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东欢坨矿 -950 m水平石门揭煤瓦斯基础
参数测试及抽采实践

Test of Basic Parameters of Coal and Gas Exposed by - 950 Horizontal Crosscut in
Donghuantuo Mine and Its Drainage Practice

刘摇 鹏(开滦(集团)有限责任公司东欢坨矿业分公司, 河北 唐山 064002)

摘摇 要:东欢坨矿延深至 - 950 m 水平后,煤层瓦斯含量、压力逐步增大,瓦斯灾害风险较大。 为了解决新水平石门揭煤安全

问题,自主设计研发上仰瓦斯压力测试钻孔补偿式不泄压装置和高压注浆二次封堵工艺,创新性地解决了测压过程遇到的封

孔以及承压水干扰的问题,合理设计瓦斯综合治理方案,安全高效的完成了新水平石门揭煤工作,为矿井后续其他煤层的揭

煤和瓦斯治理奠定了坚实的理论和实践基础。
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Abstract:After Donghuantuo Coal Mine is extended to the - 950 level, the gas content and pressure in the coal seam gradually
increase, and the risk of gas disaster is high. In order to solve the safety problem of coal uncovering in the new horizontal crosscut, we
independently designed and developed a compensated non pressure relief device for upward gas pressure test boreholes and a secondary
plugging process of high鄄pressure grouting, innovatively solved the problems of hole sealing and confined water interference encountered
in the pressure measurement process, rationally designed a comprehensive gas control program, and completed the coal uncovering in
the new horizontal crosscut safely and efficiently. It has laid a solid theoretical and practical foundation for the subsequent coal seam
uncovering and gas control in other coal seams.
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1摇 前言
煤炭是我国的主体能源,在较长时间内,煤炭产

量和消费量仍处于高位,在 2020 年消费比例为

56郾 8% 。 随着浅部煤炭资源的枯竭,向更深处延伸

势在必行。 与此同时,开采深度的增加必然伴随着

更加复杂的煤与瓦斯突出风险,严重危害煤矿安全

生产。
我国煤炭开采深度逐渐增加,所带来的矿山灾

害也随之风险更大,其中煤与瓦斯突出灾害具有突

然性、更强的破坏性等特点,使其成为限制高瓦斯矿

井安全生产的典型灾害之一。 2020 年初召开的煤

矿安全生产会议文件数据显示:2019 年我国煤矿发

生瓦斯事故数量达到了 27 起,占全年煤矿安全事故

的 15郾 8% ;因瓦斯相关事故造成死亡人数达到了

117 人,占全年煤矿安全事故死亡总人数的 37郾 3% ,
相较 2018 年 所 得 数 据 同 比 上 升 了 70郾 0% 和

122郾 6% 。 煤与瓦斯突出事故的破坏性强,危害性

大,因此推进瓦斯灾害的治理仍是煤矿安全的主要

任务之一。 煤与瓦斯突出是一种极其复杂的煤岩动

力灾害,其发生机理是国内外学者研究的重要内容,
目前被广大学者所接受的是“综合作用假说冶。 防

治煤与瓦斯突出的主流技术包括保护层开采、煤层

增透以及预抽煤层瓦斯技术。 煤层瓦斯预抽技术经

济有效,实用性较强[1 - 5],穿层钻孔瓦斯抽采和顺层

钻孔瓦斯抽采是煤矿井下常用的两种瓦斯预抽技

术。
石门揭煤过程发生煤与瓦斯突出可能性最

大[6],了解和计算煤层蕴含瓦斯的能力、瓦斯涌出

量和煤层瓦斯压力,预测煤层瓦斯灾害危险程度和

瓦斯抽采难易程度,可以为矿井新水平新区域瓦斯

防治和瓦斯抽放设计提供基础数据。
近年来,开滦集团东欢坨煤矿随着向新水平新

区域延深,煤层瓦斯含量、压力增大明显,瓦斯爆炸
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和煤与瓦斯突出等矿井瓦斯动力灾害风险不断增

