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摘　 要:采动裂隙带卸压瓦斯抽采是工作面瓦斯防治的主要方法ꎬ介绍了采动裂隙动态演化规律的研

究现状ꎬ分析了卸压瓦斯抽采原理ꎮ 根据瓦斯抽采直接通道的不同ꎬ总结提出采动裂隙带瓦斯抽采分

类方法ꎻ基于工作面瓦斯绝对涌出量的大小ꎬ提出采动裂隙带瓦斯抽采技术的分级选择法ꎮ 对各类采

动裂隙带瓦斯抽采方法的优缺点、布置方式进行了分析论述ꎬ给出了具体的设计方法以及技术参数ꎬ
并结合现场实例说明了各种抽采方法的效果ꎮ 最后通过总结概括采动裂隙带瓦斯抽采技术的研究现

状ꎬ指出采动裂隙带演化模型三维化、瓦斯高效抽采技术参数精准化以及瓦斯抽采技术装备智能化是

覆岩采动裂隙带瓦斯抽采未来的研究重点及发展趋势ꎮ
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０　 引　 　 言

我国是一个煤炭资源大国ꎬ也是煤炭生产和消费

大国ꎮ 据统计ꎬ我国煤炭资源总量在埋深 ２ ０００ ｍ 以

浅为 ５􀆰 ５７ 万亿 ｔ[１]ꎬ在一次能源生产和消费结构中分

别占 ７７％和 ６２％[２]ꎮ 目前我国煤矿井工开采比例达

到 ９７％ꎬ随着长期大规模的开发ꎬ我国煤矿以每年

１０~２０ ｍ 的速度向深部延深ꎬ越来越多矿井进入深部
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开采阶段ꎮ 深部开采煤层瓦斯含量、瓦斯涌出量急剧

增大ꎬ瓦斯超限、煤与瓦斯突出等现象愈加频繁[１－２]ꎬ
已成为制约矿井安全高效生产的因素之一ꎮ 同时ꎬ瓦
斯也对大气环境有害ꎬ其对臭氧层破坏及产生的温室

效应分别是 ＣＯ２的 ７ 倍和 ２１ 倍ꎮ 但与灾害性相对ꎬ
瓦斯还是一种与煤伴生的高热、洁净能源ꎬ我国埋深

２ ０００ ｍ 以浅瓦斯赋存约 ３６􀆰 ８ 万亿 ｍ３ꎮ
如安全高效抽采瓦斯ꎬ可防治瓦斯灾害ꎬ减少大

气污染ꎬ同时作为清洁能源利用ꎬ达到矿井安全生产、
环境保护与新能源供给等多重效应[３－４]ꎮ 由于我国

大部分矿区煤层瓦斯赋存具有“三高两低” 特征[５－６]

(三高:煤层高瓦斯含量、高可塑性结构、高吸附瓦斯

能力ꎻ两低:煤层渗透率低、强化措施下煤层常规破裂

裂隙占比低)ꎬ卸压瓦斯抽采仍是今后重点ꎮ 笔者分

析了我国煤矿采动裂隙带卸压瓦斯抽采的重要性ꎬ探
讨了采动覆岩裂隙演化形态ꎬ分析抽采采动裂隙带卸

压瓦斯原理ꎻ提出采动裂隙带卸压瓦斯抽采分类方法

及选择原则ꎬ总结各种抽采方法的技术原理、优缺点

及关键参数ꎬ并提出今后的发展趋势ꎮ

１　 采动裂隙带卸压瓦斯抽采的重要性

１􀆰 １　 瓦斯抽采对保障煤矿安全生产的作用

２００２ 年我国提出“先抽后采ꎬ监测监控ꎬ以风定

产”的瓦斯治理工作方针ꎬ经过多年科技攻关、技术

改造和加大监管监察力度ꎬ煤矿瓦斯治理科技、装备

和管理水平都取得了巨大进步ꎮ 由我国煤矿瓦斯事

故与瓦斯抽采量情况(图 １)对比可知ꎬ我国煤矿瓦

斯抽采量及利用量迅速增长ꎬ２０１６ 年煤矿瓦斯抽采

量 １７３ 亿 ｍ３ꎬ利用量 ９０ 亿 ｍ３ꎬ分别是 ２００１ 年的

１６􀆰 ６５ 倍和 １６􀆰 ２１ 倍ꎻ瓦斯事故起数及死亡人数呈

逐年下降趋势ꎬ２０１６ 年煤矿瓦斯事故 ２３ 起、死亡

１８３ 人ꎬ分别比 ２００１ 年下降了 ９６􀆰 ９７％和 ９２􀆰 ８１％ꎮ

图 １　 我国煤矿瓦斯事故及瓦斯抽采与利用量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇａｓ ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

