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强突煤层地面丛式井造穴卸压辅助石门揭煤技术

刘　厅1,2 ，翟　成1,2 ，童校长3 ，徐鹤翔1,2 ，邹全乐4 ，林柏泉1,2 ，徐吉钊1,2

（1. 中国矿业大学 安全工程学院, 江苏 徐州　221116；2. 煤矿灾害防控全国重点实验室, 江苏 徐州　221116；3. 煤炭开采国家工程技术研究院

煤矿瓦斯治理国家工程研究中心, 安徽 淮南　232000；4. 重庆大学 资源与安全学院, 重庆　400044）

摘　要：针对深部强突煤层石门揭煤危险性高，打钻过程易喷孔、效率低的难题，基于数值模拟和现

场试验研究了强突煤层地面丛式井全覆盖造穴辅助石门揭煤降突机理及关键技术参数优化方法。首

先开发了地面丛式井多级造穴技术及配套系统；其次揭示了丛式井造穴卸压煤体物理场演化规律，

提出了造穴关键技术参数优化方法；最后成功开展了石门揭煤控制区地面丛式井全覆盖造穴辅助消

突工程试验，验证了技术的有效性。结果表明：提出了多场协同调控防突方法，揭示了地面丛式井

区域全覆盖造穴强化卸压增透，辅助石门揭煤消突机理，开发了“机械扩孔−水力喷射−排水释压”多

级造穴技术，并配套研发了“造穴−排渣−水渣分离”一体化系统。煤体塑性区体积与等效直径平方呈

线性关系，研究条件下的比值为 81.90；洞穴附近低渗透区瓦斯压力随着洞穴直径的增大先降低后升

高，对应的最优洞穴直径为 2.0 m；揭煤巷道沿着垂直于最大主应力方向布置时，造穴后巷道两侧煤

体更容易消突。成功开展了石门揭煤控制区地面丛式井全覆盖造穴辅助消突工程试验，技术实施后，

煤层透气性系数提高约 10 倍，残余瓦斯压力和残余瓦斯含量显著降低，试验地点井下揭煤措施孔数

量减少了 24%、钻孔工程量降低了 21%。开发的技术可进一步拓展形成“地面井煤气共采”方法，有

望实现难采−难抽煤层煤与瓦斯的协同高效共采。

关键词：强突煤层；石门揭煤；地面井造穴；应力−渗流耦合；煤气共采
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Technology of cavity completion in surface cluster wells for assisting rock cross-cut
coal uncovering in high outburst coal seam

LIU Ting1,2, ZHAI Cheng1,2, TONG Xiaozhang3, XU Hexiang1,2, ZOU Quanle4, LIN Baiquan1,2, XU Jizhao1,2

（1. School of Safety Engineering, China University of Mining & Technology, Xuzhou 221116, China; 2. State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Preven-

tion and Control, Xuzhou 221116, China; 3. National Engineering Research Center for Coal Gas Control, National Engineering and Technology Research

Institute for Coal Mining, Huainan 232000, China; 4. School of Resources and Safety Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China）

Abstract: In view of the problems of high risk in rock cross-cut coal uncovering of deep outburst coal seam, and borehole blowout and
low efficiency during underground drilling, based on numerical simulation and field experiments, the mechanism of reducing outburst by
cavity completion in surface boreholes for assisting rock cross-cut  coal  uncovering in high outburst  coal  seam was studied,  and the key
process parameters  were optimized.  Firstly,  the multi-stage cavity formation technology and supporting system for  surface cluster  wells
were developed. Then, the evolution of physics of stress-relief coal seam was revealed, and the optimization method of key process para-
meters for cavity creation was proposed. Finally, the technology of cavity completion in surface boreholes for assisting rock cross-cut coal
uncovering was successfully implemented in the field, and it proves that this technique is effective. The research results show that： A multi-
field  collaborative  outburst  prevention method of “well  network pressure  relief-borehole  group energy dissipation-curtain  solidification”
was proposed. The mechanism of outburst prevention by cavity completion in surface cluster well was revealed. A multi-stage caving tech-
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nology  of  “ borehole  mechanical  reaming-hydraulic  jetting-water  drainage  pressure  relief”  was  developed,  and  an  integrated  system  of
“cavity creation-slag discharge-water slag separation” was also developed. The range of plastic zone around the cavity is linearly related to
the volume of the cavity, with a ratio of 81.90. The gas pressure in the low permeability area near the cavity decreases first and then in-
creases with the increase of cavity diameter, and the corresponding optimal cavity diameter is 2.0 m. When the roadway is arranged along
the direction perpendicular to the maximum principal stress, the outburst risk of coal on both sides of the roadway are easier to be elimin-
ated after  cavity completion.  The technology of cavity completion in surface boreholes for assisting rock cross-cut coal  uncovering was
successfully implemented in the field,  and the results show that the permeability coefficient of the coal seam has increased by about 10
times.  The  number  of  boreholes  for  in  the  test  site  has  decreased by 24%,  and the  drilling  length  has  decreased by 21%.  The  technical
method described here can be further expanded to form the “coal-gas co-extraction method with borehole”, which is expected to achieve
synergistic and efficient co-extraction of coal and gas in difficult to extract coal seams.
Key words: high outburst-prone coal seam； rock cross-cut coal uncovering； cavity completion in surface vertical boreholes； stress-seep-
age coupling； co-mining of coal and gas through borehole

  

