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局部防突技术研究及在掘进工作面的应用
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摘 要:金能煤业分公司 4331 工作面石门揭煤时发生过动力现象，且 4331 回风巷处于上保护层未保
护区域内，为了防止 4331 回风巷掘进过程中发生煤与瓦斯突出，结合区域瓦斯防治理论及该煤层低
透气性特点，在回风巷掘进时采用连续流量法预测前方煤体的突出危险性，并采取超前排放孔、均匀
布置预抽钻场等防突措施防治工作面煤与瓦斯突出，措施实施后再进行效果检验和区域验证，直到无
突出危险为止。结果表明:应用局部防突技术后，4331 回风巷掘进时回风流瓦斯体积分数为 0. 12%，
消除了突出危险性，有效避免了煤与瓦斯突出事故。
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Study on Local Outburst Prevention Technology and Application in Driving Face
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Abstract: A dynamic phenomena was occurred during a seam opening of the cross － cut in No． 4331 coal mining face of Jinneng Coal In-
dustry Branch． The ventilation gateway of No． 4331 coal mining face was in a non － protected regional of the upper protected seam． In order
to prevent coal and gas outburst occurred in the driving process of the ventilation gateway of No． 4331 coal mining face，in combination with
the regional gas prevention and control theory and the low permeability features of the seam，during the driving process of the air returning
gateway，a continuous flow method was applied to predict an outburst danger occurred in the front of the seam． And also the advance gas
drainage boreholes，well － distributed pre － drainage drilling site and other outburst prevention measures were applied to prevent and con-
trol the coal and gas outburst occurred in the coal mining face． After these measures conducted，an effect inspection and regional verifica-
tion should be conducted until no outburst danger occurred． The results showed that after the technology applied to the driving face of the
ventilation gateway of No． 4331 coal mining face，the gas volume fraction in the air returning flow was 0． 12% during the gateway driving
period． The outburst danger was eliminated and the coal and gas outburst accident could be effectively avoided．
Key words: coal and gas outburst; continued flow method; outburst prevention method; prediction of outburst danger
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0 引 言

随着我国煤矿开采深度和开采强度的不断加

大，煤层地质及采掘条件都发生了很大变化，这种

变化在煤与瓦斯突出矿井表现尤为明显。由于我
国地质条件复杂及瓦斯赋存的不均匀性，突出煤

层开采技术发展依然存有相当大的瓶颈，瓦斯突

出事故时有发生，直接开采突出煤层在技术上有

较大难度，也有一定的危险性，因此，煤与瓦斯突

出矿井的安全高效开采成为我国煤炭经济发展的

当务之急。当前国内矿井针对突出煤层开采依然
采取区域性和局部防突措施，坚持“四位一体”综
合防突原则［1 － 4］，即突出危险性预测、局部防突措
施、措施效果检验以及区域验证( 或安全防护措
施) ，并结合矿井煤层地质特点，研究并制定符合

矿井安全生产条件的防突技术和措施，以实现矿
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井安全高效生产。金能煤业分公司( 以下简称金
能公司) 为煤与瓦斯突出矿井，井田已经开拓至四

水平，开采深度进一步增大，煤层瓦斯含量、瓦斯
压力及地应力也相应增大，煤层透气性系数减小，

突出危险性程度更为严重，为防止 4331 回风巷掘
进过程中煤与瓦斯突出事故的发生，笔者吸取已

有防突技术的优点，研究了切实可行的局部防突

新技术，并取得了显著效果。

1 工作面概况

金能公司井田地处石嘴山向斜构造的东南翼北

段，构造以单斜为主，地层走向北东，倾向北西，产状

单一，沿走向和倾向均有宽缓的波状起伏，倾角为

12° ～ 29°，煤层底板等高线靠近向斜轴附近变化较
大。4331 工作面位于金能公司四水平 43 采区南
翼，其上方为 4321 工作面，间距平均为 25 m，4321
工作面作为上保护层即将回采完毕，对 4331 工作面
部分区域起到卸压保护作用。

4331 工作面位于四水平第Ⅰ亚阶段 43 区南
翼，地质构造较复杂，煤岩层以单斜构造为主，煤层

厚度平均 8． 25 m，走向长 1 400 m，倾斜长 260 m，倾
向 NW，倾角 5° ～ 29°，煤岩层沿走向及倾向均有波
状起伏。
四水平开拓前，所测该区域煤层瓦斯压力 2. 5

MPa，瓦斯含量 9. 6 m3 / t。另外，由于采掘新技术装
备的大量采用，采掘作业强度大幅度提高，不仅使生

产技术条件发生巨大的变化，而且导致掘进工作面

回风流瓦斯浓度急剧上升，最高达 0. 8%，这就要求
一些行之有效的防突技术结合现场实际条件进行改

进才能满足井下的施工要求。
由于 4331 上覆煤层 4321 工作面无突出危险，

根据《防治煤与瓦斯突规定》［2］，4331 工作面区域防
突措施为优先采用开采保护层 4321 工作面［1 － 2，4］。
4321 工作面回采后，原始应力平衡状态被打破，随
着顶底板岩层的移动变形，岩层应力重新分布，由于

