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保护层开采瓦斯治理与保护范围考察

郭春晖１，罗文柯２，李贺２，袁晗２，李文豪２，朱松松３

（１．淮北矿业股份有限责任公司临涣煤矿，安徽 淮北 ２３５１４６；２．湖南科技大学 资源环境与安全工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１；
３．湖南科技大学 煤矿安全开采技术湖南省重点实验室，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：保护层开采是突出煤层开采最为经济合理的卸压措施．本文在对淮北矿业集团某矿８２采区的保护层与被保护层工
作面空间关系特征分析基础上，提出了对无突出危险性的保护层６１煤瓦斯的“风排＋采空区埋管抽采＋高位钻孔抽采”和被
保护层７２煤瓦斯的“底板岩巷密集型穿层钻孔抽采＋顺层钻孔抽采”相结合的瓦斯治理方案，并在保护层６１煤开采过程中
对被保护层７２煤的有效卸压范围与残余瓦斯压力进行实地考察．通过保护范围与保护效果考察发现：被保护层７２煤有效
卸压范围与残余瓦斯压力均满足《防治煤与瓦斯突出细则》对保护层效果考察要求，为安全高效开采８２采区煤炭资源提供
了可靠保障．
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保护层开采是突出煤层群瓦斯治理的首选技术［１－４］．涂敏等［５］研究了下保护层开采对上覆煤巷变形的动

态影响规律与注浆加固技术；余陶［６］和王海锋［７］等揭示了保护层开采保护范围的扩界问题；高保彬［８］等发现

了下保护层开采裂隙演化与瓦斯渗流规律；刘彦伟［９］等进行了保护层开采与瓦斯卸压抽采可靠性研究；左建

平［１０］和马占国［１１］等探究了保护层开采的围岩变形特征；程远平［１２］和贺爱萍［１３］等进行了保护层开采时被保

护层的瓦斯涌出、膨胀变形研究；王志亮［１４］、李圣伟［１５］和王志强［１６］等进行了保护层开采的卸压效果、增透效

应和连续性卸压技术研究．然而，各矿井地质构造与煤层赋存的复杂性、多样性及卸压盲区，导致保护层与被
保护层工作面无法实现等宽布置、保护层开采时工作面上隅角与回风平巷的瓦斯浓度容易超限、卸压瓦斯抽

采效率不高等难题．因此，上保护层开采下的卸压效果考察与范围确定亟待解决．

１　工程背景

表１　保护层与被保护层工作面参数表

项目 保护层工作面 被保护层工作面

工作面名称 ６１２３ ６１２５ ７２２５ ７２２７

走向长／ｍ ６００ ６７０ ９４０ １０６０

倾斜长／ｍ １４０ １４０ １４５ １４０

煤层厚度／ｍ １．４２ １．４２ ３．００ ３．００

煤层倾角／（°） １０ １０ １０ １０

　　淮北矿业集团某矿走向长约１０．５ｋｍ，宽约３～８．５ｋｍ，矿井
面积约５８．１ｋｍ２．采区位于井田西南部，东北部以１７８与１４－１５３
两孔连线为界；西部及南部以９煤层露头线为界；东部（深部）以
Ｆ９断层为界．据三维地震勘探资料，８２采区内构造复杂，共发现
断层４０条和褶曲１条，其中正断层３８条，逆断层２条．８２采区
保护层工作面与被保护层工作面参数如表１所示．

该采区内６１煤无突出危险性，下覆 ７２煤经鉴定为突出煤
层．煤层赋存具备适合保护层开采条件，则在保护层 ６１２５工作面开采过程中的瓦斯治理实现 ２个目标：
一是要保证６１２５工作面回采过程中的瓦斯浓度不超限；二要在保护层６１煤开采的同时，在被保护层７２煤
的底抽巷施工密集型穿层钻孔抽采采动影响下的卸压瓦斯，以实现被保护层７２煤的卸压消突目的．

