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深部低渗煤层注水增效技术与材料研究现状及挑战
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摘 要:煤层注水在矿井粉尘源头治理、瓦斯防治及冲击地压防控中具有重要作用,但深部煤层存在高应力、低渗

透等特点,导致注水效率和防灾效果不佳,注水增效技术与材料的重要性进一步凸显。本研究收集了近年来煤层

注水增效技术与材料方面的主要研究成果,从煤体水力造缝增渗技术、注水减阻技术以及润湿强化材料等方面,系

统梳理了煤层注水增效方面的研究进展。在煤体水力造缝增渗技术方面,通过定向水力压裂、高压水射流割缝以

及水力冲孔等技术对煤层裂缝进行扩展控制,结合数值模拟与现场监测优化缝网形态,构建多尺度裂缝网络以增

强煤层的渗透性,扩大注水润湿范围;注水减阻技术方面,通过聚合物减阻材料、表面活性剂减阻材料及复合减阻

材料,减小液体与孔壁之间的阻力,扩大煤层润湿的范围,降低注水压力;在润湿强化材料研发方面,基于煤体表面

润湿性差异,研发了表面活性剂及复配体系等新型材料,通过降低液体表面张力,增加煤层的渗润效果。然而,现

有注水技术仍存在工艺参数不明确、设备集成化与智能化水平低、施工作业对空间环境要求高、材料的经济性与环

保性不足等问题,均需在今后的研究中进一步完善。本研究可为未来低渗煤层注水增效技术及材料的开发与应用

提供参考。
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Abstract:
 

Coal
 

seam
 

water
 

injection
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

mine
 

dust
 

sourle
 

control,
 

gas
 

control
 

and
 

rock
 

burst
 

prevention
 

and
 

control.
 

However,
 

the
 

high
 

stress
 

and
 

low
 

permeability
 

of
 

deep
 

coal
 

seams
 

lead
 

to
 

poor
 

water
 

injection
 

efficiency
 

and
 

disaster
 

prevention
 

effect,
 

which
 

further
 

highlight
 

the
 

importance
 

of
 

water
 

injection
 

and
 

efficiency
 

enhancement
 

technology
 

and
 

materials.
 

By
 

collecting
 

major
 

research
 

results
 

on
 

water
 

injection
 

and
 

efficiency
 

enhancement
 

technology
 

and
 

materials,
 

this
 

paper
 

systematically
 

sorts
 

out
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

coal
 

seam
 

water
 

injection
 

and
 

efficiency
 

enhancement
 

technology
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

hydraulic
 

permeability
 

enhancement
 

technology
 

of
 

fracture
 

network
 

reconstruction,
 

water
 

injection
  

drag
 

reduction
 

technology,
 

and
 

wetting
 

strengthening
 

materials.
 

In
 

terms
 

of
 

increasing
 

the
 

permeability
 

of
 

coal
 

seam
 

hydraulic
 

fracture
 

network
 

reconstruction,
 

the
 

technologies
 

of
 

directional
 

hydraulic
 

fracturing,
 

high
 

pressure
 

water
 

jet
 

slotting
 

and
 

hydraulic
 

punching
 

are
 

used
 

to
 

control
 

the
 

expansion
 

of
 

fractures,
 

numerical
 

simulation
 

and
 

field
 

monitoring
 

are
 

integrated
 

to
 

optimize
 

the
 

fracture
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network
 

shape,
 

and
 

multi-scale
 

fracture
 

networks
 

are
 

constructed
 

to
 

enhance
 

the
 

permeability
 

of
 

coal
 

seams
 

and
 

expand
 

the
 

wetting
 

range
 

of
 

water
 

injection.
 

In
 

terms
 

of
 

water
 

injection
 

drag
 

reduction,
 

polymer
 

drag
 

reduction
 

materials,
 

surfactant
 

drag
 

reduction
 

materials
 

and
 

composite
 

drag
 

reduction
 

materials
 

are
 

developed
 

to
 

reduce
 

the
 

resistance
 

between
 

liquid
 

and
 

pore
 

wall,
 

improve
 

the
 

wetting
 

range
 

of
 

coal
 

seams,
 

and
 

reduce
 

the
 

pressure
 

of
 

water
 

injection.
 

In
 

terms
 

of
 

the
 

research
 

and
 

development
 

of
 

wetting
 

strengthening
 

materials,
 

new
 

materials
 

such
 

as
 

surfactant
 

and
 

compound
 

system
 

were
 

developed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

differences
 

of
 

wettability
 

of
 

coal
 

surface
 

to
 

enhance
 

the
 

liquid
 

infiltration
 

effect
 

by
 

reducing
 

the
 

surface
 

tension
 

of
 

liquid.
 

However,
 

the
 

existing
 

water
 

injection
 

technology
 

has
 

such
 

problems
 

as
 

unclear
  

process
 

parameters,
 

low
 

levels
 

of
 

equipment
 

integration
 

and
 

intelligence,
 

high
 

requirements
 

for
 

spatial
 

environment
 

in
 

construction
 

operations,
 

and
 

insufficient
 

material
 

economy
 

and
 

environmental
 

protection,
 

all
 

of
 

which
 

need
 

to
 

be
 

further
 

improved
 

in
 

future
 

research.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

future
 

development
 

and
 

application
 

of
 

water
 

injection
 

and
 

permeability
 

enchancement
 

technology
 

and
 

materials
 

for
 

low-permeability
 

coal
 

seams.
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随着煤炭开采的机械化、大规模集约生产水平的不断提高,浅部煤层资源已被大规模开采,煤矿开采向

深部发展。早在20世纪80年代,波兰、德国、英国、日本和法国的煤矿开采深度已达1
 

000
 

m以上[1]。我国

煤矿平均开采深度接近600
 

m,部分矿井最深可达1
 

500
 

m,并仍以每年10~25
 

m的速度向深部延伸,现阶

段东部矿区几乎全部进入深层开采[2]。
深部煤层与浅部煤层相比,具有高地应力、高地温、高瓦斯、高冲击地压和高孔隙流体压力等典型特征。

这些“高”特征不仅加剧了煤岩体结构破坏与变形的不确定性,也使灾害防控更加困难。煤层注水技术作为

一种可同时抑制粉尘、瓦斯与冲击地压等灾害的综合防灾手段,广泛应用于浅部矿区并取得显著成效。然

而,当应用于深部低渗煤层时,效果明显减弱,其根本原因在于深部煤层裂隙闭合、渗透性差、含水性弱,导致

注水难以有效渗入和扩散,形成“注不进、渗不出、润不透”的典型难题。造成这些难题的原因具有多重复杂

性:深部高地应力条件下,煤体原生裂隙受压闭合,渗流通道显著减少;高地温又加速有机质的热解与固化,
使煤体更致密、更脆硬;而长期的构造应力叠加与地质演化导致煤层层理紊乱、孔隙连通性差;成煤环境的差

异也使煤的有机质组成与含量差异显著,形成强烈的非均质性结构。这些因素共同导致深部煤层普遍呈现

低渗透性与难润湿性,成为限制注水防灾技术应用效果的关键地质因素。

图1 固-液-气三相渗流示意图

Fig.
  

