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摘　 要:在介绍我国及重点煤矿区煤层气资源量分布利用情况以及煤矿区煤层气开发原则的基础上ꎬ
分析了煤矿区煤与煤层气一体化开发的时空协调关系及煤气共采实现的技术途径ꎮ 从煤层采动引起

的岩层移动时空规律、煤层采动对煤层气钻井(孔)布设的影响和采煤活动对煤矿区煤层气开发的促

进作用 ３ 个方面分析了煤炭开采对煤层气开发的影响ꎻ从煤层气开发对煤炭开采顺序和效率的影响、
煤层气抽采对煤矿瓦斯治理的促进作用以及煤层气地面开发存在的安全隐患 ３ 个方面ꎬ分析了煤层

气开发对煤炭开采的影响ꎮ 最后介绍了煤矿区煤层气开发的效果ꎬ指出煤与煤层气一体化协调开发

是开发和利用煤矿区 ２ 种资源ꎬ预防和治理煤矿瓦斯事故的有效途径ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 随着我国经济社会的快速发展ꎬ能源需求量大

幅增长ꎬ对煤层气、页岩气、致密砂岩气和天然气水

合物等非常规天然气的开发日趋紧迫ꎮ 煤矿区煤层

气的开发利用是保障煤炭这一主体能源安全生产和

国家能源安全的重要措施ꎮ 目前ꎬ在我国 １０５ 个煤

矿区中ꎬ有 ５８ 个高瓦斯突出矿区ꎬ占 ５５％ꎬ储存着我

国 ６０％以上的煤层气资源ꎬ承担着国家 ７０％以上的

煤炭生产任务ꎬ但瓦斯灾害也比较严重ꎮ 截至目前ꎬ
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我国共发生煤与瓦斯突出 １８ ０００ 余次ꎬ占全世界的

