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摘 要:随着煤炭开采向深部推进,冲击地压风险日益严峻。为探究深部冲击地压煤层含水率与钻屑煤粉量的

内在关联,优化冲击地压监测预警及防治措施。本研究以山东李楼煤业1306工作面为工程背景,开展了系统的

现场试验。通过设计不同注水量梯度下的注水孔与配套钻屑法钻孔,实测了不同含水率、位置及孔深下的每米

钻屑煤粉量,并分析了其变化规律。研究结果表明:煤粉量随含水率呈“先减少后增加再减少”的三段式变化;相

同含水率下采动影响区煤粉量比非采动区高8.3%,且与孔深无显著关联;基于含水率对煤粉量的影响机制,提

出了钻屑法监测指标的修正系数(H),在特定含水率区间分别取1.0、0.9、1.1,含水率过高时(≥5.6%)钻屑法

失效。研究成果揭示了含水率影响钻屑煤粉量的复杂机制,为修正预警指标、优化煤层注水防冲参数及构建多

参量融合预警模型提供了理论依据。
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Abstract:
 

As
 

coal
 

mining
 

progresses
 

to
 

greater
 

depths,
 

the
 

risk
 

of
 

rockburst
 

becomes
 

increasingly
 

severe.
 

To
 

explore
 

the
 

intrinsic
 

relationship
 

between
 

moisture
 

content
 

and
 

drilling
 

cuttings
 

yield
 

in
 

deep
 

coal
 

seams
 

prone
 

to
 

rockburst
 

and
 

to
 

optimize
 

the
 

monitoring,
 

early
 

warning,
 

and
 

prevention
 

measures
 

for
 

rockburst,
 

this
 

study
 

took
 

the
 

1306
 

working
 

face
 

of
 

Shandong
 

Lilou
 

Coal
 

Industry
 

as
 

the
 

engineering
 

background
 

and
 

conducted
 

systematic
 

on-site
 

tests.
 

By
 

designing
 

water
 

injection
 

holes
 

with
 

different
 

water
 

injection
 

volume
 

gradients
 

and
 

matching
 

drill
 

holes
 

for
 

the
 

drilling
 

cuttings
 

method,
 

this
 

study
 

measured
 

the
   

drilling
 

cuttings
 

yield
 

per
 

meter
 

with
 

different
 

moisture
 

content
 

levels,
 

locations,
 

and
 

hole
 

depths,
 

and
 

analyzed
 

the
 

variation
 

patterns
 

of
 

these
 

values.
 

The
 

study
 

results
 

show
 

that
 

the
 

vol
 

drilling
 

cuttings
 

yield
 

exhibits
 

a
 

three-stage
 

variation
 

of
 

first
 

decreasing,
 

then
 

increasing,
 

and
 

finally
 

decreasing
 

again
 

with
 

changes
 

in
 

moisture
 

content.
 

For
 

the
 

same
 

moisture
 

content,
 

the
  

drilling
 

cuttings
  

yield
 

in
 

the
 

mining-affected
 

area
 

is
 

8.3%
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

non-mining
 

area,
 

and
 

there
 

is
 

no
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significant
 

correlation
 

between
 

drilling
 

cuttings
 

yield
 

and
 

hole
 

depth.
 

Based
 

on
 

the
 

mechanism
 

by
 

which
 

moisture
 

content
 

affects
 

the
  

drilling
 

cuttings
 

yield,
 

a
 

correction
 

coefficient
 

(H)
 

for
 

the
 

drilling
 

cuttings
 

method
 

monitoring
 

index
 

is
 

proposed
 

and
 

is
 

set
 

to
 

1.0,
 

0.9,
 

and
 

1.1
 

for
 

specific
 

moisture
 

content
 

intervals
 

respectively.
 

The
 

drilling
 

cuttings
 

method
 

becomes
 

ineffective
 

when
 

the
 

moisture
 

content
 

is
 

excessively
 

high
 

(≥5.6%).
 

