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1 抽采煤层及抽采系统概况

（（1））抽采煤层抽采煤层

3号煤层：位于山西组下部，上距K8砂岩平均

43.83m左右，下距 9号煤层平均 62.50m左右。煤层

厚度 4.63～7.15m，平均厚 6.26m，煤层结构简单~较
简单，一般含 0~2层夹矸，为本井田稳定可采煤层。

直接顶岩性主要为泥岩、细粒砂岩，老顶岩性为浅灰

色中厚层粉砂岩、中粒砂岩；底板岩性为黑灰色泥

岩、粉砂岩，局部为细砂岩。

（（2））煤尘爆炸性煤尘爆炸性

据山西省产品质量监督检验所M20021230号
检验报告，大阳煤矿煤尘火焰长度为0，岩粉用量亦

为0，无煤尘爆炸危险性。

（（3））煤的自燃倾向性煤的自燃倾向性

根据山西省煤炭工业局综合测试中心提交的3
号煤层检验报告，3号煤层煤层吸氧量为1.2506cm3/
g，煤层自燃等级为Ⅲ级，属不易自燃煤层。

（（4））抽采系统抽采系统

在西回风立井工业场地建有地面永久瓦斯抽放

泵站。泵站内建立有 2套瓦斯抽放系统，一套高负

压瓦斯抽放系统，一套低负压瓦斯抽放系统。高负

定向高位水平长钻孔设计布孔层位选择方法的应用

摘 要：为解决邻近层瓦斯抽采钻孔设计中不同层位钻孔终孔位置及裂隙带高度的选取性问题。

本文以大阳煤矿3307工作面为背景，采用经验公式和实践理论对3307工作面定向高位长钻孔分层布

置设计进行论述。3307工作面定向高位水平长钻孔是沿着工作面回风顺槽布置，在顶板裂隙带层位

上分层布置，抽放采空区垮落带及裂隙带内瓦斯，进而改变采空区流场分布，有效解决采空区、回风隅

角一带瓦斯集聚和回风流瓦斯超限问题。

关键词：上覆岩层“三带”分布特征；邻近层；瓦斯抽采；定向高位水平长钻孔

（山西兰花科技创业股份有限公司大阳煤矿分公司）
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压安装两台CBF630-2BG3型水环式真空泵（一台运

