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0 引言

煤炭作为我国的主体能源在一次能源生产及消

费结构中约占70％［1］，目前对于煤矿安全而言，最重

要的就是瓦斯事故，瓦斯灾害带来的人员伤亡和财

产损失巨大。中国煤炭储备量丰富，但是由于地理

环境不尽相同，煤层的赋存条件差异大，含瓦斯煤层

多，瓦斯储量大，煤与瓦斯突出严重。根据数据显

示，我国高瓦斯及煤与瓦斯突出矿井已经超过了

4500处，高瓦斯矿井数量占据了一半左右。

煤层瓦斯是重要的资源，如果能够实现煤与瓦

斯共采，不仅可以减少瓦斯排放量，同时可以控制瓦

斯带来的严重灾害，促进煤炭生产企业的安全生产，

同时瓦斯本身能够被作为清洁能源使用，减少化石

燃料燃烧后造成的环境大气污染。

1 工程背景

某矿生产规模 150 万 t /a，批准开采平均厚度

4.8m、容重1.3t/m3且赋存稳定的3#煤。依据瓦斯涌

出量测定报告，该矿的绝对瓦斯涌出量为 56.3m3/
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摘 要：针对我国高瓦斯矿井数量多且安全事故频发的产业背景，以3110工作面为例，在理

论分析本煤层瓦斯抽采原理的基础上，进一步分析了抽采半径的影响因素，通过SF6示踪气体测

定了合理的瓦斯抽放半径，并进行了现场工业性试验，分析抽采效果证明抽采钻孔布置科学合

理。
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min，相对瓦斯涌出量为 20.2m3/t，属于高瓦斯矿井。

3110工作面选用机械化走向长壁采煤法，工作面倾

向长度 180m，全部垮落法管理采空区顶板，U型独

立通风方式，测定工作面原煤瓦斯最大含量为

6.1m3/t。
分析该工作面的瓦斯涌出情况可知，影响瓦斯

涌出的因素主要包括回采工艺、原煤瓦斯含量、工作

面回采速度、矿山压力、工作面配风量等。

1)煤层瓦斯含量：煤层中的瓦斯含量是指煤体

内处于吸附和游离两种状态瓦斯的总和，测定3110
工作面的瓦斯最大含量为6.1m3/t，

2)生产工序：当其他条件相同时，采煤作业工

序不同，对应的瓦斯涌出特征也不同。3110 工作

面采用“三八”制作业，即两班生产，一班检修。每

个生产班割两刀煤 (两个循环)，依据现场实测统

计，生产班的最高瓦斯浓度是检修班最高瓦斯浓度

的1.1倍。

3)周期来压：伴随着回采工作面的不断向前推

进，上覆岩层垮落，煤体内产生大量裂隙，邻近煤层

及围岩内的瓦斯在风流作用下不断涌入工作面，从

而增大了回风顺槽风流中的瓦斯含量。常规开采阶

段，工作面瓦斯涌出量随着顶板周期来压呈现周期

性增加现象[2]。

4)工作面配风量：3110工作面采用典型是“U”

型通风方式，随着工作面配风量不断增加，运输与回

风顺槽两端之间的风力压差不断增大，采空区漏风

量增加，采空区遗煤瓦斯及邻近煤层卸压瓦斯进入

回风顺槽，瓦斯涌出量增加。

2 本煤层瓦斯抽采原理

预抽和边采边抽是本煤层瓦斯常用的抽采方

法，其中预抽是在未进行开采的煤层内打设钻孔，并

在回采前提前将煤体内的瓦斯抽出，由于预抽前煤

层还未采动卸压，所以该抽出方式只适应于透气性

较好的煤层。工作面回采过程中，超前一定距离的

煤体受采动影响内部会松动卸压，透气性增大，此时

在即将待开采的煤体中布置钻孔对卸压瓦斯进行抽

采可取得较好的抽采效果[3]。

按照钻孔布置方式，本煤层内的钻孔可分为顺

层平行钻孔和交叉钻孔。在本煤层内施工断面相同

的相邻两个钻孔，分析单个钻孔周边切向应力的分

布衰减过程得出，钻孔周围存在一个超过原岩应力

5％为界的剧烈影响区域。依据弹性力学原理，设此

影响半径为 Ri，如果两个临近钻孔之间的距离>
2Ri，则这两个钻孔互不影响；但当两个临近钻孔之

间的距离<2Ri时，则这两个钻孔彼此影响。在两个

相互交叉钻孔的影响区域，钻孔周边的塑性区半径

在交叉范围内因为受切向集中应力的影响而增大，

由弹性力学的相关知识可知，钻孔周边的塑性区半

径与其直径成正比关系[4]。

采煤工作面抽采实践经验表明，布置在条件相

同区域且参数相同的瓦斯抽采钻孔，其抽采效果不

尽相同。分析造成这种现象的原因是抽采过程中钻

孔内部塌孔堵塞造成瓦斯的流动阻力增大。交叉钻

孔因为相互影响而存在局部连通范围，这样即使某

一钻孔因塌孔等原因导致流动阻力增大时，其他与

之连通的钻孔还可以起到抽采作用，从而提高瓦斯

抽采效果[5]。

3 示踪气体测定煤层瓦斯抽采半径及工业性试验

33..11抽采半径影响因素分析抽采半径影响因素分析

在一定时间内，煤层中瓦斯压力开始下降的
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点与抽采钻孔中心之间的距离称为抽采影响半

