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高瓦斯综采工作面定向高位钻孔瓦斯抽采技术研究
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摘　 要:为改善成庄矿采空区高位钻孔瓦斯抽采效果ꎬ采用理论计算和数值模拟的方法研究采动裂隙

演化规律ꎬ分析顶板裂隙发育范围ꎬ通过在裂隙带范围布置不同层位的高位钻孔模拟研究了其瓦斯抽

采效果和瓦斯治理效果ꎬ得出了高位钻孔最佳布置层位ꎮ 结果表明:顶板岩层垮落、裂隙发育贯通整

体呈拱形分布ꎬ裂隙带范围为 ２１.９０~６２.５４ ｍꎻ将高位钻孔布置在距煤层顶板 ４５ ｍ 的位置ꎬ既可以抽

采到高浓度瓦斯ꎬ又能对工作面上隅角瓦斯起到良好的治理作用ꎻ现场施工定向高位钻孔后ꎬ瓦斯抽

采浓度、纯量可以在较长的一段推进度内保持较高水平ꎬ工作面回采期间ꎬ上隅角最大瓦斯体积分数

为 ０.６９％ꎬ保证了安全生产ꎮ
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０　 引　 　 言

瓦斯灾害防治是煤矿安全生产工作的重中之

重ꎬ２０１６ 版«煤矿安全规程»中强化了瓦斯区域预防

措施的重要性ꎬ相关煤矿也制定了以瓦斯零超限为

目标的管理制度ꎮ 在这一背景下ꎬ就要求煤矿瓦斯

治理措施更加精准有效ꎮ
综采工作面开采强度的加大带来了更加严峻的

瓦斯治理形势ꎬ在采空区瓦斯治理中ꎬ高位钻孔因其

施工及抽采效果方面的优势被广泛应用[１－４]ꎬ同时ꎬ

４３１
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诸多学者对高位钻孔的合理布置也进行了相关研

究ꎮ 李彦明[５]通过顶板定向长钻孔施工试验ꎬ得出

定向高位钻孔比普通钻孔瓦斯抽采浓度及纯量有较

大提升ꎻ刘振明等[６]采用数值模拟和现场试验的方

法研究了采空区卸压区范围的变化规律ꎬ对高位钻

孔布置进行了合理设计ꎻ张晓磊等[７] 通过研究顶板

覆岩裂隙发育规律ꎬ优化了工作面高位钻孔设计ꎻ王
耀峰等[８]运用薄板理论和数值模拟研究了顶板裂

隙发育过程ꎬ提出了高位钻孔布置方案ꎻ赵晶等[９]

