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煤层瓦斯抽采钻孔变形破坏测试技术及其应用研究

李忠辉１ꎬ２ꎬ３ꎬ王恩元１ꎬ３ꎬ郑安琪１ꎬ３ꎬ钮　 月１ꎬ３ꎬ张　 昕１ꎬ３ꎬ蔡冠楠１ꎬ３

(１.中国矿业大学 煤矿瓦斯与火灾防治教育部重点实验室ꎬ江苏 徐州　 ２２１１１６ꎻ２.中国矿业大学 煤矿瓦斯治理国家工程研究中心ꎬ

江苏 徐州　 ２２１１１６ꎻ３.中国矿业大学 安全工程学院ꎬ江苏 徐州　 ２２１１１６)

摘　 要:为了揭示煤层瓦斯抽采钻孔失稳破坏规律及服役寿命周期特征ꎬ研发了包括钻孔变形

模拟装置和钻孔变形测试装置的钻孔变形破坏测试系统ꎬ利用相似材料进行了钻孔变形破坏全

过程的试验测试ꎮ 研究了压力感应器压力、钻孔变形之间的关系ꎬ提出了评价钻孔变形破坏状

态的指标———钻孔破坏度ꎮ 基于试验测试数据建立了钻孔破坏度与压力感应器压力的定性关

系ꎬ根据试验结果确定了钻孔塌孔失效的判定条件为钻孔破坏度大于 ５０％ꎮ 现场测试了瓦斯抽

采钻孔的变形破坏过程ꎬ分析了钻孔破坏度随时间和孔深的变化规律ꎬ定量考察了钻孔稳定性ꎬ
发现钻孔成孔后初期变形破坏速度较快ꎬ之后进入缓慢变形破坏阶段直至稳定ꎻ沿孔深方向ꎬ钻

孔破坏度先增大后减小ꎬ孔深 ５ ~ １１ ｍ 范围内钻孔破坏度最大ꎬ与巷道围岩应力分布相吻合ꎬ对

确定合理封孔深度有指导意义ꎻ钻孔的变形破坏对瓦斯抽采流量影响显著ꎬ随着钻孔破坏度增

加至 ５０％及以上ꎬ钻孔失效ꎬ无法继续抽采ꎮ 研究成果对合理瓦斯抽采设计、瓦斯抽采动态考

察、准确评价抽采效果提供了依据ꎮ
关键词:瓦斯抽采钻孔ꎻ破坏度ꎻ失稳破坏ꎻ塌孔
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ｂｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅ￣
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇꎻ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｇｒｅｅꎻ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｉｌｕｒｅꎻ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ

