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煤层气井造穴射流破岩试验研究

王　力
（中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 ７１００７７）

摘要：通过水射流造穴进行洞穴完井是煤层气井重要的完井方式。 为了优选造穴射流工具的喷嘴，提高射流造穴直
径和效率，通过制备相似煤岩试样，采用室内试验的方法，进行了连续射流和空化射流的破岩效果试验，并在现场造
穴施工中进行了应用。 结果表明：自由射流条件下，连续射流在喷距为 ２００ ｍｍ时破岩效果最好，空化射流在喷距为
３００ ｍｍ时破岩效果最好。 淹没射流条件下，连续射流未能冲蚀煤岩试样；空化射流的冲蚀直径则呈先增加后减小并
趋于稳定的状态，在淹没深度为 ２００ ｍｍ时冲蚀直径达到最大，冲蚀深度随着淹没深度的增加而增加，在淹没深度为
３００ ｍｍ以后，冲蚀深度趋于稳定缓慢减小。 研究结果为造穴射流工具的喷嘴选型及结构优化设计提供了依据。
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洞穴完井是煤层气开发有效的完井方式，在国
内外得到了广泛应用

［１ －４］ 。 洞穴完井就是通过工具
扩眼或压力“激动”的方式，在煤层段形成比井眼大
得多的洞穴，增加煤层裸露面积，在洞穴周围形成较
大面积的卸载区，提高煤层的渗透性以达到增产的
目的

［５］ 。 近年来，煤矿开采领域在地面选择石门揭煤
区域施工造穴煤层气井，进行大范围煤层卸压、增透，
不仅能开采煤层气，还能为石门揭煤辅助消突，减少
在煤矿井下待揭煤层打钻消突引起的安全隐患

［６］ 。
目前煤层气井造穴工艺技术主要有机械造穴，

空气动力造穴以及水射流造穴。 单纯采用机械造
穴，造穴半径小，造穴工具设计难度大；空气动力造
穴操作难度大、需要专门装备且存在井底燃爆和环
境污染等问题［２，７ －８］ 。 水射流造穴可以利用现有钻

井装备，工艺和工具简单，但造穴工具的射流性能直
接影响造穴直径和效率。 针对淮南谢一矿地面石门
揭煤辅助消突井煤层造穴射流工具喷嘴的选型问

题，根据不同射流形式的破岩机理与施工设备及工
艺的便利性，选择在不同喷距与淹没条件下，对连续
射流与空化射流进行了试验研究，得出了两种射流
分别在自由射流和淹没射流时，不同喷距与破岩效
果的关系以及淹没深度与破岩效果的关系。 采用装
有优选出的空化射流喷嘴的水射流造穴工具，在现
场造穴作业中取得了良好的应用效果。

1　水射流破岩理论
在高压水射流破岩研究方面，前人进行大量理

论和试验研究［９ －１３］ ，主要观点有准静态弹性破碎理



论、应力波破碎理论、水射流脉冲负荷引起疲劳破坏
理论、水楔破碎理论、裂纹扩展破碎理论、气蚀（空
化）破碎理论等。 在射流形式对破岩效果的影响方
面，连续射流的对岩石的主要破坏形式是卸载及射
流冲击所产生的拉伸破坏；脉冲射流与连续射流的
破岩过程相似，但破岩效率高于连续射流，是由于脉
冲射流载荷持续的时间较短，岩石的压缩能量释放
较为充分［１４ －１５］ ；旋转射流具有较强的破岩能力，主
要是因为旋转射流的每一质点均具有三维速度，易
于在岩石表面形成拉伸和剪切破坏，且回流的干扰
较少，提高了射流的能量利用率，降低了破岩比能，
从而提高了破岩效率

［１６］ 。
空化射流的空泡在物体表面及其附近破裂时产

生的能量高度集中，在表面许多局部区域产生极高
的冲击压强和应力集中，使物体表面迅速破坏。 在
相同条件下，空化射流的局部压力放大效应使其切
割效果大幅优于非空化射流

［１７ －１８］ ，是提高机械钻速
的有效手段

［１９］ 。
以上大多都是石油钻井领域对高压水射流钻进

时的破岩机理和过程以及钻进效率等方面的研究，
对于不同射流形式的煤层气井造穴破岩效果研究较

少。 研究区煤层为松软煤层，强度小、易于射流剥
落；目前常用的造穴射流工具大多为连续射流式，而
理论上空化射流的破岩效果更好，同时这两种的喷
嘴结构改进简便、可靠性高，采用现有钻井设备就能
实现射流造穴。 因此，选择连续射流喷嘴与空化射
流喷嘴进行室内两种射流破岩的试验研究，并采用装
有优选喷嘴的射流造穴工具进行实际工程应用试验。

