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摘　要：为了更好地实现高瓦斯矿区煤炭与煤层气 2 种资源的安全高效协调开发，在“十一五”“十二

五”研发的煤层气“三区联动”立体抽采模式基础上，依托“十三五”国家科技重大专项持续攻关，并

紧密结合山西重点煤矿区生产实际，创新研发了全矿区、全层位、全时段的煤矿区煤层气“四区

 （规划区、准备区、生产区、采空区）联动”井上下联合抽采模式（新晋城模式）和系列技术体系，在山

西重点煤矿区得到广泛应用并取得了良好效果。煤矿规划区煤层气地面抽采技术早期主要采用垂直

井、定向井、水平井等技术，现已发展至以分段压裂水平井为主导的井工厂化集约开发模式与技术。

经十五年的地面超前预抽，晋能控股寺河矿东五盘区 3 号煤层平均降幅超过 55%，该盘区的 5310、
5311 工作面已顺利完成安全高效采煤，实现了高瓦斯煤层的低瓦斯开采。准备区煤层气井上下联合

抽采技术充分利用了压裂影响区渗透率大幅提升和井下开放空间抽采生产压差增大的优势，构建了

立体抽采网络，提高了煤层气抽采效率，有效缓解了矿井抽掘采接替紧张，促进了高产高效。基于

生产区采动活动剧烈和井下工程全开放特点，运用定向钻机精准完成区域递进式顺层钻孔、穿层钻

孔、高位定向长钻孔等，精准均衡抽采生产区煤层气，有效解决了常规钻孔轨迹不可控、易形成抽

采盲区、抽采效果差等难题，实现了生产区井下抽采精准达标，确保万无一失。针对煤炭采空区煤

层气资源赋存规律不清、资源量评估困难、安全钻采技术缺乏等难题，创建了采空区煤层气资源量

计算方法，研发了煤矿采空区地面钻采系列技术，已在晋城、西山、阳泉等山西重点煤矿区完成了

129 口井的示范推广，累计抽采利用煤层气 1.28 亿 m3，相当于减排二氧化碳 192 万 t。“四区联动”

井上下联合抽采模式和系列技术体系在山西重点煤矿区的成功，有效实现了煤层气 “减少温室气体

排放、保障煤矿安全生产、补充绿色气体能源”三重功效，为我国煤层气产量由 2006 年的 25.8 亿 m3

提升到 2020 年的 191.7 亿 m3 提供了有力的支撑，同时也为山西重点煤矿区煤炭采深逐年加深、矿

井生产条件日趋复杂、生产矿井数量持续减少、煤炭总产量稳步增长提供了有效的保障。
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Abstract: In order to better realize the safe and efficient coordinated development of coal and CBM resources in high gassy mining areas,
the four  regions  (planning  region,  preparation  region,  production  region  and  coal  mined-out  region)  linkage  ground-underground   com-
bined drainage mode (new Jincheng mode) and a series of technical systems of CBM in the whole mining area, all stratum layer and all
time were innovatively developed. Relying on the “Thirteen Five - Year Plan” national major science and technology projects to continue
to tackle key problems,  closely combining with the actual  production of  key coal  mining areas in Shanxi  Province.  This  new mode up-
graded from the “three regions linkage” three-dimensional extraction mode of CBM developed during the “Eleventh Five-Year” and the
 “Twelfth Five-Year” Plan and it had been widely used in key coal mining areas of Shanxi Province and achieved good results. The ground
pre-drainage technology of CBM in the planning area mainly used vertical wells, directional wells, horizontal wells and other technologies
in the early stage. But now it had developed into a well factory intensive development mode and technology dominated by multi-fractured
horizontal  well.  After  15  years  of  ground  pre-drainage,  the  average  reduction  of  No.3  coal  seam  in  East  Fifth  Panel  of  Sihe  Mine  of
Jinneng Holding Group had reached 55%. The No.5310 and No.5311 working faces in this panel had successfully completed safe and effi-
cient  coal  mining,  realizing  low  gas  mining  in  high  gas  content  coal  seam.  The  ground-underground  combined  drainage  technology  of
CBM in the preparation region made full use of the advantages of the greatly increased permeability in the fracturing affected area and the
increased production pressure difference of underground open space drainage. Which formed a three-dimensional drainage network, im-
proved the  drainage  efficiency,  effectively  alleviated  the  tension  in  the  replacement  of  mining,  and  promoted  high  production  and  effi-
ciency.Based on the characteristics of intense mining activities in the production area and full opening of underground projects, directional
drilling rigs were used to accurately complete regional progressive seam drilling, through hole drilling, and high directional long borehole,
and accurately and evenly extract the CBM in the production region. This effectively solved the problems of uncontrollable conventional
drilling trajectory, easy to form blind areas for drainage, and poor drainage effect, and realized the accurate standard of underground drain-
age in the production region, ensuring no risk.In view of the problems such as unclear occurrence law of CBM resources in the coal mined-
out region, difficulty in resource assessment, and lack of safe drilling and mining technology, the calculation method of CBM resources in
the coal  mined-out  region  was  created.  And  a  series  of  technologies  for  ground  drilling  and  mining  in  coal  mined-out  region  were  de-
veloped. 129 wells had been demonstrated and promoted in Shanxi key coal mine areas such as Jincheng, Xishan, Yangquan, etc., 128 mil-
lion cubic meters of CBM had been pumped and utilized,  and 1.92 million tons of carbon dioxide had been reduced.The success of the
 ‘four region linkage’ ground-underground combined drainage mode and a series of technical systems in key coal mining areas of Shanxi
had effectively achieved the triple effect of CBM “reducing greenhouse gas emissions, ensuring coal mine safety production, and supple-
menting green gas energy”. Which provided strong support for China’s CBM production to increase from 2.58 billion cubic meters in 2006
to 19.17 billion cubic meters in 2020. At the same time, it also provided an effective guarantee for the deepening of coal mining depth year
by year in key coal mining areas of Shanxi Province, the increasingly complex mine production conditions, the continuous reduction of the
number of production mines, and the steady growth of the total coal output.
Key  words: coal  mining  area；   coalbed  methane；   four  region  linkage；   planning  region；   preparation  region；   production  region；   coal
mined-out region