The
 

findings
 

of
 

this
 

study
 

reveal
 

the
 

complex
 

mechanism
 

by
 

which
 

moisture
 

content
 

affects
 

the
 

drilling
 

cuttings
 

yield
 

and
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

revising
 

early
 

warning
 

indicators,
 

optimizing
 

coal
 

seam
 

water
 

injection
 

parameters
 

for
 

rockburst
 

prevention,
 

and
 

developing
 

a
 

multi-parameter
 

integrated
 

early
 

warning
 

model.
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随着我国煤炭资源开采深度不断增加,深部开采面临的冲击地压风险日益突出,严重威胁着煤矿安全

生产[1-3]。冲击地压是煤岩体在高应力条件下积聚的弹性应变能突然释放,导致煤岩体急剧破坏的动力现

象[4-5]。其发生机理复杂,影响因素众多,其中煤层含水率和钻屑煤粉量是影响冲击地压的重要指标。
在冲击危险性评价研究中,煤岩体的含水率和钻屑煤粉量逐渐被视为关键评估参数[6]。钻屑产生大

量的煤粉,不仅会显著增加煤尘爆炸的风险,严重威胁井下作业人员的生命安全,还会加剧通风系统的运

行负担,加速设备磨损,极大地降低生产效率。煤层含水率作为一项重要物理特性,其变化会对煤体的力

学性质、结构特征等产生重要影响,进而影响钻屑煤粉量[7-9]。当煤层含水率发生变化时,煤体的硬度、韧
性等力学参数也会相应改变,钻头在钻进过程中的切削阻力和煤粉量也将随之不同[10-12]。因此,探究深部

煤层含水率与钻屑煤粉量的关系,对于优化冲击地压监测预警参数、制定科学合理的安全防护措施具有重

要的意义。
对于钻屑法理论以及试验,国内外学者已展开诸多研究。赵阳升等[13]从煤体应变软化及扩容特性着

手,在弹塑性假设下对钻屑法理论进一步修正完善。文光才等[14]根据有效应力原理,结合钻孔直径、煤体

强度、地应力和瓦斯压力等因素建立了钻屑量模型,并通过数值分析研究了各因素对钻屑量的影响。陈

峰[15]基于钻屑量与煤体应力理论,通过对比分析得出了冲击危险临界状态钻屑量指标。曲效成等[16]通

过数值计算建立了钻屑量、支承压力与钻孔应力的关系。Lv等[17]提出了用于表征围岩应力分布的单位

切割能与钻孔切割力模型(Ec-N 模型),提高了钻屑法监测的准确性和效率。Wang等[18]测定了不同粒

径、含水率下的煤粉颗粒休止角,探讨了休止角与煤粉流动性、颗粒间黏聚力的关系。
上述学者从不同角度对含水率、钻屑法理论及应用进行了大量研究,取得了丰富成果。然而,在复杂

的深部开采条件下,冲击地压煤层中含水率与煤粉量之间的相关性尚未被充分揭示。基于此,本研究以典

型深部冲击地压矿井李楼煤业1306工作面为例,通过严谨的试验设计、数据采集与分析,揭示冲击地压煤

层中含水率与煤粉量之间的内在规律,有助于完善冲击地压的监测预警体系,并为煤层注水等防冲措施的

优化提供理论依据。

1 矿井概况

1.1 工作面概况

山东李楼煤业有限公司位于菏泽市郓城县东北部,矿井距郓城县城约6
 

km。李楼煤业1306工作面

东西面长平均235
 

m,南北推进长度约2
 

454
 

m,面积约57.67
 

万m2。如图1所示,1306工作面位于一采

区北翼,南侧为一采区下山,工作面北部与一采区北部煤层隐伏露头保护煤柱相邻近(距离保护煤柱最近

距离约102
 

m),南部以一采区大巷保护煤柱为界与矿井一采区轨道下山、回风下山以及胶带下山三条已

掘大巷为邻,东部与1308工作面采空区相邻,工作面西部目前尚未采掘。

1306工作面主采3煤,采用走向长壁后退式综合机械化放顶煤采煤工艺,液压支架自动跟机支护顶

板。该工作面所采煤层赋存于山西组中下部,其下距三灰平均53.2
 

m,煤层平均厚度7.1
 

m、平均倾角

13°,埋深为681~944
 

m;煤层内含1层砂质泥岩夹矸,该夹矸位于煤层顶板下方0.6
 

m处,厚度0.15
 

m。
经检测,1306工作面冲击危险指数为0.71,属于中等冲击危险工作面。
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图1 1306工作面位置图及综合柱状图

Fig.
 

