
穿层大直径钻孔预抽煤巷条带瓦斯机理与应用

贺峻 刘红威 刘小平 罗平 郑旭 王飞 周苛 

引用本文:
贺峻, 刘红威, 刘小平, 等. 穿层大直径钻孔预抽煤巷条带瓦斯机理与应用[J]. 煤炭科学技术, 2025, 53(8): 240-251.
HE Jun, LIU Hongwei, LIU Xiaoping. Mechanism and application of pre-drainage of strip gas in coal roadway by cross-layer cave-
making borehole[J]. Coal Science and Technology, 2025, 53(8): 240-251.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12438/cst.2024-0872

您可能感兴趣的其他文章
Articles you may be interested in

基于长距离密闭取心的煤巷条带瓦斯预抽效检研究

Study on efficiency verification of strip in gas pre-drainage coal roadways based on long-distance sealed coring
煤炭科学技术. 2021, 49(3): 106-111     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.03.013

底板岩巷穿层钻孔一孔多用瓦斯抽采时效性研究

Study on time effectiveness of gas drainage by crossing layer drilling in floor rock roadway with one hole and multi-purpose

煤炭科学技术. 2021, 49(1): 248-256     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.01.021

大直径顶板定向长钻孔替代高抽岩巷的瓦斯抽采效果分析

Analysis on gas drainage effect of large diameter roof directional long borehole instead of high drainage rock roadway

煤炭科学技术. 2020, 48(7)     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/43a033be-eee3-4ad6-9101-14d9f64d0df2

高瓦斯煤层大直径钻孔卸压增透瓦斯渗流时空演化机理
Temporal and spatial evolution mechanism of large-diameter borehole pressurerelief and permeable gas seepage in high gas coal
seam

煤炭科学技术. 2024, 52(S1): 47-61     https://doi.org/10.12438/cst.2023-0530

瓦斯抽采穿层钻孔钻扩造穴卸压增透机理研究

Study on mechanism of permeability improvement for gas drainage by cross-seam cavitation borehole
煤炭科学技术. 2021, 49(5): 75-82     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/f02c94cb-97bf-4598-91a3-39276e84c72b

天然弱面对瓦斯抽采水平井压裂多裂缝扩展的影响

Influence of natural weak surface on extension of multiple fractures during fracturing of gas extraction horizontal wells
煤炭科学技术. 2025, 53(S1): 130-138     https://doi.org/10.12438/cst.2023-2000

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.mtkxjs.com.cn/
https://doi.org/10.12438/cst.2024-0872
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.03.013
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.03.013
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.01.021
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.01.021
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/43a033be-eee3-4ad6-9101-14d9f64d0df2
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/43a033be-eee3-4ad6-9101-14d9f64d0df2
https://doi.org/10.12438/cst.2023-0530
https://doi.org/10.12438/cst.2023-0530
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/f02c94cb-97bf-4598-91a3-39276e84c72b
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/f02c94cb-97bf-4598-91a3-39276e84c72b
https://doi.org/10.12438/cst.2023-2000
https://doi.org/10.12438/cst.2023-2000


 

穿层大直径钻孔预抽煤巷条带瓦斯机理与应用
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（1. 太原理工大学 安全与应急管理工程学院, 山西 太原　030024；2. School of Civil, Mining and Environmental Engineering, University of Wollongong,
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摘　要：为了解决低渗高突煤层煤巷条带区域消突困难的难题，开展穿层大直径钻孔预抽煤巷条带瓦

斯机理与应用研究。以寺家庄煤矿为工程实例，采用离散元和有限元模拟分析软件，数值分析普通

钻孔和穿层大直径钻孔周围裂隙发育和瓦斯运移规律；通过现场试验，分析穿层大直径钻孔预抽煤

巷条带瓦斯效果。研究结果表明，当穿层钻孔直径为 60～400 mm 时，随着钻孔孔径的增大，突出煤

层裂隙数呈指数增长；钻孔孔径小于 210 mm 时，裂隙数增长较快；钻孔孔径在 210 ～400 mm 时，

裂隙数增长趋于平缓。当穿层钻孔倾角（与水平方向夹角）为 30°～90°时，随着倾角的增大，突出煤

层裂隙数呈指数增长，倾角为 90°时裂隙数达到最大值。在普通钻孔抽采条件下，抽采 70 d 时回风

巷两侧仍存在大量瓦斯含量大于 8 m3/t 的条带区域，无法完全消突；抽采 120 d 时，回风巷两侧可基

本实现消突。在预抽煤巷处每组增加 2 个普通钻孔抽采条件下，消突时间缩短至 100 d。增加穿层大

直径钻孔后，消突时间缩短至 70 d。经实践验证，穿层大直径钻孔的瓦斯体积分数和瓦斯纯量在抽

采的前 2 个月内均远高于普通钻孔。穿层大直径钻孔提高了钻孔瓦斯抽采率，优化了突出煤层的消

突效果，保证了煤巷的安全掘进。
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Mechanism and application of pre-drainage of strip gas in coal roadway by
cross-layer cave-making borehole

