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摘　要：大倾角突出煤层群保护层工作面开采过程中出现的保护层工作面上隅角瓦斯超限问题和被保护层瓦斯抽采
难题亟待解决．以矿压理论为基础，研究了保护层工作面顶板“三带”的合理高度，提出了大倾角突出煤层群保护层工作面
顶板岩层裂隙带高位中小钻孔瓦斯抽采技术，通过湖南煤业集团蛇形山煤矿２３４４工作面研究结果表明，该技术提高了瓦
斯抽采量和瓦斯抽采浓度，解决了保护层工作面上隅角瓦斯超限问题，同时又拦截了被保护层涌出的瓦斯，为类似煤层瓦

斯抽采提供了理论和实践依据．
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近年来，随着矿井的开采深度增加，瓦斯治理的难度不断加大，大倾角突出煤层群的安全高效开采是

目前国内外研究较少的难题，纵观国内外瓦斯研究的历史，无论是理论研究还是现场实践研究均取得了可

观的成果．闫浩［１］等利用ＵＤＥＣ软件，以平煤十二矿为研究对象，研究了上保护层高瓦斯低透气性煤层的
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开采问题，提出了采选抽充防的开采技术，并将模拟与现场对比，研究表明，该技术提高了瓦斯抽采率，降

低了瓦斯压力．李晓疆［２］等以新疆某矿为研究对象，采用ＦＬＵＥＮＴ软件模拟优化了工作面回风巷高位钻孔

瓦斯抽采参数，现场实验表明钻孔优化可有效降低工作面上隅角瓦斯浓度．舒才［３］等以兴隆煤矿为研究对

象，建立数学模型，提出了参数确定方法，并将模型结果与现场研究进行对比，由此得到了钻孔有效抽采瓦

斯半径与瓦斯抽采量的规律．段守德［４］等建立ＦＬＡＣ３Ｄ数值模型，以平煤八矿为研究对象，并将现场结果与

模拟结果对比，当出煤量在０．３７～１．００ｔ／ｍ时，煤孔的孔间距为５ｍ左右，此时煤体的卸压效果可达到良
好．张小涛［５］以东林煤矿为研究对象，研究了施工期间粉尘污染问题，采用钻孔抽采瓦斯后又利用该孔进

行煤层注水减尘，大大提高了降尘效率，减少施工量．朱丽媛［６］等以阜新某矿为研究对象，研究了瓦斯突

出、冲击地压的转化复合机理，结果是随着瓦斯压力的增大，工作面煤岩体的应力反而减小．张友谊［７］等以

平煤八矿为研究对象，建立灰色关联模型，研究煤与瓦斯突出预测准确率问题，将模拟结果与现场实际相

比较，结果表明该模型的正确性与适用性．马孝富［８］等以蛇形山煤矿２３４１工作面为研究背景，研究了大倾

角煤层群下保护层工作面风巷本煤层高位钻孔采空区瓦斯抽采，基本解决瓦斯超限问题．文献［９］针对急
倾斜本煤层下保护范围工作面具有“三高二低”（倾角较高、瓦斯压力高、瓦斯含量高，井型偏低、瓦斯抽采

