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   重点推广项目编号：AQT-3-03   

主要完成单位：平顶山煤业（集团）有限责任公司、中国矿业大学 

项目内容： 

我国是世界上突出最为严重的国家之一，至2005年，我国已有20个省（区）的一些矿井发生了突出，仅国

有重点煤矿就有突出矿井250多对，共发生突出30000多次，仅强度超过千吨的特大型突出就有100多次。根据对

发生突出的作业地点统计，突出多数发生在煤巷掘进工作面，占所有突出次数的66.2%，煤巷掘进过程中频繁的

突出成为危及职工生命安全的主要原因；同时，掘进防突措施工序复杂，掘进速度缓慢，造成采掘比例严重失

调。为了有效防治掘进期间掘进工作面的瓦斯突出，国内外煤炭科研人员进行了较为广泛的研究，先后试验了多

项防突技术措施，并取得了一定的防突效果。目前，本煤层掘进工作面可供采取的主要防突技术措施有：超前钻

孔、深孔注水、水力冲孔、深孔松动爆破和深孔控制爆破等。这些防突技术措施普遍存在着整体卸压不够充分，

容易出现措施后效检指标超限，施工工序复杂等现象。 

目前平煤公司有突出矿井10对，高瓦斯矿井2对，全公司瓦斯绝对涌出量468.33m3/min，相对涌出量

2.33~19.39 m3/t，绝对量平均每年以8.5%的速度递增；煤层瓦斯含量4.6~30.0m3/t，瓦斯压力为0.60~2.55 

MPa。矿区自1984年发生第一次煤与瓦斯突出以来，累计突出137次，突出总煤量8075t，总瓦斯量47.3万m3。随

着矿井开采的延深，瓦斯含量、瓦斯压力、绝对瓦斯涌出量逐年增加，突出的危险性将越来越大，给安全生产带

来严重的威胁。尤其是东三矿（八矿、十矿和十二矿），瓦斯问题已成为威胁煤矿安全生产的主要障碍。 

为了有效治理高突煤层掘进巷道瓦斯突出问题，提高执行防突措施的有效性和矿井生产的安全性，平顶山

煤业（集团）公司与中国矿业大学联合进行攻关，对平煤集团高突矿区煤层巷道掘进过程中的防突技术进行了研

究，并且以东三矿（八矿、十矿和十二矿）作为示范点，以期解决目前我国高突矿区煤层巷道掘进过程中存在的

主要问题。 

一、总体思路 

本项目以流体力学、渗流力学、岩体力学、弹塑性力学等为基础，采用现场实测分析、理论研究、数值计

算和实验室模拟实验相结合的方式进行。首先通过对高突煤层巷道煤与瓦斯突出机理的研究，建立了卸压区煤体

稳定性的条件，煤巷卸压区和煤与瓦斯突出危险性之间的关系，揭示了煤与瓦斯突出是一个由量变到质变的过

程。然后以煤层巷道卸压区宽度为变量，构建了煤层巷道煤与瓦斯突出的突变理论模型，将以往的点—线式（一

维）预测模型，推进到了面（二维）预测模型，并且利用该突变理论模型能更好地、直观地描述煤层巷道煤与瓦

斯突出现象和目前存在的低指标突出现象。又以突出机理为指导，创造性地提出从点到线、从线到面、从面构成

立体的整体卸压新理念。并采用数值模拟的方法对高压磨料射流割缝卸压效果及瓦斯渗流场的变化规律进行模

拟，模拟结果和现场实测情况基本相符，可以认为采用高压磨料射流割缝技术能够有效地实现煤层的卸压－排瓦

斯作用。在研究了高压磨料射流破岩机理、磨料加速机理及输送管路中液固两相流的运动规律的基础上，开发出

