
第 !"卷 第 #期

$%$$年& !月

湖南科技大学学报!自然科学版"

!"#$%&'"()#%&%*%+,-$.+/0 "(12+-%2-&%34-25%"'"60!7&/#$&'12+-%2-83+/+"%"

9"':!" 7":#

;&$:$%$$

张巨峰!施式亮!谢亚东!等'基于瓦斯地质单元划分的突出精准防控实践"(#'湖南科技大学学报$自然科学版%! $%$$! !"

$#%&#%

)

#5'+,-&#%'#!./$01'234-'#5"$

)

*#%$'$%$$'%#'%%$

:;<=>(P! T;7T 6! X7R9?! ABCD'QLC2B-2A,IQLA2-HAgNBFNLHBQLASA3B-,3 C3+ Z,3BL,D@CHA+ ,3 >CH>A,D,J-2CD83-B?-S-H-,3

"(#'(,NL3CD,I;N3C3 83-SALH-BG,IT2-A32AC3+ UA2V3,D,JG$=CBNLCDT2-A32AR+-B-,3% ! $%$$! !"$#%&#%

)

#5'+,-&#%'#!./$01'

234-'#5"$

)

*#%$'$%$$'%#'%%$

基于瓦斯地质单元划分的突出精准防控实践

张巨峰#!$

!

!施式亮$

!谢亚东!

!柳光磊W

!杨峰峰#

!苗在全!

!张建江!

$#'陇东学院 能源工程学院!甘肃 庆阳 "W.%%%'$'湖南科技大学 资源环境与安全工程学院!湖南 湘潭 W##$%#'

!'靖远煤电股份有限公司 魏家地煤矿!甘肃 白银 "!%*#!'W'兴义民族师范学院 物理与工程技术学院!贵州 兴义 .5$W%%%

摘&要#瓦斯地质单元是研究煤层瓦斯地质规律和防治煤与瓦斯突出的基础!为了使矿井防突措施更加有效!瓦斯抽采效

率更高!基于甘肃靖远矿区魏家地煤矿井田瓦斯地质特征和煤层瓦斯参数!对井田进行了瓦斯地质单元划分!并对工作面

进行了突出危险区域划分!建立了 !个瓦斯等级'根据工作面不同的瓦斯等级和突出危险性有针对性地实施顺层钻孔"上隅

角埋管"上出口中位钻孔"顶板岩石走向高位钻孔和地面钻井等瓦斯抽采措施!构建了矿井突出精准防控的瓦斯抽采模式!

并在东 #%$ 工作面进行了工业试验'结果表明$工作面通过实施等级抽采的突出精准防控措施!煤层残余瓦斯量最高为

.'/5 Y

!

0B!残余瓦斯压力最高为 %'./ MQC!采用钻屑解吸指标法得出最大钻屑量 3

YC̀

为 !'" 4J0Y!且施工预测钻孔时!也没

有出现瓦斯喷孔"卡钻和夹钻等异常现象'经防突效果检验!消除了工作面突出危险性!保障了矿井安全高效生产'

关键词#瓦斯赋存#地质单元划分#突出防治#精准防控
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OLA2-HAOLASA3B-,3 C3+ 2,3BL,D,IY-3A,NBFNLHB-H2,3HBLN2BA+'UVA-3+NHBL-CDBAHB-H2CLL-A+ ,NB-3 ACHB#%$ [,L4-3J

IC2A'EAHNDBHHV,[BVCBBVAYC̀-YNYCY,N3B,ILAH-+NCDJCH-3 2,CDHACY-H.'/5 Y

!

0B! BVAYC̀-YNYOLAHHNLA,I

LAH-+NCDJCH-H%'./ MQC! C3+ BVAYC̀-YNYCY,N3B,I+L-DD-3J2NBB-3JH3

YC̀

-H!'" 4J0YFGNH-3JBVA+L-DD-3J

2NBB-3JH+AH,LOB-,3 -3+ÀYABV,+'73 C++-B-,3! BVALACLA3,CF3,LYCDOVA3,YA3CHN2V CHJCH1ABV,DA! HB-24-3JC3+

2DCYO-3J+NL-3JBVA2,3HBLN2B-,3 OLA+-2B-,3 +L-DD-3J'UVL,NJV BVA,NBFNLHBOLASA3B-,3 AIIA2BBAHB! BVA,NBFNLHBL-H4 ,I

BVA[,L4-3JIC2A-HAD-Y-3CBA+! C3+ BVAHCIAC3+ AII-2-A3BOL,+N2B-,3 ,IBVAY-3A-HJNCLC3BAA+'