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

solid-liquid-gas
 

three-phase
 

flow

从微观机理上看,煤层注水的实质是

煤-水界面的润湿过程。如图1所示,煤体

表面富含多种亲油性有机质[3],其表面能

特征决定了煤-水接触角较大,难以实现充

分润湿。同时,煤中常见的黄铁矿、黏土矿

物等胶结物不仅降低了煤层的孔隙度和渗

透率[4],还增强了煤的整体疏水性,使得注

水液体更倾向于沿局部裂隙流动而非均匀

渗透。因此,深部低渗煤层的煤-水作用呈

现出明显的“三相耦合-非均质”特征。传

统的单孔注水模式在此类煤层条件下难以

实现有效渗透。由于煤体的强疏水性和渗

透率差异显著,注入水常沿阻力较小路径

运移,形成有限的优势渗流通道,而煤层大

部分区域仍处于未润湿状态。这种非均匀

扩散特征不仅使实际注水半径远小于理论

·2·
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值,也使得注水效果对地质构造变化极为敏感,常出现偏流、受阻或注水量剧烈波动等问题。因此,在深部低

渗煤层条件下,传统注水技术已难以满足防灾与增渗双重需求。
深部低渗煤层的注水防灾问题是一个涉及多尺度裂隙演化、流体渗流与煤-水相互作用的复杂耦合过

程。为破解深部低渗煤层注水难题,国内外学者围绕“结构改造-渗流优化-润湿强化”三方面开展了系统探

索。本研究在总结相关研究的基础上,重点分析了深部低渗煤层注水增效技术与材料的现状与挑战,并提出

未来的发展方向与研究重点。

1 煤体水力造缝增渗技术

煤体水力造缝增渗技术通过主动构建煤岩体裂缝网络与卸压空间,显著提升渗透性,成为煤层注水增渗

的核心手段,主要包括水力压裂增渗、高压水射流割缝增渗和水力冲孔增渗等三类。

1.1 水力压裂增渗技术

水力压裂技术是通过高压流体压裂煤岩体形成裂缝网络,从而提高煤层渗透率和资源采收率。图2展

示了煤矿岩层压裂技术实施的流程,从技术设计到钻进成孔,再到高压液体注入施工,最后裂缝扩展与监测,
直观体现了煤体裂缝网络形成的工程路径。该技术最早应用于油气资源开发以提高采收率,后因其增渗效

果显著,逐步被引入煤矿瓦斯治理中,成为低渗透煤层增透及灾害防治的重要手段。自1965年煤炭科学研

究总院抚顺分院首次开展煤层水力压裂试验以来,该技术在国内经历了从初步验证到广泛应用的过程[5]。

图2 煤层压裂技术实施流程

Fig.
  

2 Implementation
 

process
 

of
 

coal
 

seam
 

fracturing
 

technology

近年来,在工程应用方面,多个现场案例验证了水力压裂技术的显著增渗效果。程卫民等[6]提出混合式

注水方式,即动压区采用静压注水,静压区采用动压注水,并在东滩煤矿1305综放工作面开展现场应用,有
效降低了粉尘浓度和工作面温度。李宝发等[7]在兴安煤矿实施水力压裂现场试验,明确了适宜的注水压力,
显著提升了瓦斯抽采效率。Huang等[8]在神东集团寸草塔2号矿通过水力压裂控制顶板垮落,裂缝扩展范

围达4~8
 

m,取得良好防灾效果。吴攀飞等[9]在蒋家河煤矿ZF1412工作面实施定向钻孔分段水力压裂与

裂隙带瓦斯抽采试验,成功形成半径
 

8~14
 

m
 

的裂缝网络,使周期来压步距由15
 

m
 

降至12~13
 

m、瓦斯抽

采浓度提升1~2倍,上隅角与回风巷瓦斯体积分数分别降至
 

0.15%
 

和
 

0.06%左右。
在理论研究方面,数值模拟与相似性实验被广泛用于揭示裂缝扩展规律。Hu等[10]通过多组合真三轴

压裂试验表明,在致密砂岩中天然弱面(包括裂缝与层理)的几何方位及差异应力条件共同控制裂缝路径,使

·3·
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水力裂缝在不同应力差与角度条件下发生偏转、滑移、交叉或停滞,从而形成形态多变的扩展模式。唐书恒

等[11]基于ANSYS研究地应力差异对裂缝方向的影响。闫天雨等[12]在真三轴压裂模拟试验中发现,致密砂

岩储层在低水平应力差、低黏度压裂液和高排量压裂条件下易形成多分支、互相连通的复杂缝网结构,裂缝

可出现48°分支角并形成多条裂缝互汇的网络形态。Zhao等[13]采用砂煤(单层与双层)室内试验,从不同工

程因素出发研究薄煤层组水压致裂的裂缝扩展规律,发现向碎裂煤中注入压裂液时,难以形成有效裂缝,且
裂缝规模较小,因此应避免将钻孔位置选在碎裂煤中。Zhao等[14]对页岩岩心开展高静水压力致裂试验,探
究了不同层理倾角页岩的裂缝起裂压力及扩展模式差异,结果表明:在59

 

MPa静水压力条件下,页岩样品

在水力压裂破裂阶段会发生两次破裂;当层理倾角从
 

0增大至90°时,页岩破裂压力先降低后升高,但整体

呈下降趋势。2023年巩泽文[15]利用 RFPA-3D模型模拟了硬、软煤层在不同主应力差下的裂缝扩展。

Wang等[16]基于PFC2D 软件研究了不同开槽角度与注射压力下裂缝扩展特征。这些研究共同揭示了煤层

裂缝网络形成的非线性规律及主控应力对裂缝演化的显著影响。
总体来看,水力压裂技术在改善煤层渗透性和提高瓦斯抽采效率方面效果突出。然而,煤层的裂缝扩展

机理复杂,裂缝扩展范围、方向等较难控制,压裂参数优化方法缺乏通用性,不同地质条件下的适应性差异较

大。未来应加强对复杂地应力与注水渗流多场耦合作用下裂缝演化机理的研究,发展适应不同煤岩性质的

压裂工艺体系,并通过开发智能监测手段提高现场参数调控精度。

1.2 高压水射流割缝增渗技术

高压水射流割缝技术是一种利用高能流体切割煤岩体以形成卸压缝槽、提高渗透率的工程技术手段,其
原理是通过高压泵将水流或混合介质加速至极高速度,冲击煤岩导致其发生破碎或裂缝扩展。该技术最早