了高压磨料射流割缝卸压防突技术及装备，并把上述研究的技术和装备在平煤十二矿、八矿、十矿高突煤层掘进

工作面推广应用，确保该条件下煤巷掘进的安全生产和高产高效，为我国类似条件下煤巷的掘进提供了借鉴。 

二、技术方案 



本项目紧密围绕平煤集团高突矿井煤层巷道掘进过程中的瓦斯突出及防治技术开展研究工作，主要内容包

括： 

1、研究了煤层巷道煤与瓦斯突出机理，揭示了煤巷卸压区对煤与瓦斯动力现象的作用机制 

由于煤体是非均质且各相异性，对瓦斯又具有强烈的吸附性，造成了含瓦斯煤体和其它固体有很大的不

同，是一种包含有固相、吸附相和气相的三项介质。长期以来，国内外学者的研究仅仅局限于简单地将煤体作为

单相介质加以处理，使研究成果和工程实际有较大的差距。本项目应用流体力学、渗流力学、岩体力学、弹塑性

力学等知识，结合含瓦斯煤体实验研究结果和煤层巷道特点对煤层巷道煤与瓦斯突出机理进行了深入的研究工

作，取得的主要成果包括： 

（1）建立了煤层巷道卸压区煤体稳定性条件及其安全宽度 

在对煤层巷道区域中的应力分布、煤巷工作面前方极限应力区中煤层界面的应力分布状态和卸压区煤体破

坏判据进行深入分析的基础上，得出了煤巷卸压区的安全宽度表达式及其煤体稳定性条件。 

建立了煤巷卸压区长度与瓦斯压力、地应力、煤体强度相互关系的数学模型，强调了卸压区范围大小在煤

与瓦斯突出中的重要作用，即煤巷工作面前方卸压区越薄、则集中应力区越接近工作面、卸压区煤体被冲破而形

成突出的可能性就越大。此外，还研究了瓦斯压力分布及其在突出过程的作用，揭示了瓦斯在突出过程中降低煤

体强度的作用机制。 

（2）煤层巷道上山掘进卸压区对动力现象的作用机理 

在平巷掘进卸压区安全宽度研究的基础上，进一步分析了煤层巷道上山掘进卸压区对煤与瓦斯突出动力特

征的影响作用，建立了煤层巷道上山掘进卸压区安全宽度计算数学模型。 

研究结果认为：煤与瓦斯突出和工作面前方卸压区的大小有直接的关系，卸压区的大小决定了煤体中储存

的弹性潜能和瓦斯内能是否得到释放，突出是否能够形成。煤与瓦斯突出预测所要做的工作实际上就是采用一定

的手段（如钻孔瓦斯涌出初速度、钻屑指标等）检测工作面前方一定范围内是否存在高压瓦斯源和应力集中，卸

压区的范围是否足以阻止突出的发生。 

上述研究成果为合理确定防突措施参数（如超前距）和进行突出危险性预测、采取有效防突措施提供了理

论依据。 

2、构建了煤与瓦斯突出的突变势函数，揭示了煤层开采过程中煤(岩)与瓦斯动力现象的发生过程。 

在发生煤与瓦斯动力现象前，影响动力现象的一个或多个因素在变化着，一直达到其临界点，这段过程可

以说是动力现象的量变过程；达到临界点后，当某个或多个因素朝有利于动力现象发生的方向变化时，此时动力

现象发生了，这段过程可以说是质变过程；这两个过程之间必定存在一个突变，故可以采用突变理论进行解释。

本项目的主要工作是将卸压区宽度加入突变势函数中,建立了煤与瓦斯动力现象的突变模型，将点的突出模型拓

展为面的突出模型。 

所构建的煤与瓦斯动力现象突变势函数为： 
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突变函数能够较好地推算和解释动力现象的发生与否。 

