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深部煤层群井上下联合逐级递进防突方法与关键技术
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摘　要：现代化高产高效矿井仍面临抽掘采接替紧张的局面，对防突技术治理的区域范围、超前时间

提出更高要求，为突破现有瓦斯治理技术体系在近/远距离煤层群协同抽采、井上下逐级防突方面的

瓶颈，系统阐述了井上下联合“时空抽采、逐级递进”防突原理，构建了“地面超前预抽降突–井下强

化抽采消突–多煤层协同治理”的立体防控方法，融合地面井时空超前优势与井下作业精准控制能力，

形成矿井级区域预控、采区级协同治理、工作面级精准消突的 3 级递进防控体系，针对近、远距离

煤层群不同特征，分别提出“地面井广覆盖、井下高效抽”和“井下强化卸压、地面井多源抽”防突模

式。综合运用数值模拟、理论分析和现场试验方法，系统构建了以主井与分支井夹角、分支井数量

等为关键要素的多分支水平井参数优化技术，形成了融合水平井钻头空间磁场感应模型与高精度传

感器数据的地面多分支井与井下定向钻孔对精准对接技术，分析了应力场–裂隙场–瓦斯渗流场 3 场

耦合演化规律，揭示了深部煤层瓦斯富集靶区分布特征，结合地质条件与抽采时空衔接需求，提出

了“单井区域最大化”与“全区密集型”多源井群协同布置模式。近距离煤层群高效抽采技术在沙曲一

号煤矿应用，实现 SQN–0501 三口多分支水平井抽采 1 a 总产气量 7 273 175.4 m3，日均产气量约

2 万 m3；远距离煤层群卸压抽采关键技术在朱集西煤矿的应用表明，地面井累计抽采 13–1 煤层卸压

瓦斯 728.3 万 m3，抽采率高达 81.4%，瓦斯含量显著降低。近、远距离煤层群井上下联合防突技术

体系的成功应用验证了该技术体系在提升瓦斯抽采效率、降低突出风险方面的有效性，为深部煤层

群安全开采提供了重要技术支撑。

关键词：突出煤层群；井上下联合抽采；逐级递进防突；立体防突方法；远/近距离煤层群
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Prevention and Control, Chongqing 400037, China; 3. China Coal Research Institute, Beijing 100013, China）

Abstract: Modern high-yield and high-efficiency mines still  face the situation of tight replacement among roadway driving, mining and
extraction, and put forward higher requirements for the regional scope and advanced time of outburst prevention and control technology. In
order to break through the bottlenecks of  the existing gas control  technology system in the coordinated extraction of  near/far  coal  seam
groups and the step-by-step outburst prevention both on the surface and underground, the principle of “spatiotemporal extraction and step-
by-step progression” for outburst prevention with the combination of surface and underground operations is systematically expounded. A
three-dimensional prevention and control method of “surface advanced pre-extraction for outburst reduction – underground enhanced ex-
traction for outburst elimination – coordinated governance of multiple coal seams” is constructed. By integrating the advantages of spati-
otemporal advance of surface wells and the precise control ability of underground operations, a three-level progressive prevention and con-
trol system of mine-level regional pre-control, mining area-level coordinated governance and working face-level precise outburst elimina-
tion is formed. According to the different characteristics of near and far coal seam groups, the outburst prevention modes of “wide cover-
age by surface wells and efficient extraction underground” and “enhanced pressure relief underground and multi-source extraction by sur-
face wells” are respectively proposed. By comprehensively using numerical simulation, theoretical analysis and field test methods, a para-
meter optimization technology for multi-branch horizontal wells with key elements such as the angle between the main well and branch
wells and the number of branch wells is systematically constructed. A precise docking technology between surface multi-branch wells and
underground directional boreholes is formed by integrating the spatial magnetic field induction model of horizontal well bits and the data
of high-precision sensors. The coupling evolution law of the stress field, fracture field and gas seepage field is analyzed, and the distribu-
tion characteristics of gas enrichment target areas in deep coal seams are revealed. Combined with the geological conditions and the re-
quirements of the spatiotemporal connection of extraction, the collaborative layout modes of “maximization of a single well area” and “in-
tensive layout in the whole area” for multi-source well groups are proposed. The high-efficiency extraction technology for near coal seam
groups is applied in Shaqu No.1 Coal Mine. The total gas production of three multi-branch horizontal wells SQN–0501 after one-year ex-
traction is 7 273 175.4 m3, with an average daily gas production of about 20 000 m3. The key technology of pressure relief extraction for
far coal seam groups is applied in Zhuji West Coal Mine. The surface wells have cumulatively extracted 7.283 million m3 of gas from the
No.13–1 coal seam, with an extraction rate as high as 81.4%, and the residual gas content is significantly reduced. The effectiveness of this
technical system in improving gas extraction efficiency and reducing outburst risks is verified, providing important technical support for
the safe mining of deep coal seam groups.
Key words: outburst-prone coal seam groups； integrated surface-underground gas extraction； stepwise progression outburst prevention；
three-dimensional outburst prevention methodology； widely / closely coal seam groups

