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0    引言

煤尘爆炸作为煤矿主要灾害之一，其防治多采用

煤层注水降尘等工艺，相关工作可实现煤体开采前

湿润效果，以降低煤体容尘量和煤炭开采时的粉尘

浓度，所以对煤层注水防尘技术进行研究分析具有

极为重要的现实意义。某煤矿 2# 煤层属于极松软煤

层，其煤体在采动影响下易产生大量粉尘，并且煤

体亲水性较差，实际煤层注水降尘技术应用难度较

高。针对此种情况，以某煤矿 2# 煤层 11240 工作面

为研究对象，根据煤层孔隙、裂隙发育情况合理优

化煤层注水方式、注水参数以及注水工艺，以此提

升松软煤层注水防尘效果。

1    注水压力及时间对煤层湿润特性的影响仿
真分析

1.1    数值仿真模型构建

以某煤矿 2# 煤层 11240 工作面为研究对象，通

过 FLAC3D 软件构建数值仿真模型。此工作面煤

层平均埋深约 451m、平均倾角为 6°、煤层厚度为 
2.5 ～ 3.5m，工作面倾斜长度约为 134 ～ 156m。

数值仿真模型尺寸为 3m×160m×3m，钻孔直

径和长度分别为 30cm 和 10m。在钻孔水平方向每间

隔 40mm 布置一个监测点，用于检测模型水压变化。

约束设置为四个边角施加水平约束，底部施加位移

约束，顶部施加均匀分布载荷约束，模型埋深设置

为 451m，综合计算后为模型施加 12.2MPa 的应力。

对模型进行网格划分，划分后的模型共形成 18432
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个单元和 78368 个节点。

为模型配置基本参数值，其中体积模型和切变模

量分别为 0.3GPa 和 0.4GPa ；内聚力为 0.45MPa ；内

摩擦角为 27.5° ；抗拉强度为 0.437MPa ；材料密度

为 1160kg/m3 ；孔隙率和等方向渗透性分别为 0.6 和

1.0×10-7 ；流体单元体密度为 1000kg/m3 ；流体体积

模量为 0.2MPa。
数值仿真模拟中根据注水压力和注水时间的不

同分别设置 10 种注水模拟方案，具体方案内容如

下：方案一～方案六中注水压力均设定为 6MPa，注

水时间分别设定为 5min、10min、15min、20min、
25min、30min ；方案七～方案十注水压力设定为 
7 ～ 10MPa，注水时间均设定为 20min[1]。

1.2    注水压力的影响

在注水时间保持一定情况下，基于模拟方案四、

方案七～方案十分析不同注水压力对煤层湿润特性

的影响。

根据数值仿真模拟结果可知，注水压力与钻孔

中心孔隙水压力之间存在直接相关性。具体表现为

随着注水压力的持续增加，钻孔中心孔隙水水压也

随之加大。同时，根据水压分布情况来看，在距离

钻孔中心较近时，水分向四周以均匀速度进行扩散，

实际扩散速度并不会随着方向的变化而发生改变；但

在距离钻孔中心较远时，水分在水平方向和垂直方

向上的扩散速度大于其他方向上的扩散速度。不同

注水压力下孔隙压力变化曲线规律如图 1 所示。

随着注水压力的持续加大，水分沿钻孔向外扩散

范围持续加大，实际扩散速度显著提升，距离钻孔
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相同区域的孔隙压力明显增加。具体来说，方案四、