将煤矿瓦斯事故起数及死亡人数与瓦斯抽采量

进行对比发现(图 ２)ꎬ两者符合负指数关系ꎮ 这充

分说明ꎬ随着瓦斯抽采量的快速增加ꎬ可减少工作面

瓦斯的涌出ꎬ降低瓦斯积聚及超限次数ꎬ保证矿井的

安全生产ꎮ
１􀆰 ２　 采动裂隙带瓦斯抽采的作用

我国含煤地层一般经历了成煤后的强烈构造运

动ꎬ煤层内生裂隙系统遭到破坏ꎬ成为低透气性的高

延性结构ꎬ使大部分矿区煤层瓦斯赋存明显存在

“三高两低”特征ꎮ 尤其是煤层低渗透率ꎬ这使得采

前预抽瓦斯效果与美国、澳大利亚等国家相比不甚

理想ꎬ决定了地面预抽煤层瓦斯难度较大ꎬ先采气后

采煤技术仍需进一步发展ꎮ 据统计ꎬ２０１６ 年我国地

面瓦 斯 抽 采 量 ４５ 亿 ｍ３ꎬ 约 占 瓦 斯 抽 采 总 量

的 ２６􀆰 ０１％ꎮ
煤层瓦斯主要以吸附于孔隙表面及承压于煤岩

体孔、裂隙内的状态赋存ꎬ在岩体应力与瓦斯压力下

处于相对平衡状态ꎬ但在采动影响下会被打破ꎬ煤岩

体随之变形破裂ꎬ渗流结构得到改变ꎬ瓦斯得以解

吸、扩散、渗流、运移ꎮ 因此ꎬ煤层开采后采动裂隙带

卸压瓦斯抽采仍将是今后的研究重点ꎬ对于防治工

作面瓦斯超限具有重要作用ꎮ

图 ２　 瓦斯抽采量与瓦斯事故关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ ａｃｃｉｄｅｎｔ

２　 采动裂隙带卸压瓦斯抽采原理

２􀆰 １　 采动覆岩裂隙演化形态及模型

煤层开采后ꎬ瓦斯运移及储集依赖于采场覆岩

裂隙发育演化规律及其形态ꎮ 钱鸣高院士等[７] 基

于关键层理论ꎬ提出煤层采动后上覆岩层采动裂隙

呈两阶段发展规律并形成“Ｏ”形圈分布特征ꎮ 林柏

泉等[８]提出采动裂隙带是“回”形圈的分布ꎮ 杨科

等[９]得到覆岩采动裂隙具有“∩”型高帽状、前低后

高驼峰状、前后基本持平驼峰状、前高后低驼峰状等

特征ꎮ 齐庆新等[１０] 认为工作面前方煤体存在反

“Ｃ”形裂隙发育带ꎮ 文献[６ꎬ１１－１２]将采动裂隙分

为采空区顶板环形裂隙区、裂隙带内竖向裂隙发育

９２
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区及远程卸压煤层裂隙发育区ꎮ 近年来ꎬ袁亮院士

等[１３]运用实时监测、数值模拟ꎬ建立了低透气煤层

群瓦斯高效抽采的高位环形裂隙体及其判别方法ꎮ
李树刚[１４]提出采场覆岩破断裂隙和离层裂隙贯通

后在空间上分布是采动裂隙椭抛带ꎮ 笔者基于采动

裂隙椭抛带模型ꎬ结合采动裂隙“Ｏ”形圈特征ꎬ提出

采动裂隙圆矩梯台带的工程简化模型[１５]ꎬ如图 ３、
图 ４ 所示ꎬ图中 ＦＺ１ 为破断裂隙区ꎬＦＺ２ 为离层裂隙

区ꎬＣＺ１ 为断破压实区ꎬＣＺ２ 为离层压实区ꎮ

图 ３　 主关键层触矸前采动裂隙带形态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｋｅｙ ｓｔｒａｔｕｍ ｔｏｕｃｈｅｓ ｔｈｅ ｇａｎｇｕｅ

