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松软煤层无水化增透理论及技术发展趋势

刘　勇1, 2, 3 ， 张汶定1, 2 ， 陈长江1, 2 ， 魏建平1, 2 ， 徐向宇1, 2 ， 张宏图1, 2 ， 南勤聪1, 2 ， 校朋伟1, 2

(1. 河南理工大学 瓦斯地质与瓦斯治理国家重点实验室培育基地, 河南 焦作　454000；2. 煤炭安全生产与清洁高效利用省部共建协同创新中心, 河南

焦作　454000；3. 深部煤矿采动响应与灾害防控国家重点实验室, 安徽 淮南　232001)

摘　要：在未来相当长的历史时期内，我国仍然要坚持以煤为主的基本国情。煤炭作为兜底保障能

源，其高效开采对我国能源安全极为关键。但我国 70% 以上的煤层为低渗煤层，瓦斯抽采难度大、

时间长。瓦斯抽采率低导致的采掘失衡是遏制煤炭产能释放的首要因素。尤其是随着浅部资源的

枯竭，深部资源复杂赋存环境将使这一问题更加凸显。因此对低渗煤层增透是实现瓦斯高效抽采、

解决采掘失衡、提高煤炭产量的有效手段。水力冲孔、水射流割缝和水力压裂等水力化技术因其

技术装备成熟、应用灵活，是目前使用范围最广、行之有效的增透技术。然而在松软煤层应用水

力化技术时，钻孔易出现塌孔，导致抱钻、喷孔、瓦斯超限等问题。相较于水力化技术，无水化

技术从源头上避免了水对煤体强度的软化。采用无水化技术增透松软煤层，能实现瓦斯通道长时

间保持通畅，具备高效抽采能力，符合新质生产力的发展理念。因此，无水化技术是目前突破松

软煤层瓦斯高效抽采技术瓶颈的可行性方法。无水化技术种类繁多，但均没有在工程中得到应用

或推广。为寻求无水化技术在瓦斯抽采领域的发展方向，促进无水化技术发展，突破松软煤层瓦

斯高效抽采技术瓶颈，系统梳理了机械刀具、可控冲击波及 (磨料) 空气射流等 10 种无水化增透技

术，并将其归纳为 3 类：机械类增透技术、电磁波/机械波增透技术及气体相关增透技术。详细阐

述了其技术原理、增透机制、优势及瓶颈，提出了无水化技术在松软煤层瓦斯抽采工程中发展的

可行性建议。形成以下主要结论：无水化技术是以机械力、冲击力或热应力的作用形式破裂煤岩，

形成卸压区域、裂隙网络，促进瓦斯解吸、渗流，提高瓦斯抽采率。受能量密度和力传递方式的

制约，多数无水化技术相较于水力化技术的卸压范围小。这是遏制无水化技术工程应用的主要因

素。此外，技术装备的成熟度，可操作性和适用性也是遏制其应用的重要因素。低压 (磨料) 空气

射流在松软煤层应用中发现，在气体压力小于 1 MPa 条件下，扩孔半径仍可大于 1 m，能够实现

煤层大范围的均匀卸压。综合能量传递效率和技术装备成熟度，低压 (磨料) 空气射流在进一步完

善安全保障技术的条件下，具有应用推广的潜力。
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Abstract: In the future quite a long historical period, China will still adhere to the basic national conditions of coal. The
efficient exploitation of coal, as a guarantee energy source, is crucial to China's energy security. However, more than 70%
of coal seams in our country are low-permeability coal seams, and gas extraction is difficult and long. The mining imbal-
ance caused by low gas extraction rate is the primary factor to curb the release of coal production capacity. Especially with
the  depletion  of  shallow  resources,  the  complicated  occurrence  environment  of  deep  resources  will  make  this  problem
more prominent. So penetration enhancement of low-permeability coal seams is an effective means of realising efficient
gas extraction, solving the imbalance between mining and excavation, and then increasing coal production. Hydraulic tech-
nology such as hydraulic punching, water jet cutting and hydraulic fracturing is the most widely used and effective penet-
ration enhancement technology due to its  mature technical equipment and flexible application. However,  when applying
hydraulic  technology  in  soft  coal  seams,  the  drilling  holes  are  prone  to  collapse,  which  leads  to  problems  such  as  drill
holding,  hole  blowing,  and gas  overlimit.  Compared with  hydraulic  technology,  non-hydraulising technology avoids  the
softening of coal strength by water from the source. The use of non-hydraulising technology to increase the penetration of
soft coal seams enables the gas channel to be kept open for a long time, and has the ability of efficient extraction, which is
in line with the development concept of new quality productivity. Therefore, non-hydraulic technology is a feasible way to
break through the bottleneck of high-efficiency gas extraction technology in soft coal seams. There are many kinds of non-
hydraulic technology, but none of them has been applied or promoted in engineering. To seek the development direction of
non-hydraulic technology in the field of gas extraction, promote the development of non-hydraulic technology, and break
through  the  bottleneck  of  high-efficiency  soft  coal  seam  gas  extraction  technology,  this  paper  systematically  combs
through  10  non-hydraulic  penetration  enhancement  technologies,  such  as  mechanical  cutters,  controllable  shock  waves,
and abrasive air  jets,  and classifies them into three categories:  mechanical  penetration enhancement technology,  electro-
magnetic  wave/mechanical  wave penetration  enhancement  technology,  and gas-related penetration  enhancement   techno-
logy. Their technical principles, penetration enhancement mechanisms, advantages and bottlenecks are elaborated in detail,
and feasibility suggestions for the development of non-hydraulic technology in soft coal seam gas extraction engineering
are put forward. The following main conclusions are formed: the non-hydraulic technology crushes coal rock in the form
of mechanical force, impact or thermal stresses, forming pressure relief areas and fissure networks, promoting gas desorp-
tion and seepage, and then improving the gas extraction rate. Subject to the constraints of energy density and force trans-
mission  method,  most  non-hydraulic  technology  has  a  small  pressure  relief  range  compared  with  hydraulic  technology.
This is the main factor that curbs the engineering application of non-hydraulic technology. In addition, the maturity, oper-
ability and applicability of the technology and equipment are also important factors that inhibit its application. In the ap-
plication of low-pressure abrasive air  jet  in soft  coal seam, it  is  found that  under the condition of gas pressure less than
1 MPa, the radius of reaming can still be more than 1 m, which can realise the uniform pressure unloading in a wide range
of coal seam. Combining the energy transfer efficiency and the maturity of the technology and equipment, the low-pres-
sure abrasive air jet has the potential to be applied and promoted under the condition of further improving the safety guar-
antee technology.
Key words: soft coal seam；non-hydraulic technology；pressure relief；gas extraction；air jet

 

 

0　引　　言

煤炭作为我国主体能源，是能源供应的“压舱

石”[1-3]。以煤为主的资源禀赋，是我国未来长时期的

基本国情。煤炭高效开采是目前应对能源紧张局势

的有效手段[4-6]。然而我国大部分地区煤炭资源不仅

赋存条件复杂，而且存在冲击地压[7-9]、突水[10-12]、地

热[13-14]、瓦斯等灾害。尤其是瓦斯灾害已成为限制煤

炭产能释放的首要因素[15-19]。在我国所有开采矿井

中，高瓦斯和突出矿井的比例高达 46%[20]，且随矿井
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向深部延伸，比例会继续增大[21-22]。高效的瓦斯抽采