效率低）的生产地质特征，研究了急倾斜煤层工作面下保护范围的有效距离，说明在该类煤层中上部工作

面开采后可以给下部工作面开采带来６～１０ｍ的卸压区域条带．防治煤与瓦斯突出细则［１０］中规定了在实

行保护层区域开采技术措施时，除了解决保护层工作面的瓦斯问题外，还应对被保护层的瓦斯进行抽采；

目前在解决突出煤层的回采工作面开采过程中的瓦斯抽采方法，一般采用本煤层中实施顺层扇形、平行等

钻孔抽采、交叉钻孔抽采等，这些方法不同程度出现钻孔工程量大，抽采过程中易出现单孔负压值低，瓦斯

抽采效率低，工作面上隅角瓦斯超限等问题；在解决被保护层瓦斯问题上，实践过程中也出现被保护层的

瓦斯通过裂隙在保护层工作面涌出，至上隅角出现瓦斯超限问题，规程规定应该对被保护层进行瓦斯抽

采，也存在瓦斯钻孔工程量大，在保护层工作面回风巷施工钻孔影响保护层工作面的正常生产，且在保护

层工作面开采后，就不能对被保护层瓦斯进行抽采等，形成了保护层工作面开采后的重大安全隐患，如此

多的问题以及大倾角突出煤层群保护层工作面瓦斯治理问题，是现场亟待解决的工程技术问题．

１　理论研究

“大倾角煤层”这一概念在我国的使用［１１］，主要是受国际上主要产煤国的影响而引入我国的；国际主

要产煤国将煤层按倾角分成４类：０°～１８°为缓斜煤层，１９°～３４°为倾斜煤层，３５°～５５°为大斜或陡斜煤层，
５６°～９０°急斜煤层，这些主要是考虑煤层应用机械化开采时对于不同倾角类别煤层采取相应技术措施；而
我国目前还是分３类煤层：０°～２５°为缓倾斜煤层，２５°～４５°为倾斜煤层，４５°～９０°为急倾斜煤层，这是我国
建国以来应用机械化技术上所做的规定，当时仅限于４５°以下煤层中使用机械化技术；随着我国机械化技
术的不断开发和应用，我国已经在４５°以上煤层应用了机械化技术进行多年开采，对煤层开采倾角的分类
在我国煤炭开采工程与学术界尚无统一定义，大多数学者与工程技术人员倾向于将３５°～５５°煤层称为大
倾角煤层，且在许多国内外研究成果上有所反映．

大倾角突出煤层群的开采，按照《防治煤与瓦斯突出细则》是以进行区域防护措施为主，局部措施作

为补充．在此主要以区域措施－保护层开采技术为主，对于瓦斯治理就是在进入区域之前必须做出相应的
瓦斯抽采巷道，对煤层群进行瓦斯抽采达标后再进入煤层．本文仅对保护层工作面开采过程中瓦斯如何治
理进行研究，考虑到保护层工作面开采前的穿层钻孔抽采存在盲区，保护层开采工作面开采过程中，为确

保保护层工作面安全高效开采，尚需对部分盲区采取本煤层抽采瓦斯，其主要方法有：顺层钻孔，扇形钻

孔，交叉钻孔．由于保护层开采，特别是首个保护层开采时，受被保护层煤层瓦斯的影响，使保护层工作面
按照这些方法施工难于达到要求，一是经常出现保护层工作面上隅角瓦斯超限问题，二是由于被保护层煤

层在保护层开采后由于保护层工作面顶板裂隙发育到被保护层煤层，被保护层瓦斯沿裂隙进入保护层工

作面，导致保护层工作面瓦斯出现超限问题等．为了寻求大倾角高瓦斯或突出煤层的瓦斯抽采技术，首先
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考察目前对于倾斜煤层工作面的瓦斯治理进行研究，倾斜煤层开采过程中的瓦斯治理在工程中一般采用

两种途径：第一种是利用保护层工作面顶板岩层裂隙带进行瓦斯抽采，如高位瓦斯巷抽采；第二种是在顶

板裂隙岩层中实行真正意义的高位钻孔抽采，较好地解决了瓦斯问题．但对大倾角煤层群的瓦斯如何治理
有待进一步的研究，首先要研究大倾角岩层冒落及移动规律和大倾角煤层瓦斯运移的基本规律，其次要研

究大倾角煤层工作面顶板冒落带和裂隙带发育高度．
１．１　大倾角岩层冒落及移动规律和瓦斯运移的基本规律研究

已有大倾角突出煤层的开采研究［１２－１５］表明，大倾角突出煤层工作面除按照防治煤与瓦斯突出细则进

行开采以外，还有其特殊性，首先是大倾角煤层的矿山压力普遍比缓倾斜和倾斜煤层工作面的要小，且出

现工作面上、中、下部的矿山压力不一致，同时，出现工作面上部的矿压显现较下部的矿压显现大；其次是

在大倾角煤层开采过程中出现跨落顶板向下滑移的特征，对工作面采空区下部构成充填；第三是在大倾角

煤层工作面开采过程中由于瓦斯的扩散运移和重力运移作用，经常出现上隅角瓦斯超限的问题，甚至出现

大倾角煤层工作面顶板岩层裂隙带的瓦斯纯度高、瓦斯量大等特点；第四是大倾角煤层一旦出现地质条件

的变化（特别是断层和皱曲），给工作面开采过程中带来较大的困难．
１．２　大倾角煤层工作面顶板岩层“三带”研究

由矿压理论可知，当工作面推进后，在工作面煤层顶板岩层中出现“竖三带”（冒落带、裂隙带、弯曲下

沉带）的矿压显现，在研究该类煤层瓦斯治理时，主要考虑到煤层顶板裂隙带所储存的大量瓦斯，而现有

的工程做法是在工作面回风巷中向采空区实施钻孔，进行瓦斯抽采，但随着工作面的推移还有许多瓦斯不

能及时抽走，给工作面生产带来较大的隐患．为此，我们研究了一种大倾角突出煤层工作面顶板岩层高位
中小钻孔瓦斯抽采方法，同时抽采保护层本煤层工作面采空区后方３０～５０ｍ范围的瓦斯及被保护层裂隙
涌出的瓦斯，确保保护层工作面的生产安全．