  

0　引　　言

随着煤炭资源向深部转移，深部煤层群开采面

临高地应力、高瓦斯压力及低渗透率等问题，煤与瓦

斯突出灾害严重、防治难度加大[1]。目前，我国已形

成以井下措施为主的“先区域、后局部”2个“四位

一体”综合防突技术体系[2]，在煤与瓦斯突出灾害防

控方面专家学者从地面、井下不同方向开展了一系

列深入研究，并取得了显著成效。地面瓦斯治理方

面，随着钻井技术进步，地面井压裂技术逐渐在煤层

增透领域应用，形成了多分支水平井、U型井、L型

井、V型井等多井型技术体系[3–6]。其中，定向钻进

与水力压裂相结合的煤层水平井压裂技术，大幅提

高了煤层增透效率[7]；针对松软煤层的顶板水平井分

段压裂预抽技术，通过顶板岩层压裂形成高渗透率

的人工裂隙网络，改善瓦斯运移条件，提高瓦斯抽采

效果[8]；针对改造效果并不理想的破碎、强突出煤层，

国内学者提出地面井造穴或割缝卸压技术，利用机

械或水力手段在煤层内形成局部空腔或裂缝网络，

实现应力场–裂隙场协同调控，进一步提升了瓦斯抽

采效果[9–11]。在此基础上，结合井下抽采工程，提出

了井上下联合抽采的“三区联动”瓦斯综合治理模式，

以及地面井分区式瓦斯抽采技术，为深部复杂条件

的瓦斯高效治理提供了重要技术路径[12–15]。井下瓦

斯治理方面，现有技术主要包括保护层开采、煤层瓦

斯预抽两大类[16–17]。实践证明，保护层开采是兼具

经济性和有效性的区域措施[18]，专家学者在煤与瓦

斯安全高效共采 [19–21]、保护层开采机理及其效

果[22–23]、被保护层消突范围[24] 等方面做出了突出贡

献；针对不具备保护层开采条件煤层，主要采用煤层

瓦斯预抽技术[2]，并形成了巷道、普通钻孔、定向长

钻孔等多种瓦斯抽采方式[25–26]，针对低渗煤层开发

了水力冲孔、水力割缝、水力压裂、松动爆破、CO2

驱替、液氮致裂等系列煤层增透技术[27–31]，为复杂地

质条件下的瓦斯治理提供了重要支撑。然而，现代

化高产高效矿井仍时常面临抽掘采接替紧张的局面，
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对防突技术治理的区域范围、超前时间提出更高要

求，传统井下单一防突模式存在消突范围受限、时空

协同性不足等问题，难以满足深部复杂地质条件下

安全开采的需求[32]。防突技术措施正向先抽后建、

井上下联合方向发展，以期实现更高效的煤与瓦斯

突出灾害防控，为煤炭行业的高质量发展提供有力

保障。然而，现有技术体系在近/远距离煤层协同卸

压、井上下逐级防突等方面仍存在瓶颈，针对深部矿

井煤与瓦斯突出安全高效防控难题，笔者深入剖析

井上下联合“时空抽采、逐级递进”防突原理，提出

近、远距离井上下联合抽采防突典型模式，并针对性

研发了联合防突关键技术，取得显著成效。 

1　深部矿井煤与瓦斯突出井上下联合防控
方法

 

1.1　井上下联合“时空抽采、逐级递进”防突原理

宏观层面，井上下联合防突技术即构建“地面超

前预抽降突–井下强化抽采消突–多煤层协同治理”

的逐级递进瓦斯灾害防控架构，该架构突破传统单

一井下治理的局限性，融合井上不受采掘空间限制、

井下精准控制的优势，通过地面井与井下钻孔的空

间协同、降突与消突的时间衔接，形成“井上措施时

间换空间、井下措施空间换时间”井上下联合防突

“时空转换−优势互利”的立体防控网络，其核心内涵

在于综合利用地面工程的时空超前优势和井下作业

的精准治理特点，构建“矿井级区域预控–采区级协

同治理–工作面级精准消突”的 3级递进防控模式，

实现从矿井区域到局部的多尺度联合防突[33]。井上

下“时空抽采、逐级递进”防突内涵如图 1所示。
  

地面
技术

地面井

多分支水平井

井下技术

降突

消突
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空
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图 1    井上下“时空抽采、逐级递进”防突内涵

