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安全技术及工程

高瓦斯突出煤层底抽巷合理布置研究
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摘　 要:为解决新田煤矿高瓦斯突出煤层快速掘进及安全高效回采问题ꎬ提出沿工作面走向布置底抽

巷ꎬ利用超高压水力割缝增透技术预抽煤巷条带瓦斯ꎬ同时用作回采期间 Ｙ 型通风方式的回风巷ꎮ
采用底板滑移线场理论计算、ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟计算底板破坏深度ꎬ确定底抽巷的层位距离 ４ 号煤层

底板约 １４ ｍꎻ数值模拟巷道开挖扰动应力集中区在两帮 ５ ｍ范围内ꎬ避免巷道应力集中区叠加ꎬ界定

了底抽巷布置范围ꎬ其后建立每排钻孔总长度表达式ꎬ并进行最优解求解为 １２５ ｍꎬ最终确定水平距

离轨道巷约 １０ ｍꎮ 结果表明:底抽巷水力割缝卸压增透实现轨道巷条带 １５ ｄ 抽采达标ꎻ回采期间底

抽巷和轨道巷顶底板变形量分别在约 ２０ ｃｍ和 １５ ｃｍ后基本稳定ꎬ保障了工作面安全高效回采ꎮ
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０　 引　 　 言

随着煤矿机械化、自动化、智能化的发展ꎬ工作

面推进强度、效率越来越高ꎬ采掘接替紧张是煤矿普

遍存在的一个问题ꎬ特别是高突低渗煤层ꎬ瓦斯预抽

时间长ꎬ接替问题更为突出[１－２]ꎮ 目前高突煤层瓦
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斯治理的方法主要有保护层开采和预抽煤层瓦

