理论载荷

随楔面角的变化规律是吻合的，验证了刀齿径向切

削煤岩力学模型的正确性。
那洪亮等［５４］基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件研究了碟盘刀

具切削复合破岩过程中应力的分布情况。 徐玉

芸［５５］研究了碟盘刀具在不同阶段下与煤岩相互作

用的力学关系，结果表明碟盘刀具破碎煤岩的过程

中，拉应力集中在刀齿齿尖，而压应力主要集中在刀

齿楔面处。 袁昊等［５６－５７］ 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件分析了

有、无径向振动碟盘刀具对煤岩的分布应力规律，结
果表明有振动碟盘刀具对煤岩的应力分布范围相较

于无振动碟盘刀具更广泛。
２．５　 激光破煤岩研究

史雅丽［５８］将岩样置于连续式光纤激光照射环

境下，针对激光功率、照射时间、照射距离等参数对

岩石破碎特性的影响规律进行了探讨。 刘拓等［５９］

利用试验方法研究了激光功率和辐照时间对预钻孔

效果的影响，得到了如图 ２０ 所示的激光破煤岩

机理。
易先中等［６０］ 建立了煤岩在激光作用下的热物

理模型，并通过有限元方法计算了热物理模型的解

析解，得到了如图 ２１ 所示的岩体表面光斑的温度场

分布，可以看出温度顶点位于光斑内轴中心，其余部

分的温度场迅速降低，该分布类似于脉冲光束形状。

图 ２０　 激光破煤岩机理

Ｆｉｇ．２０　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｂｙ ｌａｓｅｒ

图 ２１　 岩体表面的光斑温度场

Ｆｉｇ．２１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｏｔ ｏｎ ｒｏｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ

顿苗苗等［６１］ 提出并验证了一种激光与冷水结

合的煤岩破碎方法，利用激光与冷水作用在煤岩体

上的温差原理，使煤岩体内部产生剧烈的收缩应力，
实现高强度硬质煤岩破碎。 谢慧等［６２］ 利用激光破

岩试验系统研究了不同激光照射参数对破岩效果的

影响，试验结果表明岩石破碎量随照射离焦量增长

而上升，随照射功率增长呈先上升后下降趋势。 张

建阔［６３］对硅质砂岩分别进行了激光扫描与打孔试

验，２ 项试验均可对岩体造成明显破坏，且通过分析

发现对岩石破坏效果起较大影响的因素是光斑

面积。
李美艳等［６４］ 分析了砂岩对激光功率与离焦量

的敏感性，研究结果表明激光功率对岩石破坏深度

影响更大，离焦量对岩石破坏半径影响更大。 彭汉
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修等［６５］利用试验方法研究了激光照射参数对煤岩

