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高瓦斯特厚煤层煤与卸压瓦斯共采原理及实践

俞启香, 程远平, 蒋承林, 周世宁
(中国矿业大学 能源科学与工程学院, 江苏 徐州　221008)

摘要: 论述了高瓦斯低透气性有煤与瓦斯突出危险特厚煤层和上覆采动断裂带有高瓦斯涌出的

特厚煤层两种煤与瓦斯高产高效卸压共采模式、原理及其实践所取得的丰硕成果. 阐明了现场考

察得出的煤层采动引起远程上覆煤层卸压变形规律与卸压瓦斯抽采规律.
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P rincip les and A pp lications of Exp lo itation of Coal
and P ressure Relief Gas in T h ick and H igh2Gas Seam s

YU Q i2x iang, CH EN G Yuan2p ing, J IAN G Cheng2lin, ZHOU Sh i2n ing
(Schoo l of M ineral and Energy R esources, CUM T , Xuzhou, J iangsu 221008, Ch ina)

Abstract: T he h igh2gas and low 2perm eability th ick seam sw ere studied, w here ex ist som e danger of
coal2gas outburst and h igh gas inflow. Two k inds of exp lo iting models of coal2gas and the p rincip les

w ere p roposed, w ith w h ich som e p rogram has been m ade in p ractice. In the course of site

investigation, the discharging defo rm ation rule of distan t upper rock stratum s caused by seam
m in ing w as obtained; at the sam e tim e, the rule of p ressure relief gas rush w as tested.
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　　煤炭是我国的主要能源, 在国民经济能源结构

中占据很重要的位置. 煤炭生产的高产高效、安全、

洁净和减少环境破坏, 是现代煤炭企业可持续发展

必由之路, 是现代煤炭生产最活跃的因素和最重要

的推动力量. 我国井工煤矿都是瓦斯矿井, 瓦斯灾

害严重威胁着煤矿的安全生产, 极大制约着高产高

效技术的采用与效果. 传统的风排瓦斯方法有时不

仅不合理、限制生产而且还污染大气环境加重温室

效应. 煤矿瓦斯灾害防治已成为公众关注的热点问

题. 瓦斯是一种洁净高热值能源和化学原料. 研究

既能有效地防止瓦斯灾害的发生, 又能把瓦斯资源

高效安全的抽采出来造福于人类是人们长期以来

的追求. 瓦斯是与煤共生并赋存于煤层内的气藏,

抽采煤层瓦斯的难易程度决定于煤层透气性的好

坏, 我国大多数煤层的透气性非常差, 在自然条件

下抽采这类煤层瓦斯很难, 这也是世界性难题. 近

年来, 淮南、阳泉等高瓦斯矿区, 贯彻“先抽后采、监

测监控、以风定产”方针, 依靠科技进步, 在特厚煤

层采用综合机械化放顶煤开采技术的同时, 创造出

煤与瓦斯共采模式, 取得令人瞩目的效果, 本文将

论述两种模式、原理及其实践效果.

1　有煤与瓦斯突出危险特厚煤层的煤与卸

压瓦斯共采

1. 1　理论基础

煤层的采动会引起其周围岩层产生“卸压增

透”效应, 即引起周围岩层地应力封闭的破坏 (地应

力降低- 卸压、孔隙与裂缝增生张开)、层间岩层封
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闭的破坏 (上覆煤岩层垮落、破裂、下沉; 下伏煤岩

层破裂、上鼓)以及地质构造封闭的破坏 (封闭的地

质构造因采动而开放、松弛) , 三者综合导致围岩及

其煤层的透气性系数大幅度增加, 为卸压瓦斯高产

高效抽采创造前提条件.

从卸压瓦斯流动通道观点看, 采动破坏的造缝

作用在采空区上方垂向方向上形成“三带”: 垮落带

(形成贯通采场的空洞与裂缝网络通道)、断裂带

(形成层向与垂向裂缝网络通道)和弯曲下沉带 (形

成层内层向裂缝网络通道). 煤层开采在上覆岩层

中形成的采动裂缝垂向分带模型如图 1 所示. 从卸

压瓦斯流动观点看, 岩层的垮落、自然充填的支撑

和压实等作用, 在采空区上方的横向方向上也产生

“三带”: 初始卸压增透增流带、卸压充分高透高流

带和地压恢复减透减流带, 这横向的“三带”在垂向

的“断裂带”和“弯曲下沉带”内都存在, 煤层开采在

其上覆岩层中形成的采动裂缝横向分带模型如图

2 所示.

