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图 1 高位钻孔抽采采空区瓦斯

随着我国煤炭需求量的增长， 高产高效工作

面成为一种趋势， 伴随的工作面上隅角瓦斯隐患

问题不断增加。 顶板走向高位钻孔(简称“高位钻

孔”)因其工艺简单、抽采范围广、抽采纯量大、不

受瓦斯压力及煤层透气性大小影响， 已经成为防

止工作面上隅角瓦斯超限，最有效、最常用的采空

区瓦斯治理技术[1]。 平庆煤矿 117801 综采工作面

瓦斯涌出主要来源之一是采空区瓦斯， 采空区瓦

斯涌出量过大时， 工作面上隅角和回风流瓦斯浓

度极易超限。盲目的增大工作面风量并不可行，这

可能加大采空区漏风， 采空区向工作面的瓦斯涌

出大幅增加。 高位钻孔瓦斯抽采作为回采工作面

采空区瓦斯治理的成熟技术， 不仅可以使回采工

作面的瓦斯浓度得以降低， 而且可以降低工作面

配风量。因此，高位钻孔瓦斯抽采对瓦斯综合治理

有着至关重要的作用和意义。

1 工作面高位钻孔布置层位研究

高位钻孔抽采采空区瓦斯是利用采空区上覆

岩层向下移动和裂隙发育规律，形成瓦斯通道，而

进行瓦斯抽采的一种方法， 裂隙沿垂向方向由直

接顶、基本顶逐渐向上发育，随着上覆岩层裂隙的

逐步发育、岩层的冒落，在采空区的一定位置形成

冒落拱[2-6]。
工作面回采过程中， 造成采空区冒落拱位置

与工作面有一定的距离， 这是因为冒落拱的形成

需要一固定时间。 采空区冒落拱附近裂隙发育比

较完全，在垂向上裂隙发育的范围较大。根据工作

面采空区上覆岩层中裂隙发育的这个特点， 为有

效抽采采空区瓦斯，防治上隅角瓦斯浓度超限，工

作面高位钻孔的布置应降低层位，布置在裂隙带中

下部岩层内[7-9]。 工作面高位钻孔布置见图 1 所示。

2 高位钻孔合理布孔参数的确定

2.1 合理布孔层位

采用经验计算法和现场测定钻孔瓦斯流量浓

度方法测定 117801 综采工作面三带高度。
2.1.1 经验计算法

根据平庆煤矿 117801 工作面 C7+8 煤层的开

采厚度、 开采的方式、 上覆岩层的岩性等基本参

数，把其工况按上覆岩性分为：坚硬、中硬、软弱和

极软弱等 4 种状况，进行计算，取得“三带”划分的

范围。
（1）冒落带高度：冒落带的高度取决于煤层开

采的厚度和上覆岩石的碎胀性， 一般来说冒落带

的高度为采厚的 3~5 倍。本文选取 117801 综采工

作面作为研究对象。 因上覆岩石主要是深灰色粉

砂岩，根据岩性的特征，按中硬岩层来计算，则可

使用如下统计公式：

Hm=
100ΣM

4.7ΣM+19
±2.2 （1）

式中：Hm 为冒落带的高度，m；M 为开采煤层

的厚度，m。
117801 综采工作面开采煤层平均厚度为 3.5

m，综采时一次采全高。 则根据式(1)得冒落带高度

Hm=7.7～12.1 m。

（2）裂隙带高度：强度岩石计算则可使用如下

统计公式：

HL=
100ΣM

1.6ΣM+3.6
±5.6 （2）

式中：HL 为裂隙的带高度，m；M 为开采煤层

的厚度，m。
开采煤层的厚度按 3.5 m，则根据式(2)得裂隙

带高度 HL=32.44～43.64 m。
根据采空区顶板岩层移动“三带”理论和采空

区内瓦斯运移规律， 有效的钻孔高度应位于裂隙

带范围，故应满足：
Hm＜Hz＜HL （3）

式中：Hz 为钻孔有效高度，m。
考虑到钻孔的有效利用及钻场施工的难易程

度，钻孔应布置在冒落带上部与裂隙带中下部。
2.2 合理布孔数量

钻场内钻孔的合理数量应根据工作面需要抽

采的瓦斯纯量、瓦斯抽采浓度、封孔管直径等主要

因素来确定，可由（4）式[2]计算获得：

N = 6.67 × Q
π×D2×V×C

（4）

式中 N 为钻孔的数量，个；Q 为保证工作面瓦
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图 3 钻场间距确定示意图

