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摘　 要:针对高瓦斯综采工作面 Ｕ型通风条件下上隅角瓦斯超限问题ꎬ分析了定向钻孔代替尾巷抽

采卸压瓦斯的必要性及可行性ꎬ阐述了卸压瓦斯抽采原理ꎻ利用物理相似模拟及理论分析ꎬ分析了采

动覆岩裂隙演化规律ꎬ确定了定向钻孔参数ꎬ并进行现场工程应用ꎮ 结果表明:随着工作面推进ꎬ试验
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０　 引　 　 言

煤炭是我国主体能源[１]ꎬ瓦斯是制约我国矿井

安全高效生产的主要因素[２]ꎮ 采煤工作面使用 Ｕ
型通风方式时ꎬ采空区漏风流场引起上隅角瓦斯积

聚超限问题是一个难点和热点[３]ꎬ而卸压瓦斯抽采
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是防治上隅角瓦斯超限的有效措施之一ꎮ
目前上隅角瓦斯防治主要方法包括高抽巷抽

采、上隅角埋管抽采、高位钻孔抽采等[４－５]ꎮ 高抽巷

抽采具有流量大、抽采期长等优点ꎬ但采用该方法ꎬ
需要辅助其他上隅角抽采手段ꎬ来完全控制上隅角

瓦斯超限ꎬ同时该方法掘进成本大、施工时间长[６]ꎻ
埋管或插管抽采上隅角瓦斯手段简单ꎬ但抽采浓度

低、纯量小ꎻ传统高位钻孔抽采上隅角瓦斯由于有效

抽采段较短ꎬ钻孔搭接距离长ꎬ需要布置较多钻场ꎬ
工程量较大ꎬ经济效能低[７]ꎻ瓦斯尾巷由于诸多无

法解决的缺点ꎬ在«煤矿安全规程»２０１６ 版中已被删

除ꎮ 所以ꎬ之前采用瓦斯尾巷协同高抽巷等其他抽

采手段进行瓦斯治理的矿井ꎬ亟需一种高效瓦斯抽

采方法来替代尾巷ꎮ 千米钻机具有强劲钻进能力、
施工角度灵活可变等特点ꎬ用于施工定向钻孔可增

加钻孔有效抽采长度ꎬ减少工程施工量ꎬ优势明

显[８－１０]ꎮ 因此ꎬ探讨定向钻孔代替尾巷进行卸压瓦

斯抽采具有重要的实践指导意义ꎮ
论文分析了定向钻孔代巷抽采卸压瓦斯的必要

性及可行性ꎬ基于分析采动覆岩裂隙特征及形态ꎬ阐
述了抽采卸压瓦斯原理ꎻ以山西某矿为研究背景ꎬ利
用物理相似模拟及理论分析ꎬ分析了采动覆岩裂隙

演化规律ꎬ确定定向钻孔参数ꎬ进行了现场应用ꎬ以
期为高瓦斯采煤工作面以孔代巷抽采瓦斯提供一定

的理论依据及技术支撑ꎮ

１　 定向钻孔代巷抽采卸压瓦斯原理

１.１　 钻孔代巷抽采卸压瓦斯的必要性及可行性

我国煤矿广泛采用瓦斯尾巷治理综采及综放工

作面采空区瓦斯[１１]ꎬ但是瓦斯尾巷存在以下缺点ꎬ
一是瓦斯尾巷需要较大风量保证风排瓦斯体积分数

超过 ２％ꎬ较大风量造成的采空区漏风增加了煤自

然发火的危险性[１２]ꎻ二是受工作面超前应力集中的

影响ꎬ瓦斯尾巷顶板容易变形严重ꎬ造成尾巷失

稳[１３]ꎻ三是瓦斯尾巷掘进工程量和资金投入较大ꎬ
导致工作面接替紧张ꎻ四是尾巷以风排瓦斯为主ꎬ瓦
斯抽采贡献度较小ꎬ瓦斯管理难度相对较大ꎮ 于是ꎬ
２０１６版«煤矿安全规程»中ꎬ瓦斯尾巷相关内容被删