斯[３]ꎬ不具备保护层开采条件的煤层简单地采用底

抽巷预抽钻孔抽采煤层瓦斯ꎬ效率低下ꎬ难以满足工

作面回采进度ꎬ因此学者对提高煤层透气性的方法

进行 了 大 量 的 研 究ꎬ如 水 力 压 裂[４－６] 、水 力 冲

孔[７－８] 、ＣＯ２相变致裂[９－１１] 、松动爆破等物理化学增

透技术[１２] ꎬＣＯ２相变致裂存在成本高、工序复杂的

特点ꎬ水力冲孔在一定程度上能增大钻孔的抽采

半径ꎬ但影响范围较小ꎬ水力压裂可控性差ꎬ易诱

发灾害事故的发生ꎮ 笔者经前期大量研究认为ꎬ
在工作面走向底抽巷布置超高压水力割缝穿层钻

孔预抽煤巷条带瓦斯是一种良好的快速消突

方式ꎮ
超高压水力割缝穿层钻孔若要取得良好的消突

效果ꎬ底抽巷合理布置参数的确定极其关键ꎮ 李胜

等[１３]对底抽巷穿层钻孔与掘进工作面顺层钻孔立

体抽采系统进行了研究ꎬ李永恩[１４]通过理论分析及

数值模拟对深部承压水上底抽巷围岩破坏规律及合

理位置进行了研究ꎬ蒋先统[１５]依据非线性多元回归

理论对浅埋复合关键层工作面底抽巷布置进行了研

究ꎬ程志恒[１６]基于钻场围岩破碎区及其应力集中区

对底抽巷钻孔设计和封孔深度进行了研究ꎮ 但是对

需要布置穿层水力割缝钻孔的底抽巷布置研究较

少ꎬ因此对其研究ꎬ提高此类底抽巷布置的科学性具

有重要意义ꎮ 笔者结合新田煤矿 １４０２ 工作面地质

条件ꎬ提出 １４０２工作面底抽巷用于超高水力割缝穿

层钻孔预抽煤巷条带瓦斯的同时ꎬ在工作面回采期

间ꎬ用作 Ｙ型通风方式工作面的回风巷ꎬ实现底抽

巷的一巷两用ꎮ

１　 工作面概况

永贵能源新田煤矿一期工程设计生产能力 ６０
万 ｔ / ａꎬ服务年限 ７１.８ ａꎮ 可采煤层共 ５ 层ꎬ分别为

４、５、８、９、１２ 号煤层ꎬ采用下行开采方式ꎬ现首采 ４
号煤层位于龙潭组上部ꎬ煤层吸附能力强(吸附常

数 ａ＝ ３９.０７０ ｍ３ / ｔ、ｂ ＝ １.２０９ Ｐａ－１)ꎬ透气性差ꎬ煤层

瓦斯压力高达 ４. ８５４ ＭＰａ 左右ꎬ原始瓦斯含量为

２４.４８ ｍ３ / ｔ左右ꎬ为高瓦斯突出煤层ꎮ １４０２ 工作面

位于北翼 ３ 条大巷以北ꎬ东南侧与 １４０１ 采空区相

邻、西南侧毗邻 １４０４未采工作面ꎬ煤层厚 １.４０~３.２０
ｍꎬ平均 ２.７ ｍꎬ倾角 ３°ꎬ埋深处于 ３５０ ~ ４２０ ｍꎬ倾向

长度 １ １５０ ｍꎬ走向长度 １４８ ｍꎮ 工作面布置如图 １
所示ꎮ １４０２工作面准备期间采用底抽巷超高压水

力割缝的方法强化预抽煤巷条带煤层瓦斯ꎻ回采期

间ꎬ采用沿空留巷 Ｙ 型通风ꎬ底抽巷用作回风巷的

方式治理工作面瓦斯涌出ꎮ

图 １　 工作面布置示意

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

底抽巷穿层钻孔利用超高压水射流切割煤体能

够增大煤体暴露面积ꎬ降低煤层应力ꎬ提高煤层透气

性ꎬ为瓦斯快速解吸和运移提供便利条件ꎮ 常压水

经高低压转化器喷射出来的高压水体压力可达 １００
ＭＰａꎬ随前螺旋割缝钻杆旋转过程中冲击切割煤

体ꎬ形成扁平缝槽ꎬ缝槽半径可达 ２ ｍ 左右ꎬ改善

煤层中的瓦斯流动状态ꎬ改变了煤体的原始应力

和裂隙状况ꎬ可以削弱或消除煤层瓦斯动能ꎬ又可

提高煤层的强度ꎬ实现快速消突作用效果ꎬ产生的

煤屑依靠尾水冲刷、自身重力和煤体释放的瓦斯

动能排出孔外ꎮ

２　 底抽巷布置要求

１４０２ 工作面底抽巷一方面用于预抽煤巷条带

煤层瓦斯ꎻ另一方面用作回采期间的回风巷ꎬ如果底

抽巷布置层位过深ꎬ施工的穿层割缝钻孔工程量大ꎬ
成本高ꎬ如果层位过浅ꎬ容易引起 ４号突出煤层突破

岩柱威胁巷道安全ꎬ若在工作面回采底板破坏深度

以内ꎬ则容易引起工作面回采后期巷道维护困难ꎬ回
风通道堵塞等问题ꎮ 因此底抽巷布置最浅层位应满

足以下条件:
１)«防治煤与瓦斯突出规定»第二十一条:所有

突出煤层外的掘进巷道(包括钻场等)距离突出煤

层的最小法向距离小于 １０ ｍ 时(在地质构造破坏

带小于 ２０ ｍ 时)ꎬ必须边探边掘ꎬ确保最小法向距

离不小于 ５ ｍ[３]ꎮ
２)根据割缝返渣顺畅程度水力割缝穿层钻孔

倾角不小于 １８°为宜ꎮ
３)层位至煤层底板的距离应不小于工作面回

采期间底板的最大破坏深度ꎮ
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３　 底抽巷空间参数确定

３.１　 底抽巷布置层位分析

３.１.１　 底抽巷破坏深度理论分析

１４０２工作面在推进过程中ꎬ煤壁前方支撑压力

向煤层底板传递ꎬ超过其承载极限发生塑性变形破

坏ꎬ形成塑性变形破坏区ꎬ沿工作面回采方向可分为

主动极限区Ⅰ、被动极限区Ⅲ及过渡区Ⅱꎬ如图 ２
所示[１７－１８]ꎮ

图 ２　 回采工作面底板破坏力学模型

Ｆｉｇ.２　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｆｌｏｏｒ

基于底板滑移线场理论ꎬ建立了煤层底板破坏

模型ꎬ底板破坏深度表达式为[１９]

ｈ＝ ｃｏｓ
２α
πγ
× ｋ＋１( ) γＨ

２
－Ｐé

ë
êê

ù

û
úú × θ ｃｏｓ α－ ｓｉｎ α

ｓｉｎ φ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ －é

ë
êê

ｓｉｎ θ
ｓｉｎ φ０

ù

û
úú ＋

Ｃｃｏｓ α
γｔａｎ φ０

＋ Ｍ
λ－１

(１)

