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随着国内矿山资源的减少，煤矿开采正在逐步向地
下扩展。然而，随着矿井深度的增加，采矿变得越来越
困难，煤层瓦斯的排放增加，矿井应瓦斯产生灾害一直
排在矿井事故的首位。尤其是低渗透性煤层中的瓦斯的
抽采更是瓦斯抽放工采工作中急需处理的问题。解决低
渗透性煤层瓦斯问题显然不只能依靠传统方法（如改善
通风或抽采瓦斯）。目前，国内外主要的技术为增加煤
层的透气性，其主要施工方位为人工将煤层松散以增加
煤层的透气性，现有措施包括深孔内爆破，水力切割和
压裂等。对于不同的矿井，可以根据瓦斯的来源情况，
矿工的内部布局以及相应的地质条件，综合考虑使用哪
种瓦斯排放方法。现有的抽采方法及所使用的设备，均
不能达到理想的抽采状态，还需进一步研究。

1 概述
1.1 瓦斯背景介绍

煤矿是经过亿万年植物积累后通过理化过程形成的
沉积岩。瓦斯是煤形成的初始阶段。厌氧细菌破坏有机
物质形成的气体储存于煤或岩层的空隙中。瓦斯排放不
仅污染空气，而且对容易引起矿井发生爆炸等事故，但
是，由于瓦斯是没有污染的燃料，并且可以替代煤和汽
油等燃料，因此提前抽采瓦斯可降低开采风险并节省资
源。我国的煤矿比英国和美国困难得多，并且由于中国
的煤矿具有复杂的地质结构，其大部分煤层渗透率相对
同等水平较低，瓦斯含量相对较高，因此开采困难。当 
前，中国煤矿瓦斯管理面临的主要问题是低瓦斯排放和
利用率低。
1.2 煤层透气性的测定

煤层透气性是指在存在压力差的情况下，煤层中瓦
斯气体的流动难易程度，主要由渗透率来描述。目前，
中国主要采用的测量方法由中国矿业大学提出。在井下
通过岩层向煤层钻孔，测量抽采瓦斯时的压力和流量，
并计算透气性系数。其含义是以每平方米的煤截面上在
一定的固定压差下流动的瓦斯量。
1.3 低渗透性煤层瓦斯抽采瓶颈

中国煤炭工业在改革开放后飞速发展。随着机械化
和自动化的提高，煤矿开采也取得了突破性的进步。但
是就全世界来说，中国的采矿事故发生率依旧较高。瓦
斯爆炸和瓦斯窒息之类的事故依旧未能彻底避免，不仅
会造成巨大的财产损失，有时还会夺走矿工的生命。特

别是对于相对较松软的低透气性的煤层，需要更精确的
提取设备和先进的提取技术。只有解决了煤层的透气性
和瓦斯抽采钻孔技术的问题，才能实现低透气性煤层瓦
斯抽采达标。

2 开采层瓦斯抽采
2.1 水力割缝强化抽采

使用机械定向水平钻机用于水平钻孔，然后使用高
压水射流利用水流压力切割钻孔两侧煤层，以形成扁平
的裂缝并释放煤层压力。切割过程中在所施工的煤层中
形成较大裂缝，这有利于瓦斯的解析和流动，有利于气
体的流动和排放。

图 1   水力割缝技术在瓦斯预抽中的应用
2.2 旋转水射流扩孔强化抽采

旋转射流扩孔只能用于完成的小直径施工完成后施
工，其主要原理是扩大钻孔孔径。具体操作步骤如下：
使用钻孔机钻一个洞，然后将扩孔射流器、过滤装置、
扩孔钻杆送入孔内， 并调节送达孔内的深度；在高压水
的驱动下，手动或机械推进泵以旋转切割周围孔壁。扩
孔一段时间后，如果不符合要求，则需要添加更多钻杆
以继续扩孔，直到符合设计规定为止。随着钻孔直径的
增加，煤层的暴露出来的面积和有效的泄压范围也相应
增加，增加了从孔中排出的瓦斯量，达到了抽排的目的，
是低透气层瓦斯抽排的重要技术方案。该技术在矿井实
际操作中有明显的使用效果，并将在未来得到更广泛的
应用。
2.3 水压致裂

