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瓦斯抽采顺层钻孔新型封孔装置研究
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摘 要:针对现行瓦斯抽采钻孔封孔存在的封孔工艺繁琐、操作要求高、适用范围有限、抽采瓦斯浓度
偏低、钻孔有效抽采周期短等技术难题，提出了采用新型封孔装置进行封孔，阐述了新型封孔装置的
封孔的原理。对新型封孔装置 +水泥浆封孔与聚氨酯 +水泥浆封孔后的瓦斯抽采浓度进行了对比试
验，试验结果表明:应用新型封孔装置 +水泥浆封孔，单孔封孔仅需 25 min，而聚氨酯 +水泥浆封孔需
55 min;封孔抽采 48 d后，新型封孔装置 +水泥浆封孔钻孔平均瓦斯体积分数在 33%左右，远高出聚
氨酯 +水泥浆封孔钻孔抽采的瓦斯体积分数 4%。新型封孔装置封孔工艺简单，封孔后钻孔抽采瓦
斯浓度高、时间长，具有推广应用价值。
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Abstract: According to the complicated borehole sealing technique and high operation requirements existed in the available borehole sealing
of the gas drainage，the limited application scope，low gas drainage concentration，short effective gas drainage period of the borehole and oth-
er technical difficulties，a new borehole sealing device was applied to seal the borehole． The paper stated the borehole sealing principle of
the new borehole sealing device． A comparison analysis was conducted on the gas drainage concentrations between the new borehole sealing
device + cement grout borehole sealing and the polyurethane + cement grout borehole sealing，the experiment results showed that with the ap-
plication of the new borehole sealing device + cement grout borehole sealing，a single borehole sealing would only require 25 min and the
polyurethane + cement grout borehole sealing would require 55 min for a single borehole． After 48 days of the borehole sealing and gas
drainage，the average gas volume fraction of the new borehole sealing device + cement grout borehole sealing was about 33% and was higher
than the gas volume fraction 4% drained from the polyurethane + cement grout sealing borehole． The borehole sealing technique of the new
borehole sealing device was simple and after the borehole sealing，the gas drainage concentration from the borehole would be high and the
gas drainage time would be longer with a promotion and application value．
Key words: new borehole sealing device; gas drainage; borehole; cement grout borehole sealing
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0 引 言

煤矿井下钻孔法治理瓦斯主要有穿层钻孔和顺

层钻孔 2 种。由于顺层钻孔全程布置在煤层中，钻
孔周围裂隙丰富，普遍存在抽采负压偏低、瓦斯抽采
浓度低、钻孔有效抽采时间短的问题，瓦斯抽采钻孔

封孔效果满足不了工程要求［1 － 3］。可见，钻孔封孔
效果是实现顺层钻孔瓦斯抽采的关键。目前，现有
封孔技术主要有黄泥浆封孔、水泥浆封孔、聚氨酯封
孔、聚氨酯 +水泥浆封孔、胶囊封孔、封孔器封孔、微
胶囊化技术、可回收封孔管和分段混合式( 带压) 封
孔等［4 － 12］。为解决封孔后期漏气导致抽采效果不佳
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的问题，周福宝等［13］还提出了二次封孔技术。这些
封孔技术或方法在现场应用中取得了良好的封孔效

果，但应用中也存在一些问题，如黄泥浆封孔的作业

时间长、劳动强度大; 聚氨酯封孔中因操作可靠性低
会导致封孔失败。顺层钻孔封孔中，采用注浆法封
孔时，由于浆液自由面与煤层倾角相差不大，有效封

孔长度短，封孔效果不佳。因此笔者提出了一种新
型封孔装置，利用“两堵一注”法，在钻孔待封孔段两
端形成预封孔段，然后在中间进行注浆封孔。阐述
了新型封孔装置的封孔结构、原理并进行了模拟封
孔试验，并在平煤十矿进行了现场试验，对比分析了

