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摘要:为有效解决青龙煤矿 21602 工作面采煤期间上隅角瓦斯浓度超限问题,利用定向钻进技术

的轨迹可控、覆盖区域广等优势,在 21602 工作面布置高位定向长钻孔抽采采动卸压瓦斯。 介绍了高

位定向长钻孔瓦斯抽采技术原理,分析了钻孔布置层位及设计方案,通过现场实践确定了 21602 工作

面高位定向长钻孔优先布置在顶板距离煤层 16 ~ 28 m 区域。 实践表明,21602 工作面采煤期间上隅

角瓦斯浓度由抽采前的最高值 0郾 72% 降低到抽采期间的 0郾 20% ~ 0郾 40% ,单孔抽采瓦斯纯流量达

1郾 58 m3 / min,有效保证了工作面的高效安全回采,可为近距离煤层群上隅角瓦斯治理提供经验。
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Abstract:In order to effectively solve the problem of gas over limit in the upper corner of coal mining in 21602 working face
in Qinglong Coal Mine, with the advantage of controllable trajectory and wide coverage area of directional drilling technology, the
high directional long borehole was arranged in 21602 working face to extract the pressure relief gas. This paper introduced the
technical principle of gas extraction by high directional long borehole, analyzed the layout and design scheme of the borehole.
Through field practice, it was determined that the long directional borehole should be arranged preferentially in the range of 16 m
to 28 m from roof to coal seam in 21602 working face. The drainage effect shows that the gas concentration in the upper corner of
21602 working face is reduced to the range from 0郾 20% to 0郾 40%, which is up to 0郾 72% before the extraction, the single-hole
gas extraction is 1. 58 m3 / min. It effectively guarantees the efficient and safe mining of the working face, and provides experience
for the gas control in the upper corner of close distance coal seam group.

Keywords:close distance coal seam group; gas drainage; high position directional borehole; upper corner; gas control

摇 摇 随着煤炭采深的增加,瓦斯灾害不断发生,矿井

瓦斯已成为制约煤矿高效安全生产的决定性因素。
李树刚等构建了综采工作面瓦斯流动活跃区的空间

模型和力学模型,研究了工作面上隅角瓦斯流动活

跃区的形成机理,并结合 FLUENT 数值模拟软件,对
上隅角埋管抽采瓦斯的布置参数进行了优化[1];赵
宁等提出对工作面采用本煤层顺层钻孔抽采瓦斯,
高抽巷抽采瓦斯,顶板走向钻孔及采空区埋管抽采

瓦斯综合治理措施,较好地解决了上隅角甲烷体积

分数超限问题[2];姚宁平等研究了煤矿井下梳状定

向孔钻进技术布孔方式与技术难点,并通过现场试
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验验证了该技术钻孔深度及成孔效果良好[3];李德