;"(<,21+& JCH,22NLLA32A' JA,D,J-2CDN3-B+-S-H-,3' ,NBFNLHBOLASA3B-,3 C3+ 2,3BL,D' OLA2-HAOLASA3B-,3

C3+ 2,3BL,D

我国煤炭资源赋存复杂!随着开采深度的纵向延伸!一些高瓦斯矿井的突出危险性越来越严重"##

!部

分中小型煤炭企业发展较为粗放!消耗高(产出低!一些措施的实施不够精准'瓦斯突出防控也存在这样的

问题!为了贯彻落实突出煤层)应抽尽抽*的瓦斯抽采原则!企业往往将能用的抽采措施全部用上!增加了

煤炭生产成本!而且可能因抽采不当!引发采空区(煤柱等区域煤炭自燃!甚至引发瓦斯爆炸等事故'为此!

通过基于瓦斯地质单元的煤层瓦斯突出危险区域划分!优化抽采方案!精准施工抽采钻孔!实现瓦斯抽采

可靠(抽采达标的目标"$

)

!#

!保障矿井安全生产'

瓦斯地质单元划分最早由原焦作工学院瓦斯地质研究所提出!认为煤层因受地质因素制约突出区域

分布不均匀!呈带状!为了研究其规律性!按一定标准综合划分不同等级的区域!即瓦斯地质单元划分"W#

'

此后!国内很多学者".

)

/#通过进行瓦斯地质单元划分!研究了瓦斯地质规律!分析了煤层瓦斯赋存的影响

因素及受控条件!为矿井瓦斯突出防控提供了理论依据'基于魏家地煤矿井田瓦斯地质单元划分!根据煤

层瓦斯含量和瓦斯压力圈定瓦斯突出危险区域!确定工作面瓦斯危险等级!实施相应瓦斯抽采措施!探讨

构建突出精准防控的抽采模式'

<=井田概况

魏家地煤矿井田属甘肃靖远矿区宝积山煤田的一部分!井田从西至东由宝积山向斜及其次生的 #

i背

斜($

i向斜(!

i背斜和 W

i向斜组成!含煤地层为中下侏罗系!主采煤层为一煤层和三煤层!一煤层瓦斯含量

为 %'#!a#%'$$ Y

!

0B!平均 !'%W Y

!

0B!在P

!

断层以南由浅至深!瓦斯含量为 %'*#a#%'$$ Y

!

0B'P

!

断层以北

由浅至深!瓦斯含量为 %'#!aW'%$ Y

!

0B'三煤层瓦斯含量为 %'#$aW'"* Y

!

0B!平均 $'!# Y

!

0B!P

!

断层以南瓦

斯含量偏高!以北瓦斯含量偏低!由浅至深瓦斯含量呈现由小到大的规律'$

i向斜轴部及靠近 P

!

断层上下

盘 #%%a#.% Y的区域瓦斯含量偏高'#*/*年 #$月 #W日!原中国统配煤矿总公司以中煤基字"5"/#号文批

复魏家地煤矿为煤与瓦斯突出矿井!一煤层和三煤层均为突出煤层'矿井自投产以来共发生煤与瓦斯突出

事故 #.次'

?=矿井瓦斯地质单元划分

?'<=瓦斯地质单元划分原则

目前!瓦斯地质单元划分仍没有统一的标准!主要依靠专家实践经验!因此!不同的专家划分结果也不

同'但是!随着人们对瓦斯地质研究的深入"*

)

###

!瓦斯地质单元划分原则也形成了一些共识&

#% 通常按 $个级别对瓦斯地质单元确定划分等级!首先划分一级地质单元!然后再在一级地质单元

的基础上划分二级地质单元!以求划分的精确性'

$% 通过瓦斯区域边界控制线确定瓦斯地质单元边界'

!% 一般同一区域内的瓦斯地质单元划分或使用单一指标!或使用综合指标!但标准应统一'

W% 瓦斯地质单元划分与瓦斯地质图绘制应同时进行!最终一并体现在瓦斯地质图上'

?'?=魏家地煤矿瓦斯地质单元划分标准

魏家地煤矿井田煤层分布均匀!厚度变化不大!顶板(底板岩层致密!透气性差!有利于瓦斯封存'整个

##
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井田处于同一水文地质单元!水系统为瓦斯封存提供了良好条件'井田内延展长度超过 5 %%% Y的大型断

层发育!成为瓦斯地质单元边界的圈定线'根据瓦斯地质单元划分标准!基于矿井煤层瓦斯含量及井田内

大型断层初步确定瓦斯地质单元边界控制线!确定一级地质单元 7!77!777!然后再在一级单元划分的基础

上!以煤层瓦斯含量H和瓦斯压力"具体确定二级地质单元'当Hj5 Y

!