和治理技术是保障煤炭安全开采的重要前提 [23-24]。

经过几十年的技术研发和经验积累，我国已形成了较

完善的井下瓦斯抽采和治理技术。通过开采保护层，

并在首层或单一煤层进行瓦斯预抽[25-26]，能够较好控

制瓦斯灾害的发生[27]。

在“双碳”目标及新能源架构下，“管得住瓦斯灾

害”的治理思路，已不能满足我国对煤炭资源的需求

及社会经济发展的要求。我国 72% 的煤层透气性要

低于 0.1×10−15 m2、瓦斯压力要高于 6.5 MPa[28]，属于

难抽采低渗煤层。而这其中大多数煤层的坚固性系

数还会低于 0.6。在低渗煤层瓦斯治理中，由于瓦斯

抽采难度大、浓度低、流量衰减快，导致瓦斯预抽时间

长[29-31]。目前，瓦斯的治理周期普遍在 6个月到 2年，

在某些矿井的工作面，瓦斯预抽时间甚至长达 10 a。
瓦斯预抽周期长严重遏制了产能释放。因此，瓦斯治

理从“管得住”过渡到“治得好、治得快”，缩短瓦斯抽

采周期，是提高煤炭产量的必由之路[32-33]。

煤层增透是提高瓦斯抽采效率的有效手段。尤

其在低渗煤层中实施卸压增透技术，能极大缩短瓦斯

抽采周期，降低治理成本。水力化措施是煤层常用的

增透技术。包括有水力冲孔[34-37]、水力压裂[38-42]和水

射流割缝[43-46]等。水力冲孔是利用中/高压力、大排

量的水破碎煤体、扩大钻孔直径，进而促进地应力重

新分布、诱发煤层生成裂隙场，提高煤层透气性[47-48]。

水力压裂是利用压裂液在煤层中形成单一宏观裂缝，

并促使弱面内的裂隙、裂纹扩展、延伸，形成贯通网络，

提高煤层透气性[49-50]。水射流割缝是利用高压水射

流技术在煤层中构造等间距的圆盘状孔洞，并通过协

调孔洞半径及高度，在保证煤体稳定性的同时，形成

均匀连续的卸压区域、多维度裂隙网络，提高瓦斯抽

采率[51-52]。

水力化技术是煤层有效的卸压增透措施，尤其适

用于坚固性系数适中 (0.35 < f < 0.7)[53-55]、赋存稳定

的煤层。水力化技术很大程度上提高了瓦斯抽采效

率，推动了瓦斯治理的进步，是目前使用范围最广、行

之有效的技术。然而水力化技术在松软煤层应用时，

却遇到了技术瓶颈。在水的软化作用下，松软煤层易

出现大区域垮落，导致钻孔出现堵孔、喷孔、抱钻、卡

钻等问题，引起工作面瓦斯超限、钻具断裂等事故[56-57]。

瓦斯抽采过程中，受蠕变和残余水的泥化作用，卸压

孔洞会继续垮塌，堵塞瓦斯运移通道[58]。即使采用全

程下筛管的抽采方式，仍不能避免筛管孔眼堵塞，瓦

斯抽采流量急剧降低的问题。不仅如此，水力化技术

实施后，煤层含水量增大，还会产生水锁效应[59-60]，抑

制裂隙中瓦斯解吸，导致瓦斯的预抽时间延长、残余

含量增大。

为突破松软煤层瓦斯高效抽采技术瓶颈，诸多无

水化增透技术被提出。由于没有水的参与，无水化增

透技术从源头上解决了因水导致的煤体软化、泥化和

水锁效应等，在一定程度上弥补了水力化技术不足。

现有无水化增透技术种类繁多。依据破坏、致裂煤体

的动力，无水化增透技术可分为机械类增透技术，如

机械刀具扩孔、柔性刀具扩孔[61-63]。机械刀具扩孔技

术，采用钻机带动可变径刀具旋转截割煤体扩大钻孔

直径至 300 mm，增大煤体卸压范围，提高煤体透气性。

机械波与电磁波增透技术[64-67]，如超声波增透、可控

冲击波增透。西安交通大学邱爱慈院士团队研发了

可控冲击波技术[68]，通过向煤体内发射冲击波，在钻

孔周边煤体构建裂隙网络，并促进瓦斯解吸，提高瓦

斯抽采效率。气体相关增透技术，如高压气体爆破增

透、磨料空气射流割缝等[69-71]。曹运兴教授团队研制

的二氧化碳相变致裂技术，通过液态二氧化碳相变产

生爆生气体增透煤层[72-73]。虽然目前已有较多无水

化增透技术，但均没有在煤层增透中得到应用或推广，

甚至某些技术仍停留在理论和试验研究阶段。在松

软煤层中开展工程实践的无水化增透技术更是少之

又少。

虽然无水化技术的发展举步维艰，但在松软煤层

增透中已经展现出了极强优势，符合新质生产力的发

展理念。为促进无水化增透技术的发展，寻求松软煤

层瓦斯高效抽采技术思路，本文依据卸压增透的动力

对无水化技术进行了系统的归纳梳理。深入分析了

各技术的发展历史、增透机理及技术优势、发展瓶颈，

展望了煤层无水化增透的应用前景，以期为无水化技

术指明发展方向，为松软煤层瓦斯高效抽采探寻技术

思路。突破松软煤层瓦斯高效抽采技术瓶颈，提高煤

层瓦斯治理效率，充分释放煤炭产能，助力国家能源

战略顺利实施。 

1　机械类增透技术

机械类增透技术是利用机械刀具的机械力 (高静

压力或冲击力)破碎煤岩，进行煤层卸压增透。机械

类增透技术主要是通过提高机械刀具的作用范围，扩

大钻孔直径，促进地应力重新分布，诱发煤层形成裂

隙场。目前，机械类增透措施主要包括机械刀具扩孔

技术，柔性刀具扩孔技术。 

1.1　机械刀具扩孔增透技术

机械刀具扩孔技术是应用最为广泛的无水化卸

压增透技术。其本质是扩大钻孔直径。增大钻孔直

第 4 期 　刘　勇等：松软煤层无水化增透理论及技术发展趋势 2125



径是最简单有效、也是应用最早的提高卸压效果的方

法技术。在 20世纪 60年代，我国阳泉矿务局与包头

矿务局相继开展了煤层扩孔试验，将钻头直径由 73 mm
增大到 89 mm。钻孔直径增大了 16 mm，瓦斯抽采效

率得到了很大提高[74-75]。随着钻机性能的不断提高，

钻孔直径不断扩大，目前井下瓦斯抽采钻孔直径最大

可达 650 mm[76]。然而，在目前的井巷条件下，受钻机

性能、功率和体积的限制，继续提高钻孔直径存在难

度。基于此，铁福来公司于 2016年研制出了可变径

的机械刀具，实现了在不增加钻机功率的条件下对煤

层进行大直径扩孔[77]。

机械刀具扩孔系统主要由钻机、钻杆、可变径刀

具组成，如图 1所示。可变径刀具是机械刀具扩孔的

关键装置。在钻孔过程中，刀具并不展开，钻孔完成

后，通过提高水压、离心力等方式对刀具施加外力，将

刀具展开，钻机带动刀具进行旋转扩孔，随着钻杆后

退，钻孔直径逐渐扩大，实现钻、扩一体化。
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图 1    机械刀具扩孔原理