1 Location
 

map
 

and
 

comprehensive
 

columnar
 

diagram
 

of
 

1306
 

working
 

face

1.2 煤层顶、底板情况

3煤顶板为中、细砂岩岩组为主,局部夹粉砂岩、泥岩岩组。其中,中、细砂岩的岩石单轴抗压强度为

75.9~175.2
 

MPa,强度指数为30~80
 

MPa,岩体稳定性等级为中等稳定~稳定岩体;粉砂岩、泥岩岩组

的强度指数为30~60
 

MPa,属中等稳定岩体。

3煤底板同样以中、细砂岩岩组为主,局部夹粉砂岩、泥岩岩组。其中,中、细砂岩的岩石单轴抗压强

度为66.4~77.1
 

MPa,强度指数为40~60
 

MPa(局部大于60
 

MPa),岩体稳定性等级为中等稳定~稳定

岩体;粉砂岩、泥岩岩组的强度指数一般大于30
 

MPa,但局部小于30
 

MPa,属不稳定~中等稳定岩体。

2 现场试验设计方案

2.1 注水孔设计

由图2所示的微震事件分布图可以看出,李楼煤业1306工作面微震事件主要分布在工作面中部,在
靠近轨道顺槽侧集中程度明显大于胶带侧。超前采动集中区分布于超前150

 

m范围以内,其超前影响范

围最远边界可达300
  

m。

1306工作面煤层平均厚度7.1
 

m,据此设计注水孔深为50
 

m。在1306工作面胶带顺槽分别选取超

前150、300及450
 

m处设置试验地点,每个地点设计3个注水孔(具体布置如图3所示)。钻孔孔径设定

为75
 

mm,采用垂直于巷道帮部的施工方式;钻孔角度以与煤层倾角保持一致为基本原则,确保钻孔全程

处于煤层内部,其开口位置位于底板以上1.0~2.0
 

m。

图2 微震事件分布图

Fig.
 

2 Distribution
 

map
 

of
 

microseismic
 

events

图3 1306注水孔布置位置图

Fig.
 

3 Layout
 

diagram
 

of
 

1306
 

water
 

injection
 

holes

2.2 钻屑法设计

1306工作面钻屑法钻孔直径为42
 

mm,设计孔深25
 

m,施工时沿煤层倾角进行,开口位置位于底板

以上1.0~1.5
 

m;共布设3个测点,每个测点设计4组钻屑法钻孔,分别在注水前及注水量达到设计值的

30%、60%、100%阶段施工,以检验注水过程中煤层含水率的变化。为检验煤层注水在不同扩散半径下煤

层含水率及煤粉量的变化,每组钻屑法试验设计5个检测孔,分别布置于注水孔右侧1、5、10
 

m处及左侧
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3、8
 

m处;其中第2、3、4组钻孔施工时,需位于注水前原钻孔的上、下0.5
 

m位置,共设计60个钻孔,具体

布置如图4所示。钻屑法施工时,将钻屑孔每米孔深对应的煤粉放置在专用的塑料包装袋内,并贴标签,
标明孔号、孔深、施工日期,每班施工结束后,将装有煤粉的塑料袋集中带上井。

图4 钻孔布置剖面图

Fig.
 

4 Sectional
 

diagram
 

of
 

borehole
 

layout

图5 注水孔封孔示意图

Fig.
 

