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＊? 基于采动裂隙场高位钻孔抽采研究及应用
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摘　要：高瓦斯煤层回采过程中，采场覆岩层的卸压瓦斯会大量突然涌入工作面，导致瓦斯频

繁超限，给矿井安全生产造成严重的威胁。针对该问题，以南庄煤矿１２＃ 煤层及其围岩地质条件为

研究背景，利用理论分析与数值模拟相结合的方法，确定了采场覆岩层冒落带与裂隙带高度，并在

此基础上提出一套高位钻孔瓦斯抽采工艺。现场试验表明高位瓦斯抽采钻孔瓦斯流量达到了８０

ｍ３／ｍｉｎ以上，浓度达到了６０％以上，比副巷钻孔的５０ｍ３／ｍｉｎ和３０％分别提高了６０％和１００％；

抽采效果明显提高，矿井安全生产得到了进一步的保障。
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　　瓦斯作 为 煤 矿 开 采 过 程 中 的 重 大 危 险 因 素 之

一，必须加以重视并进行有效治理，以确保煤矿安全

生产。随着煤炭开采的不断延伸，我国大多数煤矿

的瓦斯治理已不能仅仅通过通风方式来得到解决，
因此瓦斯抽采技术应用而生。尤其严重的是，采动

诱导的覆岩层卸压瓦斯会大量涌入采场空间，引起

工作面瓦斯频繁超限，给矿井的安全生产造成严重

威胁［１－３］。研究表明高效抽采覆岩裂 隙 带 瓦 斯 是 回

采工作面瓦斯治理的关键。以南庄煤矿４６１１工作

面为工程背景，通过理论分析、数值模拟的方式，对

上覆采动裂隙场演化规律进行了深入研究，并基于

此提出了在尾巷实施高位钻孔的瓦斯抽采方案，通

过抽采效果对比分析，以期为现场瓦斯治理提供技

术参考。
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１　工作面地质条件

　　目 前，南 庄 煤 矿 主 采１２＃、１５＃ 煤 层，开 拓 方 式

为斜井盘区式，１２＃ 煤 层 采 用 走 向 长 壁 高 档 机 械 化

采煤工艺。顶板支护采用梯形木棚、铁棚、锚杆、锚

索等，顶板管 理 为 全 部 跨 落 法。１２＃ 煤 层 顶 板 为 泥

岩，局部为 砂 质 泥 岩，厚 度８．３６ｍ，底 板 为 砂 质 泥

岩、中细砂岩和泥岩，厚度５．８７ｍ，见图１。老顶初

次来压步距３６．６ｍ，周期来压步距７．９ｍ。采区实

行“两进一回”通风，即采区轨道运输大巷和皮带运

输大巷进风，一条专用回风大巷回风，回采工作面采

用“一进两回”布置，即一条皮带运输巷进风，轨道运

输巷及瓦斯抽采巷回风。

图１　１２＃煤层综合柱状［４］
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２　采动裂隙发育范围计算