  

0　引　　言

煤炭在我国一次能源消费中占主体地位, 未来

很长一段时间，煤炭在我国能源结构中的“压舱石、

稳定器”的地位不会发生根本改变。截至 2019 年，

我国共有煤矿 5 695 处，其中煤与瓦斯突出矿井达

757 处，高瓦斯矿井 1 024 处[1]。瓦斯仍是我国煤矿

安全生产的头号威胁，煤层气开发具有“减少温室气

体排放、保障煤矿安全生产、补充绿色气体能源”三

重功效，煤矿区煤层气开发是我国煤层气开发的主

战场，其中开展煤矿区煤层气和煤炭协调开发理论

与技术研究刻不容缓，特别是在高瓦斯矿井规划区

进行地面煤层气超前预抽，可在煤矿生产前降低煤

层瓦斯含量，减小井下瓦斯抽采压力，提高抽采效率，

保障矿井安全生产。“十一五”国家科技重大专项实

施期间，开始探索解决采煤采气一体化[2]，以及地面

煤层气开发、井下煤层气抽采与煤矿生产相结合[3]

等问题。“十二五”期间，进行了煤矿区煤层气与煤

炭协调开发模式初探[4-6]，首次基于瓦斯抽采、煤炭

开采时空接替关系，总结凝练了适合高瓦斯矿区特点的

 “三区（煤炭生产规划区、准备区、生产区）联动”立

体抽采模式[7]。此后，对煤矿区煤层气“三区联动”

立体抽采理论与模式进行了深化与完善[8-10]。在“十

三五”国家科技重大专项的持续攻关下，丰富了煤矿

区煤层气“三区联动”抽采技术体系理论基础和内

涵[11-13]，在充分总结现阶段煤矿区煤层气“三区联动”

立体抽采模式基础上，结合煤矿高效生产中出现的

新难点，深入探究煤层气和煤炭协调开发问题，对煤
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矿区煤与煤层气协调开发模式进行了优化和细分，