5 Diagram
 

of
 

water
 

injection
 

hole
 

sealing
 

2.3 封孔工艺

受卸压钻孔、锚杆(索)等因素影响,
注水过程中出现漏水、渗水等情况,需对

注水孔周边卸压孔实施注浆封堵,在注

水孔前后3
 

m范围内施工注浆孔,孔深

4
 

m,每个注浆孔安装1.5
 

m长注浆插

管,通过灌注水泥浆实现煤壁封堵。结

合1306工作面生产情况及地质条件,煤
层注水孔封孔工艺采用“两堵一注”,以囊袋配合注浆完成封孔(图5),封孔长度不少于15

 

m。两端分别设

置4
 

m长囊袋,囊袋间以水泥浆封孔,注浆压力控制在6
 

MPa。

2.4 注水量的确定

注水量的确定是实现煤层含水率精准调控的关键环节,直接影响煤层注水防冲效果与钻屑法监测可

靠性。由于煤层含水率需通过注水作业逐步调整至目标区间,因此注水量计算需以煤层基础物理特性为

依据,结合现场试验实测数据,分阶段完成参数核定与理论计算。同时,还需匹配现场注水工况设计定量

注水方案,确保注水量与煤层渗流特性、钻孔布置参数相适配。

1)
 

样本含水率

使用李楼煤业自有的“101-B型电热鼓风干燥箱配合 ME204E电子天平”测定样本含水率M。

M=(G1-G2)/G1。 (1)
式中:G1 为样本质量,G2 为烘干后的样本质量。

2)
 

煤层含水率

根据山东鼎安检测技术有限公司鉴定结果,3煤层煤体全水分2.19%、孔隙率3.42%、自然吸水率

2.44%。为实测煤层注水前含水率及饱和含水率,在1306工作面取煤块,对煤块进行钻孔模拟煤体裂隙,
并通过在水中浸泡2周实测无裂隙煤块和有裂隙煤块(图6)的饱和含水率。试样浸水前平均含水率为

2.30%,无裂隙试样浸水后平均含水率为3.42%,有裂隙试样浸水后平均含水率为3.92%。

3)
 

计算理论注水量

根据第一次实测数据计算可得,煤层实际含水率为3.1%(体积比),饱和含水率为5.28%(体积比),
计算理论注水量Q。

Q=(h-l+2r)×2r×d×(ωsat-ωact)。 (2)
式中:h 表示孔深,取50

 

m;l表示封孔长度,取15
 

m;r 表示扩散半径,取9.78
 

m;d 表示煤层厚度,取

7.1
 

m;ωsat表示饱和含水率,取5.28%;ωact表示实际含水率,取3.1%。
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图6 煤块取样浸水测试

Fig.
 

6 Coal
 

sample
 

immersion
 

test

经计算,饱和含水率理论注水量为163.1
 

m3。在每个注水孔与主高压胶管之间设置一组控制流量的

截止阀及流量计,观测注水流量。每个孔注水量分别按照理论注水量30%、60%、100%定量,检修班采用

动压注水,生产班采用静压注水。

3 含水率对钻屑法施工及煤粉量的影响

3.1 含水率与煤粉量的相关性

此次试验每个试点各施工钻屑孔60个,统计了所有钻屑孔每米孔深对应的煤粉量和含水率,并按照

含水率大小顺序整理了对应的煤粉量。将含水率按照每0.5%为一个区间进行分档,每个区间含水率对

应该区间煤粉量的平均值。本研究以煤层未注水状态下的初始煤粉量均值作为基准,分析每米钻屑孔煤

体的含水率与煤粉量的相关性。

图7 注水孔含水率(总体)与煤粉量变化曲线

Fig.
 