通过钻孔将与支撑剂混合的高压液体压入油气储层
内部，从而破坏了储层并产生了裂缝。这使得支撑剂能
够填充整个裂缝，并且在压裂操作停止之后， 能够有效
支撑住裂隙，从而可以进一步实现提高储层的渗透性的
目的。但是，该方法的影响是有限的，并且难以大规模
地增加煤层的渗透性。因此，其应用范围也相对有限，
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并且大规模推广和使用比较困难。

图 2   水力压裂施工示意图
2.4 顺层密集长钻孔抽采

该方法的主要作用是降低区域性抽采、综放面、综
采面降低瓦斯含量，或者处理工作面消突的问题。钻孔
深度超过 80m，孔间距在 3-5m 之间。当布置孔时，通
常采用斜向孔或者交叉钻孔，因此可以改善抽采效果。
工程实践证明，与平行钻孔相比，交叉布孔可提高排水
效果 1.5 倍以上。
2.5 网格式穿层钻孔抽采

该方法的主要优点是：能够解决在突出煤层内施工
顺层孔时产生的钻喷孔、塌孔问题。使用这种方法提取
瓦斯很困难，但是必须对孔进行适当的校正，以确保预
抽时间可以产生相对令人满意的结果。一般来说，如果
采取技术措施，排水效果可以达到 30％或更高。目前，
该方法是单一软，低渗透严重的煤层防爆工作中使用最
广泛的方法，效果相对较好。
2.6 密集钻孔抽采

该方法通过减小孔之间的距离来增加瓦斯抽采率。
为了有效地进行工作，具体的操作是：增加孔的直径，
减小孔的间隙，降低抽采负压达到改善瓦斯抽采效果的
目的。钻孔内总的瓦斯流量与所在煤层的厚度成正比，
同时瓦斯压力和透气系数是影响孔中的瓦斯流量的主要
因素。如果采用这种方法，为了达到最佳的效果，必须
根据其影响因素制定相应的施工措施。

3 邻近层瓦斯抽采

图 3   邻近层顶板走向孔施工示意图
该方法又名卸压层瓦斯抽采，在开采煤层过程中，

相邻的煤层释放压力，引起煤层的膨胀及变形，煤层的
渗透性得到大大提高。此时，在煤层和岩层之间会形成
一个缝隙。一可以储存瓦斯，二可以促进瓦斯流动。必
须使用抽采方法，以防止来自相邻层的瓦斯溢出到矿井
表面。根据这种处理方法和实际的工作条件，实践证明，

邻近层的瓦斯排放效果良好。在实践中经常用顶板走向
水平长钻孔抽采邻近层瓦斯技术解决瓦斯超限的问题。
与其他方法相比，该技术更先进，也更具优势。由于其
出色的性能，是一种用于高瓦斯煤层的新开采方法，为
矿井的安全生产奠定坚实的基础。

4 采空区瓦斯抽采
采空区的瓦斯量较大且来源稳定，因此从会邻近层

和围岩中喷出大量瓦斯，采空区中的气体量大大增加，
因此抽采条件到位。采空区埋管的方法被广泛应用于采
空区抽采，具体方法是沿着回风巷上部靠近顶板处敷设
一条瓦斯抽放管，随工作面不断推进，抽放站管直接埋
入采空区内进行瓦斯抽采。在整个采空区中因为风的作
用，瓦斯会积聚到采空区的上隅角，从而在采空区内形
成了高体积分数的瓦斯聚集区。在这种情况下，运用上
隅角插管的抽放方法，将聚集的瓦斯通过管道抽出，避
免上隅角瓦斯出现超限的情况。同时，可以显著减少采
空区的漏风量和瓦斯涌出量，从而有助于提取较低体积
分数的瓦斯。用这种方法排放瓦斯时，有助于通过探寻
瓦斯涌出的规律，并分析瓦斯流场，采用高中低位的立
体抽放方法，抽采效率得到了极大的改善，并获得了很
好的效果，因此值得在同类型矿井中推广和利用，以备
将来实际使用。

图 4   采空区顶板走向转钻孔孔施工示意图
5 结语

总体而言，低透气煤层分布广泛，因此瓦斯抽采非
常困难。这是煤矿开采中的难题。 处理不善往往会影响
煤矿生产的安全性。因此，在今后的工作中，我们将根
据具体情况采用相应的瓦斯抽采技术，合理使用瓦斯抽
采方法和工艺参数，评价抽采效果，同时注重技术创新
和工作经验，不断总结经验。相信一定能够对低透气性
煤层瓦斯进行更好的抽采，为生产作业创造了有利条件，
确保了煤矿的安全生产并提高了煤矿开采效率。
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