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穿层钻孔二次封孔技术研究
Technological Research on Secondary Sealing of Crossing Hole

李摇 锋(河南能源化工集团焦煤公司 九里山矿, 河南 焦作 454005)

摘摇 要:为解决底抽巷穿层钻孔瓦斯抽采浓度衰减快、浓度低的问题,考察了九里山煤矿底抽巷穿层钻孔瓦斯抽采变化规律,
理论分析了造成其浓度迅速降低的原因。 并以重力场作用下 CH4 分子的浮积运动理论和负压引流作用理论为基础,提出了

一种穿层钻孔二次封孔提高瓦斯抽采浓度的方法,分析了低浓度穿层钻孔二次封孔提浓技术的可行性。 在九里山矿 16101 底

抽巷进行了现场试验,试验表明:低浓钻孔提浓技术可以显著提高钻孔抽采浓度,试验钻孔的瓦斯抽采浓度提高了 2 倍以上,
抽采混量明显降低,提高了抽采效果,实现了抽采能力的高效利用。
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Abstract:In order to solve the problem of concentration drop and low concentration of gas drainage in the bottom drainage roadway
through crossing hole, Jiulishan coal mine was investigated for its variation rule of gas drainage by such practice and theoretical analysis
was carried out on the reasons for the drop in gas concentration; And based on the floating accumulation theory of CH4 molecule under
gravity field and negative pressure drainage theory, a method of secondary sealing to crossing hole was proposed to raise drainage gas
concentration. Technological feasibility was analyzed on the concentration increase of secondary sealing to crossing hole that had low gas
concentration. Field test was conducted in the 16101 bottom drainage roadway of Jiulishan mine. As was proved by test, the
concentration increase technology for holes with low concentration could greatly improve hole drainage concentration. The gas drainage
concentration of test drill hole was increased by more than 2 times, with much less mixed volume and higher drainage efficiency, which
realized efficient utilization of the drainage capacity.
Key words:gas drainage; concentration increase in drill hole; floating concentration effect; negative pressure drainage; crossing hole
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1摇 前言
煤层瓦斯既是煤矿瓦斯突出的动力源之一,也

是一种清洁能源。 其二者为一体,但其根本区别在

于能否以将较高浓度瓦斯抽采出并加以利用。 钻孔

瓦斯抽采是煤矿瓦斯灾害防治的有效手段之一,也
是井下瓦斯利用的主要方法。 特别针对单一低渗煤

层,底抽巷 +穿层钻孔抽采煤层瓦斯已经在瓦斯灾

害严重的矿井得到推广应用。 但在钻孔瓦斯抽采过

程中,由于地应力作用或钻孔封孔质量问题等原因,
造成大量钻孔漏气,从而使钻孔抽采出的瓦斯浓度

较低,抽采出的瓦斯无法有效利用,给矿井通风造成

的一定压力,而且还污染了大气环境[1 - 3]。 针对这

类情况,目前矿井一般采用关闭钻孔、透孔封孔等措

施[4 - 6],关闭钻孔可以有效提高抽采管路中的瓦斯

浓度,但大大减少钻孔抽采时间,没有做到应抽尽

抽,对防突工作不利;重新透孔封孔能够保证钻孔抽

采时间,但需要投入的人力物力较大,工程费用较

高。 所以亟待研发一种简单可靠的方法提高漏气钻

孔的瓦斯抽采浓度。
针对造成钻孔漏气的因素,结合瓦斯的物理化

学性质,根据分子浮积运动和负压引流理论提出了

一种穿层钻孔二次封孔提高瓦斯抽采浓度的方法,
并在九里山矿 16101 底抽巷进行了现场试验,漏气

钻孔瓦斯抽采浓度得到显著提高。

2摇 穿层钻孔提浓技术原理
2郾 1摇 CH4 分子的浮积运动

底抽巷穿层钻孔进行瓦斯治理时,瓦斯煤层中

渗流进入钻孔中,由于负压泵的负压引流作用产生

下行流动进入支管中。 瓦斯气体中的主要成分是

CH4,根据 CH4 的理化性质,其标况下的密度为

0郾 716 kg / m3,标况下的空气密度为 1郾 293 kg / m3。
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在静止状态下,由于重力场作用,CH4与空气混合气

体中 CH4分子受到空气的浮力作用向上运动。 在非

孤立系统中,CH4在空气中充分靠固有物理属性做

浮升积聚运动,在经历一定高度 z 和时间 t 的时空

过程后,形成 CH4分子富集层。 CH4 分子的这种自

由扩散运动的结果使混合气体永不能达到均匀状

态。 综合分子扩散理论及 CH4和空气物理性能参数

的固有差异性的理论学习研究,揭示和推知 CH4 分

子在非孤立系统中具有永远做浮升积聚运动的物理

属性,简称浮积运动属性[7 - 8],除非受到热力学势的

逆向干扰。
假设环境是等温环境,根据 FICK 定律和重力

场公式[9]:
p = p0exp( - Gh) (1)