创新发展了全矿区、全层位、全时段的煤矿区煤层气

 “四区（规划区、准备区、生产区、采空区）联动”井上

下联合抽采机制和开发模式（新晋城模式），创新研

发相配套的系列技术体系，并在山西重点煤矿区得

到了广泛推广与应用。

应用该模式及系列技术，在全国煤炭采深逐年

加深、矿井生产条件日趋复杂、生产矿井数量持续减

少、煤炭总产量稳步增长的条件下，煤与瓦斯突出事

故发生次数由“十一五”初 2006 年的 39 次，死亡

239 人[14]，降低到“十三五”末 2020 年的 7 起，死亡

30 人[15]。以该套技术为支撑，《防治煤与瓦斯突出细

则》（2019 版）明确规定将地面采前预抽治理瓦斯作

为主要技术措施，按照“一矿一策、一面一策”的要

求，实现“先抽后建、先抽后掘、先抽后采、预抽达

标”；按突出矿井设计的矿井建设工程开工前，应当

对首采区内评估有突出危险且瓦斯含量≥12 m3/t 的

煤层进行地面预抽井预抽瓦斯，预抽率应达到 30%
以 上 [16-17]。 我 国 煤 层 气 产 量 由 2006 年 的 25.8 亿

m3（其中地面煤层气抽采量 1 亿 m3，井下煤层气抽采

量 24.8 亿 m3）提升到了 2020 年的 191.7 亿 m3（其中

地面煤层气抽采量 63.7 亿 m3，井下煤层气抽采量

128 亿 m3）。

在充分融合煤炭与石油行业的最新理论与工艺

技术发展的基础上，煤矿区煤层气“四区联动”井上

下联合抽采模式与技术体系开创性地从全部矿区范

围内、全体可采煤层、全矿井生命周期以及煤炭与煤

层气 2 种资源禀赋特征等方面全面综合研究，为进

一步提升煤矿区煤与煤层气协调开发水平，保障矿

井安全生产，提高煤层气资源抽采效率，实现节能减

排等方面进行了较为深入的研发与示范。 

1　煤矿区煤层气“四区联动”井上下联合抽
采模式理论基础

 

1.1　“四区联动”井上下联合抽采模式内涵

煤矿区煤层气“四区联动”井上下联合抽采的核

心内涵是：按照矿井采掘现状和衔接规划，将矿井划

分成煤炭生产规划区（简称“规划区”）、煤炭开拓准

备区（简称“准备区”）、煤炭生产区（简称“生产区”）

和煤炭采空区（简称“采空区”）4 个区域，并针对不

同区域的特点，选择相应的煤层气（瓦斯）抽采方式，

将地面预抽与井下抽采相结合，实现各区之间的有

序递进，统筹规划煤炭与煤层气 2 种资源，先抽气后

采煤，保障矿井建设与生产的有序衔接。

 “井上下联合”则分别体现在空间与时间 2 方面，

空间上表现为地面抽采与井下抽采多种技术相结合；

时间上则表现为规划区、准备区、生产区、采空区在煤层

气抽采的时序上层层递进，与煤矿开采衔接紧密关联。

根据采矿权范围内煤层气及煤炭资源禀赋特点，

结合煤层气抽采技术与煤炭开采工艺，对全矿区所

有可采煤层气进行采前抽、采中抽、采后抽等全层位、

全时段精准科学抽采。形成全矿区、全层位、全时段

整体抽采模式，实现煤层气与煤炭 2 种资源安全高

效协调开发。煤矿区煤层气四区联动井上下联合抽

采是以“规划区地面预抽全域快降、准备区联合抽采

高产高效、生产区井下抽采精准达标、采空区地面钻

采消患减排”为技术架构，实现了安全高效、科学有

序地开采煤炭和煤层气两种资源，达到了“减少温室

气体排放、保障煤矿安全生产、补充绿色气体能源”

三重功效，如图 1 所示。

  

规划区 准备区 生产区 采空区

地面预抽井工厂

地表
抽采管网

3 号煤层

9 号煤层

15 号煤层

地面预抽水平井

井下抽采管道 钻场

井下顺煤层长钻孔

地面预抽直井

钻场

开采方向 采煤工作面

采空区
采煤机

地面 L 型顶板水平井
井下顶板长钻孔群

地
面
直

井
网

地面抽采泵房

地
面
直
井

网

图 1    “四区联动”井上下联合抽采模式（新晋城模式）示意

Fig.1    Up-down mine combined gas drainage mode of “four region linkage” (new Jincheng Mode) 
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1.2　“四区”转换临界指标