方案七～方案十数值仿真模拟结果中水分扩散外圈

直径分别为 1.55m、1.77m、1.93m、2.13m、2.33m。

另外，根据数值仿真模拟可知，在距离钻孔中

心 0.3m 以内区域中，随着距离钻孔距离的持续加大，

注水压力增加的同时，孔隙水压下降速率也持续加

大；在距离钻孔中心 0.3m 以外区域中，随着注水压

力的持续增加，孔隙水压逐步趋于稳定。

1.3    注水时间的影响

在注水压力保持一定情况下，基于模拟方案一～

方案六分析不同注水时间对煤层湿润特性的影响。

根据数值仿真模拟结果可知，注水时间与钻孔中

心孔隙水压力之间存在直接相关性。具体表现为随

着注水时间的持续加大，水分沿钻孔向外扩散范围

持续加大，实际扩散速度显著提升，距离钻孔相同

区域的孔隙压力明显增加。不同注水时间下孔隙压

力变化曲线规律如图 2 所示。具体来说，方案一～

方案六数值仿真模拟结果中水分扩散外圈直径分别

为 0.9m、1.18m、1.38m、1.55m、1.85m、2.25m。

对不同注水压力和注水时间数值仿真模拟结果综

合分析后确认，在注水压力为 10MPa、注水时间为

20min 时，水分将实现煤层垂直方向完全覆盖。

2    松软煤层注水防尘技术参数优化设计

2.1    注水测试孔布置

某煤矿 2# 煤层属于极软煤层，其煤体在采动影

响下易产生大量粉尘，并且煤体亲水性较差，实际

煤层注水降尘技术应用难度较高。为增强 11240 工

作面注水防尘效果，需在现有注水防尘技术的基础

上实施参数优化设计。

具体煤层注水防尘技术参数优化试验钻孔布置

方案如图 3 所示。钻孔布置时考虑到注水试验可能

对工作面生产造成影响，所以将首个注水钻孔位置

设置在距离工作面迎头 30m 区域。试验分别采用静

压注水和动压注水两种试验方法，对应的注水孔分

别为 1# 和 7# 注水孔；静压试验中 2# ～ 6#、动压试

验中 8# ～ 12# 钻孔为注水后考察钻孔，钻孔深度设

计为 100mm，布置位置与注水孔平行，间距设定为

2m。

静压试验和动压试验中，待注水孔施工完成后，

图 1    不同注水压力下孔隙压力变化曲线规律
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图 2    不同注水时间下孔隙压力变化曲线规律

图 3    煤层动压和静压注水试验钻孔布置

（a）静压注水试验钻孔布置

（b）动压注水试验钻孔布置
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通过注水套管接头与注浆封孔泵相连，通过水泥砂浆

