
收稿日期: 2003 02 25
基金项目: 国家自然科学基金重点项目 (50134040) ; 国家“十五”重点科技攻关项目 (2001BA 803B0412)
作者简介: 程远平 (19622) , 男, 吉林省集安市人, 中国矿业大学教授, 博士生导师, 工学博士, 从事火灾防护理论与工程应用、矿业安全

工程方面的研究.

第 33 卷 第 2 期　　　　　　　　　　　　　　 中国矿业大学学报　　　　　　　　　 　　V ol. 33 N o. 2
2004 年 3 月　　　　　　　　Journal of Ch ina U niversity of M in ing & Technology　　　　　　　　　M ar. 2004

文章编号: 100021964 (2004) 0220132205

煤与远程卸压瓦斯安全高效共采试验研究

程远平1, 俞启香1, 袁　亮2, 李　平2, 刘永庆2, 童云飞2

(1. 中国矿业大学 能源科学与工程学院, 江苏 徐州　221008; 2. 淮南矿业 (集团)有限责任公司, 安徽 淮南　232001)

摘要: 运用高瓦斯煤层群煤与瓦斯安全高效共采的思想, 在淮南潘一矿进行了煤与瓦斯安全高

效共采及远程瓦斯抽采的试验研究: 首先开采瓦斯含量低、无突出危险的B 11 煤层, 利用其采动

影响使处在其上部 70 m (相对层间距 35) 的C13 煤层卸压, 煤层透气性系数增加近 3 000 倍, 瓦

斯大量解吸并形成了沿顺层张裂隙流动的条件. 通过在C13 煤层底板沿走向布置的瓦斯抽采巷

向C13 煤层均匀地打网格式上向穿层钻孔, C13 煤层内的卸压解吸瓦斯在煤层残余瓦斯压力和

抽采负压作用下沿顺层张裂隙向抽采钻孔汇集, 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 m 3öt 下降到 5 m 3öt, 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.

关键词: 高瓦斯; 煤层群; 煤与瓦斯安全高效共采; 远程瓦斯抽采; 低透气性

中图分类号: TD 823　　文献标识码: A

Experim ental Research of Safe and H igh2Efficient
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Abstract: W ith the idea of safe and h igh2efficien t exp lo itation of coal and gas in h igh gas con ten t

coal seam s, in Pan ji m ine 1 of H uainan city the experim en tal research of safe and h igh2efficien t
exp lo itation of coal and gas, and gas ex traction in long distance w as carried out. T he B 11 coal seam

w ith a low gas con ten t and w ithout coal and gas outburst danger w as exp lo ited. T hen the p ressure

on the C13 coal seam w h ich is 70 m eters (a comparative in terval of 35 m ) above the B 11 coal seam
w as relieved by m ak ing use of the exp lo iting effect. T he results w ere that the perm eability of the

C13 coal seam inceased by nearly 3 000 tim es, a great deal of gas w as released and flow ed in the

open crann ies along the C13 coal seam. T he grid bores w ere drilled even ly tow ard C13 coal seam in

the gas ex traction tunnel to be located in the bed p late along C13 coal seam. T he released and
p ressure relief gas in C13 coal seam accum ulates tow ard the boreho le along the open crann ies under

the residual gas p ressure and ex traction negative p ressure, and the gas ex traction ratio of C13 coal

seam exceeded 60%. T he results indicate that th ism ethod can elim inate the outburst danger of coal

and gas, and m ake the comparative gas effusion reduces from 25 m 3öt to 5 m 3öt and the output of
work ing face increases from 1 700 töd to 5 100 töd. T he safe and h igh2efficien t exp lo itation of coal

and gas has been realized successfully.

