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０　 引　 　 言

目前国内外煤矿的 Ｕ 型通风上隅角瓦斯治理

问题一直是个难题ꎬＹ 型通风虽可解决上隅角超限

问题ꎬ但沿空留巷成本较高ꎬ施工程序复杂ꎮ
对于上隅角瓦斯治理问题ꎬ由于采空区瓦斯浓

度较低ꎬ采用普通钻孔抽采ꎬ因抽采量小ꎬ往往效果

不佳ꎻ采用底板岩石巷及高位岩石巷抽采采空区瓦

斯ꎬ成本较高且效果得不到保证ꎮ 因此有必要对上

隅角瓦斯超限的难题采取新的治理措施ꎮ 笔者主要

研究利用超大直径钻孔(ø５５０ ｍｍ)对采空区瓦斯进

行抽采的技术ꎮ

７７
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国内外目前在治理上隅角瓦斯超限问题的主要

方法有:上隅角埋管抽采、高抽巷(高位钻孔)治理

上隅角、上隅角处设置局部通风机、设置挡风帘、优
化通风系统和安装风、水引射器等[１－５]ꎮ 陈殿赋提

出了在联络巷埋管对采空区进行抽采ꎬ通过调整抽

采量ꎬ吊挂倾斜风障和在回风巷安设增压板闭等一

系列措施来改变上隅角瓦斯流场[ ６ ]ꎮ 程建圣选取

了顶板走向分层高位钻孔瓦斯治理技术ꎬ有效地解

决了上隅角瓦斯超限问题[ ７ ]ꎮ 王克武通过采用加

大风量法、风机抽采法、正压稀释法、总排负压抽采

法和改进总排负压抽采等方法对上隅角瓦斯进行抽

采[ ８ ]ꎮ 以上方法在一定程度上对上隅角瓦斯进行

了治理ꎬ但应用中均具有一定的局限性ꎬ尤其是对于

Ｕ型通风情况下上隅角瓦斯治理ꎬ无法从本质上改

变上隅角的瓦斯流场ꎬ因而对于治理上隅角瓦斯超

限效果不理想[９－１２]ꎮ 超大直径钻孔(ø５５０ ｍｍ)可对

采空区瓦斯进行抽采ꎬ改变上隅角瓦斯的流场ꎬ降低

上隅角瓦斯浓度ꎮ ＺＤＪ１００００Ｌ型煤矿用履带式坑道

钻机可施工大直径瓦斯抽采钻孔ꎬ与同类机组相比ꎬ
具有生产效率高、可靠性强、故障率低、安全性好的

优势ꎮ 利用该钻机施工的超大直径钻孔ꎬ可以提高

瓦斯抽采效率ꎬ减少治理瓦斯的经济投入ꎬ可提升矿

井的整体效益ꎮ 笔者通过对某矿 ７６０９ 回采工作面

施工大直径钻孔( ø５５０ ｍｍ)对采空区瓦斯进行抽

采ꎬ降低了上隅角瓦斯浓度ꎬ瓦斯治理效果和经济效

益显著ꎮ

１　 回采工作面概况

某矿 ７６０９工作面可采长度 １ １５０ ｍꎬ开切眼长

２２０ ｍꎬ煤层平均厚度约为 ５.９０ ｍꎮ ７６０９ 工作面煤

层原煤瓦斯含量为 １０ ~ １６ ｍ３ / ｔꎬ残存瓦斯含量为

２.０９ ｍ３ / ｔꎬ瓦斯压力 １.６ ＭＰａꎮ 煤层主要参数实测

值:煤的孔隙率 ２. ８６％ ~ ２. ９２％ꎬ煤层透气性系数

１.０７１ ９~ １３. ２１５ ５ ｍ２ / (ＭＰａ２􀅰ｄ)、百米瓦斯流量

０.２４６~０.４４９ ｍ３ / (ｍｉｎ􀅰ｈｍ)、其衰减系数 ０.２６５ １ ~
０.２４４ ３ ｄ－１、瓦斯放散初速度为 ８ꎮ 根据计算ꎬ７６０９
工作面相对瓦斯涌出量预计为 ９.４５ ｍ３ / ｔꎬ绝对瓦斯