2　试验研究
试验研究是射流破岩能力常用且直接的方法，

通过对比自由和淹没条件下射流冲蚀直径、冲蚀深
度，可以得到不同射流的破岩造穴能力和效果。
2．1　煤岩试样制备

为了接近实际煤岩层物理力学性质，采用相似材
料的方法，采取了研究区煤矿井下的煤样，按照水∶
水泥∶粉煤灰∶煤粒∶煤块为 ８１２ ∶５５０ ∶６５０ ∶１８００
∶３０００的比例制备了煤岩试样，其中，煤块５ ～３０ ｍｍ，
大部分≯２０ ｍｍ；煤粒 ０．１６ ～５ ｍｍ，大部分≯１．２５
ｍｍ。 试样规格为 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×２００ ｍｍ。 共计
制备了 ６块试样，编号为 １ ～６号，经养护后测得其容
重分别为：１畅３１０、１畅３１６、１畅３０６、１畅３１０、１畅２９６、１畅２９８

ｇ／ｃｍ３ ，平均抗压强度 １８ ＭＰａ，煤岩试样见图 １。

图 １　煤岩相似材料试样

2．2　试验装置
试验装置连接示意如图 ２所示，主要由水箱、泥

浆泵、高压胶管、射流造穴工具、压力表等组成。 试
验装置中泥浆泵由液压泵站驱动，经过滤器把水箱
的水加压经过高压胶管进入射流造穴工具经喷嘴喷

射在煤岩试样上进行破岩，通过溢流阀可以调节泥
浆泵输出压力，由压力表可以记录喷射压力，通过调
节射流工具和试样与试验箱上的调节横杆连接位置

（包括水平和垂直移动），即可调节喷距、淹没深度
等参数。 图 ３（ａ）是造穴射流工具，泵压作用下，射
流工具水平喷射段（根据射流破岩距离，更换或加
接）可以绕销轴转 ９０°呈水平状态进行射流破岩造
穴。 图 ３（ｂ）是试验用泥浆泵，最高压力 １０ ＭＰａ，流
量 ２００ Ｌ／ｍｉｎ。 图 ３（ｃ）是试验用连续射流喷嘴与空
化射流喷嘴，两种喷嘴的直径均为 ３ ｍｍ，连续射流
喷嘴为圆孔型结构，空化射流喷嘴为缩放型结构
（见图 ４），该结构喷嘴空化效果好，在较小压力时即
可产生空化效果［２０］ 。

图 ２　试验装置连接示意图

2．3　试验结果及分析
2．3．1　自由射流条件下破岩效果对比

结合松软煤层射流造穴经验、射流工具可更换段
的设计及造穴施工设计，分别用连续射流和空化射流
喷嘴进行喷距为 １００、１５０、２００、２５０、３００、３５０和 ４００ ｍｍ
时的破岩试验，破岩效果以射流冲蚀直径和冲蚀深度
的乘积表示。 试验喷射压力为 ８ ＭＰａ，射流时间为
３０ ｓ，测得各试验结果如表 １所示，破岩试验见图 ５。

２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ８月　



图 ３　主要试验设备

图 ４　缩放型空化喷嘴结构示意图

表 １　自由射流条件下不同喷距时试验结果

喷距／
ｍｍ

试样
编号

射流
类型

时间／
ｓ

压力／
ＭＰａ

冲蚀直
径／ｍｍ

冲蚀深
度／ｍｍ

破岩效

果／ｍｍ２ 煙

１００ W１ :连续 ３０ N８ Y４１ 　３４ �１３９４ n
空化 ３０ N８ Y２３ 　５１ �１１７３ n

１５０ W２ :连续 ３０ N８ Y５０ 　２８ �１４００ n
空化 ３０ N８ Y２６ 　６０ �１５６０ n

２００ W３ :连续 ３０ N８ Y６０ 　２９ �１７４０ n
空化 ３０ N８ Y３６ 　９４ �３３８４ n

２５０ W４ :连续 ３０ N８ Y５２ 　２５ �１３００ n
空化 ３０ N８ Y４２ 　１０６ �４４５２ n

３００ W４ :连续 ３０ N８ Y４８ 　１８ �８６４ n
空化 ３０ N８ Y４６ 　１２２ �５６１２ n

３５０ W１ :连续 ３０ N８ Y５０ 　１０ �５００ n
空化 ３０ N８ Y４６ 　１１７ �５３８２ n

４００ W２ :连续 ３０ N８ Y６０ 　９ �５４０ n
空化 ３０ N８ Y４８ 　８３ �３９８４ n

在试验条件下，自由射流时在 １００ ～４００ ｍｍ 的
喷距范围内，连续射流随着喷距的增加冲蚀直径逐
渐增大而后又减小，最大冲蚀直径对应的喷距约为
２００ ｍｍ。 空化射流的冲蚀直径随喷距的增加而增
加，但在不同喷距时，空化射流的冲蚀直径均小于连
续射流。冲蚀深度方面，连续射流随喷距的增大而

