
 

金刚石串珠绳锯切割煤层卸压增透效应研究
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摘　要：为探讨金刚石串珠绳锯割缝对缝槽周围煤层的卸压增透效应，首先建立基于缝槽顶板受力

的两端固支梁力学模型，分析顶板梁的受力特征及缝槽顶板下沉接触底板 (简称触底) 特性，然后

采用自行设计的物理相似模拟试验平台开展相似模拟试验，分析不同工艺参数绳锯割缝后缝槽上

下方煤岩层应力、位移变化规律，基于 FLAC3D 数值模拟和开发的煤层瓦斯渗透率计算程序，分

析随割煤工作面推进缝槽周围煤岩体的应力和渗透率分布特征和周期演化规律。研究表明：绳锯

割缝使缝槽周围应力重新分布，缝槽顶板随着割缝工作面的推进经过顶板悬露、顶板触底，连续

缓沉 3 种演化形态；顶板未触底时，缝槽上下方形成“U”形卸压区，最大挠度在顶板中心位置，

也是最先触底部位，顶板触底之后，缝槽中间位置出现应力恢复，减弱绳锯割缝的卸压增透效果；

串珠绳锯的直径越大，顶板发生触底的极限跨度越大，缝槽触底越晚，卸压效果越好；相同割缝

直径增加第 2 条割缝，两缝槽卸压区连成一起，卸压效果相互促进，减弱两缝作用下的应力恢复

现象，增大了卸压范围；缝槽推进距离足够长时，由于顶板触底，缝槽两边的卸压增透效果更好，

割缝卸压的影响范围从左到右划分为应力集中区、卸压区、应力恢复区、卸压区、应力集中区，

对应的卸压区和应力恢复区都有较好的增透效果。
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Abstract: In order to explore the pressure relief  and permeability enhancement effect  around coal seam slot  cut by dia-
mond-bead wire saw, firstly, the mechanical model of a doubly clamped roof beam based on the stress of the slot roof was
established to analyze the force characteristics of the roof beam and the characteristics of the sinking contact bottom of slot
roof (referred to as the contact bottom). Besides, the self-designed physical similarity simulation test platform was used to
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carry out various similar simulation tests to analyze the stress and displacement changes of coal and rock strata above and
below the slot after cutting the seam using wire saw with different process parameters. Finally, based on the FLAC3D nu-
merical simulation and the development of a coal seam gas permeability calculation program, the distribution characterist-
ics  and  periodic  evolution  laws  of  stress  and  permeability  of  coal  and  rock  mass  around  the  advancing  slot  of  the  coal
working face were analyzed. The research shows that the wire saw cuts seams, which makes the stress around the slot re-
distribute, and the slot roof passes through three evolution forms of roof hanging, roof contact with the bottom, and con-
tinuous sinking with the advancement of the working face. When the roof does not touch the bottom, the upper and lower
parts of the slot form a ‘U’-type pressure relief zone. The maximum deflection is at the center of the roof, which is also the
first  part  to  contact  the  bottom.  After  the  roof  contacts  the  bottom,  the  stress  recovery  occurs  in  the  middle  of  the  slot,
which weakens the pressure relief and permeability enhancement effect of the slot. The larger the diameter of the diamond-
bead wire saw is, the larger the ultimate span of the roof bottom is, the later the slot contacts the bottom, and the better the
pressure relief effect is. With the same slot diameter, the second slot is added, and the pressure relief zone of the two slots
is connected. The pressure relief effects promote each other, which weakens the stress recovery under the action of the two
slots and increases the pressure relief range. When the slot advancing distance is long enough, due to the roof contacting
the bottom, the pressure relief and permeability enhancement effect on both sides of the slot is better. The influence range
of pressure relief is divided into stress concentration zone, pressure relief zone, stress recovery zone, pressure relief zone
and stress concentration zone from left  to right.  The corresponding pressure relief  zone and stress recovery zone have a
better permeability enhancement effect.
Key words: diamond beaded wire saw；roof contact bottom；diamond-bead；permeability；pressure relief and permeab-
ility enhancement
 