参等研究了高抽巷和斜切钻孔联合抽采上隅角瓦斯

技术[4];龚选平通过对乌兰煤矿进行瓦斯立体综合

抽采,有效解决了工作面瓦斯浓度超限问题[5];徐永

佳通过对倾向覆岩裂隙分布特征理论分析,对高抽

巷合理布置层位进行了研究[6];邓志刚等构建了复

杂地质条件下低渗透高瓦斯煤层群开采瓦斯治理技

术体系,有效解决了复杂地质条件下低渗透高瓦斯

煤层群开采的工作面甲烷超限的难题[7];赵建国通

过现场试验验证了煤层顶板高位定向钻孔施工技术

的可行性[8];童碧等优化了高位定向钻孔布钻层位、
钻具组合与钻进参数,并通过现场检验其优化效

果[9];何富连等提出采用采空区密闭联络巷超大直

径管路抽采、尾巷大直径倾斜钻孔抽采和本煤层大

直径顺层平行钻孔强化预抽的瓦斯抽控技术治理甲

烷超限[10];武瑞龙等通过现场试验综采工作面立体

瓦斯治理技术,有效解决了综采工作面上隅角瓦斯

浓度超限问题[11];马国强等采用本煤层水力压裂增

透,顺层平行钻孔下套管预抽,邻近被保护层底板穿

层网格钻孔预抽、卸压抽、残抽,高位钻孔抽采,
“U 型+尾排冶通风方式等瓦斯综合治理技术措施,实
现了保护层工作面的快速消突,有效解决了回风隅

角瓦斯浓度超限难题[12]。
青龙煤矿属于煤与瓦斯突出矿井,井田从上到

下可采煤层有 3 层,分别为 16#、17#、18#煤层。 首采

16#煤层瓦斯含量为 12郾 16 ~18郾 28 m3 / t,下距 17#煤层

5郾 4 ~ 18郾 7 m,下距 18#煤层顶板 12郾 25 ~ 26郾 93 m,属
于典型近煤层群开采。 为有效防治青龙煤矿 21602
工作面采煤期间上隅角瓦斯浓度超限,针对采掘接

替关系紧张,普通高位孔孔深小、有效孔段占比低,
抽采瓦斯浓度较低等问题,结合国内外长距离高位

定向钻孔施工的成功经验和施工工艺[13-14],在

21602 工作面采用定向钻机施工高位抽采钻孔治理

采空区及上隅角瓦斯。

1摇 高位定向长钻孔瓦斯抽采技术

1郾 1摇 高位定向长钻孔瓦斯抽采技术原理

煤矿井下对定向钻进技术的定义,是指利用钻

孔自然弯曲规律或采用专用工具使近水平钻孔轨迹

按设计要求延伸钻进至预定目标的一种钻探方法,
即有目的地将钻孔轴线由弯变直或由直变弯。 定向

钻孔是指用定向钻进方法控制钻孔轨迹钻至预定目

标的钻孔。
通过高位定向钻孔抽采瓦斯的原理是基于上覆

岩层“三带冶分布理论和“O冶形圈理论。 当工作面上

覆岩层移动破坏后,在垂直方向形成“垮落带、断裂

带、弯曲下沉带冶,即“竖三带冶;在水平方向形成煤

壁支撑影响区、 离层区、 重新压实区, 即 “ 横三

带冶 [15-16]。 离层区,即为采动裂隙 “ O冶 形圈[17]。
“O冶形圈及断裂带中下部是瓦斯运移的主要通道,
也是瓦斯积聚的主要场所[18-19]。 通过在回风巷布

