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煤矿区煤层气三区联动立体抽采理论与模式
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摘 要: 为了实现煤矿区煤炭与煤层气 2 种资源的安全高效协调开发，基于煤炭开发时空接替规
律，将煤矿区划分为规划区、准备区、生产区 3 个区间，分别采用地面钻井排采、地面与井下联合
抽采以及本煤层钻孔抽采等不同的瓦斯抽采技术以保证煤炭安全高效生产。根据煤矿安全生产容许
最高瓦斯含量数学模型、煤层瓦斯压力数值模拟模型和煤层气立体抽采优化专家系统，创立了三区
联动的区域递进式立体抽采模式 ( 晋城模式) ，提高了煤炭资源采出率，实现了煤矿瓦斯井下抽采

和地面原位抽采 2 个独立产业模式的有效衔接，解决了煤层气开发与煤炭开采的时空矛盾。
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Three Region Linkage Three － Dimensional Gas Drainage Theory and
Mode of Coal Bed Methane in Coal Mining Area
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Abstract: In order to realize the safety and high efficient coordinative development of coal and coal bed methane resources in the coal
mining area，based on the time and space replacing law of the coal development，the coal mining area was divided into three regions，in-
cluding the planning region，preparation region and production region． The gas drainage with the surface drilling wells，the combined
drainage with the surface and underground boreholes，the gas drainage in the mining seam and different gas drainage technology were indi-
vidually applied to ensure the safety and high efficient coal production． According to the mathematics model of the max gas content allowed
by the coal mine production，the numerical model of the seam gas pressure and the optimized experts system of the coal bed methane
drainage，a regional progressive three － dimensional gas drainage model ( Jincheng Mode) of three region linkage was created． The recov-
ery rate of the coal resources was improved，an effective connection of the industrial models with the underground mine gas drainage and
the surface in － place gas drainage could be realized and the time and space contradiction between the coal bed methane development and
the coal mining was solved．
Key words: coal mining area; coal bed methane; three － dimensional gas drainage; planning region; preparation region; production re-
gion; three region linkage
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长期以来，我国高瓦斯矿井均是通过煤矿井下

抽采瓦斯来保证安全生产的。自 21 世纪开始，利
用石油天然气开发技术将煤层中吸附的煤层气提前

预抽出来并加以综合利用的煤层气地面抽采技术在

我国逐步获得成功，使得煤矿区煤炭与煤层气 2 种
资源安全高效协调开发成为可能

［1］。突破煤矿瓦

斯井下抽采和煤层气地面抽采 2 个独立产业模式的
局限性，有机协调煤矿安全高效生产与煤层气资源

开发利用，是实现煤层气产业安全、能源、环保三
重效益所必须解决的重大技术瓶颈

［2］。基于煤炭
开发时空接替 ( 煤炭生产何时由上一时空进入下

一时空) 规律，将煤矿区划分为煤炭生产规划区
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( 简称规划区) 、煤炭开拓准备区 ( 简称准备区)
与煤炭生产区 ( 简称生产区) 3 个区间。生产区即
煤炭生产矿井现有生产区域，准备区是煤炭生产矿

井近期 ( 一般为 3 ～ 5 年内即将进行回采的区域) ，
而规划区的煤炭资源一般在 5 ～ 10 年甚至更长时间
以后方进行采煤作业，留有充分的煤层气预抽时

间。晋城煤业集团自 20 世纪 90 年代开始在潘庄矿
区引进美国先进的煤层气地面预抽技术，结合晋城

矿区地质情况研发出了 “清水钻进、活性水压裂、
定压排采、低压集输”系列关键技术，使得沁水
盆地南部地区的煤层气地面开发在我国煤层气产业

一直占据着举足轻重的地位。沁南地区煤层气地面
开发的成功，也为煤矿区三区联动、分区采用不同
技术措施实施煤炭与煤层气 2 种资源安全高效协调
开发奠定了基础。在充分论证了规划区、准备区、
生产区之间的技术衔接要求基础上，创建了瓦斯安

