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要!针对目前在松软低透气性高瓦斯煤层的矿井瓦斯抽采中采用常规的抽采方法效果都

不太理想的状况$在陕西长武亭南煤矿通过利用深孔控制预裂爆破技术$使单孔瓦斯抽采量提高了

+'!"

倍$工作面瓦斯预抽率达到
#*̂

以上$煤层透气性系数提高了
J

倍&通过加强通风排水'硫化

氢抽采及爆破孔注石灰浆等措施$使硫化氢得到超前治理$浓度控制在
)j+*

Y"

"

Bj+*

Y"以下$有

效地改善了工作面的作业环境$实现了安全生产&

关键词!深孔控制预裂爆破%强化抽放%低透气性%抽采率%硫化氢

!!

中图分类号!

FH)!#

文献标志码!

O

\/#,

33

-+',0+("(.5##

3

/(-#

3

$#J*

3

-+07-,*0+"

%

0(

%

,*

+1

3

$()#5#I0$,'0+("+"/+

%

//

&

5$(

%

#"*2-

3

/+5#1+"#

!"#$%&'

+

$

)

$

!

$

*+"#$O,'

+

$

%4"#;,'

C

:'

)

+

"

+'2%&&9

4

9%1=6/6/

4

K/

4

6/99.6/

4

$

E60%/6/

4

F9M3/6M0&7/689.:6;

<

$

[-V6/

$

E60%/6/

4

+)!***

$

236/0

%

)'C39/

<

0/

4

].0/M3%1236/02%0&F9M3/%&%

4<

eK/

4

6/99.6/

4

_.%-

Q

$

C39/

<

0/

4

++**+"

$

236/0

%

!'C;0;9D9

<

E0P%.0;%.

<

%12%0&=6/9C019;

<

F9M3/&%

4<

$

[-:3-/

$

E60%/6/

4

++!+))

$

236/0

#

67*0$,'0

!

O:;39

Q

.9:9/;.9:-&;%1

4

0:9V;.0M;6%/P

<

M%/89/;6%/0&L9;3%N:6/:%1;&%S

Q

9.L90P6&6;

<

%136

4

3>

4

0:L6/96:/%;:0;6:1

<

6/

4

$

N99

Q

3%&9

Q

.9:

Q

&6;;6/

4

M%/;.%&&6/

4

P&0:;6/

4

;9M3/%&%

4<

6:0N%

Q

;9N6/230/

4

S-

F6/

4

/0/M%0&L6/9

$

C300/V6

Q

.%86/M9'F390L%-/;%10:6/

4

&9N.6&&6/

44

0:9V;.0M;6%/6/M.90:9:P

<

+'!"

;6L9:

$

10M9

4

0:9V;.0M;6%/.0;99N

4

9:-

Q

;%#*̂ 0/N:90L

Q

9.L90P6&6;

<

M%9116M69/;6/M.90:9:P

<

J;6L9:']

<

;0U6/

4

:%L9M%L

Q

.939/:689L90:-.9:

$

:-M30:9/30/M6/

4

89/;6&0;6%/

$

N.06/0

4

9

$

9V;.0M;6%/%13

<

N.%

4

9/

:-&16N90/N&6L9:&-..

<

6/

f

9M;6%/6/;39P&0:;3%&9:

$

;393

<

N.%

4

9/:-&

Q

36N96:M%/;.%&&9N6/0N80/M9N0/N;39

M%/M9/;.0;6%/6:M%/;.%&&9NP&%S)j+*

Y"

"

Bj+*

Y"

$

;3-:;39S%.U6/

4

9/86.%/L9/;6:9119M;689&

<

6L

Q

.%89N

0/N;39:019;

<

6/

Q

.%N-M;6%/6:9/:-.9N'

8#

&

4($5*

!

N99

Q

3%&9

Q

.9:

Q

&6;;6/

4

M%/;.%&&9NP&0:;6/

4

%

1%.M9N

4

0:N.06/0

4

9

%

&%S

Q

9.L90P6&6;

<

%

4

0:9V;.0M;6%/

9116M69/M

<

%

3

<

N.%

4

9/:-&16N9



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

解决松软低透气性煤层的瓦斯问题$最有效的

方法是开采保护层和煤层抽采瓦斯(

+>!

)

&在没有保

护层开采时$只有进行瓦斯抽采&对于松软低透气

性高瓦斯煤层由于煤层松软'透气性低$瓦斯抽采困

难(

B>#

)

'预抽期长$无法消除瓦斯对采'掘工作面的威

胁$同时使得回采工作面生产能力受到限制&国内

外的实践证明$采用穿层钻孔预抽'本煤层顺层钻孔

预抽或边采边抽'采空区抽采'高位钻孔或高位巷抽

采邻近层瓦斯等常规的抽采方法效果都不太理

想(

">?