Fig.1    Schematic diagram of reaming with mechanical tool
 

机械刀具通过扩大钻孔直径，能够实现钻孔周围

4～5倍直径范围内的煤层卸压，促使应力集中区向煤

层深部转移，减弱了钻孔周围的“瓶颈”效应。机械刀

具扩孔卸压增透的机理，如图 2所示。首先，在旋转

刀具的机械力作用下，刀具直径范围内的煤体会破碎，

形成全孔段大直径的均匀破碎空穴，在围岩应力作用

下，破碎空穴提供的自由弱面会促使微裂纹发育、扩

展，并贯通形成宏观裂隙区[79]；在此基础上，通过合理

的设置钻孔间距及深度，多个钻孔裂隙区能够相互贯

通，形成大范围裂隙网络带，促使钻孔周围应力形成

椭圆形分布，使得应力集中区向煤层深部转移。最终，

减弱或消除钻孔周围的“瓶颈”效应，使得瓦斯沿裂纹

通道流动至钻孔，实现瓦斯的高效抽采[80-84]。
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图 2    大直径扩孔卸压机理[78]

Fig.2    Pressure relief mechanism of large-diameter borehole

expansion[78]
 

目前，机械刀具扩孔技术广泛应用在坚固性系数

为 0.3 < f < 0.5的煤层中。尤其，应用于顺层钻孔的全

孔段大直径扩孔。当煤层坚固性系数为 0.3～0.5时，

采用机械刀具扩孔，具有扩孔效率高，孔洞均匀、稳定

的特点。同时，在钻孔轨迹和间距明确的前提下，机

械刀具扩孔能够实现煤层的连续均匀卸压，避免出现

空白带。但应用于坚固性系数 f < 0.3的松软煤层时，

因刀具破煤效率高，引起排渣不畅，使得未能及时排

除的煤渣在刀具机构附近不断堆积，引起刀具收回机

构堵塞，导致刀具无法闭合。尤其在构造煤层中或水

动力驱动机械刀具时，刀具无法闭合问题更为严重。

在坚固性系数 f > 0.5的煤层中，由于煤体力学强度较

大[85-86]，需要较大的刀具截割力和钻机扭矩，容易导

致刀具断裂。尤其，对于大直径扩孔，需要较长的刀

具。刀具强度是遏制该技术在坚硬煤层进一步推广

应用的主要原因。

目前，机械刀具扩孔半径大都在 300 mm以下，其

卸压范围相比水力冲孔、水射流割缝较小。机械刀具

扩孔半径小的根本原因是无法制造出具有足够强度

的长刀具。受扩孔范围的限制，机械刀具均匀卸压的

优势并没有充分发挥[87]。另外，由于刀具的动力源于

钻机，破煤过程中刀具受力无法反馈至钻机，从而不

能实时掌握刀具受力和截割破煤状态。采用螺杆泵、

气动马达等动力装置驱动刀具扩孔，不仅能够大大降

低系统能耗，更能够通过气体压力变化监测刀具破煤

动态参数。对调控刀具扩孔参数具有重要作用。

基于上述机械刀具在实际工程应用中刀具材质、

动力结构尚存在优化空间等问题的分析。因此，机

械刀具扩孔增透技术在未来的主要发展方向应是改

变刀具动力机构；结合煤矿地质赋存情况，设计性能

优良的机械刀具装置；突破材料技术瓶颈；优化刀具
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破煤参数；增大扩孔范围，实现均匀落煤，避免刀具

堵塞。 

1.2　柔性刀具扩孔增透技术

由 1.1节可知机械刀具扩孔技术在煤层增透工程

应用中优势突出，但仍存在设备能耗大、刀具强度低

等不足。因此，为在确保扩孔直径增大的同时又降低

系统能耗，笔者团队于 2020年在机械刀具的基础上

研发了柔性刀具扩孔技术。该技术通过改变动力传

输方式与刀具结构，可在指定的钻孔位置实现煤层高

效扩孔卸压增透。柔性刀具的装置系统，如图 3所示，

主要由动力装置、软管卷盘、柔性扩孔刀具组成。其

中，根据输出装置的输出动力，分为水动力马达与气

动力马达[88-91]。目前团队已对柔性刀具破煤性能进

行相关试验研究，验证了柔性刀具扩孔技术具备破煤

增透效果的能力[92]。
 
 

水箱/气源
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图 3    柔性刀具破煤原理

Fig.3    Flexible cutting tool coal breaking principle diagram
 

柔性刀具通过水/气动力马达产生的扭矩来带动

其两侧柔性刀齿进行旋转扩孔，从而实现破煤增透。

柔性刀具破煤增透机理，如图 4所示。根据扩孔过程

中破煤应力时效变化可分为如下阶段：首先，柔性刀

具在机械力作用下旋转，刀具刀尖最先接触煤体，由

于接触面积小，刀具接触位置处的煤体受高压应力作

用发生破碎，形成压碎区。随后，刀具穿过压碎区煤

体继续作用于煤体前端，在煤体内部产生应力场，实

现对煤体的冲击损伤。随着刀具接触面积的增大，煤

体会同时出现两种破坏形式，即煤体表面形成破碎

坑，煤体内部裂纹形成与扩展。最终，在柔性刀具的

持续作用下，煤体内会形成大直径卸压孔穴与大范围

裂隙网络，实现煤层卸压增透[93-97]。破煤效果如图 5
所示。

柔性刀具扩孔可实现全硬度煤层扩孔增透。在

坚固性系数 0.3 < f < 0.5的煤层中，采用水动力柔性刀

具，同机械刀具扩孔优势一致。在坚固性系数 f < 0.3

的松软煤层中应用时，宜采用气动力柔性刀具扩孔技

术，可避免因水浸润引起的煤体强度劣化，钻孔蠕变、

塌孔，水锁效应等问题[98]。

柔性刀具扩孔技术除刀具的改变，优化后的动力

传输结构使得该技术具有更大的应用潜力。与机械

刀具扩孔技术相比，钻机功率恒定时，由于气/水动力

马达直接带动柔性刀具破煤，无需通过钻杆传递扭矩，

极大提高了能量利用率，可实现更大直径煤层扩孔卸

压。同时，技术所采用的气/水动力介质，可有效吸收、

缓释钻遇硬岩时刀具的反作用力，降低设备震动，更

能够通过气体压力变化监测刀具破煤动态参数，进而

提高系统安全性。

柔性刀具扩孔作为重要的机械类增透措施之一，

因其能耗比低，系统结构简单、成本低廉，具备研究价

值。目前团队正在根据煤矿需求对柔性刀具开展进

一步研究，主要解决在松软煤层中采用气动力马达时

的温升问题，探求柔性刀具在受限空间内的运动形态

和破煤机理。此外，根据实际煤层工况，设计出适合

的柔性刀具也是技术应发展的方向。 

2　机械波与电磁波增透技术

机械波与电磁波增透技术是利用机械波/电磁波

发生装置提供的振动、冲击或热效应破坏、致裂煤体，
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动力装置 ·