根据三下压煤开采规程［１６］给出的大倾角煤层（３５°～５４°）工作面开采后顶板岩层冒落带高度、裂隙带
高度等计算公式，分别计算工作面顶板岩层冒落带、裂隙带最大高度．具体如下．

顶板岩层冒落带最大高度计算公式：

Ｈ１＝
１００Ｍ

４．７Ｍ＋１９
． （１）

顶板岩层裂隙带最大高度计算公式：

Ｈ２＝
１００Ｍ

１．６Ｍ＋３．６
． （２）

式中：Ｈ１，Ｈ２为冒落带、裂隙带高度，ｍ；Ｍ为煤层采高，ｍ．
由于蛇形山煤矿Ⅳ煤的煤厚平均为１．９５ｍ，将此数据分别代入式（１）和式（２）中，计算得到冒落带的

最大高度为６．９２ｍ，是工作面煤层实际采高的３．５５倍；裂隙带的最大高度为８．８２ｍ，是工作面煤层实际采
高的４．５２倍．除了进行计算外，在现场应进行各带的注水试验，根据注水体积分数的变化，最后确定两带
的实际高度．

２　工程概况

２．１　矿井基本情况
湘煤集团蛇形山煤矿，年产３０万 ｔ／ａ，为湖南省优质无烟煤生产基地之一．矿井共含煤 ７层，主采Ⅳ

煤，煤厚０～８．７ｍ，平均１．９５ｍ，煤层变异系数５２％，煤层倾角２５°～５３°，平均为４６°．矿井一直坚持开采保
护层方法进行区域瓦斯治理，在矿井一水平采用开采Ⅲ煤来保护Ⅳ煤的上保护层开采的方式，由于Ⅲ煤的
瓦斯参数高于Ⅳ煤的瓦斯参数，当矿井进入二水平后，则采用开采Ⅳ煤保护Ⅲ煤的下保护层开采的方式．
２．２　试验工作面情况

试验地点选取考虑矿井的生产采掘部署，确定在蛇形山煤矿２３采区Ⅳ煤层２３４４工作面．下面为该工
作面的具体情况．

９４
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１）工作面地理位置：２３４４工作面位于蛇形山煤矿２３采区二水平Ⅳ煤第二个工作面，工作面机巷标高
为－２０３ｍ，风巷标高为－１５８ｍ．工作面倾向长为１００ｍ，走向长为４２０ｍ．

２）煤层赋存情况：从２３４４机、风巷掘进得知：Ⅳ煤层赋存较为稳定，Ⅳ煤层厚度在１．６～２．０ｍ，Ⅳ煤层
赋存的倾角是４０°～６０°，其平均倾角是４５°．

３）煤层瓦斯参数：２００８年９月，在２３４４瓦斯巷西翼－１９３ｍ水平对煤层进行测压及有关参数进行测
定四煤层瓦斯压力为３．０ＭＰａ，瓦斯含量为２５．７ｍ３／ｔ．

４）２０１１年１月，矿上瓦斯队在２３４４工作面测出的绝对瓦斯涌出量是２．６８ｍ３／ｍｉｎ，其中在采空区及邻
近煤层中测定的绝对瓦斯涌出量为２．０１ｍ３／ｍｉｎ，本煤层绝对瓦斯涌出量是０．６７ｍ３／ｍｉｎ，说明２３４４工作
面的绝对瓦斯涌出主要来源于该工作面的采空区和有裂隙带联通的邻近煤层（被保护层Ⅲ煤）．上行 Ｕ型
通风，风量为６２０ｍ３／ｍｉｎ，在实验之前，回采工作面的瓦斯治理一直是利用风巷尾巷＋气室的方式进行瓦
斯抽放，但一直效果较差．

３　瓦斯抽采高位钻场、钻孔布置与施工

根据上述矿山压力理论中裂隙带的计算，最终确定高位钻场布在２３４４工作面顶板岩层中，且距回风
巷的水平距离为１７ｍ，此处距四煤层的法向距离为１１．２ｍ，距Ⅲ煤层的水平距离为９．７２ｍ．