0　引　　言

我国煤层赋存条件复杂，具有低渗透性、高瓦斯

压力、煤质松软以及构造发育等特点，且瓦斯在煤层

中以吸附态为主要赋存形式，占比高达 80%～90%[1]。

随着煤炭开采逐渐向深部延伸，地应力和瓦斯压力

进一步升高，煤与瓦斯突出灾害发生的风险不断增

加，尤其是石门揭煤过程面临极高的突出风险，严重

制约着深部煤炭资源的安全高效开采[2-3]。传统的井

下钻孔预抽技术为中浅部煤层的突出灾害防控做出

了重要贡献[4]。但是，对于深部煤层，其高应力、高

瓦斯压力和强塑性的特点导致井下打钻过程极易发

生喷孔现象，危险性极高，且施工效率低，阻碍了矿

井的采掘接替[5]。针对这一难题，亟需探寻适合于深

部煤层的灾害防控模式。近年来，随着地面钻井技

术的快速发展，地面井压裂技术被逐渐应用到煤层

预抽消突的工程实践中，并在部分地区取得了较好

的应用效果[6-8]。但是，对于强突出煤层，其通常为结

构破碎的构造煤，这类煤层层理结构紊乱、力学强度

低、塑性变形能力强，直接进行水力压裂很难在煤层

内形成较大范围的有效导流通道，储层改造效果并

不理想[9]。

从松软低透煤层煤层气开发的视角出发，相关

学者提出地面井造穴或割缝的方法实现煤层卸压，

提高煤层气采出率[10-11]。桑树勋等[12] 针对构造变形

煤煤层气开发效率低的难题，提出了地面水平井洞

穴完井提高煤层气采出率的新方法，阐明了水平井

造穴应力释放构造煤原位煤层气开发的工程原理。

卢义玉等[13] 综合井下瓦斯抽采实践及地面开发非常

规天然气技术方式， 提出了地面定向井+水力割缝卸

压高效开发深部煤层气的方法，阐明了该技术的卸

压增透机理。YANG等[14] 结合沁水盆地水平井多

级洞穴完井的工程实践分析了水平井多级洞穴完井

技术的储层改造机理。CHEN等[15] 采用数值模拟的

方法研究了水平井多缝槽割缝对强化深部煤层气开

发的有效性，得出缝槽周围煤体的渗透率可达原始

煤层的 5～10倍，煤层气产量可达当前现场实际产

量的 13倍。

此外，部分学者将地面井造穴技术引入石门揭

煤和井筒揭煤辅助消突技术领域，初步开展了少量

洞穴的现场工程试验，取得了较好的应用效果[16-17]。

但是，现有研究并没有对揭煤控制区域的卸压洞穴

合理布置开展深入研究，已开展的工程试验洞穴数

量少，仅在揭煤控制区局部位置开展了造穴试验，没

有实现揭煤控制区域造穴全覆盖。因此，亟需开展

石门揭煤区全覆盖地面井造穴技术研究，评价其辅

助石门揭煤消突效果，验证该技术的可行性。

现有研究主要从提高煤层气采出率的角度开展

研究，重点关注洞穴周围卸压区的范围及其影响因

素，而针对应力集中区及其瓦斯运移的讨论较少。

事实上，在现场实际施工时，可能会同时存在多个洞

穴，不同洞穴之间应力相互叠加，导致洞穴之间应力

集中程度非常高，阻碍该位置的瓦斯运移。从瓦斯

灾害防治的角度看，这些高应力集中、低渗透率区可

能会形成瓦斯抽采盲区，成为高突出风险点，给后期

煤层回采埋下隐患。因此，从煤矿瓦斯灾害防治的

角度出发，需要探讨造穴技术参数对煤层卸压消突

效果的影响。

笔者针对淮南矿区张集矿高瓦斯突出煤层石门

揭煤过程中存在的难题，提出通过地面丛式井造穴

卸压辅助石门揭煤的技术思路。针对卸压洞穴的布

置优化问题，基于扰动煤体多物理场耦合模型研究

了多洞穴相互作用下，洞穴周围应力场、塑性变形以

及瓦斯流场的分布及演化规律，确定了洞穴最优尺
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寸。在现场开展了工程试验，初步验证了该技术在

辅助石门揭煤方面的可行性。 

1　地面丛式井造穴辅助石门揭煤技术原理及
工艺

 

1.1　地面丛式井造穴卸压增流辅助石门揭煤技术

原理

针对深部煤层石门揭煤过程面临的地应力高、

瓦斯压力大、突出危险性强、打钻易喷孔以及施工

效率低等难题， 提出了深部强突煤层“井网卸压−孔
群消能−帷幕固化”的多场协同调控防突方法，如

图 1所示。通过地面施工定向井井网并进行造穴卸

压调控石门揭煤控制区域应力场，降低煤体的弹性

潜能；从井下施工穿层抽采钻孔调控渗流场，降消

瓦斯内能；最后对巷道壁附近区域的煤体进行帷幕

式注浆加固，构建高强度的防突屏障，抵抗煤体的残

余突出能量，最终消除石门揭煤过程中煤体的突出

危险。
 
 

原始煤层
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图 1    深部强突煤层多场协同调控防突方法

Fig.1    Method of outburst control in deep coal seam by multiphysics collaborative regulation
 