图 ４　 主关键层触矸后采动裂隙带形态

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅ ａｆｔｅｒ ｍａｉｎ ｋｅｙ
ｓｔｒａｔｕｍ ｔｏｕｃｈｅｓ ｇａｎｇｕｅ

２􀆰 ２　 采动覆岩裂隙带抽采瓦斯原理

通常工作面推进到一定距离后ꎬ开切眼、工作面

和进回风巷构成的几何图形为矩形ꎬ当覆岩层面离

层和穿层破断裂隙贯通后ꎬ在平行于煤层平面的矩

形框内存在环状裂隙发育区ꎬ在环形圈中部是压实

裂隙ꎬ如工作面足够长ꎬ可形成类似于经过圆倒角的

矩形ꎬ如工作面较短或裂隙带上部ꎬ则形成椭圆形结

构ꎬ如图 ３ａ、图 ４ａ 所示ꎮ 垂直于煤层剖面上ꎬ主关

键层触矸前ꎬ垮落的最上位亚关键层上方与未垮关

键层间裂隙发育ꎬ其下方在进风巷、回风巷、开切眼

及工作面附近裂隙发育ꎬ采空区中部裂隙压实ꎬ裂隙

区及压实区边界线可近似为直线ꎬ从外形上看呈梯

形状ꎬ如图 ３ｂ、图 ３ｃ 所示ꎻ随工作面推进ꎬ当主关键

层触矸后ꎬ采空区中部被压实ꎬ但四周裂隙仍可保

持ꎬ裂隙区及压实区边界也近似为直线ꎬ从外形看也

呈梯形状ꎬ如图 ４ｂ、图 ４ｃ 所示ꎮ 于是ꎬ在整个采场

覆岩中形成了一个“采动裂隙圆角矩形梯台带”(简
称梯台带)ꎮ

根据采动裂隙类型ꎬ梯台带可分为破断裂隙发

育区及离层裂隙发育区ꎬ破断裂隙发育区中气体在

水平和竖向上可贯通流动ꎬ离层裂隙发育区中气体

主要在水平方向上流动ꎮ 由于瓦斯具有升浮、扩散

和渗流特性ꎬ大面积的卸压瓦斯将由裂隙通道汇集

到裂隙发育区ꎬ即梯台带中瓦斯解吸流动明显ꎬ是瓦

斯运移的主要通道ꎬ也是瓦斯积聚的重要场所ꎮ 如

将瓦斯抽采钻孔、巷道或管路布置到该区域ꎬ就可保

证瓦斯抽采效果ꎮ

３　 采动裂隙带瓦斯抽采技术

３􀆰 １　 采动裂隙带瓦斯抽采方法类别及选择

３􀆰 １􀆰 １　 采动裂隙带瓦斯抽采方法类别

目前采动裂隙带瓦斯抽采方法主要是按照瓦斯

涌出来源ꎬ将其划归到邻近层卸压瓦斯抽采、采空区

抽采或者围岩抽采ꎬ这类分类方法可能导致具体的

方法有所交叉ꎬ如高位钻孔瓦斯抽采法ꎬ可能是邻近

层卸压瓦斯抽采方法ꎬ也可能是采空区瓦斯抽采方

法ꎮ 为尽量减少具体分类方法的重叠交叉ꎬ作者根

据已有瓦斯抽采方法的分类思想ꎬ对采动裂隙带瓦

斯抽采方法进行专门划分(图 ５)ꎬ第 １ 层次以直接

抽采瓦斯通道的方式为依据ꎬ划分为钻孔、巷道和管

路等瓦斯抽采法ꎻ第 ２ 层次为具体的瓦斯抽采方法ꎬ
如走向高抽巷、地面钻孔抽采、采空区插管抽采等方

法ꎻ煤矿生产实践中ꎬ不可能采用单一方法来解决工

０３
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作面瓦斯问题ꎬ需要采用多种瓦斯抽采方法来实现

综合抽采治理ꎮ

图 ５　 采动裂隙带瓦斯抽采方法分类

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ
ｍｉｎｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅ

３􀆰 １􀆰 ２　 采动裂隙带瓦斯抽采方法选择

采动裂隙带瓦斯抽采一般是工作面回采后应

用ꎬ因此需保证工作面的安全回采条件ꎮ 对于煤与

瓦斯突出矿井采煤工作面ꎬ采用区域和局部综合防

突措施后ꎬ满足«防治煤与瓦斯突出规定»方可回

采ꎻ高瓦斯矿井采煤工作面ꎬ满足«煤矿瓦斯抽采基

本指标»方可回采ꎮ 工作面回采前ꎬ根据煤层赋存、
瓦斯赋存、工作面条件等预测工作面瓦斯涌出量ꎬ参
考«煤矿瓦斯治理五十条经验»、ＮＢ / Ｔ ５１００３—２０１２
«采煤工作面瓦斯综合治理设计规范»可分级选择

