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摘 要：为解决松软低透高瓦斯煤层群上保护层开采过程中，采空区瓦斯涌出量大的问题，以曹家山

矿80105工作面为工程背景，采用理论分析计算方法，研究定向拦截长钻孔瓦斯抽采下伏被保护煤

层瓦斯沿裂隙向上游移瓦斯的方法、效果及钻孔数量位置。并对应用效果进行分析研究，监测结果

表明定向长钻孔瓦斯抽采技术有效提高抽采效率，降低瓦斯浓度,保障矿井的通风安全。

关键词：瓦斯抽采；采空区；定向长钻孔

中图分类号：TD26 文献标识码：A 文章编号：1004-5716(2024)05-0143-03

随着煤矿开采深度的不断增加，煤层赋存的地质

条件越来越复杂，煤矿瓦斯治理难度越来越大，矿井瓦

斯事故是造成人员伤亡财产损失最大的煤矿安全事

故，因此开展煤矿瓦斯治理技术研究具有重大意义。

上保护层开采过程中受采动影响底板裂隙发育，下伏

被保护层卸压瓦斯沿裂隙向上扩散至上保护层回采工

作面采空区导致采空区瓦斯涌出量大幅度增加导致工

作面和上隅角瓦斯浓度不能得到有效控制。因此，非

常有必要研究卸压瓦斯定向拦截长钻孔瓦斯抽采技术

以抽采上保护层开采过程中下伏被保护层煤层向上游

移瓦斯，降低上保护层开采过程中工作面采空区瓦斯

涌出量，保障矿井安全生产[1]。

1 定向拦截长钻孔瓦斯抽采技术分析

定向拦截长钻孔瓦斯抽采的基本原理：受采动影

响底板裂隙发育，下伏被保护层卸压瓦斯沿裂隙向上

扩散至上保护层回采工作面采空区，通过定向长钻孔

抽采沿裂隙向上移散瓦斯，达到降低采空区瓦斯涌出

量目的。

2 定向拦截长钻孔参数设计

2.1 试验矿井及工作面概况

曹家山矿为高瓦斯矿井，8#煤层和9#煤层层间距约

21m，在 8#煤层工作面生产过程中，受采动影响底板裂

隙发育，9#煤层卸压瓦斯沿裂隙向上扩散至8#煤层回采

工作面采空区，导致 8#煤层工作面采空区及上隅角瓦

斯浓度升高，威胁工作面安全回采。因此采用定向拦

截长钻孔工艺，抽采8#煤层工作面回采期间下伏9#煤层

卸压瓦斯沿裂隙向上扩散至8#煤层回采工作面的游移

瓦斯，达到降低下邻近层的瓦斯压力和含量。80105工
作面主进风巷揭露的 8#煤层结构简单，煤层下部局部

含夹矸，夹矸厚度在0.1~0.2m，底部有0.2~0.3m厚粉末

煤层。工作面煤层厚度较稳定，煤层厚度在 1.4~2.6m
之间，平均厚度2.2m，属较稳定的中厚煤层。

80105工作面所属 8#煤层伪顶岩性为泥岩，质软、

破碎、节理发育、易垮落，厚度在 0.05~0.2m；直接顶岩

性主要为灰色中、细粉砂岩，中厚层状、钙泥质胶结、厚

度在2~6m，一般厚4m，含一层煤线，较致密坚硬。老顶

岩性为中、细粉粒砂岩或粉砂质泥岩，厚层状、致密坚

硬，厚度在 1.3~4.8m，一般厚 2.8m，为Ⅱ级明显类型顶

板；直接底板岩性主要以粉砂岩或砂质泥岩，中厚层

状，泥质胶结，含植物化石，厚度为 0.3~12.7m，一般厚

4m，为Ⅳ类中硬类型底板，距 9#煤层顶板 13m。80105
工作面煤体原始瓦斯含量 1.48~5.24m3/t。下伏 9#煤层

原始瓦斯含量 6.5~8.12m3/t，煤层自燃倾向性为Ⅲ类不

易自燃，最短发火周期为77d，煤尘有爆炸危险性。

2.2 定向拦截长钻孔数量和孔径计算

曹家山矿采用开采 8#煤层作为保护层治理下伏 9#

煤层瓦斯。曹家山矿9#煤层最小坚固性系数为0.29，煤
层透气性差，属于较难抽放煤层；9#煤层最小坚固性系

数为 0.21，煤层透气性差，属于较难抽采煤层。结合

80105工作面现场实际情况，按最大日产量3200t计算，

该工作面相对瓦斯涌出量预计为5.45m3/t，绝对瓦斯涌

出量预计为 12.11m3/min，其中本煤层瓦斯涌出量占比
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40%，绝对瓦斯涌出量 4.84m3/min；邻近层瓦斯涌出量