造穴完成后，洞穴周围煤体在地应力的作用下

发生塑性破坏，根据其变形的差异性由近及远可分

为塑性变形区、弹性变形区和原岩应力区（图 2a），其
中 σh 为最小水平主应力，σH 为最大水平主应力。原

岩应力区内，煤体未受卸压扰动的影响，煤体几乎不

发生变形；弹性变形区内，煤体变形较小，未发生塑

性破坏，无新生裂隙产生，但由于地应力的变化，煤

体原生裂隙张开/闭合；塑性变形区内，煤体产生了塑

性大变形，存在明显的塑性破坏，沿着最大主应力方

向，煤体主要发生张拉破坏，而沿着垂直于最大主应

力方向，在压剪应力作用下，洞穴两端分别产生了一

个剪切破坏带。以上变形破坏与常规的水力冲孔洞

穴或巷道周围的塑性变形机制一致[18]。但是，对于

地面井造穴而言，造穴过程中，在泥浆压力的作用下，

煤体沿着最大主应力方向可能会发生流体压力驱动

的张拉劈裂破坏，产生大型宏观裂隙，从而改变洞穴

周围的渗流状态[19-20]。例如，假设地面造穴煤层埋

深为 1 000 m，钻井泥浆的密度为 1.0～2.0 g/cm3，则

其在洞穴壁面上产生的压力可达 10～20 MPa，从而

沿着最大主应力方向劈裂煤体，产生张拉裂缝，大幅

提升卸压洞穴的有效影响范围。由于该裂缝的高导

流能力，其对洞穴周围的瓦斯运移会产生显著影响。
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图 2    卸压洞穴周围煤体变形分区特征及瓦斯放散规律

Fig.2    Partition characteristics of damaged zone around cavity and gas desorption
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为了揭示卸压洞穴周围瓦斯的解吸规律，开展

了加轴压、卸围压条件下煤体瓦斯解吸规律的试验

研究，结果如图 2b所示。初期阶段主要发生弹性变

形，煤体被逐渐压实，声波波速逐渐升高，其对应

图 2a中的弹性变形区，此时，煤体瓦斯解吸速率逐

渐降低。随着加载的持续，煤体发生塑性变形，其内

部产生了新裂隙，声波波速大幅降低，其对应图 2a
中的塑性变形区，该区域内，瓦斯解吸速率大幅上升，

最高可达初始解吸速率的 12.82倍[21]。以上试验结

果表明，造穴可大幅提高洞穴周围煤体瓦斯解吸速

率，促进瓦斯抽采。

造穴后，洞穴周围煤体塑性破坏，应力大幅减小，

降低煤层的弹性潜能；此外，造穴促进了煤层瓦斯的

解吸、流动，能够快速降低煤层的瓦斯压力，消除煤

层的瓦斯内能。因此，通过地面井造穴卸压能够达

到辅助石门揭煤消突的目的。 

1.2　地面丛式井多级造穴关键系统及工艺

该技术体系中，地面井造穴卸压是实现强突煤

层消突的关键。图 3为地面丛式井造穴卸压技术及

配套系统示意。该技术的主要流程是从地表施工 2
组丛式井，每组钻井包含 6～7个定向分支井，然后

通过机械或水射流破煤在每个分支井内构建卸压洞

穴，降低石门揭煤区域的煤体的突出潜能。为了实

现地面井造穴，在地面配套构建了“造穴−排渣−水渣

分离”一体化系统，该系统主要包括泥浆池、泥浆泵

站、钻井平台、振动筛、空气压缩机以及配套的管路

系统等。其中，泥浆池供应钻井以及浆返排煤渣所

需的泥；泥浆泵站用于泵送泥浆；振动筛的主要作用

是分离造穴过程中产生的泥浆以及煤渣组成的多相

流体，筛分出的泥浆经过沉淀、过滤（保证泥浆质量

稳定）后可循环使用；空气压缩机的主要作用是通过

气举的方式排出井筒内的钻井液。
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图 3    地面丛式井造穴卸压技术及系统示意

Fig.3    Technique and system of pressure relief by surface cluster well caving
 
 

2　弹−塑性变形煤体内多场耦合瓦斯运移

模型

造穴后，揭煤目标区煤体应力重新分布，洞穴附

近的煤体内产生大量的扰动裂隙[22-24]。笔者前期在

考虑煤体塑性破坏的基础上建立了卸压煤层“应力−

裂隙−渗流”多场耦合模型，采用该模型分析地面井

造穴后煤体物理场的演化规律，模型的详细推导过

程见文献 [25]。
 

2.1　卸压煤体应力场控制方程

基于广义胡克定律，含瓦斯煤应力−应变关系[26]

可表示为

Gui,kk+
G

1−2ν
uk,ki−αpfi−βpmi−KΔεs

mi+Fi = 0（1）

Δεsm

式中：G、K 分别为煤的剪切模量和体积模量，GPa；ν
为泊松比；α 和 β 为 Boit系数；pf 和 pm 分别为裂隙和

基质瓦斯压力，MPa； 为基质吸附变形增量；Fi 为

体积力，MPa；ui,kk 和 uk,ki 为位移，m。

卸压煤体发生塑性破坏的准则可由式（2）表示：

F −
 √J2−

2sin φ
√

3(3− sin φ)
I1−

2
√

3Ccos φ
3− sin φ

 = 0 （2）

φ

式中：I1 为第一应力不变量，MPa；J2 为第二偏应力不

变量，MPa2；C 为黏聚力，MPa； 为煤内摩擦角，（°）。 

2.2　卸压煤层瓦斯扩散控制方程

结合质量守恒定律和 Fick扩散定律，基质内瓦
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斯运移过程可由式（3）表示：