４０％以上ꎬ煤矿瓦斯事故死亡人数一直居高不下ꎬ我
国年均煤矿瓦斯爆炸造成的直接经济损失多达 ５００
亿元ꎮ 随着我国煤矿开采范围的扩大、开采强度和

深度的增加ꎬ高瓦斯矿井越来越多ꎬ瓦斯对煤矿安全

生产的威胁也越来越大ꎬ严重制约着煤矿的安全生

产和煤炭工业的安全发展[１]ꎮ 因此ꎬ煤矿区煤层气

开发已成为国家急需解决的战略问题ꎮ 煤矿区实现

煤与煤层气的协调一体化开发ꎬ既是防治煤矿瓦斯

灾害的根本途径ꎬ又是实现煤矿区煤层气资源利用ꎬ
保障国家能源安全的必由之路ꎮ

１　 我国大型煤炭基地煤层气资源量的分布

　 　 国土资源部 ２００６ 年关于我国新一轮煤层气资

源普查结果查明ꎬ全国埋深 ２ ０００ ｍ 以浅的煤层气

资源量为 ３６􀆰 ８１ 万亿 ｍ３ꎬ其中可采资源量为 １０􀆰 ９
万亿 ｍ３ꎮ 据国家 ９７３ 计划关于煤层气资源量的最

新评价结果ꎬ我国陆上煤田埋深 １ ５００ ｍ 以浅的煤

层气原地资源量(ＧＩＰ)为 ２０􀆰 ２５ 万亿 ｍ３ꎬ技术可采

资源量(ＧＴＲ)９􀆰 ４０ 万亿 ｍ３ꎻ我国 １３ 个大型煤炭基

地埋藏深度 １ ５００ ｍ 以浅ꎬ煤层气原地资源量为

９􀆰 ９７ 万亿 ｍ３ꎬ技术可采资源量为 ４􀆰 ６４ 万亿 ｍ３ꎬ分
别占全国相同埋藏深度范围内煤层气原地资源量和

技术可采资源量的 ４９􀆰 ２％和 ４９􀆰 ４％ꎮ
　 　 在 １３ 个大型煤炭基地中ꎬ云贵煤炭基地煤层气

资源量最多ꎬ为 ２１ ３７０􀆰 ６６ 亿 ｍ３ꎻ鲁西煤炭基地最

少ꎬ只有 １ ２５１􀆰 ５１６ 亿 ｍ３ꎮ 煤层气原地资源量大于

１０ ０００ 亿 ｍ３的有晋中、晋东、神东和云贵等 ４ 个煤

炭基地(图 １)ꎬ这 ４ 个大型煤炭基地应是我国煤矿

区煤层气资源开发重点布局的区域ꎮ

图 １　 我国 １３ 个大型煤炭基地的煤层气资源量分布

　 　 我国 ２０１２ 年煤层气抽采量(包括地面和井下)
为 １４１ 亿 ｍ３ꎮ 随着煤矿区煤层气抽采量的增加ꎬ按
２００ 亿 ｍ３ / ａ 的抽采量推算ꎬ１３ 个大型煤炭基地煤矿

区埋藏深度 １ ５００ ｍ 以浅 ４６ ３５０􀆰 ９４ 亿 ｍ３的煤层气

技术可采资源量ꎬ可满足 ２３０ 多年的煤层气抽采需

求ꎮ 另外ꎬ１３ 个大型煤炭基地均位于贺兰山－六盘

水－龙门山以东的广大地区ꎬ这一地区是我国经济

比较发达、人口相对密集的地带ꎬ能源需求量非常

大ꎬ区位优势明显ꎬ未来煤层气市场十分广阔ꎮ

２　 煤矿区煤层气的开发原则

　 　 煤层气与煤炭的伴生成因关系和煤层气与煤炭

的同位同体赋存关系ꎬ决定了煤层气开发与煤炭开

采、煤层气开发与煤矿瓦斯抽采存在密不可分的联

系[２]ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ我国成功应用了美国

地面开发煤层气技术ꎬ使煤矿瓦斯地面抽采技术逐

步进入了产业化勘探、开发和利用的轨道ꎮ «关于

加快煤层气(煤矿瓦斯)抽采利用的若干意见» (国
办发[２００６]４７ 号)ꎬ明确提出“先采气、后采煤、采
煤采气一体化煤层气开发原则”ꎮ 同时要求ꎬ“必须

坚持先抽后采、治理与利用并举的方针ꎬ采取各种鼓

励和扶持措施ꎬ防范煤矿瓦斯事故ꎬ充分利用能源资

源ꎬ有效保护生态环境ꎮ”

３　 煤矿区煤与煤层气一体化开发模式

　 　 晋城、两淮和松藻矿区分别代表了我国较高渗

中硬煤层条件、低渗突出软煤层群条件及复杂地质

条件下煤与煤层气协调开发模式ꎮ 经过 ３ 个矿区长

期的工程实践和研究ꎬ初步形成了煤与煤层气协调

开发的时间顺序、空间衔接和开发技术途径ꎮ
３􀆰 １　 煤与煤层气一体化开发时空协调[３－１０]

　 　 各矿区为了实现煤与煤层气一体化开发ꎬ达到

“抽、掘、采”的协调ꎬ在时间和空间上将矿区分为准

备区(远景区)、生产区和采空区ꎮ 以两淮矿区为

例ꎬ如图 ２ 所示ꎬ矿井须依据各自不同的地质采矿条

件ꎬ提前 ６~ １０ 年制定煤与煤层气共采和煤层气抽

采规划ꎬ制定矿井开拓、掘进和回采接替计划ꎬ以及

配套的煤层气抽采技术方案ꎮ

１—穿层钻孔ꎻ２—顺层钻孔ꎻ３—采空区埋(插)管ꎻ４—地面压裂

井ꎻ５—地面采动区井ꎻ６—地面采空区井ꎻ７—首采区ꎻ８—卸压层

图 ２　 两淮矿区煤与煤层气协调开发布置

　 　 １)准备区(远景区)ꎮ 根据煤与煤层气一体化

开发原则ꎬ采用先抽后采模式ꎬ先采气后采煤ꎬ以采
５４
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气促采煤ꎮ 在适宜煤层气地面开发的矿区首先利用