是俄罗斯人于1830年用大口径水射流冲开不稳定的砂质金矿石进行淘金作业,后被美国加利福尼亚金矿采

用并逐步推广。研究人员发现,在增加射流压力的同时,还可以通过调节流体介质来增强射流的冲击力。20
世纪70年代以来,水射流的工作介质由原来的单一水介质发展到了固态磨料与水两相体系,传统的连续水

射流也逐步演变为脉冲水射流、自激振荡水射流等。
目前,该技术已在多个煤矿瓦斯治理工程中取得成效。林柏泉等[17]在平煤十二矿巷道中开展的高压磨

料射流割缝试验表明,磨料射流可形成深750
 

mm、高35
 

mm的割缝并贯通钻孔,使瓦斯浓度较未割缝提高

1~3倍,割缝能力较纯水射流提升50%,用水量降低20%~30%;袁亮等[18]在淮北矿区开展了定向水射流

割缝现场试验,有效解决了高地应力煤层钻孔易塌孔、成孔难的难题;代志旭等[19]在平顶山矿区进行的井下

高压水力压裂试验表明,瓦斯抽放浓度提高了2倍、流量提高了3.23倍,瓦斯压力从1.78
 

MPa降至0.39~
0.55

 

MPa;李波等[20]在首山一矿进行的高压水射流割缝试验表明,瓦斯平均抽采浓度从16%提升至45%,
流量从2.4

 

m3/min提升至6.3
 

m3/min;刘德成等[21]进行的高压水射流割缝试验表明,割缝钻孔的平均瓦

斯抽采流量是普通钻孔的1.56~2.52倍,且抽采16天后瓦斯浓度仍维持在30%以上。这些工程试验均表

明,高压水射流割缝可有效提升煤层透气性和瓦斯抽采效率。
在机理研究方面,Song等[22]通过数值模拟研究了硬煤巷道高压水射流割缝卸压效果,结果表明径向割

缝可使垂直方向应力降低52.28%,能量密度降低71.24%,影响范围达3
 

m;环形割缝卸压效果较弱,应力

仅降低6.72%,影响范围约1
 

m;Zhang等[23]探究了喷嘴直径、射流压力、旋转速度及割缝时间对切割深度

的影响,建立了割缝深度计算模型,得到了不同射流压力下的割缝深度及破岩阈值压力;张笃学等[24]在青岗

坪煤矿42108工作面开展了高压水射流卸压增透钻割一体化技术现场试验,结果显示该钻孔平均缝槽直径

0.33
 

m,百米钻孔抽采流量平均0.191
 

m3/min,最大瓦斯抽采浓度39%,抽采效果明显高于常规钻孔,在低

渗透、高瓦斯、较硬煤体中具有可行性。这些研究从不同角度揭示了高压水射流过程中流固耦合效应与卸压

增渗机理。
总体来看,高压水射流割缝技术因其高效性、灵活性与强定向性等优势,在应力集中或裂隙闭合程度高

的深部煤层中表现出良好的适用性。然而,该技术在实际应用中仍面临割缝参数与煤岩结构匹配性差、水楔

致裂机理不清、现场动态监测手段缺乏等问题。未来研究应致力于构建多场耦合作用的流固动力学模型,发
展融合数值预测与现场实时反馈的参数优化方法,并推进智能化割缝装备的研发与集成应用,以实现该技术
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在复杂煤层条件下的精准、高效应用。

1.3 水力冲孔增渗技术

水力冲孔增渗技术是利用高压水流在煤层中冲击形成孔洞和裂隙,从而实现煤体局部卸压、渗透性增强

及瓦斯运移条件改善的一种水力改造手段,其基本原理是通过高压水流作用于煤岩体,使孔壁附近煤体产生

塑性变形和剪切破坏,形成以冲孔为中心的应力释放区及裂隙渗流通道。图3展示了冲孔过程中孔周围煤

体渗透率的演化规律,可以看出,随着冲孔深度与压力的增加,孔周围的应力显著降低,渗透性显著增强,从
而有利于瓦斯运移。

图3 水力冲孔孔洞附近煤体渗透率演化模型[25]
 

Fig.
  

3 Evolution
 

model
 

of
 

coal
 

permeability
 

around
 

hydraulic
 

flushing
 

holes[25]

水力冲孔技术最早于1965年在重庆

南桐矿务局进行现场试验,取得良好瓦斯

抽采效果。1968年苏联提出沿巷道周边

开槽防突理论,为该技术发展提供了理论

基础。20世纪80年代,美国广泛推广水

力冲孔技术用于瓦斯增产,平均产气率提

升3~20倍。进入21世纪后,国内对水力

冲孔技术的现场应用研究不断深化。屈花

荣[26]开展了水力冲孔协同注气驱替强化

瓦斯抽采技术现场试验,结果显示钻孔瓦

斯最大抽采流量提高至0.032
 

5
 

m3/min,
最大抽采浓度提高至79.3%,且不同冲孔

等效直径、注气压力和钻孔间距对增流及

消突效果存在特定影响。温志强等[27]在

陕西韩城象山矿21511工作面进行的定向

长钻孔水力冲孔试验表明,冲孔后单孔抽

采量平均提升23.5%,有效抽采半径平均

提高12.3%,且在抽采初期单孔抽采量提

高达68.2%。Yin等[28]在云南曲靖及陕黔两地煤矿松软煤层开展了“水力扩张-水力冲孔”技术试验,通过

低压流体对煤层预处理后再采用水力冲孔扩展裂隙网络,试验结果显示,不同坚固性系数煤层的增透面积分

别为1.67、5.18和9.58
 

m2,抽采初期瓦斯压力下降速率是常规水力冲孔的1.81倍,渗透率提升6.6倍,改
造后第27天时瓦斯抽采量与改造前的最大差值达1

 