加,预防煤与瓦斯突出等瓦斯动力灾害成为安全生

产的重中之重。
瓦斯基础参数中最为重要的是瓦斯含量和瓦斯

压力,是瓦斯抽采设计的基础。 在煤层瓦斯压力测

定过程中,由于含水层裂隙水入侵钻孔会严重影响

瓦斯压力测量的准确值,自主研发设计了上仰瓦斯

压力测试钻孔不泄压补偿式泄水装置,排除含水层

裂隙水的干扰,保障了准确测压;针对封孔不严、测
压数据失真的问题,自主设计了高压注浆二次封堵

工艺,保证测压钻孔承压型和密封性,封堵围岩裂

隙,准确测出钻孔内煤层的瓦斯压力值;采用预抽煤

层瓦斯钻孔均匀布孔、验证孔中间预留位置的方案,
尽量避免“抽、验冶钻孔相互影响,为石门揭煤中瓦

斯治理提供了重要参考。

2摇 石门揭煤概况
- 950 m 水平南一采区皮带下山施工至 - 950

m 水平后,变平施工下部平石门,11 号煤层为 - 950
m 水平南一采区首个揭露煤层,通过探钻资料分析,
该区域经精查地质勘探、震波超前探测及瞬变电磁

探测,地质条件已基本查清,掘进前方无地质及水文

地质异常。 11 号煤层平均真厚约 2郾 2 m,煤层稳定,
结构简单,煤呈块状,煤质较硬。

3摇 煤层基础参数测试
3郾 1摇 煤层基础参数测试分析

-950 m 水平南一采区皮带下山下部平石门工

作面掘进至距 11 号煤层法向距离 7郾 5 m 位置停止

掘进,并对 11 号煤层开展瓦斯基础参数测试分析,
主要参数测试结果见表 1。

表 1摇 11 号煤层基础参数测试结果汇总表

参数 数据 备注

瓦斯解析量 0郾 503

瓦斯含量 / m3·t - 1 瓦斯损失量 0郾 096 瓦斯含量 4郾 773 m3 / t
残存解吸量 4郾 174

瓦斯压力 / MPa 0郾 41 实测数据

水分 1郾 22

工业分析 / %
灰分 8郾 27

根据工业分析的结果,初步判断煤层煤质为烟煤
挥发分 35郾 31

固定碳 55郾 2

吸附解吸常数 / m3·t - 1 a 值 28郾 048
吸附常数 a 比较小,说明煤吸附瓦斯的能力弱

b 值 0郾 259

瓦斯放散初速度 / mmHg 4郾 27 小于临界值 10

视密度 / t·m - 3 1郾 295 0

真密度 / t·m - 3 1郾 390 5 煤样的视密度和真密度相差不是很大,说明煤层比较密实,煤体强度较大

孔隙率 / % 6郾 868 0

坚固性系数 0郾 591 煤层坚固性系数大于突出临界值 0郾 5,表明煤层煤质较硬

煤的破坏类型 域类 破坏类型只是钻孔煤块破坏,整体煤层的破坏类型等揭露煤层后,现场勘查分析

摇 摇 从表 1 中基础参数可以看出,11 号煤层瓦斯含

量 4郾 773 m3 / t。 吸附常数 a = 28郾 05 m3 / t,b = 0郾 26
MPa - 1,煤的水分 Mad = 1郾 22% ,煤的灰分 Ad =
8郾 27% ,煤的孔隙率为 6郾 868% ,烟煤的容重 1郾 3 t /
m3。 煤体强度较大,煤质较硬,破坏类型属域类。
3郾 2摇 保压放水装置和二次封堵测压