煤层气地面直井或水平井等开发技术进行瓦斯预

抽ꎮ 以晋城矿区为例ꎬ煤层气含量大于 １６ ｍ３ / ｔ的区

域ꎬ需 ５ ~ １０ 年的预抽期ꎻ煤层气含量为８~ １６ ｍ３ / ｔ
的区域ꎬ需 ３~ ５ 年的预抽期ꎬ并同时进行井下瓦斯

预抽ꎮ 在地表地形条件复杂ꎬ不适合进行地面煤层

气开发的矿区ꎬ应主要采取井下预抽来开发煤层气ꎮ
以松藻矿区为例ꎬ采掘准备区不同条件巷道的超前

预抽时间一般为 ２~６ 个月ꎬ不同厚度和开采方法的

煤层超前预抽距离为 ３００~１ ０００ ｍꎮ
　 　 ２)生产区ꎮ 煤炭生产区一般采取以井下抽采

为主、地面抽采相结合的方式进行煤层气开发ꎬ井下

煤层气预抽超前煤炭开采ꎬ保护层开采超前被保护

层开采ꎬ保证井下瓦斯压力小于 ０􀆰 ７４ ＭＰａ、瓦斯含

量小于 ８ ｍ３ / ｔꎬ工作面瓦斯抽采不低于«煤矿瓦斯抽

采基本指标»的要求ꎮ
　 　 ３)采空区ꎮ 一般采用地面钻井和采空区埋管

抽采采空区瓦斯ꎮ 采空区瓦斯抽采可有效控制或消

除瓦斯涌入工作面或落煤造成的瓦斯超限ꎮ 以松藻

矿区为例ꎬ有采空区抽采的工作面瓦斯超限率可下

降 ９５％以上ꎮ
３􀆰 ２　 煤与煤层气一体化开发技术途径

　 　 我国大型煤炭基地煤层气藏类型多ꎬ从低变质

的褐煤煤层气藏到高变质的煤层气藏均有发育ꎬ可
采取不同的煤层气开发方式ꎮ 煤矿区常采用地面煤

层气开发技术、井下抽采技术和煤层卸压增透技术

等开发技术或其技术组合(井上下联合抽采)开发

煤层气资源ꎮ
　 　 １)地面煤层气开发技术ꎮ 地面煤层气开发技

术包括垂直井、多分支水平井、丛式井和 Ｕ 型井(Ｖ
型井)、“一井三(多)用”技术等ꎮ 在我国现有的煤

层气开发活动中ꎬ多分支水平井几乎全部采用裸眼

洞穴完井ꎬ多数直井采用套管完井方式ꎬ裸眼洞穴完

井技术对煤储层条件要求较高ꎬ实践成功较少[１１]ꎮ
　 　 ２)煤层气井下抽采技术ꎮ 井下抽采技术主要

有模块化区域递进式抽采技术、分源双系统抽采技

术、保护层抽采技术、卸压层抽采技术和采空区抽采

技术等[１２]ꎮ 煤矿区根据不同的地质采矿条件探索

出不同的抽采方式ꎬ将本煤层抽采、煤层顶底板抽采

和采空区抽采方法有机组合或创新ꎬ形成多种多样

的立体的煤层气井下抽采体系ꎮ
　 　 ３)煤层卸压增透技术ꎮ 对于煤层渗透率低和

含气饱和度低的矿区须探索应用煤层卸压增透技

术ꎬ提高煤层气抽采率ꎮ 此类技术主要包括保护层

开采卸压增透技术、深孔预裂爆破技术、深穿透射孔

技术、高能气体压裂技术和高压水力增透技术等ꎮ
　 　 未来煤矿区煤层气抽采技术应注重依托矿井钻

孔将地面井组压裂区贯通ꎬ增强井下孔的导流能力ꎬ
提高煤层气抽采率ꎬ实现地面抽采与矿井抽采的有

机结合以及煤层气的立体抽采ꎻ发展井下水平长钻

孔钻进技术与装备ꎬ提高煤层气的抽采率ꎬ缩短达到

采煤要求的周期ꎻ发展高负压、大管路矿井抽采技

术ꎬ利用压力差的作用提高煤层气矿井抽采率ꎮ