)

&近年来国内外专家学者逐步将松动爆破作

为解决低透气性高瓦斯煤层强化抽采瓦斯的方法进

行研究(

J>+"

)

$并取得了较好的效果&笔者根据亭南

煤矿瓦斯含量大$透气性差且硫化氢含量高的复杂

情况$采用深孔控制预裂爆破并结合在煤层内部石

灰注浆的方法$使得瓦斯抽采率明显提高$硫化氢也

得到有效地治理&

9

!

工作面概况

陕西长武亭南煤矿
)*+

工作面位于二盘区东部$

四周均为实炭区$为高瓦斯矿井&

)*+

运输顺槽直通

)

0

煤仓上口$

)*+

运输顺槽按
*i

方位$巷道设计总长

A)BL

$

)*+

回风顺槽与西翼辅助轨道巷相通$

*i

方位$

巷道设计总长
A)BL

&

)*+

工作面的长度为
+**L

$工

作面推进长度为
"?*L

&平均煤厚为
+"'"L

$工作面

最大可采厚度为
+*'*L

&煤的容重按
+'!;

*

L

!

$回采

率按照
?#̂

计算$煤层原始瓦斯含量
"'"BL

!

*

;

左

右&工作面设计配风量
++!BL

!

*

L6/

&

在
)*+

工作面两顺槽煤层掘进过程中$涌出

a

)

C

气体$运输顺槽不掘进时为
+')j+*

Y#

"

+'#j

+*

Y#

$掘进时
!j+*

Y#

"

#j+*

Y#

$工作面风量

!"*L

!

*

L6/

&回风顺槽不掘进时
+'Bj+*

Y#

$掘进

时
!'Bj+*

Y#

$风流中最高
B'Jj+*

Y#

&出水口或有

积水处
a

)

C

浓度高$出水口最高为
+'?Bj+*

YB

&工

作面风量
!A*L

!

*

L6/

&

<

!

利用深孔控制预裂爆破强化抽采的

必要性

!!

)*+

工作面为开采
B

0

煤层$该工作面开采块段

煤层厚'透气性差$工作面瓦斯涌出量大$上隅角和

回风巷瓦斯经常超限$硫化氢浓度高"4煤矿安全规

程5规定硫化氢浓度应低于
"'"j+*

Y"

#$加强通风

仍不能解决问题$造成推进速度慢$严重影响综采设

备发挥作用&

减少工作面回采时瓦斯涌出量的措施主要有两

种$开采保护层及预抽煤层瓦斯$由于
)*+

工作面未

开采保护层$因此只能采用预抽煤层瓦斯的方法进

行瓦斯释放&4煤矿安全规程5规定煤层瓦斯抽采率

达到
B*̂

以上才能达到抽采效果$由于
)*+

工作面

接续紧张$透气性一般且预抽时间短"预抽时间不足

半年#$钻孔有效抽采半径及有效抽采时间也比较

短&采用传统的煤层瓦斯预抽难以达到预期效果$

必须采取强化抽采措施&

=

!

深孔控制预裂爆破强化抽采试验

方案

=:9

!

爆破范围

)*+

工作面采取打钻孔预抽本煤层瓦斯$为提

高瓦斯抽采率$缩短抽采时间$采用深孔控制预裂爆

破进行强化抽采&工作面分成两个预抽区段!

)*+

回风顺槽靠生产煤壁侧$靠近切眼的
#*L

范围内及

撤面道以里
+**L

区域$沿走向全部施工顺层抽采

孔%工作面切眼以外
#*L

至撤面道以里
+**L

区域

间共计
#!*L

的工作面区域内采用深孔控制预裂

爆破&

=:<

!

工作面钻孔布置

工作面分成两个预抽区段$一部分采用普通预

抽孔"进行效果对比用#$一部分采用深孔控制预裂

爆破$钻孔参数见表
+

$钻孔布置如图
+

所示&

表
9

!

工作面钻孔布置参数表

预抽区段 范围*
L

钻孔类型 钻孔间距*
L

孔深*
L

钻孔直径*
LL

钻孔个数*个 备注

一
#*

沿倾向顺层长钻

孔"普通孔#

# "* J! +*

1

二
#!*

沿倾向顺层钻孔

"爆破孔
h

控制孔#

A "* J! +#+

其中
A#

个爆破孔$

A"

个抽采孔

)*+
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图
9

!

