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0 前言
煤炭资源在现阶段社会的发展中仍然发挥着重要的

作用。在大量开采煤炭资源的同时，矿井老采空区的安
全问题也应该被受到重视。瓦斯泄漏和爆炸事故是对矿
井老采空区安全威胁最大的因素，应用瓦斯抽采技术不
仅能够减少老采空区的瓦斯含量，还能够将抽采出来的
瓦斯作为清洁能源利用到其他行业和领域中。从利用瓦
斯的角度出发，能够为老采空区瓦斯抽采技术的应用提
供借鉴的经验。

1 瓦斯抽采技术
1.1 瓦斯抽采技术的概况

在科学技术不断发展的背景下，我国的煤炭开采技
术也得到了进一步的发展，矿井的深度不断增加，矿井
内部的工作环境也越来越受到许多因素的限制。由于矿
井本身与地质环境有着密切的关联，在矿井开采深度逐
渐增加的情况下，地质环境的结构也会受到一定的影响
而改变，使矿井下存在较多的安全隐患 [1]。其中，由瓦
斯引起的地质灾害情况，会对矿井下开采环境造成威胁。
瓦斯抽采技术就是基于这种情况发明出来的。

瓦斯抽采技术主要是依靠抽放设备来降低矿井下瓦
斯含量的。基于我国不同矿区煤炭资源开采情况的不同，
瓦斯抽采技术的实际应用情况也存在一定的差异，为了
能够让瓦斯开采技术适用于大多数矿井瓦斯的抽取，现
阶段我国已经可以建立一种高效的瓦斯抽采体系，实现
矿井瓦斯的抽取和采集工作 [2]。
1.2 矿井采空区瓦斯抽采技术的应用

1.2.1 高位钻孔瓦斯抽采技术

目前我国应用于矿井采空区瓦斯抽采的技术，主要
包括高位钻孔瓦斯抽采技术以及高抽卷瓦斯抽采技术两
种。高位钻孔瓦斯抽采技术是应用最为常见的一种抽采
技术，在实际应用中，这种抽采技术主要是针对采空区
经风巷向顶部钻孔，以抽采工作面上煤壁涌出的瓦斯作
为主要的抽采对象，利用压力带来向裂隙带施加下沉压
力，进而形成瓦斯流动通道，便于抽放设备抽采矿井下
的瓦斯 [3]。需要注意的是，这种瓦斯抽采技术具有一定

的限制条件，当地质情况较低时，由于高位钻孔容易导
致钻孔塌陷，因而是否应用高位钻孔瓦斯抽采技术，需
要依据矿井地质环境的实际情况来确定。
1.2.2 高抽卷瓦斯抽采技术

高抽卷瓦斯抽采技术主要是凭借破坏采空区顶部，
让其形成大裂隙带，达到增加采空区瓦斯浓度的目的。
在此基础上，利用顶板巷道抽采技术来实现对巷道内瓦
斯的抽采工作。应用高抽卷瓦斯抽采技术，能够尽量减
少工作面涌出的瓦斯含量，进而实现更好的瓦斯抽采效
果 [4]。然而与高位钻孔瓦斯抽采技术相比，高抽卷瓦斯
抽采技术的实际应用范围更小。由于这种技术想要依靠
巷道来实现，因而实际应用的施工成本较高，再加上该
技术应用本身需要较高的瓦斯负压，使得该技术通常被
应用到煤层较厚的开采区中。
1.3 矿井采空区瓦斯抽采技术的发展趋势

我国的煤炭资源能够呈现出开采范围广、开采规模
的特点，近年来，煤炭安全事故的频繁发生，使得人们
更加关注煤矿的安全问题。由于不同地区矿井的地质情
况不同，在应用瓦斯抽采技术时，需要依据实际情况来
选择合适的瓦斯抽采技术 [5]。现阶段，瓦斯抽采技术已
经逐渐成为保障矿井采空区安全的主要技术之一，我国
已经逐渐形成了相对高效的瓦斯抽采体系，能够实现矿
井采空区瓦斯的抽采工作。从加强环境保护和促进可持
续发展的角度来看，瓦斯抽采技术的应用不仅能够实现
矿井下瓦斯含量的降低，还能够被作为一种获取瓦斯能
源的主要途径，并将其应用到其他行业和领域当中，以
此来减少对环境造成的污染。