∂

∂t

(
MCH4

ρc

Vm

VLpm

pL+ pm
+ϕm

MCH4
pm

RT

)
+(

ϕf0+ε
p
b

ϕf0

)2
1
τ0

MCH4

RT
(pm− pf) = 0

（3）

MCH4
VL

pL

Vm ϕm

ϕf0 εpb

τ0

式中： 为 CH4 摩尔质量，g/mol； 为朗缪尔体积，

m3/kg； 为朗缪尔压力，MPa；ρc 为煤的密度，kg/m3；

为气体摩尔体积，L/mol；T 为温度，K； 为基质孔

隙率； 为初始裂隙孔隙率； 为初始裂隙孔隙

率；R 为气体常数，J/(mol·K)； 为基质初始吸附时

间，s。 

2.3　卸压煤层瓦斯渗流控制方程

结合质量守恒定律和 Darcy定律，裂隙内的瓦

斯渗流过程可由式（4）表示：

ϕf
∂pf

∂t
+ pf
∂ϕf
∂t
−∇

(
k
µ

pf∇pf

)
−(

ϕf0+ε
p
b

ϕf0

)2
1
τ0

MCH4

RT
(pm− pf) = 0

（4）

ϕf µ式中： 为煤的裂隙率；k 为煤体渗透率，m2； 为

CH4 动力黏度，Pa·s。 

2.4　物理场耦合关系

式（4）中渗透率的变化可由式（5）表示，该模型同

时考虑了有效应力、瓦斯解吸以及煤体塑性破坏的

影响，可同时表征弹−塑性变形煤体渗透率的演化

规律[27]。

k
k0
=

(
ϕf
ϕf0

)3

=

[
ϕf0+ε

p
b

ϕf0

(
1− 3
ϕf0

Δεsm−
Δσeff

Kf

)]3

, εpb ⩽ ε
p
bc[

ϕf0+ε
p
bc

ϕf0

(
1− 3
ϕf0

Δεsm−
Δσeff

Kf

)]3

, εpb > ε
p
bc

（5）

Kf

εpbc Δσeff

式中：k0 为初始渗透率，m2；  为裂隙体积模量，MPa；
为残余阶段起点塑性体积应变； 为有效应力

增量，MPa。
基质孔隙率的变化可由式（6）表示：

ϕm = ϕm0exp
[
1−ϕm0

ϕm0

(
Δεsm−

Δσeff

Km

)]
（6）

ϕm0式中： 为基质初始孔隙率；Km 为基质体积模量，

MPa。
图 4为应力场、煤体破坏、瓦斯运移的耦合关系。

应力变化改变煤体的裂隙率和孔隙率，进而影响裂

隙内瓦斯渗流过程以及基质内的瓦斯扩散过程。此

外，应力场的变化因此洞穴周围煤体塑性破坏，进而

对瓦斯渗流和扩散过程产生显著影响。瓦斯压力的

改变会影响煤体的有效应力，并进一步影响煤体应

力场的分布。对于裂隙内的瓦斯渗流和基质孔隙内

的瓦斯扩散，二者通过质量交换相互作用。
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图 4    物理场的耦合关系

Fig.4    Coupling relation among physics
 
 

2.5　几何模型及求解条件

基于工程试验中的钻井布置，选取代表性重复

单元构建本文的几何模型，如图 5所示。模型长、宽

均为 50 m，在距离模型中心点 10 m的位置分别布

置 4个造穴钻井。模型左侧和下部边界为辊支承边

界，右侧和上部为应力边界。张集矿−820 m水平东

翼轨矸三联巷地应力测试结果表明其水平最大主应

力取值范围为 24.99～25.58 MPa，水平最小主应力取

值范围为 15.77～16.36 MPa。据此，该模型中水平最

小主应力 σx 设置为 16 MPa，水平最大主应力 σy 设置

为 25 MPa。模型边界为零流量边界，洞穴内侧为狄

利克雷边界，煤层初始瓦斯压力 3 MPa。
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图 5    几何模型及边界条件

Fig.5    Geometric model and boundary conditions
 

模型求解过程中需要输入的基础参数取值见

表 1（参数来自实验室测试和文献）。沿模型中间水

平方向和垂直方向分别设置了 2条测线 AB 和 CD，

并分别在（9,  25）、（20,  25）、（25,  25）以及（25,  40）4

个位置设置测点 MP1、MP2、MP3和 MP4。考虑到

揭煤控制区域的范围及施工成本，工程实践中钻井

间距是确定的，因此，本文仅讨论造穴出煤量（洞穴

直径）对卸压及瓦斯抽采的影响。
 
 

表 1    模型输入参数

Table 1    Input parameters of the model

参数 数值 参数 数值

煤的黏聚力C0/MPa 1.8 φ煤的内摩擦角 /（°） 22

煤基质弹性模量 Em/GPa 8.4 煤层温度T/K 303

裂隙初始瓦斯压力pf0/MPa 3 基质初始瓦斯压力pm0/MPa 3

裂隙体积模量Kf/MPa 12 煤层初始渗透率k0/m2 2.2×10−17

煤体密度ρc/（kg·m−3） 1 300 原始煤层吸附时间τ0/d 10

甲烷动力黏度μ/（Pa·s） 1.84×10−5 裂隙Boit系数α 0.8

孔隙Boit系数β 0.2 煤的弹性模量E0/GPa 2.5

煤的泊松比ν 0.32 ϕm0煤基质初始孔隙率 0.045

ϕf0煤基质初始孔隙率 0.02 ε
p
bc残余阶段起点塑性体积应变 0.01

Langmuir吸附常数a/ （m3·kg−1） 0.015 Langmuir吸附常数b/ MPa−1 0.343
 
 