<C9

回风顺槽深孔预裂爆破钻孔布置示意图

;

!

深孔控制预裂爆破强化抽采试验

效果

;:9

!

钻孔瓦斯抽采量

工作面的抽放钻孔按要求施工后$待爆破孔爆

破后$抽采孔立即联网抽采$并利用孔板流量计及高

浓度瓦斯检定仪进行测定$干管采用自动计量装置

进行测定&图
)

为抽采期间$深孔控制预裂爆破后

的抽采孔"控制孔#与普通抽采孔钻孔瓦斯抽采量随

时间的变化曲线&

图
<

!

<C9

工作面钻孔瓦斯抽采量随时间变化曲线图

由图
)

可以看出$实行预裂爆破后$在冲击波和

应力波的作用下$煤体产生大量的裂隙$使煤体结构

受到破坏$提高了煤层的透气性&在预裂爆破后的

+#N

左右时间里$煤体裂隙异常发育$大量瓦斯快速

向钻孔流动$因而表现出在抽采初期钻孔瓦斯流量

较大$衰减速度亦较快的特殊规律&

+#N

到
!#N

的

时间内$曲线衰减趋缓$瓦斯流量仍较大$在
!#N

以

后衰减速度趋于平稳$相对较慢$与普通钻孔抽采瓦

斯衰减规律相似&

当抽采时间为
!

个月时$普通钻孔平均单孔抽

采瓦斯总量为
!!BAL

!

$实施预裂爆破的钻孔平均

单孔抽采瓦斯总量为
AJ+*'JL

!

$是普通钻孔平均

单孔瓦斯抽采量的
)'!"

倍&

;:<

!

<C9

工作面瓦斯抽采率

按煤层瓦斯含量计算

!

0

'

+**

"

X

*

(

X

2

#

X

*

$ "

+

#

式中!

!

为抽采"排#率$

^

%

X

2

为开采层采取强化抽

采"排#后的瓦斯含量$根据测定结果$取
!')AL

!

*

;

%

X

*

为开采层的煤层原始瓦斯含量$根据测定结果$

取
"'"BL

!

*

;

%"

X

*

YX

2

#为煤层瓦斯抽采量$

L

!

*

;

&

!

0

'

+**

C

"

"9"B

(

!9)A

#

"9"B

'

#*9A#̂

& "

)

#

!!

强化抽采后工作面的瓦斯预抽率达到
#*̂

以

上$达到了预期的抽采效果&

;:=

!

煤层透气性系数

煤层透气性系数是煤层原始特征之一$它标志

着瓦斯在煤层中流动的难易程度$其大小表明了煤

层瓦斯抽采的难易程度&增大煤体裂隙密度'范围$

以提高煤层透气性$是深孔控制预裂爆破最直接的

作用结果$最终目的是提高煤层抽采瓦斯效果&因

此$透气性系数提高的幅度大小是衡量深孔控制预

裂爆破效果的重要指标&

为提高计算速度$编制了计算透气性系数的专

门计算程序$将各钻孔实际测定的
2

*

'

2

+

'

E

'

,

'

!

等

参数输入计算程序$计算透气性系数$每孔取平均

值$结果如图
!

&由于钻孔均为抽采状态$这里用钻

孔抽采量代替钻孔涌出量进行计算$并非真正意义

上的煤层透气性系数$主要用于效果对比&

图
=

!

预裂爆破后与普通钻孔抽采煤层透气性系数对比图

从上图中还可看出$预裂爆破后$随着时间的推

移$煤层透气性系数在降低$说明爆破裂隙有闭合的

问题&但即使
!

个月后$预裂爆破后的煤层透气性

系数仍然比原始煤层透气性系数提高
B

倍$说明煤

体内产生了不可恢复的裂隙空间&

;:;

!

百米钻孔瓦斯流量

对
)*+

工作面预裂爆破试验孔进行了三个多月

的抽采观测$利用测定预裂爆破抽采数据和普通钻

!*+

第
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孔抽采数据$根据目标方程分别进行了回归处理$得

出了各自的特性曲线方程$对比分析了两种抽采方

法的钻孔瓦斯流量的变化规律&钻孔流量变化趋势

见图
B

&

图
;

!

百米钻孔瓦斯流量变化趋势曲线图

在瓦斯抽采过程中$钻孔瓦斯流量变化规律基

本符合负指数方程!

E

'

E

*

9

(

=,

$ "

!

#

式中!

E

为钻孔瓦斯抽采量$

L

!