钻孔

新生主裂隙
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原生裂隙扩展

煤岩

图 4    柔性刀具扩孔增透机理

Fig.4    Mechanism of flexible tool hole enlargement and

transparency enhancement
 

图 5    柔性刀具破煤效果

Fig.5    Coal breaking effect of flexible tool
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促进煤层的裂隙发育、扩展，瓦斯解吸、流动。目前，

机械波和电磁波增透技术主要包括超声波增透技术、

冲击波增透技术以及微波 (电磁波)增透技术。 

2.1　超声波增透技术

超声波，是一种频率超过 20 000 Hz的机械波。

19世纪末，超声波技术诞生并发展应用于空间测距、

目标探测等领域[99]。早在 20世纪 50年代，美苏率先

将超声波技术引入油层处理领域，以提升油层渗透率

从而提高原油产量[100-102]。20世纪 90年代，鲜学福院

士[103-105]团队首次提出利用可控超声波技术来提高煤

层渗透率的构想，其原理是利用超声波震动致裂煤体

以促进瓦斯解吸。随后，国内外相关学者开始了超声

波在煤层增透领域的研究。超声波增透系统主要由

超声波发生器、超声换能器、电源、钻杆、超声波输送

电缆等组成，具体结构如图 6所示。
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图 6    超声波增透系统

Fig.6    Ultrasonic increases the air permeability system
 

超声波增透是通过超声波发生器将电能转换成

高频电信号，由电缆传输到钻孔内相应位置，并经换

能器转换成超声机械振动 (超声波)。超声波的增透原

理，如图 7所示。当超声波在煤体内部传播时，会对

煤体产生机械效应、热效应和空化效应。在多种效应

综合作用下，煤体裂隙发育、扩展，从而促进瓦斯解吸，

实现煤层卸压增透。超声波可透过煤体表面直接作

用于煤体内部，实现对煤体的无侵入式增透，促进煤

体内瓦斯解吸。其增透效果受煤体温度[107]、孔隙结

构[108]、含水率[109]和超声波发生功率[110-111]等因素的

影响。煤体的含水率越高，煤体温度衰减越慢，超声

波作用后裂隙发育越好[112]。

超声波技术虽然在煤层增透方面取得了一定效

果，但是由于超声波的波长短，能量衰减快，导致该技

术增透范围小[113]。而提升功率是提高超声波增透范

围的最直接、有效措施。然而，随功率提升，需超声波

发生设备的体积会更大、结构更复杂。此外，超声波

技术在松软煤层应用时，由于钻孔易出现塌孔、堵塞，

使得在目标位置处放置换能器变得困难。

因此，超声波增透技术未来发展与推广需要解决

的关键技术瓶颈是减小超声波设备体积；探寻新颖的

超声波发生装置与技术；进一步提高能量利用率及卸

压增透范围。同时，探求合适该技术的煤层赋存地质，

做到精准技术与工况地质匹配也是此措施未来要解

决的问题。 

2.2　冲击波增透技术

20世纪 70年代以来，国内外开始将高压电脉冲

冲击波技术应用于石油井开采领域。2010年，我国邱

爱慈院士团队提出采用基于电脉冲功率技术的重复

可控冲击波来激励煤层的设想，并研制了用于现场作

业的可控冲击波发生装置，主要包括储能电容器、能

量控制器和能量转换器等，结构如图 8所示[114]。随后，

国内外相关学者逐渐开展冲击波技术在煤层增透领

域的相关研究[115-118]。
 
 

高压直流电源

防爆电池组 储能电容器

冲击波传播

冲击波
发生装置

煤层

裂纹生成、扩展

能量转换器

能量控制器

图 8    可控冲击波增透装置及原理[114]

Fig.8    Controllable shock wave anti-reflection device and

schematic diagram [114]
 

可控冲击波增透是将电能通过能量转换器转换

 

原生裂隙扩展
新生裂隙发育

孔隙破裂
微-中-大孔损伤

促解增流
超声波致裂

图 7    超声波增透原理示意[106]

Fig.7    Schematic diagram of ultrasonic anti-reflection

principle[106]
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为冲击波。利用冲击波循环致裂破碎煤体。可控冲

击波增透的原理，如图 8所示。当具有高入射能的冲

击波作用于煤体后，煤体会出现破碎、撕裂、弹性声波

扰动等[119-121]响应特征。在此基础上，重复运行冲击

波的驱动源，使得煤层产生疲劳效应，致使裂隙不断

扩展、贯通和丰富，从而实现煤层增透。

可控冲击波技术采用纯物理方法，对地层几乎无

污染。同时该技术在分级积蓄能量后通过能量转换

器瞬间释放能量，产生的冲击波能量密度高，对外做

功能力强。开发的水中金属丝爆炸产生冲击波的新

技术使得能量转化效率达到 24%[122-123]。可控冲击波

致裂煤体效果，如图 9所示。可控冲击波在工程应

用中，可通过调控冲击波的作用位置、频率和重复次

数，可实现煤层的定向、分段及分层位的可控性精细

改造。
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图 9    可控冲击波致裂破碎煤体[124]

Fig.9    Controlled shock wave cracking and crushing coal[124]
 

无论液电效应还是金属丝电爆炸产生冲击波，所

能输出的冲击波能量仅来源于冲击波驱动源所储存

的能量。因此，存储能量的大小直接决定了可控冲击

波作用范围。在松软煤层应用时，冲击波作用下使得

煤层产生破碎区、裂纹扩展区及压实区。对于压实区

的煤体，因其渗透率降低，会导致瓦斯难以有效解吸、

抽采，形成“瓶颈”效应。此外，由于冲击波与水、瓦

斯、煤岩的相互作用规律和机理迄今尚不清晰[125]，限

制了相关增透装置和技术的研发与推广。

因此，为实现可控冲击波技术的有效推广，需不

断完善理论体系，以低耗高效、经济和工程适用性为

目标改进、优化系统装备，同时还需要采取控制孔、构

建弱面等方法解决压实区的“瓶颈”效应。 

2.3　电磁波增透技术

微波，通常是指一种波长在 0.001～1.000 m，频率

为 0.3～300.0 GHz区间内的超高频电磁波，具有短波

长、高频率的特点 [126]。1945年，美国雷达工程师

Spencer发现了微波的热效应，之后各国学者开始对

微波热效应开展研究。微波因具有加热速度快、选择

性加热、环保无污染等特点而得到广泛关注。21世

纪初，我国学者提出了采用微波注热致裂煤体，构建

瓦斯通道的构想[127-130]。

微波注热增透机理，如图 10所示。当煤体中部

分矿物质的固有频率与微波频率达到倍数关系时，矿

物分子会出现反复极化，温度急剧升高。煤体则因极

化和未极化矿物的温差形成局部应力梯度，从而促进

煤体孔隙、裂隙的萌生、发育和扩展。另外，在微波辐

射过程中，煤体还会由于宏−围观的结构损伤，出现强

度降低，使得应力集中区向煤层深处转移，产生卸压

作用，煤层透气性提高[132-133]。
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图 10    微波对煤加热机理示意[131]

Fig.10    Schematic diagram of the microwave heating

mechanism of coal[131]
 

微波作为一种极具发展潜力的煤层增透技术，与
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传统热应力致裂技术相比，能够实现非接触式加热，