013
 

m3。彭业升等[29]在贵州糯东煤矿11702工作面的

水力冲孔试验表明,采用9
 

m孔间距后,瓦斯抽采浓度从25%提升至85%,抽采流量从0.08
 

m3/min提升

至0.35
 

m3/min,提升效果显著。李志强等[30]在重庆天府三矿开展了底板穿层钻孔高压水射流卸压增渗试

验,结果显示煤层渗透率增加90倍,瓦斯抽采率从17%提高至58%,抽采量增加4.8倍,有效抽采半径从不

足0.1
 

m增至2.8
 

m,抽采达标时间缩短为6~9个月。秦贵成等[31]在山西潞安古城煤矿N1305工作面进

行的本煤层分段水力造穴试验表明,后退式造穴钻孔的瓦斯抽采半径达普通钻孔的2.58~5.88倍,抽采纯

量提升至3.79倍,且240天后抽采半径仍持续扩大。
针对水力冲孔增渗技术的理论与模拟研究,当前主要聚焦于冲孔增渗过程中的应力演化、渗透率变化及

流固耦合作用机理。Liu等[32]基于等效裂隙煤体模型,引入塑性体积应变来量化煤体结构特征,建立了瓦斯

渗流-地质力学耦合模型,并据此对原始煤层与受扰动煤层中的瓦斯流动规律分析认为,水力冲孔存在一个

最优钻孔直径,在平煤八矿J-15-14140工作面进行的水力冲孔试验表明,采用最优钻孔直径(约1.0
 

m)后,
平均瓦斯抽采纯流量从7.8

 

m3/d增至14.7
 

m3/d(提升88%),瓦斯浓度从18.2%增至28.5%(提升57%),
且巷道掘进中动力现象显著减少。Liu等[33]

 

通过引入并结合伯格马克-鲁斯(Bergmark-Roos
 

equation,BR)
方程与

 

Perkins-Kern-Nordgren(PKN)模型,建立了描述水力冲孔形状的
 

BR-PKN
 

方程,并采用数值模拟方

法分析了冲孔期间与冲孔后煤体渗透率的演化规律,发现冲孔形状为类椭球形,且孔周渗透率随与孔壁距离
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的增加呈“先升高、后快速降低、最终趋于稳定”的变化趋势。刘厅等[34]构建了卸压煤层多场耦合模型,分析

了煤层残余瓦斯含量和残余瓦斯压力随冲孔出煤量的变化规律,并提出冲孔最优出煤量判定准则及方法,认
为在满足抽采达标的前提下,应尽量减小冲孔出煤量以保证煤巷稳定、降低工程成本,为冲孔参数优化提供

理论支撑。黄旭超[35]综合考虑温度、压力对孔隙度、渗透率以及瓦斯流动对热传导的影响,建立了含瓦斯煤

“热-流-固”三场全耦合数学模型,并结合新疆某矿煤层赋存条件进行了单孔抽采煤层气数值模拟试验,分析

了湿度、压力对渗透率的影响,结果显示:湿度对煤层渗透率影响显著,且随温度升高而增大;瓦斯压力随抽

采时间延长逐渐减小,且影响范围扩大。
水力冲孔因结构简单、设备轻便、适用范围广,逐渐成为深部低渗煤层增渗的重要技术手段之一,具有工

艺简单、施工灵活、经济性好、效果显著等优势,特别适用于软煤层及冲击危险区的快速卸压与增渗改造。未

来研究方向应聚焦于多物理场耦合机制的精细化建模、参数自适应控制与实时监测系统开发,以及基于大数

据的智能优化算法,以实现冲孔过程的精准控制与持续增效。通过模型、监测和算法的协同融合,水力冲孔

技术有望成为深部低渗煤层安全开采与高效瓦斯治理的核心手段之一。
总体而言,煤体水力造缝增渗技术是提升深部低渗煤层注水效果与灾害防治能力的关键途径,其三大主

流技术———水力压裂、高压水射流割缝和水力冲孔各具特点:水力压裂凭借强张拉应力实现深层裂缝扩展,
适用于坚硬致密煤层;水射流割缝通过动能切割形成可控裂缝形态,适合复杂脆性煤层;水力冲孔则利用冲

蚀卸压快速构建孔裂缝网络,更适应松软层理发育煤层。然而,该技术体系仍面临裂缝网络可控性差、长期

稳定性不足、多场耦合机制不明及智能调控能力欠缺等挑战。未来的研究应着重构建多尺度“力学场-渗流

场-化学场-温度场”协同模型,揭示裂缝生成、渗流扩散及煤-水相互作用的耦合规律,发展智能实时调控技

术,并探索水力-化学协同增渗新路径,为实现深部煤层安全高效开采提供支撑。

2 低渗煤层注水减阻技术

随着深部低渗煤层注水防灾与增渗技术的持续发展,研究者逐渐认识到注水阻力过大是制约煤层渗透

效率的关键问题之一。煤体孔隙结构复杂、界面摩阻显著,加之高地应力与高温环境共同作用,使流体在注

入过程中能量损耗严重。为改善流体输运性能、降低注水能耗,国内外学者在传统水力增渗技术的基础上引

入化学减阻材料体系,通过调控流体流变特性与煤体界面行为,实现注水流态优化与摩阻降低[36-37]。常见的

减阻材料主要包括聚合物添加剂、表面活性剂以及复合型减阻剂三大类别。

2.1 聚合物添加剂减阻

20世纪70年代,美国最先提出利用长链聚合物抑制湍流能量耗散的理论,并在液体输送中取得显著减

阻效果[38]。早期研究多聚焦于石油管输领域,利用聚合物分子在水和油的界面形成一层类似薄膜的结构,
能减小油滴表面张力,使原油更容易被水驱出。聚合物减阻剂是最早被引入煤层注水领域的化学助剂之一,
其主要机理是通过高分子链的延展与缠结作用削弱流体的湍流强度,从而降低摩擦阻力。90年代后期,国
内学者开始将该技术应用于煤层注水。王海林等[39]用Taylor-Couette装置进行了聚合物溶液流动稳定性

与减阻效果试验,结果表明质量分数30×10-6 聚合物可使临界泰勒数降至60.65,质量分数50×10-6 时降

至48.47。

图4 聚合物减阻机理图

Fig.
  

4 Polymer
 

drag
 

reduction
 

mechanism
 

diagram

此后,研究重点逐步转向耐温、耐盐型

聚合物体系。赵峰[40]在多个油田进行现

场试验表明,应用深部调驱结合注水调整

技术后,采收率显著提高,单井产量稳步增

长。如图4所示,聚合物分子在流体中由

卷曲态逐渐向拉伸态过渡,形成沿流向取

向排列的分子链结构,通过破坏湍流涡旋

结构来实现减阻[41]。聚合物链在流体中

形成空间网络结构,活性剂分子吸附在煤
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体表面,与聚合物结合形成复合滑移层,流体在界面处滑移流动,从而同时削弱湍流与黏附阻力[42]。崔强

等[43]采用疏水单体FW-2(物质的量比为2∶1的丙烯酸十八酯与甲基丙烯酸十六烷基酯混合物)与丙烯酰

胺、丙烯酸、2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸聚合得到水溶性疏水缔合聚合物减阻剂,室内减阻试验表明其具有