令 ｄｈ / ｄθ ＝ ０ꎬ θ ＝ ａｒｃｃｏｓ ｃｏｓ αｓｉｎ φ０ － ｓｉｎ α( ) ꎬ
令 β ＝ ａｒｃｃｏｓ ｃｏｓ αｓｉｎ φ０ － ｓｉｎ α( ) ꎬ将 β代入式(１)
可得ꎬ沿煤层走向ꎬ工作面底板采动最大破坏深度为

ｈｍａｘ ＝
ｃｏｓ２α
πγ
× ｋ＋１( ) γＨ

２
－Ｐé

ë
êê

ù

û
úú × β ｃｏｓ α－ ｓｉｎ α

ｓｉｎ φ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ －é

ë
êê

ｓｉｎ β
ｓｉｎ φ０

ù

û
úú ＋

Ｃｃｏｓ α
γｔａｎ φ０

＋ Ｍ
λ－１

(２)

　 　 其中: ｈ 为煤层底板破坏深度ꎬｍꎻ ｈｍａｘ 为煤层底

板最大破坏深度ꎬｍꎻ Ｍ 为煤层厚度ꎬ取 ２.７ ｍꎻ ｋ 为工

作面超前支承压力集中系数ꎬ取 １.５ꎻ Ｐ 为承压水压

力ꎬ取 ５ ＭＰａꎻＨ为煤层采深ꎬ取 ０.３９ ｋｍꎻ φ０为底板岩

体平均内摩擦角ꎬ取 ３０°ꎻ Ｃ 为煤层底板平均黏聚力ꎬ
取 ５ ＭＰａꎻ α 为回采方向煤层倾角ꎬ取 ３°ꎻ γ 为采场底

板岩层容重ꎬ 取 ２.５５ ｋＮ / ｍ３ꎻ λ 为采空区顶板垮落碎

胀系数ꎬ取 １.３ꎮ
通过计算ꎬ１４０２工作面回采过程中最大底板破

坏深度为 １３.８２ ｍꎬ为底抽巷布置最低层位提供了依

据ꎬ而层位过低又会增大穿层钻孔的工程量ꎬ因此底

抽巷布置层位距离煤层底板应在 １４ ｍ左右ꎮ
３.１.２　 底抽巷破坏深度数值分析

为了进一步探究 １４０２ 工作面轨道巷与底抽巷

的应力影响范围ꎬ工作面底板的破坏深度ꎬ依据其地

质条件ꎬ简化计算模型ꎬ采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件

对工作面底板破坏深度、巷道围岩应力影响范围进

行模拟ꎬ模型尺寸为 ２４０ ｍ×２６０ ｍ×１５０ ｍ(长×宽×
高)ꎬ工作面宽度 １５０ ｍꎬ回采巷道宽 ５ ｍꎬ在模型两

侧留 ５０ ｍ煤柱ꎬ降低模型边界效应ꎮ 模型求解选用

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｕｍｂ 模型ꎬ１４０２ 工作面煤岩层物理力学

参数见表 １ꎮ
表 １　 １４０２ 工作面顶底板岩层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ Ｎｏ.１４０２ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

岩性
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

体积模

量 / ＧＰａ
剪切模

量 / ＧＰａ
抗拉强

度 / ＭＰａ
黏聚

力 / ＭＰａ
内摩擦

角 / ( °)

