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摘　 要:水力冲孔作为煤层卸压增透的强化措施ꎬ被大量应用于松软低透高突煤层ꎮ 针对目前水力冲

孔周围煤体多场分布演化规律不清、水力冲孔卸压半径等参数难以确定的问题ꎬ以河南梁北矿二 １ 突

出煤层为工程背景ꎬ利用自主研制的应力监测系统ꎬ结合现场瓦斯流量测试ꎬ开展了对水力冲孔实施

区域地应力场和渗流场的同步监测ꎬ获得了冲孔孔洞周围煤体地应力场和瓦斯场的时空分布及演化

规律ꎮ 结果表明:①水力冲孔后孔洞周围煤体应力场存在动态演化过程ꎬ卸压区和应力集中区逐渐向

外迁移ꎬ直到 ３天后才基本趋于稳定ꎻ②应力趋于稳定后ꎬ距冲孔中心 ４ ｍ内为应力卸压区ꎬ４~５ ｍ为

应力过渡区ꎬ超过 ５ ｍ为应力集中区ꎬ卸压区半径是冲孔孔洞等效半径的 １０倍多ꎻ③距冲孔中心 ４ ｍ
以内区域裂隙场发育ꎬ渗透率和抽采孔瓦斯流量增加ꎬ但周围应力集中区的渗透率和钻孔瓦斯流量变

得更低ꎮ 研究结果为准确确定水力冲孔及瓦斯抽采参数、有效卸压增透和强化瓦斯抽采效果提供理

论和实践依据ꎮ
关键词:水力冲孔ꎻ应力监测ꎻ有效半径ꎻ卸压增透ꎻ相关性分析
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０　 引　 　 言

煤与瓦斯突出作为我国最为严重的矿井灾害

之一ꎬ是地应力场、裂隙场及渗流场多物理场相互

作用致灾的结果[１－４] ꎮ 进入深部开采之后ꎬ由于地

应力的增加ꎬ煤层透气性差、渗透率降低ꎬ加上地

质构造复杂、煤质松软等因素的影响ꎬ煤与瓦斯突

出危险性增大[５] ꎮ 尤其对于松软、低透气性、突出

煤层ꎬ依靠减小钻孔间距、增加钻孔工程量、延长

抽采时间等传统措施ꎬ其预抽瓦斯及煤层卸压效

果不够理想ꎬ抽采效果难以及时达标ꎬ无法消除突

出危险性ꎮ
作为一种煤层卸压增透的强化措施ꎬ水力冲孔

等水力化技术近年来发展迅猛ꎬ且被应用于松软低

透高突煤层的卸压增透ꎬ其通过高速高压水射流冲

击切割煤体ꎬ使煤体各类裂隙与孔隙迅速扩展、贯
通ꎬ甚至破裂ꎬ达到卸载地应力、增加煤层透气性的

目的[６－９]ꎮ 刘明举等[９]认为水力冲孔可有效消除激

发突出的应力ꎬ大幅释放煤体中的瓦斯ꎬ增大了煤体

抑制突出的阻力ꎬ起到综合防突作用ꎮ 王新新等[１０]

