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低透气性强突出煤层瓦斯抽采导流通道的
构建及应用
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摘 要:基于芦岭煤矿低透气性强突出煤层瓦斯治理的需要，提出了地面钻井压裂抽采以削弱突出

危险、保护层开采以消除保护范围突出危险和穿层钻孔强化抽采以消除保护边界外突出危险的瓦
斯治理顺序，考察研究了对应抽采技术导流通道的特征及应用效果。结果表明，地面钻井压裂抽
采，砂层是瓦斯抽采的导流通道，单个钻井长期可获得 1 500 m3 /d 的煤层气产量; 保护层开采，层
间离层裂隙是瓦斯抽采的导流通道，煤层透气性可提高 1 930 倍; 穿层钻孔群排煤抽采，孔群间的
连通裂隙是瓦斯抽采的导流通道，单孔平均瓦斯流量可增加 4 倍，煤层透气性可增加 200 倍以上。
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Guide channel construction for gas drainage and its applications in coal
seams with low permeability and strong burst-pronenees
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( 1. Faculty of Safety Engineering，China University of Mining ＆ Technology，Xuzhou 221116，China; 2. National Engineering Research Center for Coal ＆ Gas
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Abstract: A gas drainage program was built based on the gas control requirements of coal seams with low permeability
and strong outburst-proneness in Luling Coal Mine． The practices include surface well drainage to be used to reduce
the risk of gas outburst，mining of a protective coal seam which eliminates the outburst-proneness of the protected area
and cross-measure borehole drainage aimed to eliminate the hazard of gas outburst of the border area． The characteris-
tics and effects of the corresponding guide channel were proposed as well． The experiments show that the sand layer is
the guiding-channel in surface well drainage which could get a gas quality of more than 1 500 m3 /d． The separation
cracks offeres as the channels in protective seam exploitation increases the permeability by 1 930 times． The connected
cracks between boreholes in underground drainage can be regarded as the diversion channels that improves the gas
drainage by 4 times，and the permeability of coal seams by over 200 times．
Key words: coal and gas outburst; gas drainage; guide channel; permeability improvement

煤与瓦斯突出是威胁矿井安全生产的主要灾害

之一，随着开采深度的增加，地应力、瓦斯压力、瓦斯
含量越来越大，煤层的突出危险性越来越严重。通过
采前瓦斯抽采降低煤层的瓦斯压力和含量可以有效

消除煤层的突出危险［1］。在地压的作用下，具有突
出危险的煤层其内部孔隙和裂隙都很小，而高瓦斯低

透气性煤层尤为如此［2］。因此，必须采取措施沟通、
改变煤层内部的裂隙网，人为增加新裂隙或改变瓦斯

流场，才能有效的进行瓦斯抽采［3 － 4］。

淮北矿业集团芦岭煤矿 8 煤层属于特厚、极松
软、低透气性的强突出危险煤层，曾发生过万吨级的
煤与瓦斯突出，其煤层及瓦斯赋存条件之恶劣在全国

乃至全世界都是罕见的; 另外，煤层显微裂隙、微孔和
小孔非常发育，而中孔和大孔发育差，表明煤层具有

很高的聚气能力，但不利于瓦斯抽采［5］。因此，矿井
瓦斯采取技术措施，在煤层内部建立宏观的瓦斯导流

通道，才能有效的抽采瓦斯并消除煤层的突出危险。
本文以芦岭煤矿的煤层及瓦斯赋存为基础，研究高瓦
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斯低透气性强突出煤层瓦斯流动宏观导流通道的构

建技术及应用效果。

1 矿井概况及突出危险性分析

芦岭煤矿位于宿东矿区东南部，是设计年生产能

力为 150 万 t 的大型矿井，后经多次局部技术改造，
目前矿井年产量稳定在 220 万 t。矿井处于徐宿弧形
构造的侧弧顶位置，弧形构造的凹侧遭受挤压通常成

为应力集中带，有利于瓦斯的聚集和保存，而且弧顶

部位应力集中程度最强［6］。实测资料表明，井田内
受到构造应力场的影响，其中最大水平主应力为 SE
方向，是垂直应力的 2. 5 倍。
矿井发生过 26 次煤与瓦斯突出，其中 2002 － 04

