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中国煤矿区域性瓦斯治理技术的发展

程远平 , 俞启香
(中国矿业大学 煤矿瓦斯治理国家工程研究中心 , 江苏 徐州　221008)

摘要 : 随着中国煤矿开采深度的增加 ,煤与瓦斯突出矿井和突出煤层的数量不断增加 ,以保护层

开采及卸压瓦斯抽采技术和强化预抽煤层瓦斯技术为代表的区域性瓦斯治理技术 ,得到了长足

发展.通过中国煤矿煤与瓦斯突出灾害严重性分析 ,阐述了煤与瓦斯突出灾害区域性治理的必要

性 ,在此基础上分析了中国区域性瓦斯治理技术的发展过程、保护层开采及卸压瓦斯抽采技术和

强化预抽煤层瓦斯技术的发展现状 ,还总结了淮南、淮北、阳泉和沈阳 4个矿区区域性瓦斯治理

技术的应用实例 ,最后对中国区域性瓦斯治理技术的应用前景进行了展望.
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Development of Regional Gas Cont rol Technology
for Chinese Coalmines

CH EN G Yuan2ping , YU Qi2xiang
(National Engineering Research Center for Coal Gas Control , China University of Mining & Technology ,

Xuzhou , J iangsu 221008 , China)

Abstract : With t he increase of mining dept h in Chinese coalmines , t he quantity of outburst

mines and out burst coal seams keep s increasing. Regional gas cont rol technologies , such as
p rotecting seam exploitation , p ressure2relief gas ext raction , and st rengt hening gas ext raction

in advance , have got ten a great develop ment . In t his paper , we analyzed t he ponderance of out2
burst disasters in Chinese coalmines , expatiates t he necessity of regional gas cont rol . Based on
t hese , t he developing process of regional gas cont rol technology and the stat us of t he technique

of p rotecting seam exploitation , p ressure2relief gas ext raction , and st rengt hening gas ext rac2
tion in advance were also analyzed. In addition , we also summarized t he application p rospect of

t he regional gas cont rol in Huainan , Huaibei , Yangquan , and Shenyang diggings. Finally , t he
application foreground of regional gas cont rol technology in China was predicted.

Key words : regional gas cont rol ; p rotecting seam exploitation ; p ressure2relief gas ext raction ;

st rengt hening gas ext raction in advance ; coal and gas out burst

1　中国煤与瓦斯突出灾害的严重性

煤炭是中国的主要能源 ,约占一次能源的 70 % ,

2006年中国煤炭产量已达到 23. 5亿 t ,同时中国也是

世界上煤与瓦斯突出灾害最严重的国家.据统计[122] ,

从 1950年吉林省辽源矿务局富国西二坑在垂深

280 m煤巷掘进发生第一次有记载突出以来 ,到

1995年底 ,国有重点煤矿中先后有 138个矿井发生

了 10 815次煤与瓦斯突出 ,死亡 1 266人.在 10 521

次有突出煤量记录的煤与瓦斯突出中 ,共突出煤炭
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81. 58万 t ,平均突出强度为 77. 5 t/次.在有瓦斯量

记录的 4 675 次煤与瓦斯突出中 ,共突出瓦斯量

6 798. 3万 m3 ,平均每次突出瓦斯量 1. 45万 m3 .

据统计分析 3 ,45户重点监控国有煤矿企业的

415处矿井中高瓦斯及煤与瓦斯突出矿井 234对 ,

占 56. 4 % ,煤与瓦斯突出矿井 142 对 ,占 34. 2 % ,

特大型煤与瓦斯突出矿井 33对 ,占 8. 0 %. 45户重

点监控国有煤矿企业 2004年煤炭产量为 5. 02亿

t ,占同年全国煤炭产量的 25. 7 % ;其中煤与瓦斯

突出矿井产量为 15 831万 t ,占 45 户重点监控国

有煤矿企业产量的 34. 2 % ,占全国煤炭产量

8. 1 % ;特大型煤与瓦斯突出矿井产量仅为 1 945

万 t ,占 45户重点监控国有煤矿企业产量的3. 9 % ,

占全国煤炭产量 0. 99 %.

2004 年 ,全国大中型煤矿平均开采深度

456 m.平均采深华东约 620 m ,东北约 530 m ,西

南约 430 m ,中南约 420 m ,华北约 360 m ,西北约

280 m.采深超过 1 000 m 的煤矿有 8 处 ,超过

800 m 的有 15处.采深大于 600 m的矿井产量占

28. 47 %.全国煤矿开采以每年约 10～20 m (最快

近 50 m)的速度向深部延深[3 ] .随着矿井开采深度

的增加 ,传统的煤与瓦斯突出矿区 ,如白沙、涟邵、

南桐、松藻、六枝和英岗岭等 ,突出危险性更加严

重.一些过去煤与瓦斯突出不严重的矿区 ,突出灾

害日趋严重 ,且发生了千吨级以上的特大型煤与瓦

斯突出 ,如淮南、淮北、郑州、平顶山等矿区.

2　煤与瓦斯突出灾害区域性治理的必要性

煤与瓦斯突出煤层防突技术措施主要分为区

域性措施和局部措施.区域性措施是在煤与瓦斯突

出煤层开采过程中 ,由安全区域向不安全区域施工

瓦斯治理工程 ,均匀有效地降低不安全区域的瓦斯

含量 ,区域性消除煤与瓦斯突出危险性 ,使不安全

区域转变为安全区域的防突措施.局部措施是在煤

与瓦斯突出煤层采掘工作面前方局部区域内采取

防突措施 ,经效果检验确认 ,消除该局部区域的突

出危险性 ,形成防止突出的安全带后 ,在留有足够

超前距的条件下 ,可在安全带内进行采掘作业.