2 基于瓦斯利用目的的生产矿井老采空区瓦斯抽采

技术分析
可持续发展政策的提出，不仅要求人们减少对不可

再生能源的不合理利用，还要以提高能源的利用效率为
主，通过调整我国现有的能源资源结构，在促进经济效
益提高的同时，也能够有效保障我国的能源安全。从瓦
斯利用的角度来看，对生产矿井老采空区瓦斯抽采技术
进行分析，主要可以从以下几个方面来入手：

基于瓦斯利用目的的生产 

矿井老采空区瓦斯抽采技术的研究
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摘　要：矿井下开采煤炭的环境含有一定的瓦斯，对矿井工人和矿井的结构安全都会产生一定的影响。近年 
来，社会越来越关注煤炭资源的开采安全。在一些老采矿区已经出现采空的现象。被采空的矿井不仅对地质环境造
成了破坏，同时也容易因瓦斯含量过高而出现爆炸的情况。本文以矿井老采空区为主要研究对象，着重对基于瓦斯
利用目的的生产矿井老采空区瓦斯抽采技术进行了研究和分析。
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2.1 老采空区瓦斯富集规律

在对瓦斯抽采技术进行分析之前，首先要明确老采
空区所在的地质环境情况。在开采煤矿的过程中，由于
煤层深度的不断推进，破坏了原本地层中应力场的平衡
状态，使得岩层和地表不断发生位移，进而影响矿井的
工作安全。而这个位移的过程，也使得覆岩在移动和破
坏中呈现出较为明显的分带性特征，具体的分带划分情
况以垮落带、裂隙带和整体弯曲下沉带为主，依据分带
划分的区域则主要包括煤壁支撑影响区、离层区以及重
新压实区三个区域。矿井下产生的瓦斯主要以空区遗煤、
煤柱以及临近煤岩层三个来源为主，基于瓦斯本身比空
气轻、扩散速度也大于空气的特点，瓦斯会在矿井下浓
度差和密度差的作用下，逐渐向采动裂隙带的上部积聚。
因而瓦斯抽采技术也主要是从采动裂隙带的上方入手，
进而实现对矿井下瓦斯的抽采。
2.2 老采空区瓦斯抽采方案的选择

保障老采空区的安全，需要从矿井下的瓦斯含量入
手，以降低矿井下瓦斯的浓度为主要目的，应用瓦斯抽
采技术来治理矿井下的瓦斯。现阶段，我国应用于老采
空区的瓦斯抽采技术，主要从瓦斯利用和煤矿瓦斯治理
两个角度出发，利用地面钻井来实现对老采空区的瓦斯
抽采。但由于这种抽采技术不能够完全适用于各种老采
空区的地质情况，因而人们仍需要对现有的瓦斯抽采技
术进行优化和研发。从生产矿井的井下巷道条件来看，
利用巷道来进行矿井瓦斯的抽采，不仅能够降低瓦斯抽
采技术的应用成本，还能够有效实现瓦斯的抽采效果。
但由于该种抽采技术缺少相关的经验借鉴，使得在应用
该抽采技术之前，需要事先对老采空区的实际情况进行
了解，以便能够实现对瓦斯抽采技术的有效调整。

从这一方面来说，在选择老采空区瓦斯抽采方案之
前，首先要明确老采空区瓦斯抽采技术的应用流程（如
图 1）。

图 1   老采空区瓦斯抽采技术流程
表 1   某老采空区密闭墙内瓦斯浓度和墙内外压差情况

密闭墙位置
墙内瓦斯
浓度（%）

墙内绝对
气压（Pa）

墙外绝对
气压（Pa）

密闭墙内外
压差（Pa）

回风顺槽 68 95070 95090 20

外 U 回风顺槽 90 95070 95080 10
辅运顺槽 61.80 94820 94950 130
胶带顺槽 60.50 94840 94980 140

然后需要从老采空区的煤层工作情况和地质情况入
手，明确密闭墙内瓦斯浓度以及墙内外压差情况。

接下来就要结合老采空区瓦斯的富集规律，对矿井
煤层进行抽采钻孔布置。在进行抽采钻孔布置时，还要
考虑到井下巷道条件以及采空区两侧的气压差，确定好
终孔点与采空区之间的距离，并确定好终孔的高度，用
以方便后续的管路布置。在明确具体的钻孔抽采参数之
后，就要对矿井采空区进行管路布置。并提前布置好瓦
斯抽采的路线，以便能够让瓦斯抽采工作顺利进行。
2.3 安全保障措施