除ꎮ 因此ꎬ寻找一种高效、稳定、经济的替代抽采方

式刻不容缓ꎮ 钻孔抽采由于技术成熟、工程量小、施
工灵活ꎬ是代替尾巷抽采卸压瓦斯的首选ꎮ

定向钻孔相较于传统钻孔具有轨迹可控、工程

量小、施工周期短、钻孔有效孔段长等优势[１４] (图
１)ꎮ 以澳钻 ＶＬＤ－１０００系列为例ꎬ其优点为:

１)精准定位ꎬ轨迹可查:钻机配备导向系统

ＤＤＭＳꎬ可计算出钻孔具体位置ꎬ精确定位钻进轨

迹ꎬ确保钻孔在指定层位和区域钻进ꎮ
２)角度可调ꎬ一孔多支:孔内马达可调节钻孔曲率

半径ꎬ增加钻孔稳定性ꎻ可施工分支孔ꎬ提升钻孔利用率ꎮ
３)功率强劲ꎬ孔深千米:钻机具有较强转矩和

给进起拔能力ꎬ可适应多种软硬岩层条件ꎻ最大孔深

可达千米ꎬ减少钻场数量ꎬ效能优良ꎮ

图 １　 传统高位钻孔与定向钻孔有效抽采段对比

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｈｉｇｈ－ｌｅｖｅｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

１.２　 定向钻孔隅角强化抽采瓦斯原理

１.２.１　 覆岩裂隙演化特征及形态

煤层回采后ꎬ覆岩采动裂隙穿层破断裂隙和岩

层层面离层裂隙相互贯通ꎬ采空区空间上形成外抛

物面与内抛物面ꎬ两抛物面之间形成采动裂隙椭抛

带[１５]ꎮ 结合采动裂隙“Ｏ”形圈特征ꎬ可得采动裂隙

圆矩梯台带工程简化模型[１６]ꎬ如图 ２所示ꎮ

Ⅰ—弯曲下沉带ꎻⅡ—裂隙带ꎻⅢ—规则冒落带ꎻⅣ—不规则冒落带

ＦＺ０—破碎裂隙瓦斯渗流区ꎻＦＺ１—破断裂隙瓦斯升浮区ꎻ
ＦＺ２—离层裂隙瓦斯扩散区ꎻＦＺ３—离层裂隙瓦斯积聚区ꎻ
ＣＺ０—破碎压实瓦斯微渗区ꎬＣＺ１—破断压实瓦斯扩散区ꎻ

ＣＺ２—离层压实瓦斯扩散区

图 ２　 采动裂隙圆角梯台带工程简化模型

Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｍｉｎｉｎｇ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂｅｌｔ

针对采动覆岩梯台带工程简化模型的区域划

分ꎬ瓦斯运移积聚区域的来源、分布规律、流动状态

及常用抽采方式见表 １ꎮ
１.２.２　 定向钻孔隅角强化抽采原理及原则

由前述分析可知ꎬ冒落带与裂隙带内裂隙网

络发达ꎬ是瓦斯流动和富集的主要通道ꎬ瓦斯抽采

钻孔或巷道布置其中ꎬ可高效抽采ꎮ 一般ꎬ高抽巷

７３１



２０２０年第 １期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８卷

层位要兼顾采空区遗煤与邻近层涌出瓦斯ꎬ层位

布置与上隅角有一定距离ꎬ不能完全有效控制隅

角瓦斯超限问题ꎬ需要辅助其他抽采手段针对隅

角问题进行强化抽采ꎮ 向采空区规则冒落带上部

施工高位长钻孔ꎬ可避免与高抽巷距离太近相互

影响ꎬ还可利用采动影响形成瓦斯运移通道来抽

采高浓度瓦斯(图 ３)ꎬ达到治理工作面上隅角瓦

斯积聚效果ꎮ
表 １　 卸压瓦斯区域分布规律

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｒｅｌｉｅｖｅｄ ｇａｓ ａｒｅａ

区域
“四带”
归属

瓦斯

来源

瓦斯

浓度

气体

流量

流动

状态

抽采

方式

ＦＺ０
不规则

冒落带
遗煤 低 大 渗流

埋管

插管

ＦＺ１
规则

冒落带

遗煤

邻近层
较高 较大 升浮 钻孔

ＦＺ２ 裂隙带
遗煤

邻近层
高 较小

升浮

扩散

高抽巷

钻孔

ＦＺ３
裂隙带

弯曲带

遗煤

邻近层
高 小 扩散

高抽巷

钻孔

图 ３　 定向钻孔卸压瓦斯抽采原理

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｅｌｉｅｖｅｄ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