具有穿透能力强、加热速度快等特点。同时，微波注

热还能够干燥煤体，显著改善煤体结构、减弱或消除

水锁效应、具有无污染、适用性广等优势[134]。

林柏泉教授[135]提出的微波注热强化煤层瓦斯抽

采的工程应用方案，如图 11所示。首先，将连接微波

发生器的微波天线置于钻孔的指定位置处；然后，采

用封孔器封孔，并利用微波加热煤层。在工程应用中，

微波由于波长短，能量衰减较快，使得转化于破煤的

能量较少，导致微波增透范围小，效果不显著。增大

微波的输入功率能有效提高单位时间内作用于煤体

的能量，进而增加煤体局部的热应力，促进煤层的裂

隙发育。另外，微波辐射时间越长，传递能量越多，瓦

斯解吸率越高，解吸量也越大。然而，高输入功率、长

时间辐射，将会导致受限空间的环境温度过高，存在

安全隐患[136-137]。此外，由于配套装置，在井下受限空

间内有效作业问题仍未解决，故该技术相关的工程应

用鲜有报导。
  

顶板

煤层

底板

钻孔

瓦斯抽采管

封孔器

波导转换器

天线

特氟龙护管

矩形波导
微波发生器

图 11    微波注热强化煤层瓦斯抽采示意[135]

Fig.11    Schematic diagram of microwave heat injection to

strengthen coal seam gas extraction[135]
 

因此，微波增透技术在未来的主要发展方向应是

减少微波在传输过程中的能量损失；根据煤体的矿物

成分，分类确定与之相对应的微波作用频率；设计研

发可适用于实际工程应用的微波增透装置。 

3　气体相关增透技术应用

气体相关增透技术是通过气体直接或间接作用

于煤体的方式，促进煤层裂隙发育、扩展，瓦斯解吸、

流动，进而提高瓦斯抽采效率。目前，气体相关增透

技术主要包括：深孔预裂爆破、高压气体爆破、注气驱

替、液态 CO2 相变致裂和低压 (磨料)空气射流。 

3.1　深孔预裂爆破增透技术

20世纪美国、加拿大等国家率先开展预裂爆破

技术研究。该技术最先应用于岩体破碎，之后在工程

领域得到快速发展，被广泛应用于隧道掘进、公路及

水电站建设等工程 [138-140]。1956年，前苏联通过向钻

孔内装入爆破筒，在卡拉干煤田进行了煤层预裂爆破

试验。煤层采用深孔预裂爆破增透后，有效提高了钻

孔平均瓦斯流量[141-142]。

我国在 20世纪 70年代，将该技术用于北票、立

新、红卫等煤矿的煤与瓦斯突出防治工作中[143]。历

经近 40余年的发展，已探明其爆破增透机理[144]，结合

煤层赋存条件已明晰炸药当量[145]、爆破孔装药耦合

系数[146]、埋深距离[147]等重要参数的取值依据及范围。

目前深孔预裂爆破技术装置主要有雷管导线、炸药、

PVC管等组成，具体结构，如图 12所示。
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图 12    深孔预裂爆破装置[148]

Fig.12    Deep hole pre-fracture blasting devices[148]
 

深孔预裂爆破属于化学炸药爆破，主要通过爆炸

产生的爆轰冲击波、爆生气体，辅以控制孔的共同作

用使煤体产生卸压空穴、裂纹发育及扩展来增大煤层

透气性。深孔预裂爆破的增透机理如图 13所示。药

卷起爆后，产生的爆轰冲击波破碎炮孔周围煤体，形

成约爆破孔直径 1～3倍的粉碎区空穴，此区域为卸

压后瓦斯的流通积聚提供空间。此外，爆炸产生的高

温高压气体楔入爆炸波作用下产生的初始径向裂隙

中，使裂隙产生新的发育与扩展。在此基础上，利用

控制孔的导向作用，进一步引导裂隙沿径向生成大范

围贯通裂隙网络[149]。

深孔预裂爆破技术通过导线来引爆置于钻孔中

的药卷，工程操作简单，整体设备结构不复杂，作业高

效。同时作为化学爆炸做功 ，能量利用率高达

70%[150]，远高于水力化技术能量利用率。爆炸后产生
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的高密度集束能量瞬间释放可高效致裂煤体，尤其是

在坚固性系数 0.3以上的煤层中，裂隙扩展发育充分，

爆破影响半径可达 6～12 m[151]。

深孔预裂爆破技术优势明显的同时也存在一些

不足。在深孔预裂爆破技术工程应用中，药卷作为核

心爆炸装置，本身危险系数极高，同时炮孔受制于炸

药当量，无法形成大范围卸压空间。且在实际操作中，

哑炮、拒爆现象仍无法完全避免，加之国家政府对炸

药管控的日益严格，以炸药爆破的措施应用将愈加

受限。此外，在深长钻孔打钻过程中，由于受到钻杆

自重、地应力及围岩应力等影响，钻孔将不可避免的

发生弯折，且在松软煤层的部分孔段还出现堵塞、塌

孔现象。这使得药卷难以被准确安放至钻孔指定

深度。

总体而言，深孔预裂爆破技术因其能量利用率高

而具备应用推广的潜力。未来该技术在工程应用中

应避免哑炮、拒爆等现象；在安全操作的基础上应实

现精细化炸药爆破；需针对不同硬度的煤层建立深孔

预裂爆破技术的应用体系和参数标准。 

3.2　高压气体爆破增透技术

高压气体爆破是一种物理爆破方法，是利用机械

设备或通过物质的物理化学变化产生的高压气体在

煤体中瞬间释放破碎煤体[152]。该技术有效避免了深

孔预裂爆破技术存在的哑炮、拒爆、诱发瓦斯突出等

问题[153]。美国 AIRDOX公司最早于 1938年开始研

究高压气体爆破破煤技术[154]。20世纪 70年代我国

开始研究该技术，并于 1992年在平顶山矿务局七矿

进行地面爆破筒试验，取得了良好的爆破效果，之后

开始逐渐推广[155]。经过近 40余年的研究发展，高压

气体爆破技术相关理论与装备不断完善，沈阳煤科院

现已形成矿用高压空气爆破成套技术及设备[156-157]，

所研发设备主要由加压泵站、储气装置、输送管路系

统、控制系统和释放装置组成，其设备如图 14所示。
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图 14    高压气体爆破增透装置示意

Fig.14    Schematic diagram of high-pressure gas blasting and

permeability enhancement device
 

高压气体爆破的增透机理，如图 15所示。高压

气体爆破技术主要以空气和二氧化碳作为工作介质，

介质通过压缩装置沿高压软管进入爆破筒内，通过爆

破筒对工作介质进行加压或诱发相变，当气体压力达

到设定的临界压力时打开爆破阀，气体将会被瞬间释

放，所产生的高压空气冲击波在近炮孔内粉碎煤体，

形成一定体积的空穴，为瓦斯的卸压抽采提供富集区

域，之后冲击波随能量衰减，开始生成沿着钻孔径向

及环向的初始裂隙；同时高压气体楔入裂隙，并通过
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图 13    深孔预裂爆破增透原理

Fig.13    Schematic diagram of deep-hole pre-cracking blasting

and permeability enhancement
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图 15    高压气体爆破增透原理[158]