HE Jun1, LIU Hongwei1,2,3, LIU Xiaoping3, LUO Ping4, ZHENG Xu1, WANG Fei1, ZHOU Ke1

（1. College of Safety and Emergency Management Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China; 2. School of Civil, Mining and

Environmental Engineering, University of Wollongong, Wollongong, New South Wales 2500, Australia; 3. Lu'an Chemical Group Co., Ltd., Changzhi 046204,

China; 4. Shanxi Cooking Coal Group Co., Ltd., Taiyuan 030024, China）

Abstract: In order to solve the difficult problem of outburst elimination in coal roadway strip area of low permeability and high outburst
coal seam, the mechanism and application of strip gas pre-drainage in coal roadway with large diameter boreholes were studied. Taking
Sijiazhuang Coal Mine as an engineering example, discrete element and finite element simulation software were used to numerically ana-
lyze the law of fracture development and gas migration around ordinary boreholes and large-diameter boreholes； Through field test, the ef-
fect of pre-drainage of strip gas in coal roadway by large diameter boreholes is analyzed. The results show that when the diameter of the
borehole is 60～400 mm, the number of fractures in the outburst coal seam increases exponentially with the increase of the aperture；When
the aperture is less than 210 mm, the number of cracks increases rapidly； When the aperture is 210～400 mm, the growth of the number of
cracks tends to be gentle. When the dip angle of the borehole ( the angle with the horizontal direction) is 30° ～90°, the number of frac-
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tures in the outburst coal seam increases exponentially with the increase of the dip angle, and the number of fractures reaches the maxim-
um when the dip angle is 90°. Under the condition of ordinary borehole extraction, there are still  a large number of strip areas with gas
content greater than 8 m3/t on both sides of the return air roadway after 70 days of extraction, which cannot completely eliminate the out-
burst； When the extraction is 120 d, the outburst can be basically eliminated on both sides of the air return roadway. Under the condition
of adding two ordinary oreholes in each group at the pre-drainage of strip gas in coal roadway, the outburst elimination time is shortened to
100 days. After increasing the cross-layer large-diameter boreholes, the outburst elimination time is shortened to 70 days. It has been veri-
fied by practice that the gas concentration and gas purity of large-diameter boreholes are much higher than those of ordinary boreholes in
the first 2 months of extraction. The large-diameter borehole through the layer improves the gas drainage rate of the borehole, optimizes
the outburst elimination effect of the outburst coal seam, and ensures the safe excavation of the coal roadway.
Key words: outburst coal seam； bottom drainage roadway； large diameter drilling through the layer； gas pre-drainage

  