全阈值测算模型和模拟方法，创立了三区联动的区

域递进式立体抽采模式 ( 晋城模式) ，并实现了

“三区”煤层气抽采关键技术及配套工艺的创
新
［3 － 4］。

1 煤矿区煤层气三区联动立体抽采理论

1. 1 抽采决策模型
以晋城等矿区为代表的华北中部地区，石炭二

叠系煤层瓦斯含量高，安全生产隐患非常严重; 煤

矿瓦斯井下抽采和地面原位抽采 2 个独立的产业模
式无法从技术上有效衔接，地面抽采与煤矿瓦斯治

理严重脱节，煤层气开发与煤炭开采的时空矛盾尖

锐，难以有效地为煤矿瓦斯安全达标服务［2］; 多

数矿井实行单一煤层的煤炭开采，国内外传统的区

域卸压瓦斯抽采工艺和技术无法实施，抽采效率

低，抽采成本高，不能保证在有限时间内抽采达

标。因此，基于煤炭开采时空接替规律，创新煤层
气抽采工艺及关键技术，是实现这些地区煤矿安

全、能源开发双重效益并举的必由途径。
三区联动立体抽采模式主要采用递进式抽采模

式，即根据煤储层的瓦斯含量与瓦斯压力在不同区

域采用不同的抽采技术。在煤炭生产规划区，因为
有充足的抽采时间，可以采用地面钻井、定压排采
的方式进行预抽采。在煤炭开采之前进行充足时间
的“先抽后采”，可以彻底改变原始高瓦斯环境的
采煤作业设计方式，可以将高瓦斯环境降为低瓦斯

作业环境，进而实现大幅度降低通风量即减少巷道

截面积，改变高瓦斯矿井目前通常采用的两进一回

( 即 Y型通风) 甚至是三进两回通风方式，降低保
留煤柱的数量，从而提高煤炭资源采出率。
煤炭开拓准备区一般在 3 ～ 5 年转化为煤炭生

产区，超过 5 年会增加维护成本，时间太短会因瓦
斯解吸时间不足而导致瓦斯含量和瓦斯压力不达

标。在煤炭开拓准备区，采用地面与井下联合抽采
工艺进行预抽采。为使掘进巷道抽采达标，晋城煤
业集团首创了条带式井上下联合抽采技术，同时在

寺河等矿区应用井下定向钻机使煤矿井下钻孔与地

面钻井压裂带贯通，真正实现了井上下联合抽采。
在煤炭生产区，虽然已经实现了区域抽采达

标，但仍然需要进行本煤层钻孔抽采以降低井下通

风量，保证煤炭安全高效生产，同时由于瓦斯赋存

的非均质性也使得煤矿井下局部的瓦斯异常情况时

有发生，由于采用井下高效抽采的压降更大，可以

大幅度降低局部瓦斯异常情况发生的频率。
1. 2 抽采模型理论基础

1 ) 煤矿安全生产容许最高瓦斯含量数学模
型。依据煤层气地质特征、瓦斯地质条件、煤炭开
采强度和煤矿通风安全措施等 4 个方面的主控因
素，推导出煤矿安全生产容许最高瓦斯含量 Cp预

测数学模型
［5 － 6］，为三区联动时空接替提供了瓦斯

含量阈值方面的决策依据。

Cp = C ic ( 1 － R) + βε
McShvh
nP ( 1)

式中: C ic为原始瓦斯含量，m
3 / t; R为煤层气解吸

率，% ; β为煤炭资源采出率，% ; ε 为综合影响因
子; Mc为回风流中瓦斯最高允许体积分数，% ; Sh

为回风巷断面积，m2 ; vh为回风巷最高允许风速，
m/s; n为掘进工作面前方影响距离与工作面推进
速度的比值; P为单位时间煤炭产量，t / s。

2) 基于二级渗流数学模型的煤层瓦斯压力数
值模拟模型。通过大量渗流机理试验 ( 图 1 ) ，建
立了考虑煤层瓦斯渗流启动压力的基质孔隙内非达

西渗流 ( 式 2) 和裂隙内达西渗流 ( 式 3 ) ，进而
建立了基于二级渗流模型的煤层瓦斯压力数值模拟

模型，为三区联动时间接替提供了瓦斯压力限值方

面的决策依据
［7 － 8］。

一级渗流模型 ( 基质孔隙内非达西渗流) :
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a—实际启动压力梯度; b—拟启动压力梯度; c—最大