　　众所周知，随着煤炭的开采，上覆岩层将会发生

移动和破坏。钱鸣高、刘天泉院士［５－８］提出的采动覆

岩层裂隙带分带理论及采空区裂隙分布“Ｏ”型圈理

论均认为，随着煤炭的采出，采场覆岩层会自下而上

依次形成冒落带、裂隙带和弯曲下沉带。冒落带范

围内的瓦斯由于裂隙的贯通，流速比较大；裂隙带位

于冒落带之上，纵横裂隙比较发达，与采空区连通性

好；弯曲下沉带则多为离层裂隙，纵向裂隙不发育，
瓦斯难以逾越。所以，由于瓦斯上浮及裂隙贯通作

用，大部分瓦斯都聚集在裂隙区，此区域为工作面瓦

斯防治和高效利用的重点区域。

采动裂隙“竖三带”计算公式：
冒落带最大发育高度：

Ｈｍ＝ １００　Ｍ
２．１　Ｍ＋１６＋２．５＝

１００×１．４
２．１′１．４＋１６＋２．５＝

９．８９ｍ　． （１）

裂隙带最大发育高度：

Ｈｌｉ ＝ １００　Ｍ
１．２　Ｍ＋２．０＋８．９＝

１００×１．４
１．２′１．４＋２．０＋

８．９＝４６．９４ｍ　． （２）
式中：Ｍ 为煤层采高，ｍ。

通过 计 算 可 知：１２＃ 煤 层 工 作 面 回 采 后 冒 落 带

最大发育高度 为１０ｍ左 右，裂 隙 带 最 大 发 育 高 度

为４０ｍ～４６．９ｍ。位于冒落带和裂隙带内的煤层

有９＃、１０＃、１１＃ 煤层，８＃ 煤层则位于裂隙带与弯曲

下沉带 的 过 渡 区 内。１２＃ 煤 层 底 板 受 采 动 影 响 不

大，裂隙不 发 育。综 上 所 述，１２＃ 煤 层 回 采 过 程 中，

上邻近层８＃、９＃、１０＃ 和１１＃ 煤 层 对 工 作 面 的 瓦 斯

涌出影响较大，其下邻近层１３＃ 煤层的卸 压 瓦 斯 对

工作面瓦斯涌出影响不大。

３　覆岩层采动裂隙演化规律数值模拟

３．１　模型建立

通过ＵＤＥＣ离散元数值计算软件，以南煤集团

南庄矿的地质条件为原型，模拟１２＃ 煤层 回 采 工 作

面沿走向方向上覆煤岩层位移场与采动裂隙场的分

布规律，以及各上邻近煤层的应力变化情况。
模型高度为９０ｍ（Ｙ 方向），长度为２４０ｍ（Ｘ方

向）；上部垂直均布载荷为７．４５ＭＰａ；模型的两侧边

界在Ｙ 方向上可以发生移动变形，在Ｘ方向上为固

定铰支座，取侧压力系数为０．５，即作用在模型两侧

边界的水平 均 布 载 荷 为３．７３ＭＰａ；下 部 为 位 移 边

界；本构模型为 Ｍｏｂｒ－Ｃｏｕｌｕｍｂ模型。

３．２　模拟结果分析

图２为工作面回采过程中１２＃ 煤层上覆煤岩层

下沉等值线云图。从图中可以看出，在回采初期，直
接顶出现明显 的 下 沉，为０．８ｍ左 右，但 老 顶 及 其

上覆岩层并未出现明显位移。回采后期，沿走向距

开切眼０～３０ｍ范 围 内 上 覆 岩 层 下 沉 量 逐 渐 停 止

变化；沿走向距 开 切 眼４５ｍ至 工 作 面 范 围 内 上 覆
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岩层下沉量逐渐减小。由图３可知，该回采条件下

的冒落带 高 度 在１０ｍ 左 右，裂 隙 带 高 度 在４０ｍ
左右。

２－ａ　回采２０ｍ

２－ｂ　回采６２ｍ

２－ｃ　回采１４０ｍ
图２　工作面回采过程中１２＃煤层上覆煤岩层下沉等值线云图
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图３　工作面回采至５０ｍ处上覆岩层采动裂隙分布情况
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４　现场试验