由于瓦斯本身呈现出无色无味的状态，且极易发生
燃烧和爆炸等现象，因而需要重视矿井下瓦斯气体的含
量。在应用瓦斯抽采技术来对矿井下的瓦斯气体进行抽
采时，需要采取一定的措施来保障技术应用的安全，才
能够减少各种安全事故的发生概率。

从这一方面来说，针对生产矿井老采空区的瓦斯抽
采技术来说，其安全保障措施主要包括两个方面的内 
容，一是钻孔施工前平衡闭墙内外压力，二是防灭火的
措施。从钻孔施工前平衡闭墙内外压力的角度来说，首
先要对老采空区含有的瓦斯浓度进行考察和分析，明确
各闭墙内的气压以及墙外巷道空间气压之间的大小关
系。在进行钻孔施工之前，首先要调整和控制闭墙内外
的压力差，以采空区气压不超过外部气压或接近外部气
压为主要标准，防止出现钻孔施工时高浓度瓦斯突然涌
出的情况。而从防灭火的角度来说，则要在应用瓦斯抽
采技术的同时，建立防灭火备用系统。现阶段我国较为
常见的防灭火系统，以地面注氮系统、灌浆系统和井下
移动注氮系统为主。具体来说，针对不同老采空区瓦斯
含量多少以及地质条件，选择合适的防灭火备用系统。
除此之外，还要建立一定的监测监控系统，通过设置
CO 传感器、喷浆堵漏装设喷粉防爆装置以及进行日常
巡检等措施，保证老采空区能够按照既定的程序进行瓦
斯气体的抽采，进而保证老采空区的实际工作安全。
2.4 抽采过程的具体分析

瓦斯的抽采工作本身需要经历一个较为漫长的过
程，在应用瓦斯抽采技术对生产矿井老采空区的瓦斯进
行抽采时，需要对整个抽采过程进行有效控制，才能够
保证达到瓦斯抽采的具体效果。从整体的抽采程序来 
说，对生产矿井老采空区瓦斯的抽采工作，需要从各个
钻孔和抽采干管路的抽采浓度、负压、混合量以及纯量
等进行监测并计量，结合抽采浓度、自然发火指标监测
以及闭墙内外压差等数据的分析结果，对整个抽采过程
中应用的抽采方法进行细致的调整，以此来实现瓦斯气
体的抽采工作。

生产矿井老采空区的抽采过程主要包括以下几个方
面：
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首先，以闭墙内外气压差为标准，利用观测孔，将
气压平衡抽采的标准设置为抽采负压 5kPa，抽采的浓度
则控制在 59.2%-64.2% 之间，直到闭墙内外压差的数值
将为 0。

其次，在完成观测孔的气压平衡抽采之后，需要进
行钻孔施工。并对钻孔抽采时瓦斯气体的浓度进行及时
的记录，直到煤层瓦斯的浓度达到 25ppm。而在这个过
程中，为了能够更好的实现对瓦斯抽采技术的及时分析，
需要将记录下来的瓦斯抽采浓度绘制成曲线图，进而实
现对抽采浓度以及变化规律的分析。与此同时，基于抽
采浓度的数据变化情况，再结合采空区自然发火指标气
体的检测情况，对现有的抽采控制措施和程序进行一定
的调整，以便能够更好的适应矿井地质情况的变化。在
调整过程中，一方面可以依据钻孔的位置距离，对钻孔
抽采的实际顺序进行调整，另一方面也可以从抽采管路
内的 CO 浓度入手，当抽采管路中的 CO 浓度超过 24pp
时，就要及时暂停抽采。而在这个过程中，还要借助 1:1.5
的石灰水来对整个老采空区的密闭墙进行刷浆堵漏，进
而达到减少闭墙漏风的目的。