置钻场,将高位定向钻孔设计在工作面及采空区上方

顶板围岩内,来抽采邻近层涌入及采空区内的瓦斯。
利用高位定向长钻孔进行瓦斯抽采, 在提高钻

孔利用率的同时,可抽采回采过程中受采动影响区

域的瓦斯,降低工作面瓦斯浓度,解决工作面瓦斯超

限问题;同时可使采空区埋管由大管径变为小管径

抽采或者实现不埋管抽采;在工程上可减少或避免

施工工作面高位钻场及高位巷,降低治理瓦斯成本;
为布置大工作面提供可能,有效缓解采掘接续紧张

局面,为矿井带来可观的经济效益和社会效益。
1郾 2摇 高位定向长钻孔布置层位选择

高位定向长钻孔的层位选择至关重要,直接关

系到瓦斯抽采效果。 以采动应力和裂隙分布为依

据,结合“O冶形圈理论,高位定向长钻孔一方面不能

布置在顶板垮落带高度之内,否则岩石的破碎、垮落

会直接破坏钻孔,致使抽采困难甚至无法进行抽采;
另一方面不能布置在弯曲下沉带内,因为此带内裂

隙发育较差,裂隙之间不能形成有效的瓦斯流动通

道,瓦斯抽采效果差。 所以,高位定向长钻孔最佳的

布置层位是采空区断裂带范围,此带内裂隙发育,裂
隙互相连通形成瓦斯流动的有效通道,且不会对钻

孔造成严重破坏,有利于瓦斯抽采。
采空区断裂带从下至上分为 3 段:断裂带下部

毗邻垮落带,裂隙极其发育,裂隙空间大,受采空区

漏风影响,瓦斯浓度低;断裂带上部毗邻弯曲下沉

带,裂隙发育不完全,裂隙尺寸小,瓦斯储存空间有

限,瓦斯浓度虽然较高但瓦斯运移不畅,瓦斯总体含

量低,抽采量偏小;断裂带中部裂隙发育好,裂隙间

相互连通,瓦斯浓度高,瓦斯运移活跃,是抽采钻孔

布置的最佳层位。 因此,高位定向长钻孔布置层位

应选择在断裂带中部,以达到抽采瓦斯量大、抽采瓦

斯浓度高的目的。

2摇 高位定向长钻孔现场应用

2郾 1摇 试验工作面概况

21602 工作面位于一采区的西北部、二采区的西

南翼。 地面形貌主要以丘陵和山地为主,有少量的

水田,回风巷侧地面有泉水出露。 井下位于二采区

西南翼,东南邻 11608 工作面 (已回采),西北邻

·76·

第 46 卷摇 第 5 期
2019 年 10 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 矿业安全与环保
Mining Safety & Environmental Protection

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol郾 46 No郾 5
Oct郾 2019



21604 工作面(已回采),东北邻风井保护煤柱及二

采区回风下山。 21602 工作面进风巷走向长 1 098 m,
回风巷走向长940 m,开切眼长163 m,面积168 602 m2,
所采煤层为 16#煤层,煤层平均厚度为 2郾 88 m。 下