破碎效率的影响，分析得到了照射功率与照射时间

是决定煤岩破碎性能的主要因素。 李美艳等［６６］ 分

别研究了花岗岩与砂岩在激光照射作用下的破坏机

制，试验表明花岗岩的破坏过程相较于砂岩多出 １
个“玻璃泡”破坏阶段。
２．６　 胀裂剂辅助破煤岩与钻孔辅助破煤岩研究

李新杰等［６７］ 研究了煤岩在胀裂剂作用下的破

坏机理，并总结出影响胀裂剂破碎性能的主要因素

分别为温度、孔径、水灰比与充填密度。 罗明坤

等［６８］通过煤岩胀裂试验研究了胀裂剂组分配比对

破碎效果的影响规律，研究结果表明胀裂剂组分中

ＣａＯ 的最佳配比为 ７０％，在该配比下胀裂剂的水化

反应能够产生最大膨胀压力。
钻孔辅助截割是笔者研究团队提出的另一种煤

岩破碎技术［６９－７０］，与冲击截齿辅助截割相比，该技

术主要针对高地应力工况下的煤岩工作面，利用钻

孔后煤岩内部的应力重构，使一定范围内的煤岩应

力得到降低，有利于进一步的截割工作。 目前笔者

通过图 ２２ 所示钻头破碎煤岩的有限元模型，研究了

不同钻头冲击频率、不同回转速度的煤岩破碎特性。

图 ２２　 钻头破煤岩结果

Ｆｉｇ．２２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｂｉｔ

仿真结果经 Ｍａｔｌａｂ 拟合后的图像如图 ２３ 所

示，可以看出，随着钻头冲击频率与回转速度的增

大，煤岩破碎能耗先降低后上升，且破碎能耗较理想

区域为冲击频率 ６０ ～ ６５ Ｈｚ，回转速度 ２５０ ～ ２８０
ｒ ／ ｍｉｎ。

３　 各种新型煤岩破碎技术的局限性分析及
未来发展趋势

　 　 纵观以上提出的各种煤岩破碎技术，均能够实

现难采煤岩的高效破碎，但由于不同技术之间的研

究出发点不同，使这些煤岩破碎技术目前难免存在

一定局限性，故笔者结合多个煤岩工况，对各种煤岩

破碎技术的局限性进行分析，并对我国煤岩开采技

术的未来发展趋势提出构想。

图 ２３　 煤岩破碎结果

Ｆｉｇ．２３　 Ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

３．１　 各煤岩破碎技术的局限性分析

１）纯射流破煤岩或射流辅助机械破煤岩。 在

文中提到的所有高效破煤岩技术中，射流破煤岩显

然是理论最为成熟、工程应用最为广泛的技术，但在

某些特殊工况下，射流的作用机制可能会受到影响，
甚至加剧煤岩工作面的开采难度。 例如在黏性煤岩

工况下，若射流为水介质，水介质与煤岩体的接触很

可能会增大煤岩黏度，不利于下一阶段的射流高压

破坏或机械截割工作；若射流主要为磨料介质，煤岩

的黏性会使磨料粒子附着其表面上，降低煤岩品质，
增加后续煤岩加工的工作量，且目前主流射流技术

均无法脱离水介质，因而在黏性煤岩工况下，射流技

术尚存在较大局限性。
２）冲击截齿辅助破煤岩。 冲击截齿辅助破煤

岩作为一种新型煤岩破碎技术，其装置的结构稳定

性、优化设计与破煤岩理论等仍有待于进一步完善，
若从煤岩工况角度出发，冲击截齿相较于射流技术

能够有效避免黏性煤岩的影响，在笔者团队现有研

究中已通过分析得到冲击截齿在一定黏度内具有理

想的截割效率。 但在高瓦斯环境下，由于截齿截割

过程中可能会产生火花，且冲击截齿的高频振动必

然会加大火花产生的可能性，这对于高瓦斯煤岩工
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作面开采的安全性是极具威胁的，如何对这一风险