0　引　　言

近年来，随着矿井瓦斯治理技术的进步以及煤

矿工作者安全认识的增强，我国煤与瓦斯突出事故

的发生率虽有显著下降，但仍然时有发生。如近些

年仍发生了 2021年山西省晋中市华阳新材料石港

煤业“3·25”、2021年贵州省毕节市黎明能源公司

东风煤矿“4·9”、2022年贵州省清镇市利民煤矿

“3·2”、2023年贵州省毕节市黔西市谷里煤矿

“3·19”等众多煤与瓦斯突出事故[1]，为广大煤矿科

研和生产工作者敲响了警钟。

对突出煤层进行瓦斯抽采是消除煤与瓦斯突出

煤层危险性有效且直接的方式[2-4]。在利用普通穿层

钻孔和顺层钻孔瓦斯抽采技术进行煤层瓦斯抽采方

面，前人进行了大量研究并取得了一定的成果[5-8]。

但由于钻孔成孔率和煤层透气性等原因，导致瓦斯

抽采消突时间过长，效果不好，影响工作面的正常采

掘交替[9-10]。因此采取卸压增透措施，以提高煤体渗

透率，从而强化瓦斯抽采效果是十分有必要的。

目前改变煤岩体结构是煤体卸压增透的主要措

施，常用的方法有水力压裂[11-16]、水力冲孔[17-18]、深

孔预裂爆破[19-23]、水力割缝等技术[24-26]。上述技术

的主要原理是在完成钻孔作业后，进一步破坏煤层，

从而形成更多的新裂缝，进而提高煤层渗透率，并强

化瓦斯抽采效果。然而，在实施水力压裂技术时，经

常出现部分裂隙容易闭合、裂隙周围煤体的应力集

中以及封孔困难等缺陷。水力冲孔技术在现场施工

后，对有效影响半径的测量存在一定的误差，且需要

大量投资和人力；深孔爆破技术对于控制技术要求

较高，施工复杂，并且突出煤层中使用该技术存在一

定的安全隐患[27]。水力割缝技术同样也容易造成钻

孔周围部分煤体应力集中，致使煤体卸压增透效果

不稳定，瓦斯抽采效果提升较小[28]。穿层大直径钻

孔抽采瓦斯技术融合了钻孔和扩孔的过程，一定程

度上解决了深孔爆破、水力割缝、水力压裂等技术施

工量大的问题。同时，该技术对各种地质条件都能

适应，穿层大直径钻孔形态稳定，瓦斯抽采效果稳定，

是一种极具潜力的瓦斯抽采技术。

寺家庄矿煤层瓦斯含量较高，预抽消突时间较

长，严重影响采掘接替。为解决上述难题，提出利用

穿层大直径钻孔预抽煤巷条带瓦斯。笔者以寺家庄

煤矿为工程实例，运用离散元数值模拟软件分析不

同钻孔参数条件下的裂隙演化规律；运用有限元数

值模拟软件分析穿层大直径钻孔抽采作用下的瓦斯

运移规律；通过现场施工分析穿层大直径钻孔的消

突效果。研究成果能为类似条件的消突提供理论依

据和现场指导。 

1　工程概况
 

1.1　工作面概况

15309综采工作面属北一盘区，地面标高为 947—

1 130 m，工作面标高为 555－630 m。15309工作面

设计可采走向长 2 716 m，倾斜长 275 m，煤厚 5.49 m，

可采储量 482.26万 t。工作面 15号煤层为复杂结构，

一般含矸 2～3层，块状及粉状，以镜煤为主，其次为

暗煤，属光亮型煤，工作面煤层中部高，南、北两头低

的背斜构造，倾角一般 2°～10°。西部为 15305工作

面（未掘），北部为盘区大巷。 

1.2　地质条件

寺家庄煤矿隶属于潞安化工集团，15309工作面

为 15号 煤 层 ， 平 均 煤 厚 为 5.49 m。 煤 层 含 矸

2～3层，以镜煤为主，其次为暗煤，属光亮型煤。

15309回风巷为煤巷掘进。巷道掘进期间预计遇 1
条背斜、2个陷落柱，1个倾角大于 15°区块，临近 1
条挠曲，15309回风底抽巷与 15309回风巷水平距

离 2.5 m，层间距为 10～15 m。煤层底板具体岩性情

况如图 1所示。现阶段预抽 15309回风巷至达标界

限的时间过长，严重影响采掘接替。 
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1.3　水文地质情况

地表无河流穿过，工作面主要充水因素为 15号

煤上覆的 K2石灰岩局部裂隙含水层，巷道距离含水

层较远，一般不出现淋水情况，预计巷道正常涌水量

为 1～2 m3/h，最大涌水量 5 m3/h，水文地质条件

简单。 

1.4　瓦斯赋存情况

15号煤层平均埋深 400 m左右，15309工作面

的煤层赋存较为稳定，整体起伏变化不大，有煤与瓦

斯突出危险性，工作面遇背、向斜轴部、挠曲、小型

断裂构造、陷落柱、煤层倾角较大区域，可能出现局

部瓦斯积聚的情况。工作面平均瓦斯含量 12.75 m3/t，
平均瓦斯压力为 0.47 MPa，煤层坚固性系数 f=0.21，
瓦斯放散初速度 ΔP=25.9～28.0，孔隙率 3.57%，视密

度 1.43 t/m3；无爆炸危险性，属Ⅲ类不易自燃煤层。 

2　不同穿层钻孔参数下突出煤层裂隙发育
规律

 

2.1　PFC2D 模型构建

根据寺家庄煤矿的地质情况，利用 PFC2D 离散

元模拟软件建立模型，对不同钻孔参数下的裂隙发

育情况进行模拟。本文选择平行黏结模型。在平行

黏结模型中，颗粒接触处可以看作一组均匀分布且

具有法向和切向刚度的弹簧，具有传递力和力矩的

功能。当外界载荷逐渐增大时，黏结会出现剪切或

拉伸裂纹，导致模型发生剪切或拉伸破坏，这与岩石

这类材料的力学特性较为接近。

模型共 4层，如图 2所示。采用 PFC2D 数值模

拟代码随机生成球形颗粒，颗粒半径最小为 15 mm，

最大为 30 mm。上覆载荷为岩石重力，设为 1.3×

107 Pa。左右下设定为固定边界。通过伺服程序使

得建立的数值模型颗粒间达到理想状态，在此基础

上进行钻孔钻进过程。
 
 