我国煤矿瓦斯治理技术的发展可以分为 3个

阶段 :

1) 探索阶段[ 425 ] ,20世纪 50～80年代 ,主要摸

清煤与瓦斯突出规律 ,引进消化和吸收国外煤与瓦

斯突出防治技术和经验 ,研究适合中国特点的煤与

瓦斯突出预测方法和突出防治工程方法.

2) 局部措施为主阶段[ 6 ] ,20世纪 80～90年代

末 ,主要贯彻落实“四位一体”综合防突措施 ,以

1988年《防治煤与瓦斯突出细则》出版和 1995 年

的修订为代表 ,研究重点是煤与瓦斯突出危险性预

测方法与预测指标 ,同时兼顾突出防治工程方法的

深化研究.

3) 区域性治理与局部治理并重阶段[7 ] ,自本

世纪初开始 ,淮南矿业集团在长期瓦斯治理经验总

结的基础上 ,提出了“可保尽保 ,应抽尽抽”的瓦斯

治理战略. 2005年 3月国家发展改革委、国家安全

生产监督管理总局、国家煤矿安全监察局在总结淮

南、阳泉、平顶山、松藻等煤矿瓦斯治理经验的基础

上 ,编写了《煤矿瓦斯治理经验五十条》,在瓦斯治理

的基本思想中明确提出区域性治理与局部治理并

重 ,实施“可保尽保 ,应抽尽抽”的瓦斯治理战略.并

在第三十三条中明确提出 :“强制开采保护层 ,做到

可保尽保 ,并抽采瓦斯 ,降低瓦斯含量”.第三十五条

中提出 :“顶、底板穿层钻孔掩护强突出煤层掘进”.

长期理论研究和突出危险煤层的开采实践证

明 ,开采保护层和预抽煤层瓦斯是有效地防治煤与

瓦斯突出的区域性措施.我国《煤矿安全规程》第一

百九十二条规定[8 ] :“对于有突出危险煤层 ,应采取

开采保护层或预抽煤层瓦斯等区域性防治突出措

施”.第一百九十三条规定 :“在突出矿井开采煤层

群时 ,应优先选择开采保护层防治突出措施”.第一

百九十八条规定 :“开采保护层时 ,应同时抽采被保

护层瓦斯”. 2005 年 1 月 ,国家安全生产监督管理

局、国家煤矿安全监察局下发了《国有煤矿瓦斯治

理规定》[ 9 ] ,第五条明确规定 :“突出矿井必须首先

开采保护层 ,不具备开采保护层条件的 ,必须对突

出煤层进行预抽 ,并确保预抽时间和效果”.由此可

见 ,在现有技术条件下 ,采用区域性瓦斯治理措施

对有效地防治煤与瓦斯突出 ,保障突出危险煤层的

安全高效开采具有重要的现实意义.

3　中国区域性瓦斯治理技术

3 . 1　区域性瓦斯治理技术的发展过程

中国自 20 世纪 50 年代末期开始在北票、南

桐、中梁山、天府、松藻矿务局试验开采保护层防止

煤与瓦斯突出 ,取得显著效果. 20 世纪 60 年代在

全国推广应用保护层开采防突措施 ,尽管当时突出

矿井数量增加 ,但全国突出次数却明显下降[ 6 ,10 ] .

3 国家安全生产监督管理总局 ,国家煤矿安全监察局.煤矿安全技术“专家会诊”资料汇编 ,2005.
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　　1974 - 1975年 ,中国矿业大学、煤炭科学研究

总院重庆分院和天府矿务局合作 ,在天府煤矿南井

+ 110 m水平北段 ,对开采二号煤层保护远距离九

号煤层的效果进行了系统考查研究 (二号煤层平均

厚度 0. 5 m ,九号煤层平均厚度 3. 13 m ,层间距

80 m ,煤层倾角 60°) [11 ] . 在被保护层走向长 135

m ,倾斜长 138 m的石门区间 ,共布置 4 个穿层钻

孔和 6个沿煤层钻孔.试验结果表明 ,远距离上保

护层开采可使其下方的被保护层产生“卸压增透增

流效应”,被保护层膨胀变形达到 0. 6 % ,煤层透气

性系数增加 300多倍 ,钻孔瓦斯流量增加 80倍.但

由于层间距较远 ,采动不能形成层间贯通裂隙 ,卸

压瓦斯不能外泄 ,导致防止突出的“保护作用不

足”,需要结合被保护层卸压瓦斯抽采 ,区域性消除

煤与瓦斯突出危险性 ,降低煤层瓦斯含量.

1975 - 1976 年 ,中国矿业大学和天府矿务局

合作 ,在天府煤矿南井 + 110 m水平南冀 8号和 9

号石门 ,对石门预排煤层瓦斯消除揭煤区域突出危

险性的机理进行了系统考查研究 ,按每平方米 3. 5

～4. 5 个钻孔布孔.试验结果表明 ,经过 6 个月左

右排放瓦斯 ,煤层收缩变形量达到 0. 2 % ;瓦斯压

力从 4. 0 MPa降到 0. 25 MPa以下 ;煤层透气系数

约增大 50倍 ;预排煤层瓦斯区域内瓦斯排放率达

到 75 %.说明煤层瓦斯排放后 ,区域性消除突出危

险性[ 5 ] . 1977 - 1978年 ,中国矿业大学和阳泉煤业

集团合作 ,在阳泉一矿 3 # 煤层 912 和 913 工作面

开展了大直径顺层长钻孔大面积预抽煤层瓦斯试

验研究 ,钻孔直径 300 mm ,钻孔间距 1. 7～3. 2 m ,

钻孔平均长度 45 m ,两个试验工作面钻孔控制范

围内的瓦斯抽采率分别为 22. 5 %和 48. 7 %[12 ] .

