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摘要

煤层注水降尘是煤矿井下采掘作业中抑制粉尘产生的核心技术，其降尘效果

直接关系到作业环境安全与矿工职业健康。本文分析了当前煤层注水降尘技术应

用中存在的渗透性不足、水分分布不均、注水效率偏低等常见问题，从煤层地质

特性、注水工艺参数选择、注水设备匹配三个维度，探讨了影响注水降尘效果的

关键因素，提出了包括预注水时间优化、高压脉动注水改造、钻孔参数精准设计

在内的技术优化方案。实践应用结果表明，优化后的煤层注水技术可使采掘面总

粉尘浓度降低 20%以上，呼吸性粉尘浓度降低 25%以上，对提升煤矿粉尘治理水

平具有现实应用价值。
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一、引言

煤矿井下采掘过程中会产生大量煤尘，不仅会降低作业面能见度，影响采掘

作业效率，还会引发煤尘爆炸事故威胁矿井安全生产，更会导致矿工患上尘肺病，

严重危害从业人员的身体健康。据我国煤矿安全监察部门统计，截至 2023年，

我国累计报告的职业性尘肺病病例中，煤炭行业占比超过 50%，粉尘治理已经成

为煤矿安全生产与职业健康防护领域的核心课题。

当前煤矿常用的粉尘治理技术包括通风除尘、湿式凿岩、喷雾降尘、煤层注

水等，其中煤层注水属于从源头抑制粉尘产生的预防性降尘技术，通过向煤层预

先注入水分，改变煤体的物理性质，减少采掘过程中粉尘的产生量，相较于末端

治理技术，具有降尘效率高、作用持续时间长的优势，已经成为我国煤矿优先选

用的降尘技术方案。但在实际应用过程中，受煤层地质条件差异、注水工艺参数

不合理等因素影响，部分煤矿的煤层注水降尘效果达不到设计要求，因此研究煤

层注水降尘技术的优化路径，提升降尘效果，对煤矿粉尘治理具有重要意义。

二、煤层注水降尘技术原理与应用现状

2.1 技术原理

煤层注水降尘的核心原理是通过施工注水钻孔，将压力水注入待开采煤层的



孔隙与裂隙中，使水分充分渗透到煤体内部，湿润煤体颗粒。当煤体含水量提升

后，煤体颗粒之间的黏聚力增大，脆性降低，采掘作业过程中煤体破碎时产生的

小颗粒粉尘会被水分黏结，无法漂浮到空气中，从而从源头上减少粉尘的产生量。

相关研究表明，当煤层含水量提升 1%~2%时，采掘作业产生的粉尘量可降低

40%~60%，同时水分还可以吸附瓦斯，降低采掘面瓦斯涌出量，兼具防尘与防突

的双重作用。

2.2 应用存在的问题

我国多数煤矿已经普及煤层注水技术，但实际应用中仍存在较多影响降尘效

果的问题，主要包括两个方面。第一，渗透性不足，对于结构致密、孔隙率低、

硬度较大的煤层，水分难以向深部渗透，仅能湿润钻孔周边小范围煤体，大部分

待开采煤体仍处于干燥状态，降尘效果有限。第二，水分分布不均，部分煤矿采

用固定压力长时间注水，容易出现局部煤体水分饱和，而远端煤体未湿润的情况，

部分钻孔甚至出现水从裂隙直接流失到采空区的问题，水资源浪费严重但降尘效

果不佳。

三、煤层注水降尘效果影响因素分析

3.1 煤层地质特性因素

煤层地质特性是影响注水效果的基础因素，其中孔隙率与裂隙发育程度直接

决定了煤层的透水能力。孔隙率大于 10%的煤层渗透性较好，水分容易渗透，注

水降尘效果较为理想；孔隙率小于 4%的煤层结构致密，水分渗透阻力大，常规

注水方式难以达到理想湿润效果。

3.2 注水工艺参数因素

注水工艺参数包括注水压力、注水量、注水时间、钻孔参数四个部分，参数