良好的耐温、耐盐、耐剪切性能,疏水侧链分子内与分子间两种缔合方式提升了聚合物的流变性能,剪切速率

的变化使得其缔合与解缔合处于动态平衡状态,聚合物表现出触变性。
近年来,学者们进一步探讨了聚合物溶液的减阻效果。如彭飞[44]在环形管湍流条件下对四元两性疏水

聚合物溶液进行了减阻性能试验,结果表明聚合物浓度为0.3%时减阻率可接近70%。田伟[45]在旋转圆盘

装置中进行了聚合物PEO及其复合溶液的湍流减阻试验,发现最高减阻率可达约80%。黄俊[46]在旋转沟

槽圆盘装置中开展了不同浓度聚丙烯酰胺溶液的湍流减阻试验,得到最大减阻率随浓度提升分别达17%
(1.25

 

g/L)、24.2%(2.3
 

g/L)和28.4%(3.8
 

g/L)。图5展示了聚合物分子在剪切作用下的形态变化与流

场能量分布特征,其结构稳定性直接决定了减阻持续性[47]。

图5 复配减阻体系微观结构示意图

Fig.
  

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

microstructure
 

of
  

drag
 

reduction
 

system

聚合物减阻剂在煤层注水中可显著降低流动阻力,但其性能稳定性受多种因素制约。在高温、高剪切等

极端条件下,聚合物分子链易发生断裂或降解,导致减阻效率迅速衰减。同时,减阻剂分子在煤体孔隙内的

吸附滞留与物理堵塞效应可能引起渗流通道收缩甚至堵塞,影响增渗效果的持续性。目前,相关研究多集中

于实验室理想环境,对真实地层中应力-温度-压力多场耦合作用下减阻行为与失效机制的认识尚不充分。
未来应聚焦于耐温抗剪切型聚合物的分子结构设计,结合多尺度模拟方法深入研究其降解动力学与复杂流

动条件下的流变响应,以提升减阻材料在深部煤层环境中的工程适应性[48]。

图6 表面活性剂减阻原理

Fig.
  

6 Principle
 

of
 

drag
 

reduction
 

by
 

surfactants

2.2 表面活性剂减阻

表面活性剂减阻通过调节液体表面张

力与煤体润湿性降低流体与孔壁之间的摩

擦,是近年来煤层注水领域的研究热点。
如图6所示,表面活性剂分子在煤体孔壁

上形成定向排列层,疏水基团与煤表面结

合,亲水基团朝向液体,显著降低了界面

能,促进了流体滑移流动[49]。表面活性减

阻剂可分为非离子型、阴离子型和阳离子

型三类,常见的有十二烷基硫酸钠、十二烷基苯磺酸钠、脂肪醇聚氧乙烯醚、椰油酰胺丙基甜菜碱、十六烷基

三甲基溴化铵,等等。1988年,Bewersdorff等[50]在德国多特蒙德大学进行了管道湍流实验,通过激光多普

勒测速仪和黏度计测量,分别对十四烷基三甲基水杨酸盐溶液、十六烷基三甲基水杨酸盐溶液进行测量发

现,阳离子表面活性剂溶液在临界剪切速率下黏度可增加2.5倍,并在最大减阻条件下速度剖面呈S形,随
温度升高临界壁面剪切应力由16.8

 

Pa降至6.2
 

Pa。
近年来国内学者对此也开展大量研究。安文博等[51]在辽宁阜新平安矿进行了表面活性剂改性煤体试

验发现,当阴离子表面活性剂十二烷基硫酸钠的质量分数为0.5%、改性时间48
 

h、温度40
 

℃时,煤体接触
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角降至7.15°,煤体峰值强度由26.9
 

MPa降至6.82
 

MPa,弹性模量由1
 

344
 

MPa降至240
 

MPa,峰值应变

由0.015
 

7增至0.018
 

9。毕瑞卿等[52]在七台河新兴矿41061工作面进行的煤层注水试验表明,添加0.2%
表面活性剂辛基酚聚氧乙烯醚 OP-10后,总粉尘降尘率从注纯水的14.1%~29.8%提升至34.4%~
60.8%,平均降尘率达47.6%。鲁聪颖等[53]通过试验与分子动力学模拟,定量测得氧乙烯(ethylexe

 

oxide,

EO)数分别为1、5、10的不饱和的腰果酚聚氧乙烯醚(EO-1、EO-5和 EO-10)的临界胶束浓度分别为

8.00×10-5、1.25×10-4 和1.75×10-4
 

mol/L,界面厚度分别为7.7、10.1和15.4
 

Å(1
 

Å=0.1
 

nm),并且

发现吸附能随EO链长增加而增大的趋势。
此外,近年来的研究进一步揭示了表面活性剂分子在孔隙尺度下的作用机制。通过分子动力学模拟发

现,吸附层厚度与流体剪切速率密切相关,当流速升高时,部分吸附层被破坏,导致局部摩阻回升。赵帅

等[54]通过静态吸附试验研究了非离子表面活性剂在5种黏土矿物(沸石、蒙脱土、高岭土、绿泥土、伊利土)
表面的吸附规律,结果显示,吸附量随碳链长度增加而增加(如十六烷基醇聚氧乙烯醚吸附量较高),且十二

烷基醇聚氧乙烯醚-7在浓度大于3
 

000
 

mg/L时抗吸附效果最佳。
表面活性剂减阻材料在改善界面滑移与流体流动特性方面具有显著效果,尤其适用于疏水性煤层的注

水过程,但其减阻性能受温度、离子强度和流速等多因素影响,存在一定波动性。此外,部分阴离子型表面活

性剂可能对地下水环境造成潜在污染。采用生物基及生物表面活性剂替代传统石油基产品,是实现工业与

消费品领域“绿色转型”的重要趋势。这类新型材料并非简单的功能替代品,而是具备更优环境相容性、可调

控性与多功能集成特性的新一代解决方案[55]。

2.3 复合体系减阻

为克服单一减阻剂耐温性差、作用机理单一的问题,研究者提出“聚合物-表面活性剂”或“聚合物-纳米

粒子”复合体系的概念。复合减阻剂通过多组分协同作用实现“湍流抑制+界面润滑”的双重减阻效果。

Chai等[56]对十二烷基硫酸钠与不同类型聚丙烯酰胺混合水溶液进行试验发现,由于阴离子十二烷基硫酸钠

与阴离子聚丙烯酰胺之间存在强疏水相互作用和相同电荷产生的静电排斥作用,二者构成的组合为最优减

阻组合,并且阴离子表面活性剂浓度为0.3%时减阻效果最佳,尤其在高剪切速率条件下,减阻率显著高于

单一添加剂。江海峰等[57]通过高温试验(最高达210
 

℃)发现,纳米流体有效导热系数增幅随温度升高而降

低,例如Cu颗粒分散到基液62#导热油(TH62)的纳米流体在120
 

℃、质量分数2%时增幅为14.7%,而Cu
颗粒分散到基液正十四烷的纳米流体在33

 