涌出量为 ４５.９５ ｍ３ / ｍｉｎꎮ
根据 ７６０９工作面瓦斯涌出情况及巷道布置特

点ꎬ采用“Ｕ型＋高抽巷”通风方式ꎮ ７６０９ 综放工作

面回采时预计配风量为 ４ ０００ ｍ３ / ｍｉｎꎬ风排瓦斯量

１８ ｍ３ / ｍｉｎꎮ 根据 ７６０９ 工作面瓦斯赋存情况ꎬ采用

顺层钻孔预抽煤层瓦斯＋高抽巷抽采＋采空区埋管

抽采瓦斯的抽采方式治理瓦斯ꎮ 依据经验及 ７６０７
工作面高抽巷效果ꎬ确定本工作面高抽巷内错回风

巷 ４０ ｍ、距煤层顶板 ３０~３５ ｍꎬ断面尺寸 ３.０ ｍ×２.６
ｍꎬ预计本煤层预抽瓦斯量 １４.５ ｍ３ / ｍｉｎꎬ高抽巷抽

采瓦斯量 １０ ｍ３ / ｍｉｎꎬ采空区埋管抽采瓦斯预计抽

采量 ３ ｍ３ / ｍｉｎꎮ ７６０９工作面瓦斯抽采情况如下:

风排量 / (ｍ３􀅰ｍｉｎ－１) １８

本煤层 / (ｍ３􀅰ｍｉｎ－１) １４.５

高抽巷 / (ｍ３􀅰ｍｉｎ－１) １０

采空区埋管 / (ｍ３􀅰ｍｉｎ－１) ３

２　 大直径钻孔的现场应用

２.１　 ＺＤＪ１００００Ｌ型钻机简介及施工工艺

钻机整机由主机、电控系统、液压系统、钻具及

辅助系统五大部分组成ꎮ 利用 ＺＤＪ１００００Ｌ 型煤矿

用履带式坑道钻机施工直径为 ５５０ ｍｍ 的大直径钻

孔ꎬ钻孔长度为 ４８ ｍꎬ随后在钻孔内插入直径为 ４２６
ｍｍ 的筛管ꎬ连接抽采系统进行抽采ꎮ 护管的管径

为 ø４２６ ｍｍꎬ通过内插式螺母连接ꎬ材质为螺旋焊缝

钢管ꎮ 图 １为大直径钻机螺旋钻杆示意ꎮ

图 １　 大直径钻机螺旋钻杆

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐｉｒａｌ ｄｒｉｌｌ ｒｏｄ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｒｉｌｌ

由图 ３可知ꎬ钻机可实现一次成孔ꎬ利用螺旋钻

杆排渣ꎮ 当钻孔成孔后ꎬ利用钻机将护管顶入钻孔ꎬ
钻机配套小型抓管装置ꎬ能实现自动抓护管ꎬ运输且

利用液压装置将护管送入孔内ꎮ 有效避免了塌孔或

矿压对钻孔的破坏ꎬ保证钻孔孔壁完整ꎬ实现大直径

钻孔高效抽采瓦斯的目的ꎮ
采用聚氨酯封孔ꎬ具体封孔工艺如图 ２所示ꎮ

１—注浆泵ꎻ２—聚氨酯ꎻ３—阀门ꎻ４—注浆管ꎻ
５—护管(ＤＮ４００螺旋焊缝钢管)

图 ２　 大直径钻孔封孔工艺示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

钻孔采用聚氨酯封孔ꎬ封孔长度 ３ ｍꎬ封孔就是

将护管周围的空隙填堵ꎬ然后将护管连接到支管上ꎬ
最后并入瓦斯抽采系统ꎮ 为了避免护管内因碰撞晃

动而影响封孔质量ꎬ降低抽采效果ꎬ孔口尚需用水泥
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砂浆将护管固定牢固或用木楔塞紧ꎮ
图 ３ 为超大直径钻孔抽采采空区瓦斯示意ꎬ具

