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摘 要:国内外长期工程实践证实,煤层注水作为一种防控技术手段,能够从源头上有效治理煤尘、瓦斯及冲击地

压等灾害,为煤矿安全生产提供了重要保障。本研究基于近年来国内外研究成果,从注水引发的煤体润湿改性、孔

裂隙结构演化及力学性能调控三个维度,系统梳理了煤层注水防治矿井灾害作用机理的研究成果。煤层钻孔注水

在压力驱动下渗流进入煤体孔裂隙网络,通过水膜包裹煤尘颗粒、降低煤体表面能等途径抑制粉化核形成,实现粉

尘污染的源头防控;水力润湿作用促使煤体强度弱化并提升煤体塑性,配合水力致裂产生的区域卸压效应,显著改

善煤层应力分布状态,从而有效预防煤层冲击地压灾害。同时,注入煤层内部的水分子通过竞争吸附置换煤体孔

隙内的瓦斯,结合高压水力增透机制,显著强化煤层瓦斯的流动性,大幅提升煤层瓦斯抽采效率。尽管现有研究已

从多角度阐明了注水防灾机理,但在深部复杂地质条件下,注水渗润的各向异性特征、水-煤-气-应力多场耦合动态

响应机制,以及地质力学环境变异对注水效果的影响等方面仍需深入探索。这些关键问题的突破将为发展适应深

部开采条件的煤层注水新技术提供理论支撑,推动煤矿灾害水力化防治水平迈上新台阶。
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Abstract:
 

The
 

long-term
 

engineering
 

practices
 

both
 

domestically
 

and
 

internationally
 

have
 

confirmed
 

that
 

coal
 

seam
 

water
 

injection
 

technology,
 

as
 

a
 

preventive
 

and
 

control
 

measure,
 

can
 

effectively
 

control
 

disasters
 

such
 

as
 

coal
 

dust,
 

gas,
 

and
 

rockburst
 

from
 

the
 

source,
 

providing
 

important
 

guarantees
 

for
 

coal
 

mine
 

safety
 

production.
 

Based
 

on
 

recent
 

research
 

results
 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

this
 

paper
 

systematically
 

summarizes
 

the
 

research
 

results
 

on
 

the
 

mechanism
 

of
 

coal
 

seam
 

water
 

injection
 

in
 

preventing
 

and
 

controlling
 

mine
 

disasters
 

from
 

the
 

dimensions
 

of
 

coal
 

wetting
 

modification,
 

evolution
 

of
 

pore
 

and
 

fracture
 

structure,
 

and
 

mechanical
 

property
 

regulation
 

caused
 

by
 

water
 

injection.
 

Coal
 

seam
 

drilling
 

and
 

water
 

injection
 

infiltrate
 

into
 

the
 

coal
 

pore
 

fracture
 

network
 

under
 

pressure,
 

and
 

suppress
 

the
 

formation
 

of
 

pulverization
 

nuclei
 

by
 

encapsulating
 

coal
 

dust
 

particles
 

with
 

a
 

water
 

film
 

and
 

reducing
 

the
 

surface
 

energy
 

of
 

the
 

coal,
 

thus
 

achieving
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

dust
 

pollution
 

from
 

the
 

source.
 

The
 

hydraulic
 

wetting
 

effect
 

weakens
 

the
 

strength
 

of
 

coal
 

and
 

enhances
 

its
 

plasticity,
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

regional
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pressure
 

relief
 

effect
 

generated
 

by
 

hydraulic
 

fracturing,
 

significantly
 

improves
 

the
 

stress
 

distribution
 

of
 

coal
 

seams,
 

thus
 

effectively
 

preventing
 

coal
 

seam
 

rockburst
 

disasters.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

water
 

molecules
 

injected
 

into
 

the
 

coal
 

seam
 

compete
 

to
 

adsorb
 

and
 

replace
 

the
 

gas
 

in
 

the
 

pores
 

of
 

the
 

coal
 

body,
 

and,
 

combined
 

with
 

the
 

high-pressure
 

hydraulic
 

anti-permeability
 

mechanism,
 

significantly
 

enhances
 

the
 

fluidity
 

of
 

coal
 

seam
 

gas,
 

thus
 

greatly
 

improving
 

the
 

efficiency
 

of
 

coal
 

seam
 

gas
 

extraction.
 