采动裂隙带瓦斯抽采方法ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 采动裂隙带瓦斯抽采方法选择

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ
ｍｉｎｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅ

工作面瓦斯

涌出量 / (ｍ３􀅰ｍｉｎ－１)
瓦斯抽采方法

≤１０ 　 插管或埋管或高位钻孔抽采

１０~２０
　 常规高位钻孔抽采为主插管或埋管抽

采为辅

２０~５０
　 瓦斯抽采巷、定向高位孔或地面孔抽采

为主ꎬ插管或埋管抽采为辅

≥５０
　 抽采巷、高位钻孔、埋管、地面钻井等综

合抽采

３􀆰 ２　 采动裂隙带瓦斯抽采方法

３􀆰 ２􀆰 １　 巷道抽采采动裂隙带瓦斯方法

巷道抽采采动裂隙带瓦斯方法主要有走向和倾

斜高抽巷ꎬ优点是抽采流量大、抽采期长及抽采率

高ꎬ缺点是掘进成本高、施工周期长等ꎮ
１)走向高抽巷抽采瓦斯方法ꎮ 顶板走向高抽

巷是沿走向在覆岩采动裂隙带布置一条巷道来抽采

瓦斯(图 ６)ꎬ高抽巷抽采瓦斯效果与布置层位、距回

风巷平距、始抽距离(抽出瓦斯时工作面推过高抽

巷端头的长度 ｄ)、抽采负压等参数有关ꎮ

图 ６　 走向高抽巷布置示意

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒｏａｄｗａｙ

山西天池煤矿高抽巷抽采瓦斯实践表明[１６]ꎬ对
于不易自燃煤层ꎬ走向高抽巷一般布置在断裂带、与
煤层顶板距离 ３０ ｍ(６ ~ ７ 倍采高)ꎬ与回风巷平距

３０ ｍ(１ / ３ ~ １ / ６ 倍工作面斜长)ꎬ抽采负压 １５ ~ ２５
ｋＰａꎬ高抽巷抽采瓦斯效果较好ꎻ如 １０３ 综放工作面

瓦斯抽采纯量最高为 ５０􀆰 ７ ｍ３ / ｍｉｎꎬ平均 ３５􀆰 １ ｍ３ / ｍｉｎꎬ
抽采量占瓦斯涌出量的 ５４％ ~６６％ꎮ 陕西彬长矿区

高抽巷抽采采动裂隙带瓦斯的实践表明ꎬ对于开采

易自燃煤层ꎬ为减小采空区漏风量ꎬ强化瓦斯与火协

同防治效果ꎬ一般将高抽巷布置在冒落带、与煤层顶

板 ２５ ｍꎬ与回风巷平距 ２５ ｍꎬ抽采负压 ２５~３２ ｋＰａꎬ
瓦斯抽采效果较好ꎻ如大佛寺煤矿 ４０１０８ 工作面ꎬ瓦
斯抽采纯量最高 ４０ ｍ３ / ｍｉｎꎬ平均 ２８ ｍ３ / ｍｉｎꎬ抽采

量占瓦斯涌出量的 ７０％ꎬ杜绝了工作面瓦斯超限及

采空区遗煤自然发火ꎮ
２)倾向高抽巷抽采瓦斯方法ꎮ 倾向高抽巷一

般与外错尾巷联合使用ꎬ在尾巷沿倾向施工斜巷到

顶板一定层位后再平巷 ２５ ~ ４０ ｍꎬ来抽采裂隙带瓦

斯ꎬ一个工作面走向长内可布置 ４ ~ ５ 条倾向高抽

巷(图 ７)ꎮ

图 ７　 倾向高抽巷布置示意

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒｏａｄｗａｙ

阳泉矿区倾向高抽巷抽采裂隙带瓦斯实践证

明[１７]ꎬ倾向高抽巷一般终口位置与回风巷平距

１ / ４~１ / ６工作面斜长(为 ２５ ~ ４０ ｍ)ꎬ抽采负压在

１０~１４ ｋＰａ时ꎬ抽采效果显著ꎮ 如阳泉五矿 ８１０８ 综

１３
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放工作面采用倾向高抽巷抽采裂隙带瓦斯ꎬ抽采半

径可达 ３２０ ｍꎬ回风巷瓦斯体积分数为 ０􀆰 ５％ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 钻孔抽采瓦斯方法