推导出 CH4的浓度分布函数为

Cm = C0exp( - Gh) (2)

式中,h 为高度,m;p 为高度 h 位置的大气压,Pa;
p0为h = 0 时的大气压,Pa;C0 为 h = 0 时的甲烷浓

度,% ;G 为气体分子重力,G = mg / (kT);m 为气体

平均分子量, kg / mol; k 为 boltzman 常数, 1郾 38 伊
10 - 23 J / K;T 为温度,K。

从式(1)和(2)中可以看出 CH4与空气的混合

气体,在等温条件下,即热力学势恒定条件下,处
于非孤立系统中的 CH4分子的分离原理[10 - 11] 。 在

重力场作用下 CH4 分子充分做浮积运动,充分呈

现出与空气相比 CH4 密度低的固有浮升积聚属

性[12 - 13] 。

2郾 2摇 负压引流作用

钻孔漏气是造成钻孔瓦斯抽采浓度低一个关键

因素之一,施工钻孔的巷道受矿山压力和水平应力

作用,岩层发生离层变形,抽采钻孔遭受拉伸、错断

等,同时封孔材料受到破坏,甚至将封孔管拉断,从
而在岩层或者岩层和封孔管之间形成漏气通

道[14 - 17]。 钻孔在负压抽采过程中,大量的空气通过

漏气通道进入钻孔,并通过抽采筛管进入封孔管;而
煤层中的纯瓦斯渗流到筛管上部,由于负压引流进

入封孔管。 空气与高浓度瓦斯在封孔管中进行混

合,在负压的引流作用下从封孔管进入支管。 穿层

钻孔提浓技术利用 32 mm 的抽采管通过 50 mm 封

孔管直接封到钻孔底,将负压点延伸到钻孔底,瓦斯

浮积处,在高浓度瓦斯和空气混合前,通过负压引流

至 32 mm 封孔管中进入支管。

3摇 穿层钻孔提浓技术及操作步骤
穿层钻孔提浓技术主要是针对底抽巷上向低浓

度瓦斯抽采钻孔,已经进行过两堵一注封孔后的钻

孔,抽采一段时间后,浓度明显下降时的一种提高钻

孔抽采浓度的方法。 结构示意如图 1 所示。

1—煤层;2—穿层钻孔;3—50 mm 筛管;4—50 mm 封孔管;5—两

堵一注封孔段;6—32 mm 封孔管;7—聚氨酯封孔段

图 1摇 穿层钻孔提浓技术示意图
摇

主要操作步骤为:(1)封孔,使用 50 mm 封孔管

进行两堵一注封孔,具体如图 1(a)所示,封孔长度

为两堵一注封至煤岩交界面,不超过岩段,岩段使用

直径 50 mm 的封孔管,煤段使用直径 50 mm 筛管。
(2)抽采,抽采负压不低于 - 13 kPa,抽采管路安装

导流管,每 2 d 测量单孔瓦斯抽采浓度和流量。 (3)
提浓封孔,浓度下降明显时,不在使用筛管,直接使

用 32 mm 的封孔管下到钻孔的孔底,使用聚氨酯进

行注浆封孔。 (4)连抽,将 32 mm 封孔管接到抽采

系统上进行抽采。 由于 32 mm 封孔管没有筛管,所
以负压可以直接延伸到孔底,即能直接抽采高浓度

瓦斯,又可以延长空气进入封孔管的距离,增加的空

气的摩擦阻力,有效的减少空气进入量,从而实现瓦

斯抽采浓度提浓的目的。

4摇 现场试验及结果分析
为了验证穿层钻孔提浓技术, 在九里山矿

16101 底抽巷考察三组钻孔,选取两个较为典型的

漏气低浓度瓦斯抽采钻孔,钻孔施工参数见表 1。
1#钻孔为 7 月 26 日施工,2#钻孔为 7 月 30 日施工,
均从 8 月 2 日开始监测瓦斯抽采浓度和流量。 8 月

31 日试验穿层钻孔提浓技术,根据上文所述的步骤

进行,1# 使用 32 mm 封孔 19郾 5 m,2# 使用 16郾 5 m,
32 mm封孔管和 50 mm 封孔管中间使用固特捷封孔
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料进行封堵。 试验完成后,共监测试验前 28 d 和试