占比60%，绝对瓦斯涌出量7.26m3/min。采用底板卸压

定向拦截长钻孔对邻近层进行抽采，对邻近层卸压瓦

斯拦截率按 60%计算，需抽瓦斯量为 4.35m3/min，钻孔

径选择 120mm，单孔抽采混量 7m3/min，瓦斯浓度按

15%计算，单孔抽采量 1.05m3/min，需施工不少于 5个

120mm孔径的定向拦截长钻孔[2]。

2.3 定向拦截长钻孔层位选择

曹家山矿8#煤层、9#煤层之间地层及原有应力状态

在8#煤层作为上保护层开采后被破坏。由于8#煤层的

采动，下伏煤岩层地应力减小、透气性增大、裂隙增多，

8#煤层开采区域下伏 9#煤层部分瓦斯由吸附瓦斯转为

游离瓦斯，沿裂隙游移至上覆 8#煤层回采工作面。结

合矿井地质条件，8#煤层作为上保护层开采后，下伏煤

岩所受竖直应力减弱，导致煤岩向上方空间发生形变

卸压形成底鼓现象，挤压变形产生水平裂隙、竖直裂

隙。根据裂隙发育情况及分布规律，划分弯曲变形带、

水平裂隙带及竖直裂隙带。8#煤层回采工作面开采后，

下伏煤岩向上方空间发生形变产生裂隙，新生裂隙与

原有裂隙交错贯通，形成贯通性强透气性好的裂隙网

络。裂隙网络汇集煤岩层原有裂隙及新生的水平离层

裂隙、竖直裂隙，最终形成下伏煤岩层瓦斯向上游移至

8#煤层回采工作面采空区的通道[3]。沿煤层垂向顶底板

分带与瓦斯分区图如图1所示。

通过分析，钻孔布置层位应在上保护层底板破坏

深度和裂隙带内，理论计算 8#煤层开采后底板破坏深

度16.91m，距9#煤层顶板5.59m。结合临近矿井底板卸

压定向拦截长钻孔施工经验，顶板上方3m处适宜作为

定向拦截长钻孔布置位置。由于曹家山矿煤层赋存条

件较为复杂，进行抽采效果最佳层位现场考察，分别将

钻孔终孔层位布置在距9#煤层顶板垂距1.5m、2m、3m、

5m、7m 处，内错辅助进风巷 15m、30m、50m、75m、

100m，通过对钻孔抽采效果考察，确定最佳布置层位和

控制范围[4]。

2.4 定向拦截长钻孔设计

80105工作面辅助进风巷预计布置钻场：1#钻场、2#

钻场分别钻孔5个。1#钻场中5个钻孔位置分别位于辅

助进风巷内侧 15m、30m、50m、75m、100m，终孔层位位

置分别位于距离 9#煤层上方距顶板 1.5m、2m、3m、5m、

7m 处 ，孔 径 120mm，设 计 孔 深 491~524m，工 程 量

2528m。钻孔设计平面图如图 2所示，1#钻场钻孔参数

见表1。

3 定向拦截长钻孔瓦斯抽采情况

由于现场施工影响等因素，2#钻场内钻孔未能按期

完成施工。因此此次仅针对1#钻场定向拦截长钻孔瓦

斯抽采情况进行分析。

3.1 抽采效果分析

根据瓦斯涌出量预测，80105工作面绝对瓦斯涌出量

23.36m3/min，其中该煤层绝对瓦斯涌出量13.47m3/min，
邻近层绝对瓦斯涌出量 9.89m3/min。实测 80105工作

面绝对瓦斯涌出量 33m3/min，邻近层绝对瓦斯涌出量图1 沿煤层垂向顶底板分带与瓦斯分区图

图2 定向拦截长钻孔布置平面示意图

表1 1#钻场钻孔设计参数表

编号

1#
2#
3#
4#
5#
合计工程量 2528

开孔
高度（m）

1
1
1
1
1

开孔
方位（°）

175
173
170
167
164

开孔