7 Variation
 

curves
 

of
 

moisture
 

content
 

of
 

water
 

injection
 

holes
 

(total)
 

and
 

drilling
 

cuttings
 

yield

由图7可知,注水对煤层软化作用不明显。
含水率低于5.0%,煤粉量由含水率2.0%~
2.5%时的2.5

 

kg降至含水率4.6%~5.0%时

的2.3
 

kg,下降幅度8%。当含水率饱和后,煤
粉量先呈上升趋势,由含水率4.6%~5.0%时

的 2.3
 

kg 增 至 含 水 率 5.1%~5.5% 时 的

2.7
 

kg,增幅17%;含水率继续增加,钻屑施工

受多余水分影响,导致出现吐粉不畅、糊钻杆等

现象,煤粉量随含水率增加逐渐降低。
由图8可以看出,距注水孔2~5

 

m范围煤

体破碎程度较高,其煤粉量受含水率变化的影

响不大,基本保持稳定,该范围的煤粉量大致与

钻屑孔体积质量相同;而6~10
 

m范围的煤粉量受含水率影响较大,煤粉量呈现出一定的波动性,当含水

率处于4.6%~5.0%时,煤粉量达到最大值3.1
 

kg,之后随着含水率的增加,煤粉量有所下降;至11~15
 

m
范围,该区域煤体处于封孔端部位置,动压注水对煤体产生劈裂效果,煤体强度降低程度较高且区域应力

释放转移较明显,注水至饱和含水率,煤粉量下降30%,随着含水率继续增加,煤体塑性增强,钻屑孔出粉

范围加大,煤粉量也随之增加。
含水率低于饱和含水率前,受注水软化作用较小,煤粉量随含水率增加略有下降。超过饱和含水率

后,随着含水率增加,煤粉量呈先增大后下降趋势。因为当含水率低于饱和值时,水分主要填充煤体原生

孔隙及微裂隙,未形成连续水膜。此时煤体内部颗粒间的摩擦阻力因水的“楔入效应”略有增大,导致钻屑

过程中煤粉破碎难度上升,剥落量略有下降。水分渗入微裂隙后,降低了裂隙面的摩擦系数,促使部分张

开裂隙闭合,减少了钻屑时的煤粉剥落通道,进一步抑制煤粉量增长。当含水率饱和后,形成连续水膜包
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裹煤体颗粒,削弱颗粒间的胶结力,煤体强度显著降低。同时,动压注水产生的劈裂裂隙扩展,应力集中区

域释放,导致钻屑时煤粉剥落范围扩大。过量水分使煤粉颗粒间形成水膜黏结,流动性降低,钻屑过程中

出现“糊钻杆”现象[19]。

图8 注水孔含水率(分段)与煤粉量变化曲线

Fig.
 

8 Variation
 

curves
 

of
 

moisture
 

content
 

of
 

water
 

injection
 

holes
 

(subsection)
 

and
 

coal
 

powder
 

content

由图9可以看出,在孔深8
 

m处,含水率低于4.0%时,煤粉量由含水率2.0%~2.5%时的2.8
 

kg降

至含水率3.6%~4.0%时的2.2
 

kg;当含水率饱和后,煤粉量呈上升趋势,由含水率3.6%~4.0%时的

2.2
 

kg增至含水率4.1%~4.5%时的2.9
 

kg;含水率继续增加,煤粉量逐渐降低。在孔深14
 

m处,含水

率低于4.0%时,煤粉量由含水率2.0%~2.5%时的2.8
 

kg降至含水率3.6%~4.0%时的2.2
 

kg;当含

水率饱和后,煤粉量呈上升趋势,由含水率3.6%~4.0%时的2.2
 

kg增至含水率4.1%~4.5%时的

2.4
 

kg;含水率增加到5.1%~5.5%时,煤粉量逐渐降低。

图9 注水孔含水率与煤粉量变化曲线

Fig.
 