采煤工作面采后瓦斯高富集区一般在工作面后方采空区３０～５０ｍ的地方，其抽采方法采取顶板岩层
裂隙带抽采瓦斯，在大倾角煤层的回风巷向煤层顶板１５ｍ以上水平距离的岩层中布置钻场，每个钻场相
隔的距离在１５０～２００ｍ，钻场与钻场之间必须要有２０ｍ以上的重叠，确保上一个钻场抽采完毕之前，由下
一个钻场进行接替，其钻孔参数（倾角和方位角）均同上一个钻场的钻孔参数，钻场内的５个钻孔采取钻
场五花眼的布置方式，钻孔直径为Ф７０～１０５ｍｍ；每个钻孔用软管与矿井瓦斯抽采系统的管道相连，且在
软管处测定瓦斯参数（瓦斯流量、瓦斯浓度、抽采纯量和抽采负压等）；实现了煤层顶板岩层真正意义上的

高位中小直径（Ф７０～１０５ｍｍ）钻孔的瓦斯抽采．具体２３４４工作面瓦斯抽采的高位钻场、高位钻孔的平面
图和剖面图分别见图１～图３．

１－大倾角煤层；２－２３４４工作面运巷；３－２３４４工作面风巷；４－２３４４工作面；５，６－钻场；７－顶板冒落带；８－顶板裂隙带；（１）～（５）为钻场

中钻孔编号

图１　２３４４工作面高位钻场、钻孔布置平面

图２　２３４４工作面高位钻场、钻孔布置走向剖面

０５
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　图３　 ２３４４工作面高位钻场、钻孔布置倾

斜剖面

相比倾斜煤层和缓倾斜煤层的大直径（Ф３００ｍｍ以上）走
向钻孔，大倾角煤层进行的瓦斯抽采是在每个钻场中施工 ５个
左右的中小直径（Ф７０～１０５ｍｍ）钻孔，其钻孔施工效率高，可以
加快施工速度６０％以上，瓦斯抽采浓度可达９９．９％以上，瓦斯
抽采效率明显得到提高，本质上解决了大倾角突出煤层群工作

面上隅角瓦斯超限问题，还能解决大倾角突出煤层群工作面采

空区后方一定范围内高瓦斯聚集区的瓦斯抽采问题；同时，大倾

角突出煤层群保护层开采时，一定程度上拦截了被保护层卸压

瓦斯，创新了中小型矿井瓦斯治理的工程技术，也是一项新的适

用技术．
图１～图３中显示，在每个钻场中均布５个钻孔（编号分别

为１＃～５＃），每个钻孔的倾角和方位角各有不同，其中３＃钻孔为
水平布置，１＃钻孔和２＃钻孔采取水平上向布置方式，即布在３＃钻
孔的上部，分别向钻场两边以一定的倾角和方位角向顶板岩层

上方进行施钻，４＃钻孔和５＃钻孔采取水平下向布置方式，即布在３＃钻孔的下部，分别向钻场两边以一定的
俯角和方位角向顶板岩层下方进行施钻．钻孔由钻场位置沿顶板岩层向工作面开切眼上方进行施工，施工
到距离开切眼１０ｍ左右即可，如此，施工一个１２０ｍ的钻孔一个大班就能完成，这样５个钻孔也就５ｄ能
施工完毕，比高位巷和大直径钻孔的施工速度快出４０％～７０％．当５个钻孔全部施工联网后，即可进行瓦斯
抽采．

考虑斜角的计算公式，分别计算出每个钻孔的终孔标高．
Ｈ＝Ｌｓｉｎａ． （３）

式中：ａ为倾角，（°）；Ｈ为高程，ｍ；Ｌ为钻孔长度，ｍ．
２３４４工作面高位钻孔的参数见表１所示．

表１　２３４４工作面高位钻孔参数表

序号 孔号 倾角／（°） 方位／（°） 孔深／ｍ 孔口标高／ｍ 孔底标高／ｍ 偏离巷道方位长／ｍ

１ １＃ ４ ８４ ９５ －１５６．５０ －１５０．０７ ６．６３

２ ２＃ ４ ８２ ９５ －１５６．３５ －１４９．９２ ９．９３

３ ３＃ ８ ８０ ９５ －１５６．２０ －１４２．９８ １３．２２

４ ４＃ ４ ７８ ９５ －１５６．５０ －１５０．０７ １６．４９

５ ５＃ ９ ８０ ９５ －１５６．２０ －１４１．３４ １３．２２

钻孔施工及冒落带、裂隙带的确定：在钻场底板标高以上１．３ｍ作为施钻地点，根据Ⅳ煤层走向、倾角
施工钻孔，每个钻场施工钻孔５个．当钻孔打完后，即刻注水进行冒落带和裂隙带的分界验证，若注水的体
积分数在１０％以上时，钻孔终端所处范围为煤层顶板冒落带；在注水的体积分数达１０％以下时，则该区域
为煤层顶板裂隙带．