Key words: h igh gas con ten t; coal seam s; safe and h igh2efficien t exp lo itation of gas and coal; long
distance gas ex traction; low perm eability



　　我国以煤炭为主要能源, 在能源生产和消费中

煤炭约占 74% , 煤炭提供了 78% 的发电能源、70%

的化工原料和 60% 的民用商品能源[1 ]. 在煤炭资

源的开采过程中, 其伴生承压气态产物煤层瓦斯必

然向矿井涌出, 可能造成瓦斯爆炸和煤与瓦斯突出

等灾害事故, 严重地制约着煤炭企业的安全高效集

约化生产. 近年来, 随着开采深度的不断增加, 不少

煤矿变为高瓦斯矿井, 原来没有煤与瓦斯突出危险

的煤层变为煤与瓦斯突出危险的煤层, 国有煤矿

50% 的矿井为高瓦斯和煤与瓦斯突出矿井. 煤层瓦

斯的大量直接排放不仅浪费了能源资源而且严重

污染了环境. 以甲烷为主要成分的煤层瓦斯是一种

具有强烈温室效应的气体, 甲烷的温室效应比二氧

化碳大 20 倍以上, 对地球臭氧层的破坏力是二氧

化碳的 7 倍. 煤层瓦斯同时也是一种洁净能源, 我

国埋深在 2 000 m 以内的煤层瓦斯储量为 (32～

35) ×1012 m 3, 几乎与常规天然气资源量相当[223 ].

由于我国大部分高瓦斯矿区煤层透气性较低, 地面

钻井采气和煤矿井下原始煤体瓦斯抽采困难.

文献[ 4 ]中提出了高瓦斯煤层群煤与瓦斯安全

高效共采的概念: 在煤层群开采条件下, 首先开采

瓦斯含量低、无突出危险 (或危险性较小)的首采煤

层, 利用其采动影响使处在其上部和下部的卸压煤

层卸压, 煤层透气性成千倍增加, 瓦斯大量解吸并

沿岩体移动形成的裂隙流动, 从而形成良好的瓦斯

抽采条件. 同时进行的卸压瓦斯高效抽采既解决了

由卸压煤层向首采煤层涌出瓦斯问题, 保障首采煤

层实现安全高效开采, 又大幅度地降低了卸压煤层

的瓦斯含量, 消除煤与瓦斯突出危险性, 为在卸压

煤层内实现快速掘进与高效回采提供了安全保障,

从而实现瓦斯与煤炭两种资源的安全高效共采.

本文详细介绍基于高瓦斯煤层群煤与瓦斯安

全高效共采的思想, 在淮南潘一矿进行的煤与瓦斯

安全高效共采及远程瓦斯抽采的试验研究工作.

1　试验矿井及试验区概况

试验矿井为淮南煤业 (集团) 有限责任公司潘

一矿, 位于淮南矿区新区, 是年产 300 万 t 的特大

型矿井, 1983 年 12 月投产. 井田走向长 13. 5 km ,

倾斜长 5. 7 km. 目前主采煤层为 C13, B11 和B 8

煤层, 其中C13 和B 8 煤层具有煤与瓦斯突出危险

性, 矿井地面建有永久瓦斯抽采系统. 现矿井生产

水平为一水平下山部分- 530～ - 650 m 之间.

试验区位于潘一矿东一和东二采区. 首采煤层

为B 11 煤层, 东一采区的 2151 (1) 工作面与东二采

区的 2352 (1) 工作面联合开采, 合称 2352 (1) 工作

面, 由东一采区向东二采区开采, 煤炭运输系统和

进回风系统均由东二采区承担. 走向长壁工作面走

向长 1 640 m , 倾斜长 190 m , 煤层厚度 1. 5～ 2. 4

m , 平均 2. 0 m , 倾角 6～ 13°平均 9°. B 11 煤层瓦斯

含量为 4～ 7. 5 m 3öt, 无煤与瓦斯突出危险性. 工作

面煤层赋存稳定, 地质构造简单, 采用综合机械化

采煤, 工作面设计平均日产为 2 000 t. 卸压煤层为

C13 煤层, 位于B 11 煤层上部 70 m 处, 相对层间距

35. 由于东一采区和东二采区之间C13 煤层被断

层分割, 因此试验区 C13 煤层分别由东一采区的

2121 (3) 和东二采区的 2322 (3) 工作面进行开采.