２　 定向钻孔抽采卸压瓦斯关键参数

２.１　 工作面概况

试验工作面位于山西某矿三采区ꎬ主采煤层为

石炭系太原组下段 １５ 号煤ꎬ走向 ２ ０８１ ｍꎬ倾向 １８０
ｍꎬ采高 ４ ｍꎬ沿煤层顶板走向一次采全高ꎮ 煤层直

接顶为泥岩ꎬ直接底为铝质泥岩ꎬ基本顶为 Ｋ２ 石灰

岩ꎬ基本底为泥岩ꎮ 该工作面设置进风巷、回风巷及

高抽巷 ３条巷道ꎻ其中ꎬ进回风巷沿煤层顶板布置ꎬ
高抽巷距煤层顶板垂高 ３０ ｍꎬ内错回风巷 ２５ ｍꎮ 以

往该矿工作面设置 ４条巷道ꎬ进回风巷、高抽巷及瓦

斯尾巷ꎬ尾巷风排瓦斯量 ７.５ ｍ３ / ｍｉｎꎬ由于«煤矿安

全规程»(２０１６版)将尾巷删除ꎬ此工作面采用布置

定向钻孔替代瓦斯尾巷ꎮ
２.２　 覆岩采动裂隙空间参数

２.２.１　 覆岩采动裂隙分布物理模拟试验

采用二维物理模拟研究工作面覆岩裂隙演化规

律ꎬ工作面岩层物理力学特性见表 ２ꎮ 模型需满足

几何、时间及对应物理量等相似的条件ꎬ即几何相似

比:αｌ ＝ １ ∶ １００ꎻ容重相似比:αγ ＝ １ ∶ １.５ꎻ应力相似

比:ασ ＝ １ ∶ １５０ꎬ时间相似比:αｔ ＝ １ ∶ １０ꎮ 煤层开采

后ꎬ采动覆岩裂隙分布特征如图 ４所示ꎮ

图 ４　 试验工作面覆岩裂隙“四带”分布特征

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｃａｖｉｎｇ ｚｏｎｅꎬｒｅｇｕｌａｒ ｃａｖｉｎｇ ｚｏｎｅꎬ

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅꎬ ｂｅｎｄｉｎｇ ｚｏｎｅ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

由图 ４可得ꎬ工作面回采过程中ꎬ采空区覆岩由

弹性阶段向塑性阶段发展ꎬ逐渐发生下沉和垮落ꎬ最
终形成覆岩不规则冒落带、规则冒落带、裂隙带、弯
曲下沉带ꎬ当推进到 １６２ ｍ 时ꎬ不规则冒落带高

６.６ ｍꎬ规则冒落带高 １５.８ ｍꎬ裂隙带高 ６１.９ ｍꎬ弯曲

下沉带高 ８２.１ ｍꎮ
试验工作面倾向物理模拟试验结果与走向覆岩

裂隙分布规律大致相同ꎬ采场裂隙发育符合梯台带

工程简化模型ꎬ提取工作面回风侧附近裂隙关键参

数(图 ５)ꎬ可得到规则冒落带与裂隙带一定高度下

破断裂隙水平方向分布范围:
Ｄ１ ＝ Ｌｃ ｔａｎ β
Ｄ２ ＝ Ｗｆ ＋ Ｄ１{ (１)

式中:Ｌｃ为破断裂隙距煤层底板高度ꎬｍꎻＤ１、Ｄ２分别

为破断裂隙分布范围的下限、上限ꎬｍꎻＷｆ为破断裂

隙宽度ꎬｍꎻβ 为岩层冒落角ꎬ(°)ꎮ

图 ５　 试验工作面覆岩裂隙宽度计算模型

Ｆｉｇ.５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｃｒａｃｋ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｅｓｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
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表 ２　 工作面岩层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