图 1　煤层采动在上覆岩层中形成的采动

裂缝垂向分带模型
F ig. 1　The vertical distribution of m in ing

crack s in upper rock stratum s
A (a- b) 煤壁支撑影响区; b 初始断裂点;

B (b- c) 断裂离层区; C (c- d ) 重新压实区

图 2　煤层采动在上覆岩层中形成的

采动裂缝横向分带模型
F ig. 2　The horizon tal distribution of m in ing

crack s in upper rock stratum s

1. 2　淮南潘一矿 C13 煤层煤与卸压瓦斯共采技

术

淮南潘一矿设计生产能力为 300 万 töa, 是煤

与瓦斯突出矿井, 地面建有瓦斯抽采系统, 矿井一

水平 (- 530 m )以上的主采煤层 (C13 煤层)临近采

完, 现已转入下山开采. C13 煤层的特点是, 采深

超过 600 m , 地应力大、煤层瓦斯压力高 (- 620 m

水平瓦斯压力达 5. 6 M Pa)、瓦斯含量大、煤层透气

性差 (煤层透气性系数 0. 0392 m 2ö(M Pa2·d) )、煤

质松软, 厚度较大 (6 m )、已发生多次煤与瓦斯突

出. C13 煤层卸压前瓦斯抽放困难, 致使煤与瓦斯

突出、瓦斯爆炸等重大事故时有发生, 瓦斯灾害还

严重制约着矿井不能采用综采放顶煤采煤法, 效益

低下. 为根治瓦斯灾害, 变突出煤层为低瓦斯煤层,

实现C13 煤层的瓦斯和煤炭两种资源高产、高效、

安全共采, 必须设法大幅度地提高C13 煤层的透

气性, 预抽 C13 煤层瓦斯. 其技术途径是, 预先开

采远距离下保护层B11 煤层, 使 C13 煤层卸压增

透, 同时抽采C13 煤层的远程卸压瓦斯, 并使之变

为无突出危险的低瓦斯煤层, 为综放开采创造安全

条件.

1) C13 煤层煤与卸压瓦斯共采技术构成与过

程

淮南潘一矿C13 煤层煤与瓦斯共采技术构成

与过程如图 3 所示.

图 3　C13 突出煤层煤与卸压瓦斯共采技术构成框图
F ig. 3　The schem atic diagram of the exp lo itation

techno logy of coal and gas in C13 coal seam

2) 卸压煤层 (B11 煤层) 开采与瓦斯治理技术

简介

B11 煤层为无瓦斯突出危险煤层, 采用综合机

械化走向长壁采煤法开采, 采煤工作面斜长 190

m , 采厚 1. 9 m , 煤层倾角 9°.

采用通风与瓦斯抽采技术相结合的方法治理

瓦斯, 即: 采煤工作面通风系统为U 型, 供风量为 1

100～ 1 300 m 3öm in, 风排瓦斯量 9～ 10 m 3öm in, 回

风瓦斯浓度 0. 8%～ 0. 9% ; 采用如图 4 所示的顶

板走向钻孔方法抽采垮落拱上方的卸压瓦斯, 以降

低采空区瓦斯涌出, 保证B 11 煤层工作面安全顺

利回采, 抽采瓦斯纯量为 3～ 10 m 3öm in; 利用位于

弯曲下沉带内C13 煤层底板的专用瓦斯巷和网格

式穿层钻孔抽采C13 煤层的远程卸压瓦斯, 如图 5

所示, 它既可以减少向B11 煤层回采工作面的瓦
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斯涌出, 又可以降低C13 煤层的瓦斯含量.

图 4　抽采垮落拱上方卸压瓦斯的

顶板走向钻孔布置示意图
F ig. 4　The schem atic diagram of p ressure relief

gas suction from caving zone by strike boreho les in roof

图 5　抽采远程卸压瓦斯的专用

底板巷和穿层钻孔布置示意图
F ig. 5　The schem atic diagram of p ressure relief gas

sucked by floor roadw ay and crossing ho les

3) B11 煤层采动过程中C13 煤层变形与卸压

瓦斯抽采规律

C13 煤层变形规律　采用深部基点法测定了

B 11 煤层采动过程中 C13 煤层的厚度变形与B11

煤层回采工作面推进距离的关系, 如图 6 所示. 从

中可以看出, 当B 11 煤层工作面位于 C13 煤层深

部基点前方约 50 m 时, C13 煤层厚度开始产生压

缩变形, 最大压缩变形达 27 mm , 最大的相对压缩

变形为 0. 337% ; 当工作面推过深部基点正下方

时, C13 煤层急速膨胀, 最大膨胀点位于工作面推

过深部基点约 30 m , 最大膨胀量达 210. 44 mm ,

最大膨胀变形为 2. 63%.