根据国家关于煤矿安全生产的有关规定，煤矿

安全掘进和安全回采要求煤层瓦斯含量和瓦斯压力

必须低于安全允许阈值。经数模、物模以及生产实

践验证，创立了整套安全采掘允许阈值（Cs、Ps、CJ、

PJ）预测模型，如图 2 所示，其中安全生产瓦斯含量允

许阈值（Cs）预抽模型如下：

Cs＝Cic(1−R)＋βε
McS hVh

nP
（1）

ηL = (Cic−Cs)/Cic×100% （2）

式中：Cs 为安全生产容许瓦斯含量，m3/t；Cic 为煤层

原始瓦斯含量，m3/t；R 为解吸率；β 为煤炭采出率，ε
为影响因子；Mc 为回风流中甲烷最高允许浓度，%；

Sh 为回风巷断面积，m2；Vh 为回风巷允许风速，m/s；
n 为工作面前方影响距离与推进速度的比值；P 为单

位时间煤炭产量，t/s；ηL 为最低预抽采率，%（采煤与

掘进工作面均适用）。
  

P
s
–安全生产容许最高瓦斯压力

C
s
–安全生产容许最高瓦斯含量

P
J
–安全掘进容许最高瓦斯压力

C
J
–安全掘进容许最高瓦斯含量

安全阈值

>0.3

3~5

>5

抽
采
时
间
/a

规划区

准备区

生产区

采空区

瓦斯含量>CJ
瓦斯压力>PJ

瓦斯含量<CS
瓦斯压力<PS

CJ>含量>CS
PJ>压力>PS

图 2    煤与煤层气共采“四区”转换条件

Fig.2    Four region conversion conditions of coal and
CBM co-mining

 

若将煤层瓦斯含量由原始含气量降为安全容许

值（8 m3/t），各区的抽采时间阈值为

(Q0−CP) M =
w T1

0
q1+

w T2

0
q2+

w T3

0
q3+

w T4

0
q4 （3）

式中：Q0 为原始瓦斯含量，m3/t；CP 为煤炭生产时煤

层气含量阈值，m3/t；M 为煤炭资源，t；T1、T2、T3、T4

分别为生产规划区、开拓准备区、煤炭生产区和煤炭

采空区的煤层气抽采时间，min；q1、q2、q3、q4 分别为

生产规划区、开拓准备区、煤炭生产区和煤炭采空区

的煤层气抽采量，m3。 

1.3　“四区联动”井上下联合抽采技术体系

依据煤矿开采安全允许阈值预测模型和煤与煤

层气共采“四区”时空划分特点，建立了两者间的对

应关系。在此基础上，采用安全掘进容许最高瓦斯

含量（CJ）、安全掘进容许最高瓦斯压力（PJ）、安全生

产容许最高瓦斯含量（Cs）和安全生产容许最高瓦斯

压力（Ps）等参数，划分了“四区”的安全界限，并结合

煤层气（瓦斯）抽采技术特点，形成了针对“四区”的

煤层气抽采技术体系，见表 1。

煤矿区煤层气“四区联动”抽采技术体系，明确

了矿井“四区”瓦斯抽采的科学布局和时空接替关系，

各区适用的抽采方式，使煤与煤层气协调开发更加

科学、紧凑和实用，解决了一直困扰高瓦斯矿井的抽、

建、掘、采衔接紧张问题，为矿井生产和瓦斯抽采的

协调提供了技术支撑。 

1.4　“四区”动态演化过程

规划区、准备区、生产区和采空区“四区”的划

分不是一成不变的，每个区的范围、功能和作用均会

随着煤矿生产采掘作业的推进而动态演变。一般而

言，规划区预抽 5~10 a 后将转化为准备区，准备区抽

采 3~5 a 后转化为生产区，生产区随后又转化为采空

区，如图 3 所示。 

2　煤矿区煤层气“四区联动”井上下联合抽
采技术体系及应用

 

2.1　规划区地面预抽技术体系

规划区是指煤炭资源在 5～10 a 甚至更长时间

以后才进行矿井建设或采掘作业的区域，为煤层气

预抽预留充分时间。

煤矿规划区煤层气地面抽采技术早期主要采用

垂直井、定向井、水平井等技术，当前发展到以分段
 

表 1    煤矿区煤层气“四区联动”抽采技术体系

Table 1    Four region linkage gas drainage technical system of CBM in coal mining area

抽采区域 规划区
生产矿井或在建矿井

准备区 生产区 采空区

抽采条件
原始煤层瓦斯含量高于16 m3/t

时，至少提前8～10 a超前预抽

提前3～5 a实施，

先抽后采

半开放条件下气相渗流瓦斯含量低于

8 m3/t，瓦斯压力低于0.74 MPa

卸压开放条件气相渗流顶底板及其

覆岩被破坏后的采空区

抽采顺序 超前预抽
煤与煤层气共采

先抽后采

煤与煤层气共采

边抽边采
采后抽采

抽采模式 地面抽采 井上下联合抽采、采动区抽采 井下精准抽采和采动区抽采 采空区抽采

　李国富等：煤矿区煤层气“四区联动”井上下联合抽采模式与技术体系 2022 年第 12 期　
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压裂水平井为主导的井工厂化集约开发模式与技术。