煤炭资源在我国能源安全中具有兜底保障的重

要作用。随着近年来煤矿开采深度的增加，深部矿井

所面临的煤层构造复杂、瓦斯压力大、渗透率低等问

题日趋严重，导致煤与瓦斯突出灾害防治难度增加，

严重威胁煤矿安全生产[1-3]。因此开展新的煤储层的

卸压增透技术以强化瓦斯抽采对瓦斯动力灾害的防

治具有重要意义。

保护层开采作为广泛使用的区域防突技术，多数

学者对其进行了研究，俞启香、石必明等[4-5]研究了保

护层开采上覆岩层变化破坏特征，以及随保护层工作

面推进，被保护层煤体的应力分布和变形规律，提出

了卸压瓦斯抽采的方法。程远平等[6]研究了保护层开

采上覆远距离煤岩体变形移动与裂隙分布特征，提出

了远程卸压瓦斯抽采方法。涂敏等[7]分析了被保护层

的膨胀变形规律，研究了远程保护层开采卸压增透规

律。刘洪永等[8]定义了保护层的分类并给出了判定方

法，将下保护层分为 3类，上保护层分为 2类。王伟

等[9]研究了深部近距离上保护层底板裂隙演化及卸压

瓦斯的时效性，解决了下方被保护层卸压瓦斯通过底

板裂隙涌向首层采煤工作面造成瓦斯超限的问题。

胡国忠等[10-11]依托工程实际，研究了俯伪斜上保护层

开采被保护层的应力和变形规律，并优化设计了俯伪

斜上保护层开采的卸压瓦斯抽采参数。高峰等[12]研

究了保护层开采过程中煤岩损伤与瓦斯渗透性的变

化，给出了被保护层损伤程度和渗透性系数的变化规

律。马占国等[13]分析了远距离下保护层开采的煤岩

体变形特征。薛东杰等[14]研究了采动条件下被保护

层瓦斯卸压增透机理，建立体积应变与渗透率的耦合

关系方程。王宏图等[15]认为关键层破断能够提升保

护层的保护效果，提高瓦斯的释放效率。程详等[16]研

究了软岩保护层开采上覆被保护层的卸压瓦斯治理

问题。柴敬等[17]结合现场光纤监测技术，研究了上保

护层开采后被保护层应力释放率及其变化特性，确定

了被保护层卸压角和底板破坏深度。

水力 (磨料)割缝技术作为煤层卸压增透的关键

技术，学术界为了提高煤层割缝效率，获得较好的卸

压增透效果，对其开展了大量研究。林柏泉等[18]开发

了高压磨料射流割缝防突技术并且在煤层巷道掘进

工作面取得了较好的应用。卢义玉等[19]提出了利用

高压脉冲水射流钻孔、切缝以提高松软煤层透气性和

瓦斯抽采率的新思想，结合实践开发出地面定向井+
水力割缝卸压方法对深部煤层气进行高效开采。李

晓红等[20]采用理论与实验测试相结合的方法，对自行

研发的不同结构水力割缝系统压−流量特性进行了分

析和测试，总结了过渡过程中系统能量特性与耗散规

律。唐巨鹏等[21]通过对不同水力割缝布局的煤层卸

压效果进行了分析，并获得了较好的卸压效果。葛兆

龙等[22]对钻孔开采的影响半径进行了分析，研究得出
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割缝钻孔抽采影响半径与缝槽圆盘、渗透率、抽采时

间、瓦斯压力等因素均呈幂函数关系，渗透率对钻孔

抽采半径的影响最大。赵善坤等[23]研究预割缝倾角

影响坚硬顶板在定向切槽诱导下水压致裂过程中的

断裂特性。邓广哲等[24]通过建立超高压水力割缝钻

孔裂隙扩展−渗流模型，分析了水力割缝钻孔塑性区

宽度及高压水的渗流范围。唐永志等[25]应用超高压

水力割缝技术原理，研制了一种穿层钻孔超高压水力

割缝装置，可应用于低透气性中硬煤层中瓦斯增透。

杨慧明等[26]指出了液压割缝工艺的不足，并提出了在

设备研发、工艺改进等方面应进一步强化。

综上所述，国内外学者对于保护层开采和水力

(磨料)割缝技术已经形成了一套较为完善的理论技术

体系。但对于开采保护层前提是必须有相应的保护

层可采，而水力割缝、水力冲孔、水力压裂等局部卸压

增透措施影响范围受限，因此，亟待寻求一种可在煤

层内部连续割缝，实现大面积卸压增透的方法。金刚

石串珠绳锯切割技术作为一种先进的切割方法，目前

已广泛应用于矿山开采、石材加工与切割等领域[27-29]。

关于金刚石串珠绳锯的研究，国内外学者已经在绳锯

的切割机理、切割技术和装备等方面开展了大量的工

作，发现绳锯切割有以下特点：金刚石颗粒是切削破

裂岩体的“刀刃”，绳锯切割线速度高，但单颗粒金刚

石施加在石材上的压力很小，不足以使石材产生体积

破碎，金刚石串珠绳锯切割石材的主要破岩方式是赫

兹破碎，即绳锯在反复高速磨削刮屑下，对石材进行

破碎和去除[30-34]。

笔者前期已经对绳锯割缝卸压增透机理作了初

步探索[35]。笔者基于理论分析、实验室试验、数值模

拟等方法，分析绳锯切割煤层缝槽顶板的受力和运动

特征，进一步对比不同工艺绳锯切割对煤层卸压效果

和渗透率的影响，探究金刚石串珠绳锯切割煤层的卸

压增透效应。 

1　缝槽顶板力学分析

K′1

煤层绳锯割缝可在煤层内切割 1～3 cm的缝槽，

类似于在煤层内部开采极薄保护层。为便于分析，将

缝槽顶板界定为单缝工艺下缝槽上方一定范围煤岩

层或者多缝工艺下缝槽之间的煤层。考虑金刚石串

珠绳锯割缝工作时，缝槽顶板在重力作用下弯曲，发

展直到与缝槽底板接触，并且随着缝槽工作面的持续

推进，缝槽顶板会从触底点连续缓慢下沉，因此将缝

槽顶板的运动形式分为缝槽顶板悬露阶段、顶板触底

阶段、缝槽连续缓沉阶段，如图 1所示 (图 1中 K1、 、

K′2 K′3K2、 、K3、 分别为缝槽顶板不同阶段起割位置侧

和止割位置侧煤壁内的应力集中系数；γ 为上覆岩层

容重；H 为上覆岩层厚度)
 
 

( a ) 顶板悬露

( b ) 顶板触底

( c ) 连续缓沉

K1γH

K2γH

K3γH K3γH

K2γH

K1γH γH

γH

γH

′

′

′

图 1    绳锯切割煤层缝槽演化形态

Fig.1    Evolution form of seam slot in rope sawing coal seam
 

基于上述分析，结合缝槽顶板在绳锯割缝过程中

的受载特征和演化特性，在割缝前段缝槽未触底之前，

缝槽顶板受到上覆岩层的压力，顶板弯曲而不垮落，

因此以缝槽顶板为研究对象，建立了两端固支梁力学

模型。为了便于分析计算假设煤层和岩层为水平或

近水平，煤岩均质且各向同性，煤岩无蠕变或黏性行

为，不考虑煤岩水平方向的受力，梁在弯曲变形时不

会明显改变载荷条件。模型将总缝槽长度设为 l0，顶
板所受载荷近似简化为均布载荷 q0，建立如图 2所示

力学模型，为了得到梁各位置的弯矩和挠度。根据材

料力学和平衡原理求得缝槽顶板未触底时梁的弯矩

方程 M0 和挠度方程 y0 的表达式：
M0 =

q0

12
(6x2

0−6l0x0+ l2
0)

y0 =
q0

24EI
(x4

0−2l0x3
0− l2

0x2
0)