图 6　C13 煤层厚度变形与B 11 煤层回采

工作面推进距离的关系曲线
F ig. 6　The relation curve betw een the deform ation of

C13 coal seam and the advance of work ing

C13 煤层卸压瓦斯抽采规律　在 34# 钻场考

察了一组 (4 个钻孔) 抽采远程卸压瓦斯钻孔瓦斯

流量与B 11 煤层工作面推进时间的关系, 如图 7 所

示. 从中可以看出B 11 煤层开采在 C13 煤层中形

成采动裂缝与卸压瓦斯流动活化的横向“三带”时

间,“初始卸压增流带”约 5～ 10 d;“充分卸压高流

带”超过 60 d;“地压恢复瓦斯流量衰减带”约在 75

d 以上, 三带总长度超过 200 m , 相当于 3 倍层间

距. 处于卸压瓦斯活化带内的瓦斯抽采钻场有 4～

5 个, 钻孔总数为 16～ 20 个, 单孔瓦斯流量平均值

约 1. 0 m 3öm in.

图 7　C13 煤层卸压瓦斯流量与B 11 煤层

回采工作面推进时间关系曲线
F ig. 7　The relation curve betw een the p ressure relief

gas flow of C13 coal seam and the advance

4) 抽采与未抽采卸压瓦斯工作面有关指标对

比

进行远程卸压抽采与未进行抽采的回采工作

面相对瓦斯涌出量情况如图 8 所示. 未进行远程卸

压瓦斯抽采的工作面是同一煤层相毗邻的 2312

( 3) 工作面, 地质采矿条件相似, 其供风量 1 800

m 3öm in, 风排瓦斯量 13. 9～ 24. 6 m 3öm in, 平均为

19. 0 m 3öm in, 回风流瓦斯浓度为 0. 83%～ 1.

42% , 平均为 1. 15% , 顶板走向钻孔抽采瓦斯量 3

～ 15 m 3öm in, 平均为 8 m 3öm in, 总涌出量 22. 7～

33. 1 m 3öm in, 平均为 27. 0 m 3öm in ; 工作面产量为

1 087～ 2 450 töd, 平均为 1 700 töd; 相对瓦斯涌出

量为 14. 8～ 38. 6 m 3öt, 平均为 25. 0 m 3öt. 此值为

进行远程卸压瓦斯抽采的 2121 (3)综放面的 5 倍.

图 8　抽采与未抽采卸压瓦斯工作面相对瓦斯涌出量对比
F ig. 8　The relation curve betw een the p ressure relief

gas flow of C13 coal seam and the advance tim e

抽采与未抽采卸压瓦斯工作面有关指标如表
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1 所示.

表 1　抽采与未抽采卸压瓦斯工作面有关指标对比
Table 1　The rela tive indexes con tra st between

the d ischarg ing ga s suction work ing face and
discharg ing ga s non - sucked ones

对比参数
远程卸压瓦斯
抽采工作面

2121 (3) ö综放开采

远程卸压瓦斯
未抽采工作面

2312 (3) ö综采开采

产量ö( t·d- 1)
范围 3 772～ 6 335 1 087～ 2 450

平均 5 100 1 700

相对瓦斯涌出 范围 3. 7～ 7. 6 14. 8～ 38. 6

量ö(m 3·t- 1) 平均 5. 0 25. 0

回风流瓦斯 范围 0. 32～ 0. 70 0. 83～ 1. 42

浓度ö% 平均 0. 5 1. 15

配风量ö
(m 3·m in- 1) 平均 1 800 1 850

2　上覆采动断裂带有高瓦斯涌出的特厚煤

层煤与瓦斯共采

采用综合机械化放顶煤方法开采特厚煤层时,

上覆岩层采动断裂带高度大大增加, 使更多的上覆

含瓦斯煤岩层的卸压瓦斯通过采动裂缝网大量地

涌入综放工作面, 严重地威胁着安全生产并制约着

高产高效能力的发挥. 阳泉矿区采用“高抽巷”方法

不但有效的保证了煤炭生产的安全、高产和高效,

而且还实现了瓦斯资源的高效抽采, 对这种方法可

称为阳泉矿区模式.

2. 1　阳泉矿区模式

阳泉矿区放顶煤综采煤层为 15# 煤层, 厚约 6.