3　丛式井造穴卸压煤层物理场演化
 

3.1　煤层应力及塑性区分布特征

图 6a为不同直径洞穴周围煤体应力分布。在

最大主应力方向，洞穴周围煤体呈现卸压状态；在最

小主应力方向，洞穴附近应力明显低于原始应力，而

在远离壁面的位置应力集中明显。随着洞穴的增大，

卸压区以及应力集中区的范围和程度均逐渐升高。

此外，孔径的增大还导致不同钻孔间的应力交互作

用增强。当 d≥2.5 m时，在 y 方向上形成 2道高应

力屏障。

应力重分布导致洞穴周围煤体发生塑性破坏。

图 6b中，当洞穴等效直径 d=0.6 m时，4个洞穴的塑

性区相互孤立，近似呈蝶形分布，总体积为 103.89 m3；

当 d 增加到 2.0 m时，不同洞穴塑性区之间相互连通，

此时的塑性区范围达到了 1 649.07 m3。煤体塑性区

的范围与洞穴直径间呈二次函数关系，即煤体塑性

区体积随等效直径平方呈线性增大，此处二者的比

值为 81.90。
 

3.2　煤层渗透率分布规律

应力及塑性区分布决定了煤体渗透率的演化规

律。图 7a中，在洞穴附近由于煤体卸压及塑性破坏

而形成高渗透圈，沿着 x 方向形成 2个低渗透区，而
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沿着 y 方向形成了高渗透带。这是因为造穴后，煤

体在最大主应力法向上卸压，而沿着最小主应力方

向上受压而产生应力集中。随着洞穴的增大，高渗

透圈的范围逐渐增大，且整体沿着垂直于最大主应

力方向延伸；x 方向低渗透区和 y 方向高渗透带的范

围均呈增大趋势，且低渗区的渗透率降低，高渗透带

的渗透率升高。当洞穴直径足够大时，沿着 x 方向

分布的洞穴两侧存在极低渗区域。图 7b中，测线

AB 上，随着洞穴直径的增大，其周围高渗区的范围

明显增大，洞穴外侧的低渗区的渗透率明显降低。

而在 2个洞穴之间的区域，低渗区渗透率随着洞穴

的增大呈现先降低后升高的趋势。测线 CD 上，随着

与洞穴距离的减小，煤体渗透率逐渐升高，且洞穴直

径越大，渗透率越高。只有在 2个洞穴中心的区域，

由于水平方向应力集中的叠加作用导致该位置在大

洞穴直径的条件下渗透率有所降低。
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图 7    卸压洞穴周围煤体渗透率分布

Fig.7    Distribution of permeability around the stress relief cavity
 
 

3.3　煤层瓦斯流场的演化规律

图 8a和图 8b为不同抽采时间下测点瓦斯压力

随洞穴直径的变化规律。为了获得不同位置处瓦斯

压力的变化，研究共设置了 MP1～ MP4共 4个测点，

其与卸压洞穴的空间相对关系如图 5所示。测点

MP1处，当抽采时间一定时，该点的瓦斯压力随着洞

穴直径的增大先降低后升高，且抽采时间越长，这一

趋势愈加明显。初期，随着洞穴直径的增大，卸压效

应越明显，因而瓦斯压力降低越快；后期随着洞穴进

一步增大，应力集中效应愈加显著，不利于瓦斯的流

动，可能会形成抽采盲区，给后期采掘留下安全隐患。

因此，存在一个最优的洞穴尺寸使得该点的瓦斯压

力最低，此处对应的最优洞穴直径为 d=2.0 m。测点

MP2和 MP4处，瓦斯压力随着洞穴直径的增大总体

上呈降低趋势。测点 MP3位于模型中心处，瓦斯压

力逐渐降低，但随着洞穴的增大，x 方向应力集中效
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Fig.6    Distribution of stress and plastic deformation zone around the stress relief cavity
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应在该点不断叠加，后期瓦斯压力降幅逐渐趋缓。

据此预测，当洞穴直径进一步增大时，该点瓦斯压力

会出现反弹。
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图 8    卸压洞穴周围瓦斯压力的分布规律

Fig.8    Distribution of gas pressure around
stress relief cavity

 