０　 引　 　 言

随着煤矿开采深度的逐渐增加ꎬ地应力、煤层瓦

斯含量、瓦斯压力也逐步增大ꎬ煤与瓦斯突出、冲击

地压等煤岩动力灾害也日趋频发和严重ꎮ 煤层瓦斯

抽采是有效防治煤与瓦斯突出、瓦斯超限等灾害事

故发生的技术手段ꎬ同时抽采瓦斯也可以作为清洁

能源进行利用ꎬ减少煤矿温室气体排放量ꎬ实现环境

保护目的ꎮ 煤炭生产是甲烷排放的重要源头ꎬ每年

我国煤炭开采向大气排放的甲烷接近 ２００ 亿 ｍ３ꎬ约
占我国工业生产甲烷排放量的 １ / ３[１]ꎮ 因此煤矿瓦

斯抽采在安全生产、资源利用和环境保护方面均有

较大的意义ꎮ
钻孔抽采是我国目前瓦斯防治的常用方法ꎬ瓦

斯抽采钻孔的稳定性及其使用寿命是保证煤层瓦斯

高效、持续抽采的前提ꎮ 抽采钻孔服务寿命的研究

对掌握煤层瓦斯抽采动态变化规律ꎬ避免抽采盲区ꎬ
准确评价瓦斯抽采效果具有重要的实际意义ꎮ 在瓦

斯抽采中ꎬ由于钻孔周边围岩卸载ꎬ随着时间的推移

孔壁围岩应力重新分布ꎬ使孔壁局部产生破裂ꎬ同时

破裂面逐渐滑移、错动并伴有剪胀变形ꎬ向钻孔空间

挤压而造成钻孔变形破坏[２－３]ꎬ钻孔失稳的直接后

果就是钻孔塌孔闭合ꎬ导致瓦斯抽采流量降低甚至

瓦斯抽采中断ꎮ
前人在钻孔应力状态方面开展了大量研究ꎮ 文

献[４－６]提出了一些钻孔稳定性模型ꎬ如线弹性模

型、弹塑性模型、黏弹性模型等ꎬ基于这些模型对钻

孔孔壁的稳定性进行了理论分析ꎮ 周晓军[７] 采用

弹塑性理论对钻孔周边应力分布及变形进行了研

究ꎬ认为钻孔周围塑性区小于弹性区ꎬ但塑性应变大

于弹性应变ꎮ 贾传洋等[８] 对大直径钻孔卸压机理

及其合理参数进行研究ꎻ蔺海晓等[９－１０] 对抽采钻孔

周围应力场进行了分析与模拟ꎬ研究了侧压系数对

钻孔应力场的影响ꎮ ＰＡＰＡＮＡＳＴＡＳＩＯＵ 等[１１] 基于

断裂力学和层屈理论提出了钻孔失稳预测方法并得

到模型试验验证ꎬ但主要适用于层状岩层ꎮ ＨＡＩＭ￣
ＳＯＮ[１２]通过模型试验ꎬ从微裂隙发育和扩展角度研

究了钻孔失稳机制ꎬ认为钻孔中某点压应力超过软

弱砂岩体强度时ꎬ在拉应力作用下产生微裂隙ꎬ当裂

隙增加到一定数量ꎬ钻孔便出现坍塌ꎮ
在钻孔变形监测方面ꎬＳＡＣＫＳ[１３] 研究了世界上

第 １ 台体积式钻孔应变仪ꎬ用于地震活动观测ꎮ 坂

田正治[１４] 通过改进研制了三分量体积式应变计ꎮ
我国在国外研究基础上自主研发了单分量和多分量

应变仪ꎬ用于观测地球应力应变[１５]ꎮ 在矿井巷道围

岩变形监测方面ꎬ常见的技术有机械式测量法、电测

式测量法、声波测距法、激光测距法、光学测绘法、近
景摄影测量法等[１６]ꎮ 然而ꎬ目前针对煤层瓦斯抽采

钻孔稳定性评估及其变形破坏测试技术鲜有研究ꎮ
因此ꎬ笔者开发了钻孔变形破坏测试装置ꎬ研究了钻

孔受力破坏变形规律并进行了松软煤层抽采钻孔稳

定性测试研究ꎮ

１　 钻孔破坏测试试验系统

１.１　 试验系统介绍

钻孔变形试验系统由 ＹＡＷ 型微机控制试验机

和钻孔变形测试装置组成ꎮ 钻孔变形测试装置由钻

孔变形模拟和测试装置组成ꎮ 其中钻孔变形模拟装

置如图 １ 所示ꎬ由箱体、钻孔模具和上盖板组成ꎮ 箱

体内壁尺寸为 ３００ ｍｍ×２００ ｍｍ×２００ ｍｍꎬ钻孔尺寸

为直径 ７５ ｍｍ、长 ３００ ｍｍꎬ上盖板长宽为 ２９５ ｍｍ×
１９５ ｍｍꎮ 将配制好的煤体相似材料浇注于箱体内ꎬ
达到预定强度后ꎬ取出钻孔模具形成钻孔模型ꎬ然后