Although
 

the
 

existing
 

research
 

has
 

elucidated
 

the
 

mechanism
 

of
 

water
 

injection
 

disaster
 

prevention
 

from
 

multiple
 

perspectives,
 

there
 

is
 

still
 

a
 

need
 

for
 

further
 

exploration
 

in
 

the
 

anisotropic
 

characteristics
 

of
 

water
 

injection
 

infiltration,
 

the
 

dynamic
 

response
 

mechanism
 

of
 

water-coal-gas
 

stress
 

multi-field
 

coupling,
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

geological
 

and
 

mechanical
 

environmental
 

variations
 

on
 

water
 

injection
 

effectiveness
 

under
 

complex
 

geological
 

conditions
 

in
 

deep
 

areas.
 

The
 

breakthroughs
 

in
 

these
 

key
 

issues
 

will
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

development
 

of
 

new
 

coal
 

seam
 

water
 

injection
 

technologies
 

that
 

are
 

suitable
 

for
 

deep
 

mining
 

conditions,
 

and
 

promote
 

the
 

level
 

of
 

hydraulic
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

coal
 

mine
 

disasters
 

to
 

a
 

new
 

level.
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近年来,随着我国煤炭开采深度以年均10~15
 

m的速度持续增加,矿山灾害呈现出日益复杂化、多元

化的特征[1]。根据国家矿山安全监察局、《中国煤炭工业年鉴》以及国家煤矿安全网公布的煤矿事故数据及

事故调查报告等调查统计,2013—2023年我国煤矿共发生重大及以上事故65起,其中瓦斯事故占比高达

51%,是煤矿安全生产的首要威胁[2]。值得特别注意的是,随着开采深度超过800
 

m的矿井数量突破200
座,深部开采环境下的复合灾害风险急剧上升:冲击地压事故年均增长率达11.3%,其中深部矿井事故占比

超过65%[3]。在职业健康方面,截至2023年底累计报告病例达96.8万例,其中煤炭行业占比近60%,每年

新增病例超过8
 

000例[4]。更严峻的是,许多深部矿井的灾害往往呈现“瓦斯-冲击地压-粉尘”多灾种耦合特

征,使得传统钻孔卸压、瓦斯抽采、喷雾降尘等单一防控措施效果更为受限。工程实践证明,煤层注水通过钻

孔预先向煤体内部注入压力水,可提前润湿煤体帮助煤岩改性,在防尘降尘、预防冲击地压、驱替瓦斯强化抽

采等方面展现出较好的应用效果,对保障煤矿安全高效生产以及矿工群体生命健康具有重要意义[5]。
为了总结最新的研究成果,助力我国煤矿灾害源头水力化绿色防治技术的发展,提高矿井安全保障能力

和职业健康水平,本研究基于近年来相关领域的研究成果,整理分析了煤层注水对矿井粉尘、冲击地压、煤与

瓦斯突出的防治作用机理,并对未来煤层注水防治深部煤层开采灾害的基础研究方向进行了展望。

1 煤层注水对矿井粉尘的防治机理

1.1 煤层开采产尘机理

煤尘是指在煤矿生产中产生的各类粉尘,能够长时间悬浮在空气中,几乎遍布矿井的各个角落。煤尘根

据产尘方式可分为原生煤尘和次生煤尘[6]。煤体是具有许多孔隙、裂隙构造的多孔介质,由于地质构造运动

或地层压力的作用,煤体受挤压形成原生煤尘,聚集在煤体内部的孔、裂隙中。次生煤尘主要来源于煤矿开

采过程中机械破岩、爆破破岩、巷道支护喷浆和煤炭运输转载等过程,其中以机械破岩(如综采割煤机割煤、
综掘机炮头切割等)产尘为主。机械破岩包括滚压破岩和切削破岩,其目的是将煤岩从大块破碎至小碎块。
如图1所示,在破碎过程中,采煤机割煤作业时,采煤机截齿接触并挤压煤体表面,在接触区域形成较高压应

