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低透气性煤层群井下增透技术
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摘 要:针对松藻矿区可采煤层透气性差、难于抽采问题，根据矿区煤层赋存特点，试验研究了水力压
裂增透技术，形成了保护层开采卸压增透技术和高压水力压裂增透技术相结合的有效增透技术方法。
矿区采取保护层开采卸压增透后，使被保护层渗透率增长倍数最高达 2. 03×104倍。采用高压水力压
裂增透技术提高保护层透气性后，水力压裂增透半径可达 70 m;增透后平均单孔抽采量提高 3～5倍，
抽采瓦斯体积分数提高 3%～20%。松藻矿区采用这 2项增透技术后，实现了低透气性煤层群瓦斯的
顺利抽采，同时保证了矿井煤炭资源的安全开采。
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Permeability improved technology of low permeability seams
group in underground mine
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Abstract: According to a poor permeability and hard gas drainage problems of the seam in Songzao Mining Area，based on the seam deposi-
tion features of the mining area，the hydraulic fracturing and permeability improved technology was tested and studied and an effective per-
meability improved technical method combined with the pressure releasing and permeability improved technology of the protective seam
mining and the high pressure hydraulic fracturing and permeability improved technology was formed．After the pressure released and perme-
ability improved conducted for the protective seam mining，the permeability rate of the protective seam was increased and up to 2．03×104

times．After the high pressure hydraulic fracturing and permeability improved technology applied to improve the permeability of the protec-
tive seam，the hydraulic fracturing and improved permeability radius could be 70 m．After the permeability improved，the gas drainage vol-
ume of a single borehole was increased by 3～5 times in average and the gas drainage volume fraction was improved by 3% ～20 %．After
the two permeability improved technologies applied to Songzao Mining Area，the successful gas drainage from the low permeability seams
group was realized and the safety mining of the coal resources in the mine was ensured．
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0 引 言

松藻矿区煤系地层为二叠系龙潭组，共含煤 5～
14层，全区可采及局部可采煤层 3 层，层间距 2. 3 ～
15. 5 m。矿区大部分煤层倾角 3° ～13°，部分区域倾

角 20° ～30°，少数区域倾角 60°以上。矿区各开采煤
层均属高变质无烟煤，煤层普氏系数 0. 1～0. 8，且渗
透率低，普遍只有 1. 4×10－7 ～ 8. 0×10－7 μm2，属松软

低透较难抽采类型煤层。煤层平均瓦斯含量 17. 1
m3 / t，最高 29 m3 / t，矿区各煤层瓦斯压力变化幅度
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较大，变化范围为 1. 5 ～ 6. 5 MPa，煤层多为 IV—V
类构造煤，矿区可采煤层均有煤与瓦斯突出危险性。
松藻矿区松软、低渗、薄及中厚煤层群的赋存条

件以及高山、低谷的地表特征决定了采取井下煤层
气开发的技术路线［1－5］。针对可采煤层透气性差、
难于抽采，“采、掘、抽”接替紧张问题，松藻矿区先
后试验了深孔预裂爆破和水力冲孔等增透技术增加

保护层透气性，具有一定的增透效果，但均存在着局

限性。深孔预裂爆破技术存在增透范围小、“哑炮”
处理困难、安全性差、炸药管制严格等局限。水力冲
孔技术存在瓦斯易超限、喷孔严重、冲出煤量难以控
制等不足［6－12］。随着水力压裂增透技术和装备的不
断完善，笔者在松藻矿区试验研究了水力压裂增透

技术，通过现场试验，取得了很好的增透效果。结合
保护层开采卸压增透技术增加邻近被保护层的透气

性，松藻矿区实现了低透气性煤层群煤层气的顺利

抽采。

1 井下增透技术

松藻矿区全区稳定可采煤层仅 1层，厚度 1. 5～
3. 2 m，具有较强突出危险性; 局部可采煤层 1 ～ 2
层，煤厚 0. 5～1. 1 m。保护层开采卸压增透被证明
是有效的增透技术措施，松藻矿区根据可采煤层多

的特点，利用保护层开采卸压增透技术增加邻近层

透气性。
保护层的卸压增透效果与保护层和被保护层距

离以及两者层位关系密切相关，两者距离近，膨胀变

形大，卸压充分，增透效果好。松藻矿区可采煤层层
间距小于 16 m，在有效增透垂距范围内，且比较小，
具有很好的卸压增透条件。因此，松藻矿区充分利
用这一增透技术，根据煤层赋存情况以及突出危险