进行有效防治也是工程难题，因而在高瓦斯煤岩工

况下，冲击截齿辅助破煤岩技术尚存在较大局限性。
３）碟盘刀具破煤岩。 碟盘刀具作为一种新型

煤岩破碎技术，与冲击截齿辅助破煤岩相似，其刀具

形状、截齿排布等优化设计与截割稳定性也有待于

进一步完善，若从工况角度出发，碟盘刀具的细微牙

齿排布在黏性煤岩工况下可能会由于煤岩附着在牙

齿间隙而使整体截割性能受到影响；另一方面，碟盘

刀具自身的刀具形状也可能存在一定局限性，由于

刀具类似于将传统截齿缩小并集中分布在碟盘周

围，且实现有效煤岩破碎的核心机械部分是碟盘周

围若干小型牙齿，这对于牙齿的材料强度具有更高

要求，否则极易出现牙齿连锁失效现象，如何进行结

构优化、牙齿表面强化是较大难题，因而碟盘刀具在

黏性煤岩工况与材料强度上尚存在较大局限性。
４）激光破煤岩。 激光破岩技术目前大多针对

纯岩工况，但若用于纯煤或煤岩工况，激光的热破坏

原理显然存在较大问题，首先照射超过一定时间会

改变煤岩物质形态，降低煤岩开采下来的质量，其次

激光的热作用更加无法用于高瓦斯工况，因而激光

破煤岩技术并不适用于纯煤或煤岩工况，但在无瓦

斯的硬岩巷道掘进工作环节中可以考虑引入激光

技术。
５）胀裂剂与钻孔辅助破煤岩。 胀裂剂与钻孔

辅助破煤岩技术目前在我国也处于起步阶段，各项

理论体系仍有待进一步完善，从工作量角度出发，胀
裂剂与钻孔辅助的煤岩破碎方式工作量较为繁琐，
均需要 ２ 种工序才可实现破碎。 从煤岩工况角度来

看，胀裂剂的破岩原理是利用脆性煤岩的拉应力破

坏，但在黏性煤岩工况下，其胀裂的发育过程会受到

较大限制，钻孔辅助破煤岩的原理是利用高地应力

在岩体表面的应力重构，实现较大应力差，从而便于

机械截割工作，其较强的工况针对性也导致了这一

破煤岩技术在其他工况下的适用性。 因而胀裂剂破

岩在黏性煤岩工况下尚存在较大局限性，钻孔辅助

破岩在工况适用性下尚存在较大局限性。
为明确各种新型煤岩破碎技术的局限性，笔者

建立了局限性评价见表 １，由于各破煤岩技术尚处

于不断发展中，故笔者在该局限性评价中未对各项

指标进行具体对比，即只对每一指标目前是否存在

明显局限进行判定，若有明显局限，则记为 １，反之

记为 ０。

表 １　 各煤岩破碎技术的局限度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏａｌ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

项目

理论局限度 核心结构局限度 工况局限度

破煤岩

理论

结构

设计

结构

优化

装置复

杂度

装置损

耗度

工序复

杂度

硬质

煤岩

黏性

煤岩

高瓦斯

煤岩

高地应

力煤岩

局限度

合计

射流技术 ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ２

冲击截齿技术 ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ３

碟盘刀具技术 ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ３

激光技术 ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ ５

胀裂剂 ／ 钻孔技术 ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ３

　 　 从表 １ 可以看出，在目前阶段，射流技术的局限

性最低，其局限度指数为 ２，激光技术的局限性由于

其对于纯煤或煤岩的适用性较低，其局限性最高，指
数为 ５，冲击截齿技术、碟盘刀具技术与胀裂剂 ／钻
孔技术的局限性指数为 ３，但考虑到这 ３ 种煤岩破

碎技术尚处于起步阶段，在理论上有一个指标存在

局限，若忽略这一指标，３ 种煤岩破碎技术的局限度

均和射流技术相同，因此可以判断出目前冲击截齿

技术、碟盘刀具技术与胀裂剂 ／钻孔技术和射流技术

同样具有较大工程应用价值与理论研究价值。
３．２　 我国高效煤岩破碎技术的发展构想

考虑到我国煤岩地质条件种类繁多，目前尚无
法找到一种适用于我国全部煤岩地质工况的高效开

采技术，除针对不同工况选择不同的煤岩破碎方法

外，还可对各种技术进行良性联合以弥补某种技术

的局限性。 但考虑到国内煤岩地质条件变化的大趋

势，即深部开采与复杂条件开采煤层比例不断上升，
笔者对未来煤岩开采的核心问题与工程重点提出

构想：
１）高地应力的克服或利用，克服即避免高地应

力对煤岩工作面带来的硬度增大问题，若激光技术

对煤岩开采方面的适用性问题得以解决，可考虑采

用激光进行煤岩破碎，避免了机械开采环节“硬碰

硬”的问题；基于钻孔卸荷原理，利用煤岩工作面的

高地应力条件对煤岩进行初步破坏，降低机械截割

结构的破煤岩难度。
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２）黏性煤岩的黏度预防或黏度失效，黏度预防