力,并向煤体内部传递。煤体随承受压应力的增大发生变形破坏,形成压碎区。采煤机截齿侵入初期,压碎

区体积较小,这部分已经破碎的煤体随截齿的移动被持续压缩、积蓄能量,进而形成高密度粉化核,并将能量

及应力传递至周围煤体,导致周围煤体的破碎、粉化,粉化核体积扩展。随着煤体破落形成新的与空气接触

的自由面,粉化核的应力约束解除,聚集的能量被突然释放,粉化核被抛出,粉化核内的粉尘在气流的扰动下

飞扬扩散于空气之中,成为采掘活动中最主要的粉尘来源[7]。
随着矿井机械化开采技术的进步,井下工作面生产规模逐渐增大,我国煤矿面临的粉尘问题日益加剧,

给矿井安全生产造成隐患。一方面,当井下空气中悬浮的煤尘达到一定浓度(30~2
 

000
 

g/m3),如存在点燃

煤尘的热源,就会引起煤尘爆炸[9];另一方面,煤矿井下一线工作的工人在吸入大量呼吸性煤尘后,容易患职

业性尘肺病。此外,井下环境中大量悬浮性煤尘,不仅会加快机械设备的磨损,还会影响作业环境的能见度,
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进而造成工伤等。

图1 镐型截齿侵入煤体破碎产尘过程[8]

Fig.
 

1 Dust
 

production
 

process
 

by
 

the
 

intrusion
 

of
 

pick-type
 

interceptor
 

into
 

the
 

coal
 

body
 

crushing

1.2 煤层注水的源头防尘机理

水通过钻孔注入煤层,经过煤层孔裂隙进入煤体内部,与煤体表面充分接触并润湿煤体。煤层注水防尘

机理主要包括水分子对煤尘的润湿包裹、黏结作用和对粉化核的抑制作用,以减少源头产尘,如图2所示。

图2 煤层注水防尘机理示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

coal
 

seam
 

water
 

injection
 

dust
 

control
 

mechanism

1.2.1 注水对煤尘润湿包裹与黏结作用

首先,注入煤层的水通过煤体孔隙和裂隙渗透扩散,覆盖煤体表面及内部孔隙,形成水膜。粉尘颗粒(尤
其是粒径小于10

 

μm的呼吸性粉尘)被水分子包裹后,表面能降低,粉尘颗粒之间通过范德华力和毛细管力

产生黏结。湿润后的粉尘颗粒因质量增加、黏附性增强,难以在气流作用下扬起[10]。同时,水分子在煤体表

面形成液膜,液体表面张力使粉尘颗粒之间产生液桥力[11],增强颗粒团聚。注水后煤体内部水分的存在提

高了煤的塑性和黏性,在机械破碎过程中,煤体更易黏结形成较大颗粒而非细粉,从而减少粉尘生成量。
煤是一种含有大量氧、氢等亲水成分的天然有机物,通常被认为是亲水性物质,但实际上煤的疏水性也

非常强。煤的疏水性与其表面上存在丰富的烷基、芳香基和少量惰性官能团有关。这些疏水性官能团使得

煤表面的表观接触角相对较大,表现出了较强的疏水性。煤尘润湿过程中,疏水型煤尘孔隙中易形成“气穴”
导致润湿性降低,可浮性提高,而亲水性煤尘孔隙中易形成“水穴”使润湿性增加,可浮性降低,如图3、图4
所示。若注水中添加润湿剂(如表面活性剂),可进一步降低水的表面张力,增强水对疏水性煤尘的润湿能

力。润湿剂分子吸附在煤尘表面,通过极性基团与水分子结合,非极性基团与煤表面结合,形成稳定的水化

膜,强化粉尘黏结效果。阎杰[12]通过分子模拟研究发现,十二烷基苯磺酸钠中的磺酸基团与煤中含氧官能

团形成氢键,破坏煤尘疏水膜,从而有效强化注水对煤体的润湿能力。多种表面活性剂的复配可以进一步改

善注水润湿性,刘庆洋[13]通过多种表面活性剂复配实验发现,阴离子表面活性剂十二烷基苯磺酸钠和非离

·3·
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子表面活性剂X-100的复配体系中,水分子的扩散系数最大,相比单一表面活性剂,复配体系可以更有效地

改善无烟煤润湿效果。但注水用表面活性剂与煤体的吸附性是长期以来被忽视的问题,Huang等[14]通过实

验和分子模拟研究发现,表面活性剂与煤体官能团存在显著吸附作用,易在注水过程中吸附残留并堵塞孔裂

隙,对注水产生阻碍效应,研发新型清洁润湿剂是煤层注水领域未来的重要方向。

图3 水在强、弱润湿性煤粒中的分布情况

Fig.
 