利用 ＲＦＰＡ２Ｄ－Ｆｌｏｗ软件模拟了水力冲孔后煤层裂

隙发育的过程ꎬ研究了水力冲孔对煤层地应力和瓦

斯压力分布的影响ꎮ 文献[１１－１２]采用压力法和含

量法ꎬ对水力冲孔卸压范围进行了现场试验考察ꎬ并
模拟分析了水力冲孔钻孔周围煤体应力及透气性变

化规律ꎮ 王兆丰等[１３]在罗卜安矿的测试结果表明:
水力冲孔钻孔等效直径达到 ０.８７ ｍꎬ抽采孔有效影

响半径提高 ２ ~ ３ 倍ꎬ抽采浓度提高 ４ ~ ５ 倍ꎬ抽采衰

减周期提高 ３ 倍以上ꎮ 王峰等[１４]现场测试得到中

马村矿水力冲孔钻孔周围煤体的卸压影响范围为 ５
ｍꎬ充分卸压范围为 １.５ ｍꎬ抽采前 ５ 天属于瓦斯高

效抽采期ꎮ
综上所述ꎬ前人在水力冲孔卸压增透效果分

析及考察方面开展了研究ꎬ但仍存在水力冲孔周

围煤体应力场和瓦斯渗流场演化规律不清、水力

冲孔卸压半径等参数难以确定等问题ꎬ需要进一

步研究ꎮ
基于此ꎬ以河南梁北矿二 １ 突出煤层为工程背

景ꎬ利用自主研制的 ＫＪ８２１应力监测系统ꎬ结合现场

瓦斯流量测试ꎬ同步监测水力冲孔过程中地应力场

和渗流场ꎬ获得冲孔孔洞周围煤体地应力场和瓦斯

场的时空演化规律ꎬ分析水力冲孔过程应力和瓦斯

的相关性ꎮ 研究结果为准确确定水力冲孔及瓦斯抽

采参数、有效卸压增透和强化瓦斯抽采效果提供了

理论和实际依据ꎮ

１　 水力冲孔过程应力场与渗流场监测

１.１　 水力冲孔对煤层应力与瓦斯的作用机制

水力冲孔时ꎬ高速高压水射流持续冲击切割煤

体ꎬ首先作用于水流前端煤体表面ꎬ瞬间加载于煤体

的压应力超过煤体抗压强度ꎬ使冲击区域内出现压

缩剪破坏ꎬ加速煤体内部裂纹的发育和扩展ꎬ使煤体

产生强烈的位移和变形ꎬ导致煤体破裂ꎬ形成冲蚀

坑[１５]ꎮ 冲蚀坑形成以后ꎬ水流在冲蚀坑壁面反射ꎬ
形成壁面射流ꎬ产生较强的径向切应力ꎬ使裂隙沿径

向急剧扩展ꎬ向煤体深部延伸ꎬ并剥离表面煤体ꎬ对
冲蚀坑进一步破坏ꎬ增大冲蚀坑半径ꎮ 同时ꎬ以动态

加载为主要加载方式的高速水流作用于煤体表面

时ꎬ会在煤体内部形成应力波ꎬ连续射流形成稳定持

续波源ꎬ波阵面上的煤体质点受到压缩ꎬ在下一个波

阵面来之前ꎬ煤体表面回弹ꎬ各质点受到拉应力作

用ꎬ若产生的拉应力超过煤体的抗拉强度ꎬ则裂纹形

成ꎬ导致破裂ꎮ 煤体在间歇式往复内应力作用下ꎬ裂
纹加速发育、扩展、汇合ꎬ并向煤体深部延伸、扩大ꎬ
释放煤体弹性潜能ꎬ应力集中带前移ꎬ使煤体内部应

力重新分布、演化ꎮ 由于煤体变形破裂而产生的裂

纹或错位ꎬ增加了煤体的孔隙率和渗透率ꎬ打破了煤

体内部吸附瓦斯和游离瓦斯的平衡状态ꎬ使大量的

吸附瓦斯解吸ꎬ游离瓦斯增加ꎬ通过煤体裂缝不断涌

出ꎬ释放了瓦斯膨胀能ꎬ降低了瓦斯突出危险性ꎮ 同

时ꎬ由于应力集中带前移ꎬ卸压区和应力集中区之间