Fig.1    Connotation of underground and surface “temporal and
spatial extraction, stepwise progressive” anti-outburst

 

微观层面，井上下联合防突的核心在于煤层群

瓦斯立体抽采，即从降低煤岩弹性势能、瓦斯内能以

及增加煤体强度 3个方面入手，协同疏解地应力和

高能瓦斯，实现煤层群时空协同卸压增透，“多煤层–
区域–局部”逐级递进消突[15]。深部煤层群联合防突

原理如图 2所示。

多煤层协同疏解地应力是通过调整煤层内应力

场的时空分布，影响瓦斯的赋存–运移特性及煤体的

物理力学响应。通过同时对多个煤层进行卸压处理，

可以有效降低煤层中的地应力水平，减少煤体弹性

势能，降低瓦斯内能，降低煤与瓦斯突出风险；同时，

地应力的降低还能改善煤体的结构和物理力学性质，

增加煤层孔隙率和渗透性，促进瓦斯的排放和扩散，

从而降低煤层中的瓦斯含量和压力，减少瓦斯的积

聚和突出现象。而瓦斯抽采又能降低煤层瓦斯含量

与压力，加速瓦斯解吸和释放，降低瓦斯聚集与突出

风险。因此，在降低煤体应力、提高煤体透气性和降

低瓦斯内能三者相互作用下，实现应力–渗流–损伤

协同演化、深部煤层群联合防突。

其中，缝网对瓦斯抽采起到重要作用。密集的

裂缝网络能显著提升煤层渗透率：煤层天然存在微

小孔隙和裂隙，结合人工干预形成的裂缝网络，为瓦

斯渗流构建更高效的通道网络，这些相互连通的裂

缝，使瓦斯流动时的阻力大幅减小，渗透率增加。缝

网促进瓦斯解吸：缝网扩展导致煤体局部应力集中

程度降低，形成卸压区带，促进吸附态瓦斯向游离态

转化。同时，复杂缝网可延伸至煤层深处及周边区

域，使瓦斯在浓度梯度、压力梯度共同驱动下向抽采

钻孔汇聚，提升抽采效率和抽采量。 

1.2　井上下联合抽采防突典型模式

在井上下联合防突原理基础上，分别针对近、远

距离煤层赋存特点提出相应的防突模式。根据近距

离煤层群层间采动相互影响大、需煤层群联合消突

的特点，提出了近距离煤层群“地面井广覆盖、井下

高效抽”井上下联合防突典型模式，解决近距离煤层

群开采瓦斯涌出大、一体消突井下钻孔施工难、工程

量大的问题；根据远距离煤层群具有层间采动卸压

效应、需优选首采层的特点，提出了远距离煤层群

“井下强化卸压、地面井多源抽”井上下联合防突典
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图 2    深部煤层群联合防突原理

Fig.2    Principle of joint anti-outburst for deep coal seam groups
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型模式，解决远距离被保护层有效卸压保护范围小、

边界区域卸压不充分的问题。 

1.2.1　近距离煤层群“地面井广覆盖、井下高效抽”

防突模式

近距离煤层群具有层间距小 (通常<10 m)、应力

分布耦合性强及瓦斯动态运移复杂等特征，导致开

采过程中应力场叠加、瓦斯场互馈及煤体损伤累积，

其防突重点在于解决层间应力传递、跨层瓦斯运移

及多煤层协同卸压难题，据此提出“地面井广覆盖、

井下高效抽”防突模式，即地面采用多分支水平井多

煤层广域覆盖，井下采用定向长钻孔对接水平井，高

效抽采降突，定向梳状孔同时覆盖多煤层精准消突。

如图 3所示。
 
 