石灰岩 ２ ７００ １８.３０ ９.８０ ３.５４ １５.２１ ３３

煤 １ ４４０ ４.７２ ２.８９ １.５３ ５.６０ ２６

泥岩 ２ ４００ ６.７２ ３.５６ １.６２ ２.８７ ２８

细砂岩 ２ ５４０ ８.６５ ５.１４ ２.１５ ３.６５ ３０

铁质
砂岩 ２ ６４０ １２.３５ ７.４１ ２.４６ ８.３５ ３１

泥质
粉砂岩 ２ ４６０ ５.７８ ３.４８ １.５１ ３.４８ ３０

粉砂质
泥岩 ２ ５００ ６.７１ ３.８９ １.７５ ２.６５ ２８

泥灰岩 ２ ３４０ ４.８３ ３.１０ １.４１ ３.５５ ２７

　 　 根据 １４０２工作面实际地质应力环境ꎬ经计算不

平衡系数不大于 １０－５以后认定模型已处于平衡状

态ꎬ在 ４号煤层底板 １４ ｍ 的层位模拟开挖底抽巷ꎬ
工作面每天割煤 ３刀ꎬ每刀割煤深度 １ ｍꎬ每天进尺

回采 ３ ｍꎬ因此模拟中每次开挖 ３ ｍ进行一次平衡ꎬ
开挖 １８、３６、５４、７２ ｍ 后ꎬ底板岩体的应力状态如图

３所示ꎮ

图 ３　 工作面回采底板破坏塑性区分布

Ｆｉｇ.３　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｆｌｏｏｒ ｄａｍａｇｅｓ
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　 　 图 ３ 中 ｓｈｅａｒ － ｐ 代表过去发生的剪切破坏ꎬ
ｓｈｅａｒ－ｎ 代表现在发生的剪切破坏ꎬｔｅｎｓｉｏｎ－ｐ 代表

过去发生的拉伸破坏ꎬｔｅｎｓｉｏｎ－ｎ 代表现在发生的拉

伸破坏ꎬ煤层开挖 ５４ ｍ以后ꎬ工作面继续回采ꎬ底板

破坏深度在 １３ ｍ左右不再向下延伸ꎬ即此时底板破

坏深度的范围为充分采动后底板破坏的深度ꎬ与理

论计算一致ꎬ验证了底抽巷布置层位的正确性ꎮ
３.２　 底抽巷距 １４０２轨道巷水平距离确定

为了准确描述巷道开挖引起的周围岩体应力重

新分布的剧烈影响范围ꎬ对底抽巷和运输巷开挖进

行了数值模拟ꎬ巷道开挖后垂直应力分布模拟结果

如图 ４所示ꎮ

图 ４　 巷道开挖相互扰动影响范围

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｍｕｔｕａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

通过分析图 ４ 可知ꎬ巷道开挖以后上覆岩层荷

载向两帮转移ꎬ两帮出现了应力集中ꎬ顶底板得到了

卸压ꎬ笔者在前期研究基础之上认为应力集中系数

大于 １.５的区域为应力重新分布的剧烈影响区ꎬ则
巷道两帮剧烈影响距离为 ５ ｍ 左右ꎬ即为避免巷道

两帮应力叠加ꎬ两巷道水平距离应不小于 １０ ｍꎮ
在确定 １４０２工作面底抽巷层位的基础之上ꎬ通

过巷道开挖应力重新分布剧烈影响的范围和水力割

缝钻孔施工的最小倾角ꎬ进一步界定了底抽巷布置

的范围ꎬ如图 ５所示ꎮ 当底抽巷沿 ＢＣ 段移动时ꎬ底
抽巷层位加大ꎬ巷道水平间距不断增大ꎬ虽然对轨道

ｍ—煤巷条带瓦斯治理控制两帮的距离ꎬ１５ ｍꎻ ｎ—底抽巷至煤层底

板的距离ꎬ１４ ｍꎻ ｖ—轨道巷宽度ꎬ５ ｍꎻ ｕ—钻孔见煤点间距ꎬ５.８ ｍꎻ
ｗ—为避免应力叠加ꎬ底抽巷至轨道巷的距离ꎬ１０ ｍꎻ１~７—钻孔编号

图 ５　 底抽巷界定范围

Ｆｉｇ.５　 Ｆｌｏｏｒ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｇａｔｅｗａｙ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