体包括大直径钻孔布置的平面图和剖面图ꎬ其中超

大直径钻孔从 ７６０９ 回风巷向排水巷施工ꎬ穿透

７６０９回风巷和 ７６０９排水巷之间 ４８ ｍ 的煤柱ꎬ在运

输巷钻孔孔口进行封孔ꎬ后期接入抽采系统ꎮ 钻孔

的另一端裸露在采空区中ꎬ并用筛网固定ꎮ

１—采空区ꎻ２—ø５５０ ｍｍ筛网ꎻ３—ø４２６ ｍｍ钢管ꎻ４—ø４２６ ｍｍ弯头ꎻ
５—抽采管路ꎻ６—抽采巷道ꎻ７—３号煤层ꎻ８—７６０９回风巷ꎻ
９—７６０９运输巷ꎻ１０—７６０９排水巷ꎻ１１—超大直径钻孔

图 ３　 大直径钻孔抽采采空区瓦斯示意

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎ ｇｏａｆ
ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

２.２　 瓦斯流场交叉影响下超大直径钻孔合理间距

的确定及钻孔的设计

２.２.１　 超大直径钻孔合理间距的确定

钻孔的孔径与钻孔的卸压范围成正比ꎬ卸压范

围越大ꎬ流场的控制范围就越大ꎬ每个钻孔的瓦斯流

场均以径向流动为主ꎮ 钻孔布置过密易受邻近钻孔

两侧瓦斯流场交叉的双重影响ꎬ从而使得单孔的瓦

斯抽 采 量 减 小ꎬ钻 孔 的 相 应 施 工 成 本 也 会 增

加[１３－１４]ꎮ 当钻孔布置过于稀疏时ꎬ超过了钻孔自身

的抽采影响范围ꎬ易出现抽采空白区域ꎬ瓦斯抽采率

降低ꎮ 因此ꎬ合理的超大直径钻孔布置的间距对于

采空区瓦斯抽采具有至关重要的意义[１５]ꎮ
表 １为超大直径钻孔试验阶段(不同钻孔间距

试验 ５个钻孔)抽采数据及上隅角浓度统计ꎮ
由表 １ 可知ꎬ在综合考虑钻孔施工成本及抽采

效果的基础上ꎬ钻孔间距定为 １５ ｍ 或者 ２０ ｍ 效果

较为理想ꎮ
２.２.２　 超大直径钻孔的设计

合理的大直径钻孔间距对工作面及上隅角瓦斯

浓度和采空区瓦斯浓度场分布有着重要的影响ꎬ其
抽采位置越靠近工作面ꎬ越有利于其对工作面及上

表 １　 试验阶段不同钻孔间距下瓦斯抽采效果统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ａｔ ｔｅｓｔ ｓｔａｇｅ

钻孔间距 / ｍ
累计抽采纯量 /

(ｍ３􀅰ｍｉｎ－１)