－ 07 发生于 8 煤层的突出事故，突出煤岩量 10 500
t，突出瓦斯量 123 万 m3，突出强度在长江以北居第 1
位，在全国居第 2 位。主采的 8，9，10 煤层均具有突
出危险性，平均可采总厚度达 31. 75 m，如图 1 所示。

图 1 主采煤层柱状图
Fig. 1 Columnar section of the main coal seams

8 煤层平均厚度 9. 56 m，赋存稳定，始突深度
321 m; 9 煤层平均厚度 3. 01 m，距离 8 煤层平均间距
为 3. 20 m，局部与 8 煤层合并; 因此，8，9 煤层具备相
近的瓦斯赋存特征，瓦斯治理应一并进行。另外，8
煤层坚固性系数为 0. 11 ～ 0. 46，平均 0. 26; 瓦斯放散
初速度 Δp 为 13 ～ 30，平均 23; 煤层透气性系数为
0. 0277 m2 / ( MPa2·d) ( 渗透率 6. 909 × 10 －7 μm2 ) ;

极限瓦斯吸附量高达 37. 6 m3 / t，平均瓦斯含量在 20
m3 / t以上，明显高于淮北矿区的其他煤层，显然强烈
的构造运动改变了煤体的结构。因此，芦岭煤矿 8 煤
层属于特厚极松软的强突出危险煤层，加上地质构造

复杂，瓦斯治理难度非常大。

2 强突出煤层瓦斯抽采的基本程序

突出煤层瓦斯治理的关键是采前抽采出煤层瓦

斯，除满足消除突出危险性的需求外，还要尽可能的

降低煤层的瓦斯含量。瓦斯是一个复杂的系统工程，
工程施工与瓦斯抽采均需要时间和空间的密切配合。
中国的高瓦斯煤层透气性通常比较低，为减少工程

量、缩短抽采时间，必须对煤层进行改造，在煤层内部
形成宏观瓦斯流动通道，以改变瓦斯流动的模式。
瓦斯抽采可以在地面和煤矿井下进行，其中地面

瓦斯抽采与井下的采掘工作不相干扰，同时可获得浓

度 95%以上的瓦斯; 井下瓦斯治理优先采用保护层
开采，利用煤岩体卸压破断与卸压瓦斯流动的相互作

用及对瓦斯进行人工导流以提高抽采效果［7 － 8］; 对局

部需要强化预抽的范围，如保护层开采的走向保护边

界范围，采用密集穿层钻孔强化预抽，同时辅以孔群

水力增透、水力割缝等层内排煤人工造缝技术提高抽
采效果［9 － 12］。
芦岭煤矿 8，9，10 煤层组成的强突出煤层群突出

危险大，预计三水平 8，9 的煤层瓦斯压力达 6. 0
MPa、瓦斯含量 25 m3 / t，直接在井下进行瓦斯抽采钻
孔的施工，极易喷孔，带来安全隐患，需要进行地面钻

井压裂抽采瓦斯以消弱煤层的突出危险。如表 1 所
示，首先采用地面钻井压裂改造 8，9，10 煤层，提前 8
～ 10 a开采煤层气，消弱突出危险; 然后，开采 10 煤
层，采用地面钻井抽采 8，9 煤层卸压范围内的瓦斯;
最后，通过穿层钻孔配合层内排煤增透技术，如水力