巷的影响越来越小ꎬ但是ꎬ施工钻孔工程量明显增

大ꎬ显然是不合理的ꎬ因此底抽巷只有在 ＡＢ 段上移

动是比较合理的ꎮ
１４０２工作面运输巷煤巷条带 １５ ｄ 实现预抽达

标的超高压水力割缝钻孔有效抽采半径为 ４ ｍ 左

右ꎬ根据钻孔布置原则布置钻孔ꎬ每排 ７ 个钻孔ꎬ控
制回采巷道两帮距离为 １５ ｍꎬ钻孔见煤点间距 ｄ 约

为 ５.８ ｍꎬ排间距为 ６ ｍ×６ ｍꎬ每排钻孔成扇形分布ꎮ
当底抽巷在 ＡＢ 段移动式ꎬ依据水力割缝钻孔的几

何关系ꎬ则每排钻孔总长度 ｆ(ｘ) 的表达式为

ｆ ｘ( ) ＝ ３ｕ ＋ ｘ( ) ２ ＋ ｎ２ ＋ ２ｕ ＋ ｘ( ) ２ ＋ ｎ２ ＋

ｕ ＋ ｘ( ) ２ ＋ ｎ２ ＋ ｘ２ ＋ ｎ２ ＋ ｕ － ｘ( ) ２ ＋ ｎ２ ＋

２ｕ － ｘ( ) ２ ＋ ｎ２ ＋ ３ｕ － ｘ( ) ２ ＋ ｎ２

(３)
式中: ｘ 为底抽巷距离运输巷的水平距离ꎬｍꎻ α 为

超高压水力割缝穿层钻孔最小倾角ꎬ１８°ꎻｂ 为底抽

巷水平距离运输巷的极限距离ꎬｍꎮ
底抽巷至 １４０２运输巷水平距离的范围为: ｗ≤

ｘ≤ ｂｃｏｔ θ ꎬ令 ｄｆ ｘ( ) / ｄｘ ＝ ０ꎬ则 ｘ ＝ ０ꎬ当 ｗ ≤ ｘ ≤
ｂｃｏｔ θ 时ꎬ ｄｆ ｘ( ) / ｄｘ > ０ꎬ所以 ｆ ｘ( ) 在 ｗ≤ ｘ≤ ｂｃｏｔ
θ 范围内不断增大ꎬ即 ｆ ｘ( ) 在 ｘ ＝ ｗ 时取得最小值ꎬ
为 １２５ ｍꎮ 即底抽巷与 １４０２ 运输巷相近两帮水平

距离 １０ ｍ时最佳ꎮ

４　 现场应用效果分析

通过监测工作面回采前后底抽巷顶底板的位移

并进行统计ꎬ其巷道顶底板变形量如图 ６所示ꎬ从图

６ 可以看出ꎬ在工作面运输巷开挖的过程中和穿层

割缝钻孔施工的过程中ꎬ底抽巷顶底板变形量在 ２
ｃｍ左右ꎬ即运输巷开挖和割缝钻孔施工对底抽巷的

扰动影响较小ꎮ
工作面在推进过程中ꎬ煤壁前方支撑峰值应力

不断前移ꎬ支撑应力向煤层底板传递ꎬ引起工作面前

方 ５０ ｍ范围内底抽巷的变形量逐渐增大ꎬ随着工作

面的推进ꎬ工作面后方的采空区逐渐压实ꎬ恢复其原

岩应力状态ꎬ底抽巷顶底板移动也随之变缓直至消

失ꎬ移近量峰值在 ２０ ｃｍ 左右ꎬ达到相对稳定的状

态ꎬ确保工作面通风ꎬ实现了沿空留巷 Ｙ 型通风条

件下工作面的正常回采ꎮ
１４０２ 工作面运输巷掘进期间巷道围岩比较稳

定ꎬ变形量较小ꎬ回采期间采用 ３０ ｃｍ×２０ ｃｍ×２０ ｃｍ
的混凝土块进行巷旁支护ꎬ支护宽度 １.２ ｍꎬ顶底板
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产生 １５ ｃｍ左右的变形量以后ꎬ变形速度逐渐趋近

于零ꎬ完整地保留了原有巷道ꎮ

图 ６　 底抽巷顶底板位移

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ
ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｇａｔｅｗａｙ

５　 结　 　 论

１)底抽巷布置煤层底板穿层钻孔ꎬ利用超高压

水射流切割煤体ꎬ增大煤层暴露面积ꎬ降低煤层压

力ꎬ提高煤层瓦斯渗透率ꎬ并在底抽巷抽采管路负压

作用下预抽ꎬ实现 １５ ｄ内抽采达标ꎮ
２)采用底板滑移线场理论计算、ＦＬＡＣ３Ｄ数值模

拟计算底板破坏深度ꎬ确定底抽巷的层位距离 ４ 号

煤层底板约 １４ ｍꎻ数值模拟巷道开挖扰动应力集中

区在两帮 ５ ｍ范围内ꎬ避免巷道应力集中区叠加ꎬ进
一步界定底抽巷布置范围ꎬ最终确定水平距离运输

巷约 １０ ｍꎮ
３)掘进及工作面回采期间ꎬ底抽巷顶底板移近

量达到 ２０ ｃｍꎬ运输巷变形量达到 １５ ｃｍ以后基本稳

定ꎬ实现了工作面安全高效回采ꎮ
４)采用巷旁支护沿空留巷ꎬ为实现 Ｙ 型通风方

式提供了条件ꎬ避免上隅角瓦斯超限问题ꎬ充分利用

底抽巷ꎬ实现底抽巷“一巷两用”ꎮ
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