(1)

 
 

q
0

x
0

y
0

l
0

O
0

图 2    缝槽顶板未触底顶板梁模型

Fig.2    Slot roof untouched bottom roof beam model
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式中，x0 为 l0 段内任一点到 O0 的距离；E 为弹性模量；

I 为横截面惯性矩。

l0

2
q0l4

0

384EI

该力学模型中，最大弯矩发生在顶板两侧位置，

顶板中部 处为最大向下挠度 。

随着绳锯工作面的推进，顶板发生触底时的极限

跨度：

lmax =
4
√

384EIh
q0

(2)

式中，h 为金刚石串珠绳锯直径即缝槽高度。

当割缝长度超过 lmax，缝槽中部出现触底，考虑单/
多缝工艺下缝槽顶板受载特性，此时建立如图 3所示

的顶板连续触底力学模型，简化顶板上方始割未触底

l1 区段所受载荷为均匀载荷 q1，触底 l2 区段受均布载

荷 q2，止割未触底 l3 区段受均布载荷 q3。由于缝槽触

底 l2 区段同时受来自缝槽底板的支撑力 q4。
 
 

l
2

l
1

l
3

q
1

q
2

q
3

q
4

图 3    缝槽顶板触底顶板梁模型

Fig.3    Slot roof bottom contact roof beam model
 

为了得到缝槽顶板各位置的弯矩和挠度，将触底

之后的缝槽顶板力学模型分解为 3部分计算，将各个

区段受到的内力即剪力与弯矩视为各自区段梁的外

载荷，其中相邻两区段梁之间的内力大小相等方向

相反。

(1)第 1区段梁上方受均布载荷 q1 作用，右端受

到剪力 Fa 和弯矩 Ma 作用 (图 4)。求得第 1区段梁的

弯矩方程 M1 和挠度方程 y1(x1 为第 1区段横坐标)的
表达式。

M1 = Fa(l1− x1)−Ma+
q1

2
(x2

1−2l1x1+ l2
1)

y1 =
Fax2

1

6EI
(3l1− x1)−

Max2
1

2EI
+

q1x2
1

24EI
(x2

1−4l1x1+6l2
1)
(3)

(2)第 2区段梁不仅两端受剪力 Fa 和 Fb 以及弯

矩 Ma 和 Mb 作用，还受到上下方均布载荷的作用

(图 5)。根据梁平衡原理求得弯矩方程 M2，积分得挠

度方程 y2(x2 为第 2区段横坐标)，积分常数可根据边

界条件求出。
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图 5    l2 区段梁模型

Fig.5    Model drawing of l2 section beam  

M2 = −(Fax2+Ma)+
q2x2

2

2EI
−

q4x2
2

2EI

y2 =
x (M2

EI
dx2

)
dx2+C1x2+C2

Fa+q4l2 = Fb+q2l2

Mb = Ma+Fal2+
q4l2

2

2
−

q2l2
2

2

(4)

其边界条件分别为θ2
∣∣∣x2=0 = θ1

∣∣∣x1=l1

y2

∣∣∣x2=0 = y1

∣∣∣x1=l1

(5)

(3)第 3区段梁左端受到剪力 Fb 和弯矩 Mb，右端

为固定端，均布载荷 q3 作用模型如图 6所示，依据同

样计算方法求出梁的弯矩方程 M3 和挠度方程 y3(x3
为第 3区段横坐标)的表达式。
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图 6    l3 区段梁模型

Fig.6    Model drawing of l3 section beam  
M3 =

q3x2
3

2
− (Fbx3+Mb)

y3 =
x (M3

EI
dx3

)
dx3+C3x3+C4

(6)

其边界条件分别为
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图 4    l1 区段梁模型

Fig.4    Model drawing of l1 section beam
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θ3
∣∣∣x3=0 = θ2

∣∣∣x2=l2

y3

∣∣∣x3=0 = y2

∣∣∣x2=l2

θ3
∣∣∣x3=l3
= 0

y3

∣∣∣x3=l3
= 0

(7)

上述推导过程中 C1～C4 为系数，可根据每一段

梁的边界条件求得。 

2　绳锯切割煤层相似模拟试验
 

2.1　绳锯切割煤层相似模拟试验装置

根据绳锯切割煤层现场实际，设计并改装了绳锯

割缝煤层相似模拟试验装置[36]。试验装置由二维相

似试验台架、绳锯切割系统、试验数据采集系统组成。

其中，二维相似试验台架和绳锯切割系统试验装置，

如图 7所示。在相似模拟试验架底座上部和杠杆加

载装置下部，采用 100 mm×50 mm槽钢搭建了 2个尺

寸为 1 064 mm×2 760 mm的平行金属框架，下部框架

上方和上部框架下方加装了长度为 2 400 mm的绳锯

切割水平进给支撑导轨，上下水平滑轨间安装了直径

80 mm×1 540 mm钢质垂向滑轨以及固定基座，垂向

滑轨上装置了可调节绳锯切割位置的锁扣装置及万

向轮组 (垂直导向轮+水平导向轮)，下部外框端头安

装有定向轮。绳锯切割系统中主动轮的动力由绳锯

机主电机提供，绳锯机在轨道上的进给动力由辅助电

机提供，设计采用 2套无极调速器分别独立控制主动

轮的转速和绳锯的进给速度。
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1—行走导轨；2—行走电机；3—主动轮；4—行走齿轮；5—水平变向轮；6—垂直变向轮；7—串珠绳；8—下部金属框架；

9—水平进给支撑导轨；10—固定基座；11—垂向滑轨；12—锁扣装置；13—万向轮组；14—上部金属框架；15—加载系统

图 7    绳锯切割煤层平面相似模拟试验装置

Fig.7    Wire saw cutting coal seam plane similarity simulation test device
 
 