行、一台备用），电机功率450kW、最大吸气量368m3/
min。低负压安装两台CBF710-2BG3型水环式真空

泵（一台运行、一台备用），电机功率560kW、最大吸

气量 437m3/min。3号煤采用本煤层钻孔抽采、定向

高位水平长钻孔抽采、沿空留巷柔模埋管抽采、采空

区抽采的综合瓦斯抽采方法。

（（5））瓦斯含量分布规律瓦斯含量分布规律

煤层瓦斯含量沿倾向分布规律常用瓦斯含量与

埋藏深度之间的关系来表示。煤层的埋藏深度增加

不仅加大了地应力，使煤层与岩层的透气性变差，而

且加大了瓦斯向地表运移的距离，有利于瓦斯的储

存。对大多数矿区而言，在不受地质构造影响的区

域，煤层瓦斯含量随着埋藏深度的增加而增大，两者

之间具有良好的线性关系，这种关系能客观地表征

煤层瓦斯含量沿煤层倾向的分布规律。由3号煤层

瓦斯基础参数测定报告中可知3号煤层瓦斯含量，结

合测定地点的埋藏深度，得出了煤层瓦斯含量与埋

深之间的关系，结果如图 1所示，得到了大阳煤矿 3
号煤层瓦斯含量与煤层埋深的基本数学关系式为：

y＝0.0031H+5.8921
式中：y—煤层瓦斯含量，m3/t；

H—煤层埋深，m。
瓦斯含量具有随煤层埋深的增加而增大的趋

势。 3号煤层的瓦斯含量增长梯度为 0.31m3/t/
100m，可以得出3号煤层最大埋深及瓦斯含量值。

图1 3号煤层瓦斯含量与煤层埋深关系曲线

2 邻近层瓦斯抽采方法探索

邻近煤层瓦斯抽采，即为通常所称的卸压层瓦

斯抽采。在开采层的采动影响下，其上部或下部的

邻近煤层得到卸压后会发生膨胀变形，其透气性会

大幅度提高，邻近煤层的卸压瓦斯会通过层间裂隙

大量涌向开采层，为防止和减少邻近层瓦斯涌向开

采层可采用抽采的办法来处理这一部分瓦斯。但如

瓦斯处于冒落和大裂缝地带，此范围内的邻近层卸

压瓦斯直接涌向开采空间，难以通过邻近层抽采。

邻近层抽采瓦斯钻孔如能穿入充分卸压区内，将可

取得最佳的抽采效果，但邻近层钻孔开孔位置、终孔

位置、钻孔角度、有效抽采距离受煤层厚度、泄压角

及瓦斯涌出量影响较大，若钻孔穿入开采工作面上

部的冒落和急剧移动区，钻孔会被切断而导致降低

抽采效果，甚至失效。

2.1回采工作面采出后上覆岩层回采工作面采出后上覆岩层““三带三带””分布特征分布特征

回采工作面向前推进，煤层被采出后，形成了空

间，其上覆岩层与地板岩层的原始应力平衡状态遭

到破坏，从而发生移动、变形和垮落。根据资料证

明，上覆岩层移动稳定后，其移动、变形和破坏具有

明显的分带性。上覆岩层移动、变形与破坏可分为

三个带，分别为冒落带、裂隙带和弯曲下沉带。

（1）根据回采工作面垮落带、裂隙带高度参照

《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开

采规范》分别确定如下：

覆盖岩性为中硬岩（细砂岩、砂质泥岩）

冒落带：Hm = 100∑M
4.7∑M + 19 ± 2.2

裂隙带：Hli = 100∑M
1.6∑M + 3.6 ± 5.6

3号煤层回采工作面平均采高为6.09m，经计算

3号煤层冒落带高度约为18.24—22.64m，即约2.9—
3.7倍采高；裂隙带高度为 40.03—51.23m，即为 6.5
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图2 回采工作面高位迎向钻孔抽采示意图

—8倍采高。

（2）根据大阳煤矿地质报告钻探柱状图分析，根

据回采工作面回采高度分别确定如下：冒落带位于

上覆岩层的最下部。冒落带的高度视上覆岩性质的

不同，一般为采高的 3-5倍。回采工作面直接顶为

泥岩、厚度4.08米左右，黑灰色，局部含有粗粉砂岩；

基本顶为中粒砂岩，厚度4.46米左右，灰色，石英砂

岩，局部含云母碎片；冒落带高度确定为采高的4倍
左右，约为22-24m。裂隙带位于冒落带之上。回采

工作面断裂带主要组成部分为粉砂岩和细粉砂岩，

节理裂隙发育，根据现有定向高位水平长钻孔布置

及抽采情况，裂隙带高度取采高的 5-8倍左右抽采

效果较好，即为25m—50m。
2.2高位迎向抽放钻孔抽采高位迎向抽放钻孔抽采

在轨道顺槽钻场内施工高位迎向抽放钻孔，钻

场内布置高位钻孔，主要作用是以工作面回采采动

形成的顶板裂隙作为通道来抽放工作面裂隙带及采

空区冒落带内的瓦斯，钻孔随工作面推进随冒随抽，

随着钻孔的垂高变小，到接近冒落带或进入冒落带

时处，会出现抽放瓦斯浓度逐渐变小，但钻孔还需要

抽放一段时间，来解决工作面上隅角一带大量瓦斯

涌出引起的瓦斯超限问题。回采工作面高位迎向钻

孔抽采方式示意图2。

（1）高位迎向钻孔角度及伸入工作面长度

高位迎向钻孔角度直接影响抽采效果。钻孔仰

角低了，尽管钻孔终端位置处于裂隙带，但钻孔中段

处于冒落带，煤层开采后受破坏漏气或岩层移动切

断钻孔，抽不出瓦斯；钻孔仰角高了，钻孔终端附近

邻近层没有卸压，几乎抽不出瓦斯。根据大阳煤层

赋存条件理论计算和以往的实践经验，钻孔终孔点

选择在卸压角与n倍采高线的交点位置比较适宜。

工作面邻近层抽采高位迎向钻孔设计计算剖面

示意图3

图3 高位迎向钻孔计算剖面示意图
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根据下列公式计算钻孔角度：

tg a = (H + △h)· tgφ
a· tgφ + (H + △h)