图 8c展示了瓦斯压力分布与煤层主应力及揭

煤巷道的空间关系。总体上，最大主应力方向上的

瓦斯压力低于最小主应力方向，沿着最大主应力方

向的瓦斯压力在抽采过程中更容易降低。当洞穴直

径较小、抽采时间较短时，上述差异并不明显，随着

洞穴直径的增大、抽采时间的延长，这一现象逐渐强

化。从这一角度看，研究建议石门揭煤设计过程中，

应将揭煤巷道沿着垂直于最大主应力的方向布置，

这有利于消除巷道两侧煤体的突出危险性。 

4　工程试验
 

4.1　试验地点概况

选择张集矿−820 m水平东翼轨矸三联巷揭 1号

煤层为研究对象。该区域煤层埋深大，最大主应力

达 25.58 MPa，巷道揭 1煤处预计煤层厚约 8.7 m，煤

层原始瓦斯压力达 2.5～3.0 MPa。1号煤层次生节

理面发育且不规则，发育有多层软煤，破坏类型达

到Ⅲ～Ⅴ类，层理较紊无次序，局部软煤暗淡、土状

结构，用手捻之成粉末，坚固性系数一般为 0.21～
0.38，具有极强的突出危险性。采用传统的方法在井

下施工煤层瓦斯预抽钻孔过程存在明显的动力现象，

钻孔施工极易喷孔，施工场所瓦斯浓度易超限，安全

风险高，钻孔施工效率低，矿井采掘接替紧张。 

4.2　地面丛式造穴钻井布置

为保证巷道揭煤期间施工安全，需要将揭煤

巷道见煤段和止煤段及其周边一定范围确定为揭煤

控制区域，并在该区域内采取消突措施，保证揭煤安

全。张集矿−820 m水平揭煤区域采用地面丛式井全

覆盖造穴卸压消突，揭煤控制范围为揭煤巷道轮廓

线外 15 m。按照以上原则，将沿揭煤巷道轴线长

80 m，垂直巷道轴线宽 40 m的区域设定为地面井造

穴辅助消突区域。考虑地面井施工要求及造穴成本，

2个钻井的间距设计为 20 m，即地面钻井消突半径

为 10 m。根据钻井控制范围及影响半径，张集矿

−820 m水平揭煤区域设计 WG1和 WG2两组丛式

消突钻井。其中，WG1包含 1个主井和 5个定向分

支井；WG2包含 1个主井和 6个定向分支井。主井

位于正六边形中心位置，分支井按正六边形均匀分

布在揭煤控制区域内，设计主井或分支井间距不大

于 20 m。根据钻井周围瓦斯压力的变化规律判定，

卸压洞穴的最优直径应位于 1.5～2.0 m范围内。地

面井布置平面图、剖面图以及钻井轨迹如图 9a—

图 9c所示。

主井及定向分支井终孔层位均为 1号煤层底板

以下 1 m。钻井采用三开结构，设计结构如图 9d所

示。一开段，0～基岩面下 30 m（井深 342 m），孔径

ø311 mm，下入ø244.5 mm×8.94 mm的 J55石油套管，

并固井以隔离松散地层。二开段，342 m～6号煤底

板，孔径ø216 mm，0～6号煤底板（井深 781 m），全孔

段下入ø177.8 mm×8.05 mm N80石油套管并固井。

三开段，孔径ø152 mm，裸孔，2个主井及 11个分支

井定向钻进至靶点，并对煤层段进行造穴作业。 
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4.3　地面丛式井造穴工艺流程

煤层段采用“机械扩孔−水力喷射−排水释压”

的方法进行多级造穴，具体流程如图 10所示。首先

从地表施工主井到达目标层位后，煤层段裸眼完井，

先采用机械逐级扩孔将 1号煤层段扩至ø500 mm；后

采用高压水射流喷射技术将煤层段扩至ø800～
1  000 mm；再采用机械逐级扩孔将煤层段扩至

ø1 500 mm。最后采用排水释压激荡扩孔技术继续

造穴，即利用气举吹排钻孔水柱，钻孔底部煤层孔壁

失去孔内水柱压力支撑后，在地应力与煤层自身瓦

斯压力双重作用下发生垮塌，进一步扩大了洞穴的

直径。待排水释压完成后，对该分支井进行密封，然

后重复上述流程对其他分支井进行造穴作业。在造

穴过程中，井中的煤渣通过钻井泥浆被携带到地表，

然后通过振动筛进行分离。分离出的泥浆通过沉淀、

过滤等一系列处理后进入泥浆池，可以循环利用。 

4.4　试验效果分析 

4.4.1　分支井造穴出煤量

图 11为不同分支井的出煤量以及根据出煤量

计算得到的等效孔径。WG1组井的出煤量位于

19.6～20.2 m3，对应的等效洞穴直径为 1.94～1.97 m。

WG2组井中，WG2-1井由于施工故障原因，出煤量

仅为 9.6 m3，对应的等效孔径为 1.36 m，其余各分支

井的出煤量较为接近，主要位于 17.5～18.1 m3，对应

的等效洞穴直径为 1.84～1.87 m。人工构建的卸压

空间有利于煤体膨胀变形、卸压，促进目标区域煤体

 

4-2 煤

4-1 煤
煤线

1 煤 

揭煤岩巷

1
4
.7

6
 m

目标控制区域

WG1WG2

WG1

WG2

目标控制区

揭煤措施巷

东翼轨矸三联巷

钻场

1 煤回风大巷

−8
20

 m
 东
翼

 1
 煤
轨
道
联
巷

钻井

1 煤

卸压洞穴

表层套管

技术套管

基岩以下 30 m

6 煤底板

ø311 mm

ø216 mm

ø152 mm

断层

−300

−400

−500

−600

−700

−800

17-1 煤
16-2 煤

13-1 煤

11-3 煤

11-1 煤
11-2 煤

9 煤
8 煤
7-1 煤

4 煤

1 煤

WG2 WG2

8 煤

−300

−400

−500

−600

−700

−800

17-1 煤
16-2 煤

13-1 煤

1 煤

4 煤

7-1煤

9 煤

11-3 煤

11-1 煤
11-2 煤

WG1 WG1

6 煤6 煤

(a) 地面井轮廓 (b) 地面井及效检钻孔相对位置示意

(c) 地面定向井轨迹 (d) 钻井结构示意

定向井

CS1-1

CS1-2

CS2-1

CS2-2

CS2-3

CS3-1

CS3-2

CS3-3

测试 1 组

测试 2 组

测试 3 组
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Fig.9    Layout and structure of surface well
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裂隙网络发育，提高煤层透气性。假设在地应力作