Fig.15    High-pressure gas blasting penetration principle[158]
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气体的尖劈、压裂作用继续扩展裂隙，使爆破孔周围

形成交叉贯通的裂隙网络，最终促使煤体破碎，提高

煤层透气性[156,159-160]。

高压气体爆破技术优势明显，可调节爆破筒装置

设计参数来压缩工作介质。高压气体爆破技术由于

能量可控，使得设备及工程操作人员的安全性得到保

障。此外，以空气为主的工作介质价廉易捕集，且对

环境友好，无污染[161]。目前，高压气体爆破技术在边

坡治理、开挖等工程中得到了较广泛的应用[162]。

高压气体爆破技术在低渗煤层增透中鲜有报导。

主要原因是煤层中钻杆轨迹易弯折，钻孔易塌孔、堵

孔，使得在钻孔深部精准放置爆破筒变得困难。这一

现象在松软煤层中更为突出。同时，因受限于钻孔作

业空间体积与爆破筒材质，存在升压上限，高压气体

爆破煤体时单位气体产生的爆破能量密度较低，致使

破碎煤体能力较弱[163]，卸压范围小。增大爆破压力是

解决上述问题最直接的办法，但在受限空间内提高压

力将对爆破筒材料提出更高的要求。此外，高压气体

工作时无法连续供给也是遏制该技术推广的重要因

素[156]。且对于巨厚煤层爆炸后煤体堵塞钻孔，不利于

筛管的安放。

因此，高压气体爆破技术的未来发展方向是寻求

气体加压新方法，形成稳定、持续的高压气体来源；解

决装置在松软煤层深孔位置准确安放和精细化爆炸

控制的难题。 

3.3　注气驱替/置换增透技术

煤层注气驱替/置换瓦斯技术起源于减少温室气

体 CO2 排放的碳封存技术[164-165]。1995年美国在圣

胡安盆地首次进行了 CO2 注入煤层驱替瓦斯试验研

究[166]。21世纪初，加拿大、日本等国进行注入混合气

体驱替煤层气 (CH4)的试验研究[167-169]，均取得了良

好的试验效果。我国于 2004年在山西沁水盆地首次

进行注二氧化碳 (CO2)驱替煤层气的试验研究 [170]。

而后随着技术的不断发展，逐渐应用于煤层增透

领域。

注气驱替试验系统，如图 16所示。注气驱替是

通过置换、驱替煤基质表面吸附态瓦斯转变为游离态，

最终提高瓦斯抽采效率[172-174]。我国注气驱替瓦斯增

透技术主要使用气体介质为 CO2、N2 以及含 CO2 或

N2 的混合气体。
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图 16    注气驱替试验系统[171]

Fig.16    Experimental system with gas injection for displacement[171]
 

目前，学界关于煤层注气驱替/置换瓦斯作用机理

尚未完全达成共识，主要理论包括“置换”作用机理

(图 17a)、“分压”作用机理 (图 17b)、“稀释”作用机

理 (图 17c)和“增流/透”作用机理 (图 17d)。由于注

气过程较为复杂，既有渗流、扩散等多种运动形式，也

存在置换、驱替等多种效应，还包含吸附、解吸等多种

微观行为[176-178]，现有理论哪一种起主导作用尚未定

论。这不仅与注入气体的性质有关，还受到煤层发育

状况的影响。此外，注气过程引起的多物理场性质及

气体赋存状态变化尚未充分研究。因此，仍需进一步

完善注气驱替/置换理论，寻求高效增透方法。

相较于爆破类增透技术，工程注气压力一般不大

于 0.74 MPa[179]，在安全性上优于前者。同时注气驱

替技术是一种纯物理方法，当注气工作介质为 CO2 时

可从地质上实现 CO2 封存，降低全球温室效应。注气

技术以其环保性、经济性，且能有效提高井下瓦斯抽

采率而被广泛关注。但技术自身也存在一些不足。

注气驱替技术因其注气压力小，无法像爆破类技术高
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效破碎煤体，增透作用范围小。欲高效置换、驱替煤

层瓦斯，该技术对煤层地质条件发育状况要求较高，

需透气性强，裂纹、裂隙贯通性良好的煤层工况条件，

这极大限制了技术的适用性推广。在实际工程应用

中，以 CO2 作为驱替瓦斯介质时，随着气体持续注入，

煤层中 CO2 浓度不断升高，会存在 CO2 突出的危险

性。此外，高压罐装气体作为气体来源，气体的连续

性供给无法有效保证。且在井下实践应用中单一注

气驱替技术增透的应用效果不明显，多种气体共同驱

替作用时，体积参数分配上尚未由理论指导。

因此，注气驱替/置换技术未来发展的方向是解决

注气气体连续供给问题；寻求 CO2 与 N2 混合气体的

合适比例，充分发挥不同气体在驱替瓦斯过程中的优

势；多种注气技术相结合，协同增透煤层；探寻技术适

用性的煤层，结合不同煤层地质及工况，与其它技术

进行合理性适配，以期解决复杂地质瓦斯抽采难题，

使得技术系统化、标准化、参数化。 

3.4　液态 CO2 相变致裂增透技术

液态 CO2 相变致裂与高压气体爆破技术相似，也

属于非炸药爆破，最先由美国煤矿工程师 Hosea V.
Ferrell于 1914年发明而来 [180-181]。20世纪 60年代，

美国率先采用高压 CO2 气体爆破进行煤岩致裂作

业[182]。

液态 CO2 相变致裂技术于 90年代后期引入我国，

鉴于其具有安全、无污染且爆破强度可控等优势，被

应用在边坡治理、煤层致裂等领域[183-184]。CO2 相变

致裂技术是以超临界态 CO2 与气态 CO2 之间的能量

差作为动力[185]。常用的液态 CO2 相变致裂装置，如

图 18所示，主要包括射流阀、加热管、压裂管、爆破

片等。
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压裂管

煤斗

喷射阀

测试管

压力阀 加热管 液态CO
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压裂管 压力控制爆破片
煤斗

煤样

煤斗

图 18    液态 CO2 相变装置[186]

Fig.18    Liquid CO2 phase change device
[186]

 

液态 CO2 相变致裂增透机理，如图 19所示。在

发爆器加热后，液态 CO2 吸热快速气化膨胀，并产生

 

孔隙压力(均值)

孔隙压力(均值)

孔隙压力(自左向右逐渐降低)

孔隙压力(自左向右逐渐降低)

CH4分子
N2分子

N
2

充
能
扩
孔
赠
渗

N
2

充
能
拓
孔
/

贯
通
孔

N
2

促
解
扩
孔
增
渗

孔隙压力(均值) 孔隙压力(自左向右逐渐降低)孔隙压力(自左向右逐渐降低)

孔道宽度

CH4分子
N2分子
孔道宽度

CH4分子
N2分子

高能N2

注入煤体

高能N2

注入煤体

孔道宽度

孔道扩张

注入氮气

注入氮气

注入氮气

注氮前

注氮前

注氮后

注氮后

注氮前

注气前

原生裂隙

原生孔隙

原生裂隙扩展

损伤后的孔隙

CH4分子 CO2分子

新生裂隙

注气后

注氮后

(a) 充能扩孔 (b) 促解扩孔

(d) 脉冲气流损伤孔隙结构/展布裂隙网络(c) 充能拓孔

图 17    注气驱替瓦斯作用机理[175]