上覆载荷

砂质泥岩

灰黑色泥岩: 0.45 m

煤 5.49 m

泥岩 2.29 m

4.00 m

图 2    PFC 离散元模型

Fig.2    PFC discrete element model
  

2.2　颗粒流方法基本理论

离散元颗粒流方法，主要是通过把岩土划分为

分离的圆盘颗粒或球形颗粒的离散元方式，来描述

颗粒和颗粒之间通过接触产生的相互作用。颗粒流

方法作为一种非连续体方法，与有限元、边界元等连

续介质体方法不同。它能够模拟各种复杂的岩土材

料，更接近真实岩土材料的力学响应特性。特别是

在处理大变形破坏和渐变破坏问题时，相比较传统

数值方法显示出更显著的优势。该方法通过力−位
移定律来更新接触颗粒间的接触力，然后通过牛顿

第二运动定律来修正颗粒的位置，以此来调节颗粒

间的接触关系[29]。最终，这些过程交替进行迭代，直

至系统达到平衡状态或岩石发生破坏。 

2.2.1　力−位移定律

两颗粒之间接触平面的单位法向量为

ni =
xB

i − xA
i

d
（1）

ni

xA
i 、xB

i d

其中， 为单位法向量，关于颗粒与墙体的接触，

法向量被定义为从颗粒中心到约束墙体最近直线距

离的连线方向； 为颗粒 A和颗粒 B的位置；

为颗粒 A和颗粒 B之间的距离。其计算公式为

d =
∣∣∣xB

i − xA
i

∣∣∣ = √(
xB

i − xA
i

) (
xB

i − xA
i

)
（2）

Un接触间的重叠量 为

Un =

 RA+RB−d
(
颗粒−颗粒接触

)
RC−d

(
颗粒−墙体接触

) （3）

RA RB RC式中： 为颗粒 A的半径； 为颗粒 B的半径；

为颗粒 C的半径。
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图 1    煤层岩性情况柱状图

Fig.1    Coal seam lithology histogram
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xw
i不同接触模式其接触点位置 的计算公式为