地面井

定向钻孔

对接钻孔

图 3    近距离煤层群防突模式

Fig.3    Anti-outburst mode for closely-spaced coal seam groups
 

该模式充分发挥地面多分支水平井的规模和空

间优势，通过合理设计井位、层位和分支方向，增加

多分支水平井煤层覆盖范围，定向长钻孔精准对接

地面多分支水平井，形成高效的瓦斯抽采通道，贯通

井上下抽采空间，实现瓦斯高效抽采，降低煤层瓦斯

含量、压力和煤层突出危险程度。同时，在煤层群内

布置定向梳状钻孔群覆盖多煤层，提高瓦斯抽采效

果。该模式结合了地面井和井下抽采优势，通过地

面广域布井与井下精准调控的时空协同，实现对近

距离煤层群的广域覆盖和高效抽采，消除瓦斯突出

风险，为近距离煤层群安全回采提供有力保障。

近距离煤层群井上下联动过程如图 4所示（其

中，WZ 为准备区瓦斯含量；PZ 为准备区瓦斯压力），

从抽采时间维度方面，规划区地面井超前预抽降突，

规划区向准备区转换的过程中，其阈值由煤层原始

瓦斯含量决定，通过长期预抽，突出指标不一定能降

低至《防治煤与瓦斯突出细则》中规定的 8 m3/t和
0.74 MPa以下，其阈值可表示为 WG<βW0（其中，WG

为规划区瓦斯含量；W0 为国家对煤与瓦斯突出煤层

规定的瓦斯含量；β 为小于 1的系数）；准备区结合定

向孔均匀抽采消突，其阈值必须满足国家对煤与瓦

斯突出方面所规定的瓦斯含量小于 8 m3/t且瓦斯压

力小于 0.74 MPa，规划区与准备区可在时间上有部

分重叠，以提供抽采效率；生产区局部水力割缝强化

卸压补充抽采，由于各地方对于本地区内煤与瓦斯

突出的做出进一步严格规定，其煤与瓦斯突出的指

标进一步收紧 ，其残余瓦斯含量和压力指标为

WS<8α m3/t，PS<0.74α MPa，其中，WS 为生产区瓦斯含

量；PS 为生产区瓦斯压力；α 为小于 1的系数。从抽

采空间维度上说，规划区主要采用地面井与井下钻

孔对接抽采，准备区地面井抽采与井下定向长钻孔

抽采并存，生产区以井下钻孔补充抽采为主，抽采钻

孔布置如图 3所示。
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图 4    近距离煤层群井上下联动模式

Fig.4    Coordinated linkage mode of underground-surface for
closely-spaced coal seam groups

  

1.2.2　远距离煤层群“井下强化卸压、地面井多源

抽”瓦斯治理模式

远距离煤层群 (层间距≥50 m)因层间距大、被

保护层卸压程度小，垂直裂隙不发育，卸压瓦斯大多

在层内运移。该类煤层群开采时，首采层卸压效应

难以全部传递至被保护层，导致被保护层卸压带减

小、渗透率提升不足，形成远距离煤层群瓦斯赋存非

均衡性显著及采动应力场多源叠加的特征。据此，

提出“井下强化卸压、地面井多源抽”的瓦斯治理模

式，即井下首采层采用切压联合卸压增渗，地面采用

地面井多源抽采煤层群卸压瓦斯，结合穿层钻孔切

缝实现被保护层范围“扩界”，如图 5所示。

该模式首采层采用切压联合卸压增渗技术结合

高效的抽采方法，降低瓦斯压力和含量，消除煤与瓦

斯突出风险，再通过合理的开采顺序和布局，使首采

层开采后形成的卸压区能够有效传递到被保护层，

增加远距离煤层渗透性，为瓦斯抽采创造有利条件。
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地面井对远距离煤层群的卸压瓦斯及首采层采空区

瓦斯进行多源抽采，结合穿层钻孔切缝技术，在被保

护层范围内进行穿层钻孔切缝，扩大被保护层范围，

进一步提高瓦斯抽采效果，实现被保护层范围的“扩

界”。该模式将井下强化卸压与地面井多源抽采相

结合，通过首采层切压联合卸压增渗、区域高效抽采

消突以及地面井多源抽采和穿层钻孔切缝等技术，

有效提高远距离煤层群的瓦斯抽采效果，降低瓦斯

突出风险。

远距离煤层群井上下联动过程如图 6所示，首

采层通过割压联合技术卸压增透处理后，随即开展

瓦斯强化抽采，待满足安全开采条件时启动回采工

序，与此同时，地面井同步展开布井作业，既远距离

同步抽采被保护层卸压瓦斯及首采层采空区瓦斯，

针对卸压效果不充分的局部区域，则通过井下钻孔

进行补充抽采，抽采钻孔布置如图 5所示，最终构建

起立体化、分区域的瓦斯治理网络；由此可见，首采

层与被保护层三区进程并非平行推进，而是两者存

在一定时间差，利用首采层与被保护层三区进程间

的时间差，强化被保护层瓦斯抽采，解决远距离煤层

群在保护层开采后被保护层抽采不充分的难题。
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图 6    远距离煤层群井上下联动模式

Fig.6    Coordinated underground-surface linkage mode for
widely-spaced coal seam groups 