序号 岩层
容重 /

(ｋＮ􀅰ｍ－３)

弹性模量 /
ＭＰａ

抗压强度 /
ＭＰａ

泊松比
黏聚力 /
ＭＰａ

剪胀角 /
( °)

内摩擦

角 / ( °)
厚度 /
ｍ

１ 粉砂岩 ２６.００ ５４ ７３９ ４０.８ ０.２５３ ５.２ １２ ３５ １.０

２ 砂质泥岩 ２６.４０ ５６ ７６７ ３７.７ ０.２７８ ５.５ ８ ３４ ３.０

３ 细砂岩 ２６.２０ ４３ ０２０ ６９.０ ０.２６０ ７.７ １０ ３１ ２.０

４ 铝质泥岩 １３.００ ４０ ５００ １６.０ ０.２５０ ３.３ ８ ２４ ０.５

５ 细砂岩 ２６.２０ ４３ ０２０ ６９.０ ０.２６０ ７.７ １０ ３１ １.０

６ 砂质泥岩 ２６.４０ ５６ ７６７ ３７.７ ０.２７８ ５.５ ８ ３４ １.０

７ Ｋ３石灰岩 ２６.５０ ４６ ６３６ １３５.２ ０.２３０ １２.４ １２ ４１ ３.５

８ １３煤 １４.６０ １４ １４２ １３.５ ０.２７５ ２.９ ８ ２０ ０.５

９ 泥岩 ２０.８０ ２０ ０１９ ２０.５ ０.１９５ ３.７ ８ ３１ ２.５

１０ 细砂岩 ２６.２０ ４３ ０２０ ６９.０ ０.２６０ ７.７ １０ ３１ ９.０

１１ 泥岩 ２０.８０ ２０ ０１９ ２０.５ ０.１９５ ３.７ ８ ３１ ５.０

１２ Ｋ２石灰岩 ２６.５０ ４６ ６３６ １３５.２ ０.２３０ １２.４ １２ ４１ ６.５

１３ 泥岩 ２０.８０ ２０ ０１９ ２０.５ ０.１９５ ３.７ ８ ３１ １.０

１４ １４煤 １４.６０ １４ １４２ １３.５ ０.２７５ ２.９ ８ ２０ １.０

１５ 泥岩 ２０.８０ ２０ ０１９ ２０.５ ０.１９５ ３.７ ８ ３１ ６.０

１６ １４煤下 １４.６０ １４ １４２ １３.５ ０.２７５ ２.９ ８ ２０ ０.５

１７ 泥岩 ２０.８０ ２０ ０１９ ２０.５ ０.１９５ ３.７ ８ ３１ ４.０

１８ １５煤上 １４.６０ １４ １４２ １３.５ ０.２７５ ２.９ ８ ２０ ０.５

１０ 泥岩 ２０.８０ ２０ ０１９ ２０.５ ０.１９５ ３.７ ８ ３１ ０.５

２０ １５煤 １４.６０ １４ １４２ １３.５ ０.２７５ ２.９ ８ ２０ ４.０

　 　 此处 Ｗｆ与 β 根据物理试验结果取为定值ꎬ可计

算得到规则冒落带与裂隙带附近一定高度下的破断

裂隙水平方向分布范围ꎬ见表 ３ꎮ
２.２.２　 采动裂隙分布理论高度计算

根据关键层理论与已有研究成果ꎬ不规则冒落带、
规则冒落带、裂隙带理论高度计算如式(２)所示[１７－１９]ꎮ

表 ３　 试验工作面破断裂隙水平方向分布范围

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

Ｌｃ / ｍ Ｗｆ / ｍ β / ( °) Ｄ１ / ｍ Ｄ２ / ｍ

８ ２０.８ ５８ ５.０ ２５.８

１２ ２０.８ ５８ ７.５ ２８.３

１６ ２０.８ ５８ １０.０ ３０.８

２０ ２０.８ ５８ １２.５ ３３.３

Ｈ１ ＝ Ｋｐ１∑ｈ１

Ｈ２ ＝ Ｈｃ ＝
Ｍ

Ｋｐ － １

Ｈｆ ＝
１００∑Ｍ

１.２∑Ｍ ＋ ２.０
± ８.９

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２)