启动压力梯度; d—达到达西流下的渗流速度

图 1 煤样渗流机理代表性试验结果
v = 0 ( |ΔP |≤ a)

v = b － c
b － a

K
μ
( |ΔP | － a) ( a ＜ |ΔP | ＜ b{ )

( 2)

v = － K
μ Δ

P( 1 － c
|ΔP | ) ( ΔP≥ b)

二级渗流模型 ( 裂隙内达西渗流) :

υ = KSΔP / ( μL) ( 3)
式中: ΔP 为流体通过样柱前后的压力差，10 －1

MPa; υ 为在 ΔP 下流体通过样柱的渗流速度，
cm3 /s; K 为绝对渗透率，m2 ; S 为样柱截面积，
cm2 ; μ 为通过样柱的流体黏度，mPa·s; L 为样
柱长度，cm。

3) 煤矿区煤层气立体抽采优化专家系统。在
原始煤储层精细三维地质建模、煤矿采动影响条件
下动态裂隙场预测技术取得突破的基础上，研发了

“煤矿区煤层气区域递进式立体抽采优化专家系
统”，包括立体抽采模式优化专家决策、地面开发
井网优化、地面与井下联合抽采优化、煤矿井下抽
采优化设计等子系统

［9］。

2 规划区煤层气地面高效低成本抽采技术

现有技术条件下，地面井的煤层气预抽采周期

和预抽效率难以满足规划区与准备区接替的时间要

求，煤层强化改造效果不佳、钻井 /排采过程中煤
储层伤害严重、单井施工和排采与集输成本高等。
为此，研发了煤层高效改造增产、煤层气井智能控
压控粉排采、丛式井钻采、低压自然能煤层气集输
等技术难题

［7 － 8］，提高了煤层气抽采效率，有效降

低了成本，优化相关技术和工艺，是提高煤层气地

面预抽效率、降低生产成本进而保证煤炭开拓准备
区瓦斯含量和压力达标的关键。
2. 1 大砂量中砂比煤层高效改造增产技术
通过不同排量、不同前置液量、不同携砂液

量、不同平均砂比的示范工程试验 ( 表 1 ) ，针对
晋城矿区煤层天然裂隙较为发育导致压裂液滤失严

重、煤层压裂难度大、煤吸附能力极强等特点，研
制成功了大排量 ( ＞ 8 m3 /min) 、中砂比 ( 12% ～
16% ) 、大规模活性水压裂工艺技术，显著提高了
煤层改造效果和煤层气井产量，降低了单位产量的

作业成本。

表 1 煤层改造施工参数匹配试验方案

排量 / ( m3·min －1 ) 前置液量 /m3 携砂液量 /m3 平均砂比 /%

＜ 6. 5 130 ＜ 200 ＜ 10

6. 5 ～ 8. 0 130 ～ 240 200 ～ 350 10 ～ 16

＞ 8. 0 ＞ 240 ＞ 350 ＞ 16

注: 排量为泵注速率; 平均砂比即注入煤储层的砂子与压裂液

的体积比。

2. 2 智能控压控粉排采工艺技术
研究发现，晋城无烟煤层渗透率的应力敏感性

很强，压差过大会造成煤粉堵塞井壁周围的裂缝导

致近井筒煤层受到严重伤害。为此，通过大量实践
探索，形成了针对不同地质条件的排采强度 ( 控

制产水量) 、液面和套压智能优化控制技术，实现
了最佳压差控制和最佳煤粉产出速度 /产出时段控
制，保证煤层气井长期稳定高产，同时也有效降低

了修井和排采作业成本
［10 － 11］。

2. 3 丛式井钻采技术
丛式井是在同一井场应用定向钻进技术向不同

方向钻出 2 个以上井眼的 “树丛状”井组，具有
节约土地资源、便于集中控制、降低排采集输成本
等优势。为此，晋煤集团在潘庄煤矿规划区施工成
功国内第 1 组煤层气丛式井抽采井组，并在其他规
划区广泛推广应用。同时，针对煤层气丛式井排采
生产期长、煤层区域变化不大等特点，研发了井眼
轨迹 ( 井身平滑度) 和中靶位移控制技术，攻克