2.2　模型搭建

为研究绳锯割缝煤层卸压效应，分析绳锯割缝煤

层的有效卸压范围和缝槽上覆煤岩变形移动规律，探

究单/双缝切割工艺下使用不同串珠绳锯直径对绳锯

切割煤层应力场、位移场的影响，拟利用现有金刚石

串珠绳锯切割煤层相似模拟试验装置，开展绳锯连续

切割煤层的相似模拟试验。

根据试验平台的尺寸大小 (2.5 m×0.1 m×1.8 m)，
确定几何相似比 1∶10，模型上部采用杠杆加载系统

进行加载，可实现 0～1 MPa的静载加载。选择石英

砂为岩层骨料，煤粉作为煤层骨料，石灰、石膏为胶结

物，云母粉为各层间隔物，配制主要力学性质同模拟

原型相似的材料。相似模拟试验岩层力学参数见表 1，
搭建物理相似模型试验平台如图 8所示。 

2.3　模拟方案

金刚石串珠绳锯的直径、切割区域的地质条件、

切割工艺等因素会对绳锯切割煤层卸压增透产生影

响，为使研究具有一般性，本次相似模拟试验模拟了

绳锯走向切割低透气性煤层。同时，为对比不同金刚

石串珠绳锯直径不同切割工艺下的卸压效果，选取直

径为 2 mm/4 mm橡胶套金刚石串珠绳先下后上 2次

切割煤层，模拟试验原型中直径 2 cm/4 cm的串珠绳

切割 3 m厚度煤层。

在进行切割试验时，模型两边各留出 550 mm不

进行切割，割缝长度 1  400  mm，两缝槽垂直距离

140 mm。利用全桥电阻应变式土压力盒与动静态电

阻应变仪采集仪对绳锯切割过程中缝槽周围煤岩体

中的应力进行监测收集，应力监测点的高度坐标为
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P1～ P7(Y=630  mm)、 P8～ P14(Y=730  mm)、 P15～ P21
(Y=770 mm)、P22～P28(Y=870 mm)，相邻两监测点水平

距离为 200 mm，具体布置如图 9所示。同时为监测

绳锯切割煤层过程中缝槽周围运动情况，模型铺设和

养护完毕后，表面涂刷石灰水，在模型正面缝槽上下

方的煤层中布置了 4排位移监测点，高度坐标和应力

监测点布置相同，相邻两监测点水平距离为 100 mm，

采用全站仪对煤层割缝后各监测点的位移变化进行

跟踪测量，布置如图 10所示。 

2.4　试验结果及分析

绳锯每次切割结束，充分平衡使应力和位移维持

相对稳定后再分别测量垂直应力和垂直位移。分析

中所使用的参数均为试验原型参数。 

2.4.1　绳锯切割煤层垂直应力分布

图 11为 2 cm/4 cm两种直径串珠绳单/双缝切割

完成后各测线垂直应力分布情况。由图 11可知，当

 

表 1    试验各岩层力学参数

Table 1    Test mechanical parameters of each rock stratum

岩层 岩性
密度ρ/

(kg·m−3)
体积模量K/GPa 剪切模量G/GPa

黏聚力

C/MPa

抗拉强度

T/MPa

内摩擦角

Φ/( ° )

基本顶 灰色细砂岩 2 800 16.04 12.02 3.47 4.96 43

直接顶 深灰粉砂岩 2 560 10.83 8.14 2.75 2.50 30

伪顶 砂质泥岩 2 500 4.90 3.20 1.18 1.80 15

煤层 煤 1 400 2.08 0.54 1.20 0.64 30

直接底 深灰粉砂岩 2 560 10.83 8.14 2.75 2.50 35

基本底 灰色细砂岩 2 800 16.04 12.02 3.47 4.96 40

 

应力收集系统 位移监测

垂向加载系统

金刚石串珠绳 缝2

缝1

图 8    相似模拟试验平台

Fig.8    Physical similarity simulation test platform
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煤层 (300 mm)

直接底 (200 mm)

基本底 (400 mm)

基本顶 (200 mm)

直接顶 (500 mm)

伪顶 (200 mm)

缝槽2高2 mm/4 mm, 长1 400 mm.

起割位置坐标 (550 mm, 820 mm)

缝槽1高2 mm/4 mm, 长1 400 mm.

起割位置坐标 (550 mm, 680 mm)
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图 9    模型铺设及应力监测点

Fig.9    Laying of model and stress monitoring points
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使用直径 2 cm串珠绳单缝切割完缝 1之后，缝 1上

方 0.5 m的应力变化平均值为 0.071 MPa，缝 1下方

0.5 m的应力变化平均值为 0.026 MPa，缝 2下方 0.5 m
(即缝 1上方 0.9 m)的应力变化平均值为 0.046 MPa，
缝 2上方 0.5 m(即缝 1上方 1.9 m)的应力变化平均