*"

L6/

+

3L

#%

E

*

为

钻孔初始抽采量$

L

!

*"

L6/

+

3L

#%

9

为自然对数底%

=

为衰减系数%

,

为时间$

N

&

以上面公式为目标方程$将预裂爆破前后抽采

数据进行回归处理&从统计数据中发现$预裂爆破

后抽采的前
+)N

流量比较大$衰减速度较快$为了

与其后的衰减规律有所区别$更准确地反映实际规

律$将预裂爆破抽采数据进行了分段回归$见图
#

&

图
>

!

试验钻孔抽采瓦斯流量回归曲线

由图
#

可以看出$在预裂爆破后的
+*N

左右时

间里$煤体裂隙异常发育$大量瓦斯快速向钻孔流

动$同时裂隙闭合速度相对较快$因而表现出在抽采

初期钻孔瓦斯流量较大$衰减速度亦较快的特殊规

律&在
+)N

以后的抽采期间里$衰减速度趋于平

稳$相对较慢$衰减系数
*'*+)AN

Y+

&普通钻孔抽

采瓦斯流量较小$而且在连续抽采下$瓦斯流量较快

地衰减$衰减系数
*'*!AN

Y+

$比预裂爆破抽采衰减

系数稍大&预裂爆破后百米钻孔瓦斯流量比普通钻

孔抽采提高了
!

"

B

倍&

;:>

!

百米钻孔瓦斯抽采率对比分析

抽采率是在一定时间内$一定范围煤体抽出的

瓦斯量占该范围内的瓦斯储量的百分比$它是衡量

抽采瓦斯技术经济效果的重要指标&为了使预裂爆

破抽采和对比试验抽采的抽采率具有可比性$在各

自有效抽采半径控制的煤体范围内计算抽采率$即

预裂爆破孔间距为
AL

$普通抽采孔间距为
#L

&

图
?

!

百米钻孔瓦斯抽采率随时间的变化曲线图

图
"

为百米钻孔瓦斯抽采率与时间的关系曲线

图&从图
"

中可以看出$预裂爆破抽采
+

个月时百

米钻孔瓦斯抽采率可达到
++'?Â

$

!

个月时达到

)#'#+̂

$从
+

'

)

'

!

个月的百米钻孔瓦斯抽采率对比

B*+
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看出$预裂爆破后百米钻孔抽采率分别是普通钻孔

百米钻孔抽采率的
+'+B

'

+'BB

和
+'A+

倍$

!

个月内

钻孔百米抽采率比普通钻孔百米抽采率提高
+'B!

倍多&

>

!

深孔控制预裂爆破在硫化氢治理方

面的应用

!!

a

)

C

是一种无色'微甜而有臭鸡蛋味的剧毒气

体$在煤矿井下$硫化氢的来源主要有以下几条途

径(

+A>+?

)

!

+

#少数煤层与岩层的局部地段贮存有硫化

氢$从煤"岩#体中涌出%

)

#含硫煤炭自然发火时生

成硫化氢%

!

#老空水'旧巷积水内往往含有硫化氢%

B

#坑木等有机物的腐烂%

#

#硫化氢矿物的水解&

>:9

!

预裂爆破前对现场硫化氢危害的治理措施

+

#洒石灰'喷洒石灰浆水(

+J>)*

)

&综掘一队'综掘

二队负责由地面往
)*+

轨道顺槽'

)*+

皮带顺槽运

送石灰$每班派专人对巷道底'顶板'两帮进行喷洒&

)

#加强排水&综掘一队'综掘二队负责排水工

作$每班安排专职看泵人员$对巷道积水及时排出$

减少水中硫化氢的析出&

!

#加强通风&在
)*+

轨道顺槽第
+#*

节风筒处

安设一台功率为
++U\

的抽排风机&

在采取了以上措施后$现场风流中
a

)

C

的浓度

有所降低$但仍在
)'*j+*

Y#

"

!'#j+*

Y#

$在
)*+

轨

道顺槽'

)*+

皮带顺槽工作的所有人员$必须佩带防

毒口罩'眼镜'乳胶手套$才能作业&

>:<

!

借助预裂爆破对
^

<

D

气体的防治

#')'+

!

爆破孔注石灰浆液中和硫化氢

防治
a

)

C

气体的有效措施是对煤层中的
a

)

C

气

体进行掘进前或采煤前中和$以避免在掘进和回采过

程中$

a

)

C

气体从煤层中释放出来&在
)*+

面实施预

裂爆破后$利用注浆泵通过爆破孔进行采前煤体注石

灰浆水$对煤体中的
a

)

C

气体进行中和&熟石灰为强

碱与弱酸
a

)

C

反应$化学反应方程式为!