形成巨大的瓦斯压力梯度ꎬ有利瓦斯解吸ꎬ在孔洞周

围一定范围内形成瓦斯充分排放区ꎬ增加煤层透气

性ꎬ提高了瓦斯预抽效率ꎮ
１.２　 水力冲孔过程应力场与渗流场同步监测

水力冲孔过程涉及煤岩体应力场和瓦斯渗流场

的耦合ꎮ 可以在水力冲孔附近范围内合理布置瓦斯

流量、应力测试考察孔(图 １)ꎬ对水力冲孔过程的渗

流场和应力场进行同步监测ꎬ并基于监测结果对冲

孔效果进行评价ꎮ
１.３　 应力场监测

现场施工应力测试考察孔ꎬ并安装中国矿业大

学自主研发的单向、双向或者三向应力传感器(又
称应力计)及 ＫＪ８２１ 围岩应力监测系统[１６](图 ２)ꎬ
通过考察水力冲孔后前后不同位置应力的变化情

况ꎬ评价水力冲孔的有效卸压范围ꎮ
安装过程如下:①将应力计与油管连接ꎬ并将应

力计固定在第 １根抽采管端部ꎻ②将抽采管缓慢送

至钻孔预定位置ꎬ然后封孔ꎻ③将油管的另一端通过

三通与应力显示装置连接ꎬ并利用高压油泵向油管

０４
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图 １　 水力冲孔应力、瓦斯现场同步监测布置

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

注入液压油ꎬ直到应力显示装置上的应力显示数值

稳定ꎬ不再变化为止ꎻ④应力显示装置经采集仪与专

用矿用本安型分站连接ꎬ实现其运行供电与监测数

据传输ꎻ经分站并入井下环网ꎬ到达地面客户终端ꎬ
实现应力数据的自动采集与实时传输ꎬ数据采集间

隔时间为 ３０ ｍｉｎꎮ
此外ꎬ需要注意的是ꎬ在使用抽采管将连有油管

的应力计送至孔底的过程中ꎬ一定要避免让油管缠

结在抽采管上ꎬ防止出现油管断裂情况ꎮ

图 ２　 应力监测系统实物

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１.４　 渗流场监测

将瓦斯抽采管伸入至穿层钻孔的预定位置ꎬ将
流量计安装在抽采管外端与矿井瓦斯抽采管路之

间ꎬ然后将钻孔密封ꎬ进行瓦斯抽采ꎮ 矿井安排专人

每 ２天对瓦斯流量数据进行读取ꎮ 通过考察水力冲

孔前后不同位置处瓦斯流量的变化情况ꎬ评价水力

冲孔的有效增透范围ꎮ
值得注意的是ꎬ流量计与瓦斯抽采管路对接时ꎬ

需保证良好气密性ꎬ防止漏气ꎬ避免出现测试不

准确ꎮ

２　 水力冲孔煤体地应力和瓦斯监测及演化
规律

２.１　 现场水力冲孔布置

２.１.１　 现场概况

梁北煤矿设计生产能力 ０.９ Ｍｔ / ａꎬ矿井设计年限

８２年ꎬ井田位于河南省许昌市禹州市西南 ６.０ ｋｍ处ꎮ
矿井采用立井单水平上、下山开拓ꎬ共有 ４个井筒ꎬ分
别为混合立井、副立井、中央回风立井、东回风立井ꎮ
矿井采区巷道采取上、下山布置ꎬ布置 １１、２１、３２ 三