４　高位钻孔抽采瓦斯效果检验

待钻孔施工完毕，则连接矿井瓦斯抽采管路进行瓦斯抽采，具体每个钻场的各钻孔瓦斯参数，采取相

关仪器设备进行测试确定．钻孔抽采瓦斯参数从２０１１年１２月１６日开始，到２０１２年１月４日截止，主要是
检测抽采管道内的瓦斯参数（瓦斯流量、瓦斯浓度、瓦斯纯量和抽采负压等），所使用的检测仪器为 ＣＺＪ７０
瓦斯抽放综合参数测定仪．所测参数分别见图４～图６所示，其中，图５中所有钻孔中除４＃钻孔打在了冒落
带，其抽采瓦斯浓度仅为１５％～５０％，其他钻孔的瓦斯抽采浓度都较高，１＃，２＃钻孔一直是９９．９％，３＃，５＃钻
孔的８０％～９０％以上．

如图４所示，１＃钻孔和２＃钻孔瓦斯流量开始时只有０．３～０．４ｍ３／ｍｉｎ，随着工作面的推进，其瓦斯流量

１５
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迅速达到０．７～０．８ｍ３／ｍｉｎ，其余钻孔的瓦斯流量均为０．６ｍ３／ｍｉｎ以上．但２＃钻孔于２０１１年１２月２８日出
现０．２９８ｍ３／ｍｉｎ，说明抽采管路受到损坏．３＃钻孔抽采流量比较稳定，达到０．６０～０．７５ｍ３／ｍｉｎ附近．４＃，５＃钻
孔抽采流量较高，达到０．７６～０．８０ｍ３／ｍｉｎ，效果较好．

图４　钻孔抽采瓦斯流量变化曲线

图５中显示，１＃钻孔和２＃钻孔的瓦斯浓度均为８０％～９９．９％，说明这些钻孔的孔底均落在预先设计的
裂隙带内．３＃，５＃钻孔瓦斯浓度起伏较大，但后期监测数据达到９０％以上；４＃钻孔的瓦斯浓度均低于５０％，
该钻孔孔底落在冒落带内，此为今后高位钻孔施工时应该注意的．

图５　钻孔抽采瓦斯浓度变化曲线

图６中显示，５个高位钻孔抽采的瓦斯纯量曲线的变化规律基本与各钻孔的瓦斯流量变化规律相一
致，只是４＃钻孔抽采的瓦斯纯量较低，进一步反映了该钻孔的孔底落在了冒落带内．

图６　钻孔瓦斯纯量曲线

采用工作面顶板岩层高位钻场钻孔抽采瓦斯后，工作面的风量为６２０ｍ３／ｍｉｎ降低到３００ｍ３／ｍｉｎ，有

效节省通风工程的成本．

５　主要结论

１）大倾角突出煤层群瓦斯治理采用工作面顶板岩层裂隙带高位中小钻孔抽采技术，其抽采瓦斯量和

瓦斯浓度较实验前显著增大，达到８０％以上，改变了大倾角煤层群工作面瓦斯在本煤层抽采的方式，创新

２５
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了瓦斯抽采模式．
２）大倾角煤层群保护层工作面开采过程中的瓦斯治理不局限在本煤层，可以采用本煤层以外岩层的

方式进行，利用工作面顶板岩层裂隙带进行瓦斯抽采，更有利于保护层工作面后方采空区瓦斯和被保护层

裂隙瓦斯的抽采时间．
３）工作面顶板岩层裂隙带高位中小钻孔抽采技术在工作面顶板岩层中进行钻场钻孔施工，不在工作

面内进行，由此，可以采取这种瓦斯治理方式，创新了瓦斯抽采和工作面煤层开采互不干扰的生产方式．
４）工作面顶板岩层裂隙带高位中小钻孔抽采技术在２３４４工作面的实验，高位钻孔施工难度显著减

小，施工速度明显提高，且工作面风量由原来的６２０ｍ３／ｍｉｎ降低到３００ｍ３／ｍｉｎ，节省大量的通风工程成
本，表明该技术是一项安全可靠高效的瓦斯治理技术．
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