了特定曲率井眼的排采技术难关，保证了丛式井的

顺利施工和大规模推广应用，大幅度降低了预抽采

成本。
2. 4 低压自然能煤层气集输技术
煤层气的井口压力低、压力差异大，常规集输

工艺需要增压设备，导致能耗增大。为解决集输驱
动力不足和增压设备能耗大的问题，本着下游适应

上游的设计思想，改进了下游压缩机，降低了其入

口压力，省去了各个集气站的增压设备，率先形成
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低压集输技术，实现了井口压力不足 0. 25 MPa 的
正常集输，大幅降低了集输成本 ( 图 2) 。

图 2 低压自然能煤层气集输技术流程

大砂量中砂比煤层高效改造增产技术，煤层气

井排采由人工控制发展成数字智能化控压控粉，丛

式井钻采技术的大规模推广应用，煤层气集输技术

由人工增压集输发展为低压自然能集输，形成了一

整套煤层气地面高效低成本抽采关键技术
［12］。

3 准备区煤层气地面与井下联合抽采技术

传统的地面直井或水平井只能实现 “点”上
的卸压，经前期预抽后煤层中残留瓦斯的吸附性更

强，需要区域卸压才能被有效解吸和抽采; 晋城、
阳泉等矿区受地质条件限制，目前国内外采用的区

域卸压方式难以在此处实施。而且，适合这种地质
条件的煤层气地面工程、煤炭开采井下工程、煤层
区域卸压开采组合技术在国内外均未实现，难以降

低巷道快速掘进过程中的瓦斯动力和浓度超限危

险。针对上述情况，成功研发了地面与井下联合抽
采工艺、条带式井上下联合抽采、井下本煤层长钻
孔贯通地面井水力压裂影响区等关键技术，创立了

独具特色的开拓准备区的煤层气地面与井下联合抽

采技术体系
［13］。

图 3 煤矿开拓准备区煤层气地面与井下联合抽采工艺

3. 1 地面与井下联合抽采工艺
煤矿开拓准备区煤层气地面与井下联合抽采工

艺如图 3 所示，根据煤炭开拓与开采计划，分 2 个
基本工艺实施联合抽采。第一步，在采煤准备工程
未施工之前，在大巷和条带式采煤工作面巷道预留

位置布置地面井网，实施压裂抽采。第二步，在巷

道掘进过程沿巷道方向施工井下顺层水平长钻孔，

贯通数口地面井压裂影响区，形成条带状区域卸压

抽采。
3. 2 条带式井上下联合抽采技术
在煤矿待掘进巷道区域，在地面沿巷道条带状

布置煤层气井组，经压裂改造后进行地面煤层气抽

采，提前抽采瓦斯; 在巷道掘进过程中，施工井下

瓦斯抽采钻孔，待井下钻孔连通煤层气井压裂影响

区后，地面煤层气井停抽，仅井下钻孔利用煤层地

面压裂增渗区继续抽采瓦斯。
3. 3 井下本煤层长钻孔贯通地面井压裂影响区抽
采技术

利用千米钻机定向施工本煤层长钻孔与地面直

井压裂影响区沟通，形成人工裂缝与长钻孔构成的

立体抽采网络，实现煤层的大面积改造卸压和瓦斯

抽采。技术实施的效果，取决于采煤工程布置与煤
层气地面工程布置之间的有机衔接。其中，地应力
场特征是 2 类工程布置所要考虑的共性地质条件。
即: 压裂裂缝优先沿最大挤压应力方向发育，条带