针对薄煤层工作面高瓦斯涌出问题ꎬ优化了高位钻

孔抽采参数ꎬ解决了上隅角瓦斯超限的问题ꎻ刘啸

等[１０]通过对工作面覆岩“三带”分布进行数值模拟

研究ꎬ合理设计了高位钻孔布置层位ꎮ
综上ꎬ大多学者通过顶板覆岩运动分析和现场

瓦斯抽采试验对高位钻孔进行优化布置ꎬ在钻孔设

计阶段ꎬ学者往往更加注重钻孔本身的抽采效果ꎬ但
实际中能抽出高浓度瓦斯的钻孔却不一定能对工作

面瓦斯涌出起到良好的治理作用ꎬ因此笔者在采动

裂隙演化研究的基础上同时考虑钻孔本身的抽采效

果和工作面瓦斯治理效果ꎬ对工作面高位钻孔进行

合理设计ꎮ

１　 工程概况

成庄矿是高瓦斯矿井ꎬ矿井绝对瓦斯涌出量

达 ３００ ｍ３ / ｍｉｎꎬ虽已采取多种措施ꎬ但仍然存在

工作面瓦斯超限的问题ꎮ 采空区是工作面瓦斯

治理的重点ꎬ成庄矿采用常规高位钻孔抽采瓦斯

时ꎬ存在布孔位置不明确、有效抽采长度短、抽采

浓度低等问题ꎬ为实现采空区瓦斯高效治理ꎬ需
采用定向高位钻孔施工方式ꎬ并对钻孔合理布置

进行研究ꎮ
５３１２ 工作面采用综合机械化大采高一次采全

高的采煤方法ꎬ工作面走向长度为 １ ７４９.２８ ｍꎬ倾向

长度为 ３０１.５ ｍꎬ煤层平均倾角 ３°ꎬ埋深 ４２５ ~ ４９５
ｍꎬ工作面煤层结构简单ꎬ局部含有 １ ~ ３ 层夹矸ꎬ煤
层ꎬ最薄为 ２.４ ｍꎬ最厚为 ６.８ ｍꎬ平均厚度 ５.３５ ｍꎮ
５３１２ 大采高工作面回采 ３ 号煤ꎬ密度 １.４５ ｔ / ｍ３ꎬ煤
层对瓦斯的吸附能力强 ( ａ ＝ ３９. ４３５ ３ ｍ３ / ｔꎬ ｂ ＝
１.６２８ ６ ＭＰａ－１)ꎬ工作面煤层初始瓦斯含量 ８. ９７ ~
１５.６２ ｍ３ / ｔꎬ透气性系数 ０.４４~２.６３ ｍ２ / (ＭＰａ２􀅰ｄ)ꎬ
瓦斯放散初速度(ΔＰ)为 １６ ~ ２７ꎮ 通过分源预测法

可得 ５３１２ 工作面采空区瓦斯涌出量 ２１.１４ ｍ３ / ｍｉｎꎬ
约占工作面瓦斯涌出总量的 ６３.６７％ꎬ是回采工作面

瓦斯涌出的主要源头ꎮ 工作面布置如图 １ 所示ꎬ
５３１２１ 巷为主进风巷ꎬ５３１２５ 巷为辅助进风巷ꎮ

图 １　 工作面布置平面示意

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

２　 工作面采动裂隙发育研究

２.１　 采动裂隙范围理论计算

采动裂隙发育范围对高位钻孔的层位选择具有

指导性作用ꎬ实际工程中ꎬ裂隙发育高度常根据煤层

顶板的不同分类选用对应的经验公式计算[１１]ꎮ
５３１２ 工作面采高为 ５.３５ ｍꎬ上覆岩层主要为细粒砂

岩、砂质泥岩等中硬岩层ꎬ对应公式为:

垮落带高度: Ｈｍ ＝
１００∑Ｍ

４.７∑Ｍ ＋ １９
± ２.２ (１)

裂隙带高度: Ｈｌｉ ＝
１００∑Ｍ

１.６∑Ｍ ＋ ３.６
± ５.６ (２)

式中:∑Ｍ 为累计采厚ꎮ

经过大量现场观测和试验ꎬ文献[１２－１４]认为

当煤层采高在 ３ ｍ 以内时ꎬ上述经验公式的计算结

果ꎬ与实际顶板裂隙发育情况较贴近ꎬ但随着煤矿回

采工艺发展ꎬ开采强度提升ꎬ工作面采高不断加大ꎬ
需对经验公式进行改进ꎮ 文献[１２]提出ꎬ煤层采高

在 ３ ｍ 以上时ꎬ实测顶板裂隙发育高度约为经验公

式计算值的 １.３~１.５ 倍ꎮ 改进的经验公式为

Ｈｄ ＝
ｆ(ｈ) 　 ｈ≤３
ｋｆ(ｈ) 　 ｈ>３{ (３)

其中:Ｈｄ为改进的垮落带、裂隙带计算高度ꎬｍꎻｆ(ｈ)
为原本经验公式计算的垮落带、裂隙带高度ꎻｈ 为煤

层采高ꎬｍꎻｋ 为修正系数ꎬ取 １.３ ~ １.５ꎮ 经计算ꎬ工
作面垮落带高度为 １８.５２ ~ ２１.３７ ｍꎬ裂隙带高度为

６４.５~７４.４ ｍꎮ
２.２　 采动裂隙发育模拟分析

２.２.１　 模型建立

采用通用离散元软件 ＵＣＤＥꎬ根据 ５３１２ 工作面

实际情况建立力学模型如图 ２ 所示ꎮ 模型长为 ２４０
ｍꎬ高为 １４０ ｍꎬ煤层下部设置底板厚为 ３０ ｍꎬ上部

有约 １００ ｍ 的岩层ꎮ 直接顶为泥岩 １.２ ｍꎬ容易垮

５３１
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落ꎬ基本顶为粉砂质泥岩ꎬ厚约为 ７ ｍꎻ直接底为泥