3 Distribution
 

of
 

water
 

in
 

strongly
 

and
 

weakly
 

wettable
 

coal
 

grains

图4 煤粉颗粒间液体存在形式

Fig.
 

4 Forms
 

of
 

inter-particle
 

liquid
 

presence
 

in
 

pulverized
 

coal

1.2.2 注水对煤体粉化核的抑制作用

煤层注水通过双重协同机制有效抑制煤体粉化核的形成。当水分子渗入煤体内部复杂的孔隙-裂隙系

统后,首先通过削弱煤基质间的分子作用力,显著改善煤体的力学性能。单轴压缩力学试验结果表明[15],如
图5所示,煤样抗压强度(σ2)与含水率(w)呈负线性关系,峰值应变(ε2)与含水率呈正线性关系,弹性模

量(E)与含水率呈负指数关系。注水润湿使煤体由脆性向塑性转变,从根本上减少了粉化核的萌生机会。
注水压力的水楔效应不仅促使原生裂隙扩展延伸,还能形成新的裂隙网络,有效改善煤体内部的应力分布状

态。在微观层面,水分子在煤颗粒间形成具有黏结作用的液桥,同时显著降低煤体表面能[16],这种双重作用

既增强了颗粒间的结合力,又抑制了裂隙扩展趋势。此外,孔隙水通过黏滞阻力和缓冲作用,将机械冲击能

转化为热能和流体动能,大幅提高煤体破碎的能耗阈值。这些协同作用使注水后的煤体表现出优异的抗破

碎特性,粉化核数量和细微粉尘比例显著降低[17]。

图5 含水率与抗压强度、峰值应变和弹性模量的拟合曲线[15]

Fig.
 

5 Fitted
 

curves
 

of
 

water
 

content
 

versus
 

compressive
 

strength,
 

peak
 

strain
 

and
 

modulus
 

of
 

elasticity

然而,注水对煤体粉化核的抑制机理研究有待进一步完善,已有成果多从宏观力学性能层面分析注水对

煤体粉化核的抑制作用,而微观层面上的水-煤相互作用(如吸附、化学腐蚀、裂隙润湿)及其对粉化核演化的

影响缺乏系统性探索。此外,煤体的非均质性、动态损伤过程以及注水参数的优化均未得到充分研究,导致
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理论模型与实际工程效果存在一定偏差。

2 煤层注水对冲击地压的防治机理

2.1 煤层冲击地压发生机理

煤层冲击地压是煤矿深部开采中的一种动力灾害,其发生机理主要涉及应力集中、煤岩体特性、采动扰

动及多因素耦合作用。首先,采掘活动打破原始地应力平衡,导致煤岩体内形成高应力集中区,当积聚的弹

性应变能超过煤体强度极限时,便会突然释放,引发冲击[18]。其次,煤岩的物理力学性质决定了其储能和破

坏方式,坚硬煤层更易积累弹性能并发生脆性破坏。此外,开采扰动(如顶板垮落、爆破震动)或瓦斯压力(降
低煤体强度、增加膨胀能)可进一步触发失稳,形成“应力-结构-瓦斯”耦合的复杂破坏机制[19]。

近年来,煤层冲击地压机理研究从单一静力学分析向多场耦合动态演化方向发展。传统理论主要基于

弹性应变能突然释放(如强度理论、刚度理论),而现代研究更强调“应力-结构-时间-瓦斯”多因素协同作用,
揭示冲击地压的渐进破坏与突变特征[20]。数值模拟(如FLAC3D)和实验室试验(真三轴加载、声发射监测)
表明,煤岩的非均质性、裂隙扩展及能量积聚-释放过程对冲击启动具有关键影响。此外,深部开采条件下的