图 2 钻孔有效利用率及有效长度计算

斯不超限， 高位钻孔钻场需要抽采的瓦斯总量，
m3/min；D 为封孔管直径，mm；V 为封孔管内瓦斯

流速，m/s；C 为抽采管内瓦斯浓度，%。
从 已 采 段 的 瓦 斯 涌 出 量 统 计 结 果 来 看 ，

117801 工作面采空区瓦斯涌出量为 3.26 m3/min。
因 此， 高位钻孔 需要抽采的 瓦斯总量应 该 达 到

3.26 m3/min。 按高位钻孔 Φ75 mm、抽出瓦斯浓度

20 %、抽采管瓦斯流速 15 m/s 考虑，每个钻场内

需要布置的高位钻孔数量为 7 个。
以上的计算过程， 是按照平均绝对瓦斯涌出

量进行计算的， 考虑到瓦斯涌出的不均衡性和异

常性，以及钻孔可能出现的切孔、垮孔等成孔不好

的情况，因此，每个钻场设计布置 9 个抽采钻孔。
2.3 合理封孔长度

封孔深度既应保证不吸入空气又应使封孔长

度尽量缩短，一般情况岩孔应不小于 5 m，煤孔应

不小于 8 m；经过现场反复的试验表明：平庆煤矿

高 位 钻 孔 抽 放 采 空 区 瓦 斯 的 合 理 封 孔 深 度 为 8
m； 同时保证同一钻场的各孔封孔深度应保持一

致；原因主要是一个钻场是同时启动，同时终止，
在裂隙带中瓦斯将出现涡流，影响抽采效果。
2.4 有效利用率及有效长度

根据平庆煤矿 C7+8 煤层上覆岩层的分布规

律， 钻孔只有落在冒落带上方的裂隙带的中下部

才是有效的，随着工作面的不断向前推进，钻孔进

入冒落带就会随顶板垮落而导致抽风量过大，无

高浓度瓦斯或钻孔直接被堵死，失去作用。其钻孔

有效长度计算如下：

按三角形相似比钻孔有效率为：

ρ = H 孔隙-H 冒

H 孔终

× 100% （5）

有效长度：
L 有效 = ρ × L 孔 （6）

从 3 号高位钻场选择一个孔， 我们选择 3 号

孔，长度 85 m，仰角 16°，代入上述公式可得钻孔的

有效效率为 =0.74，有效长度 L 有效=63 m。

2.5 合理钻场间距

采用高位钻孔抽采采空区的瓦斯， 确定高位

钻场的间距是技术关键。 确定合理的钻场间距可

以使前一个钻场内的抽放钻孔由于受采动裂隙的

影响而失去抽放效果后， 下一钻场内的钻孔能抽

采出较高浓度的瓦斯， 从而保证采空区向工作面

瓦斯涌出一直处在较低的状态。
按照公式（6）确定的钻孔有效长度，确定钻场

间距的关键因素是保证每一个钻场钻孔终孔位置

都处于上一个钻场的有效长度部分之上，见图 3。

L 间距 = L 有 效 × cos α （7）
α 为钻孔倾角。

合理的钻场间距是保证相邻两钻场的钻孔在

空间上能重叠， 并且前钻场的高浓度终点恰好能

够接续本钻场高浓度的起点， 即钻孔空间重叠和

抽采连续。从 117801 综采工作面试验考察情况来

看， 当高位钻孔仰角 16°， 有效长度 L 有 效=63 m
时，代入上述公式（7）可得钻场间距为 60.5 m。 因

此，采用钻场方式布置高位钻孔时，理论计算钻场

间距以 60 m 较为合理。
117801 工作面在 3 号高位钻场时，当工作面

采过钻孔 10～15 m，高位钻孔开始抽到瓦斯，采过

钻孔 30～40 m 时， 可以大量抽出瓦斯； 采过钻孔

60～70 m 时，高位钻孔的瓦斯抽放量急剧下降。 由

此可知， 高位钻孔钻场瓦斯抽放作用距离为 60～
70 m，有效抽放距离为 60 m 左右。因此，采用钻场

方式布置高位钻孔时， 现场跟踪考察分析钻场间

距以 60 m 也是合理的。

3 高位钻孔抽采瓦斯工程实践

以平庆煤矿 117801 综采工作面作为实验区

域，运用上述优化结果进行高位钻孔瓦斯抽采实践。
3.1 高位钻场工程实践

在工作面回采的过程中，上覆岩层形成裂隙，
上部 C2、C3 煤层采空区的大量瓦 斯会通过裂 隙

带涌入回采工作面，为了防止这种情况发生，需要
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图 4 117801 工作面 4 号高位钻场布置

