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高位钻孔采空区瓦斯抽采与洒浆防灭火技术实践

刘云峰，张巨峰，谢亚东，赵之铭，冯青琦，党 军，杨维泰
( 靖远煤业集团有限责任公司 魏家地煤矿，甘肃 白银 730913)

摘 要:以魏家地煤矿 2103 综放工作面采空区为研究对象，对顶板走向高位钻孔采空区瓦斯抽采与
洒浆防灭火技术进行了研究。结果表明，顶板走向高位钻孔可以取代顶板巷对采空区瓦斯进行抽采，
同时，采空区有自燃迹象时，高位钻孔可以兼作洒浆孔，高位钻孔未洒浆时，采空区 CO涌入回风巷的
最高体积分数为 0. 003 6%，洒浆后，CO体积分数降到 0. 000 5%以下，实现了采空区防灭火。高位走
向钻孔在易自燃煤层中进行采空区瓦斯抽采与洒浆防灭火一体化应用具有广阔的应用前景。
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Integrated Application of High Level Borehole Gas Drainage and
Grout Spraying Fire Prevention and Control in Goaf

LIU Yun-feng，ZHANG Ju-feng，XIE Ya-dong，ZHAO Zhi-ming，FENG Qing-qi，DANG Jun，YANG Wei-tai
( Weijiadi Mine，Jingyuan Coal Industry Group Corporation Ltd．，Baiyin 730913，China)

Abstract: Take the goaf of No． 2103 fully mechanized top coal caving mining face in Weijiadi Mine as a study object，a study was conduc-
ted on the gas drainage with high level boreholes along the roof strike in goaf and the grout spraying fire prevention and control． The results
showed that the high level boreholes along roof strike could replace the roof gateway for the gas drainage in goaf． Meanwhile，when an indi-
cation of spontaneous combustion occurred in goaf，the high level boreholes could be applied to be a grout sparing borehole． Before the high
level borehole applied for the grout spraying，the max volume fraction of CO in goaf released to the air retuning gateway was 0． 003 6% ． Af-
ter the grout spraying completed，the volume fraction of CO was reduced below 0． 000 5% and the fire prevention and control in goaf was
realized． The integrated application of gas drainage and the grout spraying fire prevention and control with the high level borehole along the
strike conducted in the spontaneous combustion seam would have the good applied prospect．
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0 引 言

我国煤炭地质条件复杂、灾害严重、煤炭安全生
产形势非常严峻，瓦斯灾害、火灾时有发生，煤矿百
万吨死亡率远高出世界平均水平［1］。“十一五”期
间，全国大中型煤矿中，高瓦斯矿井占 25%，突出矿
井占 20%，55%的矿井具有自燃倾向，有 50%以上
的矿井发火期在 3 个月以内［2］，每年因自燃发生的
火灾达 400 次，随着开采深度的继续加大，机械化程
度的不断提高，开采强度的继续增强，瓦斯涌出量还

会进一步加大，因自燃引起的火灾发生率也会随之

升高，矿井灾害的治理难度会继续加大，因此，进行

瓦斯治理和防灭火技术手段和装备一体化研究对煤

矿灾害防治尤为重要。国内学者对煤矿瓦斯治理和
防灭火技术进行过大量深入的研究［3 － 9］，取得了可

喜的成绩，“十一五”期间，煤矿瓦斯灾害和火灾防
治取得了显著效果，煤矿百万吨死亡率降到 0． 8 以
下［10］。但是，将瓦斯抽采和防灭火技术实现一体化
的研究却很少，笔者以魏家地煤矿 2103 综放工作面
采空区为研究对象，进行了高位钻孔采空区瓦斯抽

采与洒浆防灭火技术一体化的应用研究。

1 工作面概况

魏家地煤矿 2103 综放工作面位于西二采区东
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翼中部一煤层，煤层自然发火期 4 ～ 6 个月。工作面
西端为薄煤区，可采厚度小于 0. 8 m，煤层沿走向自
西向东逐渐增厚，煤层可采厚度 0. 8 ～ 11. 0 m，平均
为 5. 9 m。煤层倾角 15° ～ 22°，平均 18°。煤层结构
复杂，夹矸 2 ～ 10 层，厚度 0. 05 ～ 2. 00 m，沿倾向向
南夹矸厚度逐渐变薄，沿走向向东夹矸层数逐渐增

多，厚度逐渐变薄。
煤层顶底板情况如下:①基本顶为厚度 8. 10 ～

11. 10 m的粗粒砂岩，灰白色，成分以石英为主，次
为风化长石，含煤屑、煤块和黄铁矿，炭化植物碎片，
钙质胶结，局部松散; ②直接顶( 局部区域无) 为厚
度 2. 08 m的细粉砂岩，深灰色、以石英为主，含大量
白云母片、植物化石，水平层理明显; ③伪顶( 局部
区域无) 为厚度 0. 10 ～ 0. 20 m的炭质泥岩或泥质粉
砂岩，深灰色，可塑性较好，炭质含量较高，局部夹煤