0B!"j%'"W MQC时!区域圈定为二级

单元7

#

!77

#

!777

#

'当 5 Y

!

0B

%

Hj#% Y

!

0B!"

#

%'"WMQC时!区域圈定为二级单元7

$

!77

$

!777

$

'当H

#

#% Y

!

0B!"

#

%'"W MQC时!区域圈定为二级单元7

!

!77

!

!777

!

'

?'@=魏家地煤矿瓦斯地质单元划分

根据魏家地煤矿井田瓦斯地质单元划分标准!井田最终划分为地质单元7!77!777!如图 #所示'

图 #&魏家地矿煤层地质构造

#% 瓦斯地质单元
#

是由 P

#

)

$

断层组(P

!

断层组与 #

i背斜组成的边界控制线圈定的区域'其中!P

#

)

$

由 P

#

!P

$

和中间诸多断层组成!是井田南部边缘的外来推覆体!基本与井田走向方向保持一致!但对下

盘煤层产生了严重破坏!影响了井田南翼'P

!

断层西起于
$

线以东!是一个被 P

#

)

$

断层组覆盖的隐蔽逆

断层!向西以 ..c斜切 #

i背斜!全长 W #%% Y!根据区域瓦斯含量和瓦斯压力!又划分为 7

#

!7

$

!7

!

二级地

质单元'

$% 瓦斯地质单元
%

是由P

W5

断层与P

!

断层组成的边界控制线圈定的区域'P

W5

东由
$&

线进入!西至

加
$'

)

$线与
$(

线之间!以=..cK穿过井田形成井田北东边部'P

W/

断层是一个由 TK向 =R推覆并与

P

!

对冲的逆断层!位于P

!

断层以南!并与P

!

断层基本平行'根据区域瓦斯含量和瓦斯压力!又划分为77

#

!

77

$

!77

!

二级地质单元'

!% 瓦斯地质单元
'

由 #

i背斜(P

W/

断层与 $

i向斜组成的边界控制线圈定的区域!P

W/

断层倾角 ..ca

5.c!是一个由=R向 TK推覆的压扭性逆断层!断面倾向=R!长约 5.% Y!根据瓦斯含量与瓦斯压力!又划

分为
'

#

!

'

$

!

'

!

二级瓦斯地质单元'

@=突出精准防控步骤及瓦斯抽采模式

@'<=瓦斯地质单元与瓦斯等级对应确定

瓦斯地质单元是为了研究区域瓦斯地质规律!通过区域边界控制线和大型地质构造圈定的单元区域!

但是区域单元内瓦斯含量和瓦斯压力差异性又特别大!为此!将区域边界控制线和大型地质构造圈定的区

$#
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域确定为一级地质单元!并在此基础上!根据煤层瓦斯含量和瓦斯压力确定二级地质单元'瓦斯等级是以

煤层瓦斯含量和瓦斯压力为基础!结合地质因素确定为 !个等级!具体见表 #'

表 #&回采工作面瓦斯等级与瓦斯地质单元对照

企业等级 煤层瓦斯含量0$Y

!

0B%

煤层瓦斯压力0MQC 瓦斯地质单元 突出危险性

一 Hj5 "j%'"W

7

#

!77

#

!777

#

无危险性

二 5

%

Hj#% "

#

%'"W

7

$

!77

$

!777

$

具有突出危险性

三 H

#

#% "

#

%'"W

7

!

!77

!

!777

!