个采区ꎮ
主采二 １煤层ꎬ开采标高－８００—－５５０ ｍꎬ煤厚 ０~

１０.７９ ｍꎬ平均 ５.７６ ｍꎬ一般厚 ４~８ ｍꎬ煤层倾角较大ꎬ
一般在 ７°~２０°ꎬ局部地段倾角可达 ２９°ꎮ 该煤层垂直

应力为 ７ ＭＰａꎬ水平应力与垂直应力相同ꎻ瓦斯压力

为 １.４５ ＭＰａꎬ瓦斯含量为 ５.７３~１３.９３ ｍ３ / ｔꎻ煤的坚固

性系数为 ０.２５ꎬ破坏类型属于Ⅲ、Ⅳ类ꎻ煤层透气性系

数为 ０.００１ １~０.０４５ ４ ｍ２ / (ＭＰａ２􀅰ｄ)ꎬ钻孔瓦斯流量

衰减系数为 ０.０３１ ３~０.２５８ ７ ｄ－１ꎻ属于高地应力、低透

气性、较难抽采煤层ꎮ
２.１.２　 水力冲孔及考察孔布置

本次现场测试在 ２１采区 ２１０１１中巷底抽巷 ＺＤ９
号测点以东 ５０ 范围内ꎬ距离 ２１０３１ 开切眼 １００ ｍ 左

右ꎮ 水力冲孔钻孔及考察孔布置如图 ３所示ꎬ１号孔

为水力冲孔中心孔ꎬ２、３、４、５ 号孔为考察孔ꎬ布置在

１号中心孔的横向和纵向上ꎬ分别距离中心孔 ２、３、
４、５ ｍꎮ 各孔的具体参数见表 １ꎮ

现场测试时ꎬ需先施工考察孔ꎬ完成考察孔煤岩

体应力连续监测装置安装后ꎬ再施工中心孔进行水

力冲孔ꎮ
２.２　 水力冲孔过程应力场测试及规律分析

冲孔中心孔施工完成以后立即进行水力冲

孔ꎮ 水力 冲 孔 施 工 时 间 为 ２０１６ 年 ８ 月 １６ 日

１４:０７—１６:００ꎮ 冲孔时间为 １１３ ｍｉｎꎬ该研究中的

应力监测时间为 ４ ８００ ｍｉｎꎬ之后应力稳定ꎬ基本保

持不变ꎮ 冲孔前后 ４ 个考察孔的应力测试结果如

图 ４ 所示ꎮ
１)在水力冲孔前ꎬ各考察孔的应力计读数均处

于稳定状态ꎬ且数值均在 ５ ＭＰａ 左右ꎬ变化不大ꎻ在
水力冲孔进行到 ５００ ｍｉｎ 时ꎬ进行水力冲孔ꎮ 水力

冲孔前期ꎬ高压高速射流冲击煤体ꎬ在内应力的作用

下ꎬ煤体被切割ꎬ产生大量的裂缝ꎬ并逐渐剥离ꎬ随水

流流出孔洞ꎬ煤体内部裂隙很快延伸扩展至 ２ 号考

１４
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１—５为钻孔编号

图 ３　 梁北矿水力冲孔及考察孔现场布置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｂｏｒｅｈｄｅ ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｎ Ｌｉａｎｇｂｅｉ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

察孔ꎬ导致其应力首先开始出现降低ꎮ
２)水力冲孔期间ꎬ２ 号考察孔和 ３ 号考察孔应

力出现波动ꎬ水力冲孔进行到 ５５０ ｍｉｎ 时ꎬ２ 号考察

孔应力开始出现跌落ꎬ应力卸压区开始推移至 ２ 号

考察孔附近ꎬ此时 ３号考察孔应力集中不明显ꎬ但是

应力计数据在短时间内出现小幅度波动ꎬ而 ４ 号和

５ 号考察孔由于距离中心孔较远ꎬ两孔的应力基本

不变ꎬ处于稳定状态ꎻ随着水力冲孔的持续进行ꎬ２
号考察孔应力不断下降ꎬ３ 号考察孔应力有上涨

趋势ꎮ
３)当水力冲孔进行到 ６００ ｍｉｎ 左右ꎬ２ 号孔的

应力还在不断下降ꎬ周围产生的大量裂缝使得距离

１号中心孔 ２ ｍ 范围内均处于卸压范围ꎬ煤体有效

承载面积不断下降ꎬ应力集中带前移ꎬ使得 ３号考察

孔出现小幅度应力集中ꎻ此时ꎬ相距略远的 ４ 号和 ５
号考察孔应力基本不变ꎮ

４)水力冲孔结束后ꎬ随着应力的迁移ꎬ３ 号考察

孔应力先短暂上升ꎬ然后出现回落ꎬ且回落至初始应

力以下ꎬ４号考察孔应力开始上升ꎬ表明应力集中带

在缓慢迁移ꎮ
５)到 ２ ６２０ ｍｉｎ时ꎬ除 ５号考察孔应力开始处于

上升状态ꎬ２、３、４号考察孔应力均在降低ꎮ

表 １　 各钻孔参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

孔号及类型 倾角 / ( °) 夹角 / ( °) 开孔高度 / ｍ 见煤点 / ｍ 穿煤长度 / ｍ 孔深 / ｍ 备注

１号冲孔中心孔 ５５.０ ０ ２.９ １７.８ ６.２ ２２.９ 垂直于巷道下帮

２号考察孔 ５９.０ ０ ３.２ １７.１ ５.４ ２２.１ 垂直于巷道下帮

３号考察孔 ５９.０ ０ ２.５ １９.１ ６.７ ２４.５ 垂直于巷道下帮

４号考察孔 ５５.０ ０ ２.９ １７.８ ６.２ ２２.９ 垂直于巷道下帮

５号考察孔 ４９.０ ０ ２.９ １７.８ ６.２ ２２.９ 垂直于巷道下帮

　 　 ６)冲孔后孔洞周围影响区域的应力场一直处于

演化和调整状态ꎬ直到冲孔 ３天后才基本趋于稳定ꎮ
进一步对 ４ 个观察孔的应力变化趋势分析后

(表 ２)ꎬ发现:距中心孔 ２、３、４ ｍ的应力都有了显著

的降低ꎬ说明 ２、３、４ ｍ 均处于水力冲孔有效卸压范

围之内ꎬ为应力卸压区(Ⅰ区)ꎻ距离水力冲孔 ５ ｍ
的考察孔应力增大ꎬ出现应力集中ꎬ说明 ５ ｍ并不在

水力冲孔的有效卸压范围之内ꎬ为应力集中区(Ⅲ
区)ꎻ而 ４~５ ｍ 则为应力卸压区到应力集中区的过

渡区(Ⅱ区)(图 ５)ꎮ
表 ２　 各考察孔的应力变化趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