　 　 煤层气与煤炭资源的同源同体的伴生性决定了

这 ２ 种资源的开发必然有密不可分的内在关联ꎮ 煤

矿区煤炭资源的开采引起矿区岩层移动的时空关

系ꎬ影响着煤层气资源开发的钻井(孔)的布设、采
气方法的选择和抽采效果等多个方面ꎬ同时ꎬ煤层气

的开发对煤炭开采顺序、开采进度和煤矿安全等方

面有正反两方面的影响ꎮ

４　 煤炭资源开发对煤层气开发的影响

４􀆰 １　 煤层采动影响的时空规律[１３－１５]

４􀆰 １􀆰 １　 空间关系

　 　 地下煤炭采出后ꎬ煤层顶板上覆岩层发生断裂

和破碎ꎬ支撑体系遭到破坏ꎬ应力状态发生改变ꎬ形
成垮落带、裂缝带和弯曲下沉带ꎬ地表产生移动变

形ꎻ煤柱区底板因支承压力而压缩ꎬ采空区因卸压而

发生剪胀ꎬ最终形成煤层底板的采动破坏带ꎮ 煤层

采动影响空间关系分区如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 煤层采动影响的空间关系分区

　 　 １)地表移动变形空间规律ꎮ
　 　 采动面积:在相同的地质、采矿条件下ꎬ采动影

响程度与煤炭开采尺寸密切相关ꎬ随着开采面积的

增大ꎬ采动充分性逐渐经历非充分开采、临界开采和

充分开采 ３ 个阶段ꎬ地表移动变形量随采动充分性

的增大而增大ꎮ 一般地ꎬ中硬覆岩采宽采深比等于

１􀆰 ２ 时达到临界开采状态ꎬ地表下沉值达到最大ꎻ采
宽采深比大于 １􀆰 ２ 时为充分采动状态ꎬ最大下沉和

６４
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变形量不再增大ꎮ 采煤工作面推进过程中的地表移

动变形为动态变形ꎬ最大变形发生在工作面临时性

开采边界上方的地表下沉盆地边缘区ꎬ且地表移动

变形位置随采煤工作面推进位置的不同而不断变

化ꎻ工作面开采结束且采动影响达到稳定后的地表

移动变形为静态变形ꎬ充分采动时地表下沉盆地拐

点外边缘为拉伸变形区ꎬ地表下沉盆地拐点内边缘

为压缩变形区ꎬ盆地中部为无变形区ꎮ
　 　 煤层顶底板覆岩类型:覆岩力学性质对地表移

动变形的影响较大ꎬ采动影响与岩层坚硬程度呈反

比ꎮ 覆岩越硬ꎬ弹性模量大ꎬ引起的地表变形量较

小ꎬ相反ꎬ覆岩越软ꎬ弹性模量小ꎬ层间不易产生离

层ꎬ地表下沉大于坚硬覆岩ꎮ
　 　 开采高度与开采深度:煤层采高越大ꎬ垂向采掘

空间就越大ꎬ覆岩破坏越剧烈ꎬ地表移动变形量就越

大ꎬ地表移动变形量与采高成正比ꎮ 随着采深的增

加ꎬ地表移动范围增大ꎬ但是地表下沉量变化不大ꎬ
地表移动盆地较平缓ꎬ地表各项变形量减小ꎬ因此ꎬ
地表移动变形量与采深成反比ꎮ 一般常用深厚比衡

量地表沉陷影响ꎬ深厚比越大ꎬ地表移动变形量越

小ꎬ移动和变形就越平缓ꎬ反之就越剧烈ꎮ
　 　 ２)煤层顶底板岩层内部破坏空间规律ꎮ
　 　 煤层顶板覆岩破坏规律:①覆岩破坏高度上ꎬ坚
硬脆性岩层覆岩破坏高度较大ꎬ一般为采高的 １８ ~
２８ 倍ꎻ软弱塑性岩层覆岩破坏高度较小ꎬ一般为采