部为 18#煤层,煤层平均厚度为 3郾 18 m,平均层间距

为 22郾 92 m。 根据 21602 回风巷底抽巷 16#煤层所取

煤样测试结果,21602 工作面 16#煤层最大瓦斯含量

为 18郾 71 m3 / t。 16# 煤层比 18# 煤层突出危险程度

要弱。
2郾 2摇 钻孔设计方案

根据 21604 工作面等邻近工作面高位钻孔抽采

数据分析,21602 工作面高位定向钻孔分别在回风巷

里程 590 m 布置 2#钻场、里程 1 080 m 布置 1#钻场,
每组钻场设计 4 个钻孔,钻孔终孔位于煤层顶板

16 ~ 45 m 处,须覆盖到工作面倾向 1 / 3 的范围。 以

1#钻场为例,1#钻场具体设计方案如下:
钻孔分布在距离回风巷 34 ~ 75 m 区域内,一共

有 4 个钻孔,间距 13郾 5 m。 定向钻孔在水平面设计

位置:平行于回风巷,1#、2#、3#、4#钻孔分别距离回风

巷 34郾 0、47郾 5、61郾 0、74郾 5 m 位置;在垂直平面上对

应垂高分别为 16、28、38、45 m。 走向控制长度

550 m,钻孔剖面见图 1,钻孔设计轨迹见图 2。

图 1摇 1#钻场设计钻孔剖面图

图 2摇 1#钻场钻孔设计轨迹平面图

1) 1# 钻孔设计参数:开孔倾角 15毅、方位角

244郾 00毅、勘探线方位 228郾 78毅,走向控制长度 550 m,
倾角为 0毅 ~ 15毅,钻孔距离回风巷 34郾 0 m,控制在煤

层顶板 16 m 左右。
2) 2# 钻孔设计参数:开孔倾角 15毅、方位角

248郾 78毅、勘探线方位 228郾 78毅,走向控制长度 550 m,
倾角为 0毅 ~ 18毅,钻孔距离回风巷 47郾 5 m,控制在距

煤层顶板 28 m 左右。

3) 3# 钻孔设计参数:开孔倾角 15毅、方位角

246郾 78毅、勘探线方位 228郾 78毅,走向控制长度 550 m,
倾角为 0毅 ~ 21毅,钻孔距离回风巷 61 m,控制在距煤

层顶板 38 m 左右。
4) 4# 钻孔设计参数:开孔倾角 15毅、方位角

249郾 78毅、勘探线方位 228郾 78毅,走向控制长度 550 m,
倾角为 0毅 ~ 24毅,钻孔距离回风巷 59 m,控制在距煤

层顶板 45 m 左右。
2郾 3摇 钻孔施工情况

1#钻场高位定向钻孔施工起止时间为 2016 年

3 月3 日—5 月 19 日。 施工完成 4 个定向钻孔,总进

度 2 230 m,最长钻孔 601 m。 实际钻孔轨迹见图 3、
图 4。

图 3摇 1#钻场实际钻孔轨迹剖面图

图 4摇 1#钻场实际钻孔轨迹平面图

1#钻孔孔深为 551 m,孔径 153 mm,方位角

228郾 78毅,倾角 1毅,封孔段孔径 215 mm,封孔长度

15 m,终孔层位距离煤层顶板达到 16郾 0 m,距离煤

层回风巷右帮水平位移达到 13郾 0 m。
2#钻孔孔深为 554 m,孔径 153 mm,方位角

228郾 78毅,倾角 1毅,封孔段孔径 215 mm,封孔长度

15 m,终孔层位距离煤层顶板达到 28郾 0 m,距离煤

层回风巷右帮水平位移达到 25郾 5 m。
3#钻孔孔深为 601 m,其中 0 ~ 300 m 段孔径

153 mm,300 ~ 601 m 段孔径 98 mm,终孔方位角

228郾 78毅,倾角 1毅,封孔段孔径 215 mm,封孔长度

15 m,终孔层位距离煤层顶板达到 28郾 0 m,距离煤

层回风巷右帮水平位移达到 35郾 0 m。
4#钻孔孔深为 524 m,孔径 153 mm,方位角

228郾 78毅,倾角 1毅,封孔段孔径 215 mm,封孔长度

15 m,终孔层位距离煤层顶板达到 28郾 0 m,距离煤
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层回风巷右帮水平位移达到 54郾 9 m。

3摇 抽采效果分析

1#钻场施工 4 个高位定向钻孔,1#、2#、3#、4#钻

孔抽采效果较好,通过高位定向钻孔抽采避免了工

作面上隅角瓦斯浓度超限。
3郾 1摇 1#钻场瓦斯抽采情况分析

工作面回采至距 1#钻场 490 m 位置开始抽采,
在工作面回采距 1#钻场 490 ~ 400 m 区段,钻场瓦斯

抽采浓度(CH4 体积分数)逐渐下降,瓦斯抽采混合

量逐渐增加,瓦斯抽采纯流量逐渐增加;在工作面回

采距 1#钻场 390 ~ 210 m 区段,钻场瓦斯抽采浓度先

增大后小幅度减小,瓦斯抽采混合量稳定在 40 ~
48 m3 / min,瓦斯抽采纯流量逐渐减小;在工作面回

采距 1#钻场 200 ~ 50 m 区段,钻场瓦斯抽采浓度先

增大后减小,瓦斯抽采混合量逐渐减小。 具体情况

见图 5 ~ 7。

图 5摇 1#钻场瓦斯抽采情况

图 6摇 1#钻场各钻孔瓦斯抽采浓度对比

图 7摇 1#钻场各钻孔瓦斯抽采纯流量对比

3郾 2摇 高位定向长钻孔瓦斯抽采效果

根据高位定向长钻孔抽采量统计计算和井下实

际抽采参数检测,高位定向长钻孔抽采瓦斯效果如

表 1 所示。

表 1摇 1#钻场高位定向长钻孔瓦斯抽采效果考察

吨煤钻

孔量 / m

单孔抽采量 /

(m3·min-1)

钻场混合

流量 /

(m3·min-1)

钻场混合

瓦斯浓度 /
%

钻场瓦斯

纯流量 /

(m3·min-1)