图 ５　喷射破岩试验

减小，空化射流冲蚀深度呈现先增加后减小的趋势，
喷距为 ３００ ｍｍ冲蚀深度最大，这表明，空化射流的
有效破岩距离要优于连续射流。 且综合破岩效果
看，空化射流破岩效果在喷距为 ２００ ｍｍ 后要明显
优于连续射流。 图 ６为 ２００ ｍｍ喷距自由射流下冲
蚀后试样的照片。

图 ６　２００ ｍｍ喷距自由射流下冲蚀后的试样
另外，根据图 ７所示破岩效果曲线，空化射流在

喷距为 ３００ ｍｍ 时破岩效果最好，连续射流在喷距
为 ２００ ｍｍ时破岩效果最好，但在试验喷距内，连续
射流的破岩效果与空化射流的破岩效果差距很大。
2．3．2　淹没射流条件下破岩效果对比

淹没深度较浅时，射流会受到扰流的影响，随着
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图 ７　自由射流下 ２ 种喷嘴的破岩效果对比

深度的增加，扰流影响会趋于稳定，试验对两种射流
进行了 １００、２００、３００、４００和 ５００ ｍｍ等淹没深度下的
破岩效果对比，试验喷射压力为 ８ ＭＰａ，射流时间为
６０ ｓ，测得各试验参数如表 ２所示，破岩效果见图 ８。

表 ２　淹没射流条件下相同喷距不同射流时的试验结果

淹没深
度／ｍｍ

试样
编号

射流
类型

时间／
ｓ

压力／
ＭＰａ

冲蚀直
径／ｍｍ

冲蚀深
度／ｍｍ

破岩效

果／ｍｍ２ 煙

１００ W５ :连续 ６０ N８ Y０ ⅱ０ 觋０ n
空化 ６０ N８ Y３０ ⅱ１０ 觋３００ n

２００ W５ :连续 ６０ N８ Y０ ⅱ０ 觋０ n
空化 ６０ N８ Y８５ ⅱ２３ 觋１９５５ n

３００ W６ :连续 ６０ N８ Y０ ⅱ０ 觋０ n
空化 ６０ N８ Y５５ ⅱ９８ 觋５３９０ n

４００ W６ :连续 ６０ N８ Y０ ⅱ０ 觋０ n
空化 ６０ N８ Y４８ ⅱ９６ 觋４６０８ n

５００ W６ :连续 ６０ N８ Y０ ⅱ０ 觋０ n
空化 ６０ N８ Y５０ ⅱ９５ 觋４７５０ n

图 ８　淹没深度 ２００ ｍｍ 下冲蚀后的试样
由图 ９可见，在试验条件下，淹没深度为 １００ ～

５００ ｍｍ 时，连续射流未能冲蚀煤岩试样，而空化射
流的冲蚀直径则呈现先增加后减小并趋于稳定的状

态，在淹没深度为 ２００ ｍｍ时冲蚀直径达到最大。
另外，空化射流的冲蚀深度随着淹没深度的增

加而增加，在淹没深度为 ３００ ｍｍ以后，冲蚀深度趋
于稳定缓慢减小的状态。 这是由于空化射流是利用
大量空化泡遇到阻滞爆裂来破碎岩石，其水力动能

图 ９　淹没射流下 ２ 种喷嘴的破岩效果对比

破碎不占主导作用，同时空化射流喷出时会激发喷
口周围空气泡的产生，因此淹没情况下空化射流仍
能完成有效冲切破岩。 随着淹没深度的增加，减小
了射流周围水流扰动的影响，使空化射流的冲蚀深
度趋于略有减小的稳定状态。
2．3．3　现场应用

采用装有空化射流喷嘴的射流造穴工具在淮南

谢一矿石门揭煤辅助消突井的造穴作业中进行了应

用。 目标造穴地层为该矿－９６０ ｍ 水平运输石门揭
Ｂ１１组煤层（Ｂ１１ｂ、Ｂ１１ａ、Ｂ１１ａ下），总厚度６．０ ｍ左右，
为强突出煤层，预测瓦斯压力 ６．５ ＭＰａ，瓦斯含量 １３
ｍ３ ／ｔ。 由于洞穴直径无法进行精确测量，现场以掏煤
量作为造穴效果的衡量指标。 采用装有空化喷嘴的
造穴射流工具（３个 ３ ｍｍ空化喷嘴）、Ｆ－８００泥浆泵
在 ＴＭＩＩ０１、ＴＭＩＩ０２、ＴＭＩＩ０３与 ＴＭＩＩ０４等４口井共造穴
掏煤 ４１５ ｍ３ 。 综合计算，４口井煤层段平均水射流造
穴直径达４．６ ｍ，提高了煤层气抽采率，提高了洞穴周
围增透和消突面积，有效地降低了石门揭煤风险。