盖上上盖板ꎬ利用压力机加压来模拟钻孔变形破坏

全过程ꎬ并测试钻孔变形量ꎮ 钻孔变形测试装置如

图 ２ 所示ꎮ

图 １　 钻孔变形模拟装置

Ｆｉｇ.１　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

由压力感应器、导压管、单向阀、压力表、三通和

８３
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柔性保护套构成ꎮ 压力感应器为气密性好、耐热、耐
老化的软弹性胶囊制成ꎬ其弹性模量小ꎬ在较小压力

下即可膨胀ꎬ与钻孔壁良好耦合ꎬ压力感应器的初充

压力设为 Ｐｏ ＝ ０.０８ ＭＰａꎮ 柔性保护套内壁为橡胶涂

层ꎬ摩擦因数较大ꎬ可以与压力感应器良好贴合ꎬ大
幅减少了压力感应器的长度变化ꎮ 同时ꎬ还可防止

孔壁变形时压力感应器被破碎煤体刺破ꎮ 试验用导

压管外径 ５ ｍｍ、内径 ３ ｍｍꎬ具有耐高压特性ꎬ在试

验压力范围内导压管的变形可以忽略ꎮ

图 ２　 钻孔变形测试试验装置

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１.２　 试验步骤

１)钻孔模型制作ꎮ ①把钻孔模具插入钻孔模

拟装置圆孔中ꎬ固定好两端ꎬ涂抹脱模剂ꎻ②利用水

泥、石膏、水、砂以 １ ∶ ３ ∶ ３ ∶ １０ 的比例配制抗压强

度 ２.０ ＭＰａ 的软煤相似材料ꎬ浇注于装置中并压实

抹平ꎻ待相似材料凝固ꎬ取出钻孔模具静置 ２４ ｈꎬ达
到预定强度后备用ꎮ

２)钻孔变形试验测试步骤ꎮ ①调节试验环境

温度至与煤矿现场测试温度相同ꎬ并记录试验环境

大气压参数(温度 ２４ ℃ꎬ平均大气压 ０.１００ ２ ＭＰａ)ꎻ
②将制备好的钻孔模型置于压力机载物台ꎬ盖上上

盖板ꎬ调整压力机压头使其与试验装置刚好接触ꎻ
③组装钻孔变形测试装置ꎬ检查气密性ꎻ将压力感应

器套上柔性保护套放入模型钻孔内ꎬ充气至稳定的

初始压力 ０.０８ ＭＰａꎻ④设置压力机加载速度为 ０.４
ｍｍ / ｍｉｎꎬ启动加载系统开始试验ꎻ压力机压头位移

每增加 １ ｍｍꎬ同步记录压力表读数和钻孔模型孔口

变形破坏情况ꎬ直至钻孔塌孔完全闭合ꎻ⑤测量钻孔

模型孔口颈缩变形后的残余截面积ꎬ计算钻孔破坏

度 Ｂ(定义钻孔初始截面积减去钻孔变形后残余截

面积的值ꎬ与钻孔初始截面积的比值为钻孔破坏

度)ꎬ依据钻孔破坏度 Ｂ 与相对压力 Ｐ 的关系绘制

Ｐ－Ｂ 曲线ꎻ⑥改变试验参数ꎬ重复①—⑤试验步骤ꎮ

２　 钻孔变形及破坏分析

根据煤矿现场不同钻孔深度的测试要求ꎬ需要

对连接不同长度导压管的压力感应器对钻孔变形响

应规律进行试验测试ꎬ试验参数见表 １ꎮ
表 １　 钻孔变形测试试验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

分组 １ 组 ２ 组 ３ 组 ４ 组

导压管长度 / ｍ １ ７ １３ １９

２.１　 钻孔破坏度

本试验所用的压力感应器为高性能弹性胶囊ꎬ壁
厚、材质较为均匀ꎬ其沿径向膨胀量可以看作是均匀

的ꎮ 试验测试环境温度调整为恒温ꎬ且测试压力较低ꎬ
那么测试装置内的气体适用于理想气体动态方程为

(Ｐ１ ＋ Ｐ)Ｖ ＝ ｎＲＴ (１)
式中:Ｐ１为实验室条件大气压力ꎻＰ 为压力表压力ꎬ
即相对压力ꎻＶ 为测试装置内气体体积ꎻｎ 为气体物

质的量浓度ꎻＲ 为气体常量ꎻＴ 为绝对温度ꎮ
Ｖ ＝ ＶｌＬ ＋ ＳｃＬ０ (２)