高应力梯度、强采动扰动及动力扰动(如矿震)的触发机制成为研究热点[21]。

2.2 煤层注水防治冲击地压机理

2.2.1 润湿软化煤体降低冲击倾向

煤层注水过程中,水浸润到煤体内部结构中,可以降低煤基质颗粒间的表面能,从而减弱煤体破裂强度。
煤体吸水饱和后开始膨胀,变得更加松软,从而实现了对煤体的软化效果。受到水分子润湿软化后,煤体的

单轴抗压强度和弹性模量降低,动态破坏时间和泊松比升高,冲击性能指数显著降低[22],煤体发生失稳的可

能性降低。图6给出了自然状态和饱水状态7
 

d煤样三轴压缩试验测得的全应力-应变曲线,可以看出:自
然状态煤样峰值强度为76.39~84.41

 

MPa,变化幅度为10.49%,平均值为81.01
 

MPa;饱水7
 

d煤样峰值

强度为49.39~77.54
 

MPa,变化幅度为59.98%,平均值为65.54
 

MPa,饱水7
  

d后抗压强度软化系数为

0.81。从试样的应力-应变曲线特征看,自然和饱水7
 

d煤样峰值前变形特征大致相当,表现出压密、弹性和

屈服阶段;峰后有明显的差异,自然状态煤样峰值后应力跌落速度较快,表现出明显的脆性破坏特征,而饱水

7
 

d煤样峰值后应力跌落速度较为缓慢,表现出较强的塑性特征[23]。

图6 自然状态和饱水煤样三轴压缩全程应力-应变曲线[23]

Fig.
 

6 Stress-strain
 

curves
 

throughout
 

triaxial
 

compression
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coal
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in
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natural
 

and
 

water-saturated
 

states

Liu等[24]通过霍普金森压杆实验探究了含水量对煤体冲击动力响应的作用,图7显示了不同含水量煤

样的冲击破坏模式。可以清楚地看到,当含水量为0、30%和60%时,5种不同组分的型煤煤样均发生纵向

压缩破坏。从入射杆的一端开始产生明显的裂纹,直到煤样完全破坏。然而,当煤样的含水量增加时,煤样
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受到入射杆的冲击,煤样的中间部分开始膨胀变形,断裂模式从一侧破坏变为两端破坏,说明水力润湿作用

下,煤体塑性特征增强。根据微观煤体浸水软化的理论分析,当干煤颗粒中添加的水分量达到合理范围时,
煤颗粒和水相互结合,可以促进煤颗粒的团聚,提高煤的整体内聚力。当煤颗粒受到冲击力时,需要更大的

力来分离颗粒[25]。

图7 不同含水量煤样霍普金森压杆动力冲击实验照片[24]

Fig.
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bar
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impact
 

test
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moisture
 

content

图8 巷道两侧应力转移模型[26]

Fig.
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transfer
 

model
 

for
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sides
 

of
 

the
 

lane

2.2.2 高压注水致裂煤体卸压防冲

高压注水致裂卸压技术涵盖水力压裂、割缝和冲孔等方法,其共同原理是在高压水流的作用下使煤体发

生破裂,从而破坏煤的整体性与原始结构,同时降低煤层积聚的弹性能。在煤层中开采巷道后,巷道围岩出

现应力重新分布,一般将巷道两侧增高的压力称为侧向支承压力,将工作面前方升高的应力称为超前支承压

力。由于巷道两侧的煤体几乎不施加侧向压力,当集中应力作用于离巷道较近的位置时,可能导致巷道在集

中压力下破裂,这种情况是掘进过程中最常见的巷道后方冲击现象。郭信山[26]研究发现,如图8所示,通过

煤层定点压裂注水,使巷道两侧煤体强度下降,应力集中区与巷道的距离由L1 变为L2,从而将应力峰值区

域转移至煤层深处,有效降低巷道侧壁发

生煤层冲击灾害的风险。欧阳振华等[27]