高的 ９~１２ 倍ꎻ中硬覆岩的破坏高度一般介于坚硬

和软弱覆岩破坏高度之间ꎮ 覆岩破坏高度一般与采

高呈正比ꎬ随采高增大而增加ꎮ 当采用单一长壁全

部垮落采煤法时ꎬ导水裂缝带在回采工作面第 １ 次

放顶或基本顶周期来压或地表出现最大下沉速度时

出现ꎬ此时采空区走向长度对于中硬顶板为 ２０ ~ ６０
ｍꎬ当覆岩破坏达到最大值时就不再随采空区走向

长度的增加而增大了ꎮ ②在覆岩破坏形态上ꎬ缓倾

斜(０° ~３５°)煤层覆岩破坏范围的最终形态类似于

马鞍形ꎬ采空区四周边界上方破坏范围高于采空区

中央ꎬ其最高点边界位于采空区边界以内或以外的

数米内ꎻ大倾斜(３６° ~ ５４°)煤层覆岩走向剖面上导

水裂缝带仍为马鞍形ꎬ采空区倾斜剖面上覆岩破坏

范围的最终形态呈上大下小的抛物线拱形形态ꎻ急
倾斜(５５° ~９０°)煤层ꎬ由于垮落岩块在采空区底部

堆积ꎬ或受覆岩整体滑动、煤层抽冒的影响ꎬ覆岩破

坏范围呈现出各种不同的类似于拱形的形态ꎮ

　 　 煤层底板岩层破坏规律:煤层开采后ꎬ煤层底板

沿煤层至采空区的水平方向上ꎬ依支承压力的变化

分为应力增加区、卸压区(应力降低区)和应力恢复

区ꎬ以岩层受力变化分为压缩区、膨胀区和压实区ꎮ
应力和位移变化剧烈区一般在工作面前后几十米范

围内ꎬ前支承压力最大峰值一般深入煤体 ２ ~ １０ ｍꎬ
影响范围可达工作面前方 ９０~１００ ｍ[１６]ꎮ
　 　 垂直方向上ꎬ在压缩区和膨胀区的临界区域易

发生剪胀破坏ꎬ在工作面推进过程中形成了动态的

采动矿压破坏带ꎮ 煤层底板岩层位移和应力变化频

率和幅度随埋深的增加而减小ꎬ即越接近煤层底板

受采动影响越剧烈ꎮ 根据实测资料ꎬ采动破坏带深

度一般为 ６~２７ ｍꎬ有些矿井甚至更大ꎬ主要与采掘

空间尺寸相关[１７]ꎮ
４􀆰 １􀆰 ２　 时间关系

　 　 １)地表移动的周期性ꎮ 当工作面开采宽度达

到一定数值时ꎬ岩层移动波及地表且逐渐展开ꎬ直至

回采结束一段时间后采动影响才趋于稳定ꎮ 地表移

动延续时间过程可分为初始期、活跃期和衰退期ꎮ
地表移动时间与采深关系密切ꎬ无实测资料时ꎬ地表

移动周期为 ２􀆰 ５ 倍平均采深ꎮ 不同地质采矿条件ꎬ
地表移动周期不同ꎬ以淮北矿区为例ꎬ地表移动初始

期为 １０~３０ ｄꎬ活跃期为 １００ ~ ２４０ ｄꎬ衰退期为 ３０ ~
９０ ｄꎬ总移动期为 １５０~３００ ｄꎮ
　 　 ２)煤层覆岩破坏的时间特性ꎮ 在导水裂缝带