自重应力和弹性变形能的降低，采空区下部一定范

围的岩层内出现应力降低区，对下保护层 4331 工作
面运输巷到中间瓦斯抽采巷 120 m宽度范围内的煤
层瓦斯起到卸压作用。但 4331 工作面上半部分( 中
间瓦斯抽采巷到 4331 工作面回风巷) 140 m 宽度范
围内的部分区域未受到保护层卸压保护，属于未保

护区域，如图 1 所示。因此，在回风巷掘进过程中，

应采取局部防突措施，以确保回风巷采掘过程中的

安全。

图 1 4331 工作面保护区域与未保护区域

2 局部防突技术

2. 1 突出危险性预测
煤与瓦斯突出危险性预测方法主要有钻屑指标

法、综合指标法以及 R 值法等［1 － 2，5］。经现场调研，
上述预测方法虽被广泛应用，但是严格按照技术要

求和规范实施的却很少，从而使得预测偏差太大，导

致许多矿井出现低指标突出现象，安全隐患没有消

除，反而加大了防突工作量，严重制约了煤矿的正常

生产。
基于以上问题，笔者采用了一种新的预测方法

连———续流量法煤与瓦斯突出预测技术及装置，对
煤与瓦斯突出危险性进行预测，首先向前方煤体打

若干钻孔，连续测量钻孔钻进过程中的瓦斯涌出量，

得到瓦斯涌出量沿钻孔深度的分布曲线，从而判断

含有高压瓦斯的软煤至工作面的距离，实时预测前

方煤体的突出危险性大小［6 － 7］。连续流量法煤与瓦
斯突出预测装置主要组成部分包括: 主机、矿用隔爆
型数据采集器、矿用隔爆型位移传感器、钻孔密封装
置、鼓起分离装置以及煤电钻机［7］。
为了不影响掘进，在回风巷巷帮施工临时钻场，

两侧各 1 个，每个钻场设计 2 个测定钻孔，分别记为
1—4 号，钻杆由掘进工作面向前钻进 10 m，孔径为
75 mm，开孔间距为 1 m，使用密封胶囊封孔器，确保
封孔严密后由数据采集器自动采集随钻杆钻进过程

中瓦斯涌出量，得出危险判断，若预测无突出危险，

则向前掘进 8 m，保留 2 m 预测超前距［1 － 2］。将上
述 4 个钻孔实测数据进行转换后可得到钻孔深度与
瓦斯涌出量的关系，其中 1 号钻孔瓦斯涌出量与钻
孔深度的关系如图 2 所示。
由图 2 可知: 在测试中，钻孔瓦斯涌出量出现 2

次突变，由 4331 回风巷掘进工作面地质资料可知，
该工作面区域有构造煤的存在，瓦斯涌出量突然变

化是由于钻杆在钻进过程中进入到含构造煤区
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图 2 1 号钻孔瓦斯涌出量与钻孔深度的关系

域［8 － 10］，含构造煤区域具有突出危险性，因此在钻

孔深度 4. 7 及 9. 0 m 处具有突出危险性，应设计局
部防突措施进行消突。
2. 2 局部防突措施
由突出预测结果可知，4331 回风巷掘进工作面

前方煤体具有突出危险。因此，回风巷掘进前应设
计局部防突措施，笔者分别设计预抽钻孔及超前排

放钻孔，两者同时进行以确保消除前方突出危险性。
为了最大限度地抽采突出煤层内瓦斯，结合 4331 回
风巷采掘布置特点，预抽钻场及钻孔设计如下。
沿掘进工作面走向每隔 20 m在巷道上、下帮交

叉布置 1 个钻场，钻场规格为 300 mm × 300 mm ×
265 mm。钻场布置在 4331 回风巷上帮轮廓线以上
15 m，下帮轮廓线以下 20 m 条带区域内。其中，巷
道上帮每个钻场布置 5 个钻孔，1 号钻场的 1—3 号
钻孔终孔点间距 7 m，3—5 号钻孔终孔点间距 3 m;
巷道下帮每个钻场布置 6 个钻孔，2 号钻场 1—3 号
钻孔终孔点间距 3 m，3—6 号钻孔终孔点间距 7 m，
钻孔布置如图 3 所示，钻孔设计参数见表 1。

1—6 为钻孔编号

图 3 4331 回风巷掘进工作面预抽钻孔布置
瓦斯抽采钻孔施工完毕后，应及时封孔并接通

抽采管路进行瓦斯抽采，设计抽采周期是 1 个月，1
个月后若抽采瓦斯体积分数低于 30%［7］，方可进行
防突措施效果检验。
为确保彻底消除突出危险性，可在掘进工作面