工作面走向长 1 680 m (两个面合计) , 倾斜长 160

m , 煤层厚度 5. 57～ 6. 25 m , 平均 6. 0 m , 倾角 6～

13°平均 9°. 实测该区域煤层瓦斯压力为 4. 4 M Pa,

煤层瓦斯含量 13. 0 m 3öt, 煤层原始透气性系数为

0. 011 m 2ö(M Pa2·d). 试验区相邻的 2312 (3) 综合

机械化采煤工作面 (未进行远程瓦斯抽采) 回采期

间工作面相对瓦斯涌出量 14. 8～ 38. 6 m 3öt, 平均

达 25. 0 m 3öt, 绝对瓦斯涌出量为 22. 7～ 33. 1 m 3ö

m in, 平均达 27. 0 m 3öm in. C13 煤层曾多次发生过

煤与瓦斯突出事故和特大瓦斯爆炸事故. 工作面煤

层赋存稳定, 地质构造简单, 经卸压和远程瓦斯抽

采全面消除煤与瓦斯突出危险性, 并有效地降低煤

层瓦斯含量后采用综合机械化放顶煤采煤方法, 工

作面设计平均日产为 5 000 t. 试验区域内煤层简

况如表 1 所示.

表 1　试验区域内煤层简况
Table 1　Br ief condition of coa l seam s

in exper imen ta l zone

煤层 煤层厚度öm 层间距öm 相对层间距3 瓦斯含量ö
(m 3·t- 1)

C1322 0. 9 77 38. 5 13. 0

C13 6. 0 70 35 13. 0

C12 0. 8 66 33 13. 0

B1122 0. 4 2 1 5. 5

B11 2 0 0 5. 5

　　3 相对层间距为层间距与首采煤层开采厚度之比.

2　煤与瓦斯安全高效共采技术方案

由于矿井主采煤层 C13 煤层瓦斯压力大、瓦

斯含量高、煤层透气性低且具有煤与瓦斯突出危

险, 原始煤体瓦斯抽采困难, 致使综合机械化放顶

煤这一高效采煤方法在该矿无法使用. C13 煤层曾

采用综合机械化采煤方法结合近程瓦斯抽采技术

分层开采, 在工作面回风流瓦斯浓度按 1. 5 % 管理

的条件下工作面平均日产在 2 000 t 以下. 煤巷掘
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进需采用“四位一体”的防治煤与瓦斯突出措施, 月

进尺仅 40～ 60 m. C13 煤层的开采效率低下.