℃、质量分数2%时增幅达40%。
尽管复合减阻剂在性能上优于单一组分,但体系的组分配比、分子间相互作用及现场稳定性尚未形成系

统理论。当表面活性剂浓度超过临界值时,可能破坏聚合物分子链结构,导致减阻效果削弱。此外,体系复

杂度高、现场制备困难也是工程应用的瓶颈。未来应加强对复合体系多组分协同机理的分子尺度研究,建立

基于流体力学与界面化学的耦合模型,并发展智能配比与自动投加技术,以实现减阻效果的实时优化[58]。
综上所述,化学减阻材料的应用推动了煤层注水技术从单一水力改造向“力学-化学”协同调控模式演

进。聚合物减阻剂通过抑制湍流实现高效降阻,适用于高压高速条件;表面活性剂利用界面润湿与滑移效应

改善煤体亲水性,适用于复杂孔隙煤层;复合型减阻剂则兼具二者优势,在多应力环境下表现出更稳定的持

久性能。然而,当前研究仍面临机理研究依赖经验模型、材料在深部环境中稳定性不足、缺乏现场长期监测

体系及煤层专用减阻剂研发滞后等挑战。未来应着力开发分子结构可控的智能减阻体系,结合原位监测与

数据驱动技术,实现煤层注水过程的精准调控与可视化,为煤层高效注水提供新范式。

3 低渗煤层注水润湿强化材料

深部低渗煤层中,煤体表面具有较强疏水性、孔隙结构复杂且连通性差,导致注入水难以在孔隙中有效

铺展与渗透。润湿强化材料作为改善“煤-水”界面相互作用的重要手段,可通过调节液体表面张力、煤体表

面能和界面相容性,提高液体在煤体中的扩散与滞留能力。近年来,国内外学者围绕化学润湿改性、界面能

调控和复合强化体系等方向开展了系统研究,逐步形成以表面活性剂、无机纳米材料与复合润湿剂为核心的

多层次材料体系。
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3.1 化学润湿改性材料

化学润湿改性通过改变煤体表面官能团组成或调控液体界面张力,使“煤-水”接触角减小、煤体表面能

提高,从而改善煤层注水润湿性,早期研究主要集中在表面活性剂体系。20世纪80年代,国外学者首次利

用阴离子型表面活性剂改善煤粉润湿性能,发现其可有效降低“水-煤”界面张力并提升液体扩散速度。进入

21世纪后,国内学者针对深部煤层高灰分、高有机质含量特征,系统研究了不同类型表面活性剂的作用机

理。林媛等[59]在长焰煤试样上的接触角试验显示,非离子表面活性剂脂肪醇聚氧乙烯醚(AEO-9)处理后的

接触角为62.1°,优于阴离子表面活性剂的66.8°;张建国等[60]发现,表面活性剂聚乙二醇辛基苯基醚

(Triton
 

X-100)在质量分数为1.5%时润湿效果最优、沉降速度最快、接触角显著降低,且煤样芳香烃含量越

高,Triton
 

X-100的润湿效果越好。
随着研究深入,研究者开始通过引入羟基、羧基、酰胺等含极性官能团的表面活性剂改善煤表面化学特

性。郝景润等[61]通过过滤试验测定不同表面活性剂(如OP-10)对煤接触角和滤饼水分的影响发现,当OP-
10浓度为600

 

g/t时,滤饼水分降低3.64%,显著改善了煤的润湿性。图7展示了不同类型表面活性剂在煤

表面形成吸附层的微观结构特征:分子在煤体表面定向排列,亲水基朝外,有效降低了界面能,使液体沿孔隙

壁滑移流动[62]。

图7 不同类型表面活性剂微观结构

Fig.
  

7 Microscopic
 

structures
 

of
 

different
 

types
 

of
 

surfactants

此外,部分学者探究了有机改性剂与无机助剂的协同作用。李振等[63]利用烟台梁家煤矿长焰煤开展了

高矿化度与表面活性剂OP-10耦合作用下的瓦斯解吸试验,结果表明:矿化度由0增至20
 

g/L时,OP-10对

煤体接触角的改善效果从69.35%~91.78%降至14.05%~34.37%,瓦斯置换量降低9.88%~11.1%,且
在2

 

MPa压力下瓦斯解吸效果最佳。张雪洁等[64]通过对6种不同变质程度煤样进行表面活性剂润湿性及

瓦斯解吸试验,结果表明:顺丁烯二酸二仲辛酯磺酸钠(快 T)表面活性剂使煤表面接触角最大降低

65.75%,复配溶液(0.02%AEO-9+0.06%6501+0.04%快T)表面张力降至27.45
 

mN/m(降幅65.1%),
且瓦斯初期解吸量从干煤样的0.72

 

mL/g降至表面活性剂处理后的0.18
 

mL/g,抑制效果显著。
尽管化学润湿改性材料在改善煤体表面亲水性方面效果显著,但仍存在两方面问题:其一,多种表面活

性剂存在协同或拮抗作用,但复配规律尚不清晰;其二,部分表面活性剂在地下水中存在潜在环境污染风险。
未来研究应着力深化界面化学作用机理研究,构建多组分润湿体系的协同理论模型,重点开发兼具可降解特

性与耐盐性能的绿色润湿剂,为实现深部煤层复杂地质环境下的长效、稳定润湿改性提供材料基础与理论

支撑[65]。

3.2 物理与界面润湿调控材料

物理或界面调控型润湿强化材料主要通过改变煤体孔隙表面能分布、吸附层结构或液体动力学特征,来
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增强液体在煤体中的扩散与滞留能力。近年来,纳米颗粒凭借其高比表面积与可调表面电性,成为润湿调控

研究的重点方向。曾飞[66]在玻璃、粉煤灰、乙烯-醋酸乙烯共聚物(ethylene
 

vinyl
 

acetate,EVA)薄膜、紫铜及

粉煤灰/聚氨酯涂层等多类基材表面开展润湿调控试验,并取得从超亲水(接触角≈0°)到超疏水(最高接触

角可达172.9°)的可控调节效果。车道昌等[67]在原子力显微镜(atomic
 

force
 

micrscope,AFM)平台与XFG
型变频挂槽式浮选机上开展润湿性调控后的石墨界面纳米气泡生成与浮选试验,结果显示回收率可由

93.0%提升至98.9%。栗褒等[68]在AFM 测试平台上对不同润湿性调控后的石墨样品进行了固液界面水

化膜测试,发现水化膜总厚度由0.07
 

nm增至16
 

nm,刺穿有序层所需能量最高可达9.99×10-18
 

J。
早期研究主要采用二氧化硅、氧化铝等无机纳米颗粒。石钰等[69]在分子动力学模拟试验中,研究了

十六烷基三甲基溴化铵表面活性剂与SiO2 纳米颗粒复合体系对煤体润湿性的影响,结果显示,水分子的

扩散系数从6.357×10-9
 

m2/s降至4.648×10-9
 

m2/s,显著增强了煤体疏水性。柳先锋等[70]试验表明,酸
性SiO2 纳米流体(质量浓度2.0%,pH=3)使煤体接触角从99.7°降至25.2°(降低74.5°),瓦斯解吸量从