该技术主要针对地面直井存在受地形影响大、作业

模式分散、井网密度大、工程量多、施工周期长、管

网集输难度高、开采效率低、土地占用量大等严重制

约煤层气开发效率的问题，在优选煤层气富集靶区

的基础上，创立了煤矿区煤层气井工厂化集约开发

模式，如图 4 所示。煤层气井工厂化开发通常由 4
组以上水平井构成，将钻井由分散式转向集中式布

置，研发了煤层气评价、钻井、压裂、排采和集输等

一体化开发技术。通过扩大水平井辐射范围，增加

了抽采面积，降低了钻井成本，实现了群式布井、规模

施工，统一协调的煤矿规划区大规模超前地面预抽。
  

工作面

工作面

工作面

工作面

工作面

工作面

工作面

工作面
工作面

工作面

工作面

图 4    煤层气井工厂化作业井场布局示意

Fig.4    Sketch of well site layout for CBM well factory platform
 

在规划区煤层气富集靶区评价的基础上，建立

了煤矿区煤层气水平井产能预测模型。

Q =
w T

0
qsgdt =

w T

0

CKakrgh
(
P−Pwf

)
KrμgBg

[
ln

(
0.472

re

rw
+S

)]dt （4）

式中：Q 为累计产气量，m3；t 为给定时间段；qsg 为气

P

体流量，m3；C 为多煤层开采影响系数；Ka 为绝对渗

透率，10-15 m2；Krg 为气体的相对渗透率，10~15 m2；

h 为煤层厚度，m； 为抽采区域的平均压力，MPa；
Pwf 为井底流压，MPa；Kr 为取决于单位制的系数；μg

为气体粘度，MP.as；Bg 为气体地层体积系数；re 为抽

采半径，m；rw 为井筒半径，m；S 为表皮因子。

与直井分散开发相比，以井工厂化开发的 5 口

水平井为例，每个平台节约了 80% 的土地占用、道

路工程、供电工程、管道工程等，极大降低了生产成

本。同时集中化作业模式缩短了施工作业时间，提

高了生产效率。

基于煤矿区煤层气井工厂化开发模式与技术，

试验了多个井工厂平台。其中，SHH02 井工厂平台

共施工了 5 口水平井，井型均为 L 型单分支分段压

裂水平井，分别试验了滑套压裂、水力喷射压裂、

泵送桥塞分段压裂三种方式。整个平台日产量约

50 000 m3，生产数据如图 5 所示。

晋能控股集团寺河矿作为典型的高瓦斯突出矿

井，经二十多年的规划区地面预抽，实现了规划区煤

层气含量的全域快降，矿井瓦斯超限次数由最高年

份的 28 次，降低到近些年的 0 次，提高了生产效率，

节约了生产成本。在寺河矿东五盘区，地面预抽效

果更为明显。寺河东五盘区共有 141 口煤层气地面

预抽井。编号 PZ01-PZ07 的潘庄 7 口试验井组施工

时间较早，生产时间从 1994 年 12 月一直持续至今。

在 2004—2005 年又陆续施工了编号“SH-”的 134 口

井，自 2006 年 2 月起排采至今。

2015 年施工了 5 口抽采效果检验井，测试结果

表明，东五盘区剩余煤层含气量为 9.09～18.65 m3/t，
平均 12.09 m3/t，总体上 3 号煤层含气量降幅达 53%，

 

规划区时长 准备区时长 生产区时长 采空区时长

煤
炭
开
采

量

煤
层

气
逸

散
量

煤
层
气

开
采

量

地面区域 井下区域 地面区域

煤层气开采曲线

煤层气逸散曲线

煤
炭
开
采
曲
线

安全
绿色
抽采

抽采
达标
煤炭
开采

抽采
达标
巷道
掘进

高效
抽采

精准抽采

超前预抽

图 3    “四区”动态演化过程示意

Fig.3    Dynamic evolution process of four region linkage
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抽采前后含气量对比如图 6、图 7 所示。