突出危险性严重

@'?=突出精准防控步骤及方法

矿井煤与瓦斯突出精准防控是建立在时间和空间综合属性基础上的一项系统防控工程!基于井田瓦

斯地质特征的基础上划分瓦斯地质单元!并进行突出危险性预测!划分瓦斯突出危险区域!根据工作面瓦

斯等级!结合矿井)抽)采)掘*接续关系!从时空角度优化瓦斯抽采措施!形成一套基于瓦斯地质单元的突

出精准防控模式!具体路线如图 $所示'

图 $&突出精准防控步骤

#% 收集煤层瓦斯含量和压力(抽)掘)采接续部署等矿井地质资料'

$% 根据井田地质构造(瓦斯含量(瓦斯压力等划分瓦斯地质单元'

!% 通过现场进行煤层瓦斯含量(瓦斯压力(最大钻屑量等参数测定!预测区域突出危险性'

W% 基于划分的瓦斯地质单元和煤层瓦斯参数$瓦斯含量(瓦斯压力%!确定工作面瓦斯等级$一级(二

级(三级%'

.% 根据区域突出危险性严重程度和瓦斯等级!有针对性(精准地进行瓦斯抽采!部署合理的突出防治

方案'

@'@=突出精准防控的瓦斯抽采模式

瓦斯抽采方案的合理设计是突出精准防控的关键环节!防治突出的主要方法是瓦斯抽采!包括顺层钻

孔(底板岩巷穿层钻孔(采空区上隅角埋管抽采(顶板岩石走向高位钻孔(上出口中位钻孔(地面钻井等抽

采方法'根据工作面瓦斯等级!精准防突的具体措施&

#% 等级一&顺层钻孔瓦斯抽采(上隅角埋管抽采(上出口中位钻孔瓦斯抽采!解决工作面瓦斯问题'

&图 !&采煤工作面瓦斯综合抽采

$% 等级二&顺层钻孔瓦斯抽采(上隅角埋管抽采(

上出口中位钻孔瓦斯抽采(顶板岩石走向大直径高位

钻孔瓦斯抽采!并配备瓦斯分源抽采系统!进行减突和

消突'

!% 等级三&顺层钻孔瓦斯抽采(上隅角埋管抽采(

上出口中位钻孔瓦斯抽采(顶板岩石走向大直径高位

钻孔瓦斯抽采(地面钻井瓦斯抽采!并配备瓦斯分源抽

采系统!进行减突和消突!采煤工作面瓦斯综合抽采示

意图如图 !所示'

!#
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A=突出危险区域划定及精准防控实践

A'<=试验区域

东 #%$工作面走向长 *$% Y!倾向长 #!. Y!煤层厚度为 .'%%a!*'.. Y!平均 #.'W Y!煤层倾角 %a$.c!

平均 #!c!瓦斯含量为 W'5/a#%'#" Y

!

0B!瓦斯最大压力为 #'// MQC!坚固性系数I值为 %'!#!煤层具有突出

危险性!采用8形通风!综放开采工艺'

A'?=区域突出危险性划定

东 #%$工作面的 !0W位于P

#

)

$

断层组构造影响带内!因P

#

)

$

断层组推覆(挤压!煤层破坏严重!起伏不

平!呈鸡窝状!P

#

)

$

断层组构造影响带区域突出危险性严重'沿工作面走向!煤层瓦斯含量和瓦斯压力随煤

层厚度的变薄呈现减小的趋势!突出危险性也相对变小'基于瓦斯地质单元划分!东 #%$ 工作面突出危险

性圈定如图 W所示!工作面区域瓦斯等级如图 .所示'

图 W&工作面突出危险性分布 图 .&东 #%$工作面区域瓦斯等级

#% 瓦斯等级三区域&距切眼约 W%% Y范围内!煤层瓦斯含量为 #%'%%a#%'#" Y

!

0B!瓦斯最大压力为

#'// MQC!突出危险性严重'

$% 瓦斯等级二区域&距切眼 W%%a/%% Y范围内!煤层瓦斯含量为 .'.%a*'/5 Y

!

0B!瓦斯压力为 %'"Wa

#'%% MQC!具有突出危险性'

!% 瓦斯等级一区域&距工作面出口约 #.% Y范围内!煤层瓦斯含量为 W'#.aW'*5 Y

!

0B!瓦斯压力小于

%'"W MQC!区域无突出危险性'

A'@=抽采可行性分析

煤层瓦斯抽采的可行性是指在原始透气性条件下进行预抽的可能性!主要通过煤层透气性系数 $

)

%

和钻孔瓦斯流量衰减系数$

'

%衡量!抽采难易程度表如表 $所示'

表 $&瓦斯抽采难易程度

难易程度
'

0+

)

#

)

0$Y

!

0$CBY

$

-+%%

容易抽采 j%'%%! k#%

可以抽采 %'%%!a%'%.% %'#a#%

较难抽采 k%'%.% j%'#

魏家地煤矿煤层透气性系数为 %'$#!a%'"%% Y

!

0$CBY

$

-+%!钻孔瓦斯流量衰减系数为 %'%!$a%'%.!