1978 - 1979 年 ,中国矿业大学和中梁山煤矿

合作 ,在中梁山煤矿南井 + 280 m 水平南东 K10

煤层 ,对穿层钻孔大面积预抽煤层瓦斯区域性防止

煤与瓦斯突出的机理进行了系统考查研究 ,钻孔直

径 75 mm ,钻孔间距 8～14 m.试验结果表明 ,经过

19个月左右预抽 ,煤层瓦斯含量由 20 m3 / t 下降

到 10. 4 m3 / t ,瓦斯抽采率达 48 % ;煤层瓦斯压力

由 2. 6 MPa下降到 0. 8 MPa ;煤层收缩变形量达

到 0. 26 % ;煤的相对硬度增加了 3倍.试验区掘进

结果证明 ,大面积预抽煤层瓦斯区域性地消除了煤

与瓦斯突出危险性[13 ] .

1994 - 1995 年 ,煤炭科学研究总院抚顺分院

与焦作煤业集团合作 ,在焦作九里山矿 13051工作

面进行了交叉钻孔预抽本煤层瓦斯试验研究工作 ,

平行钻孔和交叉钻孔相间布置 ,钻孔直径 65 mm ,

钻孔平均长度 63. 8 m ,钻孔间距 2. 35～3. 0 m ,交

叉钻孔与平行钻孔成 15°～20°夹角.结果表明 ,在

相同钻孔工程量条件下 ,采用交叉钻孔布孔较传统

的平行钻孔提高瓦斯抽放量 0. 46～1. 02倍[ 14 ] .

1998 - 2002 年 ,中国矿业大学和淮南矿业集

团合作 ,在淮南潘一矿东一采区的 2151 (1)工作面

进行了远距离下保护层开采及卸压瓦斯强化抽采

试验.首先开采瓦斯含量低、无突出危险的 B11煤

层 ,利用采动影响使处在其上部 70 m (相对层间距

35)的被保护层 C13煤层卸压 ,煤层透气性系数增

加近 3 000 倍 ,形成瓦斯解吸流动的条件.通过在

C13煤层底板沿走向布置的瓦斯抽采巷向 C13 煤

层均匀打网格式上向穿层钻孔 ,钻孔间距 40 m ,

C13煤层内的卸压解吸瓦斯向抽采钻孔汇集 ,从而

取得良好的瓦斯抽采效果.结果表明 ,在卸压瓦斯

抽采区域内 C13 煤层瓦斯抽采率达 60 %以上 ,不

仅消除了煤与瓦斯突出危险性 ,而且相对瓦斯涌出

量由原来 25 m3 / t 下降到 5 m3 / t ,工作面日产量由

原来的 1 700 t 提高到5 100 t ,成功地实现了煤与

瓦斯两种资源的安全高效共采[15216 ] .

2005 - 2006 年 ,中国矿业大学和沈阳煤业集

团合作 ,在沈阳红菱煤矿下四区 - 710北石门北 11

煤层工作面开展了极薄煤层保护层开采及卸压瓦

斯强化抽采试验研究.由于红菱煤矿开采的 7煤层

和 12煤层均为强突出危险煤层 ,经研究决定首先

开采距 12煤层顶板 16 m的 11煤 (厚度 0. 4 m)做

为 12煤层保护层 ,同时通过 12煤层底板岩巷施工

网格式上向穿层钻孔抽采 12 煤层卸压瓦斯 (钻孔

间距 16 m) ,取得良好的瓦斯抽采效果.试验结果

表明 ,在卸压瓦斯抽采区域内 12 煤层瓦斯抽采率

达 70 %以上 ,不仅消除了煤与瓦斯突出危险性 ,煤

层瓦斯含量由 22 m3 / t 降到 7. 5 m3 / t 以下 ,转变

为低瓦斯煤层.

2005 - 2006 年 ,中国矿业大学和阳泉煤业集

团合作 ,在阳泉三矿 K8206 工作面开展了超远距

离下保护层开采及卸压瓦斯强化抽采试验研究.首

先开采低瓦斯无突出危险的 15 # 煤层 (平均厚度

6. 1 m) ,做为突出危险 3 # 煤层 (平均厚度 2. 3 m)

的保护层 ,保护层与被保护层之间的平均层间距为

138 m ,采用 3 #煤层巷道法抽采卸压瓦斯.试验结

果表明 ,在绝对瓦斯涌出量达 200 m3 / min 条件下

保证了保护层工作面的安全高效开采 ,在卸压瓦斯

抽采区域内 3 # 煤层巷道有效抽采半径大于

100 m ,被保护煤层瓦斯抽采率大于 70 %.

2005 - 2006 年 ,中国矿业大学和淮北矿业集
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团合作在淮北祁南矿 713 工作面开展了网格式穿

层钻孔孔群增透瓦斯抽采技术 ,钻孔间距 5 m (以

煤层顶板为准) ,利用该技术在钻孔施工过程中采

用水压诱导控制喷孔 ,提高了孔群范围内煤体的透

气性 ,单孔平均喷煤量为 0. 21 t ,煤孔等效直径由

原来的 94 mm平均增加到 227 mm ,为原钻孔直径

的 2. 41倍 ,钻孔封孔长度 10 m ,较长一段时间内

单孔瓦斯流量平均为 0. 039 m3 / min ,底板巷抽放

管路平均瓦斯体积分数达到 47. 3 % ,瓦斯预抽期

为 5个月 ,煤层巷道具备了综合机械化的掘进条

件.