值为 0.018 MPa，不难看出，割缝对于缝槽周围煤岩体

的垂直应力均有不同程度的减小，在缝槽中部垂直应

力变化量最大，上方垂直应力变化值普遍大于下方，

且越靠近缝槽的垂直应力变化量越大；当使用直径

4 cm串珠绳锯单缝切割完缝 1之后，缝 1上方 0.5 m
的应力变化平均值为 0.136 MPa，缝 1下方 0.5 m的应

力变化为 0.035 MPa，缝 2下方 0.5 m的应力变化平均

值为 0.075 MPa，缝 2上方 0.5 m的应力变化平均值

为 0.030 MPa，可以看出，直径 4 cm绳锯割缝后各监

测点的应力变化量要大于 2 cm。

当使用直径 2 cm串珠绳锯增加第 2条割缝后，

缝 1下方 0.5 m应力变化平均值为 0.026 MPa，缝 1上

方 0.5 m应力变化平均值为 0.079 MPa，缝 2下方 0.5 m
应力变化平均值为 0.050 MPa，缝 2上方 0.5 m应力变

化平均值为 0.068 MPa；当使用直径 4 cm串珠绳双缝

切割后，缝 1下方 0.5 m应力变化平均值为 0.035 MPa，
缝 1上方 0.5 m应力变化平均值为 0.151 MPa，缝 2下

方 0.5 m应力变化平均值为 0.072 MPa，缝 2上方 0.5 m
应力变化平均值为 0.162 MPa。由此可知，双缝切割

工艺相较于单缝切割，缝槽上下方同位置监测点应力

变化量提升明显，增加第 2条割缝有利于提升卸压效

果，并主要以提升第 2条割缝上方的卸压程度来增强

总体卸压效果；4 cm直径绳锯割缝的卸压效果大于

2 cm。 

2.4.2　绳锯切割煤层垂直位移变化量

由于相似模拟试验平台尺寸的限制以及位移监

测仪器的精度有限，导致测量数据波动明显。分析

图 12数据可知，当直径 2 cm绳锯单缝切割后，缝 1
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图 10    位移监测点布置

Fig.10    Displacement monitoring point layout
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图 11    各监测点垂直应力变化情况

Fig.11    Variation of vertical stress at each monitoring point
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下方 0.5 m平均垂直位移为 0.004 1 m，缝 1上方 0.5 m
平均垂直位移为 0.009 5 m，缝 2下方 0.5 m(即缝 1上

方 0.9 m)平均垂直位移为 0.007 6 m，缝 2上方 0.5 m
(即缝 1上方 1.9 m)平均垂直位移为 0.005 2 m，当直

径 2 cm绳锯双缝切割后，缝 1下方 0.5 m平均垂直位

移为  0.006  1  m，缝 1上方 0.5 m平均垂直位移为

0.016 2 m，缝 2下方 0.5 m平均垂直位移为 0.012 0 m，

缝 2上方 0.5 m平均垂直位移为 0.005 4 m。可以发

现，割缝产生的垂直位移变化在缝槽中间处波动较大，

两端的垂直位移变化较小；单缝切割时，缝槽上方各

测线距离缝槽越近，垂直位移变化量越大；4 cm直径

绳锯切割后缝槽上下方垂直位移变化量大于 2 cm；直

径 4 cm绳锯单缝切割后，缝 2下方 0.5 m平均垂直位

移为 0.014  8  m，缝 2上方 0.5 m平均垂直位移为

0.010 2 m，直径 4 cm绳锯双缝切割后，缝 2下方 0.5 m
平均垂直位移为 0.023 5 m，缝 2上方 0.5 m平均垂直

位移为 0.015 3 m，不难看出，当增大绳锯切割直径后，

缝槽上下方垂直位移变化量明显提升。

结合缝槽顶板触底机理，初步分析位移的变化规

律，可知试验中缝槽顶板位移虽然波动较大，但是最

大垂直位移变化量仍出现在中部位置；结合工程现场

计算出绳锯直径 2 cm/4 cm单缝切割时的触底极限跨

度分别为 6.91 m和 8.20 m，此时缝槽顶板都已触底，

但是由于相似模拟试验平台尺寸的限制，无法克服边

界效应的影响，顶板虽然触底但并未出现明显的应力

恢复。缝槽上方只形成了小范围的裂隙带和弯曲下沉带。 

3　绳锯切割煤层数值模拟

相似模拟揭示了二维空间下，不同直径绳锯割缝

垂直方向的应力和位移变化情况，模拟可以揭示绳锯

煤层工作面沿走向推进的卸压增透效应，但未能考虑

倾向方面的影响，鉴于试验条件的限制，开展三维空

间下的切割试验不太现实，因此采用 FLAC3D 软件模

拟三维条件下不同工艺绳锯切割煤层。 

3.1　数值计算模型的建立

结合煤层绳锯割缝工程实际，采用 FLAC3D 软件

中的 ratio功能和区域分解法，构建了一个由致密网格

区、过渡网格区、疏松网格区组成的三维立体模型，模

型的长宽高 X×Y×Z=100 m×120 m×23 m。设定割缝工

作面距边界 25 m以减小边界效应对模拟结果的影响。

模型顶部施加垂直向下 7 MPa荷载以模拟上覆

岩层重力，垂直方向施加渐变应力，模型前后、左右边

界采用滚动边界条件，本构模型采用摩尔−库伦模型，

各岩层厚度从上到下依次为细砂岩 2 m、粉砂岩 5 m、

泥岩 2 m、煤 3 m、细砂岩 2 m、粉砂岩 5 m、细砂岩 3 m，

数值计算模型及缝槽布置如图 13所示，各岩层的力

学参数见表 1。采用单/双缝割缝工艺，切割所用串珠

绳锯直径分别为 2 cm和 4 cm，缝 1位置中心位于

Z=11 m，缝 2位置中心位于 Z=12 m，具体模拟方案见
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表 2。绳锯割煤时通过逐步推进的方式，共切割长度

50 m，每步长 2 m。
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图 13    数值模拟模型及缝槽布置

Fig.13    Numerical simulation model and slot arrangement
 
 