通过水压致裂试验得出,煤粉钻屑量下降

30%左右,煤体电磁强度和脉冲数均明显

下降,表明在高压水的作用下,煤体内原生

裂隙二次发育,煤岩体应力得到一定程度

的降低。姜福兴等[28]通过微震监测现场

注水试验过程发现,注水压裂试验开始后

微震事件明显增多,能量释放呈现“化整为

零”的特征,显著降低了冲击地压发生的

风险。
总体来看,当前对注水防治冲击地压

机理的基础研究取得丰富成果,但随着我

国煤矿开采深度不断增加,开采环境呈现

·6·



王 刚等:煤层注水对煤矿灾害的防治作用机理研究

显著地质力学特征变异:①高地应力与高瓦斯压力耦合作用;②强采动扰动引发应力重分布;③煤体力学性

能劣化导致工程响应异常。这些因素导致冲击地压灾变机制更为复杂,深部煤层注水对冲击动力灾害的防

治机理需要进一步探索。

3 煤层注水对煤与瓦斯突出的防治机理

3.1 煤与瓦斯突出发生机理

煤与瓦斯突出是一种复杂的矿井瓦斯动力现象,也是一种极其严重而又比较普遍的威胁煤矿安全生

产的自然灾害。自1834年3月22日法国鲁阿雷煤田伊萨克矿井发生全球首次煤与瓦斯突出事故以来,
至今已有约18个国家报道了这一灾害现象[29]。中国是全球煤与瓦斯突出最为严重的国家,于1950年首

次记载了煤与瓦斯突出事故[30]。随着采掘深度的增加,地应力和瓦斯压力持续增大,煤与瓦斯突出矿井

的数量不断增加,突出事件也变得日益频繁。国外关于煤与瓦斯突出的发生机理可以概括为四个方面,
如表1所示。

表1 国外早期煤与瓦斯突出假说

Table
 

1 Foreign
 

early
 

hypotheses
 

of
 

coal
 

and
 

gas
 

outbursts

假说分类 主要观点 代表学说

瓦斯作用假说[31] 煤层内部高压瓦斯
起主导作用

瓦斯包说、粉煤带说、突出波说、裂缝堵塞说、闭合孔隙说、瓦斯膨胀说、卸压瓦斯说、火山瓦
斯说、地质破坏带说、瓦斯解吸说、瓦斯-煤固溶体说

地应力作用假说[32] 煤层内部高地应力
起主导作用

岩石变形潜能说、应力集中说、剪切应力说、塑性变形说、震动波动说、应力叠加说、放炮突
出说、顶板位移不均匀说、冲击式移近说、拉应力波说

化学本质假说[33] 化学作用生成高压
瓦斯并放热

瓦斯水合物说、爆炸说、重煤说、地球化学说、硝基化合物说

综合作用假说[34] 地应力、瓦斯、煤体
共同作用

能量假说、振动说、分层分离说、破坏区说、游离瓦斯压力说、地应力不均匀说、CSIRO模型

自上世纪70年代以来,我国学者针对煤与瓦斯突出机理开展深入研究,提出了包括中心扩张学说、二相

流体假说、流变假说、球壳失稳理论、固流耦合失稳理论、力学作用等机理假说,进一步丰富了煤与瓦斯突出

基础理论体系。近年来,随着微震、电磁辐射、光纤传感等新技术的涌现,煤与瓦斯突出的基础研究手段也变

得更加多样化。聂百胜等[35]建立了煤体失稳条件下的孔隙破坏模型,分析了含瓦斯煤纳米孔隙结构破坏和

骨架微破裂的条件,基于突出发生的微观机制,对突出过程中声音预兆、爆破诱导突出、延时突出和低指标突

出的现象进行解释,并对煤与瓦斯突出的研究方向提出展望。宋大钊等[36]提出的煤与瓦斯突出支撑体模

型,揭示了支撑体软硬分层非同步变形诱导煤与瓦斯突出机理。张超林等[37]基于自主研发的多功能煤与瓦

斯突出模拟试验系统,从瓦斯压力梯度和瓦斯渗透力的角度系统探讨了煤与瓦斯突出全过程演化特征,认为

煤层渗透率在煤与瓦斯突出各个阶段均占据重要作用。总体来看,当前煤与瓦斯突出的机理研究取得较大

进展,但在微观孔隙结构演化与宏观灾变响应的跨尺度关联及机制等方面有待进一步突破。

3.2 煤层注水防治煤与瓦斯突出机理

3.2.1 水力增透卸压降低突出风险

高压水注入煤体后,当水压超过煤体的抗拉强度和最小主应力时,会在煤体中产生新的裂隙网络。这一

过程包含三个阶段:首先是起裂阶段,水压使煤体原生裂隙尖端应力集中达到临界值;然后是稳定扩展阶段,
裂隙沿最大主应力方向延伸,形成主导渗流通道;最后是贯通阶段,主裂隙与分支裂隙相互连接形成立体裂