2　近距离煤层群高效抽采关键技术及应用

近距离煤层群井上下联合模式的特点是“地面

井广覆盖、井下高效抽”，地面井广覆盖即要确保抽

采范围覆盖设计区域，又要兼顾工程量，研发了多分

支水平井的井网布置技术；地面打井井下抽采的对

接抽采技术既利用了多分支水平的立体抽采网络，

又借助井下钻孔的疏导优势提高了抽采强度，为确

保多分支水平井与井下定向长钻孔的精准对接，针

对性开发了“井–孔”对接技术，如图 7所示。
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图 7    近距离煤层群高效抽采关键技术

Fig.7    Key technologies for high-efficiency gas drainage in
close-range coal seam groups

  

2.1　多分支水平井井网布置技术

多分支水平井抽采效果受煤层地质条件和工程

设计参数共同影响。煤层地质条件包括煤层厚度、

瓦斯压力、瓦斯含量、渗透性以及裂隙发育特征等，

这些因素是抽采效果的基础条件；工程设计参数则

包括主井与分支井的夹角、分支井距对接口的距离、

分支井的数量等。因此，结合地质条件设计分支井

参数优化井网布置，是提高多分支水平井产能的关

键途径。

主井与分支井夹角对抽采效率具有显著影响。

设定主井长 1 000 m、分支长 300 m、分支井距对接

口 500 m。通过分析主井与分支井夹角 (分别为 15°、
30°、45°、60°、75°、90°)对抽采效率的影响，发现夹

角由 15°至 90°时 ，日产气量从 8  757 m3 提升至

9 644 m3，增幅达 10.1%；但夹角超过 75°后增产效益
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图 5    远距离煤层群瓦斯治理模式

Fig.5    The gas control mode for far coal seam groups
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显著减弱，如图 8a所示。该现象源于角度变化对井

间干扰效应和有效控制范围的双重作用，较大夹角

可有效降低主、分支间的流场干扰，扩展分支井在煤

层中的控制区域，当夹角超过临界值后，井间距的几

何扩展速率趋于平缓，导致干扰强度的变化幅度收

窄，增产效率递减，因此，综合考虑施工成本主井与

分支井夹角 40°～60°较为合适。
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Fig.8    The design of branch well parameters
 

总进尺恒定条件下，分支井数量与分支井产能

呈现负相关关系。通过对比不同数量分支井的产气

速率数据 (图 8b)发现，随着分支井数目增加，分支井

产气速率呈现递减趋势。这主要归因于分支井数量

增多导致单个分支井与主井间距缩短，加剧了主井

与分支井间的流体干扰效应，进而形成产能抑制区，

综合考虑产气速率和分支覆盖面积，分支井数目以

3个为宜。 

2.2　井上下“井–孔”精准对接技术

井上下“井–孔”精准对接抽采是通过地面多分

支井与井下定向长钻孔高精度空间匹配，实现煤层

瓦斯立体抽采，该技术依托高精度中靶导向系统，在

地面施工水平井的同时，井下布置定向钻孔，同时建

立水平井钻头周围空间磁感应强度计算模型，根据

定向长钻孔磁场传感器测量所得磁感应强度，计算

对接点与水平井钻头源的相对空间位置，适时调整

钻头姿态，使之朝对接点钻进，精准引导两者在目标

煤层实现“点对点”连通，形成“地面井–对接孔–采
动裂隙”一体化瓦斯运移网络，结合控压抽采技术，

解决地面抽采系统工程建设受限、地面井排采效率

低等难题。“井–孔”精准对接高效抽采技术原理如

图 9所示。
 
 

精准对接

图 9    “井–孔”精准对接高效抽采技术原理

Fig.9    Principle of precise “well-hole” docking for efficient gas
extraction

 

以钻头为原点建立井–孔对接坐标系如图 10所

示，O 点为水平井钻头位置，P 点为对接点位置，可计

算 P 点与 O 点所在平面的倾角 θ 以及 P 点与 O 点

相对前进方向的夹角 γ[34]。
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图 10    井孔精准对接模型

Fig.10    Model of precise well-hole docking
 

θ = arctan
3

4Bx/Bz

1−
√

1+
8
9

(
Bxy

Bx

)2
 （1）

θ = arctan
(

Bx

By

)
（2）

式中：Bx 为 x 方向的的磁感应强度，T；By 为 y 方向的

的磁感应强度，T；Bz 为 z 方向的的磁感应强度，T；
Bxy 为 xy 方向的的磁感应强度，T。

由此可计算钻头相对于对接点距离 d。

x =
3
√

3µmsin θ cos θ sin γ
4πBx

cos θ sin γ （3）
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y =
3

√
3µmsin θ cos θ sin γ

4πBy
cos θ sin γ （4）

z =
3
√

3µmsin θ cos θ sin γ
4πBz

sin θ （5）

d =
√

x2+ y2+ z2 （6）

式中：μ 为煤体磁导率，H/m；m 为等效磁矩，A·m2。

由此计算的井下对接钻孔参数见表 1。
 
 