煤层瓦斯压力指的是煤层孔隙结构内游离态瓦

斯气体的压力,即游离气体对孔隙壁的作用力,是煤

层瓦斯基础参数之一。 煤层瓦斯压力的测定在矿井

安全生产中占据重要地位,是确定煤层瓦斯含量和

指导瓦斯危险性评价的重要依据。 准确的测量煤层

瓦斯压力对预测预报煤与瓦斯突出、瓦斯爆炸等瓦

斯灾害,制定合理的防突措施,研究瓦斯解吸和涌出

规律,评估煤层瓦斯含量等具有重要意义。 瓦斯压

力测定方法主要有直接测定法和间接测定法,国内

外煤矿多采用直接法进行测压。 直接法所对应的瓦

斯压力直接测定技术是指在煤矿井下使用钻机进行

钻孔,之后利用密封材料进行密封,这样就在钻孔的

前端形成一个密闭的气室,然后通过导气管把气室

和压力表相联通。 这样煤层中吸附的瓦斯由于环境

·97·



中国矿山工程 摇 2023 年(第 52 卷)

的改变,不断解吸生成游离态甲烷气体并逐渐扩散

到瓦斯气室,达到压力平衡后,压力表上的读数在一

段时间内都不发生变化,此时的数值就是煤层的瓦

斯压力。
为实现精准测压,东欢坨矿在 - 950 m 水平南

一采区皮带下山下部平石门布置 2 个测压钻孔,分
别测定 11 煤层瓦斯压力并相互验证,测得最大瓦斯

压力为 0郾 41 MPa。
在测压过程中发现,对于上仰瓦斯压力测试钻

孔,11 煤层中的承压水通过裂隙渗入至测压装置,
水压导致煤层瓦斯瓦力测试不准确。 为了有效解决

水侵入钻孔内引起瓦斯压力测试不准确工程问题,
自主设计研发了补偿式不泄压装置,测压装置如

图 1 所示。

图 1摇 上仰瓦斯压力测试钻孔补偿式不泄压装置

摇 摇 主要结构包括压力容器、压力表、考克、考克接头、
法兰盘、堵盘,压力容器两端分别用法兰盘封闭严实。

其中 A 端焊接两个控制阀门接头与压力容器

连通,安装考克,一个考克上安装压力表,两个考克

处于关闭状态;B 端焊接一个考克接头,安装考克,
处于打开状态,将 B 端通过高压管与空气压缩机连

接,开启空气压缩机对压力容器进行加压,通过压力

表观测压力值,考虑连接装置压力损失和便于调节

压力因素,压力容器加压至比瓦斯钻孔实际压力值

高 0郾 1 MPa,加压后关闭 B 端考克,拆除与空气压缩

机连接高压管。
将装置运送至测压地点,B 端与测压钻孔连接,

首先利用 A 端考克调节装置内压力,待装置内压力

值与测压钻孔压力值相等,打开测压钻孔闸阀,使装

置与钻孔相连通,通过高度差,将上仰瓦斯压力测试

钻孔中水排出至压力容器内,有效的排除钻孔内水

压对实际瓦斯压力观测的影响,置换过程中压力为

等值状态,钻孔内压力没有损失,达到不泄压连续精

准测压的目的。
钻孔结束后要求对钻孔进行密封,钻孔密封是

保持钻孔底部负压或正压的关键因素,封孔质量的

好坏直接影响各类钻孔作用的发挥。 密封钻孔是煤

矿井下测试煤层瓦斯压力技术中重要的工程问题,
由于井下钻孔附近的煤岩体强度大大降低,钻孔周

围往往存在微裂隙。 目前常采用的封孔工艺主要包

含水泥砂浆一次封孔和聚氨酯封孔,但前者封孔容

易产生收缩现象,封孔效果较差;而后者材料具有毒

性,且价格较高。 为了遏制瓦斯突出灾害,同时提高

钻孔效率及钻孔密封性,准确测得煤层瓦斯压力,东
欢坨矿自主设计了高压注浆二次封堵工艺,该工艺

工序简单,封孔成功率高,承压性、密封性较好,具有

广泛的实用性。 具体实施工艺如下:
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(1)从开孔点施工的钻孔钻直径 130 mm 进 4 m,
下入孔口管 A;配置水泥砂浆,配合木楔固管化学浆填