3 . 2　保护层开采及卸压瓦斯抽采技术

为消除邻近煤层的突出危险而先开采的煤层

或岩层称为保护层 ;位于突出危险煤层上方的保护

层称为上保护层 ,位于下方的称为下保护层.由于

保护层开采的采动作用并同时抽采卸压瓦斯 ,可使

邻近的突出危险煤层的突出危险区域转变为无突

出危险区 ,该突出危险煤层称为被保护层.在中国

保护层开采技术一般包括以下几个方面的内容 :

1) 保护层开采及瓦斯抽采规划 ;

2) 保护层开采及瓦斯抽采 ;

3) 被保护层卸压瓦斯的强化抽采 ;

4) 被保护层保护效果及保护范围考察 ;

5) 被保护层区域性消除突出危险性认证 ;

6) 被保护层开采及瓦斯抽采.

保护层开采及瓦斯抽采规划要求具备保护层

开采条件的突出矿井必须提前 3～5 a制定保护层

开采及瓦斯抽采规划 ,调整矿井开采部署 ,制定矿

井开拓、掘进和回采接替计划 ,以及配套的瓦斯抽

采和治理技术方案 ,保护层工作面应正常衔接 ,做

到“抽、掘、采”平衡.保护层开采过程中的瓦斯抽采

是保护层安全开采重要保障 ,被保护层卸压瓦斯强

化抽采是区域性消除被保护层突出危险性 ,有效地

降低煤层瓦斯含量 ,由高瓦斯煤层转变为低瓦斯煤

层的必要条件.保护层开采、被保护层卸压瓦斯强

化抽采 ,经被保护层区域性消除突出危险性认证

后 ,才能在被保护层中进行采掘作业.为了实现被

保护层的安全高效开采 ,一般需要采取相应的瓦斯

抽采方法相配合.

下保护层开采之后 ,其上覆岩体将形成垮落

带、断裂带和弯曲带.阳泉矿区缓倾斜煤层条件下 ,

相对层间距 6～8 为垮落带的上限高度 ,相对层间

距 10～30为断裂带的上限高度.淮南矿区 B11煤

层平均采高 2. 0 m ,该煤层开采之后相对层间距 4

～6为垮落带的上限高度 ,相对层间距 15～20 为

断裂带的上限高度.如阳泉矿区开采 15号煤层 ,平

均采高 6. 0 m ,其上部约 50～70 m的 10 号煤层 ,

相对层间距 8～12 ,处在断裂带内 ;而淮南矿区开

采 B11煤层 ,平均采高 2. 0 m ,其上部约 70 m 的

C13煤层 ,相对层间距 35 ,处在弯曲带内.上保护

层开采之后 ,其下覆一定范围内的岩体将形成底鼓

和膨胀变形 ,该区域成为底鼓变形带.

开采下保护层时不得破坏被保护层的开采条

件 ,这样就要求被保护层应在断裂带和弯曲带.而

开采上保护层时 ,要求被保护层应在底鼓变形带

内.被保护层所处的区域不同 ,煤 (岩)体裂隙发育

差异较大 ,瓦斯抽采方法也不尽相同.处于断裂带

内的煤 (岩)体即产生平行层理的裂隙 ,也产生垂直

和斜交层理的裂隙 ,卸压瓦斯在抽采负压的作用下

即可以沿平行层理方向流动 ,也可以沿垂直和斜交

层理方向流动 ,比较有效的瓦斯抽采方法有 :顶板

或底板穿层钻孔 (多用于急倾斜煤层)法、走向高位

钻孔法、倾向高位钻孔法、走向高抽巷法、倾向高抽

巷法、地面钻井法等.处于弯曲带内的煤 (岩)体由

于整体下沉 ,多产生平行层理的裂隙 ,卸压瓦斯沿

平行层理方向流动相对容易 ,比较有效的瓦斯抽采

方法有 :顶板或底板巷道网格式上向穿层钻孔法和

地面钻井法.处于底鼓变形带内的煤 (岩)体 ,由于

膨胀变形 ,多产生平行层理的裂隙 ,卸压瓦斯沿平

行层理方向流动相对容易 ,比较有效的瓦斯抽采方

法有 :顶板或底板巷道网格式上向穿层钻孔法.上

述瓦斯抽采方法及钻孔 (或巷道)参数随煤层赋存

情况、顶底板岩性、开采工艺方法等条件的变化而

相应调整.

3 . 3　强化预抽煤层瓦斯技术

对于单一突出危险煤层 ,无保护层开采条件

时 ,多采用强化预抽煤层瓦斯防止煤与瓦斯突出 ,

同时降低煤层瓦斯含量.由于中国突出危险煤层多

为松软低透气性煤层 ,目前应用该技术还存在以下

技术难点 :

1) 钻孔工程量大 ,煤层顺层钻孔的数量须达

到每吨煤 0. 1 m以上 ;

2) 钻孔施工困难 ,目前煤层顺层钻孔长度平

均为 50～60 m ;

3) 抽采工期长 ,平均需几个月到 10几个月不

等.