9 Variation
 

curves
 

of
 

moisture
 

content
 

of
 

water
 

injection
 

holes
 

and
 

drilling
 

cuttings
 

yield
 

总体而言,钻屑孔每米孔深对应的煤粉量均随含水率增大呈先减少后增加再减少的趋势。第1阶段,
含水率较低时,水分优先填充煤体原生孔隙及微裂隙,形成吸附水膜,这导致煤体颗粒间摩擦阻力增大,钻
屑过程中煤粉破碎所需能量上升,煤粉剥落量减少;第2阶段,当含水率超过临界值,水分形成连续水膜包
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裹煤体颗粒,削弱颗粒间的分子键,煤体抗压强度下降20%~30%,注水导致煤体内部孔隙水压力升高,
促使地应力集中区域释放,煤体弹性储能转化为破碎动能,增大煤粉剥落量;第3阶段,含水率过高时,煤
粉颗粒间形成水膜黏结,导致煤粉流动性显著下降。

图10 不同测点含水率与煤粉量变化曲线

Fig.
 

10 Variation
 

curves
 

of
 

moisture
 

content
 

and
 

drilling
 

cuttings
 

yield
  

at
 

different
 

measuring
 

points

如图10所示,测点含水率低于5.0%
时,煤粉量随含水率增加呈下降趋势,含水

率4.6%~5.0%时下降至2.3
 

kg;当含水

率饱和后,煤粉量先呈上升趋势,含水率

5.1%~5.5%时采动影响区和非采动影响

区煤粉量分别达2.7和2.6
 

kg。相同含水

率条件下,采动影响区煤粉量均大于非采

动影响区煤粉量;含水率小于5.5%时,采
动影响区煤粉量平均2.6

 

kg,非采动影响

区煤粉量平均2.4
 

kg,采动影响区煤粉量

较非采动影响区煤粉量增加8.3%。
相同含水率时,采动影响区煤粉量大于非采动影响区煤粉量。由于采动裂隙为水分运移提供优势通

道,采动区煤体的实际有效含水量更高(自由水占比更大),对煤体强度的削弱更显著。且破碎界面增多,
裂隙网络将煤体分割为更小的块体,钻进时破碎单元数量增加,煤粉产出量随之上升。

如图11所示,分别对应钻屑孔孔深6、8、12、14
 

m的位置,展示了各测点在不同孔深处的煤粉量与含

水率的关系曲线。在煤粉量的上升阶段,孔深6
 

m 处,煤粉量增加幅度达29.2%,每米煤粉量增加

0.7
 

kg;在孔深8
 

m处,各测点煤粉量相较于原始煤粉量增加幅度为3.6%,对应每米煤粉量增加0.1
 

kg。
煤粉量上升阶段的平均增加幅度为20.4%,平均每米增加0.5

 

kg。在煤粉量的下降阶段,在孔深12
 

m
处,各测点煤粉量相较于原始煤粉量减少幅度为4.2%,对应每米煤粉量减少0.1

 

kg;在孔深14
 

m处,煤
粉量减少幅度高达21.4%,每米煤粉量减少0.6

 

kg。煤粉量下降阶段的平均减少幅度为12.0%,平均每

米减少0.3
 

kg。

图11 不同孔深下各测点煤粉量与含水率变化曲线

Fig.
 

11 Variation
 

curves
 

of
 

drilling
 

cuttings
 

yield
 

and
 

moisture
 

content
 

at
 

each
 

measuring
 

point
 

under
 

different
 

borehole
 

depths
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含水率对钻屑煤粉量的影响显著。煤体作为非均质多孔介质,其内部的孔隙率、裂隙发育程度、矿物

质分布等存在差异;煤粉量变化程度离散性较大,与钻屑孔施工深度之间无明显关联。不同深度的煤体具

有不同的显微结构,导致含水率对煤粉量的影响呈现离散性,因此煤粉量变化离散性与深度无相关性[20]。

图12 煤粉潮湿无法施工时孔深与含水率关系图

Fig.
 