为了从根本上改变煤矿生产的被动局面, 提高

煤矿生产的安全性与效益, 从 1997 年起淮南 (矿

业)集团有限责任公司与中国矿业大学合作共同开

展了高瓦斯煤层群煤与瓦斯安全高效共采的试验

研究工作. 根据潘一矿试验区的实际情况, 我们设

计了如图 1 所示的煤与瓦斯安全高效共采技术方

案. 该方案改变了原设计先采 C13 煤层再采B11

煤层的下行开采顺序, 首先开采瓦斯含量低、无突

出危险的B 11 煤层, 利用其采动影响使处在其采

空区上部的煤 (岩) 层卸压变形、产生裂隙, 形成卸

压瓦斯“解吸2扩散2渗流”的活化流动条件. 处在不

同卸压区域内的煤 (岩) 层其卸压及裂隙分布形态

是不同的, 根据相对层间距将卸压煤层的瓦斯涌出

分为近程、中程和远程瓦斯涌出[4 ]. 淮南潘一矿

B 11 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, 处在此上限高度

以内的瓦斯涌出为近程瓦斯涌出, 主要为采空区的

遗煤、距B 11 煤层 2. 0 m 的一个不稳定分层B 11-

2 (厚度为 0. 2～ 0. 5 m ). 相对层间距 15～ 20 为断

裂带的上限高度, 处在断裂带的瓦斯涌出为中程瓦

斯涌出, 在试验条件下该区域内没有煤层. 处在弯

曲带内的C12 和C13 煤层距B11 煤层 70 m , 相对

层间距 35, 属远程瓦斯涌出. 由于弯曲带内形成的

裂隙主要为岩层离层后形成的顺层张裂隙和少部

分岩层破断后形成的穿层裂隙, 因此C12 和 C13

煤层的解吸瓦斯只能有少部分通过穿层裂隙进入

断裂带, 成为中程瓦斯涌出. 预计中程瓦斯的涌出

量不大, 无需采用中程瓦斯抽采措施, 故此部分瓦

斯将进入垮落带, 成为近程瓦斯的一部分. 来自

C12 和C13 煤层的远程瓦斯涌出对B11 煤层开采

的影响可以通过近程瓦斯抽采得以解决, 但由于

图 1　高瓦斯煤层群煤与瓦斯安全高效共采技术方案
F ig. 1　Techn ical p ro ject of safe and h igh ly

efficien t exp lo itation of coal and gas
in h igh gas con ten t coal seam s

C13 煤层为矿井的主采煤层, 我们将采取高效的远

程瓦斯抽采方法, 在卸压抽采区域内大幅度地降低

C13 煤层的瓦斯含量, 全面消除其突出危险, 使其

达到使用综合机械化放顶煤采煤法的技术要求.

3　远程瓦斯抽采技术方案

针对C13 煤层卸压裂隙分布特征和瓦斯流动

特点, 我们提出了以下 5 种远程瓦斯抽采方法: 1)

底板巷道网格上向穿层钻孔法; 2) B11 煤层巷道

网格式上向穿层钻孔法; 3) C13 煤层巷道法; 4)

C13 煤层底板走向长钻孔法; 5) 地面钻井法. 经过

详细的技术及经济比较, 我们选择了底板巷道网格

式穿层钻孔法.

底板巷道网格式上向穿层钻孔法如图 2 所示,

在 C13 煤层底板 10～ 20 m 的花斑粘土岩和砂岩

中, 位于卸压煤层工作面运输巷与回风巷的投影中

间, 沿岩层走向方向布置一底板瓦斯抽采巷. 该巷

由东一采区进风, 东二采区回风构成矿井总负压通

风. 在底板瓦斯抽采巷内, 在首采煤层开采的有效

卸压区域内每隔 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- 2

图 2　底板巷道网格式上向穿层钻孔

远程瓦斯抽采方法示意图
F ig. 2　Sketch m ap of m ethods of long distance

gas ex traction in gridding bores th rough
coal and rock seam s in bed p late tunnel
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煤层顶板 0. 5 m. 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.

底板巷道网格式上向穿层钻孔法的优点是: 1)

瓦斯抽采巷可兼作考察巷, 在首采煤层开采初期即

可进行考察工作; 2) 瓦斯抽采工作机动灵活, 能及

时根据考察结果调整抽采钻孔参数, 可靠性高; 3)

有专门的瓦斯抽采巷道, 抽采钻孔相对较短, 工程

量相对较小, 现有的设备和技术能保证设计方案的

实施; 4) 上向钻孔有利于水的排放; 5) 抽采时间

长, 均匀布孔能获得均匀良好的瓦斯抽采效果. 综

合考虑巷道维护、钻孔工程量、施工安全与管理以

及参数考察工作等因素, 我们将瓦斯抽采巷布置在

C13 煤层底板 10～ 20 m 的花斑粘土岩和砂岩中.

4　煤与瓦斯安全高效共采效果

4. 1　瓦斯抽采效果

当首采煤层工作面采过瓦斯抽采钻场约

40 m , 瓦斯抽采量急剧增加. 图 3 为单一钻场瓦斯

抽采量随时间的变化, 图中明显地反映出煤层应力

变化规律与卸压瓦斯流动之间的关系. 前 20 d 为

瓦斯抽采增长期, 煤层卸压应力活动加剧, 瓦斯抽

采量增加; 第 20～ 80 d 为瓦斯抽采活跃期, 在瓦斯

抽采活跃期内卸压应力活动稳定, 透气性达到最

大, 实测煤层透气性系数由卸压前的 0. 011 m 2ö
(M Pa2·d) 增加到卸压后的 32. 7 m 2ö(M Pa2·d) ,

增加了近 3 000 倍, 瓦斯抽采量稳定, 平均单孔瓦

斯抽采量在 1. 0 m 3öm in 以上; 第 80 d 后为瓦斯抽

采衰减期, 煤层开始逐渐压实, 透气性下降, 煤层残

余瓦斯压力渐小, 瓦斯抽采量呈负指数规律下降.