5 m , 一次采全厚, 煤层倾角 3～ 10°, 无煤与瓦斯突

出危险, 其上覆采动断裂带内的煤岩层有高瓦斯

层, 需要抽采卸压瓦斯才能保证 15# 煤层安全高效

开采. 阳泉 15# 煤层煤与瓦斯共采模式构成框图

如图 9 所示. 15# 煤层回采时, 其上覆 10# 高瓦斯煤

层 (层间距 65 m , 即 15# 煤层采高的 10 倍)陷入采

动断裂带, 10# 煤层等煤岩层被卸压, 透气性成千

倍地增加并通过横纵裂缝网与 15# 煤层采空区连

通, 卸压煤岩层的高压吸附瓦斯受采动作用与流动

作用所激活, 大量瓦斯解吸、卸压瓦斯沿横纵裂缝

网流向处于负压状态的高抽巷, 从而瓦斯资源可高

效地得到开发.

图 9　特厚煤层煤与瓦斯共采阳泉模式构成框图
F ig. 9　The schem atic diagram of exp lo itation techn ique

of coal and gas in Yang Q uan m in ing district

2. 2　“高抽巷”的布置

阳泉矿区的“高抽巷”有两种布置形式, 如图

10 所示. 例如, 阳泉五矿 8102, 8202, 8204 三个综

放面开采 15# 煤层, 厚 6. 5 m , 走向高抽巷布置在

10# 煤层, 其距开采层 58～ 80 m , 为 15# 煤层采厚

的 9～ 12 倍. 五矿 8108 综放面采用倾斜高抽巷, 共

布置 4 条倾斜高抽巷, 其间距 230～ 240 m , 1# 高抽

巷打到 11# 煤层, 垂高 60 m , 最大抽采瓦斯量达

70. 6 m 3öm in, 其余 3 条高抽巷都打到 12# 煤层垂

高 50 m , 最大抽采瓦斯量 40. 3 m 3öm in, 伸入采空

区的距离 25～ 40 m. 应用表明, 打在 11# 煤层比打

在 12# 煤层的高抽巷抽采瓦斯量和抽采率都较高.

从图 10 可以看出, 倾斜高抽巷要在配有专用瓦斯

巷 (俗称尾巷)的条件下使用, 能有效地解决瓦斯超

限问题. 高抽巷掘进的工程量大, 施工工期长, 成本

较高, 现在已试验成功用大直径岩石钻孔代替.

图 10　抽采上覆断裂带卸压瓦斯的高抽巷布置示意图
F ig. 10　The schem atic diagram of p ressure relief

gas suction from upper fracture zone by
the roadw ay on the stope

2. 3　阳泉五矿走向高抽巷抽放卸压瓦斯参数

五矿走向高抽巷抽采卸压瓦斯参数如表 2 所

示.

表 2　阳泉五矿走向高抽巷抽采卸压瓦斯情况
Table 2　The discharg ing ga s suction by the roadway

on the stope in Yang Quan m in ing distr ict

工作面
开始卸压
距离öm

抽采瓦斯纯流量ö(m 3·m in- 1)

最小 最大 平均
平均瓦斯
浓度ö%

8204 35 40 90 64 65

8102 18 10 30 19 40

8202 28 28 50 32 71

2. 4　抽采上覆采动断裂带卸压瓦斯的巷道与钻孔

位置优化

阳泉根据大量地实践与研究得出, 抽采上覆采

动断裂带内卸压瓦斯的钻孔与高抽巷最佳位置如

图 11 所示.
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图 11　抽采上覆采动断裂带内卸压瓦斯的

钻孔与高抽巷最佳位置图
F ig. 11　The best p lace of boreho les and roadw ay

on the stope used for discharging gas suction
from upper fracture zone

3　结　论

1) 高瓦斯特厚煤层, 煤与瓦斯都是宝贵的资

源、能源, 实行两种资源的共采具有重大意义, 是发

展方向 1
2) 高瓦斯特厚煤层煤与瓦斯共采, 是安全生

产的需要; 是高产高效的需要; 是开采两个资源的

需要; 是保护环境的需要 1
3) 利用先采煤层的卸压增透增流效应, 采用

专用瓦斯巷与穿层钻孔的方法, 可以使处于弯曲下

沉带的远距离有煤与瓦斯突出

危险煤层消除突出危险, 能够实现煤与瓦斯两种资

源安全、高产、高效共采; 采用高抽巷方法, 可以对

处于上覆采动断裂带的中距离卸压瓦斯实施抽采,

能够实现煤与瓦斯两种资源安全、高产、高效共采;

实践证明, 两种煤与瓦斯卸压共采模式、原理是可

行的, 正确的 1
4) 淮南和阳泉矿区在高瓦斯特厚煤层群开采

中创造的煤与瓦斯两种资源高产高效共采模式, 取

得了重大的社会、经济和环境效益, 现已得到推广,

具有更广泛的推广应用前景.
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