式中：

a——煤柱宽，m；
H——煤层顶板到钻孔终孔点的垂高（采高倍

数线），m；
△h——钻孔开孔点距煤层顶板垂距，m；
α——钻孔倾角度；

φ——煤层卸压角。

根据下列公式计算钻孔长度：

L = (H + △h) 2 + (a + (H + △h) ctgφ ) 2
式中：L——钻孔深度，m。
在采高、卸压角和终孔高度确定的情况下，伸入

工作面的长度b就可以计算出来。根据下列公式计

算伸入工作面的长度：

b = ctgφ
式中：

b——钻孔伸入工作面的长度，m。
根据大阳3号煤层赋存条件理论计算和以往的

实践经验，邻近层的高位钻孔布置在采高的 4-8倍
位置即距离顶板高度 22-50m附近裂隙带抽采效果

较好。

（2）矿井原有生产工作面采用“U”型通风方式，

在回风顺槽侧每隔 80m左右布置一个钻场，在钻场

内巷道顶板向采空区方向呈扇形布置高位钻孔进行

工作面泄压抽采，钻孔终孔位置位于采空区上方顶

板裂隙带内，距煤层顶板约 22-30m，孔深 130m-
150m。根据大阳煤矿多年抽采情况分析，随着回采

及顶板垮落情况，瓦斯浓度随之发生变化，当钻孔有

效抽采时，最高浓度可达 77%，随着回采推进，钻孔

有效抽采长度变短，瓦斯抽采量也相应减小，且瓦斯

浓度降到18%-5%之间。

2.3顺槽钻场定向高位水平长钻孔抽采顺槽钻场定向高位水平长钻孔抽采

为了减少高位迎向钻孔中无效钻孔进尺，降低

劳动强度，提高瓦斯抽采量及浓度，大阳煤矿不断优

化邻近层抽采工艺及参数。引进了 ZDY12000LD
型、ZYL15000中硬煤层大功率定向千米钻机及配套

设备，钻机采用大孔径、大功率、精准至导、轨迹可

控，降低劳动强度、提高了钻孔施工效率与抽采效

果。定向水平长钻孔在“W”型通风的 3307工作面

回风顺槽 25-35m平面上形成前后相互衔接的 10m
宽度带，立面上形成从冒落带顶部到裂隙带中部的

低、高位钻孔系列。定向钻机施工定向高位水平长

钻孔进行邻近层瓦斯抽采具有以下优点：

A.精准至导、轨迹可控。

B.钻孔总进尺减少，但有效抽采段增加，且封孔

长度大大减少，极大的降低了工人劳动强度。

C.抽采钻孔应用“一钻一视频”对瓦斯抽采钻孔

施工进行记录，确保真钻探、真校验，强化瓦斯抽采

基础数据管理，井下施工瓦斯抽采钻孔进行全过程

视频监控，建立瓦斯抽采钻孔数据库，留存钻孔施工

影像资料。

D.根据统计当采用高低位钻孔抽采瓦斯时，最

高浓度可达 77%，随着回采推进，钻孔有效长度变

短，瓦斯浓度降到18%-5%之间；而定向钻孔抽采浓

度为27.4%-77.4%，且平均抽采浓度达35%，极大的

提高了钻孔抽采效果，有效保障了大阳矿安全平稳

生产。

3 3307工作面定向高位水平长钻孔设计及抽采效

果分析

3307回风顺槽定向高位水平长钻孔是沿着工

作面回风顺槽布置，在采空区顶板裂隙带层位上分

层布置，抽放采空区冒落带及裂隙带内瓦斯，进而改

变采空区流场分布，解决采空区、回风隅角一带瓦斯

集聚和回风流瓦斯超限问题。
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3.1定向高位水平长钻孔分层布置层位设计依据定向高位水平长钻孔分层布置层位设计依据