４．１　试验设计

４６１１工作面钻孔为上邻近层钻孔，其中高位瓦

斯抽放钻孔开口设在尾巷，低位钻场则布置在副巷

中。４６１１工作面副巷和尾巷抽放钻孔布置，见图４。

４６１１工作面尾巷共布置２２个上邻近层抽放钻

孔，其中低位孔１个，即１＃ 孔，高 位 孔２１个。低 位

钻孔终孔位置打到１１＃ 煤层顶板石灰岩，高 位 钻 孔

达到９＃ 煤层。从距开切眼２０ｍ处开始打１＃ 孔，１＃

与２＃ 孔孔间距１０ｍ，２＃ 到１６＃ 孔孔间距４０ｍ，１６＃

到２２＃ 孔孔 间 距５０ｍ。高、低 位 钻 孔 均 为 仰 角 钻

孔。高位钻孔 方 位 角 为９０°，低 位 钻 孔 方 位 角 倾 向

于切眼方向，方位角为１０４°。
在４６１１工作面副巷布置３９个 抽 放 钻 场，钻 场

间距２０ｍ，１＃、２＃ 钻场每个 钻 场 布 置３个 钻 孔，其

余每个钻场布 置４个 钻 孔。钻 孔 距 底 板２ｍ处 开

孔，每个钻场先在设计位置开第一个钻孔后，依次水

平间隔０．５ｍ开另外的钻孔。每个钻场１＃～３＃ 钻

孔均穿过１１＃ 煤层，４＃ 钻孔达到灰色细砂岩。钻孔

仰角依钻孔处煤层倾角、钻孔深入工作面的距离、开
采层距邻近层的垂高及隔离煤柱宽度确定。

图４　４６１１工作面副巷和尾巷抽放钻孔布置示意图
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４．２　效果分析

由４６１１工作面总瓦斯流量与抽放时间 关 系 曲

线图５可知：尾巷高位钻孔瓦斯抽放总量前期比较

低，但呈 快 速 增 加 趋 势，６０ｄ后 趋 于 稳 定，保 持 在

８０ｍ３／ｍｉｎ，且最大值达到了１１０ｍ３／ｍｉｎ；而副巷钻

孔瓦斯流量 波 动 较 大，平 均 为５０ｍ３／ｍｉｎ。究 其 原

因，在工作面 开 采 初 期，其 下 位 岩 层 裂 隙 发 展 比 较

快，而上位岩层受采动影响相对较小。所以，初采期

尾巷钻孔流量要小于副巷的，并随着裂隙的向上发

育而逐渐增大。而开采后期，由于采动裂隙较发育，
瓦斯得到充分解吸、运移，但由于上位岩层裂隙的发
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育特征，保证了终、始孔口的负压差，有利于提高瓦

斯抽采效果。

图５　总瓦斯流量与抽放时间关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｏｔａｌ　ｇａｓ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｔｉｍｅ

由４６１１工作面钻孔瓦斯浓度与抽放时 间 关 系

曲线图６可知：尾巷高位钻孔抽采浓度呈稳定波动

状态，但基本保持在６０％以上。而副巷钻场钻孔抽

采浓度虽然波动较大，但基本围绕恒定值上下波动，
其抽放浓度不低于３０％。与抽采流量相同，这两类

钻孔在初采期皆因未与１２＃ 煤层工作面采空区充分

贯通，钻孔开孔与终孔的负压差较大，其浓度较高；
后期则因副巷钻孔所在范围裂隙与１２＃ 煤层工作面

采空区联通，造成浓度大幅下降。
综上所述，在４６１１工作面覆岩层布置高位钻孔

抽采裂隙带瓦斯的方案是可行的，可以抽采到稳定

的高浓度瓦斯，起到了对采动裂隙瓦斯截流的作用，
降低了瓦斯涌入工作面的可能性，保证了安全生产。

图６　钻孔瓦斯浓度与抽放时间关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇａｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｔｉｍｅ

５　结论

　　１）根据经验公式计算得到该矿地质条件下冒落

带的最大发育高度为９．８９ｍ，裂隙带的最大发育高

度为４６．９４ｍ。数值模拟得到的冒落带最大发育高

度为１０ｍ，裂隙带最大发育高度为４０ｍ。

２）现场试验表明尾巷高位钻孔瓦斯抽采总流量

保 持 在 ８０ ｍ３／ｍｉｎ 左 右，且 最 大 值 达 到 了

１１０ｍ３／ｍｉｎ之大；而 副 巷 则 瓦 斯 流 量 波 动 比 较 大，
平均为５０ｍ３／ｍｉｎ左 右。尾 巷 高 位 钻 孔 的 抽 放 浓

度稳定波动在６０％以上，而副巷钻孔则波动在３０％
左右，高位钻孔瓦斯抽采效果良好。
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