式中:Ｖｌ为单位长度导压管内气体体积ꎻＬ 为导压管

长度ꎻＳｃ为钻孔颈缩变形后的残余截面积ꎻＬ０为压力

感应器长度ꎮ
由式(１)和式(２)可得

Ｐ ＝ ｎＲＴ
ＶｌＬ ＋ ＳｃＬ０

－ Ｐ１ (３)

由式(３)可知ꎬ压力感应器的相对压力与钻孔

残余截面积 Ｓｃ有关ꎬ通过测量钻孔颈缩变形后的残

余截面积 Ｓｃ可准确预测钻孔变形量ꎮ 为更加直观

地表征钻孔破坏状态ꎬ笔者以钻孔破坏度 Ｂ 来表征

钻孔变形ꎬ即有

Ｂ ＝
Ｓ０ － Ｓｃ

Ｓ０

× １００％ (４)

式中:Ｓ０为钻孔初始时的截面积ꎮ
试验过程按照前述试验步骤操作ꎬ压力机压头

每移动 １ ｍｍ 记录一次压力表数据ꎬ并同时记录模

拟钻孔的变形破坏情况ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 图 ３ 为压力

机位移由 １ ｍｍ 增大至 ２１ ｍｍ 时ꎬ根据实际测量钻

９３
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孔变形量计算得到的钻孔破坏度ꎮ

图 ３　 压头位移及破坏度计算结果

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｄｅｎｔｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

　 　 基于图 ３ 测试结果ꎬ可以建立试验中压力机压

头位移与钻孔破坏度的函数关系ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
由于试验后期钻孔模型变形破坏ꎬ无法测量钻

孔残余截面积ꎬ因此采用拟合方法求出试验后期钻

孔的破坏度ꎮ 从而可以得到试验测试的不同导压管

长度下相对压力与钻孔破坏度的关系ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 钻孔破坏度与压头位移关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｉｎｄｅｎｔｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 将图 ５ 中 ４ 组数据拟合可得式(５)ꎬ其中 Ｒ２ ＝
０.９９１ ６ꎮ 从而建立了钻孔破坏度 Ｂ 与压力表压力

Ｐ 和导压管长度 Ｌ 的关系:

Ｂ ＝－ ３７.４０９ ５５ ＋ ８２０.４０７ ７２Ｐ － ０.３５８ ３７Ｌ －
２ ０４１.７４８ ３Ｐ２ － ０.０１０ ４７Ｌ２ ＋ ９.９８４ ４７ＰＬ (５)

０４
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图 ５　 不同导压管长度下钻孔破坏度与相对压力关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｅ ｐｉｐｅ