线;④直接底为厚度 0. 95 ～ 5. 82 m 的细、粉砂岩或
炭质泥岩，深灰色炭质泥岩，炭质较高，有明显受挤

压现象; 灰黑色细、粉砂岩，含白云母片、植物化石碎
片、根部化石，夹煤线，裂隙发育; ⑤基本底为厚度
2. 08 ～ 6. 70 m的粗粒砂岩，灰白色，成分以石英为
主，次为长石。有炭质碎屑、煤块及泥岩块。

2 采空区瓦斯抽采

2103 工作面煤层瓦斯含量 9． 3 m3 / t，巷道掘进
期间，运输巷和回风巷共施工顺层瓦斯抽采钻场 46
个( 390 个钻孔) ，对工作面瓦斯采前进行预抽以及
回采期间边采边抽。工作面回采期间，放顶煤和基
本顶垮落都会致使采空区瓦斯从工作面上隅角异常

涌出，因此，实施高位钻孔采空区瓦斯抽采对工作面

正常回采十分重要。
2. 1 高位钻孔采空区瓦斯抽采原理
煤层开采后，其后方形成采空区，并出现卸压空

间，造成上覆岩层移动，产生卸压作用，在岩层裂隙

的垂直方向形成“三带”，即: 弯曲下沉带( 形成层内
层向裂缝网络通道) 、断裂带( 形成层向与垂向裂缝
网络通道) ，以及垮落带( 形成贯通采场的空洞与裂

缝网络通道) ［11 － 12］。“三带”随着采煤工作面的推
进发生着动态变化，影响着本煤层以及邻近煤( 岩)

层瓦斯的涌出。
采空区上方的顶板岩层由于自身重力的作用，

弯曲、断裂、破碎成块，并无规则地沉落在采空区内，
形成垮落带，其高度一般为采高的 3 ～ 5 倍。垮落岩

块具有一定的碎胀性，由于岩块之间的间隙较大，从

而为瓦斯的流通提供了良好的通道。垮落带上方的
岩层因失去顶板的支撑作用，出现了较大的弯曲、变
形，甚至破坏，在岩体中出现顺着岩层层理面的离层

裂隙和垂直于层理面的破断裂隙，形成断裂带，其高

度一般为采高的 10 ～ 30 倍。断裂带内的瓦斯通过
层间破断裂隙涌入采空区。弯曲下沉带内上覆煤
( 岩) 层附近形成的离层裂隙为该煤层卸压瓦斯聚

集和流通的主要通道［13］( 图 1) 。

A—煤壁支撑影响区; b—初始断裂点; B—断裂离层区;

C—重新压实区;Ⅰ—垮落带;Ⅱ—断裂带;Ⅲ—弯曲下沉带

图 1 卸压瓦斯原理

大多数矿井采用抽出式通风，在通风负压的作

用下，卸压煤岩层的瓦斯就会通过煤岩裂隙或密闭

墙涌入采区或矿井巷道中，这给通风造成了负担，同

时也给煤矿安全生产增加了不安全因素。因此，采
空区瓦斯抽采对煤矿安全生产十分重要。高位钻孔
采空区瓦斯抽采就是利用瓦斯在裂隙运移的规律，

通过在回风巷内布置高位钻场，向煤层顶板施工钻

孔，使钻孔处在 O型圈内，当工作面回采时，由于采
动影响，在顶板岩层形成的裂隙通道给邻近层以及

工作面煤壁的瓦斯释放提供了有利条件［14］。
2. 2 高位钻孔抽采设计与施工
高位钻孔主要借助工作面回采采动顶板形成的

裂隙进行瓦斯抽采。据矿山压力研究可知［15］，工作
面回采时，在其周围会形成一个采动压力场。高位
钻孔终端主要设计在垮落带和裂隙带内，通过钻孔

瓦斯抽采负压，采空区内的瓦斯通过岩石裂隙通道

流出，实现采空区、煤岩瓦斯抽采。
垮落带高度 Hc 与煤层厚度 h、上覆岩层的碎胀

系数 K0、煤层倾角 α与岩性相关，经验公式为
Hc = h /［( K0 － 1) cos α］

在 2103 回风巷沿工作面走向每 150 m 沿顶板
岩层向上 5 m的范围内施工 1 处高位钻场，高位钻
孔分 2 排，每排 8 个，钻孔倾角为 20°、24°，以工作面
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走向为中轴线，方位角逆时针为正，顺时针为负，每

排钻孔方位角设计为 5°、－ 5°、10°、－ 10°，钻孔内径
为 108 mm ，孔深为 150 ～ 180 m，以 89 mm 的套管
进行封孔，各钻孔的终孔垂直位置均处在垮落带和

断裂带内。工作面煤层倾角为 18°，岩石的碎胀系
数取 1． 4，煤层平均厚度为 5． 9 m，采高为 2 m，因
此，2103 工作面的垮落带高度为 15． 5 m。高位钻孔
的具体布置如图 2 所示。