表 2    模拟方案

Table 2    Simulation scheme

对比方案 切割缝高/cm 切割选择

方案 1 2 切割缝1

方案2 4 切割缝1

方案3 4 先切割缝1后切割缝2
  

3.2　数值模拟结果及分析 

3.2.1　单缝绳锯切割煤层垂直应力演化规律

绳锯切割煤层后，以应力集中系数 (开采后煤岩

体的垂直应力和开采前的原岩应力的比值)来定量描

述采动过程中顶底板应力的动态变化规律，将应力集

中系数小于 0.3作为绳锯煤层充分卸压的判定标

准[37-38]。如图 14所示，此时缝槽顶板未触底，缝槽上

下方煤岩层应力均有不同程度的降低，缝槽起割位置

后方和工作面前方形成了小范围的应力集中区，割缝

影响区域从左到右依次形成了应力集中区—卸压区

—应力集中区。对比缝槽不同高度处的应力集中系

数，发现缝槽上下方煤岩层卸压效果基本一致，越靠

近缝槽卸压效果越好。

缝槽顶板连续缓沉之后，应力演化规律基本保持

不变，为便于分析，在此选择煤层走向中间位置垂直

应力和割缝推进 16 m的应力演化规律进行比较研究。

图 15为直径 2 cm绳锯割缝工作推进缝槽周围

应力变化情况，不难发现，随着割缝的进行，缝槽顶板

的运动形式是：缝槽顶板悬露→顶板触底→连续缓沉；

割缝使缝槽周边煤岩体应力重新分布，缝槽上下方出

现卸压，在缝槽始割点后方和止割点前方产生应力集

中；随着增加缝槽推进距离，缝槽上下方的卸压程度

也逐渐增大，两端的应力集中区范围也大幅提升；当

缝槽推进 8 m时，缝槽顶板产生触底，缝槽中间位置

出现应力恢复区，卸压区由“U”形变成“直立心形”，

心形尖角朝向煤壁；随着割缝的持续推进，顶板连续

缓沉，卸压范围虽然不断增大，但由于应力恢复导致

缝槽中间部分卸压效果减弱，并且应力恢复区域在触

底之后随着工作面的推进逐渐扩大，缝槽上下方煤层

卸压效果两边大于中间。

由图 16对比可知：在割缝工作面推进 4 m时，煤

层垂直应力最大达到 0.829 MPa，远小于原始应力，始

割位置前方和工作面前方煤体应力小幅度升高，最大

垂直应力分别为 9.77 MPa和 10.13 MPa；当割缝工作
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Fig.14    Stress concentration factor curves of single seam with

diameter of 4 cm advancing 4 m at different heights
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面推进到 8 m时，此时顶板触底，垂直应力曲线出现

小范围凸起，即出现应力恢复，缝槽卸压区垂直应力

最大为 2.37 MPa；并且随着割缝工作面的推进，卸压

区的最大应力逐渐增大，在工作面推进 12 m时卸压

区最大应力为 4.71 MPa，工作面推进 16 m时卸压区

最大应力为 5.68 MPa，说明顶板触底之后随着工作面

的推进，应力恢复程度慢慢增大但仍小于原始应力，

此时未充分卸压；以上 4种工况缝槽始割点后方应力

集中区最大垂直应力分别为 9.73、 11.72、 12.41、
12.64 MPa，止割点前方应力集中区最大垂直应力分别

为 10.12、11.64、11.73、12.31 MPa，说明缝槽两边的

应力集中区最大垂直应力随着割缝工作面的推进出

现小幅度的增大，缝槽顶板发生触底之后基本保持不变。
 
 

推进4 m

推进8 m

推进12 m

推进16 m

20

16

12

8

4

0

垂
直
应
力

/M
P

a

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

至始割点距离/m

图 16    直径 2 cm单缝推进不同距离煤层垂直应力曲线

Fig.16    Vertical stress curves of coal seams with different

distances advanced by single seam with diameter of 2 cm
 

如图 17所示，在割缝前期缝槽顶板悬露阶段，其

云图变化形态与直径 2 cm时类似，但卸压范围较直

径 2 cm明显增大，随着缝槽工作面的推进，顶板并未

在 8 cm之前触底，即缝槽顶板的挠度小于 4 cm缝高，

结合图 18应力曲线可知，工作面推进到 12 cm时缝

槽顶板触底，缝槽中间位置出现小范围的应力恢复现

象，说明缝高 4 cm产生应力恢复现象要晚于缝高

2 cm；工作面推进 4 m和工作面推进 8 m时卸压区的

最大垂直应力分别为 0.886、0.567 MPa，缝槽在顶板

触底之前卸压效果普遍较好；工作面推进 12 m和

16 m时卸压区的最大垂直应力分别为 1.07 MPa和

3.96 MPa，说明缝槽顶板触底之后也进入连续缓沉阶

段，4 cm缝高应力恢复程度小于 2 cm。此时 4种工

况缝槽始割点后方应力集中区最大垂直应力分别为

9.72、12.85、15.82、17.23  MPa，缝槽止割点前方应

力集中区最大垂直应力分别为 9.84、12.75、15.87、
17.21 MPa，缝高 4 cm比 2 cm缝槽两边应力集中区的

应力集中程度更大。
 

3.2.2　双缝绳锯切割煤层垂直应力演化规律

由图 19可知，在第 1条缝切割之后，缝槽始割点

沿走向形成的卸压区类似于在煤层内开采了一个狭

小的“保护层”形成的卸压效果。在此基础上增加第

2条割缝，两缝槽形成的卸压区形成一个整体，明显增

大卸压范围，提升了卸压效果；并且由于第 1条割缝
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Fig.17    Vertical stress evolution cloud diagram around the slot

with different distances of single-slit propulsion with

diameter of 4 cm
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图 18    直径 4 cm单缝推进不同距离煤层垂直应力曲线

Fig.18    Vertical stress curves of coal seam with 4 cm

diameter single seam advancing at different distances
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卸压的影响，当第 2条割缝推进距离较短时，并未在

第 2条割缝工作面前方形成应力集中区，直到工作面

推进 12 m时，缝槽前方才出现应力集中现象，第 2条

缝槽短距离推进形成的垂直应力云图与割第 1条缝

类似，卸压影响范围从左到右依次为应力集中区—卸

压区—应力集中区。不同的是，缝槽止割点前方的应

力集中程度明显小于缝槽始割点后方；当工作面推进

到 16 m时，第 2条缝顶板触底，出现应力恢复现象，

不同于单缝切割的是，同样的推进距离，双缝切割发

生顶板触底更晚，应力恢复程度更小。结合图 20可

知，缝槽工作面推进 4、8、12 m，顶板均未触底，此时

3种工况下卸压区最大垂直应力分别为 0.150、0.115、
0.297 MPa，都远小于原始应力；当工作面推进到 16 m
时，卸压区垂直应力最大为 2.96 MPa，此时顶板刚触

