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摘　要：随着煤炭开采深度的增加，煤层瓦斯含量越高、瓦斯压力越大，瓦斯含量高、压力大严重制约了采掘工作面的
生产，瓦斯成为当今制约回采工作面生产的一大难题，笔者通过对汪家寨煤矿Ｐ４１１０４工作面瓦斯涌出来源进行分析，并采
取针对瓦斯来源的多种瓦斯治理手段，提高瓦斯抽采浓度及瓦斯抽采量，有效解决了 Ｐ４１１０４综放工作面上隅角及刮板输
送机机尾瓦斯超限制约生产，其中瓦斯体积分数下降幅度高达 ５０％，上隅角及刮板输送机机尾瓦斯体积分数始终保持
０７％～０．９％之间，回风瓦斯体积分数在０．４％～０．６％之间，减低了瓦斯涌出，确保了工作面的安全生产．
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保护层开采是保证突出煤层实现安全、经济、高效开采的关键技术［１，２］，保护层的超前开采，使得被保

护层煤层裂隙张开，煤层透气性系数增加，地应力大范围释放并重新分布，瓦斯压力骤然下降，虽然消除了

煤与瓦斯突出的能量来源，但是使得大量的吸附瓦斯转化成游离瓦斯［３］，使得工作面在回采期间瓦斯涌

出大，瓦斯治理难度大，如何采用多种瓦斯治理手段，提高瓦斯抽采量，减少工作面回采期间的瓦斯涌出成

为高突矿井亟需解决的问题，笔者根据开采保护层后的被保护层工作面瓦斯治理的需要，采取多种瓦斯治

①

收稿日期：２０１６－０７－２２
　　通信作者，Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｇｌ８２０８１６＠１２６．ｃｏｍ



第１期 王关亮：被保护层综放工作面瓦斯治理技术的研究与应用

理方法，提高了Ｐ４１１０４综放工作面的瓦斯抽采量，减少了工作面的瓦斯涌出．确保了 Ｐ４１１０４工作面的正
常生产．

１　工作面概况

汪家寨煤矿Ｐ４１１０４综放工作面位于平四采北翼，北至切眼界，南至平四采井筒煤柱．Ｐ４１１０４工作面
位于平二片口与平三片口之间，南面有二片口石门系统、平三片口石门系统，顶部有 Ｐ４０１０２，Ｐ３０１１２，
Ｐ３０１１，Ｐ４０７０４工作面采空区，倾斜上方有 Ｐ４１１０２工作面采空区．地表最大标高为＋２０３１ｍ，最小标高为
＋１８６１ｍ．工作面最上限标高为＋１６６４ｍ，下限标高为＋１６０１ｍ．距地表最大高差４３０ｍ，最小高差１９７ｍ．
工作面平均走向长度最大为１０５０ｍ，平均倾斜长度１６０ｍ，面积１６８００ｍ２，可采储量１５２．５×１０４ｔ；煤层平
均倾角１６°．采用走向长壁后退采煤方法和 Ｕ型通风方式．Ｐ４１１０４工作面为１１＃煤层，直接顶为深灰色泥质
粉砂岩，含丰富的以腕足类为主的动物化石，夹有平行分布的小型菱铁矿透镜体；灰色细砂岩，灰褐色粘土

质粉砂岩．主要受 ｆ１Ｈ＝５ｍ（正）、ｆ２Ｈ＝５ｍ（正）、ｆ３Ｈ＝２．４ｍ（正）、ｆ４Ｈ＝２．４－３ｍ（正）、
ｆ５Ｈ＝１．１ｍ（正）、ｆ６Ｈ＝０．５ｍ（逆）、ｆ７Ｈ＝０．３ｍ（正）断层及层间滑动构造影响，伴生构造发育且极为复
杂．受构造影响，煤层产状变化大，顶板破碎，该面煤层有分叉合并现象，受分叉合并影响煤层厚度变化异
常．该煤层平均厚度７ｍ，煤层原始瓦斯含量１３．２７５ｍ３／ｔ，原始瓦斯含量２．６ＭＰａ，虽然开采了保护层，消除
了煤与瓦斯突出的能量来源，消除了突出危险，但是使得大量的吸附瓦斯转化成游离瓦斯，使得工作面在