割缝、孔群水力增透，强化抽采 8，9 煤层走向保护范
围外的瓦斯。这样，8，9，10 煤层经过多期的瓦斯抽
采，逐渐消除突出危险并最大限度降低瓦斯含量，最

终实现高瓦斯突出危险煤层在低瓦斯状态下生产。

3 瓦斯流动导流通道的构建

3． 1 地面钻井水力压裂以砂层作为导流通道
水力压裂是应用地面高压泵车以较高的压力从

钻井套管向井下注入压裂液，破裂煤层并注入石英砂

以支撑、保持裂缝; 气体在砂层内流动的速度远超过
在煤层内流动的速度，因此开采时砂层是煤层气运移

的高速导流通道。压裂前，瓦斯在煤体内直接向钻井
流动，流动距离长且缓慢，流动的范围局限在钻孔周

围煤体; 压裂改造后砂层深入煤体内部，瓦斯由煤基

质表面解吸缓慢流入砂层再快速流向钻井，相当于瓦

斯在煤体内部流动距离大大缩短，如图 2 所示。因
此，地面钻井压裂开采煤层气是通过砂层导流模式，

进而提高煤层气开采效果。
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表 1 强突出煤层瓦斯治理程序
Table 1 Gas control program in coal seams with strong outburst proneness

程序 构建途径 导流通道 导流方法 抽采效果 最终效果

一 水力压裂 砂层 地面钻井 消弱突出危险

二 保护层开采 层间离层裂缝 地面钻孔
消除 9，10 煤层突出危险，尽可能降低
瓦斯含量

三 水力割缝、孔群水力增透 孔群间连通裂隙 密集穿层钻孔 消除 8，9 煤走向卸压边界外突出危险

高瓦斯强突
出煤层→低
瓦斯状态下
生产

图 2 地面钻井水力压裂导流通道与瓦斯流动示意
Fig. 2 Diagram of guide channel and gas flow in

coal seams by hydraulic fracturing

芦岭目前有 7 口煤层气开采钻井，均布置在矿井
的Ⅲ1采区，间距 200 ～ 300 m，压裂半径 120 ～ 130 m。
钻井压裂分前、后两期施工，前期压裂 10 煤层，后期
压裂 8，9 煤层。压裂成果见表 2，实测 8 煤层压裂裂
缝垂直分布，方位北东向，高度 47. 6 m，两翼长度 140
m左右; 10 煤层裂缝也为垂直分布，方位北东向，高
度 34. 3 m，两翼长度 120 m。一般来说，水平裂缝更
有利于大面积接触煤体，获得良好的产气效果，垂直

裂缝则相对较差。

表 2 LG －1 井水力压裂后的裂缝形态
Table 2 Crack characters of the LG －1 well by

hydraulic fracturing

项目 第 1 次( 10 煤) 第 2 次( 8，9 煤)

东翼缝长 /m 121． 6 145． 2

西翼缝长 /m 111． 1 136． 5

裂缝方位 / ( ° ) 44． 6 42． 1

裂缝高度 /m 34． 3 47． 6

产状 垂直 垂直

裂缝宽度 /mm 11． 3 12． 1

从 2008 年 4 月至 2011 年底，地面钻井累计抽采
45 个月，目前 7 口井的采气量稳定在 4 500 m3 /d。
其中，LG － 6 井最大日产气量曾达 5 000 m3，目前稳

定在 1 500 m3，其他 6 口井的平均日产气量仅为 500
m3。在煤层气日产量 1 500 m3、井网间距 200 m的预
测条件下，地面钻井经过 12 a 开采，抽采率可达
30%、剩余瓦斯含量 14 m3 / t，显然不能区域消除煤层

的突出危险性，但可以显著的削弱突出危险，为后续

的井下瓦斯治理减轻压力。另外，地面钻井可以“采
前压裂预抽、采中卸压抽采和采后采空区抽采”，钻
井服务于瓦斯治理的采前、采中和采后的整个过程，
实现利用的最大化［13］。
3. 2 采动影响以离层裂隙作为导流通道
根据采动煤岩体卸压破断与瓦斯导向流动理论，