２　被保护层煤层基础参数测定

为了掌握被保护层７２煤的瓦斯赋存特点与规律，首先需对８２采区６１２５工作面及采动影响范围内的

有关被保护层７２煤层瓦斯基础参数进行测定，为保护层开采瓦斯综合治理和被保护层卸压效果考察奠定
基础．被保护层７２煤层瓦斯基础参数测定结果汇总如表２所示．从表２可以看出，被保护层７２煤原始瓦斯
压力、原始瓦斯含量、坚固性系数和瓦斯放散初速度指标均大于《防突细则》（２０１９）中的临界值，显示被保
护层７２煤具有煤与瓦斯突出危险性；又根据钻孔流量衰减系数α和煤层透气性系数λ可知，７２煤属于难
以抽采煤层．

表２　被保护层７２煤基础参数测定结果

序号 参数名称 单位 平均值 序号 参数名称 单位 平均值

１ 煤的坚固系数ｆ ０．３０ ８ 孔隙率Ｆ ％ ６．４７

２ 瓦斯放散初速度ΔＰ ｍｍＨｇ １２．６０ ９ 瓦斯吸附常数ａ ｍ３／ｔ １７．９１６８

３ 水分Ｍａｄ ％ ３．３４ １０ 瓦斯吸附常数ｂ ＭＰａ－１ ０．９９７４

４ 灰分Ａａｄ ％ １６．２６ １１ 煤层瓦斯含量Ｘ ｍ３／ｔ ６．３２

５ 挥发分Ｖｄａｆ ％ ３５．０１ １２ 钻孔流量衰减系数α ｄ－１ ０．０１７９３

６ 真密度ＴＲＤ ｔ／ｍ３ １．４７ １３ 煤层透气性系数λ ｍ２／（ＭＰａ２·ｄ） ０．０４８６

７ 视密度ＡＲＤ ｔ／ｍ３ １．３４ １４ 煤层最大瓦斯压力Ｐ ＭＰａ １．２８

３　保护层开采瓦斯治理方案
３．１　保护层开采瓦斯治理

基于保护层６１煤无突出危险性的客观条件，结合８２采区地质构造情况，对保护层６１煤瓦斯治理采

用“风排＋采空区埋管抽采＋高位钻孔抽采”模式．
３．１．１　风排瓦斯

矿井通风系统是为井下各工作地点提供足够的新鲜空气，并将井下各作业地点的有毒有害气体、粉尘

８
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等排放到地面，使井下各作业地点的瓦斯浓度符合《煤矿安全规程》有关规定和要求，以保证井下作业系

统正常运行、作业人员安全健康．６１２５工作面采掘活动期间的通风是瓦斯治理的基础性工作．

图１　６１２５工作面采空区埋管抽采管路布置

３．１．２　采空区半密闭埋管瓦斯抽采
在６１２５工作面回风巷抽采管的末端设一弯管，

使抽采管口抬高至回风巷顶，并设木垛对其管口进

行保护，以此形成埋管口（站管）．接替管安装长度
大于１０ｍ，并在工作面的后部抽采管上每隔 ５０ｍ
安装一组三通、控制阀门及埋管口组件，在工作面

推进过程中，将埋管口保留在工作面的采空区，通

过抽采系统对采空区瓦斯进行抽采．抽采管路布置
如图１所示．
３．１．３　高位钻孔抽采瓦斯

在８２采区６１２５工作面回风巷内向煤层顶板方向施工钻场，在钻场内向煤层顶板采空区方向施工钻
孔抽采瓦斯，抽采系统布置如图２所示．高位钻孔的主要作用是以工作面回采采动影响形成的顶板裂隙作
为通道，来抽采采空区及上隅角顶板方向涌出的瓦斯，减少涌入采空区的瓦斯，从而减少工作面的瓦斯涌