12 Relationship
 

between
 

hole
 

depth
 

and
 

moisture
 

content
 

when
 

coal
 

powder
 

is
 

too
 

wet
 

for
 

construction

如图12所示,在测点进行钻屑法施工时,
煤粉潮湿现象集中出现在孔深11~16

 

m的区

域,该区域的煤层含水率在4.0%~6.5%,均
高于饱和含水率。结合含水率与煤粉量的变化

趋势以及含水率与监测失效的关联规律分析,
当含水率达到5.6%后,水对煤体的弱化作用

显著增强,大部分煤粉会因水的黏结作用难以

排出,不仅导致监测施工受阻,还会使监测结果

出现较大误差,因此判定此时钻屑法已失效。
煤粉潮湿导致无法施工的情况主要集中发

生在第11~16
 

m位置,监测失效区域的含水

率均大于饱和含水率。当含水率小于5.6%
时,煤粉以“干燥-半湿润”状态存在,排渣阻力

较小;超过5.6%后,水膜黏结力超过排渣动

力,煤粉团无法被有效吹排,钻孔内形成“泥饼堵塞层”,阻碍后续煤粉排出,导致施工停滞。

3.2 含水率与注水量的相关性

1#~5#钻屑法钻孔由工作面内向工作面外方向顺序排列,钻屑法钻孔与注水孔距离如表1。

表1 钻屑法孔号与注水孔距离

Table
 

1 Distance
 

between
 

cuttings-monitoring
 

holes
 

and
 

water
 

injection
 

holes

钻屑法孔号 1# 2# 3# 4# 5#

距注水孔距离/m 8 3 1 5 10

图13 1测点注水孔含水率与距注水孔距离变化图

Fig.
 

13 Variations
 

of
 

moisture
 

content
 

and
 

distance
 

from
 

the
 

injection
 

hole
 

at
 

measurement
 

point
 

1

如图13所示,1测点处于工作面超前支承

压力集中区域,注水扩散范围均达到10
 

m。注

水后含水率普遍比注水前有明显提高,且不同

注水比例下,含水率随距离注水孔距离的变化

趋势较为相似,但具体数值有所差异。注水对

距离注水孔较近区域(如1~3
 

m)含水率的提

升相对较为稳定,而在距离较远区域(如8
 

m
左右),含水率的变化幅度较大。说明含水率与

工作面回采扰动程度存在直接关系,回采扰动

对裂隙发育影响较大。
近区(1~3

 

m)含水率提升稳定且与注水

比例呈线性相关,由于高压水直接作用形成径

向渗流场,均匀填充原生孔隙与微裂隙,同时水

力劈裂效应促使裂隙规则扩展,降低渗流阻力;
而远区(8

 

m左右)含水率波动显著,因注水压

力衰减后,水分运移依赖原生裂隙与采动裂隙

非均匀切割形成的天然裂隙网络,此时毛管力

主导渗流,煤体孔隙率差异导致渗流速度不一,
造成含水率离散性大。

3.3 不同含水率钻屑法监测指标修正

由于水的弱化和黏结作用对钻屑量的影响显著,导致判别冲击危险的误差较大,故划分合理区间对水

的弱化和黏结作用进行分级,在各个区间内合理确定修正系数 H。
1)

 

修正系数与临界指标的确立

当煤层含水率小于3.5%时,钻屑法监测的煤粉量基本无变化,这表明此含水率条件下水对煤体的弱
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化作用并不明显,因此可直接利用钻屑量来判别冲击危险性。具体可参照表2,其中孔深巷高比a 是指钻