验后 25 d 的抽采数据。

表 1摇 钻孔施工参数

孔号
钻孔倾

角 / ( 毅)
岩段 /

m
煤段 /

m
总深 /

m
封孔管

长 / m
封孔筛

管长 / m
32 mm 封孔

管长 / m

1# 48 13 7郾 3 21 12 6 19郾 5

2# 83郾 5 11 5郾 5 17 9 6 16郾 5

摇 摇 统计 8 月 2 日至 8 月 31 日两个试验钻孔的瓦

斯抽采情况,并绘制成抽采浓度随时间变化图,具体

如图 2 所示。 从图中可以看出,8 月 2 日开始连抽,
但由于钻孔没有进行注浆,存在漏气现象,所以钻孔

浓度较低。 8 月 4 日经过注浆后钻孔浓度迅速增

加,然后随着抽采时间的增加,钻孔的抽采浓度迅速

降低,当浓度下降到 5% 时,基本稳定,统计 1#钻孔

10 d 平均抽采浓度为 5郾 1% ;2#钻孔 10 d 平均抽采

浓度仅为 4郾 9% 。 分析其原因:(1)采动应力、地应

力作用下,封孔材料遭到破坏或岩层产生裂隙,形成

漏气通道。 (2)煤段为筛管段,负压不能延伸到孔

底,大量空气通过漏气通道进入筛管中,从而降低瓦

斯抽采浓度。

图 2摇 钻孔抽采浓度变化图

摇
8 月 31 日进行试验低浓度钻孔二次封孔提浓

技术,统计了 9 月 1 日至 9 月 26 日 26 天的钻孔瓦

斯抽采浓度变化情况,并绘制试验前后的钻孔抽采

浓度对比图,具体如图 3 所示。
从图 3 中可以明显看出,试验后两个钻孔的抽

采浓度有明显提高,试验后 1#钻孔的瓦斯抽采浓度

提高至 11% ,是试验前的 2郾 39 倍,26 天的钻孔平均

抽采浓度为 9郾 8% ,是试验前的 2郾 01 倍;2#钻孔的瓦

斯抽采浓度提高至 10郾 2,是试验前的 2郾 17 倍,26 d
的平均抽采浓度为 11% ,是试验前的 2郾 24 倍。

图 3摇 试验前后钻孔抽采浓度对比图
摇

为研究低浓钻孔提浓技术的抽采效果,绘制了

抽采混合流量,具体如图 4 所示。 1#钻孔混量比较

大,波动明显,前期主要在 0郾 12 ~ 0郾 29 m3 / min 波

动。 使用二次封孔提浓技术以后,钻孔抽采混量明

显下降,在 0郾 11 ~ 0郾 14 m3 / min。 分析其原因为试验

前抽采管径为 50 mm,试验后抽采管径为 32 mm,管
径变小,造成抽采混量降低。 2#钻孔混量较小,波动

不是很明显,试验前流量低于 0郾 05 m3 / min,试验后

混量逐步上升。 分析其原因为前期抽采混量低有可

能是抽采管路有堵塞情况,在试验提浓技术时

32 mm 的封孔管进行透孔,将堵塞段疏通,从而使抽

采混量增大。

图 4摇 抽采混合流量随抽采时间变化图

摇
为进一步研究试验前后抽采纯量随抽采时间变

化规律,绘制图 5 抽采纯量随抽采时间的变化图。
1#钻孔前期抽采纯量随抽采时间缓慢降低,试验后

抽采纯量较明显的提高,试验后抽采纯量较试验前

提高 2郾 5 倍;2#钻孔前期抽采纯量较低,试验后由于

钻孔经过疏通,抽采混量增大,抽采浓度也有所提

高,所以抽采纯量有显著提高,试验后抽采纯量较试

验前提高 3郾 1 倍。 分析 1#钻孔抽采纯量明显大于

2#钻孔原因,1#钻孔煤段长度 7郾 3 m,2#钻孔煤段长

度 5郾 5 m,1#煤段长度是 2#钻孔的 1郾 4 倍,所以 1#钻

孔的抽采混量和纯量均明显大于 2#钻孔。
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图 5摇 抽采纯量随抽采时间的变化图
摇

5摇 结论
(1)考察了底抽巷穿层钻孔瓦斯抽采浓度变化

规律,并分析穿层钻孔不同阶段的瓦斯抽采浓度、混
量和纯量的变化,并分析了抽采后期浓度降低的

原因。
(2)针对底抽巷穿层瓦斯抽采浓度较低的钻

孔,提出了一种提高钻孔抽采浓度的方法。 并从

CH4分子的浮积运动和负压引流作用的角度对低浓

钻孔二次封孔提浓技术原理进行分析。
(3)在九里山矿 16101 底抽巷进行了现场试

验,试验表明:低浓钻孔二次封孔提浓技术可以提高

漏气钻孔抽采浓度,试验钻孔的瓦斯抽采浓度提高

了 2郾 01 倍以上;试验后抽采混量略微下降;抽采纯

量有较明显的提高。
(4)由于试验条件的局限性,在试验低浓钻孔

二次封孔提浓技术时,没有考虑负压对钻孔抽采浓

度的影响,也是钻孔抽采浓度提高不明显的主要原

因之一。
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