xwi =


xAi +

(
RA−

1
2

Un

)
ni

(
颗粒−颗粒接触

)
xCi +

(
RC−

1
2

Un

)
ni

(
颗粒−墙体接触

) （4）
式中：xiC 为颗粒 C的位置。

Fi接触实体之间接触力矢量 可以分解为法向接

触力和切向接触力

Fi = Fn
i +FS

i （5）

Fn
i法向接触力 计算公式为

Fn
i = KnUnni （6）

Kn式中， 为接触点处的法向刚度。 

2.2.2　运动定律

根据前述力−位移定律，可以计算出每个颗粒承

受的合力和合力矩，基于这些数据，依据牛顿第二运

动定律，可以进一步得出颗粒的加速度和角加速度，

由此，能够计算出颗粒的速度、角速度以及位置变化。

颗粒受力以后运动方式分为平动和转动 2种方式，

其基本的运动方程（平动方程和转动方程）为

Fi = m (ẍi− gi) （7）

Mi = Iω̇i （8）

m ẍi gi

Mi I
ω̇i

式中： 为颗粒单元质量； 为加速度； 为重力加速

度矢量； 为作用在颗粒上的合力矩； 为主惯性矩；

为角加速度。 

2.3　穿层、钻孔孔径与煤层裂隙数关系

为研究穿层、钻孔孔径与裂隙数的关系，以

30 mm的跨度分别模拟了 60～400 mm不同孔径时

对应的裂隙发育情况。图 3为孔径为 60、90、210、
400 mm时裂隙发育情况。可以看到，当钻孔处于垂

直状态时，随着钻孔直径的增大，钻孔周围的裂隙近

似呈菱形分布，并且裂隙数量逐渐增多。

图 4为穿层钻孔孔径与煤层裂隙数的关系式。

由图 4可知，穿层钻孔孔径与煤层裂隙数符合 y=
6  652.96−6  609.57e(−0.02x) 指 数 函 数 。 当 孔 径 在

60～400 mm时，随着钻孔孔径的增大，裂隙数量也

在逐渐增多。在钻孔孔径小于 210 mm时，裂隙数量

的增长趋势较快；当钻孔孔径为 210～400 mm时，随

着钻孔孔径的扩大，裂隙数量的增长逐渐趋于

平缓。 

2.4　穿层钻孔角度与煤层裂隙的关系

为研究穿层钻孔角度与裂隙数的关系，分别模

拟了钻孔倾角为 40°、50°、60°、70°、80°、90°时不同

参数下的裂隙数量。图 5为倾角为 30°、50°、70°、

90°时裂隙发育情况。当倾角为 30°时，裂隙发育范

围较小，只集中在钻孔周围；当钻孔倾角逐渐增大到

50°和 70°，钻孔周围的裂隙逐渐向四周发展为菱

形状。

图 6为穿层钻孔倾角与煤层裂隙数的关系式。

由图 6可知 ，穿层钻孔倾角与煤层裂隙数符合

y=e(9.02−31.98/(x−9.21)) 指数函数，随着钻孔与水平方向的

倾角逐渐增大，裂隙数量也随之增大。在钻孔为垂

直状态时，裂隙数量达到峰值。
 

3　穿层钻孔抽采瓦斯数值分析
 

3.1　底抽巷层位选择

底抽巷层位选择主要考虑以下 3个因素[30]：

 

60 mm 90 mm

210 mm 400 mm

图 3    不同穿层钻孔孔径下裂隙发育规律

Fig.3    Fracture development law under different borehole
apertures
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图 4    穿层钻孔孔径与煤层裂隙数的关系式

Fig.4    Relationship between borehole diameter and coal seam
fracture number
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1）为确保钻孔施工的顺利，首要条件是满足穿

层钻孔能够控制 15309回风巷及其轮廓线外 15 m

范围。同时，也要避免在巷道钻孔过程中遇到含水

层或坚硬岩层。

2）为确保掘进工作的效率，需要确保巷道在坚

固性系数较低且掘进机组容易进行切割作业的岩层

中掘进，以提高掘进效率。

3）为保证足够的安全距离，需确保巷道沿着比

较稳定的岩层进行底板或顶板的掘进，同时确保底

抽巷与 15号煤层之间要有足够的安全距离。

在综合评估底抽巷层位选择的基础上，最终确

定以粉砂岩为底板进行底抽巷的掘进，即底抽巷的

巷道顶板与采掘煤层底板的距离在 10～15 m。
 

3.2　几何模型

结合回风巷底板岩石地质情况，利用 COM-
SOL数值模拟软件建立三维模型。模型各岩层均视

作水平，走向长度为 50 m，倾向长度为 100 m，模型

总高 24.19 m，其中底抽巷尺寸为 50 m×4.6 m×3.2 m，

回风巷尺寸为 50 m×4.6 m×3.6 m。三维模型如图 7
所示。
 
 

普通钻孔

穿层大直径钻孔回风巷

底抽巷

40

0

5

0

−5 z
/m

x/m

−10
−15

0

20

40

图 7    数值模拟网格

Fig.7    Numerical simulation grid diagram
  

3.3　瓦斯运移数学模型

假设三维裂隙场中的气体为理想气体，因此三

维裂隙场气体运移研究中的气体流动基于动量方程、

连续性方程和质量守恒方程[31]。

1）理想气体状态方程。

理想气体状态方程为：

PV =
m0

M
R0T （9）

m0式中： 为气体质量，g；P 为绝对压力，Pa；V 为混合

气体体积，m3；M 为混合气体摩尔质量，kg/mol；R0 为

普适气体常数，R0=8.31 (J·K)/mol；T 为绝对温度，K。

2）动量方程。

Navier—Stokes 方程表示为

−∇η
(
∇uns+ (∇uns)T

)
+ρuns∇uns+∇pns = 0 （10）

η uns

ρ pns

式中： 为黏性系数，kg/(m·s)； 为速度矢量，m/s；
为流体密度，kg/m3； 为压力，Pa。

3）连续性方程。

质量守恒方程及连续性方程，质量守恒方程其

微分形式表达式为

∂ρ

∂t
+
∂ (ρu)
∂x
+
∂ (ρv)
∂y
+
∂ (ρw)
∂z

= 0 （11）

div(a) =

∂ax/∂x+∂ay
/
∂y+∂az/∂z

为 简 化 式 子 ， 引 入 矢 量 散 度 符 号

，简化为
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图 5    不同穿层钻孔倾角下裂隙发育规律

Fig.5    Fracture development law under different dip angles of
boreholes
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图 6    穿层钻孔倾角与煤层裂隙数的关系式