用下洞穴周围煤体能够充分变形，经过足够长的时

间后洞穴完全闭合，则目标区域煤体变形率可定义为

η =

1
4
πh

13∑
j=1

d2
j

LWh
（7）

式中：dj 为第 j 个洞穴的直径，m；L 和 W 分别为揭煤

控制区的长和宽，m；h 为目标区煤层厚度，m。

长期的煤矿开采实践和理论研究表明，开采保

护层是最有效的区域消突方法。《防治煤与瓦斯细

则》规定：若经实际考察被保护层的最大膨胀变形量

大于 0.3%，则表明开采保护层效果可靠。通过地面

井造穴实现煤层卸压的方法与保护层开采具有较好

的相似性，因此，借鉴保护层开采的效果评价方法，

计算目标区域煤体的变形率达到了 1.12%，远高于规

定的 0.3% 的临界值，说明本文中通过地面井造穴辅

助石门揭煤区域卸压消突的方法是可行可靠的。
 

4.4.2　煤层残余瓦斯压力和含量

为了进一步评价地面丛式井造穴卸压降突效果，

在张集矿井下−820 m水平进行了煤层瓦斯参数测定。
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图 10    地面丛式井多级造穴流程
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结合揭煤区域周围井巷工程及地面造穴卸压井布置，