3、建立了煤层巷道瓦斯流动模型并且进行了分析 

根据平煤公司十二矿己15-17180工作面的实际情况，建立了一般状态下瓦斯在实际煤层中的单向流动场模

型，推导出了瓦斯涌出量的方程式，并且根据实测数据计算出了工作面的瓦斯涌出量，计算准确率达到85.3%。 

（1）建立瓦斯在实际煤层中的径向流动模型 

当石门或钻孔垂直贯穿煤层时，煤层中将会形成同心圆状的瓦斯压力等压线，瓦斯将向石门或钻孔流动，

这种流动状态称之为径向流动。一般情况下，径向流动属于平面流动，其特征是在三维空间中有二向流动。 

（2）瓦斯涌出量回归模型的建立 



根据不同月份瓦斯涌出量随时间和距离的变化规律曲线可知瓦斯涌出量q最初随时间的增加而增加，而当其

达到一个峰值之后，q又开始回落，当其达到一个谷值之后，然后开始回升到下一个峰值。根据平滑线散点图的

形状，可以认为是抛物线回归。通过数学变换，推导出瓦斯涌出量回归模型。 

４、首次开展了高压磨料射流割缝卸压及瓦斯排放过程的数值模拟试验 

本项目以突出机理为指导，创造性地提出从点到线、从线到面、从面构成立体的整体卸压新理念，并且认

为，只有达到整体卸压，才能有效防治煤与瓦斯突出事故的发生，为提高高突煤巷掘进工作面防突技术措施的有

效性奠定了基础。  

为了更进一步地研究高压磨料射流割缝卸压及排放瓦斯的作用，我们首次采用RFPA2D-Flow软件进行数值试

验，该软件根据煤岩变形与瓦斯渗流的基本理论，由可压缩瓦斯气体运动方程与煤岩体变形相互耦合，建立含瓦

斯煤岩破裂过程的固气耦合模型，并用弹性有限元方法进行计算，能够较好地模拟高压磨料射流割缝卸压及排放

瓦斯的过程。 

采用数值试验的方式，对高压磨料射流割缝抽放瓦斯的过程中瓦斯的渗流场的分布规律及工作面中的应力

状态变化过程进行模拟。 

5、首次研制了具有自主知识产权的、适用于高突煤巷掘进工作面防突工作的高压磨料射流割缝成套装备。 

在研究了高压磨料射流破岩机理、磨料加速机理及输送管路中液固两相流的运动规律的基础上，开发出了

高压磨料射流割缝卸压防突技术及装备，并且在现场得到了应用，使上述整体卸压新理念得以实现。 

(1) 高压磨料射流割缝防突原理 

高压磨料射流割缝是对透气性系数低、原始瓦斯含量大、有突出危险的煤层进行超前高压磨料射流割缝。

这种方法即是在煤层中先打一个钻孔，然后在钻孔内利用高压水射流对钻孔二侧的煤体进行切割，在钻孔二侧形

成一条具有一定深度的扁平缝槽，利用水流将切割下来的煤体带出孔外。 

采用高压磨料射流割缝措施后，首先增加了煤体暴露面积，且扁平缝槽相当于局部范围内开采了一层极薄

的保护层，达到层内自我解放，给煤层内部卸压、瓦斯释放和流动创造了良好的条件，其结果是造成了缝槽上下

煤体的一定范围的较充分卸压，增大了煤层的透气性能；其次，割缝在煤体中形成的缝槽或空间在地压的作用

下，使缝槽周围的煤体向缝槽空间移动，因而更扩大了缝槽卸压、排瓦斯范围。由于高压磨料射流割缝的切割、

冲击作用，钻孔周围一部分煤体被高压水击落冲走，形成扁平缝槽空间，这一缝槽可以使周围煤体发生激烈的位

移和膨胀，增加了煤体中的裂隙，大大改善了煤层中的瓦斯流动状态，为瓦斯排放提供了有利条件，改变了煤体

的原始应力和裂隙状况，煤体和围岩中的应力紧张状态得到一定程度缓和，达到突出潜能的大量释放，使煤岩变

硬。这样，既削弱或消除了突出的动力，又大大改变了突出煤层的物理机械性能。因此高压磨料射流割缝技术既

可以增大透气性和提高煤层抽放瓦斯的能力，又可以起到防止突出的有效作用。 

瓦斯的共同作用下，使煤体破裂，可以认为在煤层的饱含瓦斯地区，水射流的作用是激发地应力和瓦斯压

力降的力量破坏煤体的过程。而瓦斯除了破坏煤以外，还把破坏的煤从孔内排出。 

(2) 高压磨料射流割缝装置构成 

高压磨料割缝装置主要是由高压泵站、高压磨料发生装置、高压磨料喷枪组件、液压控制系统等组成。 