图 2 2103 回风巷高位钻孔布置

2013 工作面回采期间未进行高位钻孔采空区
瓦斯抽采时瓦斯相对涌出量达 15 m3 /min，回风巷、
上隅角多次出现瓦斯超限，回风巷瓦斯最高体积分

数达 6%，经实施高位钻孔采空区瓦斯抽采后工作
面瓦斯相对涌出量一般在 3 ～ 4 m3 /min，回风巷瓦
斯体积分数约 0． 2%。同时，高位钻孔采空区瓦斯
抽采体积分数 15% ～ 30%，瓦斯纯流量 4 ～ 6 m3 /
min，抽采率( 高位抽采量 /抽排瓦斯总量 × 100% )
达 50%以上，实现了 2103 工作面的安全高效回采。

3 高位钻孔采空区洒浆防灭火技术

随着采煤工作面的向前推进，其后形成采空区，

由于煤岩裂隙或上下隅角密闭漏风，在采空区内部

形成了大量供氧通道( 漏风风流) ，使采空区浮煤氧

化加剧。同时，由于采空区内煤体低温氧化产生的
大量热量不能及时散发，热量的积聚又进一步加剧

了浮煤的氧化，从而导致采空区遗煤的自燃倾向加

重。为此，在高位钻孔抽采瓦斯之后，可利用高位钻
孔洒浆进行采空区防灭火工作［16］。
3. 1 洒浆防灭火技术原理
洒浆防灭火技术的原理是通过浆液覆盖煤体增

湿降温、隔绝氧气，减缓煤体氧化速度，而浆液沉淀
后充填煤体缝隙，进一步隔绝缝隙漏风，阻止煤体氧

化，从而达到防灭火的效果。与回采工艺相关联的
洒浆方法有采前预洒、随采随洒、采后重洒; 按工艺
实施方法可分为埋管洒浆、工作面洒浆、钻孔洒浆与
采空区洒浆。黄泥洒浆防灭火技术是防治煤炭自然

发火的一项最经济、最有效的防灭火技术措施之一，
在我国许多煤矿得到广泛应用，从 20 世纪 80 年代
开始，国内外学者进行了大量的矸石粉、页岩粉，以
及电厂煤粉代替黄泥洒浆的替代材料研究，且在兖

州、芙蓉、平项山、开滦、抚顺等矿区进行试验，取得
了较好的效果［16］。
3. 2 洒浆防灭火技术实施
魏家地煤矿 2103 综放工作面由于设备陈旧原

因，工作面推采进度慢，工作面上下隅角及煤柱产生

大量裂隙，漏风非常严重，采空区浮煤氧化自燃，出

现高位点。采空区 CO涌入回风巷，CO最高体积分
数达 0． 003 6%，为此，选择距工作面推采线最近的
高位钻孔改接洒浆孔，进行采空区防灭火工作。在
回风巷洒浆管甩出的“三通”配接支管路与高位钻
孔连接，并附闸阀，以控制浆液流量。开启闸阀洒浆
时，浆液从高位钻孔出口喷出，覆盖采空区浮煤较大

的范围，使采空区高温点隔绝氧气，降低温度，同时

浆液也随高位钻孔裂隙进入煤岩柱缝隙，充填裂隙，

能防止煤岩柱进一步漏风，阻止采空区浮煤继续氧

化。2103 回风巷高位钻孔采空区洒浆如图 3 所示。

图 3 2103 回风巷高位钻孔采空区洒浆示意

图 4 回风巷 CO浓度变化

3. 3 洒浆防灭火效果及分析
2012 年 5 月以来，2103 综放工作面回风巷内

CO浓度出现上升趋势，在 6 月 1 日已达到 24 ×
10 －6，6 月 8 日，CO体积分数达 56 × 10 －6，6 月 6 日
开始将瓦斯抽采高位钻孔改接为高位洒浆孔，进行

采空区洒浆，经过 10 多天的洒浆处理，回风巷和采
空区 CO浓度都大幅度下降，如图 4、图 5 所示。
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图 5 95 号液压支架进入采空区 4 m处 CO浓度变化

4 结 语

高位钻孔可以取代顶板瓦斯抽采巷，实现采空

区以及上覆煤岩层瓦斯抽采，可缩短工作面接替周

期，加快回采工作面投产进度。2103 工作面自实施
高位钻孔采空区瓦斯抽采以来，工作面瓦斯相对涌

出量由原来的 15 m3 /min下降为 3 ～ 4 m3 /min，大幅
降低了采煤工作面回采期间的瓦斯异常涌出。高位
钻孔可以对采空区进行洒浆防灭火，对采空区浮煤

降温，隔绝氧气，以及封堵煤壁漏风裂隙，达到了防

止采空区浮煤继续氧化而自燃的目的。同时，高位
钻孔采空区洒浆防灭火技术弥补了上隅角注浆只能

覆盖底板表层少量采空区浮煤的缺陷，真正实现了

采空区大范围覆盖防灭火。
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不超过 24 × 10 －6。应用局部正压通风系统，要保证
通风机开停与风压监控到位，及时调整。另外要做
好局部正压通风系统失效后的应急预案、撤退与救
灾演习。
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