性的强弱，合理选择上保护层和下保护层对邻近层

进行增透。
首先根据煤层的突出危险性强弱选择保护层，

松藻矿区通常选择突出危险性较弱的局部可采的薄

煤层作为保护层，优选上保护层。
由于深孔爆破预裂增透技术增透范围有限，效

果不理想，2009 年以来，矿区试验了高压水力压裂
增透技术，取得了很好的增透效果，该技术已经在松

藻矿区得到了推广应用。
松藻矿区生产矿井根据可采煤层的赋存特点、

层位关系、突出危险性强度、开采条件等因素选择保
护层。利用高压水力压裂增透技术对保护层进行压

裂增透，在压裂增透范围内布置抽采钻孔对保护层

进行瓦斯预抽，瓦斯抽采达标后，在抽采达标范围内

布置回采工作面进行回采，保护层回采使得邻近被

保护层得到卸压，被保护层体积膨胀，透气性明显提

高。松藻矿区利用水力压裂增透技术和保护层开采
卸压增透技术实现了对保护层和被保护层有效增

透，从而保证了低透气性煤层群瓦斯顺利抽采。松
藻矿区井下增透技术如图 1所示。

图 1 井下增透技术框图
Fig. 1 Underground improving permeability

technology block diagram

2 保护层开采卸压增透技术应用

2. 1 试验地点
石壕煤矿以 M6 煤层作为上保护层先行开采，

以保护突出危险性相对较强的 M8 煤层。为了确定
M6煤层工作面开采后对 M8 煤层的卸压保护效果，
以 M6煤层北三区 N1631下工作面保护层开采为条
件进行保护效果实测考察。

N1631设计为 1 个对拉综采工作面，工作面标
高为+110—+246 m; 工作面走向长 316 m，倾斜长
937 m; M6煤层厚度 0. 40～1. 15 m，平均 0. 99 m;煤
层倾角 7° ～12°，平均 9°;采用倾斜长壁仰斜回采方
法，全部垮落法管理顶板。M8煤层厚度 1. 46～5. 16
m，平均 2. 97 m。M6 煤层与 M8 煤层间距平均为
11. 7 m。
2. 2 考察钻孔设计
试验主要考察 N1631 下工作面回采后，M8 煤

层沿倾斜方向下部的被保护范围，考察参数为煤层

受采动影响的膨胀变形量，测试仪器为 BC－I 型煤
层顶底板变形测量仪。
考察 M8煤层倾斜下方卸压范围的钻孔，设计

布置 5个钻孔，钻孔均布置在底板瓦斯巷，钻孔直径
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75 mm，方位角 270°，倾角分别为 71°、72°、75°、76°、
80°。钻孔与被保护层位置关系如图 2所示。

图 2 M8煤层变形量考察钻孔与被保护层位置关系
Fig. 2 Position relationship between boreholes for

M8 seam deformation and protected seam

M8煤层在 M6 煤层的 N1631 下工作面采动后
的膨胀变形量见表 1。
表 1 M8煤层在M6煤层开采后的膨胀变形量
Table 1 Deformations of No．M8 coal seam after

mining No．M6 seam

孔号
见煤孔深 /

m
开始变形

位置 /m
最大绝对变

形量 /mm
最大相对变

形量 /%

1号 39. 1 1. 1 28 1. 17

2号 38. 8 1. 1 32 1. 32

3号 38. 3 1. 1 32 1. 31

4号 37. 8 1. 1 9 0. 37

5号 37. 6 1. 1 28 1. 13

从表 2 可以看出，N1631 下工作面开采后，M8
煤层考察孔中除 4 号考察钻孔的膨胀变形量较小
外，其余考察钻孔的膨胀变形量都大于 1. 0%，说明
卸压充分。由 5 个钻孔数据表明，M6 煤层开采后，
M8煤层倾斜下方的卸压保护角达到 90°。
2. 3 M8被保护煤层工作面的保护范围

1) 沿倾斜方向的保护范围。保护层工作面煤
层倾角约为 9°，依照《防治煤与瓦斯突出规定》保护
层保护范围确定:保护层工作面下部卸压角 δ3和上
部卸压角 δ4均为 75°。通过试验，M8 煤层倾斜下方
的卸压保护角达到了 90°，为安全起见，倾斜方向卸
压角按 75°划定。因此，被保护层 M8煤层工作面倾
斜方向相对于保护层工作面内错 3. 14 m。

2) 沿走向方向的保护范围。保护层开采沿走
向的保护范围，按走向卸压角划定，依照《防治煤与
瓦斯突出规定》:走向卸压角 56° ～60°，为安全起见，
按 56°计算，被保护层 M8煤层工作面相对于保护层