Fig.17    Gas injection displacing gas mechanism[175]
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气爆应力波。在应力波作用下钻孔煤体发生破坏变

形，并于周围形成数倍于钻孔直径的新生裂隙；在应

力波作用后，膨胀的 CO2 气体产生准静态应力场，楔

入张开的裂隙中，促使裂纹继续扩展，并在致裂钻孔

周围形成径向交叉的裂隙网络，从而实现增大煤层透

气性的目的[188-189]。
 
 

径向拉伸
环向裂隙

径向裂隙

气相
二氧化碳致裂孔

煤层

环向拉伸

液态二氧化碳
致裂器

图 19    液态 CO2 相变致裂原理[187]

Fig.19    Schematic diagram of liquid CO2 phase change

fracturing[187]
 

CO2 相变致裂技术属于纯物理爆破方法。爆破

时不会产生任何火花或明火，且液态 CO2 吸热膨胀后

降低了钻孔周围工作面的环境温度，一定程度上改变

了煤体力学性能，使其更易破碎；同时产生的大量惰

性 CO2 从本质上杜绝了瓦斯爆炸的可能性。因此，对

于 CO2 相变技术在井下的安全性具有极大保障[190]。

此外，作为压缩 CO2 气体发生相变，其能量可控。作

业后的 CO2 气体置换瓦斯后被封存于地下，有效降低

了温室效应[191]。

相比于高压气体爆破技术，虽然液态 CO2 相变致

裂技术具有破煤岩门限压力低，增透效率高且可避免

储层伤害等技术优势，但目前液态二氧化碳相变致裂

技术在工程上仍未得到广泛推广。主要原因是 CO2

的捕集与运输成本高，相比水力化等卸压增透技术，

工程成本高且卸压增透范围较小。但液态二氧化碳

的高渗透性、置换驱替等诸多优势仍使其能够在煤层

增透领域占有一席之地。在攻克 CO2 捕集及运输的

基础上，才能够充分发挥其多种优势的卸压增透效果。

此外，对于 CO2 的适用量应结合地质条件，谨防 CO2

突出的潜在威胁，做到精细化控制管理。 

3.5　低压 (磨料) 空气射流技术

1991年，荷兰的飞利浦研究实验室将改进后的微

磨料气体喷射处理技术用于平板超薄阴极射线管显

示器玻璃面板的钻孔过程中。从此微磨料气体喷射

加工技术在硬和脆性材料的微精密制造领域开始活

跃起来[192-194]。因技术低耗高效、结构简单等优点而

逐渐在其它领域得到应用。2013年，笔者团队率先将

磨料空气射流技术应用于煤层瓦斯卸压增透领域。

此技术使用空压机压缩后的空气介质作为动力源，空

气通过优化设计的拉瓦尔喷嘴结构后被加速至超音

速，磨料粒子在超音速空气流场中被充分加速，获得

较高的冲击动能[195-196]。在磨料空气射流冲击磨蚀与

冲击应力波的协同作用下破碎煤体，形成煤层割缝，

从而实现煤层瓦斯卸压增透的目的。

空气射流能否实现超音速喷射是磨料粒子获得

高动能的前提，更是煤体被高效破碎割缝实现瓦斯卸

压增透的重要基础。喷嘴内部结构的设计是影响空

气射流加速的重要因素，传统的喷嘴结构主要分为两

类，一类是适用于水射流及喷涂技术的圆锥收敛型喷

嘴结构，另一类是空化水射流及超音速飞机发动机喷

管的缩放型喷嘴结构[197]。上述喷嘴结构主要被应用

于水介质工况及特种作业中，对于以空气为工作介质

的磨料空气射流技术中，不能有效控制速度流场结构

及喷射速度，这将严重遏制割缝效率。笔者团队基于

空气动力学理论基础，设计了拉法尔喷嘴 (缩放型)结
构，对新型的 Laval喷嘴结构[198-199]，采用统一膨胀比

的方式对其结构参数包括出入口半径、喉部直径、收

缩段、扩展段长度，进行相关的数值模拟及理论分析，

确定了各参数关系，构建了拉瓦尔喷嘴结构计算模型。

提出在 Laval膨胀比为 1.12[200]时，射流速度流场最稳

定，射流具有较长的等速核，射流加速效果最佳，速度

可高达 900 m/s[201-202]。基于设计的拉瓦尔喷嘴结构，

能够在射流压力为 25 MPa条件下，实现对花岗岩、灰

岩、砂岩的高效破碎[200]。团队自主研发的高压/低压

磨料空气射流冲孔、割缝系统及相应的测试装置，如

图 20所示。

在煤矿井下施工中，为连续维持 25 MPa的空气

压力，需额外配给空压泵。过高的工作压力、额外设

备限制了技术的推广应用。为进一步降低技术所需

工作压力，提高技术的工程适用性。笔者团队在原有

Laval喷嘴的基础上进行优化设计，成功实现了在低

压条件下 (< 1 MPa)空气通过 Laval喷嘴喷射，形成高

超声速 (> 900 m/s)气体射流，加速磨料粒子至超声

速[203-204]。在此基础上，通过开展低压磨料空气射流

实验，发现当射流压力为 1 MPa时，磨料空气射流能

够高效破碎花岗岩、玄武岩等坚硬岩石。磨料空气射

流在低压力条件下切割花岗岩的效果，如图 21所示，

图中 H 为破岩深度。

低压磨料空气射流的破煤岩能耗仅为水射流的

1/40，有效降低了射流割缝所需能耗，极大提高了技术

的工程适用性。此外，为进一步探究影响粒子动能的

因素，完善磨料空气射流割缝破煤岩机理，团队展开
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了粒子加速机理的相关研究。分析了磨料气体射流

加速规律，发现射流粒子的加速区域主要在喷嘴收敛

段以及扩张段[197,200]；同时分析了磨料密度、磨料粒径、

磨料形状及磨料质量流量对粒子加速的影响[205-206]。

研究发现，磨料质量流量与磨料硬度对破煤效果的影

响更为显著。比起提高压力，通过控制磨料质量流量

能够更有效的提高破煤岩效果。合适的质量流量及

粒径大小不仅使磨料得到充分的加速，还可以减弱

 “砂垫效应”，能够实现能量转化效率的最大化[207-209]。

不同磨料质量流量冲蚀效果如图 22所示。
  

16 g/s 32 g/s 50 g/s 75 g/s 100 g/s

图 22    不同质量流量冲蚀效果图[210]

Fig.22    Different mass flow erosion effect diagram[210]
 

目前，笔者团队已在义煤集团的新义煤矿进行了

低压 (磨料)空气射流的冲孔、割缝试验。在松软煤层

中，采用低压空气射流进行冲孔，不仅未出现堵孔、喷

孔等现象，还能在较短时间内获得均匀较大的出煤量。

现场试验，如图 23所示，得出当射流压力接近 1 MPa
(≤1 MPa)，冲孔时间约为 5 h(水力冲孔时间约为 12 h)
时，出煤量能够达到 3.2 t，转化为冲孔半径为 1.1 m。