20

"

ba

#

)

h

a

)

C

Z

20C

7h

)a

)

b

& "

+

#

!!

化学反应之后生成氢氧化钙沉淀与水$有效地

降低了硫化氢的浓度&在预裂爆破之前采取的措施

是在煤巷顶底板及两帮撒石灰及喷石灰浆$由于熟

石灰与硫化氢气体的接触面积有限$所治理的硫化

氢气体仅仅是涌出到煤巷中的部分气体$而储存于

媒体内部的硫化氢气体则无法根除$因此尽管硫化

氢气体浓度有一定降低$但仍没有达到4煤矿安全规

程5规定的
"'"j+*

Y"的要求&爆破孔内注入石灰

水后$熟石灰与硫化氢气体接触面积增大$反应更加

充分$效果更好&

#')')

!

硫化氢抽放

由于煤层中含有一定的硫化氢气体$在进行瓦

斯抽放的过程中$一部分的硫化氢气体在抽放负压

作用下$从煤层中解吸出来$通过抽放管路排出$降

低了涌入巷道中的有害气体含量&为定量分析预裂

爆破前后瓦斯抽放系统对硫化氢治理的影响$指导

下一步的治理工作$在普通预抽段的
+!

0

孔与爆破

段的
B

0

孔安装了
X(Y)***Ya

)

C

型固定式硫化

氢检测仪$对硫化氢浓度变化进行实时监测&如图

A

所示$在刚开始抽放的一周左右硫化氢浓度基本

上呈线性递减$且降低幅度比较大!爆破后抽采孔由

)'!)#j+*

YB降为
+')*?j+*

YB

$普通抽采孔由

+'#!)j+*

YB降为
#'A*j+*

Y#

%在抽采前期爆破后

的抽采孔硫化氢浓度比普通抽采孔的大$但是随着

抽采时间的延长差值逐渐减小$在第
!

个月普通抽

采孔的硫化氢浓度略大于爆破后的抽采孔&

图
@

!

爆破后抽采孔与普通抽采孔硫化氢

浓度随时间的变化曲线图

在
)*+

采煤工作面回采时$对工作面风流和回

风流中的硫化氢气体浓度用
TL

Q

-&:9@X

便携式

a

)

C

检测仪进行了检测$硫化氢浓度在
)j+*

Y"

"

Bj+*

Y"以下$符合4煤矿安全规程5要求&预裂爆

破'抽放等措施有效地防治了硫化氢的危害$采取的

措施大大简化$并且方便了现场防治措施的落实&

该工艺使得硫化氢气体在煤体内部尚未逸出煤壁之

前就得到有效治理$避免工人与硫化氢气体直接接

触$改善了巷道的空气环境$实现了安全生产&

?

!

结
!

论

+

#实践证实对于高瓦斯低透气性煤层$深孔控

制预裂爆破强化抽采技术$工艺简单适用$通过充分

合理地利用炸药的能量可以明显提高煤层的透气

性$提高瓦斯抽采率&

)

#经深孔控制预裂爆破强化抽放
!

个月后$亭

#*+

第
#

期
!!!!!!!

王
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南煤矿
)*+

工作面瓦斯预抽率达到
#*̂

以上高于

B*̂

$达到了4煤矿安全规程5要求的抽采指标$使用

该技术强化抽采后$工作面提前
!

个月投产$回采速

度与相邻工作面比较提高
+

倍$工作面提前半年安

全回采完毕&

!

#预裂爆破在增加煤层瓦斯透气性的同时$也

降低了煤体内部硫化氢气体的压力$使煤体上吸附

的硫化氢气体分子受到扰动$破坏了其原始平衡状

态&同时爆破产生的次生裂隙也增加了硫化氢气体

的流动通道$使其在抽放负压作用下大量涌出$有效

地改善了巷道空气环境&由于煤层透气性差$普通

抽采孔在抽采的初期硫化氢抽采量不及爆破后的抽

采孔$而且抽采一段时间后煤层中残留的硫化氢不

能有效抽出$而爆破后的抽采孔残留的硫化氢较低&

针对亭南煤矿
)*+

工作面高硫化氢的问题$通过加

强通风'排水及实施预裂爆破后爆破孔注入石灰浆

液和硫化氢的抽放等综合措施之后$硫化氢的浓度

控制在
)j+*

Y#

"

Bj+*

Y#以下$有效地防治了硫化

氢的危害&
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