达到最大值之前ꎬ其高度随时间增加而增长ꎮ 对于

中硬覆岩ꎬ一般是工作面回采后 １ ~ ２ 个月ꎬ导水裂

隙带达到最大值ꎮ 相比较而言ꎬ坚硬覆岩的导水裂

隙带达到最大值的时间长一些ꎬ软弱覆岩较短ꎮ
４􀆰 ２　 煤层采动对煤层气钻井(孔)布设的影响

　 　 １)岩层移动规律指导煤层气地面和井下抽采

井(孔)的布设ꎮ 空间上ꎬ煤矿采动区煤层气地面钻

井适宜布设在受工作面采动影响较小的区域内ꎬ当
地面钻井的变形破坏以剪切破坏为主时ꎬ根据地面

钻井剪切破坏的空间分布规律ꎬ宜将钻井布置在采

场沉降拐点和采场中线之间ꎬ并尽可能靠近采场中

间ꎻ当地面钻井的变形破坏以离层拉伸破坏为主时ꎬ
根据地面钻井离层拉伸破坏的空间分布规律ꎬ宜将

钻井布置在靠近采场两帮处ꎻ考虑到采场上覆岩层

埋藏深度越深ꎬ其沉降拐点一般越靠近煤壁ꎬ因此ꎬ
宜将钻井布置在采场中线与采区回风巷的中部ꎬ且
偏向地表沉降拐点所在区域内ꎬ具体位置可通过地
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面钻井的变形破坏和安全性的计算分析后确定[２]ꎮ
在时间上应避免在地表移动初始期和活跃期进行钻

井(孔)施工ꎬ最好在地表移动稳定后进行ꎮ 井下煤

层顶底板瓦斯抽采岩巷或钻孔的布设ꎬ应避开采场

应力集中区ꎬ尽量接近裂缝带施工ꎬ既有利于工程实

施和巷道等的维护ꎬ又能提高煤层气抽采率ꎮ
　 　 ２)煤炭开采引起的岩层移动导致煤层气井变

形破坏[２]ꎮ 在采动影响下ꎬ采场上覆岩层发生离

层、挤压和层间滑移ꎬ使得地面瓦斯抽采钻井在岩层

移动的影响下发生变形甚至破坏ꎮ 但是ꎬ由于岩层

移动条件的复杂性ꎬ采场上部将形成一定数量的岩

层(组)ꎬ在岩层(组)内部的层界面处将只发生岩层

的层间滑移ꎬ在岩层(组)的单一岩层内将只发生岩

层的挤压变形ꎬ在 ２ 个岩层(组)交界面上ꎬ将同时

发生离层和岩层层间滑移ꎮ
　 　 采动影响下地面钻井的拉剪综合应变在采场倾

向方向上的分布规律与离层位移的大小关系密切ꎮ
基于剪切变形和拉剪综合变形的受力模式属于对地

面钻井套管的强度要求ꎬ是地面钻井变形破坏的主

要因素ꎻ基于挤压变形的受力模式属于对地面钻井

套管的刚度要求ꎬ是地面钻井变形破坏的次要因素ꎮ
　 　 充分采动时两组合关键层界面处的离层拉伸应

力在采场倾向上的分布规律如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中

可以看到ꎬ采场中间的离层拉伸位移最大ꎬ因而离层

拉伸应力最大ꎬ由采场中部向采场两端ꎬ离层拉伸应

力随着离层拉伸位移的减小而逐渐减小ꎬ在采动影

响边界处减小为零ꎮ

图 ４　 充分采动时采场倾向上离层拉伸应力 σｔ 分布

　 　 由于组合关键层界面处拉剪综合应力以离层拉

伸为主ꎬ因此ꎬ在离层位移大的层位其拉伸应力一般

较大ꎬ地面钻井套管在相同位置处的拉剪安全系数

与拉剪综合应力的分布规律正好相反ꎬ拉剪综合应

力越大的套管位置ꎬ其安全系数越小ꎮ
４􀆰 ３　 采煤活动对煤矿区煤层气开发的促进[１－２]