出量．

图２　６１２５工作面高位钻孔抽采瓦斯设计

３．１．４　瓦斯抽采量统计
保护层６１２５工作面开采过程中风排＋抽采瓦斯与工作面推进过程的动态变化如图３所示．由图３可

以看出：在保护层工作面准备阶段和回采初期，风排瓦斯纯量和（高位钻孔＋老塘）瓦斯抽采纯量均较低，
当回采至切眼７０３ｍ时，无论是瓦斯抽采纯量还是风排瓦斯纯量均达到最大值３８９３３ｍ３和６５２３２ｍ３．即
开采卸压效果最佳时间维度为７９％，空间维度为９５％～９６％时耦合作用最好．

图３　保护层６１２５开采时采空区埋管（老塘）＋高位钻孔＋风排瓦斯纯量动态变化
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３．２　被保护层７２煤瓦斯治理
为了有效抽采保护层开采时的卸压瓦斯，实现对被保护层７２煤的瓦斯治理，８２采区被保护层７２煤则

采用“底板岩巷条带式穿层钻孔＋顺层钻孔”瓦斯治理模式．
３．２．１　抽采钻孔布置

在被保护层７２２７工作面待掘的运输平巷（机巷）、切眼和轨道平巷（风巷）煤层下部２０～２５ｍ的岩层

中布置２条底板瓦斯专抽巷（简称底抽巷），在底抽巷内每隔一定距离（５０ｍ左右）施工一个瓦斯抽采钻
场，在钻场中向被保护层７２煤的机巷、切眼和风巷位置及其周围条带施工网格式密集型穿层钻孔进行卸
压瓦斯抽采，待预掘煤巷条带区域瓦斯卸压到满足《防突细则（２０１９）》要求后，再在７２煤的机巷、切眼和
风巷施工的同时，对被保护层７２煤施工顺层钻孔，对其中部未卸压区域瓦斯进行卸压抽采．其钻孔布置平
面图和剖面图如图４ａ和图４ｂ所示．

图４　被保护层７２２７工作面“底板岩巷条带式穿层钻孔＋顺层钻孔抽采”钻孔布置

３．２．２　抽采瓦斯纯量统计
保护层开采时对被保护层７２煤底抽巷穿层钻孔抽采＋顺层钻孔抽采瓦斯纯量按月统计如图５所示．

由图５可知，当保护层工作面推进至７０３ｍ时，被保护层的瓦斯抽采纯量达到最大值３８９３３ｍ３．

图５　保护层６１２５开采时被保护层７２煤瓦斯抽采纯量变化动态曲线

４　保护层开采卸压效果考察

４．１　倾斜方向卸压范围考察
４．１．１　考察钻孔布置设计

在７２煤底板南翼轨道大巷选择ｇ４０点向ｇ３９点前进２２．７ｍ的位置为倾向边界卸压角观测孔钻场，在

该钻场分别施工３个倾向方向保护范围的观测钻孔，即以《防突细则》的理论卸压角 δ４＝７５°为基准观测
点，其余２孔观测钻孔分别与基准观测点外偏和内偏各５°．即ＫＹＱ７－１为内偏５°实测钻孔，ＫＹＱ７－２为理
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论卸压角实测钻孔，ＫＹＱ７－３为外偏５°实测钻孔．钻孔布置平面图和剖面图如图６所示．

图６　保护层开采倾向方向保护范围实测钻孔布置

４．１．２　实测结果分析
根据倾斜方向的观测原始数据整理可知：自２０１５年１月６日安装测压表后，各测压钻孔的瓦斯压力

逐渐升高，至２０１５年１月２０日之后，ＫＹＱ７－１，ＫＹＱ７－２，ＫＹＱ７－３分别稳定在０．４，０．２，０．３ＭＰａ．然后工作
面开始推进，当工作面推进近２００ｍ接近各测压钻孔时，ＫＹＱ７－１钻孔的瓦斯压力于２０１５年３月２７日率
先下降至“０ＭＰａ”；ＫＹＱ７－２钻孔的瓦斯压力于２０１５年３月３０日相继下降至“０ＭＰａ”．而外偏５°的观测
钻孔在保护层采动卸压影响下，其瓦斯压力由原来的０．３ＭＰａ降低到０．１５ＭＰａ，降低幅度达５０％．说明在
倾斜方向的卸压范围的实测值超出理论卸压角实测值，即为外偏５°的ＫＹＱ７－３钻孔范围．
４．２　走向方向卸压保护范围考察
４．２．１　考察钻孔设计