新型封孔装置 +水泥浆封孔与聚氨酯 +水泥浆封孔
后的封孔效果。

1 新型封孔装置

1. 1 封孔结构
新型封孔装置主要由 2 个囊袋、2 个单向阀、1

个爆破阀及 1 根注浆管组成，如图 1 所示。使用时，
在抽采管的合适位置预先捆绑 2 段双层囊袋，前囊
袋为设计封孔的最深处位置，后段囊袋可放在孔口，

也可根据设计的封孔长度要求，放置在距离孔口一

定深度位置。利用 1 根注浆管在抽采管外串联前后
囊袋和封孔段，其中注浆管与前后囊袋之间通过单

向阀控制浆液流动方向，注浆管与钻孔封孔段之间

采用爆破阀连接。

图 1 封孔装置封孔示意

1. 2 封孔原理
新型封孔装置利用装置中唯一的注浆管，结合

单向阀和爆破阀的动作，依次向囊袋和封孔段钻孔

注浆，实现钻孔的高效快速封孔，如图 2 所示。

图 2 新型封孔装置封孔过程

注浆时先开启注浆泵，当囊袋中封孔浆液达到

一定压力后，在钻孔的设计封孔段两端形成高压堵

头，两端囊袋之间的钻孔形成密闭空间。当囊袋及
注浆管中浆液压力达到爆破阀设计压力，爆破阀打

开，浆液经爆破阀进入两端囊袋之间的密闭空间，封

堵钻孔。受单向阀的控制，囊袋堵头中的浆液不会
出现反流，从而能够保证囊袋堵头一直处于高压膨

胀状态，保持有效封堵。当浆液充满钻孔封孔段时，
继续注浆，浆液进入钻孔周围煤( 岩) 体裂隙，封堵气

体流动通道，从而实现高效封孔。

2 新型封孔装置模拟封孔试验

为模拟井下钻孔封孔条件，地面封孔试验在圆

形 PVC管内进行，封孔长度 8 m。注浆过程中注浆
泵出口压力随时间变化如图 3 所示。

图 3 注浆过程注浆泵出口压力随时间变化情况

注浆泵开启后，随着注浆的进行，注浆泵出口压

力逐渐升高，同时，浆液经由单向阀进入囊袋。由于
囊袋的两端捆绑于抽采管路上，受浆液的填充，囊袋

产生径向膨胀变形，不会沿抽采管路方向产生错位

与滑动，从而能够保证封孔参数满足设计要求。当
囊袋注满浆液后，继续注浆囊袋压力快速升高。当
注浆管内压力升至爆破阀开启压力时，爆破阀开启，

此时注浆泵出口压力表现为轻微下降，随后缓慢升

高。停泵后，注浆管未出现回浆现象，说明单向阀起
到了很好的控制作用。注浆后，模拟钻孔封孔效果
如图 4 所示，囊袋壁面与钻孔壁面充分接触，封孔段
未出现浆液流失。

图 4 模拟钻孔封孔效果 图 5 钻孔封孔径向切面效果

为了解封孔后钻孔内注浆材料的胶结情况，注

浆 48 h后，将模拟钻孔沿径向切开，如图 5 所示，可
以看出模拟钻孔内注浆材料已经硬化，且充满整个

模拟钻孔。
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3 新型封孔装置现场封孔试验

3. 1 试验工作面概况
试验地点选择在平顶山天安煤业十矿戊8. 9 －

20230 工作面，该工作面东到采区边界，西到二水平
专回下山保护煤柱，南与已经回采结束的戊9. 10 －
20210 工作面相邻，北部未开采。所采煤层是戊8. 9煤

层，煤层相对瓦斯含量 13 m3 / t，戊8煤层厚 0. 8 ～ 1. 0
m，其下部为厚 1. 2 ～ 1. 5 m 的戊9煤层，中间有 1. 0
～ 2. 4 m厚的夹矸，煤层倾角 8°左右。
戊8. 9 － 20230 运输巷钻孔每间隔 2 ～ 3 m 布置 2

个钻孔，终孔分别控制戊8 和戊9 煤层，孔径 89 mm，
钻孔剖面如图 6 所示。

图 6 钻孔剖面示意

3. 2 封孔参数
囊袋直径为 130 mm，注浆管直径 12. 5 mm。考

虑到巷道破碎圈的存在，封孔时若封堵裂隙圈范围，

将增加封孔材料的消耗量，因此，抽采钻孔封孔时不

采用全程封孔的方法，而采用封堵至钻孔孔口 7 ～ 15
m处，作为有效封孔段，即封孔初始深度 7 m，封孔
长度 8 m。
3. 3 封孔效果及分析
为检验新型封孔装置的封孔效果，在戊8. 9 －

20230 工作面运输巷，采用相同的封孔参数( 封孔深
度和封孔长度) 、2 种封孔方案进行封孔: 聚氨酯 +
水泥浆液封孔、新型封孔装置 +水泥浆封孔。为避
免钻孔位置地质条件变化对抽采效果的影响，2 种
封孔方案的钻孔交叉布置。
新型封孔装置 + 水泥浆封孔操作时间约 25

min，聚氨酯 +水泥浆封孔所需时间约 55 min。2 种
封孔方法的注浆压力均控制在 1. 2 MPa左右。
钻孔封孔 24 h后合茬抽采，钻孔孔口负压 14 ～