6.960
 

7
 

mL/g提升至13.279
 

4
 

mL/g。近年来,碳基纳米材料,如石墨烯、碳纳米管等被引入煤层润湿体

系。Arif等[71]综述了中国多地煤样在“CO2/水”体系下开展的接触角等润湿性试验,并给出了涵盖压力

0.1~23.5
 

MPa、温度298~343
 

K、接触角
 

0.8°~3.13°等范围的定量结果。
纳米材料凭借其超高比表面积与强界面活性,可显著增强煤体表面的亲水性及润湿效率,为煤层注水过

程中的润湿强化提供了新的技术途径。然而,该技术的实际应用仍面临三方面挑战:一是纳米颗粒易发生团

聚,导致其在水中分散性下降,影响润湿效果的稳定性;二是部分金属基纳米氧化物在高矿化度水环境中易

发生沉降与失活,制约其在深部煤层条件下的长效使用;三是纳米材料的环境生物安全性及规模化应用成本

问题尚未得到系统性解决。未来研究应聚焦于纳米颗粒表面改性技术与分散稳定机制,建立其在“煤-水”界
面上的可控吸附理论模型,并探索纳米材料与传统化学润湿剂的复合协同路径,为实现高效润湿效果与生态

环境安全的协同统一提供技术支撑。

3.3 复合与多功能润湿强化材料

为实现多机理协同增效,研究者提出“化学改性+物理调控”的复合润湿强化思路,通过将表面活性剂、
聚合物与纳米颗粒等功能组分有机结合,在分子吸附、界面润滑与孔隙填充等多个层面产生协同作用。

Ahmad等[72]在实验室条件下对含疏水缔合聚合物与二氧化钛纳米粒子的水基钻井液进行了线性膨胀

试验和热滚动分散试验,结果显示,添加剂可显著降低页岩水化膨胀与分散度;Zhao等[73]研究了“煤-水-氩
气”界面润湿性,发现随温度(20~60

 

℃)和氩气压力(0~7
 

MPa)升高,水的表面张力(每10
 

℃下降1.4~
1.9

 

mN/m)和煤-水接触角(每10
 

℃下降1.1°~1.7°)均小幅下降,但润湿性整体变化微弱。Yi等[74]开发的

温敏型聚合物-表面活性剂复合材料在高温区形成吸附层稳定结构,在低温区则恢复流动性,实现动态调控。
该体系为复杂地质条件下的自适应润湿强化提供了新思路。贺涛[75]在湿滤除尘实验平台上对复合表面活

性剂(椰油酰胺丙基甜菜碱/十二烷基硫酸钠)强化金属基湿式过滤除尘的抑尘性能进行测试显示,在椰油酰

胺丙基甜菜碱与十二烷基硫酸钠的比例为3∶2、浓度质量分数为0.25%、气液比0.4条件下,全尘与呼尘降

尘效率分别达93.74%和73.37%。钱苏倩[76]在 Walker润湿试验、保水性测试以及重力落锤-马尔文粒径

联合实验平台上,开展粘结-润湿复合抑尘剂对烟煤产尘特性的抑制试验发现,复合抑尘剂可使表面张力降

至41.02
 

mN/m、渗透率较原煤下降达0.717%,能显著增大颗粒粘结、降低产尘粒径。邓海汶[77]在直接接

触式膜蒸馏装置中系统测试了界面聚合构筑的聚偏二氟乙烯/聚酰胺、聚偏二氟乙烯/聚磺酰胺、聚偏二氟乙

烯/磺化聚酰胺复合蒸馏膜的抗盐垢与抗润湿性能,发现优化后的磺化聚酰胺复合膜在6
 

h运行中归一化通

量仅降至0.71,产水侧电导率1.79
 

μS/cm,60
 

℃冲洗可恢复96%的膜性能。
复合与多功能润湿强化材料在性能上明显优于单一体系,兼具长效性与环境适应性,但其组分间相互作

用机理复杂,配比优化缺乏统一标准,且现场制备与注入过程的稳定性仍需改进。未来应建立基于“煤-水-
材料”三相界面的多尺度耦合模型,明确各组分作用路径,并结合分子动力学模拟与原位测试手段,探索智能

自调型复合润湿体系的形成与演化机制。
总体而言,低渗煤层注水润湿强化材料的研究经历了从单一表面活性剂体系向多组分复合协同体系的
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演进。化学润湿改性材料通过界面活性和官能团吸附作用,能有效降低煤体表面张力,显著改善高疏水性和

孔隙封闭煤层的润湿性能;物理与界面调控材料利用纳米颗粒构建微尺度吸附层并调控煤体表面能分布,从
而增强液体在孔隙中的铺展与滞留能力;复合与多功能润湿强化材料则在分子吸附、界面润滑及孔隙结构改

造等多个层面实现协同增效,形成具有高效性、长效性及强环境适应性的润湿体系。尽管三类材料在作用机

理和适用条件上各有侧重,但仍普遍存在界面吸附机制不明确、材料在复杂地质环境中稳定性不足、环境安

全性与经济性评价体系不完善等共性问题。未来研究应聚焦于可降解、低毒型润湿材料的开发,深化多场耦

合条件下“煤-水-材料”界面的动态演化机理研究,并探索具备智能响应能力的复合润湿材料体系,为实现润

湿性能的自适应调控与长期稳定提供新路径。

4 结论与展望

本研究围绕深部低渗煤层注水增效技术,从煤体水力改缝增渗技术、注水减阻技术和润湿强化材料三个

方面系统梳理了研究现状与关键问题。在煤体水力改缝增渗技术方面,使用水力压裂增渗、高压水射流割缝

以及水力冲孔增渗等技术,可以在煤体内部构建多尺度裂隙体系,实现了注水由单一通道渗流向多通道网络

渗流的转变,显著改善了煤层的整体渗透性与水体扩散能力;在注水减阻技术方面,通过研发聚合物减阻材

料、表面活性剂减阻材料及复合减阻材料等,减小了液体与孔壁之间的阻力,扩大了煤层润湿的范围,降低了

注水压力;在润湿强化材料方面,针对煤体表面强疏水、润湿性差的特征,开发了多种化学改性与功能助剂体

系,如表面活性剂、界面调控剂和水锁解除剂等,以调节“煤-水”界面能状态,增强润湿能力并稳定渗流通道。
同时,部分研究开始尝试将这些手段协同,通过复合作用实现煤层结构定向改造与润湿性能持续优化,从而