孔深度与巷道高度的比值,反映应力集中区域的相对空间位置;钻粉率指数b是指每米钻孔中排出的煤粉

量与对应标准煤粉量的比值,用于量化煤粉产出的相对强度。在表2所列孔深巷高比a 的区间内,若实际

监测得到的钻粉率指数b达到或超过表中对应的指标值,即可判定该工作地点具有冲击危险。

表2 含水煤层冲击危险性的钻粉率指数指标

Table
  

2 Index
 

of
 

drilling
 

powder
 

ratio
 

for
 

impact
 

risk
 

of
 

water-bearing
 

coal
 

seam

孔深巷高比a <1.5 1.5~3.0 >3.0

钻粉率指数b ≥1.5 ≥2.0 ≥3.0

表3 钻屑监测指标修正系数

Table
 

3 Drill
 

cuttings
 

monitoring
 

index
 

correction
 

factor

含水率/% 2.0~2.5 2.6~3.5 3.6~5.0 5.1~5.5 ≥5.6

H 1.0 1.0 0.9 1.1 失效

当煤层含水率处于3.6%~5.0%时,
监测 煤 粉 量 相 较 于 自 然 状 态(含 水 率

2.0%~2.5%)时降低0.1~0.2
 

kg,且随

煤体浸水程度加深,两者质量差异逐渐增

大。对此,采用试验称量煤粉量与自然状

态钻屑质量的最大比值作为修正系数,取
修正系数 H=0.9,将该系数与自然状态

下的钻屑监测指标相乘,得到修正后的指

标用于冲击危险性判别;同理,含水率处于

5.1%~5.5%时,修正系数 H 取1.1;当
含水率达到5.6%及以上时,认为钻屑法

监测失效,无法用于冲击危险性判别,具体

见表3。

2)
 

修正系数说明

不同钻屑深度条件下,煤粉量随含水率变化呈现减少或增大的程度离散性较大,煤粉量的变化程度与

钻屑孔施工深度之间无明显关联。由于现场试验受施工操作水平、煤层赋存条件等干扰因素较多,煤粉量

数据存在较大误差,本研究所列修正系数为总体估算平均值,未区分钻屑深度、外部条件等情况。

3.4 防冲措施及应用展望

在注水防冲方面,可依据含水率阈值优化注水参数,采用“分区注水策略”,控制近区含水率不超过

5.0%以避免煤粉黏结堵塞,远区通过脉冲式注水强化裂隙渗透,同时结合修正系数(H=0.9~1.1)动态

调整注水量,平衡水弱化与黏结效应。在监测预警方面,将修正系数集成至钻屑法监测系统,当含水率

3.6%~5.0%时采用 H=0.9修正煤粉量预警指标,含水率≥5.6%时联合微震、应力监测等手段构建多

参量预警模型,通过实时耦合含水率-煤粉量数据,提升深部冲击地压预警的精准度与可靠性,为深井安全

开采提供技术支撑。

4 结论

以李楼煤业1306工作面为工程背景,综合运用现场试验、数据分析等研究方法,针对深部冲击地压煤

层含水率与煤粉量的相关性进行了探究,提出了基于含水率变化的钻屑法监测指标修正策略,明晰了二者

之间的内在关联,为深部煤层开采作业的优化与安全保障提供了关键支撑。主要研究结论如下:

1)
 

含水率与煤粉量呈现“先减少后增加再减少”的三段式变化。含水率低于5.0%时,煤粉量呈减少

趋势,因水分填充孔隙形成吸附水膜,增大颗粒间摩擦阻力;含水率5.1%~5.5%时,因饱和水膜削弱煤

体强度及动压注水的劈裂作用,煤粉量呈增加趋势;含水率超过5.6%后,煤粉因水膜黏结堵塞钻孔,排出

量骤减,导致施工失效。

2)
 

由于煤体的非均质性及含水率分布的随机性,导致煤粉量变化与孔深无明显规律。在相同含水率

下,采动应力场促使煤体裂隙发育,为水分运移提供通道,增强“楔入效应”,同时裂隙网络分割煤体,增加

破碎单元数量,回采扰动对裂隙发育影响较大。

3)
 

注水对距离注水孔较近区域含水率提升与注水比例呈线性相关,由高压水形成的径向渗流场及规

则裂隙网络主导;较远区域含水率波动显著,因注水压力衰减后,水分运移依赖原生裂隙与采动裂隙的非

均匀切割,毛管力主导渗流,孔隙率差异导致渗流速度不一。

4)
 

建立了含水率与分段修正系数的关系,含水率2.0%~3.5%时,修正系数 H 取1.0,直接采用钻
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屑量指标;含水率3.6%~5.0%时,H 取0.9(水分弱化导致煤粉量低);含水率5.1%~5.5%时,H 取

1.1(水致破碎增强);含水率≥5.6%时钻屑法失效,需结合微震等手段监测。
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