表 1    井下对接钻孔设计参数

Table 1    Design parameters of underground docking
drilling holes

钻孔

编号

孔口坐标 方位角

γ/（°）
仰角

θ/（°）X Y Z(口/终)

XC41 4 149 020 485 370 443 495 264.87 25.23

XC42 4 149 176 485 342 477 493 258.03 18.03

XC5 4 149 101 485 355 461 487 258.03 18.93
 

2.3　沙曲一号矿工程应用

基于以上分析对沙曲一号煤矿 4501和 5501工

作面多分支水平对接井组进行布置。井场选在五采

区首采工作面开切眼上方，水平井目标煤层为 3+4
号及 5号煤层。因地面井场条件限制，3+4号煤层设

计 2口水平对接井，5号煤层设计 1口水平对接井。

3+4号煤层：SQN–0501–42井设计 3支分支，分

支间距 270 m左右，分支长度 280～400 m，主、分支

井的夹角为 45°，主支主要预抽 4501轨道巷掘进区

域煤层瓦斯 ，分支预抽工作面区域煤层瓦斯 ；

SQN–0501–41井不设计分支，主要预抽 4501工作面

胶带巷掘进区域的煤层瓦斯。

5号煤层：SQN–0501–5井设计 3支分支，分支

间距 300 m，分支长度 400～510 m，主、分支井的夹

角为 45°，用于 5 501工作面预抽，如图 11所示。

以上 SQN–0501三口多分支水平井抽采 1 a总

产气量 7 273 175.4 m3，日均产气量约 2万 m3，实测

日产气量曲线如图 12所示。
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图 11    地面多分支水平对接井组工程方案

Fig.11    Engineering scheme of ground multi-branch horizontal drilling wells
 
 

3　远距离煤层群卸压抽采关键技术及应用

远距离煤层群井上下联合模式的特点是“井下

强化卸压、地面井多源抽”，首采层采用切压联合卸

压增渗消除煤与瓦斯突出风险，首采层开采后形成

的卸压区能够有效传递到被保护层，共同起到井下

强化卸压的作用；地面井同时对保护层采空区瓦斯

和被保护层卸压瓦斯进行抽采，其中的关键就在于

掌握瓦斯富集区位置及合理的布井方式，笔者团队

针对性研发了抽采靶点精准定位技术、多源联合抽

采井空间布置方法。如图 13所示。 

3.1　抽采靶点精准定位技术

采用 COMSOL流固耦合数值模拟方法，分析深

部远距离煤层群开采围岩应力场、渗流场及邻近层

卸压场分布，从应力演化、裂隙发育、瓦斯富集 3场

演化精准定位瓦斯富集靶点。 
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3.1.1　深部远距离煤层开采覆岩破坏规律

深部远距离煤层开采后应力、塑性区分布云图、

被保护层垂直应力分布曲线如图 14所示。深部远

距离煤层开采过程中，覆岩破坏呈现多阶段动态演

化特征：初始开采阶段，开采扰动导致覆岩产生分带

性破坏，近煤层岩体完全垮落，中部岩层产生贯通裂

隙，上部岩层呈现整体弯曲变形，其中垮落带岩体呈

不规则堆积，断裂带发育倾向性离层裂隙并逐渐向

上扩展，弯曲带则表现为整体下沉变形，如图 14b所

示；随着开采范围扩大，覆岩关键层发生周期性破断，

导致应力场重新分布，工作面超前支承压力峰值向

煤体深部转移，采空区后方形成卸压区，垂直应力呈

现“V”形态，前后支撑分别位于煤壁和采空区矸石

区域，如图 14c所示。同时，深部高应力环境下，原

岩应力与采动应力叠加作用加剧了顶板离层和结构
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图 12    SQN–0501 三口多分支水平井抽采数据

Fig.12    Gas extraction data of SQN-0501 three multi-branch
horizontal wells
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Fig.13    Technology of multi-source efficient gas extraction by
ground well depressurization
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图 14    深部远距离煤层开采覆岩破坏规律

Fig.14    Law of overburden strata damage during deep far coal seam mining
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面分离，裂隙网络逐渐向上方扩展并伴随剪应力集