充与钻孔壁间的缝隙固定孔口管A;注浆泵与孔口管A
连接进行带压注浆固管作业;待孔口管 A 中的浆液凝

固后,进行扫孔测压,确保达到设计封孔压力。
(2)采用直径 110 mm 钻头继续施工钻进 10 m,

钻孔内全程下入孔口管 B,通过注浆泵对钻孔进行

二次带压注浆,最高压力可达 12 MPa,待浆液凝固

24 h 后,采用直径 75 mm 筒状钻头钻进扫孔,钻进深

度超过孔口管长度,封孔试压,此工序可反复实施,
直至得到设计封孔压力。 浆液可以有效将钻孔围岩

缝隙填补加固,密封效果更好,避免新产生裂隙的影

响,保证封孔的成功率和密封性,并且采用的双压力

表对压力大小的测量更灵活、准确。
通过图 2 测压变化曲线图可以发现,压力一直

呈上升态势且无明显泄压现象,说明采用高压注浆

二次封堵工艺能很好的保证测压通道的密闭性。

图 2摇 测压变化曲线图

4摇 瓦斯抽放钻孔的设计和效果评价
《煤与瓦斯突出规定》第 45 条规定区域防突措

施主要有开采保护层和预抽煤层瓦斯两类。 其中瓦

斯抽放,是向煤岩体中瓦斯较多的范围钻进,在钻孔

上连接特定的线路上,用抽放装置将瓦斯抽至地面

加以利用,或排放至总回风流中。 目前预抽瓦斯的

前进方向为对整个矿内或瓦斯灾害较严重的工作面

都采用综合抽放瓦斯的治理手段。 瓦斯抽放是一个

由一系列耦合效应和相互作用组成的一个动态变化

过程,涉及煤体变形、瓦斯气体流动、热量传输及孔

隙率和渗透率演化。 在国际上,我国瓦斯抽采技术

已经达到了较为先进的水平,稳定性较高、出气量较

大、成功率较高。
煤层瓦斯抽采钻孔的预抽影响半径是指在特定

的时间内预抽钻孔中心与煤层原始瓦斯压力开始下

降的测试点之间的距离,有效预抽半径是指在规定

时间内以预抽钻孔为中心,瓦斯压力或含量能够降

到安全容许值的范围。 有效预抽半径主要与瓦斯压

力和瓦斯含量两项指标有关,其安全允许值分别为

0郾 74 MPa 和 8 m3 / t。 很多测定瓦斯预抽影响半径的

方法都是通过瓦斯流动理论和煤层中的瓦斯流动状

态衍生出来的,如压力变化、瓦斯含量变化、敏感气

体检测等。
现场施工过程中瓦斯抽采钻孔倾角较大时,与

煤层接触面积小;钻孔倾角较小时,与预抽煤层距离

大。 需要综合分析钻孔预抽效果、煤层底板应力及

破坏特征分布、不同平距及垂距底抽巷围岩稳定性

三方面因素的基础上,得到底抽巷的优化布置方案,
可在保证瓦斯预抽效果的前提下,从根本上降低巷

道围岩受回采影响的程度,从而保证巷道的稳定性。
11 号煤层瓦斯压力、瓦斯含量虽未超过《防治

煤与瓦斯突出细则》中煤层突出危险性鉴定指标临

界值,但在新水平石门揭煤过程中严格执行了局部

综合防突措施,首先采用预抽钻孔的方法对 11 号煤

层揭煤区域进行预先抽放。 控制范围为石门揭煤工

作面的两侧和上部轮廓线外 5 m、下部 3 m。 设计预

抽钻孔封孔有效封孔长度(岩石段)不小于 8 m,预
抽钻孔均接入瓦斯抽放系统,在每个钻孔近端均安

装三通闸阀,便于检查抽放气体浓度。 设计并施工

预抽煤层瓦斯钻孔 36 个,合计工程量 1 608 m。 钻

孔布置图如图 3 所示。
预抽 11 煤层瓦斯措施,共计抽放时间 62 天,累

计抽放瓦斯量 24 075郾 3 m3。 实施工作面防突措施

后,在工作面迎头施工了 5 个效果检验钻孔,测得的

瓦斯压力参数见表 2。

表 2摇 检验孔测得瓦斯压力