Fig.6    Relationship between the dip angle of the borehole and
the number of coal seam fractures
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∂ρ

∂t
+div(ρU) = 0 （12）

a ax ay az x、y、z

x、y、z

式中： 为向量场， 、 、 为向量场在 方向

上的散度；t 为时间，s；U为速度矢量；u、v、w 为流速

在 方向上的速度分量，m/s。
4）瓦斯质量守恒方程。

瓦斯运移满足质量守恒定律，其表达式为

∂
(
ρcg

)
∂t
+
∂

∂x

(
ρcgui

)
= − ∂
∂x

(
Jgui

)
+S g （13）

cg ui

S g

Jg

式中： 为游离甲烷质量浓度，g/cm3； 为在 i 方向上

多孔介质平均流速，m/s； 为瓦斯源项的额外产生

率； 为瓦斯的扩散通量，kg/(m2·s)。 

3.4　模拟参数

所建数值模型底部为固定边界，模型共分为

8层，从上到下依次为煤层、泥岩、砂质泥岩、煤层、

砂质泥岩、砂岩、中砂岩、粗砂岩。回风巷位于底抽

巷的东北方向，以底抽巷掘进方向为水平方向。数

值模拟参数见表 1。研究中做以下假设：

1）在初始条件下煤层为自由应力状态；

2）模型所有外部边界为瓦斯的无渗透边界；

3）模型中只有顶部煤层的瓦斯参与瓦斯抽采，

其他岩层不参与流体流动及物质流动；

4）模型不考虑裂隙分布对瓦斯运移影响。 

3.5　模拟效果分析

《防治煤与瓦斯突出细则》第五十八条规定：

根据煤层瓦斯压力 (0.74 MPa)和含量 (8 m3/t)

的临界值进行预测是否为突出危险区[32]。瓦斯抽采

过程中将煤层瓦斯含量降到 8 m3/t以下作为重要的

指标。本文将瓦斯含量降到 8 m3/t以下的区域作为

预抽效果评判标准。 

3.5.1　条带区域不同孔径下瓦斯抽采效果分析

图 8为条带区域不同孔径下抽采负压 1.3 kPa
条件下，抽采时间 70 d时煤层瓦斯含量。可以看到，

在抽采时间为 70 d的情况下，随着条带区域抽采钻

孔的孔径的逐渐增大，瓦斯抽采效果也愈发明显。

条带区域瓦斯抽采钻孔孔径扩大到 400 mm，抽采

70 d时，回风巷及回风巷左右 15 m内瓦斯含量下降

到临界值以下。
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图 8    不同孔径穿层钻孔抽采作用下瓦斯含量云图

Fig.8    Gas content cloud map under the action of different aperture borehole extraction
 
 

3.5.2　普通钻孔抽采效果分析

普通钻孔抽采几何模型如图 9所示。普通钻孔

水平间距为 4 m，垂直间距为 6.6 m，直径为 90 mm。

穿层钻孔的终孔位置位于穿透煤层顶板 0.5 m处。

图 10为普通钻孔抽采负压 2.3 kPa条件下，抽

采时间 10～120 d时煤层瓦斯含量。结合不同孔径

下裂隙发育模拟结果来看，由于普通钻孔孔径较小，

裂隙发育并不完全，导致普通钻孔周围瓦斯抽采效

 

表 1    数值模拟参数

Table 1    Numerical simulation parameters

参数 数值

甲烷的动力黏度系数/( Pa·s) 1.08×10−5

煤层初始瓦斯压力/Pa 4.7×105

Langmuir常数（压力）/MPa 1.382

Langmuir常数（极限吸附）/( m3·kg−1) 0.032

初始的裂隙率 0.0 357

初始渗透率/m2 1×10−17

煤的视密度/( kg·m−3) 1 430

甲烷的气体分子质量/( kg·mol−1) 0.016

气体状态常数/( J·(mol·K)−1) 8.415

原煤瓦斯含量/( m3·t−1) 12.75

煤层温度/K 293
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果并不明显，抽采 70 d时，回风巷东部有部分区域瓦