根据工作面上覆岩层“三带”分布理论和采动裂

隙“O”型圈理论进行设计，钻孔布孔层位设计主要

考虑钻孔沿工作面走向和倾向2个方向布置。

（1）沿工作面走向设计

根据煤层开采后冒落带及裂隙带高度计算出冒

落带最大高度为22.64m，裂隙带最大高度为51.23m。
钻孔终孔层位参考ZK7-3钻孔柱状图进行设计，钻

孔终孔位置均位于采空区上方顶板裂隙带内较稳定

的细砂岩层位，3号孔距煤层顶板26m-29m，2号孔距

煤层顶板33m-36m，1号孔距煤层顶板45m-49m。
（2）沿工作面倾向设计

根据采动裂隙“O”型圈理论，在回风流的作用

下，瓦斯主要积聚在工作面回风侧“o”型圈区域，为

了保证抽采效果，选择在靠近回风巷侧进行布置钻

孔，结合经验设计钻孔间距，考虑到 3307工作面采

用“W”型通风方式，设计钻孔水平距离回风巷 10m
范围内。

3.2定向高位水平长钻孔设计与实钻分析定向高位水平长钻孔设计与实钻分析

3307回风顺槽8号钻场位于巷道1050米处，距

工作面切眼 545米（水平距离）。8号钻场设计 3个
顶板走向定向高位水平长钻孔，钻孔设计参数表1。

8#钻场 3个钻孔主孔施工实钻深度为：8-1#：
565米、8-2#：561米、8-3#：545米。受 X81、X112、
X113陷落柱影响，当 8-1#、8-2#钻孔施工至 245m
时，压力增大，钻进困难，返渣返水忽大忽小，正常钻

进至 470m时同样也出现返渣、返水忽大忽小的现

象。8-3#钻孔施工至 360米处时，卡钻、憋钻、无法

钻进将钻杆全部退出，原因是受陷落柱的影响。经

过厂家技术人员现场指导更换马达后，采取避开陷

落柱钻进方式，最终成孔进尺 565m，但轨迹与设计

轨迹偏差较大。钻孔施工实钻参数表2。

3.3定向高位水平长钻孔抽采效果分析定向高位水平长钻孔抽采效果分析

8号钻场 3个定向高位水平长钻孔接抽时间为

2022年 11月 22日，截至 12月 29日累计抽采 39天，

根据实测数据分析，从12月8日开始钻孔抽采浓度

不同程度上升，8-1号孔瓦斯浓度为 11.5%-51.4%，

8-2号孔瓦斯浓度为 9.7%-70.9%，8-3号孔瓦斯浓

度为 6.4%-58.4%；3个定向高位水平长钻孔平均瓦

斯抽采流量为1.6m3/min。在工作面回采初期，顶板

裂隙发育不充分，导致定向钻孔在工作面回采初期

未检测到瓦斯；随着工作面向前推进，采空区区域面

积不断扩大，顶板裂隙发育充分，裂隙高度逐渐增

大，裂隙与定向钻孔导通，此时定向钻孔检测到瓦

斯，瓦斯抽采浓度显现并逐渐达到稳定状态，随着工

作面的推移，定向钻孔所处层位逐渐降低由裂隙带

进入冒落带，冒落带会有空气进入钻孔，会导致钻孔

浓度逐渐下降，流量上升趋势。目前，定向钻孔所处

层位为顶板裂隙带，瓦斯抽采浓度高。

4 结论

（1）定向高位水平长钻孔设计过程中分层布置

层位选择的关键理论是研究整个定向高位水平长钻

孔生命周期内保障安全生产的关键技术。

（2）通过地层钻孔综合柱状图分析本煤层的上

覆岩层厚度及岩性进行钻孔设计，选择钻孔最佳分

层布置的终孔层位，提高定向高位水平长钻孔瓦斯

抽采整体效果。

（3）通过对3307工作面定向高位水平长钻孔设

计和抽采效果分析，进一步为大阳煤矿邻近层瓦斯

治理提供了理论依据。

孔号

8-1

8-2

8-3

设计孔深/m

565

565

565

垂距/m

26

35

46

平距/m

3.2

-3.6

-9.6

孔号

8-1

8-2

8-3

实钻孔深/m

565

565

565

垂距/m

27

35

46

平距/m

4.5

-1.5

-10.6

20