式中:Ｈ１、Ｈ２、Ｈｃ、Ｈｆ分别为不规则冒落带、规则冒落

带、冒落带、裂隙带的高度ꎬｍꎻ∑ｈ１为煤层直接顶厚

度ꎬｍꎻＫｐ１为煤层直接顶碎胀系数ꎬ一般 １.１ ~ １.４ꎻＫｐ
为冒落带碎胀系数ꎬ一般 １.２~１.５ꎻＭ 为采高ꎬｍꎮ

由试验工作面地质条件可知ꎬ１５ 号煤层采高

４ ｍꎬ直接顶为泥岩ꎬ基本顶为 Ｋ ２灰岩ꎬ中间夹杂 ２
层 ０.５ ｍ煤层ꎬ故取直接顶厚度 ５.５ ｍꎬ直接顶碎胀

系数 １.１ꎬ综合碎胀系数均取 １.２ꎮ 代入公式(２)计
算得到试验工作面“四带”高度理论计算结果如下:

Ｈ１ / ｍ ６.６

Ｈ２ / ｍ ２０.０

Ｈｆ / ｍ ５８.８

Ｋｐ１ １.１

Ｋｐ １.２

∑ｈ１ / ｍ ５.５

Ｍ / ｍ ４.０

２.２.３　 采动裂隙演化高度的确定

通过理论计算、物理模拟试验得到工作面覆岩

“四带”高度见表 ４ꎮ 由该表可知ꎬ不规则冒落带高
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度 ６.３３ ｍꎬ为采高的 １.５８ 倍ꎬ规则冒落带高度 １７.９
ｍꎬ为采高的 ４.４８倍ꎬ裂隙带高度 ６０.３６ ｍꎬ为采高的

１５.０９倍ꎮ
表 ４　 试验工作面“四带”高度综合分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｆｏｒ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｃａｖｉｎｇ ｚｏｎｅꎬｒｅｇｕｌａｒ ｃａｖｉｎｇ ｚｏｎｅꎬｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅꎬ

ｂｅｎｄｉｎｇ ｚｏｎｅ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

方法
不规则冒落

带高度 / ｍ
规则冒落

带高度 / ｍ
裂隙带

高度 / ｍ
弯曲下沉

带高度 / ｍ

理论计算 ６.０５ ２０.０ ５８.８２ —

物理模拟试验 ６.６０ １５.８ ６１.９０ ８２.１

综合分析 ６.３３ １７.９ ６０.３６ ８２.１

２.３　 钻孔布置关键参数

综合考虑定向钻孔优势特点与采动覆岩裂隙演

化特征ꎬ定向钻孔代替尾巷需要满足:解决上隅角瓦

斯超限ꎬ瓦斯抽采浓度与纯量ꎬ钻孔稳定性ꎬ工程经

济成本ꎮ 由于走向高抽巷同时兼顾邻近层瓦斯与采

空区瓦斯ꎬ层位处于裂隙带下部ꎬ与回风巷平距 ２５
ｍꎬ与煤层顶板垂距 ３０ ｍꎮ 定向钻孔布置在 １４煤层

上部的粉砂岩中ꎬ位于覆岩规则冒落带上部ꎬ高抽巷

下部(图 ６)ꎬ钻孔参数如下:
平距 / ｍ ８~２０

垂距 / ｍ １２~２５(平均为 １８.５)