回采期间瓦斯涌出大，在回采期间，加强瓦斯治理工作．

２　工作面瓦斯涌出及分析

２．１　工作面瓦斯涌出预测
根据ＡＱ１０１８－２００６《矿井瓦斯涌出量预测方法》中的相关计算工作面开采时的瓦斯涌出量分析：本煤

层瓦斯涌出量４２．９６ｍ３／ｍｉｎ，临近层瓦斯涌出量１５．７８ｍ３／ｍｉｎ．Ｐ４１１０４工作面生产期间，本煤层瓦斯涌出
量占７３％，临近层瓦斯涌出量占２７％，其中，临近层瓦斯涌出分析，１３＃煤层瓦斯涌出量占临近层瓦斯涌出
量的４３．５３％，１４＃煤层瓦斯涌出量占临近层瓦斯涌出量的２２．４９％，７＃煤层和８＃煤层瓦斯涌出量分别占临
近层瓦斯涌出量的１４．０２％和１９．９６％，因此，临近层瓦斯涌出主要来源于下临近层．
２．２　工作面开采前后瓦斯涌出量变化情况

工作面开采前，绝对瓦斯涌出量为４．６ｍ３／ｍｉｎ；开采后，瓦斯涌出量逐渐增加，当推采到２０～３０ｍ时，
工作面上隅角瓦斯体积分数达到１．３％～３．０％，刮板输送机机尾瓦斯体积分数达到１．０％～２．１％，回风瓦斯
体积分数达到０．８％，最大时达到１．２％，绝对瓦斯涌出量５２ｍ３／ｍｉｎ，工作面瓦斯涌出大严重制约了工作面
的正常生产．
２．３　工作面瓦斯涌出大的原因分析

Ｐ４１１０４工作面瓦斯涌出大的原因，可以从以下２个方面进行分析：
１）在工作面切眼往外３０ｍ段，在老顶垮落前，临近层瓦斯基本不向采空区涌出，这时的瓦斯涌出量

可认为是开采层本身的瓦斯量，当老顶第一次垮落后，卸压松动的临近层瓦斯就向采空区大量涌出，瓦斯

涌出量随工作面的开采范围扩大而逐渐增大［４］．
２）随着工作面的推采，采空区面积增加，在采空区周边矿压逐渐增大，采空区周边煤柱承压力作用发

生变化，采空区的应力重新进行分布［４］．采空区中心底板应力最小，随着采空区应力的增加，采空区的瓦斯
向工作面涌出，导致工作面上隅角及刮板输送机机尾瓦斯涌出．

３　瓦斯治理手段

抽采瓦斯为主，风排瓦斯为辅已成为当今瓦斯治理工作的主要方法［５］，工作面在开采保护层后，煤层

裂隙张开，煤层透气性系数增加，为工作面抽采瓦斯奠定了基础，通过合理的瓦斯抽采，不但能够减少工作

面的瓦斯涌出，抽采的瓦斯可以用已发电及民用，为矿井创造经济效益．
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瓦斯抽采分为预抽、临近层和采空区抽采，预抽又分为穿层钻孔条带抽采、顺层钻孔抽采及超前顺层

抽采、地面长钻孔抽采和综合抽采［６］．通过对瓦斯涌出来源进行分析，主要采取以下治理措施：
３．１　顺层钻孔抽采煤体瓦斯

Ｐ４１１０４工作面已开采保护层，使得被保护层煤层裂隙张开，煤层透气性系数增加，地应力大范围释放
并重新分布，煤层原始瓦斯含量减小、瓦斯压力骤然下降，消除了煤与瓦斯突出的能量来源［７］，但是使得

大量的吸附瓦斯转化成游离瓦斯，使得工作面在回采期间瓦斯涌出大，瓦斯治理难度大，为解决这一难题，

在工作面运输顺槽、回风顺槽掘进期间，在巷道帮上施工顺层钻孔抽采工作面本煤层煤体瓦斯（图１），通
过此方法抽采Ｐ４１１０４工作面本煤层瓦斯，目的是降低煤层瓦斯含量及缓解煤体瓦斯应力，减小了回采期
间的瓦斯涌出，在帮上施工的本煤层顺层钻孔，单孔瓦斯浓度在３３％～７０％之间，部分钻孔瓦斯浓度达到
８０％以上，分支管浓度在保障负压在１６ｋＰａ以上的抽采瓦斯浓度在３０％～５０％之间，抽采瓦斯混量在６～
８ｍ３／ｍｉｎ，抽采瓦斯纯量２～４ｍ３／ｍｉｎ，最大抽采瓦斯纯量达到５．６ｍ３／ｍｉｎ，为 Ｐ４１１０４工作面回采奠定了
基础．