岩ꎬ厚约 １ ｍꎬ基本底为细粒砂岩ꎬ厚约 ４ ｍꎮ 为使计

算较为准确ꎬ将煤层附近岩层的网格划分得较小ꎬ考
虑到运算速度和内存占用问题ꎬ将远离煤层的块体

单元划分得较大一些ꎬ均衡模型单元数ꎮ
模型模拟采深 ５００ ｍꎬ忽略煤层倾角ꎬ简化为近

水平煤层ꎮ 除上覆岩层自重应力外ꎬ模型上部施加

均布载荷ꎬ大小为 １０.２ ＭＰａꎬ模型下部和左右两侧

为位移约束边界ꎬ侧压系数设置为 １.２ꎬ并在模型两

侧施加梯度应力ꎮ 模型中块体破坏选用摩尔－库仑

准则ꎬ节理面滑移变形采用库仑滑动模型ꎮ 工作面

煤层及覆岩物理力学参数见表 １ꎮ

图 ２　 力学模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
表 １　 ５３１２ 工作面覆岩力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｎｏ.５３１２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

岩石名称 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 体积模量 / ＧＰａ 剪切模量 / ＭＰａ 抗拉强度 / ＭＰａ 黏聚力 / ＭＰａ 内摩擦角 / (°)

中粒砂岩 ２ ５４０ １５.４０ ９.７０ １.２３ ２.６０ ３２.０

砂质泥岩 ２ ４００ １２.７０ ７.５０ １.１２ ２.３０ ３１.０

粉砂岩 ２ ５４０ １４.２０ ９.３０ １.３６ ２.８５ ２７.６

细砂岩 ２ ５２０ １４.６０ ９.４０ １.３５ ２.８５ ２７.６

煤 １ ４５０ ２.４０ １.４５ ０.４３ １.６７ ２１.０

泥岩 ２ ２００ ７.４０ ４.２０ ０.７２ ２.１０ ２７.３

２.２.２　 数值模拟结果分析

煤层开挖从距离左边界 ３０ ｍ 处开始ꎬ循环开挖

步距为 １０ ｍꎬ图 ３ 为煤层开挖过程中上覆岩层运

动ꎮ 如图所示ꎬ煤层开挖 ４０ ｍ 时ꎬ采空区顶板垮落ꎬ
垮落带基本形成ꎬ垮落范围为煤层上部 １７.２ ｍ 范围

内的岩层ꎬ此范围内岩块间产生较大裂隙ꎮ 煤层开

挖至 ６０ ｍꎬ上部岩层产生层间裂隙ꎬ且岩块间由于

剪切挤压作用ꎬ也产生了竖向裂隙ꎻ垮落带不再向上

发育ꎬ垮落角用 θ 表示ꎮ 随着工作面不断推进ꎬ煤层

开挖至 １２０ ｍ 时ꎬ裂隙带发育基本稳定ꎬ采空区走向

中部顶板岩层经历了裂隙产生、发育ꎬ最后重新压实

的过程ꎮ 在裂隙带上方ꎬ岩层在大范围内整体移动ꎬ
岩层一般不再产生较明显的离层裂隙和竖向裂隙ꎬ
仅在自重作用下产生法向弯曲ꎬ岩体较好地保持原

有的整体性ꎮ

图 ３　 工作面采动覆岩裂隙演化过程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

　 　 图 ４ 为煤层开挖到 １２０ ｍ 时煤岩层位移矢量ꎬ
图中各岩块位移由带方向的箭头表示ꎮ 由图可知ꎬ
煤层开挖后ꎬ上覆岩层的垮落、裂隙发育贯通整体呈

拱形分布ꎮ 在煤层附近ꎬ长箭头密集交错ꎬ说明顶板

垮落后岩块间存在不规则交错运动ꎬ且位移较大ꎻ垮
落区域之上ꎬ箭头长度有所变短ꎬ分布相对稀疏ꎬ但
依然存在箭头之间交错的现象ꎬ说明此区域岩

图 ４　 煤岩层位移矢量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ
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块间存在挤压、剪切作用ꎬ岩块间产生裂隙ꎻ裂隙区

之上ꎬ箭头基本垂直向下ꎬ且排列较为有序ꎬ说明此

区域的岩块剪切作用很小ꎬ基本呈整体下降的趋势ꎬ
此区域为岩层弯曲下沉区ꎮ 由此可对覆岩“三带”
分布范围进行一个初步判断ꎮ

工作面开挖至 ９０ ｍ 时ꎬ在煤层顶板布置一条铅

垂测线ꎬ当工作面推进至 １２０ ｍ 时ꎬ提取测线位移数

据绘制图 ５ꎮ 如图所示ꎬ在距煤层顶板 ０ ~ １２ ｍ 内ꎬ
岩层铅垂位移为 ５.２２~５.４３ ｍꎬ各测点位移较大ꎬ接
近煤层采高ꎬ表明这部分岩层随着煤层开采完全垮