3　结论
（１）试验条件下自由射流时，在 １５０ ｍｍ的喷距

以内，连续射流破岩效果比空化射流破岩效果略好，
但随喷距的增加，空化射流的破岩效果显著优于连
续射流。 空化射流在喷距为 ３００ ｍｍ时破岩效果最
好，连续射流在喷距为 ２００ ｍｍ时破岩效果最好，但
在试验喷距内，连续射流的破岩效果与空化射流的
破岩效果差距很大。

（２）试验条件下淹没射流时，连续射流随着淹
没深度的增加，均不能破岩。 空化射流的冲蚀直径
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则呈现先增加后减小并趋于稳定的状态，在淹没深
度为 ２００ ｍｍ时冲蚀直径达到最大，而冲蚀深度随
着淹没深度的增加而增加，在淹没深度为 ３００ ｍｍ
以后趋于稳定缓慢减小的状态。

（３）在现场造穴施工应用中，空化射流造穴平均
直径达 ４．６ ｍ，取得了良好的应用效果。 研究结果
为造穴射流工具喷嘴选型及结构设计提供了基础。
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第四届探矿工程学术研讨会（ＥＥＦ Ｃｈｉｎａ ２０１６）二号通知
由枟探矿工程（岩土钻掘工程）枠编辑部和地质灾害防治与地质

环境保护国家重点实验室、成都理工大学环境与土木工程学院、２０１１
计划 －地质灾害防控协同创新中心共同主办的第四届探矿工程学术
研讨会（ＥＥＦ Ｃｈｉｎａ ２０１６） （原“探矿工程学术论坛”）拟定于 ２０１６ 年
１０ 月 １５—１８ 日在成都理工大学怡东国际酒店召开。

一、会议的主题
环境· 生态· 资源———探矿工程服务民生新战场。

二、会议内容
●地质灾害监测、预防与治理（滑坡、泥石流、地面沉降、矿山尾

矿等）
●抢险救灾（矿山坍塌与水患、抗旱打井、防洪、地震等）
●环境污染调查与治理（土壤、地下水等）
●非常规能源勘探（天然气水合物、页岩气、油页岩、煤层气等）
●地热资源勘采（中低温深部地热资源、浅层地热能、干热岩等）

三、会议报名方式及相关事宜
（１）网络报名：探矿工程在线 ｗｗｗ．ｔｋｇｃ．ｎｅｔ—第四届探矿工程学

术研讨会—参会报名，按提示填写信息。
（２）微信报名： 请扫描本页右下角二维码报名。
（３）回执表报名：探矿工程在线 ｗｗｗ．ｔｋｇｃ．ｎｅｔ—第四届探矿工程

学术研讨会—下载回执表—填写相关信息后邮件发回至 ５１３８０２９７５
＠ｑｑ．ｃｏｍ。

由于本届会议会期与成都理工大学校庆同期，酒店客房紧张，请
参会代表尽量于 ２０１６ 年 ９ 月 ２０ 日前完成报名程序，以方便安排食

宿，逾期报名人员不能确保会议酒店住房，只能尽量就近安排。
会务费（含资料费、场租、会议期间活动费用）１８００ 元／人，食宿

统一安排，费用自理。

四、联系方式
（１）会议秘书处：
①枟探矿工程（岩土钻掘工程）枠编辑部，电话：０１０ －６８３２０４７１，

０３１６ －２０９６３２４
②成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验

室，电话：０２８ －８４０７３６８５
③成都捷丰展览展示服务有限公司，电话：０２８ －８６７１５０５６
（２）联系人：
参会咨询：方　侠（ ｃｈｅｎｇｄｕｊｉｅｆｅｎｇ２０１３＠１６３．ｃｏｍ，１５２０８１９５６６７）

张　进（５１３８０２９７５＠ｑｑ．ｃｏｍ，１３６６１２３２６５７）
王建华（３９６９８１８７８＠ｑｑ．ｃｏｍ，１３９０３１６７９２６）

赞助咨询：邓伟伟（６０１２８６５３９＠ｑｑ．ｃｏｍ，１８６３１６８９３３０）
周红军（５０３５８１７３５＠ｑｑ．ｃｏｍ，１３８０３２２０５０７）

报告咨询：李　艺（６１７１４０９９４＠ｑｑ．ｃｏｍ，１３９１０５９４２３０）
陈礼仪（ ｃｌｙ＠ｃｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ，１３６５８０５６６３８）

了解会议详情见本期封二彩页或登录会议

官网 ｗｗｗ．ｔｋｇｃ．ｎｅｔ。
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