根据《防突细则》可知，理论上走向方向的卸压角按６０°设计．为此，在７２煤底板南翼轨道大巷选择从

ｇ１８→ｇ２６方向前进３２．１３ｍ为开口位置施工走向方向卸压角实测钻场，在该钻场分别施工３个走向方向
保护范围的观测钻孔，压力同倾斜方向钻孔布置，实测布置如图 ７所示，实测钻孔编号分别为 ＫＹＺ７－１，
ＫＹＺ７－２，ＫＹＺ７－３，且ＫＹＺ７－１为内偏５°实测钻孔，ＫＹＺ７－２为理论卸压角实测钻孔，ＫＹＺ７－３为外偏５°实
测钻孔．

图７　保护层开采走向方向保护范围实测钻孔布置

４．２．２　实测结果分析
将实测钻孔ＫＹＺ７－１，ＫＹＺ７－２，ＫＹＺ７－３的原始数据统计可知：走向方向卸压范围实测钻孔的施工始
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于２０１５年１月１日开始，其中 ＫＹＺ７－１钻孔的瓦斯压力到 ２０１５年 ２月 ２日才趋于稳定在 ０．２ＭＰａ；
ＫＹＺ７－２钻孔的瓦斯压力稳定速度较慢，在２０１５年２月６日才趋于稳定在０．３ＭＰａ；ＫＹＺ７－３钻孔的瓦斯压
力稳定速度较快，在２０１５年１月１５日就趋于稳定在０．５ＭＰａ．工作面开始推进的时间是２０１５年２月２日，
在工作面自切眼向停采线推进过程中，各测压钻孔的瓦斯压力值均保持恒定，说明各钻孔封孔效果较好．
当工作面推进靠近测定钻孔附近时，受采动卸压影响，各钻孔的瓦斯压力逐渐获得释放而压力值开始减

少，理论参考卸压角内偏５°的ＫＹＺ７－１实测钻孔瓦斯压力于２０１５年１２月６日（距切眼方向６９５ｍ距离）
时开始急剧衰减，于１３日就衰减至“０ＭＰａ”，说明卸压效果明显；理论卸压角实测钻孔 ＫＹＺ７－２的瓦斯压
力亦与ＫＹＺ７－１钻孔同时下降，并迅速降低至“０ＭＰａ”值；位于理论卸压角外侧５°的实测钻孔 ＫＹＺ７－３的
瓦斯压力亦于同一时间开始下降，但下降的幅度较前者小，直至观测到２０１６年２月１５日，其瓦斯压力值
为０．１ＭＰａ，降低幅度为８０％．说明靠近理论卸压角外偏５°的实测钻孔亦在其保护层开采的有效卸压范围
之内．

５　结论

１）从被保护层７２煤的基础参数测定结果可以看出，被保护层７２煤的各种突出危险性单项指标均显

示其突出危险性，尤其原始瓦斯压力３．５ＭＰａ，比临界值０．７４ＭＰａ要大得多．
２）根据煤钻孔流量衰减系数α和煤层透气性系数 λ等测定结果分析，８２采区７２煤瓦斯抽采难易程

度属“难以抽采煤层”．
３）保护层开采的瓦斯涌出与抽采时空规律影响考察发现：保护层开采卸压效果最佳的时间维度为总

时间的７９％，空间维度为总空间维度的９５％～９６％时的耦合作用结果．
４）卸压范围考察结果可以看出，无论倾斜方向，还是走向方向，其实测的卸压角均比《防突细则》的理

论卸压角要大，即分别为７０°（倾斜）和６５°（走向）．
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