斯含量降到临界值以下，但回风巷道处以及回风巷

西部 15 m内只有钻孔抽采处瓦斯含量降低到安全

值，在钻孔与钻孔之间还存在许多条带空白区域瓦

斯含量仍处于临界值 8 m3/t以上。普通钻孔抽采

120 d时，原有的条带空白区的瓦斯含量降低到了安

全值，实现了消突目的，但是抽采时间太长，影响工

作面的正常采掘交替，故考虑在回风巷条带掘进区

域增设 2排普通钻孔强化瓦斯抽采效果。
 

3.5.3　增设普通钻孔后抽采效果分析

在回风巷道处增设 2排普通钻孔，增设普通钻

孔后抽采几何模型如图 11所示，增设普通钻孔的水

平间距为 4 m，垂直间距为 2.2 m（增设钻孔距回风巷

壁为 2.2 m）。穿层钻孔的终孔位置位于穿透煤层顶

板 0.5 m处。

图 12为 增 设 穿 层 普 通 钻 孔 后 ， 抽 采 负 压

2.3 kPa条件下，煤层抽采时间 120 d时煤层瓦斯含

量图。结合不同孔径下裂隙发育模拟结果来看，由

于普通钻孔孔径较小，裂隙发育并不完全，导致普通

钻孔周围瓦斯抽采效果并不明显。在回风巷处增设

普通钻孔之后，抽采 70 d时，回风巷及回风巷东部

15 m内瓦斯含量有明显的下降，但是回风巷西部

15 m区域内仍存在许多空白条带区域瓦斯含量处于

临界值 8 m3/t以上。抽采 100 d时，原有的条带空白

区的瓦斯含量降低到了安全值，抽采时间缩短，实现

了消突目的，但抽采达标时间依旧很长，仍无法满足

工作面的正常采掘交替，所以采用机械设备对新增

的 2个普通钻孔进行扩孔。
 

3.5.4　穿层大直径钻孔抽采效果分析

对新增的 2个普通钻孔进行扩孔，钻孔从孔口

处开始扩孔，每个孔穴孔径为 400 mm，穿层大直径

钻孔抽采几何模型如图 13所示。

图 14为增设穿层大直径钻孔后 ，抽采负压

2.3 kPa条件下，煤层抽采时间 70 d时的瓦斯含量。

结合不同孔径下裂隙发育模拟结果来看，由于造穴

钻孔孔径扩大，裂隙发育已经较为完全，使得造穴钻
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图 9    普通穿层钻孔抽采作用下瓦斯含量云图

Fig.9    Gas content cloud diagram under the action of ordinary cross-layer drilling extraction
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图 10    普通穿层钻孔布置

Fig.10    Common layer drilling layout diagram

 

普通钻孔

回风巷

底抽巷

5

0

−5 z/
m

x/m

y/m

−10
−15

0

0

20

20

40

40
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孔周围瓦斯抽采效果较好，在对回风巷处 2排普通

钻孔采取机械扩孔之后，抽采 70 d时，回风巷及回风

巷左右 15 m内瓦斯含量下降到临界值以下，大幅缩

短了消突时间，达到了快速消突效果。 

4　穿层大直径钻孔抽采瓦斯现场应用
 

4.1　机械扩孔原理与设备 

4.1.1　技术原理

底抽巷穿层大直径钻孔、卸压增透高效瓦斯抽

采技术是利用能够扩孔的机械设备（本文使用塔形

渐变式钻头，如图 15所示）来构造大直径钻孔，对低

渗煤层进行卸压增透，从而有效提高钻孔瓦斯抽采

能力、强化瓦斯治理效果，是一种实用技术手段。采

用机械扩孔技术在底抽巷施工穿层钻孔时，一共包

含以下 5个步骤：① 普通钻进；② 退杆；③ 安装钻头；

④ 机械扩孔；⑤ 退钻。 

4.1.2　机械扩孔设备

底抽巷穿层普钻施工采用 ZDY4200 LPS(4)型
钻机，ø89 mm光杆式钻杆，ø113 mm钻头；底抽巷穿

层大直径钻孔采用 ZDY7300型钻机，ø89 mm光杆

式钻杆，ø200、ø300、ø400 mm塔形渐变式钻头进行

机械扩孔。同时根据防突细则和现场实际钻头规格，

将直径为 120～400 mm定义为大直径钻孔。 
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图 12    增加普通穿层钻孔抽采作用下瓦斯含量云图

Fig.12    Add the gas content cloud map under the action of ordinary cross-layer drilling extraction
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图 13    增加大直径穿层钻孔布置

Fig.13    Increase the layout of large-diameter boreholes.
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Fig.14    Add the gas content cloud map under the action of large diameter borehole extraction