　 　 采煤活动对煤层气开发有积极影响ꎬ采煤活动

形成的“三带”能增加储层透气性系数ꎬ煤层开采后

引起工作面周围应力重新分布ꎬ围岩卸压膨胀ꎬ岩层

在一定范围内失去整体性ꎬ透气性系数增大几十倍

到几百倍ꎬ垮落带、裂缝带的出现ꎬ使处于卸压范围

内的邻近层ꎬ将通过采动裂隙网络与开采层的采空

区相连通ꎬ在邻近层与开采层的采空区之间形成了

一个瓦斯压力梯度场ꎬ使得邻近层的瓦斯在压差作

用下通过贯穿裂隙以扩散或渗透形式涌向回采工作

面ꎬ而采空区则成为煤层气汇聚、高导流区ꎬ有利于

煤层气的抽采ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 围岩应力分区与瓦斯涌出分带的时空关系示意

　 　 以淮南某矿为例ꎬ卸压层范围内 １３－１ 煤层瓦

斯压力大幅降低ꎬ由 ２ ~ ４ ＭＰａ 下降到 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ７
ＭＰａꎻ透气性系数大幅提高ꎬ增加了 ８９０~２ ８８０ 倍ꎮ

５　 煤层气开发对煤炭开采的影响

　 　 １)煤层气开发对煤矿瓦斯灾害治理的促进作

用显著ꎮ 煤层气的开发不仅降低了煤层瓦斯含量ꎬ
而且释放了煤层瓦斯压力ꎬ达到消突和降低瓦斯突

出危险的目的ꎮ 煤层气地面开发直井的压裂裂缝ꎬ
不仅使直井生产增产ꎬ同时也提高了后期煤矿井下

顺层长钻孔区域瓦斯抽采率ꎻ地下煤层气开发可以

弥补地面开发的不足ꎬ更有效抽采煤层及围岩中的

瓦斯ꎬ煤层气地面开发和井下抽采互相补充ꎬ在空间

上形成立体抽采架构ꎬ在时间上协调配合ꎬ对煤矿瓦

斯灾害的治理促进作用显著ꎮ
　 　 ２)煤层气开发影响煤炭开采顺序及效率ꎮ 煤

层气丰富矿井ꎬ开采进入生产区前ꎬ煤炭生产区域需

进行长时间的煤层气地面和井下预抽ꎬ使采掘工作

空间瓦斯含量符合安全生产标准ꎬ矿井采区接续时

优先选择煤层气预抽达标的区域进行煤炭开采ꎻ煤
层群开采条件下ꎬ需要进行保护层卸压开采ꎬ需先选

择开采安全有利的保护层煤层ꎬ再开采被保护层ꎬ这
样相比煤炭资源的单一开采ꎬ煤气共采时煤炭开采
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的顺序必须做出调整ꎬ煤炭开采效率相应降低ꎮ
　 　 ３)煤层气前期地面开发给后续煤炭开采带来

了一定的安全隐患ꎮ 地面钻采破坏了煤层的原生地

质条件ꎻ钻孔处置不当ꎬ可能导通含水层ꎻ遗留的金

属套管在采煤过程中可能损害采煤机ꎬ甚至引起瓦

斯爆炸ꎻ地面煤层气井的压裂增产措施会破坏煤层

顶板稳定性ꎬ可能导致冒顶等事故的发生[１－２]ꎮ

６　 煤矿区煤层气开发效果

　 　 近年来ꎬ在“先采气后采煤”方针的指导下ꎬ在
地面和井下联合立体抽采技术的支撑下ꎬ通过煤矿

区煤层气的开发ꎬ变中~高瓦斯矿井为低瓦斯矿井ꎬ
煤矿瓦斯灾害大幅度减少ꎬ在全国煤炭产量逐年大

幅增加的情况下ꎬ瓦斯事故起数和伤亡人数均大幅

降低ꎮ 从 ２００５ 年到 ２０１２ 年ꎬ全国煤炭产量由 ２１􀆰 １
亿 ｔ 增加到 ３６􀆰 ５ 亿 ｔꎬ矿井瓦斯抽采量由 ２３ 亿 ｍ３增

加到 １４１ 亿 ｍ３ꎬ死亡人数由 ２ １７１ 人减少到 ３５０ 人ꎬ
百万吨死亡率由 ２􀆰 ８４ 降至 ０􀆰 ３８５[１１]ꎮ
　 　 通过大型油气田和煤层气开发国家重大专项的