钻孔长度 / ｍ ４５０

钻孔搭接长度 / ｍ ５０

钻孔直径 / ｍｍ ９４

钻孔数量 ３

　 　 试验工作面走向长度 ２ ０４６ ｍꎬ每个钻场间距

４００ ｍꎬ设置 ５个钻场即可满足整个工作面全生命周

期瓦斯抽采需求ꎬ每个钻场设计施工钻孔 ３个ꎮ

３　 定向钻孔代巷抽采瓦斯工程实践

３.１　 定向钻孔现场施工

以试验工作面 １( ＋)、１ 号钻场为例进行研究

(其他 ３ 个钻场类似)ꎬ１( ＋)、１ 号钻场中定向钻孔

实测轨迹如图 ７ 所示ꎬ各钻孔与煤层顶板垂距及与

回风巷平距如图 ８—图 １１ꎮ
由图 ８—图 １１可以看出ꎬ１(＋)号钻场和 １号钻

场内各钻垂距、平距基本呈均匀分布ꎮ 其中ꎬ１( ＋)
号钻场内ꎬ钻孔垂高 １１ ~ １５ ｍꎬ平距 ５ ~ １３ ｍꎮ １ 号

钻场内ꎬ钻孔垂高 ８~１８ ｍꎬ平距 ３~１１ ｍꎮ 钻孔实测

层位与设计层位偏移量较小ꎮ
３.２　 定向钻孔瓦斯抽采效果

３.２.１　 钻孔瓦斯抽采浓度及流量变化规律

对 １(＋)、１号钻场各定向钻孔抽采浓度进行现

图 ６　 定向钻孔平距、垂距布置参数

Ｆｉｇ.６　 Ｌａｙｏｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

图 ７　 定向钻孔实测施工轨迹

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
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场监测ꎬ得到各钻场瓦斯抽采浓度、流量与工作面推

进距之间变化如图 １２、图 １３所示ꎮ
由图 １２、图 １３ꎬ结合图 ８—图 １１ 可知ꎬ１( ＋)号

钻场和 １号钻场各钻孔抽采瓦斯浓度表现出与钻孔

垂直布置层距呈正相关关系ꎬ即垂直层距越大其抽

采瓦斯浓度越高ꎮ 随着工作面推进ꎬ各钻孔瓦斯抽

采浓度大致经历 ３ 个阶段:低位波动区、高位增长

区、连续衰减区ꎮ 而钻孔流量的变化规律受层位以

及钻孔变形影响较大ꎬ基本可以分为稳定波动区与

连续衰减区 ２个阶段ꎮ

图 ８　 １(＋)号钻场各钻孔与煤层顶板垂距

Ｆｉｇ.８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｈｏｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｃｏａｌｒｏｏｆ ｉｎ Ｎｏ.１(＋) ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ

图 ９　 １(＋)号钻场各钻孔至回风巷平距

Ｆｉｇ.９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｈｏｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒｗａｙ ｉｎ Ｎｏ.１(＋) ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ

在 １(＋)号钻场内ꎬ１号钻孔与煤层顶板垂距为

１３.６７ ｍꎬ２ 号钻孔为 １４.５６ ｍꎬ均高于 ３ 号钻孔的

１１.０８ ｍꎬ所以在钻孔瓦斯浓度上ꎬ前两者单孔瓦斯

浓度总体明显高于后者ꎮ 但是在工作面推进到

１５０ ｍ范围前后 １号钻孔浓度超过 ２号钻孔浓度ꎬ达
到最大值ꎬ这是由于 ２号钻孔垂距下降至 １２ ｍꎬ１号
钻孔垂距较为平稳地维持在 １３ ｍ 以上ꎮ ３ 个钻孔

流量的变化总体相差不大ꎬ在钻孔垂距较为接近情

况下ꎬ３号钻孔流量最小ꎬ分析原因是其平距超出了

对应高度的水平方向裂隙带范围ꎮ
在 １ 号钻场内ꎬ１ 号钻孔与煤层顶板垂距为

图 １０　 １号钻场各钻孔与煤层顶板垂距

Ｆｉｇ.１０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｈｏｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｃｏａｌｒｏｏｆ ｉｎ Ｎｏ.１ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ

图 １１　 １号钻场各钻孔与回风巷平距

Ｆｉｇ.１１　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｈｏｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒｗａｙ ｉｎ Ｎｏ.１ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ

图 １２　 １(＋)号及 １号钻场瓦斯抽采浓度随推进距变化

Ｆｉｇ.１２　 Ｌａｗ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｎｏ.１(＋) ａｎｄ Ｎｏ.１ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ

１７.９２ ｍꎬ２号钻孔为 ７.９４ ｍꎬ３ 号钻孔为 １５.０４ ｍꎬ
３个钻孔垂距逐渐降低ꎮ 而反映在钻孔瓦斯浓度

上ꎬ三者的钻孔浓度总体上也是依次降低ꎮ 其中ꎬ１
号钻孔瓦斯抽采体积分数前期达到 ４５％~５５％ꎬ２号
钻孔抽采体积分数稳定在 １０％左右ꎬ说明钻孔垂距

过低ꎬ靠近不规则冒落带附近ꎮ 此外ꎬ３ 号钻孔平距

１１ ｍ左右ꎬ刚好处于规则冒落带破断裂隙水平方向

分布范围内ꎬ其钻孔流量最大ꎮ 而 １号钻平距偏小ꎬ
只有 ４ ｍꎬ是其钻孔流量较小的主要原因ꎮ

１(＋)号钻场和 １号钻场各钻孔抽采瓦斯浓度、
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图 １３　 １(＋)号及 １号钻场瓦斯抽采流量随推进距变化

Ｆｉｇ.１３　 Ｌａｗ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ
ａｄｖａｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｎｏ.１(＋) ａｎｄ Ｎｏ.１ ｄｒｉｌｌ ｓｉｔｅ

流量综合分析ꎬ随垂直布置层距增加各钻孔浓度呈

增大的变化规律ꎬ钻孔垂距应高于不规则冒落带高

度ꎬ否则将无法达到较高的瓦斯抽采浓度ꎮ 而钻孔

流量总体变化规律较为复杂ꎬ在钻孔垂距布置合理

的前提下ꎬ钻孔平距位于水平裂隙带范围内将能够

保证较高的钻孔流量ꎮ
３.２.２　 瓦斯抽采效率变化规律

２０１８ 年对试验工作面瓦斯抽采效果持续跟踪

监测ꎬ对比分析高抽巷、定向钻孔及风排瓦斯效果ꎬ
得到瓦斯抽采量的变化如图 １４所示ꎮ

图 １４　 绝对瓦斯涌出量与瓦斯抽采量、风排量关系

Ｆｉｇ.１４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

由图 １４可知ꎬ试验工作面正常回采过程中ꎬ绝
对瓦斯涌出总量为 ５４.４１~９６.４７ ｍ３ / ｍｉｎꎬ平均 ７４.１３
ｍ３ / ｍｉｎꎮ 其中ꎬ高抽巷抽采纯量 ２７.１７~６７.３４ ｍ３ / ｍｉｎꎬ
平均 ４５.０９ ｍ３ / ｍｉｎ(占瓦斯涌出总量的 ６０.８３％)ꎻ定
向钻孔抽采纯量 ０.９６~１０.９６ ｍ３ / ｍｉｎꎬ平均 ６.３７ ｍ３ / ｍｉｎ
(占瓦斯涌出总量的 ８.５９％)ꎻ实现了定向钻孔代替

尾巷效果ꎬ生产期间试验工作面未发生瓦斯超限现

象ꎬ保证了安全高效生产ꎮ

４　 结　 　 论

１)试验工作面覆岩不规则冒落带高度 ６.３３ ｍꎬ

规则冒落带高度 １７.９ ｍ(采高 ４.４８倍)ꎬ裂隙带高度

６０.３６ ｍ(采高 １５.０９倍)ꎮ
２)试验工作面定向钻孔布置在 １４ 号煤层上部

粉砂岩中ꎬ位于覆岩规则冒落带上部ꎬ高抽巷下部ꎬ
即与回风巷平距 ８ ~ ２０ ｍꎬ与煤层顶板垂高 １２ ~
２５ ｍꎻ钻孔长度 ４５０ ｍꎬ钻场间距 ４００ ｍꎬ每个钻场 ３
个钻孔ꎮ

３)回采期间试验工作面定向钻孔抽采纯量占

瓦斯涌出总量的 ８.５９％ꎻ工作面、上隅角、回风巷瓦

斯浓度未发生超限ꎬ实现了安全生产ꎮ 利用千米钻

机施工定向钻孔代替尾巷进行卸压瓦斯抽采可行ꎬ
抽采效果良好ꎮ
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