选择是否合理直接决定降尘效果。注水压力过低，无法克服煤层孔隙阻力，水分

渗透范围小；注水压力过高，容易压裂煤层，导致水分沿裂缝大量流失，还会破

坏煤层顶板稳定性，引发顶板事故。注水量不足则煤体湿润不充分，降尘效果差；

注水量过大则会导致煤体含水量过高，增大运输负荷，还会影响煤质。注水时间

方面，静压注水需要足够的预湿润时间，若提前开采未达到湿润要求，降尘效果

会大打折扣。



3.3 设备与管理因素

注水设备的性能也会影响注水效果，部分老旧煤矿使用的注水泵压力不足，

无法满足中硬煤层的注水要求，封孔设备密封性差，注水过程中出现漏水，导致

注水压力上不去，湿润范围不足。此外，部分煤矿对煤层注水管理不到位，未根

据不同煤层的地质条件调整参数，照搬其他煤层的注水参数，也会导致降尘效果

不佳。

四、煤层注水降尘技术效果优化方案

4.1 钻孔参数优化设计

首先需要根据煤层厚度、倾角、渗透性确定合理的钻孔参数，对于走向长壁

采煤工作面，优先采用顺层钻孔布置，钻孔间距根据煤层渗透性确定，渗透性好

的煤层钻孔间距可以设置为 15~20m，中硬低渗透煤层钻孔间距缩小到 8~12m，

确保湿润范围完全覆盖整个工作面，不留盲区。钻孔深度应当超过工作面长度

10~15m，避免出现末端未湿润区域，封孔深度应当不小于 5m，防止孔口漏水，

对于软煤层可以适当增加封孔深度到 8~10m，避免注水过程中孔壁坍塌。

4.2 注水工艺参数优化

针对不同渗透性的煤层选择合适的注水方式与参数，对于高渗透煤层采用静

压注水即可满足要求，注水压力设置为 0.5~1.5倍煤层瓦斯压力，确保压力高于

瓦斯压力，促进水分渗透；对于低渗透中硬煤层，采用高压脉动注水工艺替代传

统的恒压静压注水，通过周期性改变注水压力，促进煤层裂隙扩展，提升水分渗

透范围，脉动压力设置为 3~12MPa，脉动周期设置为 15~30 分钟，实践表明该

工艺可使低渗透煤层的湿润范围提升 30%以上。

4.3 配套技术优化

采用新型封孔设备提升封孔密封性，使用聚氨酯膨胀封孔剂替代传统的水泥

封孔，封孔时间短，密封性好，可有效避免孔口漏水。注水过程中安装流量与压

力监测设备，实时监测注水参数，当注水量达到设计要求后及时停止注水，避免

水资源浪费。对于渗透性极差的煤层，可以采用水力压裂预增透技术，先对煤层

进行压裂，增加煤层裂隙，再进行注水，可大幅提升湿润效果。



五、应用效果分析

将上述优化方案应用于某煤矿 3号煤层综采工作面，该煤层孔隙率为 5.2%，

属于中低渗透煤层，原采用恒压静压注水，降尘效果不佳，优化后采用高压脉动

注水，钻孔间距调整为 10m，封孔深度 8m，注水压力 6~8MPa，脉动周期 20 分

钟。应用结果显示，优化后工作面总粉尘浓度从原来的 245mg/m³降低到

182mg/m³，降尘效率提升 25.7%，呼吸性粉尘浓度从原来的 86mg/m³降低到

61mg/m³，降尘效率提升 29.1%，作业环境得到明显改善，降尘效果提升显著。

六、结论

煤层注水降尘是煤矿源头治尘的核心技术，其降尘效果受煤层地质条件、工

艺参数、设备管理多方面因素影响，针对不同煤层条件优化钻孔参数、注水工艺

与配套技术，可有效提升煤层注水的湿润范围与均匀性，显著提升降尘效果。煤

矿应当根据自身煤层地质条件，合理选择优化方案，针对性调整注水参数，充分

发挥煤层注水的降尘作用，保障矿井安全生产与从业人员身体健康。
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