中，使得覆岩破坏范围显著扩大，这一过程中，覆岩

裂隙带高度与应力集中区范围受岩层力学性质、采

高及开采速度等因素共同影响[35]。 

3.1.2　深部远距离煤层群开采瓦斯富集规律

深部远距离煤层开采后瓦斯渗流场、被保护层

瓦斯压力分布及远距离煤层群瓦斯富集区特征，如

图 15所示。

由图 15可以看出，随着保护层工作面不断推进，

在采动卸压作用下上被保护煤层内游离瓦斯以及解

吸瓦斯不断向采空区运移，渗流速度不断增加，卸压

范围不断扩大，渗流场基本上呈“双曲线”状，中间渗

流速度最大，边缘逐渐减小直至趋近于 0。综合深部

远距离煤层开采覆岩破坏规律，受采动应力–裂隙场

动态演化与多煤层赋存结构的耦合控制，煤层瓦斯

运移呈现典型的三维空间分异特征，即上向被保护

层解吸瓦斯优势运移区、竖向楔形高浓度瓦斯聚集

区和顶板环状瓦斯富集区，如图 15c、图 15d所示，顶

板环形瓦斯富集区位于层间岩柱弹性支撑区下方，

受上覆关键层弯曲下沉产生的挤压–剪切应力场控

制，孔隙压力梯度诱导游离瓦斯向该区域汇聚；竖向

楔形瓦斯富集区发育于层间裂隙贯通带内，受渗流–
扩散耦合作用主导，瓦斯沿穿层裂隙与离层空间形成

优势运移通道；上向被保护层解吸瓦斯富集区即高

位裂隙带瓦斯富集区，位于邻近层煤体发生膨胀变

形区，以离层裂隙为主，煤层的透气性显著增加[22]。
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图 15    深部远距离煤层群开采瓦斯富集规律

Fig.15    Law of gas enrichment during deep far coal seam group mining
 
 

3.2　多源联合抽采井空间布置方法

多源联合抽采井空间布置方法是一种综合考虑

地质条件、瓦斯赋存情况、开采过程等多种因素以实

现高效瓦斯抽采的技术手段，其核心在于通过优化

井位和层位的选择，结合不同抽采方式，实现多气源

的立体抽采；通过上述分析，能够合理确定抽采井层

位，针对性井位开展了地面井卸压抽采衔接关系及

井群布置方式研究。 

3.2.1　地面井卸压抽采衔接关系

地面井卸压抽采，随着抽采时间的变化，抽采效

果表现为先增大、后持续稳定、再衰减的规律，为了

使地面井达到高效卸压抽采，应当缩短抽采上升期

影响、保证稳定期抽采、减少衰减期抽采。地面井一

定时间下卸压抽采防突有效半径为 RJ、走向控制的
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卸压有效宽度为 LJ，其合理的抽采时空衔接关系计

算如图 16所示。
  

n n+1

RJ

tn tn+1

LJ

1

1

2'

4

2

4'

3'3

5

t'n

1—地面井群沿走向有效控制范围；2—单一地面井井卸压抽采有

效范围；3—抽采井、接续井超前启动抽采采动位置；4—抽采井、

接续井稳定期开始采动位置；5—抽采井稳定末期采动位置

图 16    地面井卸压抽采衔接关系计算

Fig.16    Calculation of the connection relationship of ground
well depressurization and gas extraction

 

由图 16可知，上一口地面井开始抽采时间计为

tn，则其下一口地面井的合理启抽应位于其抽采效果

上升期内，其上下限距上口井的距离分别为

S n+1 =

√
4R2

J −L2
J （7）

S ′n+1 =

√
4R2

J −L2
J +LS （8）

S ′n+1

式中：Sn+1 为接续地面井启抽位置与上口井启抽位置

的上限，n 为第 n 口井； 为接续地面井启抽位置

与上口井启抽位置的下限；LS 为单一地面井卸压抽

采效果上升期范围；RJ 为地面井卸压抽采防突有效

半径；LJ 为走向控制的卸压有效宽度。

假设保护层工作面的推进度为 v，接续地面井卸

压抽采相对于上口井启抽时间 tn 的启抽时间为√
4R2

J −L2
J

v
⩽ tn+1− tn ⩽

√
4R2

J −L2
J +LS

v
（9）

地面井卸压抽采稳定期后抽采效率逐渐降低，

其衰减受多种因素影响，但单井的抽采瓦斯总量仍

会继续增加，具体停抽时间以防突有效、抽采达标的

范围和指标要求及具体条件下的单井极限抽采半径

综合确定，但理论分析可以确定单一地面井高效卸

压抽采的相对采动距离和抽采时间，具体公式为

S ′n = LS+LW （10）

t′n− tn =
LS−LW

v
（11）

S ′n
t′n

式中： 为抽采井稳定期保护层工作面相对采动距

离； 为单一地面井高效抽采时间。

多源联合抽采是同时对保护层采空区瓦斯和被保

护层卸压瓦斯进行抽采，其高效抽采的持续时间较

长，因此，卸压抽采的地面井非单一接续的衔接关系，

一般情况下将存在多口相邻地面同时抽采的情况。 

3.2.2　井群布置方式

采动井抽采影响范围、有效防突半径呈椭圆形

分布，沿工作面推进方向的影响半径明显大于垂直

工作面推进方向，因此，结合常规的长壁工作面布置

参数及地面井卸压抽采衔接关系，从沿发挥最优抽

采效能考虑，分别设计了单井区域最大化井群布置

方式和全区密集型井群布置方式，如图 17所示。
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(a) 单井区域最大化井群布置方式