落ꎬ此区域为不规则垮落带ꎻ在距煤层 １２.１７ ~ ２１.９
ｍ 内ꎬ顶板铅垂位移为 ２.０５ ~ ２.２６ ｍꎬ各测点下沉位

移量仍较大ꎬ分析此区域为不规则垮落带ꎮ 在距顶

板 ２１.９ ｍ 处岩层铅垂位移为 ２.０５ ｍꎬ而距顶板 ２２.１
ｍ 处岩层垂直位移为 ０.９７ ｍꎬ后者比前者的位移量

减少了５２.６８％ꎬ表明煤层顶板 ２２.１ ｍ 处的岩层已经

断裂下沉ꎬ但没有随着 ２１.９ ｍ 处的岩层一起垮落下

来ꎬ分析从顶板 ２２.１ ｍ 以上开始进入裂隙带ꎮ 煤层

顶板以上 ２２.１~ ６２.３５ ｍ 内各测点铅垂位移为 ０.６４~
０.９７ ｍꎬ此区域为裂隙带ꎮ 在距煤层 ６２.５４ ｍ 处ꎬ岩
层下沉位移量为 ０.２３ ｍꎬ比顶板 ６６.３５ ｍ 处岩层铅

垂位移减少了 ６４.０６％ꎬ此位置以上ꎬ各测点铅垂位

移量均小于 ０.２３ ｍꎬ岩层下沉量较小ꎬ分析在顶板

６２.５４ ｍ 以上为弯曲下沉带ꎮ
由以上分析可知ꎬ５３１２ 工作面采空区上覆岩层

三带分布为:垮落带高度 ２１.９ ｍꎬ裂隙带高度 ２１.９ ~
６２.５４ ｍꎬ弯曲下沉带在顶板 ６２.５４ ｍ 以上ꎮ

图 ５　 工作面顶板铅垂位移

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｒｏｏｆ

３　 高位钻孔采空区瓦斯抽采实施

３.１　 模拟方案及模型

在采动裂隙发育研究基础上ꎬ通过在顶板裂隙

带布置不同层位的高位钻孔ꎬ研究其瓦斯抽采效果

和瓦斯治理效果ꎬ为进一步确定高位钻孔布置参数

确定了合理依据ꎮ
根据 ５３１２ 工作面实际情况建立物理模型如图

６ 所示ꎬ其中采空区倾向宽度与工作面同长ꎬ走向长

度取 ４５０ ｍꎬ垂直高度为 ７０ ｍꎬ水平布置 ４ 个高位钻

孔ꎮ 考虑到垮落带附近裂隙区域不宜布置高位钻

孔ꎬ模拟中高位钻孔从距煤层顶板 ３５ ｍ 处开始ꎬ分
别布置在距顶板 ３５、４０、４５、５０、５５ ｍ 的位置ꎻ考虑到

岩层垮落角的影响ꎬ水平方向上钻孔布置在距回风

侧 ３０~６０ ｍ 的位置ꎬ间距 １０ ｍꎮ

图 ６　 物理模型

Ｆｉｇ.６　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

巷道进风口边界设置为速度入口ꎬ５３１２１ 巷风

速为 ２.４ ｍ / ｓꎬ５３１２５ 巷风速为 １.０４ ｍ / ｓꎻ回风口和高

位钻孔出口设置为压力出口ꎻ工作面与采空区接触

面设置为内部面ꎬ其他设置为不透风壁面ꎻ工作面瓦

斯涌出源项为 ２.３５×１０－５ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｓ)ꎬ采空区瓦斯

涌出源项为 ２.６７×１０－７ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｓ)ꎻ将采空区孔隙

率通过 ＵＤＦ 函数导入 Ｆｌｕｅｎｔ 数值模拟软件[１５－１６]ꎮ
３.２　 高位钻孔瓦斯抽采模拟分析

图 ７ 为不同层位高位钻孔瓦斯抽采效果ꎮ 观察

采空区回风侧瓦斯浓度分布情况ꎬ钻孔布置在距煤

层顶板 ４０ ｍ 处时ꎬ回风侧高浓度瓦斯分布减少并被

抬高至采空区高处ꎬ钻孔布置在 ４５ ｍ 处时ꎬ回风侧

高浓度瓦斯分布在采空区上方ꎬ远离工作面位置ꎬ高
位钻孔抽采对高浓度瓦斯涌出起到了截流作用ꎮ 随

着钻孔布置层位继续升高ꎬ采空区回风侧高浓度瓦