底应力恢复不完全，4种工况下第 2条缝始割点后方

应力集中区最大垂直应力分别为 20.91、18.42、20.56、
24.12  MPa，止割点前方最大垂直应力 3.05、 9.19、
11.23、20.21 MPa，总体来看，缝槽始割点后方应力集

中区最大垂直应力均大于单缝切割相同推进长度时

的应力，止割点前方由于第 1条缝卸压的影响，在推

进 12 m前均小于单缝切割相同推进长度时的应力。 

3.2.3　不同工艺绳锯切割煤层垂直应力分布

金刚石串珠绳在 3种方案下完成切割 (缝槽工作

面推进 50 m)，由图 21对比可知，当切割工作面切割

足够的距离之后，割缝卸压影响范围都有类似规律，

从左到右依次形成了应力集中区—卸压区—应力恢

复区—卸压区—应力集中区的分布特征，割缝形成的卸

压区主要集中在始割点前方和止割点后方一段区域；显

而易见，缝高 4 cm的卸压区大于 2 cm，双缝切割工艺大

于单缝切割，与之对应的缝槽两边的应力集中程度也是

缝高 4 cm大于 2 cm，双缝切割工艺大于单缝切割。

由图 22可知，3种方案绳锯割缝，缝高 4 cm时应

力恢复产生晚于 2 cm，双缝切割工艺应力恢复产生晚

于单缝切割；3种方案应力恢复区最大垂直应力分别

为 7.48、7.65、7.82 MPa，始割点前方 10 m内卸压区

平均垂直应力分别为 4.75、3.00、0.924 MPa，止割点
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Fig.19    Vertical stress evolution cloud diagram around the slot at

different distances of double-slit propulsion with diameter of 4 cm
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图 20    直径 4 cm双缝推进不同距离煤层垂直应力曲线

Fig.20    Vertical stress curves of coal seams with different

distances advanced by 4 cm diameter double seams
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Fig.21    Vertical stress evolution cloud diagram around the slot

under different cutting processes
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后方 10 m处卸压区平均垂直应力分别为 4.93、3.03、
2.00 MPa，缝槽始割点后方应力集中区最大垂直应力

分别为 16.15、20.82、24.54 MPa，缝槽止割点前方应

力集中区最大垂直应力分别为 13.12、17.8、20.61 MPa；
表明 3种方案下，当割缝工作面推进足够的距离，缝

槽中间位置顶板连续缓沉，重新压实，应力恢复程度

较大；缝槽两边卸压区卸压效果随着绳锯直径的增加、

割缝数量的增多而增大；相应地，缝槽两边应力集中

区也是缝槽越高、割缝条数越多，最大垂直应力越大，

并且由于切割时止割点前方没有始割点后方平衡时

间充分，相对应力集中程度较小。
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图 22    不同割缝工艺下垂直应力曲线对比

Fig.22    Comparison of vertical stress curves under different

slotting processes
  

4　绳锯割缝煤层渗透率变化特征分析
 

4.1　渗透率计算方法

基于前期开展弹性煤样和裂隙煤样 3次等压循

环加卸载渗流试验，获得 3次等压循环加卸载渗流试

验结果，参考应力−渗透率理想模型[39-41]，建立煤岩样

的应力−渗透率公式，见表 3。
在此基础上对 FLAC3D 数值模拟中的渗流模块进行

二次开发，首先判断割缝煤层煤体的弹塑性状态，弹性

状态的网格单元体，采用弹性煤样应力−渗透率公式，塑

性状态的网格单元体，则采用裂隙煤样应力−渗透率公

式；根据数值模拟中缝槽周围煤岩体应力变化判断加卸

载次数，即煤体的弹塑性状态和加卸载次数共同确定

渗透率表达式。对渗透率的计算过程如图 23所示。 

4.2　渗透率计算结果及分析

根据上述计算方法，将绳锯割缝工作面每次推进

后缝槽周边渗透率更新，将输出渗透率导入 Origin软

件进行后期处理，得到绳锯切割煤层中煤层渗透率分

布特征。 

4.2.1　绳锯煤层沿水平层面渗透率演化特征

当缝槽工作面不断推进时，缝槽 1上方 0.5 m处

的渗透率如图 24所示。显而易见，割缝提高了缝槽

上方煤层的渗透率。结合前文的试验和模拟可知，绳

锯割缝后，煤层应力得到了释放，煤层内部产生裂隙，

 

表 3    煤岩样不同加卸载条件下应力−渗透率公式[35]

Table 3    Stress-permeability formula of coal rock samples
under different loading and unloading conditions[35]

煤样 加卸载阶段 应力−渗透率公式 公式

弹性煤样

第1次加载 k = 4.713 5e−7.317 1(1−e−0.221 7σ) (8)

第1次卸载 k = 3.326 2e−5.581 3(1−e−0.400 7σ) (9)

第2次加载 k = 3.163 1e−9.661 4(1−e−0.198 4σ) (10)

第2次卸载 k = 3.198 7e−7.004 3(1−e−0.292 7σ) (11)

第3次加载 k = 3.113 3e−23.572 9(1−e−0.198 0σ) (12)

第3次卸载 k = 2.967 4e−6.915 0(1−e−0.331 6σ) (13)

裂隙煤样

第1次加载 k = 178.936 7e−6.065 9(1−e−0.141 5σ) (14)

第1次卸载 k = 26.762 2e−3.880 2(1−e−0.264 6σ) (15)

第2次加载 k = 17.669 4e−3.328 8(1−e−0.124 8σ) (16)

第2次卸载 k = 22.471 0e−3.122 2(1−e−0.245 4σ) (17)

第3次加载 k = 15.090 9e−3.338 0(1−e−0.136 0σ) (18)

第3次卸载 k = 18.017 7e−3.143 7(1−e−0.217 6σ) (19)

　　注：k为渗透率；σ为有效应力。

 

弹性/塑性煤样渗透率计算

判断加载次数n?