实施ꎬ煤矿区煤与煤层气一体化协调开发取得了显

著效果ꎬ煤层气开采降低了煤层中的瓦斯含量ꎬ为安

全高效开采创造了有利条件ꎬ示范矿区井下瓦斯超

限次数显著降低ꎮ 煤层气抽采也在一定程度上促进

了产量的增加和百万吨死亡率的下降ꎮ ２０１０ 年ꎬ晋
城、松藻和两淮等 ３ 个示范矿区的煤层气年抽采量

达 ２４􀆰 ６８ 亿 ｍ３ꎬ占全国煤层气抽采总量的 ２７􀆰 １２％ꎬ
比 ２００７ 年增加了 １􀆰 ３８ 倍ꎮ 同时ꎬ煤炭产量达 １􀆰 ５
亿 ｔꎬ比 ２００７ 年增长了 ５９％ꎻ百万吨死亡率下降了

３３􀆰 ６５％ꎬ瓦斯超限次数降低了 ９３􀆰 ９９％ꎮ 因此ꎬ通过

煤矿区煤层气的开发ꎬ不仅解放了大量的煤炭资源ꎬ
有效开发利用了煤层气资源ꎬ而且创造了多重效益ꎮ

７　 结　 　 论

　 　 １)我国大型煤矿区煤层气资源丰富ꎬ１３ 个大型

煤炭基地煤矿区埋藏深度 １ ５００ ｍ 以浅ꎬ煤层气原

地资源量为 ９􀆰 ９７ 万亿 ｍ３ꎬ煤层气技术可采资源量

为 ４􀆰 ６４ 万亿 ｍ３ꎻ从煤层气资源规模看ꎬ晋中、晋东、
神东和云贵这 ４ 个大型煤炭基地应是我国煤矿区煤

层气资源开发重点布局的区域ꎻ煤层气富集区是我

国经济比较发达、人口相对密集的地带ꎬ煤矿区煤层

气开发区位优势突出ꎬ市场十分广阔ꎮ
　 　 ２)明确煤矿区煤层气的开发应坚持“先采气、

后采煤、采煤采气一体化煤层气开发原则”、坚持地

面抽采和井下抽采相结合的抽采方式ꎬ实现煤矿区

的立体化抽采ꎮ
　 　 ３)初步阐述了煤矿区煤与煤层气一体化协调

开发的模式ꎬ提出煤矿区应提前 ６ ~ １０ 年制定准备

区、生产区和采空区的煤与煤层气共采和煤层气抽

采规划ꎬ制定矿井开拓、掘进和回采接替计划ꎬ以及

配套的煤层气抽采技术方案ꎮ 提出煤层气地面抽采

应持续 ５~１０ 年ꎬ井下瓦斯预抽应持续 ２~６ 个月ꎬ工
作面瓦斯抽采不低于«煤矿瓦斯抽采基本指标»的

要求ꎬ并要进行采空区瓦斯抽采和多区域联抽ꎮ
　 　 ４)探讨了煤层气开发与煤炭开采的相互影响

关系ꎮ 一方面ꎬ在分析煤层采动影响的时空规律的

基础上ꎬ指出了岩层移动规律对煤层气抽采钻井

(孔)布设的影响ꎬ并分析了采煤活动对煤层气开发

的促进作用ꎮ 另一方面ꎬ分析了煤层气开发对煤炭

瓦斯灾害治理的正面作用ꎬ并阐述了煤层气抽采对

煤炭开采顺序、效率、安全三方面的负面作用ꎮ
　 　 ５)分析了全国煤层气抽采、煤和煤层气一体化

协调开发示范矿区煤层气开发效果ꎮ 煤矿区煤层气

开发不仅有效促进了煤炭和煤层气 ２ 种资源的开发

利用ꎬ而且有效扭转了煤矿安全生产形式ꎬ并创造了

多重效益ꎮ
　 　 实践证明ꎬ只有坚持煤层气开发原则ꎬ坚持地

面、井下“两条腿”开发方式ꎬ有效运用采矿和煤层

气开发科学规律ꎬ才能实现煤层气开发利用的安全、
能源、环境、节能、社会等多重效益ꎮ
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