开采后顶板关键分层下位煤岩层的变形大于本层，在

层间形成宏观裂隙，即为瓦斯流动的宏观导流通道。
一般来说，上部煤岩体形成瓦斯紊流通道区、瓦斯过
渡流通道区和瓦斯渗流通道区。瓦斯紊流通道区为
8 ～ 12 倍采高范围内，瓦斯通道纵横分布，瓦斯流动
主要为由机械作用引起的对流扩散，雷诺数通常大于

100; 瓦斯过渡流通道区为 12 ～ 18 倍采高，单向、双向
瓦斯通道发育，瓦斯流动呈过渡流流态，雷诺数 Re在
10 ～ 100 之间，服从非线性渗流定律; 瓦斯渗流通道
区为 18 倍采高以上，覆岩整体移动，仅有少数垂向瓦
斯通道，瓦斯流动与原始煤层相似，雷诺数 Re 小于
10，服从达西定律。

8，9，10 煤层构成了突出煤层群条件，开采 10 煤
层并对 8，9 煤层的卸压瓦斯进行抽采是理想的。芦
岭煤矿首个保护层工作面位于Ⅱ104 采区Ⅱ1048 工
作面，工作面走向长 310 m，切眼长 200 m，收作面长
100 m，钻井位于开切眼 97 m; 采高 2. 3 m，8，9 煤层
间距 65. 2 m，为采高的 28. 3 倍，处于采动影响的瓦
斯渗流通道区，采用地面钻井、井下穿层钻孔对 8，9
煤层卸压瓦斯进行抽采，如图 3 所示。

图 3 地面钻井位置示意
Fig. 3 Diagram of location of the surface well
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地面采动井于 2003 年 6 月底施工结束，2004 年
7 月Ⅱ1048 工作面投产，同年 9 月 21 日进行负压抽
瓦斯，抽采过程如图 4 所示。抽采过程分为 3 个阶
段:

图 4 地面钻井卸压瓦斯抽采统计
Fig. 4 Volume of pressure-relief gas drainage by

the surface borehole
Ⅰ—流量增加阶段;Ⅱ—产气高峰阶段;Ⅲ—衰减阶段

第Ⅰ阶段为流量增加阶段，工作面推进 79 m( 距
地面钻井 18 m) 时井口有漏气声响，表明受采动影响
8，9 煤层初步产生了离层裂隙，瓦斯沿该导流通道流
向钻井，致使瓦斯流量增加; 本阶段历时 15 d，至工作
面推进至地面钻井位置，瓦斯浓度由开始时 36%逐
步上升到 84. 8%，瓦斯量从 7. 5 m3 /min 上升到 17. 9
m3 /min，最大日产气量 25 771. 7 m3，平均 日产

3 360 m3。第Ⅱ阶段为产气高峰阶段，工作面推进直
至结束，历时 118 d，瓦斯浓度 60%以上，平均瓦斯量
10. 6 m3 /min，最大抽放流量为 32. 2 m3 /min，表明卸
压范围内的离层裂隙发育最充分，尺度最大，宏观导

流通道处于最佳状态，煤层的透气性系数提高了

1 930倍。第Ⅲ阶段为衰减阶段，为工作面收作后的
产气阶段，历时 158 d，日产气量随抽采时间的延长而
逐步衰减，平均日产气量 2 972 m3，混合气浓度降低;

关井前日产气量仅有 576 m3，甲烷浓度仅 20. 46%，
浓度低达不到利用标准，为此关井停止抽采; 此时岩

层逐步压实，原形成的层间裂隙逐步闭合，瓦斯流动

宏观导流通道受压缩，再加上瓦斯的枯竭造成流量降

低。因此，离层发育阶段是瓦斯流动的最佳时机，绝
大部分瓦斯必须在此时被抽采出来。
3. 3 钻孔排煤以孔间裂隙作为导流通道
保护层开采的走向和倾向两侧存在保护盲区，倾

向上的保护盲区可通过保护层开采下延来解决［14］，

走向保护盲区只能采用密集穿层钻孔进行预抽。根
据理论分析，预抽煤层瓦斯效果与煤层透气性系数、
抽采负压、钻孔直径等因素有关，且都与预抽效果成
正比，但抽采负压的提高与钻孔直径的增加量非常有