15 kPa。经过 40 多天的现场观测，试验钻孔抽采浓
度对比如图 7 所示。由图 7 可得出以下结论。

1) 从抽采浓度看，无论采用何种封孔方式，初期
瓦斯抽采浓度均不高。这主要是由于钻孔合茬采用
硬性 PVC 管直接连接，存在漏气; 另外由于是顺层
钻孔，煤体本身裂隙发育，虽然采用了封孔长度为 8

44 － 2、46 － 1 和 47 － 1 号为新型封孔装置 +水泥浆封孔;

45 － 2、46 － 2 和 47 － 2 号为聚氨酯 +水泥浆封孔

图 7 试验钻孔瓦斯抽采浓度对比

m的封孔结构，但钻孔周围煤体裂隙未能充分封堵
严实，从而导致钻孔周围煤体漏风，导致抽采浓度不

高。
2) 聚氨酯 +水泥浆封孔后，随着抽采时间的延

长，瓦斯浓度快速下降; 而新型封孔装置 +水泥浆封
孔后，瓦斯浓度下降相对较为缓慢，47 － 1 号钻孔的
瓦斯浓度甚至没有随着抽采时间的延长而降低，这

主要与封孔结构有关，钻孔有效封孔段实际是两囊

袋之间的水泥浆封孔段，合适的湿度环境对水泥浆

的凝固效果有重要影响。钻孔封孔后，一定时间内
水泥浆的保水效果有利于钻孔内水泥浆的凝固与硬

化。聚氨酯是一种化学材料，充填钻孔后，与钻孔壁
面之间不能很好结合，存在缝隙，封孔段水泥浆的水

分会快速流失; 采用新型封孔装置封孔后，由于囊袋

具有很强的弹性，在高压作用下，囊袋表面与钻孔壁

面能很好地接触，有利于水泥浆液水分的保持。
3) 新型封孔装置封孔瓦斯抽采浓度明显高于聚
氨酯封孔抽采浓度，抽采过程中最高瓦斯抽采体积

分数达到了 65%，抽采 48 d 后，平均抽采体积分数
33%左右; 聚氨酯封孔抽采体积分数最高 30%，随着
抽采时间的延长，抽采浓度快速下降，抽采 48 d 后，
平均体积分数为 4%。可见，新型封孔装置封孔与
传统聚氨酯封孔相比，瓦斯抽采浓度显著提高，有效

延长了钻孔抽采时间，单个抽采钻孔的瓦斯抽采量

显著增加。

4 结 论

1) 新型封孔装置利用单一注浆管实现“两堵一
注”封孔，简化了传统封孔装置结构，加快了封孔操
作过程。新型封孔装置单孔封孔过程仅需 25 min。

2) 新型封孔装置可实现有效封孔深度和封孔长
度的灵活、快速调节，适应不同地质条件下的封孔

( 下转第 80 页)
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积砂或黄土赋存情况，查找各地方煤矿的采空区存

在的安全隐患，然后根据采空区的不同情况采取有

针对性的综合治理方案，这对促进当地经济、社会、
环境的和谐发展有重要意义。

6 结论与建议

1) 榆林市煤炭资源丰富，过去多年小煤矿无序
开采形成的大量采空区缺乏详细资料或与图纸不

符，存在隐伏自然发火、积水和有害气体集聚区，对
邻近区域煤层开采带来安全隐患，众多尚未冒落的

采空区给地面建( 构) 筑物带来极大威胁。
2) 开展煤矿采空区分布勘查，是国家有关法律

法规和政策措施明确要求的，也是各级政府高度重

视积极推进的重要工作。作为榆林市矿区环境恢
复、现有煤矿以及新建煤矿的安全生产和资源回收
的重要基础工作，开展榆林地方煤矿采空区分布勘

查与隐患综合治理工作十分必要，具有重要意义。
3) 借鉴鄂尔多斯市地方煤矿采空区勘查和治理
工作经验，查清榆林市地方煤矿采空区分布范围、
水、火等安全隐患与煤矿生产、居民生产生活、城市
基础设施建设的关系，提出采空区综合治理方法，消

除安全隐患，为榆林地区煤炭生产合理布局、选择适
合的采煤方法、在特殊区域推行充填开采、保护环境

和水资源，以及为促进区域资源开发与经济社会和

谐发展提供科学依据。
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要求; 可实现距离巷道壁面一定深度位置开始的封

孔，能去除不必要的封孔段，在保证封孔质量的前提

下，减少封孔材料用量。
3) 采用新型封孔装置封孔，钻孔密封性好。钻
孔抽采瓦斯浓度下降不明显，抽采过程中最高瓦斯

抽采体积分数达到了 65%，抽采 48 d 后，平均抽采
体积分数仍能保证 30%以上。同等条件下的聚氨
酯封孔，随着抽采时间的延长，抽采浓度快速下降，

抽采 48 d后，平均体积分数仅为 4%。
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