斯分布又有所增加ꎮ
在高位钻孔出口处设置测点ꎬ提取各层位 ４ 个

钻孔瓦斯流量及浓度数据ꎬ取各钻孔数据平均值绘

制图 ７ｆꎮ 可以看到ꎬ３５ ｍ 处高位钻孔抽采流量最

大ꎬ达到 ３６ ｍ３ / ｍｉｎꎬ随着层位升高流量逐渐降低ꎬ
而瓦斯抽采浓度在 ３５ ｍ 处的钻孔最低ꎬ随着层位升

高ꎬ到 ４５ ｍ 处钻孔抽采浓度明显增大ꎬ５０、５５ ｍ 处

钻孔抽采浓度较 ４５ ｍ 处钻孔略微增高ꎮ 在抽采纯

量方面ꎬ４５ ｍ 处钻孔抽采纯量最高ꎬ５０、５５ ｍ 处钻孔

略微有所降低ꎮ
总体上ꎬ３５ ｍ 处钻孔虽然抽采混量大ꎬ但浓度

低ꎬ抽采效果差ꎬ随着层位升高ꎬ４５ ｍ 处钻孔区域离

层裂隙、竖向破断裂隙均发育ꎬ采空区瓦斯在自身升

浮作用下聚集在此处ꎬ瓦斯浓度较高ꎬ但因为层位较

高ꎬ抽采流量相对低层位处有所降低ꎮ ５０、５５ ｍ 处

钻孔层位更高ꎬ尤其 ５５ ｍ 处钻孔接近裂隙带上部ꎬ
７３１
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该区域离层裂隙较发育ꎬ瓦斯易在此处滞留ꎬ浓度较

高ꎬ但该区域受风流影响更小ꎬ抽采流量继续下降ꎮ
综上ꎬ从瓦斯抽采利用的角度ꎬ裂隙带瓦斯富集

区内距煤层顶板 ４５、５０、５５ ｍ 处的层位均能抽出较

高浓度的瓦斯ꎬ适合布置高位钻孔进行瓦斯抽采ꎮ

图 ７　 高位钻孔瓦斯抽采效果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

　 　 图 ８ 为距顶板不同距离的高位钻孔瓦斯抽采

后ꎬ工作面上隅角瓦斯浓度分布ꎮ 为便于直观看到

上隅角瓦斯浓度分布情况并进行比较ꎬ将图例瓦斯

体积分数显示范围缩小为 ０. ００１ ~ ０. ０１５ꎮ 可以看

到ꎬ距煤层顶板 ４５ ｍ 的高位钻孔抽采后ꎬ上隅角瓦

斯体积分数为 ０.７％~０.８％ꎬ距煤层顶板 ３５ ｍ 和 ４０
ｍ 的高位钻孔抽采后ꎬ上隅角瓦斯体积分数分别在

１.２％~１.３％和 １.０％~１.１％ꎬ距煤层顶板 ５０ ｍ 和 ５５
ｍ 的高位钻孔抽采后ꎬ上隅角瓦斯体积分数分别在

１.３％~１.４％和 １.４％~１.５％ꎬ均出现工作面瓦斯超限

的现象ꎮ 分析其原因:距煤层顶板 ３５ ｍ 处钻孔层位

低ꎬ未能直接抽出裂隙带瓦斯聚集处的瓦斯ꎬ且钻孔

所处层位孔隙度较大ꎬ瓦斯运移通道多且阻力小ꎬ钻
孔未能有效截断瓦斯流向工作面的通道ꎮ 距煤层顶

板 ５５ ｍ 处的钻孔层位偏高ꎬ虽然该区域能够抽出高

浓度瓦斯ꎬ但裂隙带中下部的大量瓦斯依然被风流

带入工作面ꎬ造成安全隐患ꎮ

图 ８　 上隅角瓦斯浓度分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒ

　 　 综合分析ꎬ距煤层顶板 ４５ ｍ 处的高位钻孔不

仅能够抽出高浓度瓦斯ꎬ直接降低采空区瓦斯量ꎬ同
时可以有效截断周围瓦斯涌向工作面的通道ꎬ达到

工作面瓦斯治理的目的ꎬ是高位钻孔布置的最佳

层位ꎮ

４　 现场应用实例分析

根据前文研究ꎬ５３１２ 工作面高位钻孔布置在距

煤层顶板 ４５ ｍ 处ꎬ水平方向分布在距回风侧 ３０~６０
ｍ 的范围ꎮ 施工采用 ＺＤＹ６０００ＬＤ 千米钻机ꎬ钻场布
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置在 ５３１２２ 巷 ２５、２２、１９、１７、１４、１１、８、５、１ 号联络巷