实施超前排放钻孔［1 － 3］。超前排放钻孔设计方案:
向掘进工作面施工 16 个钻孔，孔径 113 mm，钻孔开

孔位于掘进工作面中间位置( 距底板 1. 5 ～ 2. 0 m) ，
1—6 号钻孔终孔点位于巷道上帮轮廓线以上 20 m
处，投影水平间距为 20 m，11—16 号钻孔终孔点位
于巷道下帮轮廓线以下 15 m 处，投影水平间距为
20 m，7—10 号孔终孔点均匀分布在距开孔点 120 m
处，如图 4 所示，钻孔尽量布置在煤质松软段。

表 1 4331 回风巷抽采钻孔设计参数

钻场编号 钻孔编号 方位 / ( ° ) 倾角 / ( ° ) 孔深 /m

1 198 13 55. 5

2 214 11 54. 0

1 3 222 8 53. 0

4 229 22 25. 8

5 236 26 25. 0

1 198 26 25. 8

2 213 22 25. 3

2
3 224 8 53. 0

4 230 6 54. 0

5 238 3 55. 5

6 245 1 57. 0

注: 1 号和 2 号钻场的钻孔布置分别在巷道上帮和下帮，钻孔见
3 号煤顶板 2 m终孔。

图 4 4331 回风巷掘进工作面超前排放钻孔布置

2. 3 措施效果检验及区域验证
防突措施效果检验方法为直接测定煤层残余瓦

斯含量［1 － 2］。在停掘位置向前方煤体布置 3 个孔径
75 mm，孔深分别为 35、50、60 m 的钻孔，在孔底各
取 3 个煤样进行测定。检验钻孔应布置在措施孔之
间，1 号孔孔深 35 m，布置在回风巷下帮，控制回风
巷下帮 10 m的范围，2 号孔孔深 50 m，布置在回风
巷上帮，控制回风巷上帮 20 m 的范围，3 号孔孔深
60 m，布置在掘进工作面中部，并平行于巷道掘进方
向，效果检验钻孔布置如图 5 所示。检验结果为无
突出危险时，即残余瓦斯含量小于 8 m3 / t，允许掘进
进尺 8 m，保留 2 m 超前距; 结果为有突出危险时，
继续采取上述局部防突措施，并进行防突效果检验，
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直至防突措施实施有效。

图 5 4331 回风巷掘进工作面措施效果检验钻孔布置

2. 4 安全防护措施
根据“四位一体综合防突原则，掘进工作面需

设计独立可靠的局部通风系统，进回风路线应短且

风流畅通，安设 2 台局部通风机，其中 1 台备用，风
筒直径 100 mm。距掘进工作面不超过 30 m处需设
置压风自救系统，压风自救系统随工作面掘进前移，

压风风源来自地面压风机房，机房压风压力必须保

证 0． 75 MPa以上。另外，在掘进工作面进风侧设置
2 道牢固可靠的反向风门，防止突出瓦斯涌入其他
工作面区域，2 道风门间距不小于 4 m，距工作面回
风巷不小于 10 m。
其他安全防护措施: ①掘进工作面炮掘放炮期

间严禁人员通行和作业，放炮地点距工作面不小于

300 m［1 － 2］，并安装直通矿调度室的电话，确保通信
畅通;②加强放炮制度管理，必须采取全断面一次爆
破成型，并尽量避免补小炮成型，需要放小炮时，必

须采用远距离反向风门外放炮、撤人、设警戒等措
施。放炮后 30 min 方可由救护队员携带呼吸器进
入，检查正常后，方可让其他人员进入恢复作业，以

防范延期突出。
此外，为确保防突钻孔有效，施工参数控制在允

许误差范围内，即钻孔位置尺寸误差控制在 100
mm，角度误差在 30'范围内。效果检验钻孔应布置
在措施孔之间，为了确保效果检验的准确性，效果检

验孔与措施孔开孔点间应保留 1 m 间距，钻孔应严
格按照设计参数开孔，避免检验孔与措施孔打穿。

3 结 论

笔者所研究的局部防突技术，包括突出危险性

预测，局部防突措施，措施效果检验以及安全防护措

施一整套“四位一体”防突技术，4 项技术均采用了
新的方法，通过在金能公司 4331 回风巷掘进工作面
的运用，效果显著，有效防止了煤与瓦斯突出事故的

发生。
1) 金能公司首次采用连续流量法预测技术及
装置进行煤与瓦斯突出预测，通过有效运用和测试

记录，可以得出钻孔瓦斯涌出量随钻孔深度的变化

规律: 钻进初期钻孔瓦斯涌出量与钻进深度成单调

递增函数，当钻头破碎煤体突然进入构造煤区域时，

钻孔瓦斯涌出量突然增加和减小，钻孔瓦斯涌出量

随钻孔深度增加变化趋势较陡，在钻杆钻出构造煤

后变化趋势又变缓。
2) “四位一体”局部防突技术及相应措施实施
以来，突出危险性预测较为精确，工作面防突效果明

显，打钻中虽有顶钻动力现象，但通过实施超前排放

消突钻孔及瓦斯抽采钻孔，未发生过煤与瓦斯突出

现象，掘进过程中回风流瓦斯体积分数由 0． 80%下
降到 0． 12%，突出危险性彻底被消除，为井下掘进
工作提供了安全保证。
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