经 15 a 的地面预抽，东五盘区 3 号煤层平均降

幅超过 55%，规划区煤层气地面抽采效果非常明显。

目前，该盘区的 5310、5311 工作面已顺利完成安全

高效采煤，实现了高瓦斯煤层的低瓦斯开采。

在碎软低渗煤层发育区，地面煤层气预抽技术

也由最初的垂直井技术发展成水平井分段压裂技术，

取得了显著的抽采效果。晋能控股集团赵庄矿 3 号

煤层，作为典型的碎软低渗煤层，地面垂直井预抽效

果差，采用水平井分段压裂技术也获得了良好的抽

采效果。其中，2012ZX-SP-02 井自 2013 年 12 月开

始排采，垂直井最大套压 0.71 MPa，平均套压 0.15
MPa，最大产水量 90 m3/d，平均产水量 15 m3/d，最高

产气量 6 410 m3/d，平均日产气量 2 618 m3/d，目前日

产气量 589 m3/d，井底流压 0.03 MPa。截至 2022 年

3 月，该井累计抽采煤层气量 649.12 万 m3，测算煤层

含气量降幅达 65%，生产数据如图 8 所示。

2017ZX-U-01 井是赵庄矿区第 1 口顶板水平井，

井眼轨迹控制在煤层顶板上 2 m 左右，下套管后定

向打孔分段压裂，于 2019 年 1 月开始排采，水平井

组最大日产气量11 156 m3/d，稳定产气量 4 000~5 000
m3/d，目前日产气量 1 730 m3/d。截至 2022 年 3 月，

累计产水量23 792 m3，井组累计产气量 461.24 万 m3，

测算煤层含气量降幅达 42%，详细生产数据如图 9
所示。 

2.2　准备区井上下联合抽采技术体系

准备区是煤炭生产矿井近期（一般为 3～5 a）内

即将进行回采的区域。准备区煤层气井上下联合抽

采技术主要是通过井下定向长钻孔与地面井压裂影

响区沟通，利用压裂影响区渗透率得到大幅提升和

井下开放空间使得抽采生产压差增大的优势，构成

立体抽采网络，提高煤层气抽采效率，实现井上下联

合快速抽采，如图 10 所示。

该技术已在晋能控股成庄矿、寺河矿、赵庄矿等
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图 5    SHH02 井工厂平台生产数据

Fig.5    Production data of SHH02 well factory platform
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图 6    煤层气地面抽采前后含气量对比

Fig.6    Comparison of gas content before and after CBM surface drainage
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得到应用，单孔抽采量提高了 5 倍以上，掘进工作面

预抽达标时间缩短了 57%，有效缓解了抽掘采接替

紧张，解放了生产力，促进了矿井的高产高效。

在赵庄矿一盘区的地面井压裂影响区内，井下

钻孔在抽采期间，百米钻孔瓦斯流量相比压裂区外

提高了 10.5%，瓦斯体积分数平均提高 4.1%；在掘进

期间，巷道绝对瓦斯涌出量比压裂区外降低了 13.8%，

如图 11 所示[18]。

在成庄矿四盘区，采用井下顺煤层长钻孔和煤

层顶板长钻孔，抽采地面井压裂影响区内煤层的瓦

斯。压裂影响区内百米钻孔瓦斯流量是压裂区外的

1.33～17.50 倍，压裂区内瓦斯浓度是压裂区外的
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Fig.7    Comparison of original gas content and residual gas content in coal
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Fig.8    Production data of 2012ZX-SP-02 well
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1.19～1.71 倍，平均提高了 35%，见表 2[19]。
寺河矿西三集中回风巷地面井压裂影响区井下

钻孔完成后开始抽采，最高抽采量 8.8 m3/min，平均

抽采量 5.21 m3/min，最高抽采体积分数为 92%，平均

抽采体积分数为 72.5%，累积抽采时间达 9 个月，累

积抽采瓦斯折纯量为 204.81 万 m3，如图 12 所示。

山西汾西矿区针对井下碎软煤层无法完成千米

级长钻孔钻进，地面多分支水平井排水降压周期长

等问题，采用地面多分支水平钻井与井下钻孔对接

联合抽采煤层瓦斯技术，实现了碎软煤层千米长钻

孔井下高效抽采。在沙曲矿 24307 工作面 3+4 号煤

层进行了地面多分支水平井与井下瓦斯抽采钻孔对

接抽采试验。累计瓦斯抽采量达到 1 267 万 m3，平

均瓦斯抽采体积分数为 91.5%，如图 13 所示。 

2.3　生产区精准抽采技术体系

生产区是指煤炭生产矿井的现有生产区域。基
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Fig.9    Production data of 2017ZX-U-01 well
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表 2    压裂影响区内外抽采效果对比

Table 2    Comparison of fracturing in and out of
affected area

井号

百米钻孔流量/

(m³·min−1·hm−1)
瓦斯体积分数/%

提高幅度/%
压裂区内 压裂区外 压裂区内 压裂区外

CZYC-07 0.015 0.009 0 72 56 28.6

CZYC-08 0.036 0.027 0 83 68 22.1

CZYC-09 0.220 0.012 6 89 75 18.7

CZYC-10 0.026 0.012 0 77 45 71.1

CZYC-11 0.021 — 82 — —
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于采动活动剧烈和井下工程全开放特点，运用定向