充分验证了在松软煤层中采用低压 (磨料)空气射流

进行卸压增透的可行性。除在松软低渗煤层适用外，

根据煤层赋存条件，坚固性系数 f 的大小，考虑在空气

射流中添加磨料，可有效破碎坚硬煤岩，实现扩孔卸

压增透。

笔者团队经过十多年的攻关，已建立了低压磨料

空气射流流场调控、破碎煤岩的相关理论及技术体系，

为在松软煤层瓦斯治理领域的应用打下了坚实的基

础。在未来，团队将进一步结合松软煤层的实际工况

来优化低压磨料空气射流的工艺参数，同时提高气力

化设备的便捷性、安全性，从而助力技术的工业化推

广应用。
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图 20    磨料空气射流破岩增透试验及测试系统

Fig.20    Abrasive air jet rock breaking and anti-reflection system
 

H=12.8 mm

H=14 mm

H=16 mm

磨料空气射流：压力2 MPa，移动速度200 mm/s

图 21    低压磨料空气射流切割花岗岩

Fig.21    Low-pressure abrasive air jet cutting granite

 

出煤总量3.2 t

2.
5 

m

1.0 m

图 23    空气射流在松软煤层的冲孔试验

Fig.23    Experiments on air jet punching in soft coal seams
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4　无水化增透技术发展趋势

目前，地面井抽采、定向长钻孔和水力化增透等

瓦斯抽采技术已基本能够实现瓦斯灾害防治的目的，

满足瓦斯治理的需求。但随着我国能源战略和深地

战略的逐步实施，我国瓦斯治理已经由“管得住”转变

为“治得快、治得好”的新局面。即要求进一步提高

瓦斯抽采效率，缩短预抽时间。促使瓦斯由阻碍煤矿

生产的第一要素转变为高效清洁能源，真正实现煤与

瓦斯共采的目标。

水力化增透技术在瓦斯治理和抽采中发挥了重

要作用，甚至在未来长一段时间内仍然是瓦斯抽采的

主要技术。但随着瓦斯抽采需要和理念变化，在新的

瓦斯治理历史阶段，“降本增效”是瓦斯治理和抽采的

发展趋势。突破水力化增透基本思路，发展无水化增

透技术是实现松软煤层瓦斯高效抽采的必由之路。

近年来，无水化增透技术作为瓦斯抽采重要方法

得到了充分的发展。但从工程推广应用角度，均没有

达到水力化增透技术的成熟度。其本质原因是无水

化增透技术适用性、经济性和可靠性并没有达到工程

推广应用的要求。如机械刀具扩孔技术在硬煤层中

应用效果较好，但在松软煤层中应用时仍存在诸多问

题。电磁波、机械波等增透技术，需要在抽采全程施

加持续的扰动维持抽采瓦斯高浓度、高流量，导致能

耗较高。抽采钻孔恶劣、受限环境对复杂、精密的电

磁波、机械波技术装备提出了更高的可靠性要求。

在当前的瓦斯治理形势下，无水化增透技术装备

简易化、易操作和低能耗是必然的发展方向。此外，

结合我国复杂的煤层赋存地质，充分发挥各个技术的

优势，是解决我国瓦斯抽采难题，释放煤炭产量的关

键。对于松软低渗煤层，增加其透气性的基础上保障

卸压钻孔的稳定性；难解析煤层，提高瓦斯解析效率，

如置换驱替技术就有较好的适用前景；难卸压煤层，

采取机械刀具导向钻进扩孔，再采用磨料空气射流技

术扩大钻孔。未来，随着煤炭储层地质的加深、面临

问题的复杂加剧，应充分结合技术之间的优势，多种

举措并行，以期提高瓦斯抽采效率，充分提高煤炭产

能。目前，无水化技术中，以低耗高效、装备成熟度高

与技术适用性广为评价参考，其中磨料空气射流在众

多技术中脱颖而出，磨料空气射流可在 1 MPa压力条

件下高效破碎花岗岩、玄武岩等坚硬岩石，在松软煤

层中的扩孔半径可超过 1 m。较高的破碎煤岩能力使

磨料空气射流具备低能耗的特征 (能耗仅为水射流的

1/40)。磨料空气射流技术与水力化增透技术相似，均

具有装备简单、操作方便的特点。相比于其它无水化

增透技术，磨料空气射流技术具有较高的应用潜力。

但若要满足瓦斯抽采新形势的需求，磨料空气射流技

术需要在以下几个方面进行深入研究：

1)根据煤层赋存特征，进一步优化技术适用性。

在煤层硬度较低 (f < 0.2)、构造较为发育的煤层，采用

技术装备和工艺更为简单的空气射流卸压增透技术。

在中硬煤层 (0.2 < f < 0.5)采用低压磨料空气射流扩

孔技术，使得钻孔全段半径增大到 300 mm以上。在

坚硬煤层 (f > 0.5)，采用低压磨料空气射流割缝，构建

均匀卸压网络，实现煤层增透。

2)构建稳定卸压空间。在松软煤层，磨料空气射

流无水化卸压能够最大程度的保持煤体力学强度和

卸压空间稳定性。但在地应力作用下，卸压空间仍会

蠕变、垮塌。构建合理的卸压空间几何形态，保障瓦

斯抽采周期内空间稳定性。

3)构建长期畅通的裂缝网络。为实现全煤层整

体卸压，需要合理布局钻孔间距和卸压空间的位置关

系，实现全煤层有效卸压并构建裂隙缝网，同时保障

裂缝在瓦斯抽采周期内的有效畅通。

4)技术装备的安全性。磨料空气射流卸压增透

过程中煤尘和瓦斯的逸散，会严重威胁作业人员职

业安全健康，并可能导致瓦斯超限。研发配套的孔口

防喷和煤渣收集、分离装置是保障安全施工的重要

前提。 

5　总结与展望

无水化技术的共同特点是动力由“无水化”方法

提供。依据卸压增透的动力可归纳为：机械类增透技

术、电磁波/机械波增透技术及气体相关增透技术。

无水化技术从源头上解决了松软煤层增透时，因水侵

入导致的煤体软化、泥化及水锁效应等。相较于水力

化技术，无水化技术能实现松软煤层瓦斯运移通道的

长时间通畅，具备高效抽采瓦斯能力。

无水化技术在理论与试验方面均已取得了重大

进展，但因技术的成熟度不足，尚未在实际工程中得

到应用或推广。未来应着力于提高无水化相关设备

的技术成熟度、可操作性、经济性和安全性。以新质

生产力的发展理念为指导，基于成熟的无水化装备，

突破松软煤层瓦斯高效抽采技术瓶颈，实现煤层瓦斯

的低能耗、高效率治理。

低压磨料空气射流技术因其能耗低、安全性高和

卸压范围大，在松软煤层增透中逐渐崭露头角。该技

术与水力化技术相似，具有设备简单、操作灵活等特

点。低压磨料空气射流是采用高速空气或高速磨料

冲击破煤的方式进行煤层卸压增透。无水的参与使
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卸压孔洞具备保持长期稳定的可行性。因此，低压磨

料空气射流技术在煤层瓦斯治理领域具有应用推广

的潜力。

未来，面对的煤层赋存条件的愈加恶劣，地质环

境的复杂多变，应充分发挥无水化技术多样性，优势

全面性的特点，多种举措并行，以解决更为复杂的瓦

斯抽采难题。
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