图 5 117801 回风巷 4 号钻场高位钻孔抽采浓度

图 6 117801 回风巷 4 号钻场高位钻孔抽采纯量

孔号 垂高/m 与巷道中线夹角/° 倾角/° 设计长度/m
1 14 -5 8.5 122

2 15 -10 9.1 124

3 16 -14 9.6 126

4 17 -18 10.1 128

5 18 -23 10.5 132

6 19 -27 11 135

7 20 -31 11.5 140

8 21 -35 12 143

9 22 -39 12.5 146

表 1 工作面回风巷高位钻孔施工参数

提前将上部采空区瓦斯进行拦截抽放， 采取的方

法为高位钻孔抽放方法。 即在采煤工作面回风巷

中，沿煤层走向，向工作面采空区顶板施工穿层钻

孔进入开采层采后裂隙带，抽采上采空区的瓦斯。
工作面采高为 3.5 m，裂隙带高度 h=4～6 m，则裂

隙带高度为 14～21 m。 每个钻场布置 9 个扇形钻

孔，钻孔孔径为 94 mm。 钻孔终孔间距为 10 m，钻

场间距 75 m，首个 钻场距离切 眼 110 m，依 次 布

置。 钻场规格长×宽×高=3×3×2.5 m。 钻孔长度在

115 m 以上，保持 40 m 以上的超前距。 其钻孔和

管路布置如图 4，参数见表 1。

备注： 钻孔偏角以巷道中线为参考， 左偏角为

“－”，右偏角为“+”；钻孔倾角，仰角为“+”，俯角为“－”。
3.2 抽采效果考察

根据图 5、 图 6 分析可知：3、4 号钻场高位钻

孔抽采初期， 高位钻孔处于工作面上方裂隙带上

部，瓦斯抽采浓度较低；随着工作面的推进，高位

钻孔处于工作面顶板煤岩层裂隙带内， 瓦斯抽采

浓度逐渐提高；之后，高位钻孔处于工作面顶板煤

岩层裂隙带下部，靠近冒落带区域，瓦斯抽采浓度

下降速度较快。
3 号钻场高位钻孔抽采时， 其有效钻孔段处

于 2 号钻场和 3 号钻场之间。 当 3 号钻场距离工

作面 40~50 m 范围内时，高位钻孔充分处于裂隙

带范围，抽采浓度最高达到了 20 %。 3 号钻场有

效抽采范围内，平均瓦斯抽采浓度为 9 %，抽采量

为 0.45 m3/min，基本达到预期效果，对工作面瓦斯

管理起到一定作用，但未起到决定性作用，且在 2
号和 3 号钻场之间存在一段距离的抽采“空白带”。

4 号钻场高位钻孔抽采时，当距离工作面 30~
40 m 范围内时，抽采浓度最高达到了 27 %，说明

钻孔处于中裂隙带， 属于抽放效果比较好的裂隙

带范围。 4 号钻场有效抽采范围内，平均瓦斯抽采

浓度为 13 %，抽采量为 0.64 m3/min，较之 3 号钻

场，抽采浓度和抽采纯量均有较大幅度增加，并且

在 3 号钻场高位钻孔处于冒落带时失去抽放效果

后，4 号钻场高位钻孔接替抽采，能抽采出较高浓

度的瓦斯， 从而保证采空区向工作面瓦斯涌出一

直处在较低的状态。