孔号
至中心孔

距离 / ｍ
初始应力 /
ＭＰａ

应力集中

时间 / ｍｉｎ
卸压

时间 / ｍｉｎ
最终

应力 / ＭＰａ
应力

降幅 / ％

２ ２ ４.９６ — ５５０ １.３１ ７３.５１

３ ３ ５.１３ ６００ ２ ２００ ２.１８ ５７.５０

４ ４ ５.３３ １ ５００ ２ ６２０ ４.６２ １３.３０

５ ５ ５.５３ ２ ０００ — ６.９８ －２６.２２

２４
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图 ４　 各考察孔地应力随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ５　 水力冲孔孔洞周围应力划分区域

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

２.３　 水力冲孔过程瓦斯流量测试及规律分析

４个考察孔布置完成后立即进行集中抽采ꎬ进
行连续 ３０天(包括冲孔前后)瓦斯流量监测ꎬ如图 ６
所示ꎮ

１)冲孔前ꎬ各考察孔瓦斯流量遵循一般预抽瓦

斯钻孔内瓦斯流量规律ꎬ都是随着时间的推移ꎬ瓦斯

流量下降幅度逐渐平滑ꎬ最后趋于平衡ꎬ平衡值为

０.２５~０.３２ Ｌ / ｍｉｎꎮ
２)在第 ４ 天 (即 ２０１６ 年 ８ 月 １６ 日 １４:０７—

１６:００)开始进行水力冲孔ꎬ煤体裂隙增加ꎬ透气性

增加ꎬ２、３、４ 号考察孔抽采瓦斯流量均出现不同程

度的涨幅ꎮ
３)冲孔后ꎬ２号考察孔抽采瓦斯流量最大在０.４２

Ｌ / ｍｉｎ左右ꎬ抽采量显著提高ꎬ说明水力冲孔对 ２ 号

考察孔影响最大ꎬ此处煤体裂隙发育最完整ꎬ渗透率

图 ６　 各孔瓦斯流量随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｇａｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

明显增加ꎻ３号和 ４号考察孔附近煤体渗透性和抽采

量也出现一定程度上的增强ꎻ冲孔后 ５号考察孔区域

成为应力集中区ꎬ受此影响ꎬ其抽采量则开始下降ꎻ说
明水力冲孔后瓦斯抽采有效半径在 ４~５ ｍꎮ

冲孔前后各考察孔瓦斯流量变化见表 ３ꎬ可以

看出ꎬ此次水力冲孔使得卸压区的瓦斯抽采流量出

现 ５.７％~３１.０％的涨幅ꎬ且距冲孔中心孔越近ꎬ卸压

增透效果越充分ꎬ瓦斯抽采量涨幅愈加明显ꎮ
表 ３　 各考察孔水力冲孔前后瓦斯流量对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

孔号

水力冲孔前

瓦斯流量 /

(Ｌ􀅰ｍｉｎ－１)

水力冲孔后

瓦斯流量最大值 /

(Ｌ􀅰ｍｉｎ－１)

涨幅 /
％

２ ０.３２ ０.４２０ ３１.０

３ ０.２９ ０.３４２ １７.９

４ ０.２６ ０.２７５ ５.７

５ ０.３０ ０.３００ ０

３　 水力冲孔过程应力和瓦斯相关性分析

对水力冲孔过程 ４个考察孔的地应力和水力冲

孔后瓦斯抽采流量进行相关性分析ꎬ确定水力冲孔

煤层卸压效果和增透效果两者的变化规律是否具有

一致性ꎮ
假设所采集到的地应力数据集合为 Ｘꎬ瓦斯流

量数据集合为 ＹꎬＸ 和 Ｙ 的相关系数为:

ｒｘｙ ＝
∑(ｘ － ｘ)(ｙ － ｙ)

∑ (ｘ － ｘ) ２ ∑ (ｙ － ｙ) ２
(１)

相关系数 ｒｘｙ的取值大小( － １.０ ≤ ｒｘｙ≤１.０)反
映了 ２个数据集合的相关程度ꎬ相关系数越大ꎬ２ 组

变量的相似性越好ꎮ 相关程度一般可以分为 ４ 级ꎬ
即: ０ < ｒｘｙ ≤ ０.３ꎬ为微弱相关(不相关)ꎻ ０.３ <
ｒｘｙ ≤ ０.５ ꎬ为低度相关ꎻ ０.５ < ｒｘｙ ≤ ０.８ꎬ为显著