(b) 全区密集型井群布置方式
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图 17    井群布置方式

Fig.17    Layout of well groups
 

单井区域最大化井群布置方式“大间距、广覆盖”

为特征，综合考虑井位与长壁工作面的相对位置、井

与井之间的间距等因素，通过优化单井布置，使其能

够覆盖尽可能大的瓦斯富集区域。首先通过精确的

地质和瓦斯赋存情况分析，选择最佳井位，以覆盖最

大的瓦斯富集区域；其次精心设计井间距，以避免抽

采区域的重叠，同时确保每个井都能有效地抽采其

覆盖范围内的瓦斯；最后井位布置需要与长壁工作

面的推进方向和速度相协调，以确保在工作面开采

过程中，瓦斯能够被及时有效地抽采；该方式适用于

瓦斯富集区域较为集中且明确的情况。全区密集型

井群布置方式则采用“小井距”策略，侧重于在整个

开采区域内通过密集布置抽采井，以实现全区范围

内的瓦斯高效抽采，该方式适用于瓦斯分布较为分

散或复杂的情况。 

3.3　朱集西煤矿应用效果

为检验远距离煤层群“井下强化卸压、地面井多

源抽”瓦斯治理及关键技术合理性，在试验矿井朱集

西矿 11501工作面进行应用。11501工作面 11–2煤层

厚 1.45～1.80 m，平均 1.57 m；13–1煤层为 11–2煤
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层的上覆煤层，层间距 70 m，煤厚均值 4 m(变化范围

3.92～4.22 m)，瓦斯含量 8.39 m3/t，煤层稳定性好，顶

底板主要为泥岩层，局部存在粉砂岩和细砂岩夹层。

由上述分析计算得知 11–2煤层开采形成的垮

落带最大高度为 6.6～11.6 m，裂隙带高度最大为

34.4～52.2 m，裂隙带中上部为瓦斯富集区，地面井

终孔位于 11–2煤层顶板 25 m较为合理。根据单井

区域最大化布井模式，在 11501工作面中部沿走向

依次布置 6口地面井，相邻钻井间距为 240 m。其中，

1号地面井位于工作面开切眼侧 50 m，6号地面井距

终采线约 230 m，所有钻井设计深度均为 1 052 m，布

置平面如图 18所示。
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图 18    11501 工作面采动井布置平面

Fig.18    Plan of mining-induced wells for face 11501
 

11501工作面回采期间，采用地面井孔累计抽采

瓦斯 728.3万 m3，结合被保护区原始瓦斯含量计算

13–1煤层瓦斯抽采率约为 81.4%，同时测试 13–1煤

层残余瓦斯含量 2.17～5.25 m3/t，小于区域防突措施

效果检验指标 8 m3/t，防突措施有效。地面井抽采数

据如图 19所示。
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图 19    地面井抽采数据

Fig.19    Gas extraction data of ground wells 

4　结　　论

1)阐明了深部煤层群井上下联合“时空抽采、

逐级递进”防突原理，确定了“地面超前预抽降突–井
下强化抽采消突–多煤层协同治理”逐级递进的瓦斯

灾害防控架构，提出了近距离煤层群“地面井广覆盖、

井下高效抽”防突模式、远距离煤层群“井下强化卸

压、地面井多源抽”瓦斯治理模式。

2)近距离煤层群充分考虑主井与分支井夹角、

分支井距对接口距离、分支井数量等工程设计参数，

计算水平井钻头与对接点相对位置，实现多分支水

平井井网合理布置和“井–孔”精准对接，在沙曲一号

煤矿应用，实现 SQN–0501三口多分支水平井抽采

1 a总产气量 7 273 175.4 m3，日均产气量约 2万 m3。

3)远距离煤层群从应力演化、裂隙发育、瓦斯

富集 3场演化精准定位瓦斯富集靶点，通过优化井

位和层位、确定合理布井方式，实现远距离煤层群卸

压瓦斯及首采层采空区瓦斯多气源立体抽采，在朱

集西煤矿应用，地面井累计抽采 13–1煤层瓦斯

728.3万 m3，抽采率约为 81.4%，保障被保护层安全

回采。
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