钻机精准完成区域递进式顺层钻孔、穿层钻孔、高位

定向长钻孔等，精准均衡抽采工作面煤层气，有效解

决了常规钻孔轨迹不可控、易形成抽采盲区、抽采效

果差等难题，实现了生产区井下抽采精准达标，确保

万无一失。同时，针对生产区上隅角瓦斯积聚问题，

采用地面“L”型井进行生产区煤层气地面抽采。 

2.3.1　井下区域递进式定向长钻孔精准均衡抽采技术

对于地面预抽存在的降量（瓦斯含量）减压（瓦斯

压力）不均衡的难题，研发煤矿井下大功率定向钻机，

采用井下定向长钻孔技术融合瓦斯含量定点取样测

试和构造探测等技术建立起融合剩余瓦斯、地层、构

造等信息的井下区域递进式定向长钻孔精准均衡抽

采技术，与地面预抽井协同配合，对目的煤层进行全

区域精准覆盖，递进抽采，整体均匀降低目的煤层瓦

斯含量，提高抽采效率，实现煤层气抽采无盲区，如

图 14 所示。

该技术在赵庄、长平、寺河、成庄等示范矿井累

计施工定向钻孔 220 万 m，单个钻孔长度达到 400 m，

成孔率达到 70%，取得了良好的煤层气抽采效果。

晋能控股赵庄矿、长平矿施工的井下顶板长钻

孔群平均抽采量 2.7 万 m3/d，采动区瓦斯抽采率达

70.8%，保障了工作面产量 2.8 万 t/d。此外，井下区

域递进式井下定向长钻孔精准均衡抽采技术在山西

焦煤集团也得到了很好的推广应用。 

2.3.2　采动区地面“L”型井抽采技术

高瓦斯矿井生产区，受采动卸压影响，本煤层和

邻近层涌出的大量瓦斯运移到回采工作面和巷道中，

特别容易在巷道的上隅角积聚，给矿井通风带来巨

大挑战。在顶板裂隙带完成地面大直径“L”型水平钻

孔，进行地面负压抽采，达到代替高抽巷的目的，实现

高效解决高产工作面上隅角瓦斯超限问题，如图 15
所示。
  

煤层

断裂带

垮落带

图 15    “L”型水平井抽采技术

Fig.15    L-type horizontal well extraction technology
 

寺河矿 3 313 工作面“L”型井水平段大于 800 m，

垂直井孔径达 377 mm，已试验的“L”型井在工作面

正常生产下平均日抽采纯量达 1.15 万 m3/d，最高达

3.2 万 m3，甲烷浓度最高达 96%（图 16），为回采工作

面高效生产提供了安全保障。 

2.3.3　井下顶板高位定向钻孔群“以孔代巷”技术

井下顶板高位定向钻孔群进行瓦斯抽采时，利

用巷道内钻场，在工作面回采之前，以大倾角上仰开

孔钻进至煤层顶板。然后，利用随钻测量定向钻进

技术进行造斜钻进先导孔，通过对实钻钻孔轨迹的

实时准确测量和精确控制，使钻孔进入工作面回采

后的采空区“O”形圈裂隙带内，并沿其延伸。先导
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图 12    压裂区井下千米钻孔瓦斯抽采数据

Fig.12    Gas extraction data of underground kilometer drilling in
fracturing area
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图 13    24307 工作面多分支水平井抽采数据

Fig.13    Drainage datas of multi-branch horizontal well in No.
24307 working face

 

高瓦斯区 地面水平孔井下定向钻孔

图 14    井下区域递进式定向长钻孔精准均衡抽采

Fig.14    Progressive directional long borehole precise balanced
extraction in underground coal mine
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孔完成后，下入扩孔钻具组合增大钻孔直径，提高与

裂隙带接触面积。由于施工钻孔长，且主要孔段均

在“O”形圈裂隙带内延伸，钻孔可长期稳定存在。

钻孔以工作面回采时采动卸压形成的顶板裂隙为通

道，抽采工作面释放的瓦斯，从而实现了工作面采动

区和采空区瓦斯高效抽采，原理如图 17 所示。
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图 16    SH14-L-01 井生产数据

Fig.16    Production data of SH14-L-01 well
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图 17    顶板高位定向钻孔瓦斯抽采示意

Fig.17    High level directional drilling gas extraction schematic
diagram of roof

 