　 　 当压力机位移达到 ２２ ~ ３４ ｍｍ 时ꎬ钻孔破坏非

常严重ꎬ孔口严重变形无法通过测量钻孔变形量计

算得到对应的破坏度ꎮ 因此ꎬ可以根据式(５)所建

立的钻孔破坏度与压力表压力和导压管长度的关系

间接推导出该位移区间内钻孔的破坏度ꎬ结果如图

６ 所示ꎮ

图 ６　 钻孔破坏度拟合结果

Ｆｉｇ.６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ

　 　 根据试验测试结果ꎬ做出了不同相对压力和

导压 管 长 度 下 的 钻 孔 破 坏 度 等 值 线ꎬ 如 图 ７
所示ꎮ
２.２　 钻孔塌孔条件分析

钻孔受载塌孔试验开始时ꎬ钻孔孔壁完好(图
８ａ)ꎬ随加载进行在孔壁上侧出现垂直方向的径向

位移ꎬ在破坏度为 １１％时(图 ８ｂ)ꎬ孔壁两侧最先发

生了片帮破裂ꎮ 当破坏度达到 ３１％时(图 ８ｄ)ꎬ孔壁

上侧开始出现片帮、脱落ꎬ孔底堆积的孔壁碎屑已经

开始阻塞钻孔ꎮ
当破坏度达到 ４１％时(图 ８ｅ)ꎬ孔壁整体已经呈

现失稳状态ꎬ大量碎屑在孔壁堆积ꎬ孔腔趋向于闭

合ꎮ 最终当钻孔破坏度达到 ５３％时(图 ８ｆ)ꎬ钻孔已

完全闭合报废ꎮ
统计各组试验结果ꎬ不同长度导压管条件下各

钻孔完全塌孔失效时的钻孔破坏度为 ４８％ ~ ５３％ꎬ
如图 ９ 所示ꎬ为了便于计量ꎬ取钻孔完全失效的破坏

度为 ５０％ꎮ
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图 ７　 不同导压管长度下钻孔破坏度与相对压力关系

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｅ ｐｉｐｅ

图 ８　 钻孔受载塌孔过程

Ｆｉｇ.８　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ

图 ９　 不同钻孔失效时的破坏度

Ｆｉｇ.９　 Ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｗｈｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｆａｉｌｕｒｅ

３　 软煤抽采钻孔变形破坏现场监测应用

３.１　 煤层瓦斯抽采钻孔变形考察及失效规律

在演马庄矿 ２７１３１ 回采工作面(下段)回风巷

进行了现场测试ꎬ该回采工作面标高 － ２１５. ８—
－１６２.９ ｍꎬ埋深 ２５６~３１０ ｍꎮ 工作面走向长 ３９８ ｍꎬ
平均倾斜长 １１１ ｍꎮ 煤层平均厚度 ４.３７ ｍꎮ 煤层结

构简单ꎬ坚固性系数 ｆ 值 ０.２ ~ ０.５ꎮ 煤层平均倾角

１２°ꎮ １ 号测试钻孔布置在上排抽采钻孔 １ 和抽采

钻孔 ２ 之间ꎬ２ 号测试钻孔布置在上排抽采钻孔 ４
和抽采钻孔 ５ 之间ꎮ 测试钻孔直径 ７５ ｍｍ、孔深

２５ ｍꎬ倾角为－１２°ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 测试钻孔及测点布置示意

Ｆｉｇ.１０　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

测试钻孔内布置 １０ 个测点ꎬ测点间距 ２ ｍꎬ如
图 １０ 所示ꎮ 组装好钻孔变形测试装置ꎬ利用推杆将

压力感应器推入钻孔指定深度ꎬ充入初始压力 ０.０８
ＭＰａꎻ每天同一时刻记录相对压力数据、大气压力和

温度ꎮ 现场测试历时 １５ ｄꎬ测试期间测点平均温度

２４ ℃ꎬ测点平均大气压 ０.１０２ ６ ＭＰａꎮ
利用前文建立的钻孔破坏度公式ꎬ计算得到 １

号和 ２ 号测试钻孔各测点的破坏度如图 １１ 所示(因
漏气失效的测点未列出)ꎮ 由钻孔破坏度可知ꎬ孔
内各个测点在测试初期破坏度快速增大ꎬ之后进入

缓慢变形破坏阶段直至稳定ꎬ说明软煤钻孔极易

变形ꎮ
图 １２ 为不同深度的钻孔破坏度ꎬ１ 号测试钻孔

孔深 ０ ~ ５ ｍꎬ破坏度逐渐由 ２８％增至 ４３％ꎬ之后在

５~１１ ｍ 破坏度保持较高值ꎬ出现了塌孔ꎬ最后在

１１~２０ ｍ 测点的破坏度逐渐由 ４８％降至 ３３％ꎮ ２ 号

测试钻孔随孔深增加ꎬ孔深 ０~７ ｍ 测点的破坏度逐

渐由 ２５％增至 ５１％ꎬ之后在孔深 ７ ~ １１ ｍ 出现了塌

孔ꎬ最后孔深 １１~２０ ｍ 测点的破坏度逐渐由 ４８％降
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图 １１　 钻孔破坏度