工作面走向内错 7. 89 m。
2. 4 增透效果
采用径向流量法测定并计算 M8 原始煤层渗透

率，大多为 3. 74 × 10－6 ～ 69. 2 × 10－6 μm2，一般为

4. 52×10－6 μm2。以钻孔的最大流量计算的煤层渗
透率增长倍数最大达 2. 03×104倍。
从现场保护层开采卸压试验结果可以看出，煤

层开采对其采动影响范围区域内的煤岩层具有很好

的卸压增透作用。

3 水力压裂增透技术应用

高压水力压裂增透技术是采用高压泵将水加压

到 19～48 MPa，通过压裂穿层钻孔向煤层里注入高
压水，促使煤层和顶底板开裂、煤体开裂，形成一个
相互交织的裂隙连通网络，使煤层暴露面积大幅度

提高，从而达到增加煤层透气性的目的。
水力压裂过程是流体与外力共同作用下煤岩层

内部裂隙与裂缝发生、发展和贯通的过程。借助流
体在煤层各种弱面内对弱面两壁面的支撑作用使弱

面发生扩展和延伸从而对煤层形成内部分割。这种
分割过程一方面通过弱面的张开和扩展增加了裂隙

等弱面的空间体积; 另一方面通过裂隙等弱面的延

伸增加了裂隙之间的连通，从而形成一个相互交织

的裂隙连通网络，正是由于这种裂隙连通网络的形

成致使煤层的透气性大幅提高。
高压水力压裂增透技术在松藻矿区主要用于保

护层的掘进条带增透和石门揭煤煤层增透。
1) 试验地点。打通一矿主采煤层为 M7 和 M8

煤层，M7煤层作为上保护层首先开采，为提高 M7
煤层的预抽效果，对 M7 煤层进行高压水力压裂增
透。试验地点选择在 W10号瓦斯巷，施工 2 个压裂
钻孔，对 W2706 准备工作面运输巷进行掘前压裂
增透。

2) 压裂孔施工。采用 ZYG－150 型钻机施工压
裂孔，1、2 号压裂钻孔的倾角为 90°、钻孔直径为 75
mm、终孔位置在 M7顶板 1. 5 m 处、封孔位置在 M7

底板、压裂煤层为 M7煤层; 1 号压裂钻孔的孔深为
57. 15 m，采用水泥砂浆进行封孔; 2 号压裂钻孔的
孔深为 55. 60 m，封孔工艺为二次注浆。

3) 压裂范围考察。1号压裂孔累计压入 310. 39
m3，主泵压力 17. 0 ～ 41. 7 MPa，流量 0. 6 ～ 13. 7
m3 /h。通过压裂钻孔周边测试钻孔是否有水冒出
确定其压裂范围为倾向 50 m、走向 70 m。2 号压裂
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孔累计压入 102. 6 m3，泵压 18. 1 ～ 34. 1 MPa。通过
测试钻孔确定其压裂范围倾向、走向均为 30 m。

4) 压裂效果考察。水力压裂结束后，压裂钻孔
进行封孔接抽。根据钻孔瓦斯抽采数据变化情况，
压裂钻孔瓦斯抽采分为 2 个阶段: 第 1 阶段为抽采
后 1～30 d，在接抽前期，由于孔内压入水量过多，接
抽后孔内水持续流出。抽采 30 d 后，排水流量仍为
1 L /h 左右。瓦斯本身难溶于水，水充满煤层压裂
裂隙，堵塞瓦斯流通通道，该阶段单孔瓦斯纯量约为

未实施压裂钻孔的 1. 5～ 3. 0 倍;第 2 阶段为抽采后
31～60 d，随着孔内及周边煤层内水量逐渐排空，瓦
斯排放通道畅通，瓦斯浓度、瓦斯抽采量大幅上升，
该阶段单孔瓦斯纯量达到 0. 022 7 ～ 0. 031 8
m3 /min，为未实施压裂钻孔时的 11. 3～25. 5倍。
采用水力压裂之后，平均单孔抽采瓦斯量提高

了 3～5倍，抽采瓦斯体积分数提高了 3% ～ 20%，最
高单孔瓦斯体积分数达到 93%。

4 结 论

1) 松藻矿区可采煤层层间距小，保护层卸压增
透效果显著，渗透率增长倍数最大达 2. 03×104倍，

对被保护层增透效果显著。
2) 水力压裂增透技术比较适于松藻矿区，增透

范围大，煤层走向增透最大达 70 m，可实现对保护
层的增透抽采。

3) 水力压裂增透技术对于地质构造区域具有
局限性。

4) 通过水力压裂增透技术和保护层开采卸压
增透技术，松藻矿区实现了低透气性煤层群瓦斯资

源的有效抽采，同时避免了重大瓦斯事故的发生。
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