径，煤层瓦斯压力下降到安全容许值的点到抽

采钻孔中心之间的距离称为钻孔的有效可抽范

围。

图l 钻孔间距与瓦斯抽采效果示意图

瓦斯抽采效率受钻孔间距影响较大，科学的抽

采钻孔布置方式能够有效提高瓦斯的抽采能力；由

于所有钻孔均会在一定时间之内形成自身控制的瓦

斯流动区域，只有在钻孔控制区域内不会相互影响

时，提高钻孔数量才能更好地增大瓦斯抽采效率。

钻孔间距太大时，瓦斯易涌向巷道中，钻孔间距太小

会造成单孔瓦斯抽采量太小。

33..22 SFSF66示踪气体抽采半径测定示踪气体抽采半径测定

我国煤炭生产企业目前主要采用瓦斯压力、

含量等指标测定本煤层中钻孔的抽采半径，本研

究选用 SF6示踪气体测定 3110工作面煤体内钻孔

的抽采半径。通过在 3110 工作面回风顺槽内施

工 2个平行注气钻孔注入 SF6气体，同时施工 4个

平行抽采钻孔观测各个抽采孔中 SF6示踪气体的

浓度大小及变化情况，确定本煤层钻孔瓦斯抽采

半径。

煤矿井下示踪气体测定技术使用的设备主要有

示踪气体 SF6、SF6检测仪、压力表、封孔材料、四分

钢管等组成。注气孔和抽采孔的施工高度均为

1.5m，孔径 113mm，钻孔深度 50m，抽采钻孔封孔长

度大于 8m，注气孔采用镀锌钢管及水泥封孔，封孔

长度15m。测试钻孔布置如图2所示。

图2 煤层抽采半径测试钻孔布置示意图

按照设计参数及位置施工完钻孔后，采用“两堵

一注”法对注气孔进行封孔。在前期准备工作结束

后，每天固定时间采用注气装置对 2个注气孔进行

注气并用气体采样器采集孔内的监测气体SF6。向

注气孔内注气结束后关闭注气管的接口阀门，确保

不漏气同时打开抽采孔 1、抽采孔 2、抽采孔 3、抽采

孔 4 的阀门进行瓦斯抽采，并将抽放负压控制在

15kPa。注气前检测 4个抽采钻孔内示踪气体 SF6
的浓度，在注气结束后检测 2个注气钻孔示踪气体

SF6的浓度。

分析记录的抽采数据可知，抽采孔 3在进行抽

采的前期并没有发现 SF6气体，而在进行抽采工作

的第四天，检测到了SF6气体，该气体的当日浓度为

109，第七天为 247，第八天为 303，第九、第十、第十

一天的浓度分别为 355，368，366，浓度在 350到 370
之间波动，表明抽采孔 3中 SF6气体的浓度己趋于

稳定。

抽采孔4在抽采前两周均未能够检测到SF6气

体，在进行抽采的第十五天才检测显示出SF6气体，

第十六天到第二十天的浓度分别为 239，249，240，
245，浓度在 240 到 250 之间波动，表面抽采孔 4 中

SF6气体的浓度己趋于稳定。

30个观测周期内，在抽采孔 l及2中均没有检测

到 SF6气体。说明在现有抽采负压作用下，未能影
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响到抽采钻孔 1和 2。所以将抽采孔与注气孔之间

的距离作为本煤层钻孔的瓦斯抽放半径，即瓦斯抽

放半径为 lm。

33..33本煤层顺层平行钻孔抽采效果分析本煤层顺层平行钻孔抽采效果分析

3110工作面第一段长526m，宽180m；第二段长

105m，宽 220m，根据煤层赋存情况选择双向垂直交

叉钻孔布置。在 3110工作面运输及回风顺槽内施

工顺层垂直双向交叉钻孔预抽本煤层瓦斯，并对抽

采钻孔内的瓦斯浓度及流量进行定期测量，根据测

量结果绘制的瓦斯纯量随时间的变化曲线如图3图

4所示。

图3 回风顺槽瓦斯抽采量变化曲线

图4 运输顺槽瓦斯抽采量变化曲线

从图中可以看出 3110 工作而运输顺槽百米

钻孔瓦斯抽采量 q（m3/min·hm)的变化规律为 q=
0.027e-0.0137t。回风顺槽百米钻孔瓦斯抽采量 q（m3/
min·hm)变化规律为 q=0.019e-0.0114t。

回风顺槽及运输顺槽百米钻孔的瓦斯抽采量分

别为0.019和0.027，后者是前者的1.37倍；回风顺槽

与运输顺槽的百米钻孔瓦斯抽采衰减系数分别为

0.0114和 0.0137，基本一致。分析其原因主要是运

输顺槽钻孔为上行孔，有利于瓦斯抽采，而回风顺槽

钻孔为下向孔，不利于瓦斯抽采。

4 结语

随着科技快速发展，采煤工艺日趋大型化、集中

化和高产高效。然而我国的煤炭赋存地质条件复

杂，煤层瓦斯含量高、瓦斯事故频发，成为制约安全

生产的主要因素之一。通过对 3110工作面采取本

煤层平行钻孔瓦斯抽采方法，保证了该作面的安全

生产，对该矿其他工作面瓦斯抽采工作具有一定借

鉴意义。
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