Ｆｉｇ.１１　 Ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

至 ４１％ꎮ 可以看出在孔深 ５ ~ １１ ｍꎬ钻孔破坏度最

大ꎬ普遍在 ４０％~５０％ꎮ 沿孔深方向ꎬ钻孔破坏度先

增大后减小ꎬ在钻孔深部的破坏度则减小并趋于稳

定ꎬ钻孔破坏度沿孔深的分布与巷道围岩松动圈深

度吻合ꎬ这也为合理确定抽采钻孔封孔深度提供了

一定的理论支持ꎬ«防治煤与瓦斯突出细则»(２０１９)
第六十七条“顺层钻孔的封孔段长度不得小于 ８
ｍꎮ”ꎬ目前大多数矿井封孔深度在 １０ ~ １２ ｍ 是较为

合理的ꎬ且封孔深度应大于巷道松动圈影响范围ꎮ

图 １２　 钻孔破坏度与孔深的关系

Ｆｉｇ.１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ

３.２　 不同钻孔破坏度下的抽采流量变化

抽采钻孔 ３ 连管抽采后ꎬ随抽采进行抽采流量

迅速降低ꎮ 表明钻孔在较短时间内发生变形破坏ꎬ
在抽采的第 １ 周内钻孔破坏度为 ２８％(参考 １ 号测

试钻孔)ꎬ抽采流量降为初始值的 ７９％ꎻ第 ２ 周钻孔

破坏度为 ３３％ꎬ抽采流量降为初始流量的 ４４.３％ꎬ钻

孔的有效率大幅降低ꎻ抽采第 ３—６ 周抽采量持续降

低ꎬ此时钻孔中已有多个测点破坏度早已超过

５０％ꎬ抽采 ７ 周后抽采流量降低为初始值的 １１.１％ꎻ
抽采孔 ２ 在开始抽采的前两周内ꎬ瓦斯抽采流量增

大并逐步稳定ꎬ抽采 ６ 周后抽采流量也逐步降低为

初始值的 ４１.２％ꎬ钻孔失效后严重影响煤层瓦斯抽

采效果ꎬ如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 瓦斯抽采孔流量

Ｆｉｇ.１３　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

４　 结　 　 论

１)研制了钻孔变形测试系统ꎬ包括钻孔变形模

拟装置和钻孔变形测试装置ꎮ 钻孔变形测试装置可

与孔壁完全耦合ꎬ灵敏测试孔壁不同方向的变形破

坏ꎬ以气体为导压介质ꎬ通过测试钻孔变形挤压后装

置内部气体的相对压力来反映钻孔变形破坏情况ꎮ
２)进行了钻孔变形破坏过程测试ꎬ提出了以钻

孔变形破坏后钻孔截面积减少量与初始截面积的比

值作为钻孔破坏度 Ｂ 指标ꎬ来评价钻孔变形破坏

状态ꎮ
３)现场测试了煤层钻孔稳定性变化规律及其

对瓦斯抽采流量的影响ꎮ 钻孔成孔后初期变形破坏

速度较快ꎬ之后进入缓慢变形破坏阶段直至稳定ꎻ沿
孔深方向ꎬ钻孔破坏度先增大后减小ꎬ孔深 ５ ~ １１ ｍ
范围内钻孔破坏度最大ꎬ与巷道周边围岩应力分布

相吻合ꎬ钻孔变形破坏对瓦斯抽采流量影响显著ꎬ钻
孔破坏使瓦斯抽采量降低ꎮ 当钻孔破坏度超过

５０％时ꎬ钻孔失效ꎮ
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