隙网络。原始煤体当中,原始应力与瓦斯应力处于稳定状态,瓦斯处于吸附-解吸平衡状态,当煤层受到注水

扰动时,煤体内部的孔隙、裂隙结构受到破坏,进而改变了煤体的应力状态,使得瓦斯运移能力增强,有利于

瓦斯抽采。与注水防治冲击地压机理类似,水力致裂通过两种机制实现卸压,可以有效预防煤与瓦斯突出:
一是裂隙的形成使局部应力集中得到释放,弹性潜能缓慢耗散;二是水的润湿作用使煤体发生软化,合理的
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水力致裂可使钻孔影响范围内的垂直应力降低,有效消除突出危险。
值得注意的是,高压注水在特定条件下反而可能诱发煤与瓦斯突出。高压注水产生的应力波会破坏煤

体原有平衡,造成局部应力集中和弹性势能积聚,当超过煤体强度极限时可能引发动力失稳[38]。同时,注水

挤压瓦斯导致局部压力骤升,新生裂隙贯通封闭瓦斯储集区后易造成高压瓦斯突然释放,而水-气两相流作

用会加剧瓦斯运移的不稳定性。
此外,高压水的物理化学效应会削弱煤体骨架强度,活化软弱结构面,裂隙网络的非均匀扩展还会导致

煤体强度突变[39],这些因素共同增加了煤与瓦斯突出风险。为规避注水诱突风险,要在注水前精确评估煤

体结构和瓦斯赋存特征,确保工艺参数与地质条件匹配,且应采用分级渐进式注水压裂工艺,通过实时监测

应力-瓦斯动态响应,及时调整施工参数,为注水压裂技术的安全应用提供保障。从基础研究角度来看,由于

瓦斯的存在,煤层注水实际是“水驱气”的物理过程,尚未系统揭示该过程中水-煤-气-应力多场耦合作用的动

态响应规律,尤其是流体渗流与煤体损伤演化的交互机制缺乏定量表征,有待进一步突破。

3.2.2 注水驱替置换瓦斯强化抽采

煤体内的瓦斯存在三种主要赋存状态,即游离态、吸附态和吸收态。游离态瓦斯主要分布在较大的孔裂

隙中,吸附态瓦斯主要附着在煤基质表面,而吸收态瓦斯则存在于煤体内部[40]。迄今为止,许多学者已对不

同含水率煤样的瓦斯吸附放散特性进行了研究。周西华等[41]试验研究了水分对不同煤种甲烷吸附特性的

影响,结果表明:各煤种吸附甲烷量均随含水率的升高而降低,在较低的含水率下,煤吸附甲烷的速度快,而
高含水率下,煤吸附甲烷的速度变得缓慢。李树刚等[42]通过试验分析了水对Langmuir式吸附量的影响规

律,发现含水煤样吸附甲烷满足Langmuir单分子层吸附理论。由于液态水占据吸附位,甲烷单层吸附量降

低,煤样吸附甲烷总量降低。
煤层注水强化瓦斯抽采具体机制可分为两方面:一是注水驱赶煤中瓦斯。煤层注水开始时,水首先在注

水压力的驱动下沿着大孔径孔裂隙流动,使大孔径孔裂隙中游离气体产生较高的压力梯度,在压力梯度下,
游离气体向外渗流。在小孔隙中,由于毛细管自吸作用,水驱替游离气体排出小孔隙,但在毛细管力较小时

封堵孔隙中的瓦斯。二是注水置换煤中瓦斯。由于水分子与甲烷分子竞争吸附,煤作为典型多孔隙结构,其
对水分子的吸附能力大于对甲烷分子的吸附能力,导致瓦斯压力降低,破坏了瓦斯吸附平衡状态,使得吸附

态的瓦斯转化成游离态,因此煤层注水能够使煤体中的游离瓦斯和部分吸附瓦斯排出,如图9所示[43]。聂

百胜等[44]应用分子热力学和表面物理化学理论估算了煤与水之间的作用力,指出煤对水的吸附是多层吸

附,其中第一层吸附主要是氢键作用,其余各层为长程作用力作用,因此相较煤对瓦斯的单层吸附能力更强。

Yang等[45]通过分子动力学模拟发现,煤吸附水释放的能量大于煤吸附甲烷释放的能量,证明水替换甲烷吸

附是释放能量的过程,可自然发生。

图9 甲烷和水竞争吸附示意图

Fig.
 