上隅角瓦斯

体积分数 / ％

５ ３.２８ ０.５
１０ ３.３６ ０.５~０.６
１５ ３.６６ ０.５~０.７
２０ ３.６２ ０.６~０.７

隅角的瓦斯控制ꎬ而靠近采空区深部则加强了深部

高浓度瓦斯的抽采ꎬ有利于减小采空区瓦斯涌出强

度ꎬ但对上隅角瓦斯控制效果减弱ꎮ 结合井下工业

试验实测数据ꎬ以及其他矿的成功经验ꎬ综合考虑

技术方面和经济效益方面ꎬ确定了大直径钻孔距

开切眼 １５ ~ ３００ ｍꎬ每 １５ ｍ 布置 １ 个钻孔ꎬ３００ ｍ
至 ７６０９ 工作面里段终采线每 ２０ ｍ 布置 １ 个超大

直径钻孔ꎬ合计施工超大直径钻孔 ３９ 个ꎬ如图 ４ 所

示ꎮ ①共施工 ３９ 个钻孔ꎻ②钻孔方位角 ９０° (以
７６０９排水巷中线为 ０°ꎬ垂直于排水巷中线)ꎻ③钻孔

倾角以现场放线为准(现场根据煤层倾角调整)ꎻ
④钻孔长度 ４８ ｍ(以打穿 ７６０９ 回风巷为准)ꎻ⑤钻

孔开口位置:钻孔按单排布置ꎬ钻孔距巷道底部

１ ｍꎻ⑥终孔位置:距 ７６０９ 回风巷顶板 ２ ｍ 范围内ꎻ
⑦钻孔直径 ５５０ ｍｍꎮ

图 ４　 ７６０９排水巷大直径钻孔施工设计

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ
Ｎｏ.７６０９ ｄｒａｉｎａｇｅ ｌａｎｅ

大直径钻孔具体参数如下:
钻孔管径 / ｍｍ ５５０
开孔高度 / ｍｍ １ ０００
仰角 / ( °) 与煤层倾角一致

与巷道夹角 / ( °) ９０
护孔管径 / ｍｍ ４２６
钻孔总长度 / ｍ ４８
钻孔间距 / ｍ １５、２０

２.３　 应用效果分析与评价

２.３.１　 采空区埋管抽采与超大直径钻孔抽采瓦斯

效果对比分析

　 　 抽采瓦斯的管路确定正常运行情况下接入采空

区的抽采管路组为 １组ꎬ接替时为 ２组(包括刚开始

９７
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进入采空区 ５ ｍ后正在抽采的 １组瓦斯管路和前期

采空区后方的即将关闭的 １ 组瓦斯管路抽采)ꎮ 随

着工作面的推进ꎬ接入采空区的管路进入采空区 ５
ｍ后ꎬ即可开通进行抽采ꎬ同时关闭采空区内靠后的

一组抽采管路ꎬ实现工作面上隅角区域附近和采空

区内同时连续抽采ꎬ既加强了对采空区内的瓦斯抽

采ꎬ又有利于工作面上隅角瓦斯浓度的控制ꎮ
大直径钻孔抽采分 ２ 个阶段进行考察ꎬ每个钻

孔进行抽采后ꎬ工作面每推进 ５ ｍ 对抽采钻孔流量

和浓度记录一次ꎮ 第 １个阶段为工作面移动至超过

当前超大直径钻孔 ５ ｍ后开始抽采ꎮ 第 ２个阶段为

工作面移动至超过下一个超大直径钻孔 ５ ｍ 后ꎬ打
开下一个超大直径钻孔ꎬ滞后 ５ ｍ 后关闭第 １ 阶段

的超大直径钻孔ꎮ 分析 ７６０９工作面在回采过程中ꎬ
上隅角瓦斯浓度的变化情况ꎮ

大直径钻孔单孔瓦斯体积分数 ２.８％ꎬ混合流量

为 １３０ ｍ３ / ｍｉｎꎬ则 ７６０９工作面回采期间大直径钻孔

抽采纯瓦斯抽采量为 ３.６４ ｍ３ / ｍｉｎꎮ ７６０９ 工作面采

空区埋管抽采瓦斯抽采纯量约为 ２.３５ ｍ３ / ｍｉｎꎬ抽采

瓦斯体积分数平均为 １.２％ꎮ 图 ５ 为埋管抽采和大

直径钻孔抽采采空区瓦斯抽采纯量和采空区瓦斯浓

度效果对比ꎮ
大直径钻孔抽采采空区瓦斯与普通采空区埋管

抽采相比ꎬ采空区瓦斯抽采纯量由原来埋管时的

２.３５ ｍ３ / ｍｉｎ提高到 ３.６４ ｍ３ / ｍｉｎꎬ抽采纯量提高了

５４.９％ꎮ 抽采瓦斯体积分数由埋管时的平均值１.２％
提高到 ２.８％ꎬ抽采瓦斯体积分数比原来提高了 １.３３
倍ꎮ ７６０７工作面施工大直径钻孔后ꎬ上隅角的瓦斯