117801 工作面在未 补充施工底 板岩层钻孔

时，工作面上隅角瓦斯浓度达到 0.8 %，甚至高达

1 %， 回风巷瓦斯浓度介于 0.6~0.8 %， 在施工 4
号钻场高位钻孔的考察期内， 上隅角最大瓦斯浓

度 0.7 %，回风巷瓦斯浓度均低于 0.6 %，较 3 号

钻场之前的工作面瓦斯浓度有明显降低。

4 主要结论

4.1 确定了高位钻孔合理布孔层位

钻孔应该布置在裂隙比较发育的裂隙带的中

下部，大致范围在 12～32 m 之间，才能有效抽采采

空区瓦斯，防治上隅角瓦斯浓度超限。
4.2 确定了高位钻孔合理布孔参数

（下转第 13 页）

平庆煤矿高位钻孔合理布孔参数确定及应用效果考察 ·45·王建军

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



[J]．煤矿环境保护，2000，14(1)：10-12．
[2]高 亮，周如禄，徐楚良，等．煤种与煤矿矿井水水质特征之间的

相关性[J]．煤矿环境保护，2004，18(6)：46-48．
[3]曹祖民，高 亮，崔 岗，等．矿井水净化及资源化成套技术与装

备[M].北京：煤炭工业出版社，2003：1-5．
[4]郭中权，王守龙，朱留生．煤矿矿井水处理利用实用技术[J]．煤炭

科学技术，2008，36(7)：3-5．
[5]郭中权,冯曦,李金合,等.反渗透技术在高硫酸盐硬度矿井水处

理中的应用研究[J].能源环境保护,2006,20(3):25-26.
[6]何绪文,宋志伟,王殿芳,等.反渗透技术在煤矿苦咸水处理中的

应用研究[J].中国矿业大学学报,2002,31(6):618-621.
[7]何绪文,胡滇建,胡振玉,等.煤矿高矿化度矿井水处理技术研究

[J].煤炭科学技术,2002,30(8):38-41.

(上接第 29 页)

(上接第 45 页)

（1）钻孔高度的布置：钻孔应该布置在裂隙带

的中下部即在 12～32 m 之间，该处裂隙发育比较

完全，能更好的抽采瓦斯。
（2）合理的钻孔数量：考虑到瓦斯涌出不均衡

性和异常性，以及钻孔可能出现的切孔、垮孔等成

孔不好的情况，每个钻场设计布置 9 个抽采钻孔。
（3）合理的钻孔角度。 角度布置在仰角 16°较

为合适，与巷道夹角布置在 1～14°合适。
（4）合理的封孔深度和钻孔有效长度。钻孔封

孔长度为 8 m，钻孔的有效效率为 0.74，有效长度

为 63 m。
（5）合理的钻场间距。通过理论计算和现场跟

踪考察分析，为了更有效的抽采瓦斯，保证抽采效

果，钻场间距以 60 m 较为合理。
4.3 现场验证

通过现场验证可以看出， 钻孔抽采瓦斯浓度

和纯量的效果比较明显，钻孔设计比较合理，说明

此次布孔比较成功，达到了预期的效果，为进一步

做好采空区瓦斯治理提供了一定的参考依据。
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