0郾 006 9 1郾 58 30郾 99 20郾 43 6郾 33

由表 1 数据分析表明,高位定向长钻孔布置在

断裂带中部层位,达到了抽采瓦斯量大、抽采瓦斯浓

度高的目的,同时能够充分利用钻孔。
通过 1#钻场高位定向钻孔抽采情况分析,1#钻

孔至 4#钻孔抽采瓦斯量逐渐减小,抽采稳定性增强,
即钻孔与工作面回风巷距离越近瓦斯抽采量越高,
抽采起伏较大。

通过分析,当工作面回采过高位钻孔终孔位置

约 30 m 时,工作面采空区垮落形成裂隙高位钻孔开

始发挥作用,钻孔抽采瓦斯浓度、流量突然增大,再
回采 120 m 左右抽采瓦斯浓度和纯流量逐渐下降并

趋于稳定。

4摇 结语

1)通过高位定向长钻孔的抽采, 青龙煤矿

21602 工作面采煤期间上隅角瓦斯浓度由抽采前的

最高值 0郾 72%降低到抽采期间的 0郾 20% ~ 0郾 40% ,
单孔抽采瓦斯纯流量达 1郾 58 m3 / min,有效保证了工

作面的高效回采进度。
2)通过 21602 工作面高位定向长钻孔施工设

计、现场施工及抽采效果考察分析,表明高位定向长

钻孔具有抽采瓦斯浓度高、抽采量大、流量稳定,以
及有效抽采时间长的优势,有效解决了上隅角瓦斯

浓度超限问题。 确定 21602 工作面高位定向长钻孔

布置层位为顶板距离煤层 16 ~ 28 m 处,对采空区断

裂带钻孔控制层位确定具有一定的现场指导意义。

参考文献:

[1] 李树刚,乌日宁,赵鹏翔,等. 综采工作面上隅角瓦斯流

动活跃区形成机理研究 [ J] . 煤炭科学技术,2019,
47(1):207-213.

[2] 赵宁,戴广龙,尹海. 黄岩汇煤矿综合瓦斯抽采技术研

究与实践[J] . 煤矿安全,2014,45(4):94-104.
[3] 姚宁平,张杰,李泉新,等. 煤矿井下梳状定向孔钻进技

术研究与实践[J] . 煤炭科学技术,2012,40(5):30-34.
[4] 李德参,何有巨. 高抽巷和斜切钻孔联合抽采上隅角瓦

斯技术[J] . 煤炭科学技术,2018,46(增刊):122-125.
[5] 龚选平. 瓦斯立体抽采技术在突出厚煤层群保护层回

采工作面的应用研究 [ J] . 矿业安全与环保,2014,
41(4):73-76.

(下转第 74 页)
·96·

第 46 卷摇 第 5 期
2019 年 10 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 矿业安全与环保
Mining Safety & Environmental Protection

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol郾 46 No郾 5
Oct郾 2019



1郾 22% ,偶有超限;在此之后瓦斯得到有效控制,上
隅角瓦斯浓度最大仅为 0郾 60% ,回风流瓦斯浓度为

0郾 34% ~0郾 46% 。

5摇 结语

1)借助 FLAC3D数值模拟软件对马堡煤业 15203
工作面回采时顶板上覆岩层的下沉位移变化规律和

塑性破坏范围演化规律进行了分析,结合理论计算

确定垮落带和断裂带高度上限分别为 15郾 4 m 和

34郾 2 m。
2)针对传统定向长钻孔因参数不合理对上隅角

瓦斯控制不足的劣势,创新提出分源抽采技术和设

计原则,以断裂带瓦斯为主抽区、垮落带瓦斯为辅抽

区,改变上隅角区域横向和纵向瓦斯流场。
3)将定向钻进和分源抽采技术结合并现场实施

后,钻场总抽采瓦斯纯流量约 20 m3 / min,单孔抽采

瓦斯纯流量提升幅度超过 60% ,有效抽采期 60 d,上
隅角和回风巷瓦斯浓度下降明显,保障了采煤工作

面安全回采。
4)所设计的参数仅针对特定工作面,推广应用

需另行具体考察。 此外,关于分源抽采钻孔抽采能

力分配的依据较理想化,还需进一步研究完善。
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