井下顶板高位定向钻孔群“以孔代巷”技术在寺

河矿和成庄矿进行了示范，完成工程进尺 34 241 m，

平均孔深达到 418 m，提高了抽采孔钻进效率的同时，

也增加了井下瓦斯的抽采效果。 

2.4　采空区地面钻采技术体系

我国绝大多数煤矿为井工矿井，采空区是指井

工煤矿将煤炭开采后留下的空间。我国煤矿经过长

期开采，采空区数量巨大，开采后的残留煤炭、邻近

不可采煤层、顶底板含气煤系岩层中仍残存有大量

的煤层气资源均向采空区积聚[20-22]。针对煤炭采空

区煤层气资源赋存规律不清、资源量评估困难、采空

区裂隙发育层位难选、钻井液漏失、安全抽采技术缺

乏等技术难题，形成了两项关键成果。

1) 采空区煤层气资源评估方法。依据不同的采

煤方法和地质条件形成的采空区煤层气来源和赋存

特点，结合残煤量、采空区形态、裂隙发育、积水等

影响因素，创立了采空区煤层气资源量计算方法。

通过建立采空区岩体孔隙体积和含水饱和度模

型，运用体积法和容积法计算残留吸附气、残留游离气

和邻近层资源量，求和计算采空区煤层气资源总量：

G =Gx+Gy+Gl （5）

式中：Gx 为残存吸附气资源量，m3；Gy 为游离气资源

量，m3；Gl 为邻近层资源量，m3。

2) 煤矿采空区地面钻采技术。针对采空区地层

松散、裂隙发育的特点，将抽采井井身结构由二开优

化为三开，二开固井封闭裂隙带上部含水层，三开下

入割缝套管护壁（图 18）。在采空影响的裂隙发育区，

采用压缩氮气钻井工艺，用氮气取代泥浆或空气作

为循环介质，可避免堵塞产气裂隙、有效抑制甲烷爆

炸、保证钻井安全性。
  

表层套管

技术套管

含水层

三开钻井

割缝套管

二开钻井

一开钻井

地表

图 18    采空区煤层气井井身结构示意

Fig.18    Sketch of CBM well in coal mined-out area
 
  

图 19    煤矿采空区分布式提纯系统

Fig.19    Distributed purification system for coal mined-out area
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废弃矿井采空区地面钻采技术已在晋城、西山、

阳泉等山西重点煤矿区完成了 129 口井的示范推广，

累计抽采利用煤层气 1.28 亿 m3，相当于二氧化碳减

排 192 万 t，有效消除了煤矿井下采空区瓦斯积聚造

成的安全隐患，增加了清洁能源，为我国废弃矿井采

空区煤层气开发提供了示范（图 19、图 20）。
  

图 20    低浓度煤层气直燃制热系统

Fig.20    Direct combustion heating system for low
concentration CBM

  

3　结　　论

1) 全矿区、全层位、全时段煤矿区煤层气“四区

 （规划区、准备区、生产区、采空区）联动”井上下联

合抽采模式（新晋城模式）创新研发了系列技术体系

并在山西重点煤矿区得到了示范应用和推广，实现

了安全高效、科学有序地开采煤层气和煤炭两种资

源，实现了煤层气开发利用的三重功效，将为我国碳

达峰、碳中和提供重要技术支撑。

2) 煤矿规划区煤层气地面抽采技术已由垂直井、

定向井、水平井等技术，发展到以分段压裂水平井为

主导的井工厂化集约开发模式与技术。经十五年的

地面预抽，晋能控股寺河矿东五盘区 3 号煤层平均

降幅超 55%，该盘区的 5310、5311 工作面已顺利完

成安全高效采煤，实现了高瓦斯煤层的低瓦斯开采。

3) 准备区煤层气井上下联合抽采技术充分利用

了压裂影响区渗透率得到大幅提升和井下开放空间

抽采生产压差增大的优势，构成了立体抽采网络，提

高了煤层气抽采效率，有效缓解了矿井抽掘采接替

紧张，促进了高产高效。

4) 基于生产区采动活动剧烈和井下工程全开放

特点，运用定向钻机精准完成区域递进式顺层钻孔、

穿层钻孔、高位定向长钻孔等，精准均衡抽采工作面

煤层气，有效解决了常规钻孔轨迹不可控，易形成抽

采盲区，抽采效果差等难题，实现了生产区井下抽采

精准达标，确保万无一失。

5) 针对煤炭采空区煤层气资源赋存规律不清、

资源量评估困难、采空区裂隙发育层位难选、钻井液

漏失、安全抽采技术缺乏等技术难题，创立了采空区

煤层气资源量计算方法，研发了煤矿采空区地面钻

采系列技术，已在晋城、西山、阳泉等山西重点煤矿

区完成了 129 口井的示范推广，累计抽采利用煤层

气 1.28 亿 m3，相当于减排二氧化碳 192 万 t。
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