目前常用的工程方法是 :首先开拓突出煤层底

板岩巷 (急倾斜煤层也可为顶板岩巷) ,下一个阶段

的岩巷需通过边界上山和上一个阶段岩巷连通构

成全负压通风系统 ,在底板岩巷和边界上山内每隔
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一定距离施工钻场 ,从钻场内向突出煤层施工网格

式上向穿层钻孔 ,预抽煤层瓦斯 ,在工作面机巷和

开切眼形成一个消除煤与瓦斯突出危险性的保护

条带后 ,掘进煤层巷道形成工作面系统.然后从工

作面机巷和风巷施工顺层钻孔 (或交叉钻孔) ,预抽

开采区域煤层瓦斯 ,区域性消除开采区域的突出危

险性并降低煤层瓦斯含量.

对于单一突出危险特别严重煤层 ,如发生过千

吨级以上特大型煤与瓦斯突出的煤层 ,也可采取双

底板岩巷 ,网格式上向穿层钻孔预抽整个工作面区

域内的瓦斯 ,区域性消除开采区域的突出危险性并

降低煤层瓦斯含量.淮北芦岭 8 ,9 煤层 ,沈阳红菱

12煤层 ,在没有保护层开采区域均采用这种区域

性瓦斯治理方法.

为了提高网格式穿层钻孔的瓦斯抽采效果 ,可

采用煤层压裂、松动爆破、水力冲孔、水力扩孔和水

力割缝等煤层增透技术.淮北矿业集团祁南煤矿利

用突出煤层钻孔内煤体的自喷特性 ,采用水压控制

诱导喷孔技术 ,形成孔间裂隙 ,孔群增透效果良好.

采用保护层开采及卸压瓦斯抽采的被保护层

工作面 ,由于受保护层开采卸压角的影响 ,工作面

走向 (或倾向)一定区域内未受到卸压保护 ,仍需要

强化预抽煤层瓦斯技术进行补充.

4　中国区域性瓦斯治理技术应用实例

4 . 1　淮南区域性瓦斯治理技术应用实例

下面通过两个实例对淮南矿区瓦斯治理技术

进行简要说明[15217 ] .

4 . 1 . 1　潘一矿远距离下保护层开采及卸压瓦斯抽

采技术

潘一矿是年产 400万 t 的煤与瓦斯突出矿井.

C13煤层是矿井主采煤层 ,平均厚度 6. 0 m ,平均

倾角 9°. - 620 m 水平实测煤层瓦斯压力为

5. 0 MPa ,煤层瓦斯含量 13. 0～18. 0 m3 / t ,煤层原

始透气性系数为 0. 011 m2 / (MPa2 ·d) ,是该矿煤

与瓦斯突出危险最严重煤层. B11煤层位于 C13煤

层下部 ,平均层间距 70 m ,煤层平均厚度 2. 0 m ,

- 700 m水平实测该煤层瓦斯压力为 3. 1 MPa ,煤

层瓦斯含量 8. 0～10. 0 m3 / t . B11煤层赋存稳定 ,

地质构造简单 ,现属弱突出危险煤层. 该矿开采

B11煤层做为 C13煤层的保护层.

B11煤层掘进采用“四位一体”综合防突措施 ,

回采工作面采用顺层钻孔预抽煤层瓦斯和工作面

短孔注水防突措施.采用综合机械化采煤 ,工作面

设计平均日产 2 000 t .工作面采用顶板走向钻孔

和采空区埋管相结合的瓦斯抽采方法.

在 C13 煤层工作面倾斜中部 ,距煤层底板 15

～20 m的岩层中布置一底板瓦斯抽采巷 ,在底板

瓦斯抽采巷内 ,在保护范围内每隔 30～40 m布置

一长度 5 m 的水平抽采钻场.在每个钻场内打一

组扇形穿层钻孔 ,钻孔直径 91 mm ,钻孔有效抽采

半径 15～20 m ,钻孔间距以 C13煤层中厚面为准 ,

孔底进入 C13煤层顶板 0. 5 m.在被保护层工作面

倾向卸压边界附近需适当加密钻孔.这样在 C13

煤层的卸压区域内形成网格式上向穿层钻孔 ,卸压

解吸的瓦斯在煤层残余瓦斯压力和抽采负压的作

用下 ,沿顺层张裂隙向抽采钻孔汇集 ,经瓦斯抽采

管路抽到地面.

为了区域性消除被保护层工作面倾向上的突

出危险性 ,B11煤层工作面风巷采用沿空送巷 ,无

煤柱开采 ,且要求保护层开采两个工作面后 ,才能

开采一个被保护层工作面.

被保护层工作面卸压瓦斯抽采率达 60 %以

上 ,由高瓦斯突出危险煤层转变为低瓦斯无突出危

险煤层 ,可采用综合机械化放顶煤采煤方法 ,工作

面具备日产万吨的生产能力.被保护层工作面采用

顶板走向高抽巷和采空区埋管相结合的瓦斯抽采

方法.

4 . 1 . 2　新庄孜矿多重上保护层开采及卸压瓦斯抽

采技术

新庄孜矿位于淮南矿区老区 ,是年产 300万 t

的煤与瓦斯突出矿井.其中中煤组 B8 ,B7 ,B6 和

B4煤层 ,平均厚度依次为 1. 93 , 2. 0 , 2. 91 和

2. 54 m ,B8与 B7煤层平均层间距为 8. 2 m ,B7与

B6煤层平均层间距为 12. 4 m ,B6与 B4煤层平均

层间距为 37. 3 m. B8 和 B7 煤层为无突出危险煤

层 ,B6和B4为突出危险煤层.实测B6煤层瓦斯压

力为 2. 78 MPa ,瓦斯含量 14. 33 m3 / t ,B4 煤层瓦

斯压力 2. 78 MPa ,瓦斯含量 12. 07 m3 / t .采用由上

向下的开采程序 ,即依次开采 B8 ,B7 煤层能够对

B6和 B4煤层形成多重卸压保护.