１)地面钻孔抽采瓦斯方法ꎮ 地面钻孔抽采采

动裂隙带瓦斯是从地面施工的瓦斯抽采钻孔ꎬ以抽

采覆岩因受采动影响而解吸出来的游离瓦斯ꎬ如图

８ 所示ꎬ该方法具有抽采范围大、抽采期长及不受井

下巷道工程施工条件限制等优点ꎬ目前已被诸如淮

南、淮北、铁法、宁煤等矿区广泛使用ꎬ缺点是施工成

本高、适用于埋藏较浅的煤层ꎮ 根据地面钻进开孔

与终孔的空间位置ꎬ可分为“│”型和“Ｌ”型等形式ꎬ
其设计关键参数有钻孔直径、深度、位置、结构、间距

及数量等ꎮ

图 ８　 地面钻孔结构示意

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

根据铁法矿区地面钻孔抽采采动裂隙带瓦斯实

践表明[１８]ꎬ钻孔终孔在垂直方向上布置于断裂带下

１ / ３ 处ꎬ在工作面倾斜方向上布置于靠回风巷(１ / ３~
１ / ２)工作面斜长处ꎬ第一孔位置距开切眼一般大于初

次来压步距 ５~１０ ｍꎬ合理间距不小于 １００~１５０ ｍꎬ钻
孔结构主要依据地层结构、抽采量和工作面采动裂隙

带高度确定ꎬ一般分 ３ 次开孔ꎬ第 １ 段为表土段(下表

层套管ꎬ固孔)ꎬ第 ２ 段为基岩段(下技术套管ꎬ固孔)ꎬ
第 ３ 段为目标段(下产气管ꎬ不固孔)ꎮ 地面钻孔抽采

采动裂隙带瓦斯可取得良好的效果ꎬ单孔日产量最高

２􀆰 ８ 万 ｍ３ꎬ平均瓦斯体积分数 ８０％以上ꎮ
２)常规高位钻孔抽采瓦斯方法ꎮ 常规高位钻

孔是在回风巷施工低位钻场ꎬ或在回风巷或其他巷

道开口施工高位钻场ꎬ在钻场或无煤柱开采沿空留

巷内利用非定向钻机施工斜向钻孔(图 ９)ꎮ 该方法

具有施工时间短、施工效率高、抽采效果较好等优

点ꎬ已成为我国许多矿井工作面瓦斯治理的主要技

术ꎻ为减少工程量、提高瓦斯抽采效果ꎬ淮南矿区构

建了以留巷钻孔替代多岩巷的抽采瓦斯的煤与瓦斯

共采理论和技术体系[１９]ꎬ在留巷内布置高位抽采钻

孔ꎬ实现了连续抽采瓦斯与工作面采煤同步推进ꎮ
高位钻孔抽采采动裂隙带方法的关键参数是钻

图 ９　 常规高位钻孔布置示意

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

场层位及其间距ꎬ钻孔直径、终孔点与煤层顶板垂

距、终孔点与回风巷平距、钻孔数量以及压茬长度ꎬ
抽采负压等ꎮ 根据我国大部分矿区应用高位钻孔抽

采裂隙带瓦斯实践表明ꎬ高位钻孔一般按三花眼布

置ꎬ每个钻场布置 ５~１０ 个钻孔ꎬ钻孔长度及直径按

照施工钻具能力决定ꎬ但一般长度不小于 ８０ ｍꎬ直
径不小于 ７５ ｍｍꎬ钻孔终孔点布置于冒落带上部、断
裂带下部ꎬ沿倾斜方向控制在与回风巷平距 ３０ ~ ５０
ｍ 区域ꎬ为保证过钻场高位钻孔的抽采效果ꎬ钻孔需