9 Schematic
 

diagram
 

of
 

methane
 

and
 

water
 

competing
 

for
 

adsorption

然而,当水进入煤层的裂隙和孔隙时,可能封闭瓦斯解吸通道,形成水锁效应,降低了瓦斯的解吸速度和

解吸量[46]。肖知国[47]通过现场实测发现,注水后掘进期间平均瓦斯涌出量较注水时有不同程度的降低,主
要是因为水分在瓦斯解吸通道产生封堵,导致注水后瓦斯释放速度减缓。但是增加注水量可以加剧水锁效
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应,而增大注水压力可增强驱替能力并削弱水锁效应,因此可以根据该规律合理利用二者之间的耦合关系设

计高效的注水促抽瓦斯工艺。

4 总结与展望

煤层注水技术作为煤矿灾害防治的重要手段,经过七十余年的发展与实践,已在粉尘污染、冲击地压、煤

与瓦斯突出等灾害防治方面展现出显著效果。该技术通过水介质对煤体的浸润作用,从本质上改变煤层的

物理力学特性,从而实现多灾种协同防治。其核心机理在于水分子进入煤体孔隙与裂隙系统后,通过润湿、

软化、置换等作用,重塑煤体的力学行为和流体运移特性,具体研究进展可以总结为如下方面。

1)
 

水在压力驱动下渗入煤体孔隙与裂隙网络,使煤尘颗粒被水膜包裹,降低其表面活性。同时,煤层注

水通过弱化煤体力学强度、降低煤体表面能双重作用,抑制煤体粉化核的形成,不仅抑制既有原生粉尘的飞

扬,还减少了采掘过程中新生粉尘的产生,有效预防粉尘问题。当前,煤层注水微观层面上的水-煤相互作用

及其对粉化核演化的影响缺乏系统性探索,煤体的非均质性、动态损伤过程导致理论模型与实际工程效果存

在偏差。同时,开展清洁型注水润湿剂研发也是未来需要重点突破的方向。

2)
 

注水浸润可以有效软化煤体,降低煤体单轴抗压强度和弹性模量,增强其塑性变形能力。同时,通过

高压注水致裂煤体实现煤层区域卸压,促进应力峰值区域转移,显著降低煤层巷道侧壁发生煤层冲击地压的

风险。然而,深部开采环境呈现显著地质力学特征变异,导致冲击地压灾变机制更为复杂,深部煤层注水对

动力灾害的防治作用机理需要进一步探索。

3)
 

水分子与吸附在煤体表面的瓦斯分子发生竞争吸附,驱赶置换吸附态瓦斯,促进瓦斯解吸,并通过水

力致裂、造缝、增透作用提升煤层渗透率,强化瓦斯抽采。此外,注水致裂煤层产生的卸压作用使局部应力集

中得到释放和降低,有效消除突出危险。但是,应当注意煤层注水“水锁”效应和应力扰动对瓦斯灾害治理的

负面影响。此外,在基础机理方面,尚未系统揭示注水过程中“水-煤-气-应力”多场耦合作用的动态响应规

律,尤其是注水渗流与煤体损伤演化的交互机制有待实现定量表征。

然而,随着煤矿开采向深部延伸,高地应力、高温环境以及复杂的煤体结构使传统注水技术的适用性面

临挑战。深部煤层的低渗透性、非均质性和多场耦合效应导致水分难以有效润湿煤体,制约了注水防灾的效

果。因此,未来研究需深入探索深部低渗透煤层水-煤相互作用机制,提出新型注水材料与技术理论,并推动

注水技术与智能化监测、水力压裂等技术的协同应用,以提升深部煤层注水的有效性和可靠性,为煤矿安全

高效开采提供技术支撑。
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