图 3　钻场瓦斯抽采量随时间的变化
F ig. 3　V ariation of gas ex traction quality

vs tim e in drilling yard

图 4 为近程及远程瓦斯抽采量随时间的变化,

远程瓦斯抽采量为 6. 5～ 25. 2 m 3öm in, 平均为

16. 0m 3öm in; 近程瓦斯抽采量为 0. 9～ 12. 8 m 3ö

m in, 平均为 5. 0 m 3öm in. 受首采煤层的采动影响,

卸压煤层的高效瓦斯抽采期为 2 个月, 高效抽采走

向范围为 160 m , 同时起作用的钻场数为 4 个, 同

时抽采钻孔数为 16 个, 平均单孔瓦斯抽采量在 1.

0 m 3öm in 左右, 连续抽采时间超过 4 个月以后, 煤

层瓦斯抽采率可达 60% 以上.

图 4　近程及远程瓦斯抽采量随时间的变化
F ig. 4　V ariation of short and long distance gas

ex traction quality vs tim e

卸压煤层 2121 (3) 工作面经卸压及远程瓦斯

抽采后已无煤与瓦斯突出危险, 其综合论证结果如

表 2 所示.

表 2　卸压煤层工作面已无煤与瓦斯突出危险性综合论证
Table 2　In tegra ted rea son ing for hav ing w ithout danger of coa l and ga s outburst

in work ing face of pressure rel ief coa l seam

参　数 　　方　法 结　果 规定值 突出危险性 备　注

瓦斯抽采率ö%

残余瓦斯压力 68. 3

单一钻场瓦斯抽采量 79. 9

工作面瓦斯抽采平衡 60. 0

> 30 无 符合文献[ 5 ]第 190 条

残余瓦斯压力ö
M Pa

实际测定 0. 5 < 0. 74 无
符合文献[ 5 ]第 190 条及文献[ 6 ]第 30
条

C13 煤层顶底板
相对变形ö%

实际测定 2. 63 ≥0. 58 无
规定值为天府煤矿远距离保护层指
标[7 ]

煤巷掘进验证
最大钻屑量ö(kg·m - 1) 5. 8 < 6

瓦斯涌出初速度ö(L ·m in- 1) 3. 8 < 4
无 符合文献[ 6 ]第 36, 38 条

　　从表 2 中可以看出, 瓦斯抽采率达 60% 以上,

煤层残余瓦斯压力降为 0. 5 M Pa, 煤层顶底板相对

变形达 2. 63% , 煤巷和切眼掘进过程中煤与瓦斯

突出指标检验均小于规定临界值.

4. 2　首采煤层开采效果

首采煤层 2352 (1) 工作面回采期间供风量为
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1 100～ 1 400 m 3öm in, 风排瓦斯量 6～ 14 m 3öm in,

平均为 9～ 10 m 3öm in; 瓦斯抽采量为 0. 9～ 12. 8

m 3öm in, 平均为 5. 0 m 3öm in; 总瓦斯量为 8. 5～ 24.

5 m 3öm in, 平均为 15. 0 m 3öm in. 工作面产量为 1

400～ 2 000 töd, 平均为 1 700 töd; 回风流中的瓦

斯浓度为 0. 5%～ 1. 0%. 从上述参数可以看出, 现

有技术措施保证了B 11 煤层工作面的安全回采.

4. 3　卸压煤层开采效果

卸压煤层 C13 煤层 2121 (3) 工作面煤巷掘进

落后于首采煤层B11 煤层 2352 (1) 工作面走向距

离 350～ 450 m 以上, 落后时间 4～ 5 个月以上. 掘

进期间供风量为 300～ 400 m 3öm in, 回风流中的瓦

斯浓度为 0. 3～ 0. 7% , 平均为 0. 5%. 煤巷月掘进

速度为 200 m 以上, 在掘进过程中无任何动力现

象显现. 在相邻的未卸压工作面煤巷掘进过程中,

瓦斯突出指标严重超标, 需采用“四位一体”的防突

措施, 煤巷月掘进速度仅为 40～ 60 m , 掘进期间瓦

斯涌出量较大, 需要采用超前预抽的方法防突和降

低掘进工作面的瓦斯涌出.