要有一定的搭接长度ꎬ一般不小于 ３０~４０ ｍꎻ为提高

钻孔有效利用率ꎬ钻场最好布置于煤层顶板ꎬ钻场间

距与钻孔长度及压茬长度有关ꎬ一般不小于 ４０ ~ ５０
ｍꎮ 如新疆硫磺沟煤矿(４－５)０４ 工作面[２０]ꎬ高位钻

场在回风巷帮起坡 ４５°掘进至煤层顶板ꎬ钻场间距

６５ ｍꎬ每个钻场 １０ 个钻孔ꎬ钻孔直径 ７５ ｍｍ、长度

１００ ｍꎬ分 ２ 排布置ꎬ钻孔终孔与煤层顶板 ９ ~ ３４ ｍꎬ
与回风巷中线距离左偏 １􀆰 ３ ｍ ~右偏 ２２􀆰 ７ ｍꎬ压茬

长度 ３５ ｍꎻ钻孔平均瓦斯抽采体积分数 ２３％ꎬ抽采

量占绝对瓦斯涌出总量的 ４９􀆰 ９４％ ~ ８９􀆰 ８８％ꎬ高位

钻孔正常抽采期间未发生瓦斯超限现象ꎮ
３)定向高位钻孔抽采瓦斯方法ꎮ 常规高位钻

孔存在有效抽采段小、钻孔利用率较低、层位定位不

准、抽采效果不稳定等问题ꎬ尤其是低位钻场施工的

穿层钻孔ꎮ 为改善这些问题ꎬ部分矿区已在高位钻

场使用大功率钻机ꎬ应用钻杆稳定器来施工大直径

水平长钻孔ꎻ尤其是近年来随着施工钻具的发展ꎬ许
多矿井在低位钻场使用定向钻机施工高位长钻孔来

抽采裂隙带瓦斯ꎬ以控制钻孔轨迹、提高钻孔利用

率、强化瓦斯抽采效果ꎬ该方法是今后主要发展的瓦

斯抽采方法ꎮ 定向高位钻孔主要采用滑动定向钻进

技术和复合定向及回转扩孔钻进技术[２１]ꎮ 定向高位

钻孔一般在每个钻场布置 ３~５ 个钻孔ꎬ长度 ３００~８００
ｍꎬ直径可达 ２００~３００ ｍｍꎬ如图 １０ 所示ꎮ

沈阳红菱煤矿主采 １２ 号煤ꎬ厚 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｍꎬ钻
场与 １２ 号煤顶板垂距 １５~２０ ｍꎬ每个钻场施工 ２~３
个走向长钻孔ꎬ钻孔直径 １５３ ｍｍꎬ最大孔深 ３３９ ｍꎻ

２３
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考察期间ꎬ单孔抽采瓦斯纯量最高达 ９􀆰 １１ ｍ３ / ｍｉｎꎬ
平均 ５􀆰 １６ ｍ３ / ｍｉｎꎬ瓦斯抽采体积分数最高 ９５％ꎬ平
均 ４８％ꎮ 寺河煤矿 Ｗ１３０５ 工作面主采 ３ 号煤层ꎬ平
均厚度 ６􀆰 １ ｍꎬ将定向高位钻孔钻场布置于 Ｗ１３０５２
巷 ３、６、９ 号联络巷[２２]ꎬ每个钻场布置 ４ 个定向高位