限。单一煤层可采用孔群水力增透、水力割缝等措施
进行煤层层内排煤，而后周围煤体破坏、变形，裂隙扩

展、贯通，这些相互连通的宏观裂隙系统构成了瓦斯流
动的导流通道［11］; 同时，钻孔周围瓦斯由径向流动改

善为煤层 －裂隙 －钻孔的混合流动［15］，如图 5 所示。
穿层钻孔群联合作用，可区域性增加煤层瓦斯抽采效

果。

图 5 不同瓦斯流动模型示意
Fig. 5 Diagram of different gas flow models

实践表明，8，9 煤层的穿层钻孔施工普遍存在喷
孔现象，平均单孔喷出煤量 9. 0 t，最大喷煤量可达 20
t。轨道巷钻场钻孔数 40 个，钻孔平均排煤量 360 t，
喷孔排煤率 1. 8%。集中巷钻场钻孔数 45 个，钻孔
平均排煤量 300 t，喷孔排煤率 2. 0%。煤体的排出给
周围煤体的移动、膨胀、变形预留了空间，裂隙开启、
贯通，在孔群间形成宏观的裂隙网络，提高煤体的透

气性。据测算，孔群范围煤体渗透性可提高 200 倍以
上，单孔平均瓦斯抽采量从 4 L /min 提高到 20 L /
min，提高了 4 倍。通过 18 个月的抽采，8 煤层瓦斯
压力由 2. 5 MPa 降至 0. 10 ～ 0. 65 MPa，残余瓦斯含
量降至 6. 0 m3 / t，成功将高瓦斯突出危险煤层转变为
低瓦斯无突出危险煤层。

4 瓦斯抽采效果

水力压裂、保护层开采、水力割缝及孔群水力增
透技术的应用，在特厚极松软的 8 煤层内部形成了宏
观的瓦斯抽采导流通道，改变了瓦斯流动的模式，瓦

斯抽采效率大大提高，如图 6 所示。矿井瓦斯抽采量
由 2001 年的 1 688 万 m3 上升到了 2010 年的
4 104 万 m3，年均增长率 11. 0% ; 瓦斯利用量由 2001
年的 978 万 m3 上升到了 2010 年的 2 436 万 m3，年均

增长率 11. 1% ; 其中，2010 年，矿井瓦斯抽采率达
65. 2%，而同期中国煤矿的瓦斯抽采率仅为 32. 0%。
瓦斯抽采保障了矿井的安全生产，近年来矿井年
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图 6 芦岭矿瓦斯治理效果统计
Fig. 6 Gas drainage effect of Luling Coal Mine

产量维持在 200 万 t以上，不但消除了煤与瓦斯突出
事故，而且杜绝了采掘过程的瓦斯超限，真正实现了

高瓦斯强突出危险煤层在低瓦斯状态下生产的目

标。

5 结 论

( 1) 高瓦斯强突出危险煤层的瓦斯抽采消突的
基本程序: 首先提前 8 a以上进行地面钻井压裂抽采
以削弱煤层突出危险，然后转入井下进行保护层开采

以消除被保护范围突出危险，最后对卸压边界的局部

煤体进行穿层钻孔强化抽采，一步步降低煤层瓦斯含

量、消除突出危险，最终实现高瓦斯强突出煤层在低
瓦斯状态下生产。
( 2) 地面钻井压裂抽采以砂层作为瓦斯的高速

导流通道，可在较长时间内得到日产 1 500 m3 的煤

层气产量，可以降低煤层瓦斯含量、消弱煤层的突出
危险，提高后续的井下瓦斯抽采的安全性。
( 3) 保护层开采的层间离层裂隙在煤体内形成宏

观裂缝通道，煤层透气性可提高 1 930 倍; 穿层钻孔排
煤可在钻孔周围形成裂缝通道，孔群间相互作用形成

区域性宏观导流通道，煤层透气性可提高 200倍以上。
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