在一定程度上突破了深部低渗煤层注水半径小、润湿不均及效果衰减快等瓶颈。
总体上说,水力造缝增渗技术揭示了深部条件下煤体应力重分布、裂隙扩展模式及渗透率演化规律,为

改善煤体低渗特征提供了基础支撑;注水减阻技术从聚合物、表面活性剂及复合体系三类材料出发,探究了

其流变调控与界面行为改善的作用机制,以及在深部高温、高剪切环境下的性能特点;润湿强化材料则从化

学润湿改性、物理与界面调控材料及复合协同体系等方面阐述了“煤-水”界面能调控、表面润湿转变与孔隙

液体铺展的影响规律。现有增效技术与材料在改善深部煤层渗流条件、提升注水效率方面已形成较为完整

的技术体系,但在实际应用中仍存在适应性不足、关键作用机理不明确、现场响应难以定量评估等问题。因

此,未来需在理论模型构建、试验方法创新以及材料-结构协同机制等方面开展深入研究。

1)
 

水力造缝增渗技术方面:研究需重点揭示深部高地应力、高温及复杂地质构造环境下,煤岩体裂隙网

络从萌生、扩展、贯通到闭合全过程的多物理场耦合演化规律。应发展考虑地质力学条件、瓦斯压力、地温场

及渗流场动态交互作用的精细化数值模型,实现对“增渗区三维形态演化-渗透率时变规律-增渗有效期”的
精准模拟与预测。在工程实践层面,需系统优化水力冲孔参数、精准设计水力割缝布局,并研发新型裂隙导

向与支撑技术,以增强人工裂隙网络的长期稳定性和导流能力。同时,应积极探索基于实时微震、电磁波或

光纤传感数据的增渗效果动态反演与智能调控方法,推动增渗技术从“静态设计”向“动态预测与自适应调

控”的范式转变。

2)
 

注水减阻技术方面:研究重点应集中于开发新一代高性能减阻剂,系统探究聚合物、表面活性剂及纳

米复合减阻体系在高温、高剪切应力等极端工况下的分子链稳定性、自修复能力及减阻性能衰减机制。需建

立融合流变学特性、界面吸附行为及微观输运效应的“结构-性能-环境”多维度评价方法,阐明减阻剂在煤体

复杂孔隙结构与动态应力扰动下的运移、滞留与失效规律,形成具有“高稳定性、超低用量”特征的新型智能

减阻体系,并形成与之配套的井下高效注入工艺及设备,显著提升深部煤层注水的效率与经济性。

3)
 

润湿强化材料方面:应致力于构建“分子-孔隙-宏观”跨尺度润湿行为理论框架,深入揭示化学润湿

剂、界面调控材料及纳米功能材料在“煤-水-气”多相界面的协同吸附、组装与作用机制,发展多场耦合条件

下煤体表面润湿性动态演化的实时表征技术与理论模型。在材料研发上,应建立基于煤质特性、孔隙结构与

地质条件的适配性智能筛选与效能预测系统,最终实现润湿强化材料从“普适性配方”到“因地层精准设计”
的根本性跨越,为煤层注水的精准增效与安全开采提供核心技术支撑。
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高应力隧道预应力梯度增阻让压锚杆(索)
支护性能试验研究

何廷全1,2,郭鸿雁3,江星宏1,刘雪峰4,张进鹏5,贺敬平4

(1.广西新发展交通集团有限公司,广西
 

南宁
 

530029;2.西南交通大学
 

计算机与人工智能学院,四川
 

成都
 

611756;

3.招商局重庆交通科研设计院有限公司,重庆
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泰安
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5.山东科技大学
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摘 要:随着地下工程建设深度增大,地应力逐渐增加,由深部不良地质区域围岩应力集中和能量快速积聚等原因

引发的围岩大变形和工程失稳越来越多。普通让压锚杆(索)让压量有限,难以适应高应力大变形围岩的让压吸能

要求,极易发生破断;而高位恒阻让压支护结构虽然能实现大变形让压,但其初始让压敏感性较低,变形响应迟缓。

本研究提出锚杆(索)协同的预应力梯度增阻让压支护方法,利用多级让压启动载荷构件组合,实现“低位-中位-高

位”梯度增阻的高效让压。通过理论分析、数值模拟和工程应用,对比不同让压构件的让压效果和应力变化趋势,

研究梯度增阻让压构件的力学特性。结果表明,不同尺寸的单泡让压构件在启动荷载和终止荷载上存在显著差

异。在正交试验中各影响因素对让压构件性能的敏感性排序为:厚度>内径>高度>外径与中鼓直径比。对比发

现,梯度增阻让压构件比恒阻让压构件具有更显著的让压效果和更均匀的应力变化趋势,展现出多级动态响应特

性,避免了应力集中和构件响应迟钝的问题。该方法在塘达屯隧道试验段的应用效果显著,改善了围岩支护效果。

关键词:梯度增阻让压;高应力围岩;预应力;让压启动载荷;动态力学性能
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investigation
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support
 

performance
 

of
 

prestressed
 

gradient
 

resistance-increasing
 

yielding
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in
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tunnels
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Abstract:
 

As
 

the
 

depth
 

of
 

underground
 

engineering
 

construction
 

increases,
 

the
 

geostress
 

increases
 

gradually.
 

Large
 

deformation
 

and
 

instability
 

of
 

surrounding
 

rock
 

due
 

to
 

stress
 

concentration
 

and
 

rapid
 

energy
 

accumulation
 

in
 

deep
 

geological
 

areas
 

have
 

become
 

increasingly
 

prevalent.
 

With
 

limited
 

yielding
 

capacity,
 

conventional
 

yielding
 

anchor
 

bolts/cables
 

fail
 

to
 

meet
 

the
 

pressure-relief
 

and
 

energy-absorption
 

requirements
 

of
 

high-stress
 

large-deformation
 

surrounding
 

rock,
 

leading
 

to
 

frequent
 

fracture
 

failures.
 

Although
 

high-position
 

constant-resistance
 

yielding
 

support
 

structures
 

can
 

accommodate
 

large
 

deformations,
 

they
 

have
 

low
 

initial
 

yielding
 

sensitivity
 

and
 

delayed
 

deformation
 