由于采用了卸压及远程瓦斯抽采, 卸压煤层

2121 (3) 的工作面已无煤与瓦斯突出危险性, 瓦斯

抽采率达到 60% 以上, 达到了综合机械化放顶煤

开采的技术条件, 采用综合机械化放顶煤采煤法.

与未采取远程瓦斯抽采的相邻综合机械化采煤工

作面 2312 (3) 相比 (见表 3) , 工作面平均产量由原

来的 1 700 töd 提高到 5 100 töd, 达到了原来的 3

倍; 相对瓦斯涌出量由原来的 25 m 3öt 降低到 5. 0

m 3öt, 降低了 4ö5; 在供风量相当的条件下, 回风流

平均瓦斯浓度由原来的 1. 15% 降低到 0. 5%. 按卸

压煤层 2121 (3) 工作面的现有瓦斯抽采能力和通

风能力, 工作面平均生产能力可达 7 000 töd.

表 3　远程瓦斯抽采工作面与

未进行远程瓦斯抽采工作面参数对比
Table 3　Parameters of work ing face w ith long distance
ga s extraction and w ithout long distance ga s extraction

对比参数
远程瓦斯抽采工
作面 2121 (3) ö综
采放顶煤开采

未进行远程瓦斯抽
采工作面 2312(3) ö

综采开采

产量ö( t·d- 1)
范围
平均

3772～ 6335
5 100

1087～ 2450
1 700

相对瓦斯涌出量ö
(m 3·m in- 1)

范围
平均

3. 7～ 7. 6
5. 0

14. 8～ 38. 6
25. 0

回风流瓦斯浓度ö
%

范围
平均

0. 32～ 0. 70
0. 5

0. 83～ 1. 42
1. 15

风量ö(m 3·m in- 1) 平均 1 800 1 850

5　结　论

1) 试验研究证明, 针对淮南潘一矿煤层赋存

条件提出的高瓦斯煤层群煤与瓦斯安全高效共采

的技术方案是可行的, 实现了煤与瓦斯两种资源的

安全高效共采.

2) 在层间距 70 m (相对层间距 35) 的条件下,

卸压煤层透气性系数由卸压前的 0. 011 m 2ö(M Pa2

·d)增加到卸压后的 32. 7 m 2ö(M Pa2·d) , 增加了

近 3 000 倍, 采用底板巷道网格式上向穿层钻孔远

程瓦斯抽采方法, 高效瓦斯抽采期为 2 个月, 高效

抽采走向范围为 160 m , 同时起作用的钻场数为 4

个, 同时抽采钻孔数为 16 个, 平均瓦斯抽采量为

16. 0 m 3öm in, 连续抽采时间超过 4 个月后, 煤层瓦

斯抽采率可达 60% 以上, 实现了瓦斯资源的安全

高效开采.

3) 卸压煤层C13 煤层煤巷掘进落后于首采煤

层B 11 煤层工作面走向距离 350～ 450 m 以上, 落

后时间 4～ 5 个月以上. 卸压及远程瓦斯抽采使

C13 突出危险煤层在卸压瓦斯抽采区域内全面消

除了煤与瓦斯突出危险性, 大幅度地降低了煤层的

瓦斯含量, 煤巷月掘进速度由原来的 40～ 60 m , 提

高到 200 m 以上, 工作面达到了可采用综合机械

化放顶煤采煤法的条件, 与未采取远程瓦斯抽采的

相邻综合机械化采煤工作面相比, 工作面平均产量

由原来的 1 700 töd 提高到 5 100 töd, 相对瓦斯涌

出量由原来的 25 m 3öt 降低到 5. 0 m 3öt, 回风流平

均瓦斯浓度由原来的 1. 15% 降低到 0. 5% , 实现了

煤炭资源的安全高效开采.
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