判断加卸载? 判断加卸载?判断加卸载?

n=3n=1

n=2

Y N Y N Y N

加载 加载加载 卸载 卸载卸载

式(8)/
式(14)

式(9)/
式(15)

式(10)/
式(16)

式(11)/
式(17)

式(12)/
式(18)

式(13)/
式(19)

图 23    煤层渗透率更新程序

Fig.23    Coal seam permeability update program
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提高了煤层的渗透率。由于缝槽始割点后方和止割

点前方形成了应力集中区，渗透率较缝槽范围内减小。

当缝槽中间顶板触底之后，随着割缝工作面的推进，

缝槽两边卸压区的渗透率基本保持在 1×10−15 m2，应

力恢复区煤层渗透率从 0.782×10−15 m2 左右提高到

0.802×10−15 m2 左右，之后此区域渗透率随着割缝工

作面的推进基本保持不变。可以看出，增大割缝长度

增大了缝槽卸压增透程度，随着顶板的触底，缝槽中

间位置应力逐渐恢复，煤层裂隙闭合，但对比煤体未

切割区域，整体渗透率提升仍在 0.6×10−15 m2 左右。
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图 24    缝 1上方 0.5 m煤层渗透率分布特征

Fig.24    Permeability distribution characteristics of 0.5 m

coal seam above slot 1
  

4.2.2　单缝切割缝 1不同高度煤层渗透率分布

由图 25可知，当缝槽工作面推进 50 m，缝 1上

方 0.5 m两端卸压区的煤层渗透率从 0.1×10−15 m2 提

高到 1×10−15 m2，缝槽中部应力恢复区的煤层渗透率

为 0.802×10−15 m2；缝 1上方 1 m处两端卸压区煤层

渗透率最大约为 0.94×10−15 m2，缝槽中间位置应力恢

复区煤层渗透率为 0.196×10−15 m2 左右，缝槽卸压区

的煤层渗透率降低了 6%，应力恢复区的煤层渗透率

降低了 75.56%；缝 1上方 1.5 m处两端卸压区的煤层

渗透率最大约为 0.915×10−15 m2，缝槽中间位置的应

力恢复区煤层渗透率相较于原始煤层渗透率基本没

有提升。由此可知，绳锯单缝切割煤层时，煤体距离

缝槽越近，渗透率的提升程度越大，随着距离缝槽的

距离增加，绳锯切割煤层增透效果减弱。 

4.2.3　双缝切割缝 2不同高度煤层渗透率分布

当使用双缝工艺切割，缝 2切割完成之后，得到

图 26缝 2上方不同高度位置煤层渗透率分布，缝 2

上方 0.5 m处两端卸压区煤层渗透率从 0.1×10−15 m2

提高到 2.78×10−15 m2，缝槽中部应力恢复区的煤层渗

透率大约为 1.4×10−15 m2；缝 2上方 1 m处两端卸压
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图 25    绳锯单缝切割不同高度位置渗透率分布

Fig.25    Permeability distribution at different heights of wire

saw single slit cutting
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图 26    绳锯双缝切割不同高度位置渗透率分布

Fig.26    Permeability distribution at different heights of wire saw

double-slit cutting
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区煤层渗透率最大约为 2.48×10−15 m2，中间位置应力

恢复区煤层渗透率约为 0.494×10−15 m2；缝 2上方

1.5 m处两端卸压区煤层渗透率为 2.18×10−15 m2 左右，

缝槽中间位置的应力恢复区煤层渗透率相较于原始

煤层渗透率同样没有提升。对比图 25可知，双缝工

艺下缝槽上方 0.5、1.0、1.5 m处两端卸压区煤层渗透

率相较于单缝工艺提高了 178%、163.8%、138.3%，上

方 0.5、1.0 m处应力恢复区煤层渗透率提高 74.56%、

153%。因此，双缝工艺切割下，对相同厚度煤层的增

透效果大于单缝工艺。 

5　结　　论

(1)建立了缝槽顶板触底前后的两端固支梁力学

模型，结合模型试验分析出，当割缝工作面推进较短

时，缝槽顶板未触底，割缝卸压效果较好，缝槽上下方

卸压范围对称，越靠近缝槽卸压效果越好；当割缝工

作面推进一定的距离，缝槽顶板触底，触底区域卸压

程度逐渐降低。

(2)通过自研的金刚石串珠绳锯切割煤层相似模

拟试验发现：绳锯切割成缝后，缝槽上方只存在小范

围裂隙带和弯曲下沉带，无常规“三带”形成，试验中

顶板虽然触底，但缝槽上下方煤岩中应力恢复现象不

明显，缝槽上下方一定范围内有较好的卸压增透效果。

(3)绳锯割缝工作面推进相同的距离，绳锯直径越

大，卸压区内煤层垂直应力降低程度和应力集中区升

高程度越大，缝槽顶板触底出现越晚，触底之后触底

区应力恢复程度也越小；增加第 2条割缝，在提升整

体卸压效果的同时，减弱了第 1条缝槽的应力恢复程

度，相应地，由于第 1条缝槽卸压的影响，第 2条缝触

底现象出现较第 1条割缝更晚，应力恢复程度也更小，

两缝相互促进，共同形成良好的卸压区。

(4)绳锯割缝形成了一定范围的增透区，距离缝槽

越近，增透效果越好，双缝切割工艺增透效果明显好

于单缝切割，割缝卸压影响范围特征可以大致划分为

应力集中区—卸压区—应力恢复区—卸压区—应力

集中区，对应的卸压区有较好的增透效果，中间触底

部位由于应力恢复，渗透率提高较小；增大绳锯直径

和增加割缝条数能够有效增大卸压区范围，但要考虑

绳锯割缝空间布局。
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