　贺　峻等：穿层大直径钻孔预抽煤巷条带瓦斯机理与应用 2025 年第 8 期　

247



4.2　现场钻孔布置方案

图 16为底抽巷巷道布置示意。结合相关资料

及现场工作面实际情况，在 15309工作面底抽巷布

置穿层钻孔预抽 15309工作面回风巷左右 15 m范

围的瓦斯。施工巷道为 470 m，钻孔布置在底抽巷巷

道顶板上。现场共布置 117组钻孔，每组施工 10个

钻孔，包含 8个普通钻孔和 2个穿层大直径钻孔（每

组 9、10孔为穿层大直径钻孔，其余为普通钻孔）。

每组钻孔间距 4 m（相邻 2组 1号孔间距 4 m），共施

工 1 170个钻孔。图 17为底抽巷穿层大直径钻孔布

置剖面示意，图 18为 2组底抽巷顶板钻孔布置示意。
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图 16    底抽巷巷道布置

Fig.16    Bottom pumping roadway layout diagram
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图 17    增加大直径穿层钻孔现场布置剖面

Fig.17    Increase the field layout profile of large-diameter
cross-layer drilling

 
 

4.3　现场抽采效果分析
 

4.3.1　钻孔抽采浓度分析

取第 1组钻孔（8个普通钻孔，2个穿层大直径

钻孔）连续 2个月钻孔瓦斯抽采体积分数监测数据，

绘制图 19曲线。由图 19可知，随着抽采时间的增

长，1—8号普通钻孔抽采瓦斯体积分数下降趋势较

平缓，但是抽采瓦斯体积分数较小；9、10号穿层大

直径钻孔抽采瓦斯体积分数下降趋势较快，但是瓦

斯抽采体积分数相比较普通钻孔维持在较高水平；

穿层大直径钻孔的瓦斯体积分数在抽采的前 2个月

内均远高于普通钻孔。
 

 

图 15    塔形渐变式钻头示意

Fig.15    Schematic diagram of tower-shaped gradient drill bit
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图 18    底抽巷顶板钻孔布置

Fig.18    Bottom pumping roadway roof drilling layout

2025 年第 8 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

248



4.3.2　钻孔抽采纯量分析

取第 1组钻孔（8个普通钻孔，2个穿层大直径

钻孔）连续 2个月钻孔瓦斯抽采纯量监测数据，绘制

图 20曲线。由图 20可知，随着抽采时间的增长，

1—8号普通钻孔抽采瓦斯纯量下降趋势较平缓，但

是抽采瓦斯纯量较小；9、10号穿层大直径钻孔抽采

瓦斯纯量下降趋势较快，但是瓦斯抽采纯量相比较

普通钻孔维持在较高水平；穿层大直径钻孔的瓦斯

纯量在抽采的前 2个月内均远高于普通钻孔。
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图 20    钻孔瓦斯纯量变化

Fig.20    Borehole gas pure quantity change
  

4.4　抽采效果达标评判

从第 1组钻孔开始，每隔 28 m测试煤层瓦斯含

量对瓦斯抽采效果进行评判，共取 17组数据，如

图 21所示。最低瓦斯含量为 3.89 m3/t，最高瓦斯含

量为 5.73 m3/t，均低于《防治煤与瓦斯突出细则》中

的瓦斯含量临界值 8 m3/t，满足工作面抽采达标评判

需求。 

5　结　　论

1）穿层钻孔孔径与裂隙数量的关系基本符合指

数函数。当孔径在 60～210 mm区间时，裂隙数量增

长较快；当孔径在 210～400 mm时，裂隙数量增长较

慢。穿层钻孔的角度与裂隙数量也存在指数关系。

随着钻孔角度趋于垂直，钻孔周围的裂隙数也在逐

渐增多。

2）不同直径的钻孔抽采效果差异较为显著，随

着条带区域钻孔孔径的增大，条带消突效果越来越

明显。普通钻孔抽采条件下，抽采 70 d时，回风巷两

侧仍存在大量瓦斯含量超标的条带区域 ；抽采

120 d时，回风巷两侧条带突出区域基本消除。增设

普通钻孔后，消突时间缩短到 100 d；将增设的普通

钻孔扩孔为穿层大直径钻孔后，消突时间缩短为

70 d。
3）通过现场工程实践煤层的瓦斯抽采过程，实

施机械造穴钻孔技术后，穿层大直径钻孔的瓦斯浓

度和瓦斯纯量在抽采的前 2个月内均远高于普通钻

孔，穿层大直径钻孔有效提高了穿层钻孔预抽煤巷

条带瓦斯的效率。

4）底抽巷穿层大直径钻孔瓦斯预抽技术能够使

煤层地应力下降，有效降低煤体中的瓦斯含量，显著

提高局部抽采效果，有利于消除煤与瓦斯突出危险

性，加快掘进速度，实现矿井采、掘、抽平衡。
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