钻孔ꎬ孔径 １５３ ｍｍꎬ孔深 ３７２~３９０ ｍꎬ与回风巷平距

１５~５０ ｍꎬ与煤层顶板垂距 ２７ ~ ３０ ｍꎻ考察期间ꎬ单
孔最大瓦斯抽采流量达 ３０ ｍ３ / ｍｉｎ 以上ꎬ平均 ９􀆰 ８９
ｍ３ / ｍｉｎꎮ

图 １０　 定位高位钻孔布置示意

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

３􀆰 ２􀆰 ３　 管路抽采瓦斯方法

１)采空区插管抽采瓦斯方法ꎮ 插管法是将抽

采管吊挂在顶板上ꎬ插入上隅角ꎬ吸气口贴近上隅角

尚未冒落空间的顶部及上帮煤壁ꎮ 随着工作面的推

进ꎬ拆下前端一段管路ꎬ如此反复(图 １１)ꎬ该方法简

便易行ꎬ但对采动裂隙带瓦斯流场影响较小ꎬ瓦斯抽

采体积分数偏低(一般小于 ５％)ꎬ其关键参数是插

入段与切顶线的距离、抽采管径及负压等ꎮ 如陕西

富源煤业党家河煤矿 １０４ 综采工作面[２３]ꎬ插管深度

３~５ ｍꎬ直径 ３００ ｍｍꎬ抽采负压 ４０ ｋＰａꎬ抽采瓦斯体

积分数最高达 ６％ꎬ平均瓦斯纯量 ３􀆰 ５ ｍ３ / ｍｉｎꎮ

图 １１　 采空区插管抽采瓦斯布置示意

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｉｎｓｅｒｔｉｎｇ ｐｉｐｅ

２)采空区埋管抽采瓦斯方法ꎮ 埋管抽采瓦斯

技术是在回风巷敷设一趟瓦斯抽采管ꎬ常见埋管的

抽采管吸气口位于采空区底板处ꎬ瓦斯抽采体积分

数不高(一般在 ５％ ~ １０％)ꎮ 为提高该方法的瓦斯

抽采效果ꎬ可采用埋立管或“Ｔ”形管等方式ꎬ将吸气

口抬高ꎬ如图 １２ 所示ꎮ 淮北朱庄煤矿回风巷每 １５
ｍ 设置一个连接立管的三通ꎬ利用 ２ 个立管进行埋

管抽采ꎬ瓦斯抽采体积分数一般约 ８􀆰 １５％ꎬ最高达

１０％ 以上ꎮ

图 １２　 采空区埋管抽采瓦斯布置示意

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ ｉｎ ｇｏａｆ

３􀆰 ２􀆰 ４　 采动裂隙带瓦斯综合抽采技术

当一个矿井工作面回采期间绝对瓦斯涌出量超

过一定值时ꎬ一种瓦斯抽采方法无法解决瓦斯问题

时ꎬ必须进行采动裂隙带的综合抽采ꎬ才能保证安全

生产ꎮ 以淮南矿区朱集煤矿 １１１１(１) 深井工作面

为例介绍[２４]ꎬ该工作面开采 １１－２煤层ꎬ均厚 １􀆰 ２ ｍꎬ
平均倾角 ３°ꎬ采用阶段性沿空留巷方式ꎬ工作面回

采期间ꎬ绝对瓦斯涌出量平均 ４３􀆰 ６４ ｍ３ / ｍｉｎꎬ应用

地面钻孔、埋管、常规高位钻孔等综合瓦斯抽采

技术ꎮ
工作面施工 ６ 个地面钻孔ꎬ间距约 ２６０ ｍꎬ钻孔

与轨道巷平距 ６４~８５ ｍꎬ穿过 １１－２煤层ꎬ终孔与 １１－２

煤层底板距离 １０ ｍꎬ１ 号钻孔与开切眼距离 ２０５ ｍꎻ
轨道巷布置 ２ 趟抽采管路ꎬ在开切眼封闭墙处布置

１ 趟 Ｄ３２５ ｍｍ 管道ꎬ留巷充填墙体 １ 号和 ２ 号埋管

处布置 Ｄ２７３ＰＥ 管 １ 趟ꎬ布置 Ｄ４２６ ｍｍ 铁管 １ 趟作

为随采随抽ꎻ常规高位钻孔分为 ２ 种ꎬ一种在平巷每

隔 ４０ ｍ 施工 ２ 个钻孔至 １３－１煤层顶板ꎬ另一种布置

高位钻场ꎬ钻场间距 １００ ｍꎬ在钻场内施工 ９ 个高位

钻孔ꎬ孔径 １３３ ｍｍꎬ压茬长度大于 ２０ ｍꎬ终孔点距

１１－２煤层顶板大约 １２ ｍꎮ
考察期间ꎬ工作面瓦斯抽采量 ３４􀆰 ２７ ｍ３ / ｍｉｎꎬ

瓦斯抽采率 ７８􀆰 ５４％ꎬ回风巷瓦斯体积分数 ０􀆰 ３３％ꎬ
消除了工作面瓦斯超限ꎬ工作面平均日产煤量 ３ ４６２
ｔꎬ实现了矿井的安全高效生产ꎮ

４　 采动裂隙带瓦斯抽采技术发展趋势