３４
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相关ꎻ ０.８ < ｒｘｙ ≤ １.０ꎬ为高度相关ꎮ
此次水力冲孔地应力和瓦斯流量测试数据的相

关程度如图 ７ 所示ꎮ 可知:距水力冲孔中心孔 ２ ｍ
处的 ２号考察孔ꎬ地应力与瓦斯抽采流量的相关系

数 ｒｘｙ 为 ０.９１５ꎬ表现为高度相关ꎻ３ 号和 ４ 号考察

孔的相关系数 ｒｘｙ 分别为 ０.７８５、０.６９２ꎬ为显著相

关ꎻ５ 号考察孔的相关系数 ｒｘｙ 为 ０.８８ꎬ为高度相

关ꎮ 根据相关性分析结果可知ꎬ水力冲孔孔洞周围

煤层地应力的卸压规律基本与瓦斯抽采流量的变化

规律呈现显著相关性ꎬ在应力卸压区内ꎬ瓦斯抽采流

量升高ꎻ在应力集中区内ꎬ瓦斯抽采流量降低ꎮ

图 ７　 各考察孔地应力与瓦斯流量相关性

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｉｎ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

水力冲孔利用高压水射流冲击煤体ꎬ使煤体剥

落ꎬ并被排出ꎬ在煤体内部形成一定半径的孔洞ꎬ孔
洞在地应力作用下出现变形破裂ꎬ加上水的湿润作

用降低了煤体的机械强度ꎬ进一步加剧了煤体的变

形ꎬ导致孔洞周围的应力发生迁移ꎬ先后形成卸压区

和应力集中区ꎮ 卸压区范围内的煤体内部形成了发

育的裂隙网络ꎬ大幅提高了煤体的渗透率ꎬ在抽采负

压作用下ꎬ瓦斯解吸量提高ꎬ瓦斯流动加快ꎬ钻孔瓦

斯抽采流量升高ꎮ 水力冲孔产生的这种增透效果ꎬ
距离水力冲孔中心孔越近ꎬ效果越明显ꎬ反之则较

差ꎮ 与卸压区相比ꎬ水力冲孔应力集中区内的煤体

在高应力作用下ꎬ煤体被不断压实ꎬ内部的原生裂隙

出现闭合ꎬ进一步降低了煤层渗透率ꎬ导致瓦斯解吸

困难ꎬ瓦斯抽采流量出现下降ꎬ且小于原始煤层的瓦

斯抽采量ꎮ 应力和瓦斯流量良好的相关性结果进一

步验证了水力冲孔孔洞周围煤体应力场和渗流场的

演化具有同步性ꎮ
综上所述ꎬ通过现场实测水力冲孔前后各考察

孔应力变化和瓦斯流量对比可知ꎬ水力冲孔通过高

速高压水流切割煤体ꎬ加速煤体内部裂隙发育的速

度ꎬ起到卸压增透的效果ꎬ有效卸压范围为 ４ ~ ５ ｍꎬ
煤层增透效果与卸压效果基本一致ꎮ

４　 结　 　 论

１)水力冲孔过程涉及煤岩体应力场、裂隙场和

瓦斯渗流场的多场耦合ꎬ冲孔冲出大量煤炭ꎬ在冲孔

影响范围内形成裂隙场和卸压带ꎬ增加煤层透气性ꎬ
促进煤层瓦斯进一步解吸ꎬ提高瓦斯预抽效率ꎮ

２)梁北矿 ２１ 煤层水力冲孔实践表明ꎬ冲孔后

孔洞周围裂隙场和应力场一直处于动态演化状态ꎬ
具有由中心孔自内向外、持续时间长的时空演化特

征ꎮ 在高压水射流作用下ꎬ孔洞周围煤体应力场演

化且逐步向外迁移ꎬ距中心孔 ４ ｍ内为应力卸压区ꎬ
４~５ ｍ为应力过渡区ꎬ超过 ５ ｍ为应力集中区ꎬ卸压

区半径是冲孔孔洞等效半径的 １０倍多ꎻ距冲孔中心

４ ｍ以内区域裂隙场发育ꎬ渗透率和抽采孔瓦斯流

量增加ꎬ但周围应力集中区的渗透率和钻孔瓦斯流

量变得更低ꎮ
３)现场监测数据表明ꎬ水力冲孔孔洞周围煤体

地应力场和渗流场具有明显的时间和空间演化规

律ꎬ且两者具有很好的相关性ꎮ
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