设计 3组效果考察钻孔，具体布置如图 9b所示。第

1组测试孔布置在 1号煤原始区，设计 2个钻孔 CS1-
1、CS1-2，测定 1煤原始瓦斯压力、含量、煤层透气

性系数；第 2组布置在 1煤 WG1造穴卸压区，布置

3个钻孔 CS2-1、CS2-2和 CS2-3，用于测定 WG1造

穴卸压区煤层残余瓦斯压力、含量和透气性系数；

第 3组布置在 1煤 WG2造穴卸压区，布置 3个钻孔

CS3-1、CS3-2和 CS3-3，用于测定 WG2造穴卸压区

煤层残余瓦斯压力和含量。尽管原始参数测试点与

卸压后瓦斯参数测试点不在同一个位置，但由于两

侧区域的距离相距较近（<100 m），且煤层处于同一

地质单元内，因此，测试结果总体上能够反映地面井

造穴卸压辅助石门揭煤技术的应用效果。

1）瓦斯压力。采用主动测压法测试煤层瓦斯压

力，结果如图 12所示。−820 m水平东翼轨矸三联

巷 1煤的原始瓦斯压力为 2.12～2.35 MPa，−820 m
水平东翼轨矸三联巷 1煤 WG1造穴卸压区残余瓦

斯压力 1.32～1.46 MPa，东翼 1煤顶板揭煤措施巷

WG2造穴卸压区残余瓦斯压力 1.61～1.70 MPa。
相比于原始瓦斯压力，WG1造穴卸压区瓦斯压力

降低了 37.87%，WG2造穴卸压区瓦斯压力降低了

27.66%。
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图 12    煤层瓦斯压力测试结果

Fig.12    Gas pressure tested in field
 

2）瓦斯含量。测压钻孔在施工过程中取样根据

AQ1066—2008标准测定煤层瓦斯含量。−820 m水

平东翼轨矸三联巷 1煤原始区瓦斯含量 7.23 m3/t，
820 m水平东翼轨矸三联巷 1煤 WG1造穴卸压区

瓦斯含量 5.75 m3/t，东翼 1煤顶板揭煤措施巷 WG2
造穴卸压区瓦斯含量 5.61 m3/t。造穴卸压后，煤层瓦

斯含量均降低到 6 m3/t以下，相比于原始瓦斯压力，

WG1造穴卸压区瓦斯含量降低了 20.47%，WG2造

穴卸压区降低了 22.41%。

3）煤层透气性系数。测压钻孔瓦斯压力稳定后，

每组选择 1个钻孔，采用径向流量法测定煤层透气

性系数。CS1-2钻孔测得的 1煤原始透气性系数为

0.108 m2/（MPa2·d），CS2-3钻孔测得的造穴卸压区

煤层的透气性系数为 1.077 m2/（MPa2·d），可见造穴

卸压后，目标控制区域煤层的透气性系数提升了近

10倍。

综上，地面井造穴卸压后，煤层透气性系数提高

约 10倍，残余瓦斯压力降低了 27.66%～37.87%，残

余瓦斯含量降低了 20.47%～22.41%，初步验证了地

面丛式井造穴卸压辅助石门揭煤技术的有效性。实

施该技术后，试验地点井下揭煤措施孔数量减少了

24%、钻孔工程量降低了 21%。 

5　应用前景展望

随着浅部资源的逐渐枯竭，深部煤炭开采逐渐

成为新常态[28]。深部煤层普遍具有高地应力、高瓦

斯压力的特点，同时煤层在高地压作用下呈现大范

围塑性流变的状态，煤层突出危险性极强[29]。传统

方法主要通过井下打钻消除煤层的突出危险性，进

而进行石门揭煤等作业。但是，在深部强突煤层中

施工预抽钻孔危险性高、效率低，严重影响煤层的采

掘接替。针对这一难题，在未来的深部强突煤层石

门揭煤过程中，可通过地面丛式井造穴，调控应力场，

降低煤体弹性潜能；通过地面井抽采，调控渗流场，

消除瓦斯内能，进一步结合地面井注浆，调控裂隙场，

改性煤体提高力学强度，从而形成“弱区吸能+强区

抵抗”的防突屏障。此外，对于新建突出矿井，尤其

是煤层瓦斯压力高于 3 MPa的高突煤层，井筒揭煤

过程具有极高的突出危险性[30]。通过采用地面直井

造穴预抽技术，可大幅降低井筒周围的地应力及瓦

斯压力，消除煤与瓦斯突出的动力源，保障揭煤过程

安全。

我国构造煤较为发育且分布范围广，涉及贵州、

四川等构造变形强烈区域、安徽、河南等构造应力集

中区域以及河北、山西等煤层埋深大的区域。构造

煤层理结构紊乱、煤质松软破碎（f<0.5），普遍具有微

孔隙（孔隙率<2%）、低渗透（渗透率<0.001×10−15 m2）

和强吸附（吸附态瓦斯占比超 90%）的特点，瓦斯抽

采难度大[1]。要实现构造区煤层气资源的高效开发

必须进行储层改造[31]。但是，构造煤弹性模量低、泊

松比高，对碎软低渗煤储层直接进行水力压裂的效

果并不理想。首先，构造煤体塑性强，直接射孔压裂

2025 年第 5 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

154



时，形成宽而短的裂缝，范围小区泄流面积有限；其

次，构造煤结构破碎、力学强度低，形成的人工裂缝

易坍塌，产生的煤粉堵塞裂缝，降低导流能力；最后，

由于构造煤的强塑性特征，支撑剂极易嵌入人工裂

缝壁面而导致其闭合。针对这类难题，可通过地面

水平井分段造穴卸压，释放煤层的地应力，促进洞穴

周围煤体裂隙起裂、扩展，大幅提升煤层的渗透率，

促进瓦斯解吸流动，提高煤层气产能。该方法可进

一步拓展，形成基于地面井的煤气共采技术，即通过

一系列技术手段将钻孔周围的煤体采出，形成的卸

压空间促进煤层气解吸，提高煤层气产量。但是该

技术目前存在的关键难题是如何大幅提高造穴的范

围。针对这一难题，潜在的解决方案包括：首先通过

“机械+射流”破煤的方法在煤层内逐级扩孔形成

2～3 m的小型洞穴；然后采用“高压空气循环压注−
放喷”的方法在煤层内构建直径 5～10 m的中型洞

穴；最后，可采取孔内爆炸破煤的方法[32]，通过多级

爆炸−排渣，在煤系地层内构建数十米尺寸的大型洞

穴，实现难采−难抽煤层煤与瓦斯协同高效共采

（图 13）。
 
 

① 丛式井造穴辅助
石门揭煤

③ 地面井煤气共采

② 直井造穴辅助
井筒揭煤

揭煤岩巷

井筒

卸压洞穴

图 13    地面井造穴的应用场景

Fig.13    Application scenarios for surface well caving
  

6　结　　论

1）深部强突煤层地面丛式井全覆盖造穴辅助石

门揭煤技术。针对深部强突煤层井下打钻易喷孔，

危险性高、效率低的难题，提出了“井网卸压−孔群消

能−帷幕固化”多场协同调控防突方法，开发了地面

丛式井“机械−水力−释压”多级造穴辅助石门揭煤

技术，并配套研发了“造穴−排渣−水渣分离”一体化

系统，揭示了地面丛式井全覆盖造穴强化卸压增透，

辅助煤体消突机理，为深部煤层石门揭煤消突提供

关键理论、技术和装备保障。

2）地面丛式井造穴卸压煤体物理场演化规律及

关键技术参数优化。基于卸压煤体多场耦合模型，

分析了造穴卸压区煤体应力场、裂隙场及瓦斯流场

的时空分布规律，发现：随着洞穴的增大，卸压区以

及应力集中区的范围逐渐增加，卸压以及应力集中

程度明显升高。煤体塑性区体积与等效直径平方呈

线性关系，比值为 81.90。洞穴附近沿着最小主应力

方向形成低渗区，该位置瓦斯压力随着洞穴直径的

增大先降低后升高，存在最优的洞穴尺寸使得该点

的瓦斯压力最低，此处对应的最优洞穴直径为 2.0 m。

此外，揭煤巷道沿着垂直于最大主应力方向布置有

利于造穴后巷道两侧煤体的消突。

3）成功开展了石门揭煤控制区地面井全覆盖造

穴辅助消突工程试验。在张集矿−820 m水平 1号煤

层石门揭煤区开展了地面丛式井造穴辅助消突技术

工程试验，首次实现了揭煤控制区全覆盖造穴，取得

了良好的应用效果。地面井造穴卸压后，煤层透气

性系数提高约 10倍，残余瓦斯压力和残余瓦斯含量

显著降低，初步验证了地面丛式井造穴卸压辅助石

门揭煤技术的有效性。实施该技术后，试验地点井

下揭煤措施孔数量减少了 24%、钻孔工程量降低了

21%。

4）开发了地面丛式井全覆盖造穴辅助强突煤层

石门揭煤技术及配套装备，提出了造穴关键技术参

数优化方法。该方法可进一步应用到新建矿井井筒

揭煤辅助消突的工程实践中。此外，针对赋存条件

差的难采煤层以及煤层气开发效率低的难抽煤层，

提出了“地面井煤气共采”的技术思路，有望实现难

采−难抽煤层煤与煤层气协同共采。
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