所研制的高压磨料射流割缝成套装备经过应用表明：具有割缝效果好，工艺简单，操作方便，使用安全可

靠的特点。 

6、高压磨料射流割缝技术在平煤集团高突煤巷掘进工作面的推广和应用。 

采用高压磨料射流割缝防突技术措施，增强了防突措施的有效性，缩短了防突措施执行时间，提高了掘进

速度。并且在平煤十二矿、十矿和八矿高突煤巷掘进工作面得到应用，证明该卸压新理念可以有效地解除高突煤

巷掘进工作面的突出危险，提高掘进速度和掘进期间的安全性。 

创新点： 

（1）以煤层巷道卸压区宽度为变量，构建了煤层巷道煤与瓦斯突出的突变理论模型，将以往的点—线式

（一维）预测模型，推进到了面（二维）预测模型，并且利用该突变理论模型能更好地、直观地描述煤层巷道煤

与瓦斯突出现象和目前存在的低指标突出现象。 

（2）首次以突出机理为指导，创造性地提出从点到线、从线到面、从面构成立体的整体卸压新理念；并且

认为，只有达到整体卸压，才能有效防治煤与瓦斯突出事故的发生，为提高高突煤巷掘进工作面防突技术措施的



有效性奠定了基础。 

（3）首次采用数值模拟的方法对高压磨料射流割缝卸压效果及瓦斯渗流场的变化规律进行模拟，模拟结果

和现场实测情况基本相符，可以认为采用高压磨料射流割缝技术能够有效地实现煤层的卸压－排瓦斯作用。 

（4）研制了具有自主知识产权的、适用于高突煤巷掘进工作面防突工作的高压磨料射流割缝成套装备，其

中包括：喷嘴、磨料罐和液压控制系统。所研制的成套装备经过应用表明：具有割缝效果好，工艺简单，操作方

便，使用安全可靠的特点。 

（5）该技术创造性地把高压磨料射流割缝卸压增透与煤体注水同步完成，在更好地消除突出危险性的同

时，也降低了工作面的粉尘浓度，为矿工创造了一个良好工作环境。 

应用情况： 

高压磨料射流割缝成套装备适用于高突煤巷掘进工作面防突工作，经过应用表明：具有割缝效果好，工艺

简单，操作方便，使用安全可靠的特点。 

高压磨料射流割缝防突技术于2004年5月~2005年11月在天安公司十二矿己15-17180机巷工作面进行工业性

试验及应用，不仅表现出良好的适用性，而且取得了显著的应用效果。该技术实施后工作面的突出危险性显著降

低，保证了掘进过程的安全生产。在己15-17180机巷掘进速度由原来的平均55.3米/月,提高到98.8米/月，掘进

速度提高了79%，最高速度达115米/月，取得了显著的经济效益和社会效益。 

高压磨料射流割缝防突技术从2005年4月开始在天安公司十矿已15-24080机巷炮掘工作面应用。在已15-

24080，掘进速度由原来的平均46.8米/月提高到85.8米/月，掘进速度提高了83%，最高速度达115米/月。 

高压磨料射流割缝防突技术从2005年6月开始在天安公司八矿已15-12150机巷炮掘工作面应用。在已15-

12150机巷，掘进速度由原来的平均60.1米/月提高到110.4米/月，掘进速度提高了84%，最高速度达125米/月。 

通过在平煤十二矿、十矿和八矿高突煤巷掘进工作面得到应用，证明该卸压新理念可以有效地解除高突煤

巷掘进工作面的突出危险，提高掘进速度和掘进期间的安全性。 

采用高压磨料射流割缝防突技术措施，增强了防突措施的有效性，缩短了防突措施执行时间，提高了掘进

速度。证明该卸压新理念可以有效地解除高突煤巷掘进工作面的突出危险，提高掘进速度和掘进期间的安全性。 

相关研究成果被收入美国“Ei”有3篇，被收入美国“ISTP” 有2篇，被收入“中国科技情报所”有6篇，

已查到被正式出版专著和公开发表论文引用十多处。 

该项目提出并完善了具有国际领先水平的煤巷掘进过程中煤与瓦斯突出防治理论，并提出了相应得防治技

术措施，推进了相关问题的研究进展，具有较高的科研价值，为我国类似条件下煤巷的掘进提供借鉴，具有广阔

的推广应用前景。 
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