状采煤工程和地面井组垂直于最大挤压应力方向布

置，以最大限度地扩展条带状抽采区的宽度，提高

抽采效率，缩短抽采时间。
该套技术首次将采煤卸压区与地面压裂改造技

术有效耦合起来，实现了煤层透气性的全覆盖式提

高及采动区煤层瓦斯的高效抽采，解决了单一煤层

煤炭开采区难以区域卸压、瓦斯抽采效率低下、抽
采达标时间较长等技术难题。

4 生产区煤层气井下高效抽采关键技术

原有井下煤层瓦斯抽采钻孔不能确定钻进轨迹

( 定向定位) ，瓦斯抽采存在死角和盲区; 矿井松

软煤层钻进易塌孔、压钻，钻孔成孔率低，抽采效
果差。2007 年以来，晋煤集团对中 ～硬煤层瓦斯
抽采钻孔进行定向控制施工，实现了井下煤层大面

积精确抽采，消除了抽采空白带，建立了区域抽采

达标评价模型，合理布置了区域钻孔工程和抽采时

间; 同时在松软煤层使用暂堵护壁液和水平填砂技

术，提高松软煤层成孔率，提高瓦斯抽采效果［14］。
4. 1 区域抽采达标评价模型
区域抽采达标是经抽采后，煤层各点瓦斯含量

与瓦斯压力均降到抽采指标要求以下。根据煤层瓦
斯分布规律，测定区域内经地面预抽后煤层的瓦斯
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含量 Xy、计算区域瓦斯总量 Qz、抽采达标量 Qb及

井下区域本煤层需抽采量 Qc，区域内抽采瓦斯量

应满足 Qz － Qc≤Qb。根据 Qc可以确定区域钻孔工

程量 l及合理抽采时间 t，见式 ( 4 ) 。使用定向钻
机施工区域抽采钻孔，根据瓦斯地质规律调整钻孔

密度，消除煤层瓦斯抽采盲区，真正实现区域煤层

瓦斯抽采达标。

l = Qc
A

1 440q0
( 1 － e －At ) －1 × 100 ( 4)

其中: q0为百米钻孔初始流量，m
3 /min; A 为

煤层瓦斯流量衰减系数。使用定向钻机施工区域钻
孔，根据瓦斯地质规律调整钻孔密度，根据煤层变

化情况尽可能均匀布置，消除煤层抽采钻孔布置盲

区，真正实现区域煤层瓦斯抽采达标。
4. 2 中 ～硬煤层瓦斯抽采钻孔定向控制施工技术
煤矿原先施工的煤层气井下抽采钻孔无随钻测

量仪器，无法控制井眼轨迹。中 ～硬煤层瓦斯抽采
钻孔定向控制施工技术集成国产钻进装备和随钻测

量仪器，优化钻压与钻井液控制参数，创新煤矿井

下顺煤层千米钻孔定向钻进施工工艺，使得钻孔直

径达到了 96 mm，随钻测量精度达到 0. 5%，单孔
主孔最大钻进长度达 1 046 m，单孔 ( 包括主孔与
分支孔) 有效抽采长度达到 2 000 ～ 5 000 m，钻孔
成孔率 80%以上，截至 2010 年底累计施工定向钻
孔长度 280 万 m，实现了大区域长时间精准抽
采
［15］。

4. 3 松软煤层钻孔护孔钻进技术
针对松软煤层抽采钻孔施工过程中孔壁失稳和

护壁堵塞瓦斯渗流通道的难题，成功研发了暂堵护

壁钻井液体系。暂堵护壁液为化学浆液，护壁液暂
堵率 54. 82%，护壁液降解后煤层透气能力恢复至
暂堵前的 75%，并可保持钻孔孔壁稳定 3 个月左
右。针对瓦斯抽采钻孔垮塌导致钻孔失效问题，研
发成功小井眼水平孔高效填砂技术，填砂饱和度达

90%。

5 结 语

1 ) 在煤炭生产规划区，可以采用地面钻井、
定压排采的方式进行预抽采，可以将高瓦斯环境降

为低瓦斯作业环境，大幅度降低通风量即减少巷道

截面积，改变高瓦斯矿井目前通常采用的两进一回

( 即 Y型通风) 甚至是三进两回通风方式，降低保

留煤柱的数量，提高煤炭资源采出率。
2) 在煤炭开拓准备区，采用地面与井下联合
抽采工艺进行预抽采，统筹兼顾煤炭与煤层气 2 种
资源的时空接替与回收效率。

3) 在煤炭生产区，仍然需要进行本煤层钻孔
抽采以保证煤炭安全高效生产，大幅度降低局部瓦

斯异常情况发生的频率。
4) 煤矿区三区联动、分区采用不同技术措施
可实现煤炭与煤层气 2 种资源安全高效协调开发。
晋城煤业集团已实现了三区煤层气抽采关键技术及

配套工艺的创新，建议在更大范围内推广应用三区

联动的区域递进式立体抽采模式 ( 晋城模式) 。
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