B8煤层保护层工作面是近距离煤组首先开采

的工作面 ,其瓦斯涌出来源包括开采层本身、上邻

近煤层、下邻近煤层和围岩中的瓦斯 ,一般情况下

工作面瓦斯涌出量较大 ,随工作面开采速度绝对瓦

斯涌出量可达到 30～50 m3 / min ,必须采用综合瓦

斯抽采方法.如顶板走向高抽巷、采空区埋管和工

作面尾抽等多种方法相结合的瓦斯抽采方法 ,在保

护层工作面开采之前 ,瓦斯抽采工程必须达到瓦斯

抽采的条件.特别是在工作面初采期间 ,一定要有
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防止邻近层瓦斯突出大量涌出的措施.

为了区域性均匀有效地消除 B6和 B4煤层的

突出危险性 ,降低煤层瓦斯含量 ,为被保护层开采

创造有利条件 ,需通过底板岩巷网格式上向穿层钻

孔抽采被保护层卸压瓦斯. B6和 B4煤层的瓦斯抽

放巷可分别布置 ,也可联合布置 ,联合布置时可节

省巷道工程量 ,但增加了钻孔工程量.瓦斯抽采半

径为 10～15 m ,考虑到多重保护和多次卸压抽采 ,

瓦斯抽采半径可以偏上限取值.

被保护层工作面卸压瓦斯抽采率达 50 %以

上 ,由高瓦斯突出危险煤层转变为低瓦斯无突出危

险煤层.

4 . 2　淮北区域性瓦斯治理技术应用实例

淮北矿区地质构造复杂、瓦斯压力大、瓦斯含

量高、煤质松软、煤层透气性低 ,煤与瓦斯突出灾害

严重.淮北矿业集团在瓦斯治理上坚持“强技术、严

管理、高投入”,瓦斯治理技术取得重大突破 ,瓦斯

灾害综合治理成效显著 ,2006年瓦斯抽采量突破 1

亿 m3 ,全年瓦斯超限仅 44 次.在此基础上集团公

司提出了“以区域性治理为主、局部治理为辅”的瓦

斯治理战略.下面通过两个实例对淮北矿区瓦斯治

理技术进行简要说明.

4 . 2 . 1　祁南矿底板岩巷穿层钻孔与倾斜顺层钻孔

瓦斯抽采技术

祁南矿位于宿州市南部 ,是年产 240万 t 的煤

与瓦斯突出矿井. 72 煤层是矿井主采煤层 ,煤层平

均厚度 2. 64 m ,平均倾角 10°. - 550 m水平实测

煤层瓦斯压力为 3. 5 MPa ,煤层瓦斯含量 12. 29～

15. 38 m3 / t ,煤层原始透气性系数为 0. 016 m2 /

(MPa2 ·d) ,是该矿煤与瓦斯突出危险最严重煤

层 ,曾发生过底板岩石与瓦斯突出、煤与瓦斯突出

和延期突出.在 72 煤层上部存在 6煤组 (61 ,62 和

63 煤层)的区域采用上保护层开采结合 72 煤层卸

压抽采的瓦斯治理方案 ;而在无保护层可采的区域

采用底板岩巷穿层钻孔与倾斜顺层钻孔瓦斯抽采

的瓦斯治理方案.

底板岩巷布置在岩性较好、距 72 煤层底板 20

～30 m的岩层中 ,底板巷道断面设计为 9 m2 ,距工

作面机巷的水平距离为 20～30 m ,底板岩巷通过

边界上山与上一个阶段的底板岩巷相连接 ,构成矿

井全负压通风系统.在底板岩巷内每隔 25 m施工

一垂直于底板巷道的水平钻场 ,在钻场内向工作面

机巷 (切眼)附近施工网格式穿层钻孔 ,钻孔间距

5 m (以煤层顶板为准) ,机巷 (切眼)保护带宽度

35 m.同时利用该底板巷道向工作面中部施工穿

层钻孔 ,用于消除由于倾斜顺层钻孔打不到预定位

置在工作面中部形成的空白带.

在钻孔施工过程中采用水压诱导控制喷孔 ,提

高了孔群范围内煤体透气性的增透技术 ,单孔平均

喷煤量为 0. 21 t ,煤孔等效直径由原来的 94 mm

平均增加到 227 mm ,为原钻孔直径的 2. 41倍 ,钻

孔封孔长度 10 m ,较长一段时间内单孔瓦斯流量

平均为 0. 039 m3 / min ,底板巷抽放管路平均瓦斯

体积分数达到 47. 3 % ,瓦斯预抽期为 5个月 ,煤层

巷道具备了综合机械化的掘进条件 ,月掘进速度达

到 200 m以上.

经消除煤与瓦斯突出危险性论证 ,工作面机巷

和切眼区域已经消除煤与瓦斯突出危险性后 ,掘进

机巷、风巷和切眼 ,形成工作面 ,在机巷和风巷内沿

煤层施工倾斜顺层钻孔 ,钻孔直径 94 mm ,钻孔间

距 2～3 m ,钻孔长度 60～80 m.瓦斯预抽期不低

于 3个月 ,可区域性消除工作面区域突出危险性.