倾角（°）

-5
-5
-4
-3
-3

钻孔
直径（mm）

120
120
120
120
120

内错进风巷
距离（m）

15
30
50
75
100

距9#煤层顶板
垂高（m）

1.5
2.0
3.0
5.0
7.0

设计
深度（m）

491
494
501
518
524
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16.86m3/min（1#钻场抽采纯量），占回采工作面绝对瓦斯

涌出量51%，大于邻近层预测的绝对涌出量，因此对下

邻近层卸压瓦斯起到一定的拦截作用，达到预期抽采

效果。根据监测数据统计，80105工作面1#钻场定向拦

截长钻孔累计抽采纯量29.84×104m3。瓦斯抽采数据见

表2。
表2 1#钻场定向拦截长钻孔抽采数据表

编号

1#
原始瓦斯含量（m3/t）

8.12
地质储量（104t）

7.6
瓦斯储量（104m3）

61.71
累计瓦斯抽采量（m3/min）

29.84
残余瓦斯含量（m3/t）

4.19

3.2 抽采影响分析

3.2.1 工作面割煤推进度影响分析

根据工作面定向长钻孔抽采数据与回采情况交叉

对比分析可知，工作面推进速度对钻孔抽采浓度影响

大，停产期间工作面未推进，下邻近层采动影响传导速

度变慢，对下邻近层影响范围变小，底板裂隙不能持续

发育，钻孔抽采区域9#煤层瓦斯卸压速度变缓，钻孔抽

采浓度下降[5]。

3.2.2 地质构造影响分析

根据 80105工作面定向拦截长钻孔位置与附近断

层等地质构造空间位置关系对比分析可知，当工作面

推进至断层等地质构造附近时，钻孔浓度由 80%下降

至 3%，抽采混量由 2m3/min增加至 5.5m3/min。定向拦

截长钻孔主要受构造开放性裂隙影响，钻孔通过构造

裂隙抽进空气，造成钻孔抽采浓度下降，主要原因是受

断层及辅助进风巷卸压宽度影响。

4 结论

（1）通过在80105工作面进行的定向拦截长钻孔试

验表明，此次计算试验的定向拦截长钻孔参数设计准

确，层位选择较为合理，为后期拦截保护层开采后下伏

煤层向上游移瓦斯打下基础。

（2）定向拦截长钻孔可有效抽采上保护层开采后

下伏煤层沿裂隙向上部游移瓦斯。
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4 结论

槽波地震反射法相比于传统的煤矿井下勘探方

法，其发射装置和接收装置具备体积小、易安放的优

点，它既可以运用在井下的地质勘探活动中，还能在隧

道施工中、石油开采中发挥出良好的作用，具有很强的

适用性，是一种新型的探测手段，然而在其探测一些井

下地质构造时，能否将其探测的全面且准确还有待考

究。在探测比较常见的地质构造时，比如探测陷落柱

时，采用槽波地震反射法能够比较良好地反映出井下

巷道布置的大致情况，且与实际情况也比较相近。其

次，采用槽波地震反射法探测的结果需要进行解释验

证，本文采用的是通过打钻孔来验证探测出的地质构

造，其目的就是为了增加探测结果的说服力，保障矿井

综采工作面的安全回采，同时也为矿井地质条件相类

似工作面回采的地质勘察提供参考与借鉴。
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