口ꎬ每个钻场施工 ４ 个高位钻孔ꎬ钻孔爬升至目标层

位后保持钻孔间距为 １０ ｍꎮ 高位钻孔施工布置如

图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 高位钻孔施工布置

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ

工作面推过钻孔 ３２ ~ ２３０ ｍ 范围内ꎬ钻孔抽采

瓦斯流量基本都在 ６ ｍ３ / ｍｉｎ 以上ꎬ最高可达 ８
ｍ３ / ｍｉｎꎬ瓦斯抽采体积分数总体上保持在 ６０％左右ꎬ
可抽采 ４ ｍ３ / ｍｉｎ 左右的纯量瓦斯(图 １０)ꎮ 之后随

着工作面逐步推进ꎬ钻孔抽采瓦斯体积分数下降并稳

定在 ４０％左右ꎬ抽采流量和纯量都有所下降ꎮ 观察钻

孔整体抽采效果ꎬ在定向高位钻孔抽采下ꎬ瓦斯抽采

浓度、纯量可在较长的一段工作面推进度范围内保持

较高水平ꎬ抽采效果明显优于普通高位钻孔ꎮ

图 １０　 Ｚ１０ 号钻孔瓦斯体积分数、混量、纯量变化

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ
ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｐｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｎｏ.Ｚ１０ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

统计 ２０１６ 年 ８—９ 月 ５３１２ 工作面瓦斯抽采量ꎬ
结合瓦斯涌出量数据ꎬ计算工作面瓦斯抽采率ꎬ如图

１１ 所示ꎮ 由图可知ꎬ工作面瓦斯抽采率和高位钻孔

瓦斯抽采率随时间的变化关系存在一定的相似性ꎬ
两者的一些峰值点对应在同一时间ꎬ这说明高位钻

孔瓦斯抽采对整个工作面瓦斯抽采率有较大影响ꎮ
工作面瓦斯抽采率最高达到 ７６％ꎬ平均分布在 ６０％

图 １１　 工作面及上隅角瓦斯抽采率

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｃｏｒｎｅｒ

左右ꎬ符合«煤矿瓦斯抽采达标暂行规定»的要求ꎻ
高位钻孔瓦斯抽采率最大为 ５４％ꎬ平均分布在 ４４％
左右ꎬ效果良好ꎮ

工作面正常回采期间上隅角瓦斯体积分数单日

最大值为 ０.６９％ꎬ最小值为 ０.３５％ꎬ平均瓦斯体积分

数分布在 ０.２３％~０.３７％ꎻ回风巷平均瓦斯体积分数

最大为 ０.２６％ꎬ最小为 ０.１１％(图 １２)ꎬ为工作面生

产留有较大的安全系数ꎬ验证了 ５３１２ 工作面高位钻

孔瓦斯治理的可靠性ꎮ

图 １２　 上隅角、回风巷瓦斯浓度

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｃｏｒｎｅｒ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒ ｌａｎｅ

５　 结　 　 论

１)模拟工作面顶板采动裂隙产生、发育及重新

压实的过程ꎬ得到上覆岩层垮落、裂隙发育贯通整体

呈拱形分布ꎻ观测顶板岩层铅垂位移ꎬ得出采动裂隙

发育范围与改进“三带”理论计算公式得出的结果

一致ꎮ
２)在顶板裂隙带范围布置不同层位的高位钻

孔进行瓦斯抽采模拟ꎬ得出距煤层顶板 ４５ ｍ 处高位

钻孔不仅瓦斯抽采浓度、纯量较高ꎬ同时能够对上隅

角瓦斯起到良好的治理作用ꎬ是布置高位钻孔的最

佳层位ꎮ
３)现场检验得出ꎬ定向高位钻孔可以在较长的

一段推进度内保持良好的抽采瓦斯效果ꎬ其抽采作

用对工作面瓦斯抽采率有较大影响ꎻ工作面回采期

间ꎬ上隅角瓦斯体积分数最大值为 ０.６９％ꎬ保证了工

作面安全生产ꎮ
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