工作面开采期间需采用顶板走向钻孔和采空区埋

管等瓦斯抽采方法.

4 . 2 . 2　祁南矿下向顺层长钻孔递进掩护区域性瓦

斯抽采技术

祁南矿 32 煤层厚度 0. 66～ 4. 54 m ,平均

2. 38 m ,平均倾角 10°.其开采的 34 下采区 ,瓦斯

压力为 2. 05～ 3. 05 MPa ,瓦斯含量为 8. 76～

10. 07 m3 / t ,煤的 f 值普遍大于 0. 8 ,煤层赋存稳

定 ,在地质构造带附近经常发生顶钻、卡钻和喷孔

现象.经煤与瓦斯突出危险性鉴定认为 ,在目前的

开采水平 ,32 煤层是典型的高瓦斯弱突出危险煤

层.在这样的煤层内如果采用局部瓦斯治理技术 ,

煤巷掘进需采用“四位一体”综合防突方法 ,掘进速

度慢 ,工作面接替紧张 ;而如果采用上述 72 煤层所

述的区域性瓦斯治理技术 ,工程量大 ,开采成本高.

为此 ,祁南矿结合 32 煤层的赋存特点发明了下向

顺层长钻孔递进掩护区域性瓦斯抽采技术 ,使 32

煤层得到了安全高效开采.

在上区段工作面机巷的下帮 ,向瓦斯抽采工作

面上半区域施工钻孔 ,钻孔沿煤层倾向平行布置 ,

覆盖瓦斯抽采工作面上半区域 ,钻孔间距为 2～

5 m ,直径为 90 mm ,钻孔穿过设定工作面腰巷位置 ,

继续钻进 ,保证孔底距工作面腰巷下帮不小于10 m ;

封孔长度不小于 10 m ,封孔管长度不小于 12 m ,预

抽时间不低于 3个月.对工作面上半区域进行煤层

突出危险性验证 ,消除煤与瓦斯突出危险性后 ,沿设

定位置掘进工作面腰巷 ,在工作面腰巷的下帮 ,向瓦

斯抽采工作面下半区域施工钻孔 ,钻孔沿煤层倾向
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平行布置 ,覆盖瓦斯抽采工作面下半区域 ,钻孔间

距为 2～5 m ,直径为 90 mm ,钻孔穿过设定工作面

机巷位置 ,继续钻进 ,保证孔底距工作面机巷下帮

不小于 10 m ;封孔长度不小于 10 m ,封孔管长度

不小于 12 m ,预抽时间不低于 3个月.对工作面下

半区域进行煤层突出危险性验证 ,消除煤与瓦斯突

出危险性后 ,沿设定位置掘进工作面机巷.下个区

段工作面瓦斯抽采方法与上个区段相同.

该方法由浅部向深部、由低瓦斯区向高瓦斯

区 ,由上阶段工作面机巷或腰巷施工下向倾斜顺层

长钻孔、预抽煤层瓦斯 ,可以有效降低煤层瓦斯含

量 ,区域性消除煤层的突出危险性 ,实现突出煤层

巷道综合机械化掘进和安全高效开采 ;采用该方法

还可大幅度降低瓦斯抽采工程量、缩短瓦斯治理时

间 ,实现突出煤层巷道综合机械化掘进和安全高效

开采.有效降低巷道掘进和工作面回采期间的瓦斯

涌出量 ,保证工作面的安全生产.煤巷掘进速度由

40～50 m提高到 350 m以上 ,缩短了工作面准备

时间 ,工作面日产量可达 5 000 t 以上.

4 . 3　阳泉区域性瓦斯治理技术应用实例

阳泉煤业集团是我国典型的高瓦斯矿区和瓦

斯抽采先进单位 ,提出了倾向高位抽放巷、走向高

位抽放巷、倾向高位钻孔、走向高位钻孔等多种邻

近层瓦斯抽采技术 ,以及外错式尾巷和内错式尾巷

通风瓦斯治理方法.下面以阳泉煤业集团三矿为

例 ,说明超远距离下保护层开采及卸压瓦斯抽采技

术及其应用效果.

阳泉三矿主要开采 3 # 和 15 # 两个主采煤层.

3 #煤平均厚度为 2. 33 m ,煤层原始瓦斯压力为

1. 3 MPa ,瓦斯含量为 18. 17 m3 / t ,为煤与瓦斯突

出煤层. 3 #煤层透气性系数为 0. 016 m2 / (MPa2 ·

d) ,属难抽采煤层. 15 #煤平均厚度为 6. 14 m ,煤层

原始瓦斯压力为 0. 2 MPa ,瓦斯含量为 7. 13 m3 / t ,

无煤与瓦斯突出危险.两煤平均层间距为 138 m ,

大于《防治煤与瓦斯突出细则》规定的下保护层开

采保护上限 ,属超远距离保护层.为了区域性消除

3 #煤层突出危险性 ,变高瓦斯突出危险煤层为低

瓦斯无突出危险煤层 ,实现突出危险煤层的安全高

效开采 ,阳煤集团决定 ,改变开采层序 ,首先开采无

突出危险的 15 #煤层做为 3 #煤层的下保护层. 15 #

煤层采用综合机械化放顶煤开采方法 ,工作面平均

日产达 11 000 t ,工作面绝对瓦斯涌出量最大达

200 m3 / min ,平均为 160 m3 / min.为了保证 15 #煤

层工作面的安全高效开采 ,工作面采用顶板走向高

抽巷和内错式尾巷相结合的瓦斯治理技术 ,顶板走

向高抽巷布置在 9 #煤层 ,巷道断面 5 m2 ,距 15 #煤

层 60 m (10倍采高) ,距回风巷外帮 50 m ;内错式

尾巷沿 15 #煤层顶板布置 ,距回风巷内帮 10 m ,巷

道断面 8 m2 .顶板走向高抽巷最大瓦斯抽采量达

175 m3 / min ,平均瓦斯抽采量达 130 m3 / min ,内错

式尾巷风排瓦斯量 10～20 m3 / min.