钻孔编号 孔深 / m 见煤距离 / m 过煤距离 / m 瓦斯压力 / MPa
检验孔 1 27 18郾 5 1 0郾 06
检验孔 2 41 30 1 0郾 04
检验孔 3 44 35 1 0郾 02
检验孔 4 43 29 1 0郾 05
检验孔 5 52 40郾 5 1 0郾 06

摇 摇 根据现场实测瓦斯压力数据以及实验室测定残

存瓦斯含量结果,该工作面瓦斯压力 0郾 06 MPa <
0郾 74 MPa,残存瓦斯含量 1郾 49 m3 / t < 8 m3 / t,瓦斯抽

放措施效果良好。
石门继续施工至距 11 煤层法向距离 2 m 位置
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图 3摇 钻孔布置图

停止掘进,采用煤层钻屑瓦斯解吸指标进行最后效

果验证。 共测量 5 组数据,驻h2 指标最大为 60 Pa,
小于《防治煤与瓦斯突出细则》中规定的钻屑瓦斯

解吸指标 驻h2 临界值干煤样 200 Pa、湿煤样 160 Pa
的规定,该工作面为无瓦斯突出危险工作面,具体参

数见表 3。
表 3摇 钻屑瓦斯解吸指标发测定 驻h2 值

钻孔编号
孔深 /

m
见煤距

离 / m
过煤距

离 / m
驻h2 / Pa 备注

验证孔 1 10 4郾 5 1

20 (5郾 5 m)
40 (6郾 5 m)
60 (7郾 5 m)
40 (8郾 5 m)
60 (9郾 5 m)

干煤样

验证孔 2 20 12 1

40 (13 m)
60 (14 m)
40 (15 m)
40 (16 m)
40 (17 m)

湿煤样

验证孔 3 30 20 1

20 (23 m)
40 (24 m)
40 (25 m)
20 (26 m)
40 (27 m)

干煤样

验证孔 4 8 5 0郾 5
20 (6 m)
40 (7 m)
20 (8 m)

干煤样

验证孔 5 14 5 1

20 (9 m)
20 (10 m)
20 (11 m)
20 (12 m)
40 (13 m)

干煤样

摇 摇 工作面掘至距 11 煤层法向距离 2 m 实施远距

离爆破,并顺利揭露 11 煤层,揭煤当班工作面迎头

风量 9郾 4 m3 / s,揭煤过程中工作面瓦斯浓度最大达

到 0郾 14% ,绝对瓦斯涌出量 0郾 79 m3 / min,揭煤时未

出现瓦斯异常涌出现象,达到了安全掘进的要求。

5摇 结论
结合实验室检测、现场实测出煤层瓦斯压力等

瓦斯基础参数,自主创新设计了实用新型测压装置

和封孔工艺实现了准确获得煤层瓦力压力的目的,
并成功应用于石门揭煤瓦斯测压和抽放实际工程

中。 主要结论如下:
(1)在煤层瓦斯压力测定过程中,由于含水层

裂隙水入侵钻孔会严重影响瓦斯压力测量的准确

值,自主研发设计了上仰瓦斯压力测试钻孔补偿式

不泄压泄水装置,排除含水层裂隙水的干扰,保障了

测压准确性。
(2)针对测压钻孔封孔难的实际工程问题,设

计实施了高压注浆二次封堵工艺,浆液可以有效将

钻孔围岩缝隙填补加固,密封效果更好,保证封孔的

成功率和密封性,准确测定煤层瓦斯压力。
(3)设计的瓦斯抽放钻孔抽放效果良好,为后

续其他煤层的揭煤和瓦斯抽放奠定了坚实的基础和

经验。
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