采动裂隙带瓦斯抽采是工作面瓦斯防治的方法

之一ꎬ在大部分煤矿已取得良好效果ꎬ但由于采动覆

岩裂隙演化及瓦斯运移的复杂性ꎬ瓦斯抽采技术的

前瞻性、协同性仍有所不足ꎬ需进一步研究以下

问题ꎮ
４􀆰 １　 采动裂隙带演化模型三维化

采动覆岩移动及结构演化最好是将其视为空间

结构模型来研究其运动演化与瓦斯运移的内在联

３３
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系ꎬ从而更好揭示平面岩层运动理论所难以解释的

瓦斯运移规律ꎬ需综合应用三维物理相似材料模拟、
数值模拟及现场观测ꎬ进一步研究采场覆岩移动及

裂隙演化三维空间规律及形态ꎮ 由于采场覆岩结构

及物理力学特性的复杂性及差异性ꎬ煤层开采后形

成的裂隙带形态也有所不同ꎬ工作面斜长、采高、推
进距离、推进速度、覆岩岩性、煤层倾角、埋深等因素

均对其形态有所影响ꎬ需要构建考虑这些参数影响

的裂隙带多因素数学力学模型ꎬ进而分析采动裂隙

带动态演化机制ꎻ应用分形理论、统计论、随机理论、
模糊理论等研究采动裂隙带参数的表征方法ꎬ尤其

是三维空间采动裂隙参数的定量表征ꎮ
４􀆰 ２　 瓦斯高效抽采技术参数精准化

目前部分矿区采动裂隙带瓦斯抽采方法的选择

及布置参数确定仍凭经验方法ꎬ需系统地将卸压瓦

斯储运规律与覆岩采动裂隙演化规律、矿山压力分

布规律等有机结合ꎻ同时ꎬ对于采动覆岩破裂与瓦斯

储运规律的研究ꎬ大部分是单一考虑开采煤层对于

覆岩卸压增透效应、瓦斯动力弥散、渗流效应ꎬ而采

场覆岩破裂与瓦斯运移规律相当复杂ꎬ既有瓦斯弥

散、渗流ꎬ也包括采动裂隙与瓦斯流动耦合作用ꎬ需
采用固气耦合物理相似材料模拟、数值模拟及现场

精准探测等方法ꎬ同步研究多因素影响下的采动裂

隙场、瓦斯运移场等多场耦合规律ꎬ研究采动裂隙带

介质的渗流参数、工作面风流流动参数及几何边界

条件、瓦斯抽采方式等对抽采效果的影响规律ꎬ从而

准确定量瓦斯抽采系统参数ꎮ
４􀆰 ３　 瓦斯抽采技术装备智能化

在准确辨识出采动裂隙带瓦斯富集区域ꎬ优选

出瓦斯抽采方法ꎬ定量确定瓦斯抽采系统的布置参

数及抽采参数ꎬ如何将瓦斯抽采系统(尤其是抽采

钻孔)精确施工到相应位置ꎬ同时在抽采过程中如

何精确反馈抽采效果进而调整瓦斯抽采参数ꎬ需要

研究大直径长钻孔钻进智能定位技术及装备ꎬ瓦斯

抽采效果智能评判体系、评判模型及调控系统ꎮ

５　 结　 　 论

１)我国大部分矿区煤层瓦斯具有“三高两低”
的特征ꎬ采动裂隙带瓦斯抽采仍将是今后研究重点ꎻ
采场覆岩裂隙发育演化规律及其形态可用“采动裂

隙圆矩梯台带”的工程简化模型来表征ꎬ把瓦斯抽

采钻孔、巷道或管路布置到该区域ꎬ可保证瓦斯抽采

效果ꎮ

２)根据直接抽采瓦斯通道的方式ꎬ将采动裂隙

带瓦斯抽采方法分为钻孔、巷道和管路等方式ꎻ按工

作面瓦斯绝对涌出量的不同(≤１０ ｍ３ / ｍｉｎꎬ１０ ~ ２０
ｍ３ / ｍｉｎꎬ２０~５０ ｍ３ / ｍｉｎꎬ≥５０ ｍ３ / ｍｉｎ)ꎬ分级选择采

动裂隙带瓦斯抽采方法ꎮ
３)采动裂隙带巷道抽采瓦斯技术具有抽采流

量大、抽采期长及抽采率高等特点ꎬ钻孔抽采瓦斯法

具有施工时间短、效率高、效果较好等优点ꎬ定向高

位钻孔抽采法钻孔轨迹可控、抽采效果好ꎬ是今后发

展的主要方法ꎬ管路抽采瓦斯法具有成本低、简单等

优点ꎬ但抽采效果较差ꎬ一般只作为辅助手段ꎮ
４)为提高采动裂隙带瓦斯抽采效果ꎬ提出采动

裂隙带演化模型三维化、瓦斯高效抽采技术参数精

准化、瓦斯抽采技术装备智能化是今后研究的重点

及发展趋势ꎮ
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