浓度得到有效控制ꎬ大幅提高了煤矿的生产效益ꎮ
２.３.２　 沿空留巷治理瓦斯与超大直径钻孔抽采瓦

斯效果对比分析

　 　 ７６０９工作面的邻近工作面 ７６０７ 工作面采用的

沿空留巷“偏 Ｙ型通风”ꎬ回风流中的瓦斯体积分数

为 ０.６％~０.７％ꎬ回风流平均瓦斯体积分数为０.６３％ꎮ
７６０９工作面施工超大直径钻孔后ꎬ回风流中瓦斯体

积分数为 ０.５％~０.６％ꎬ回风流中平均瓦斯体积分数

为 ０.５５％ꎮ
通过分析可知ꎬ沿空留巷“偏 Ｙ型通风”和施工

超大直径钻孔均可保证回风流及上隅角瓦斯不超

限ꎬ但大直径钻孔抽采采空区效果更好ꎬ使得回风流

中的瓦斯体积分数比沿空留巷平均降低了 １２.７％ꎮ

３　 超大直径钻孔经济效益分析与评价

３.１　 沿空留巷和大直径钻孔成本分析

由数据分析可知ꎬ７６０９ 工作面采用大直径钻孔

的施工费用和采用沿空留巷相比ꎬ累计减少投资费

用 ６６３.４７万元ꎮ
施工一条联络巷大约需要一周时间可贯通ꎬ每

天需要 １５~ １８ 人施工ꎮ 施工 １ 个长度 ４５ ｍ、孔径

５５０ ｍｍ的大直径钻孔大约需要 ２ 天(共需 ２ 个班

组ꎬ每个班组 ３个人)ꎮ 由以上数据可知ꎬ７６０９ 工作

面采用大直径钻孔相对沿空留巷将大幅节省人员投

入费用ꎮ
３.２　 大直径钻孔在抽采方面的优势

１)大直径钻孔布置优势ꎮ 大直径钻孔可以通

过相邻巷道穿透煤柱直接打进采空区ꎬ抽采上隅角

瓦斯ꎬ既不需要采取埋管抽采上隅角瓦斯ꎬ又能够解

决上隅角瓦斯积聚问题ꎬ并且还可以有效降低高抽

巷层位不合理造成上隅角瓦斯浓度过高影响工作面

正常回采的问题ꎮ
２)大直径钻孔与上隅角埋管施工时间及人员

投入对比ꎮ ①大直径钻孔ꎮ 大直径钻孔一次性施工

完成ꎬ由于钻孔内设带有筛孔的金属护壁套管ꎬ不易

塌孔ꎬ后期维护工作较少ꎮ ②上隅角埋管抽采ꎮ 以

７６０７工作面为例ꎬ目前 ７６０７ 回风巷共安设 ４ 趟

ø２５０ ｍｍ抽采管路ꎬ当回风巷每次施工密闭墙时ꎬ抽
采队需要安排 ７~８人在回风巷进行管路断口、管路

安装、管路回撤等工作ꎮ 同时每次管路断口施工时

需将 ø２５０ ｍｍ抽采管路埋设在采空区内ꎬ管路不可

回收利用ꎮ
通过对比可知ꎬ采用大直径钻孔不仅可以减少

材料消耗ꎬ还可以节省施工人员的投入ꎮ
３.３　 后期巷道维护对比分析

１)沿空留巷ꎮ 根据 ７６０７工作面及 ７６０６工作面

回采经验ꎬ随着工作面回采ꎬ靠近实煤体一侧巷道变

形严重且巷道底鼓较严重ꎬ需要大量人员进行后期

维护工作ꎮ
２)大直径钻孔ꎮ 大直径钻孔由于钻孔内架设

高强度套管ꎬ后期不需要投入大量人员进行维护

工作ꎮ
由以上数据可知ꎬ相对于沿空留巷ꎬ７６０９ 工作

面采用大直径钻孔将大幅节省后期维护人员投入

费用ꎮ

４　 结　 　 论

１)利用大直径钻机ꎬ在试验工作面措施巷内施工

大直径钻孔ꎬ成孔快、套管护孔效果好、封孔简单ꎬ提高

了采空区的抽采效果ꎬ同时ꎬ节省了沿空留巷的施工成

本、维护成本、密闭成本等大量的人力和物力ꎮ
２)大直径钻孔替代沿空留巷 Ｙ 型通风ꎬ有效降
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低了某矿上隅角超限并解决了采空区瓦斯治理的难

题ꎮ 大直径钻孔抽采效果稳定运行ꎬ替代了上隅角

插管抽采ꎬ简化了抽采系统ꎬ降低了成本和劳动强

度ꎬ工作面安全高效回采得以保证ꎮ
３)超大直径钻孔瓦斯抽采与普通采空区埋管

抽采相比ꎬ采空区瓦斯抽采纯量提高了 ５４.９％ꎬ抽采

瓦斯体积分数比原来提高了 １.３３ 倍ꎮ 和沿空留巷

“偏 Ｙ型通风”治理瓦斯相比ꎬ可使得回风流中的瓦

斯体积分数平均值降低 １２.７％ꎮ 该技术为高瓦斯煤

层“Ｕ”型通风工作面高强度开采条件下的工作面瓦

斯治理提供了新方法ꎮ
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