即在机械截割机构实现防黏处理，从而实现截割环

节对煤岩黏度的忽略；黏度失效即通过注入类似于

胀裂剂对煤岩本体成分无害的液体，实现煤岩去黏。
除以上 ２ 点构想，还存在如薄煤层开采、硬质煤

层、高瓦斯煤层等复杂工况条件，随着现有高效破煤

岩技术的不断完善，薄煤层问题可通过缩小截割机

构尺寸或采用螺旋钻采煤机的方式解决，硬质煤层

和高瓦斯煤层也可通过不同具体工况选择合适的煤

岩破碎技术，综上所述，笔者认为我国高效煤岩破碎

技术的未来发展趋势与传统破岩技术不同，是多种

破岩技术并存且相互联合的，另外考虑到物联网的

发展与智能化采煤的不断完善，多种技术联合工作

是必然能够实现的。

４　 结　 　 论

１）阐述了射流破煤岩、射流辅助机械破煤岩、
冲击截齿辅助破煤岩、碟盘刀具破煤岩、激光破煤

岩、胀裂剂与钻孔辅助破煤岩的工作原理，对各种煤

岩破碎技术的优势进行了初步概括。
２）综述了各煤岩破碎技术的研究现状，并根据

现有研究对各破岩技术的局限性进行了分析，建立

了局限度评价，其中射流破岩局限度最低，激光破岩

最高，其他 ３ 种煤岩破碎技术在忽略理论局限指标

基础上与射流破岩具有同样的工程应用价值与理论

研究价值。
３）对我国高效煤岩破碎技术的未来发展趋势

提出了高地应力的克服或利用、黏性煤岩的黏度预

防或黏度失效构想。
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ＹＵＡＮ Ｊｕｎ， ＺＯＵ Ｄｅｙｏｎｇ， ＬＩＵ Ｘｉａｏａｏ． Ｒｏｃｋ － ｂｒｅａｋｉｎｇ
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［４１］ 　 毛　 振．高压水射流对采煤机截煤性能影响的研究［Ｄ］．阜
新：辽宁工程技术大学，２０１７．
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［４２］ 　 吴　 霞．水射流和机械齿联合破岩的机理分析［Ｊ］ ．化工管理，
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［４３］ 　 陈跃强．磨料水射流—截齿联合破岩性能研究［Ｄ］．徐州：中
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［４４］ 　 扈　 阳．浆料射流－截齿联合破岩性能研究［Ｄ］． 徐州：中国
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［４５］ 　 孟德光．高压脉冲射流辅助机械冲击破岩性能研究［Ｄ］．徐
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［４７］ 　 刘春生，袁　 昊，李德根．碟盘刀具轴向振动破碎煤岩载荷模
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［４８］ 　 刘春生，李德根，袁　 昊．碟盘刀具振动切削煤岩的理论力学
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３０１５－３０２３．

［４９］ 　 刘春生，那洪亮，万 丰．碟盘刀具的刚度计算与模态分析［ Ｊ］ ．
黑龙江科技大学学报，２０１９，２９（４）：４５３－４５９．
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２９（４）：４５３－４５９．

［５０］ 　 刘春生，刘延婷，徐玉芸，等．碟盘刀具上刀齿切削煤岩的载荷

特性研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１９，４７（７）：１７６－１８２．
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［５１］ 　 刘春生，刘延婷，万　 丰，等．碟盘刀具破碎煤岩载荷谱的分形

与 ＦＦＴ 能量特征［ Ｊ］ ．黑龙江科技大学学报，２０１９，２９（ ３）：
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ｂｒｏｋｅｎ ｂｙ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
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［５２］ 　 刘春生，袁　 昊，张艳军，等．不同楔面角度碟盘刀具切削煤岩
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［５４］ 　 那洪亮，张艳军，李德根．截楔刀齿振动切削破岩载荷特性的

数值模拟［Ｊ］ ．煤矿机械，２０１９，４０（６）：１５－１７．
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［５５］ 　 徐玉芸．复合运动碟盘刀齿破碎煤岩的力学模型与载荷特性
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［５６］ 　 袁　 昊，张艳军，李德根，等．煤岩样力学参数下碟盘刀齿破岩

数值模拟［Ｊ］ ．煤矿机械，２０１９，４０（４）：５２－５４．
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