3 #煤层卸压瓦斯抽采方法 ,在试验工作面采

用煤层巷道抽采 ,即利用在被保护层工作面内已有

的煤层巷道抽采卸压瓦斯.在瓦斯抽采的有效期

内 ,瓦斯抽采量为 10～32 m3 / min ,平均为 20 m3 /

min ,巷道有效抽采半径大于 100 m ,被保护煤层瓦

斯抽采率大于 70 %.

4 . 4　沈阳区域性瓦斯治理技术应用实例

沈阳煤业集团红菱煤矿是煤与瓦斯突出严重

矿井 ,其主采煤层 7 # 煤层和 12 # 煤层均为突出危

险煤层 ,历史上曾发生过 136 次煤与瓦斯突出 ,其

中千吨级以上的特大型突出 3次. 1996 年 6月 20

日 ,南翼 - 620 南小石门揭煤发生煤与瓦斯突出 ,

突出煤 (岩) 5 390 t、瓦斯量 42 万 m3 ,死亡 14 人.

2004年 8 月 14 日 , - 780 中石门运输巷 (煤巷)措

施孔施工过程发生煤与瓦斯突出 ,突出煤量 701 t ,

突出瓦斯量 6. 63万 m3 ,死亡 5 人.为了从根本上

消除煤与瓦斯突出隐患 ,保证高瓦斯强突出煤层的

安全开采 ,沈阳煤业集团决定 ,首先开采距 12 # 煤

层顶板 16. 0 m的极薄煤层 11 # 煤层 ,做为 12 # 煤

层的上保护层 ,同时抽采 12 # 煤层卸压瓦斯 ,消除

突出危险性.

试验区 12 #煤厚平均 4. 0 m ,煤层倾角 40°,开

采上限标高 - 600 m ,开采下限标高 - 700 m ;煤层

瓦斯压力 7. 0 MPa ,瓦斯含量22. 5 m3 / t ,煤层透气

性系数为 0. 014 m2 / ( MPa2 ·d) . 11 # 煤层上距

12 #煤层 16. 0 m ,煤厚 0. 4 m ,无突出危险性.由于

保护层较薄 ,同时开采顶底板泥岩 ,采高 1. 4 m.

11 #煤层开采过程中 ,采用顶板走向钻孔和采空区

埋管抽采邻近层的瓦斯. 在 12 # 煤层底板 20～

30 m布置两条底板岩巷 ,标高分别为 - 650 m和 -

710 m ,并通过边界上山构成全负压通风.在底板

岩巷内向 12 #煤层卸压区域打网格式上向穿层钻

孔 ,钻孔间距 16. 0 m ( 1 倍层间距) ,钻孔直径

90 mm ,用于抽采 12 #煤层的卸压瓦斯.

试验结果表明 ,被保护层卸压之后煤层透气性

系数增大 1 000倍 ,底板穿层钻孔卸压瓦斯抽采效

果良好 ,平均抽采量为 8. 0 m3 / min ,煤层瓦斯抽采

率达 70 %以上 ,实现了变高瓦斯突出危险煤层为

低瓦斯无突出危险的目的.
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5　中国区域性瓦斯治理技术展望

煤与瓦斯突出是一种复杂的矿井瓦斯动力现

象 ,到目前为止 ,对各种地质、开采条件下突出发生

的规律还没有完全掌握[18 ] .虽然煤与瓦斯突出机

理方面的假说很多 ,但人们普遍认同综合作用说 ,

即煤与瓦斯突出是地应力、瓦斯压力和煤的力学性

质综合作用的结果.随着矿井开采深度的增加 ,煤

与瓦斯突出的动力地应力和瓦斯压力不断增加 ,而

煤与瓦斯突出阻力、煤体强度却不断下降 ,导致煤

与瓦斯突出灾害日趋严重.中国已经成为世界上煤

与瓦斯突出灾害最严重的国家.为了应对日趋严重

的煤与瓦斯突出灾害 ,人们越来越清醒地认识到 ,

在现有技术条件下 ,区域性瓦斯治理是技术的首

选.为此 ,许多矿业集团结合自身特点 ,制定了区域

性瓦斯治理战略并付诸实施.如 :淮南矿业集团在

“可保尽保 ,应抽尽抽”瓦斯治理战略目标的基础

上 ,2006年全面实施岩巷计划 ,为区域性瓦斯治理

创造条件.淮北矿业集团在近几年瓦斯治理成果的

基础上 ,2006年明确提出 ,“区域性治理为主 ,局部

治理为辅”的瓦斯治理战略目标 ,并用 3～5 a 时间

实现这一目标.阳泉煤业集团在超远距离保护层成

功开采实践的基础上 ,2007年明确提出 ,全面调整

矿井采掘部署 ,改变开采层序 ,为实施保护层开采

及卸压瓦斯抽采创造条件.

随着区域性瓦斯治理技术的推广和研究的深

入 ,区域性瓦斯治理技术必将成为中国煤与瓦斯突

出煤层的安全高效开采的重要技术保障.
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