进行封孔处理。为进一步提高注水孔封孔效率，可

在封孔用的水泥砂浆中掺入一定量的水玻璃材料 [2]。 
待封孔水泥凝固以后，再对注水孔进行注水加压。

2.2    注水及测试方法

（1）注水方法：开启注浆泵实施注水后，通过缓

慢调节回水阀开度，将注水压力控制在 8MPa，持续

实施煤层注水作业，直至煤壁以及邻近注水孔出水

或者注水孔水压下降至初始注水压力 30％时停止向

注水孔注水 [3]。具体注水过程中，若是实际注水时

间处于 10 ～ 15min 时，煤壁或者邻近钻孔出水，则

废弃该注水孔，并通过合理选择注水孔位置、增强

封孔效果来重新开展注水试验；若是注水时间超过

30min，并且注水过程注水流量变化较小，则说明当

前采用的注水压力过小，应提高试验中注水压力。

（2）测试方法：在注水压力为 8MPa 条件下记录

注水孔、煤壁以及邻近孔出水时间；利用注水管上连

接的监控装置获取注水压力和注水量参数；在煤体注

水前通过压风排渣方式获取注水孔钻进时，每米钻

孔煤屑，依次编号记录后，测量煤屑含水量作为煤

体初始含水量参数；在煤体注水后分析各测试孔煤屑

含水量相较于注水前含水量变化，以钻孔煤屑含水

量增加量 1.5％作为湿润判断标准 [4]。

2.3    注水参数优化

静压注水试验和动压注水试验结果分别如表 1、
表 2 所示。

根据注水试验结果可知，随着与注水孔距离的

持续加大，注水防尘技术对煤层的湿润效果也在持

续减弱，在超过一定间距后，注水后将不会产生明

显的煤层湿润效果 [5]。另外，采用动压注入情况下，

煤层的实际湿润半径约为 5.7m ；在静压注入情况下，

煤层的实际湿润半径约 5.1m。相较于静压注水，动

压注水效果提升约 11.76％，所以在实际煤层注水时

应优先采用动压注水。

3    工程应用实践

3.1    工程概况

某煤矿 2# 煤层的整体结构较为简单，实际煤层

以亮煤为主，暗煤为辅，煤层中存在大量灰黑色粉类，

属于极松软煤层。煤层倾角为 6˚ ～ 9˚，煤层稳定性

较高，绝对瓦斯排放量小于 4.79m3/mm，实际瓦斯

压力约为 2MPa，煤自燃性约 6 个月，属于不易自燃

型煤层。

3.2    注水工艺选择

（1）注水巷道选择：为降低注水防尘对工作面生

产的影响，注水试验区域设置为回风巷区域。

（2）注水泵站选择：工作面采用钻孔动压注

水，其他两个班组采用静压注水。注水泵选用

BPW200/31.5 注水泵，实际注水中采用泵站外接高

压水管到回风巷注水 [6]。

（3）煤层动压注水系统：主要包含高压泵站、自

动添加装置、注水装置、注水监控装置、风控装置、

注水管路以及其他零部件。

3.3    钻孔布置及注水工艺参数

（1）煤层注水设计：距离工作面钻场 6m 范围内

的注水孔设置在距离地板 2.2m 高度处；距离工作面

钻场 6 ～ 12m 范围内的注水孔设置在距离地板 2.0m
高度处；其他区域煤层注水孔设置在距离地板 1.8m
高度处 [7]。

（2）注水孔封孔设计：注水孔封孔方法采用二次

套管密封。具体实施中先设置直径为 113mm 的套管，

布设深度为 0.5m，再插入 10m 直径为 108mm 的二

级套管。套管安装浆盖的配合比为 1 ：15，泥浆材料

采用水泥 + 水玻璃，比例为 1 ：0.3。
（3）注水工艺参数设计：单孔注水流量为 1.2m3/h，

入口注水压力为 8MPa，注水时间为 4d，超前注水距

离为 30m，同时注水钻孔数量为 4 个。

3.4    应用成效分析

根据《煤矿井下粉尘综合防治技术规范》（AQ 
1020-2006）中的规定要求，具体工作面煤层测试点

分别为采煤机司机位置、机组下方侧 10m 位置。测

表 1    静压注水试验结果

项目 1# 2# 3# 4# 5# 6#

与注水孔间距 /m 0 2 3 4 5 6
注水前含水量 /％ 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
注水后含水量 /％ — 3.86 3.48 2.98 2.36 2.03

注水后含水量增加量 /％ — 2.90 2.52 2.02 1.40 1.07

表 2    动压注水试验结果

项目 1# 2# 3# 4# 5# 6#

与注水孔间距 /m 0 2 3 4 5 6
注水前含水量 /％ 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
注水后含水量 /％ — 4.14 3.68 3.26 2.69 2.26

注水后含水量增加量 /％ — 3.18 2.72 2.30 1.73 1.30
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试设备包括 3 台 AZF-02 型呼吸性粉尘采样器（其中

1 台粉尘采样器作为备用设备），30 个滤膜盒，1 盒

滤膜，2 个电工包。测试中每个测试位置设置 5 个测

试点，通过测试设备采集粉尘浓度数据 [8]。

根据工程应用试验确认，应用注水防尘技术

前 11240 综采工作面司机处粉尘浓度处于 475 ～

620mg/m3 区间，而在应用注水防尘技术后，司机处

粉尘浓度下降至 225 ～ 405mg/m3 区间；采煤机下风

侧 10m 处粉尘浓度处于 590 ～ 785mg/m3 区间，而

在应用注水防尘技术后，采煤机下风侧 10m 处粉尘

浓度下降至 285 ～ 550mg/m3 区间。

4     结语

综上所述，本文以某煤矿 2# 煤层 11240 工作面

为研究对象，通过数值仿真模拟和现场试验分析两

种方法共同获取煤层注水防尘技术在松软煤层中的

应用时的技术参数优化设计方案。通过工程应用测

试确认，煤层注水防尘技术参数优化设计可有效控

制综采工作面司机处和采煤机下风侧 10m 处分层浓

度，可确认具有较强的应用价值，所以可在后续松

软煤层注水防尘技术应用时合理参考应用。
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