再次，在对抽采的实际情况对抽采技术进行调整之
后，就要依次对钻孔进行抽采，并密切关注孔内瓦斯气
体的浓度含量以及抽采纯量。在这个过程中，相关人员
需要密切注意闭墙内外压差是否发生较大的变化。当闭
墙内外压差超过理论上的规定标准时，就要再次对抽采
过程进行调整。为了应对闭墙内外压差变化的情况，主
要可以采取三个方面的措施来缓解压差：第一，当闭墙
内外压差大于 4kPa 时，及时暂停抽采；第二，对抽采
负压大小进行及时调整；第三，从观测孔入手，向采空
区内注入氮气，平衡闭墙内外压差。与此同时，氮气还
能够有效驱替采空区的甲烷，进而达到增加瓦斯抽采量、
减少采空区自然发火等突发情况。

最后，利用间歇性抽采的方法，抽取老采空区的瓦
斯含量，出于保障老采空区安全以及瓦斯抽采的目的，
需要将整个抽采过程的参数变化情况纳入到监测范围之
内，让瓦斯抽采工作能够在规定的、安全的状态下进行。
2.5 瓦斯抽采效果

将整个瓦斯抽采过程中的抽采浓度以及抽采纯量绘
制成折线图，能够更加直观的呈现出瓦斯抽采技术的实
际应用效果。在抽采生产矿井老采空区的瓦斯气体时，
由于会受到间歇性抽采的影响，导致瓦斯抽采浓度和抽
采纯量产生较为明显的波动。在完成瓦斯的抽采之后，
需要依据抽采浓度和抽采纯量来计算整个抽采过程的总
抽采混合量以及标况纯量，再与抽采前期的考察分析和
预测结果进行对比分析，在计算得出老采空区瓦斯抽采
率的同时，也能够及时发现瓦斯抽采技术在实际应用中
存在的缺陷和不足，进而及时进行优化和调整。
2.6 效益分析

由于瓦斯从本质上来说属于清洁能源的一种，因而
在瓦斯抽采之后，可以采取一定的措施将其转化为可用

的能源，在提高老采空区经济效益的同时，也能够更好
的促进其他行业和领域的发展。在应用瓦斯抽采技术时，
通过抽放设备将老采空区的瓦斯气体抽采到地面的泵站
当中，将瓦斯气体与矿井乏风进行掺混，并将得到的混
合物输送到氧化炉中，在明确矿井乏风本身的瓦斯浓度
和进入氧化炉之后的浓度之后，就可以依据以下两个公
式，对进行氧化炉的瓦斯存量进行计算，进而达到瓦斯
实际的发电效率：

2382028.016+Q 乏 /0.3%=Q 总 /1.01%
914628.2+Q 乏 =Q 总

从这一方面来说，瓦斯抽采技术能够对提高我国矿
井采空区的经济效益起到重要的作用。

煤矿采空区的瓦斯浓度，不仅会对矿井结构的稳定
性造成一定的影响，还会因瓦斯泄漏和爆炸事故的发生，
威胁到井下作业人员的生命安全。在生产矿井老采空区
应用瓦斯抽采技术，不仅能够将抽采的瓦斯应用到其他
行业和领域当中，还能够在减少安全事故发生的同时，
起到保护环境、提高资源能源利用效率的目的。结合以
上瓦斯抽采技术的实际应用情况，在应用瓦斯抽采技术
时，需要事先对老采空区的实际情况进行考察分析，并
在整个抽采过程中对瓦斯抽采技术的实际应用情况进行
监测，及时关注采空区内部各种可能产生安全事故的实
际情况，对瓦斯抽采的实际程序进行调整，以便能够在
保障采空区安全的前提下，实现瓦斯抽采技术的应用效
果。

3 结论
综上所述，瓦斯抽采技术能够有效减少老采空区瓦

斯的含量。我国是煤炭开采和生产的大国。在保证煤炭
资源能够满足市场供应和可持续发展要求的同时，人们
也要积极寻找能够代替煤炭资源的能源。瓦斯作为一种
清洁能源，能够被应用到汽车、发电以及生活的多个领
域当中，具有较大的利用价值和发展前景。利用好瓦斯
抽采技术，能够将矿井老采空区作为瓦斯能源的主要获
取来源之一。
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