图１　顺层钻孔抽采本煤层瓦斯

３．２　采空区埋管抽采瓦斯
工作面机头机尾、上隅角及采空区是瓦斯最容易超限的区域，即使加大风量，也很难解决上隅角及采空

区的瓦斯积聚，工作面在回采前，从回风顺槽上帮延接瓦斯管至工作面上出口，并且每隔３０ｍ施工预留１个
三通，延接瓦斯管路至采空区，确保正常抽采上隅角往采空区３０ｍ范围的瓦斯，及时在上隅角施工隔离挡
墙［８］，保障了采空区瓦斯的正常抽采（图２），在工作面回采期间，安排人员对瓦斯管路进行考察，支管浓度均

在７％～１０％之间，抽采瓦斯混合流量在 ８０～１００ｍ３／ｍｉｎ，抽采瓦斯纯量在 ７．０～９．６ｍ３／ｍｉｎ，最高时达到

１３ｍ３／ｍｉｎ，解决了工作面上隅角及刮板输送机机尾瓦斯易积聚的难题，为工作面正常推采创造了条件．

图２　采空区埋管抽采瓦斯
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３．３　底板钻孔抽采瓦斯
Ｐ４１１０４工作面在回采期间，下临近层瓦斯涌出大，采取在 Ｐ４１１０４运输顺槽、回风顺槽钻场内各施

工２排底板钻孔，每排施工８个钻孔，钻孔终孔距离１１＃煤层底板 １０～１５ｍ，控制范围工作面回风顺槽
往工作面倾向方向７０ｍ，运输顺槽往工作面倾向方向 ７０ｍ，将底板涌出的瓦斯进行拦截，减少下临近
层瓦斯涌向采空区，减少了采空区上隅角及刮板输送机机尾的瓦斯涌出［９］（图３）．并且对 Ｐ４１１０４工作
面钻场底板孔瓦斯进行考察，其中单孔浓度大部分在３０％～６０％之间，个别钻孔在８０％左右，分支管浓
度均在３０％～５０％之间，抽采瓦斯混合流量在８～１０ｍ３／ｍｉｎ，抽采瓦斯纯量在３～５ｍ３／ｍｉｎ，最高时达到
７ｍ３／ｍｉｎ，回单孔浓度大部分在 ２０％～４０％之间，分支管浓度均在 ２０％～３０％之间，抽采瓦斯混合流
量在 ５～８ｍ３／ｍｉｎ，抽采瓦斯纯量在 １．５～３．０ｍ３／ｍｉｎ，最高时达到 ４．５ｍ３／ｍｉｎ，有效地解决了回采期
间底板瓦斯涌向采空区，工作面上隅角及刮板输送机机尾瓦斯易积聚的难题，为工作面瓦斯治理提

供了保障．

图３　底板钻孔抽采瓦斯

３．４　顶板钻孔抽采瓦斯

Ｐ４１１０４工作面在回采期间，采空区顶板垮落使得上临近煤层瓦斯同样涌向工作面采空区［１０］，采取在

Ｐ４１１０４回风顺槽钻场内各施工２排顶板钻孔，每排施工８个钻孔，钻孔终孔距离１１＃煤层顶板２０～３０ｍ，
控制范围工作面回风顺槽上隅角往工作面倾向方向４０ｍ，将顶板涌出的瓦斯进行拦截，减少回采过程中
上临近层的瓦斯涌向 Ｐ４１１０４工作面采空区，减少了采空区瓦斯涌向工作面上隅角及刮板输送机机尾
（图４）．并且对Ｐ４１１０４回风顺槽钻场顶板孔瓦斯进行考察，单孔浓度大部分在２０％～４０％之间，个别钻孔
在５０％左右，分支管浓度均在２０％～３０％之间，抽采瓦斯混合流量在２５～４０ｍ３／ｍｉｎ，抽采瓦斯纯量在５～
１０ｍ３／ｍｉｎ，最高时达到１３ｍ３／ｍｉｎ，有效地解决了回采期间顶板瓦斯涌向采空区，更进一步的解决了工作
面上隅角及刮板输送机机尾瓦斯积聚，为工作面正常推采提供了保障．

７２
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图４　顶板钻孔抽采瓦斯

４　结论

１）分析工作面瓦斯来源后，采取针对性措施对瓦斯进行立体综合抽采，可以达到抽采效果．
２）经过瓦斯抽采，回风流及上隅角瓦斯浓度可以得到控制，工作面瓦斯平均浓度低于０．４％，回风巷瓦

斯平均浓度低于０．５％．瓦斯抽采率达到７０％以上．
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