+

)

#

!煤层属于可以抽采型'

工作面采用综采放顶煤采煤工艺!全部垮落法管理顶板!采空区丢失遗煤多!大量解吸瓦斯为采空区

瓦斯稳定抽采提供了条件'因此!开采煤层和采空区抽采是可行的'

A'A=突出精准防控的瓦斯抽采措施实施

根据东 #%$工作面突出危险区域划分和瓦斯等级!对照表 #!在距工作面切眼 W%% Y范围内布置 $ 口

W#
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地面钻井进行瓦斯预抽!实施区域防突措施的实施!当井下采煤工作面推过钻井后!地面钻井仍可以进行

采空区瓦斯抽采'同时!井下联合顺层钻孔(上隅角埋管(中位钻孔(高位钻孔或高位瓦斯抽采巷等瓦斯抽

采措施!形成井上井下立体式瓦斯抽采模式"#$

)

#5#

!实现高瓦斯工作面高效防突'具体见图 5所示'

图 5&工作面瓦斯抽采措施布置

B=突出精准防控效果考察

B'<=防突效果检验指标

)抽采达标*是我国煤矿瓦斯治理十六字方针的关键!是矿井瓦斯抽采设计和防突措施效果检验的重

要内容"#"

)

$##

'根据.防治煤与瓦斯突出规定/ .煤矿安全规程/ .煤矿瓦斯抽采基本指标/ .靖远煤业集团

)一通三防*技术规范/可知!魏家地煤矿防突效果检验的抽采达标应满足&

#% 瓦斯预抽率
*#

W%J'

$% 煤层残余瓦斯量K

Z9

j5 Y

!

0B!瓦斯压力"

Z9

j%'"W MQC!钻孔施工时无瓦斯喷孔(无顶钻(无卡钻等

现象'

!% 最大钻屑量 3

YC̀

jW 4J0Y!预测钻孔无喷孔(无卡钻(无夹钻现象'

B'?=防突效果考察

#% 通过实施地面钻井与井下钻孔联合的立体式瓦斯抽采措施!预抽时间达 # C以上!最长为 #'$. C!

抽采前后的瓦斯参数测定见表 !'

表 !&工作面不同区域瓦斯参数对比

所属区域 取样地点
瓦斯压力0MQC

原始 残余

瓦斯含量0$Y

!

0B%

原始 残余
抽采率0d

等级三 距切眼 #.# Y #'// %'./ #%'%/ .'/5 W#'/"

等级三 距切眼 $W% Y #'5$ %'.5 #%'%. .'#/ W/'W5

等级二 距切眼 W"% Y #'W/ %'.5 "'$. W'%. WW'#W

等级二 距切眼 .!. Y #'%$ %'W/ .'W. $'// W"'#5

等级一 距出口 /. Y %'"$ %'W5 W'!$ $'#/ W*'.W

等级一 距出口 5% Y %'5/ %'!% !'.# $'%5 W#'!#

由表 !可知!通过实施精准防突抽采措施后!煤层瓦斯抽采率最低为 W#'!#d!大于 W%d!满足抽采达

标指标$#%的要求'

$% 抽采后!煤层残余瓦斯量最高为 .'/5 Y

!

0B!小于 5 Y

!

0B!残余瓦斯压力最高为 %'./ MQC!小于

%'"W MQC!满足抽采达标指标$$%的要求'

!% 采用钻屑解吸指标法!测得最大钻屑量 3

YC̀

b

$'/a!'" 4J0Y!施工预测钻孔过程中!无瓦斯喷孔(无

卡钻(夹钻等异常现象!满足抽采达标指标$!%的要求'

综上可知!东 #%$工作面经过精准防控措施的实施!实现了瓦斯抽采达标!突出消除的效果'

.#
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C=结论

#% 基于魏家地煤矿井田地质特征!运用瓦斯地质理论!井田划分为 !个一级瓦斯地质单元!并在一级

单元的基础上!根据瓦斯含量和瓦斯压力!又划分 !个二级地质单元'

$% 基于瓦斯地质单元和煤层瓦斯含量(瓦斯压力等参数!确定瓦斯等级!划分工作面的突出危险性区

域!确定工作面突出危险性与瓦斯等级的对应关系'

!% 基于东 #%$工作面突出危险性和瓦斯等级!实施工作面精准防突瓦斯抽采措施的实施!经防突效

果考察!实现了瓦斯抽采达标(工作面突出消除的效果'
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