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矿井立体瓦斯治理技术研究

丁 涛 邓一峰 辛 程 王 羽 葛春政
兖矿能源有限公司鲍店煤矿� 山东� 济宁� 273500

摘� 要：矿井立体瓦斯治理技术通过构建“全周期递进式”治理流程与“天地一体、多层覆盖”抽采网络，实现

瓦斯治理与开采进程的深度协同。该技术融合地面钻井、井下定向长钻孔、高位钻孔与埋管抽采等多级抽采方式，结

合智能封孔、负压调节与动态监测预警系统，形成从平面到立体、从局部到全域的防控体系。实践表明，该技术可提

升抽采率至70%以上，缩短治理周期50%，有效解决深部高瓦斯煤层治理难题。
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引言：随着煤矿开采深度与强度不断加大，高瓦

斯、低透气性煤层引发的瓦斯灾害已成为制约矿井安全

高效生产的核心难题。传统瓦斯治理技术多聚焦单一空

间或局部区域，存在治理盲区多、效率低、周期长等问

题，难以适应深部复杂地质条件。矿井立体瓦斯治理技

术通过整合时空维度资源，构建“天地一体、全周期覆

盖”的防控体系，实现了瓦斯治理从被动应对到主动防

控的范式转变，对保障煤矿安全生产、提升资源利用率

具有重要意义。

1��矿井瓦斯赋存与运移规律分析

1.1  瓦斯赋存特征
（1）地质构造对瓦斯赋存的影响显著。断层方面，

封闭性断层可阻挡瓦斯逸散，使断层附近煤层瓦斯含量

升高；开放性断层则利于瓦斯排放，降低周边瓦斯浓

度。褶皱构造中，背斜顶部因岩层挤压程度较低、裂隙

发育，瓦斯易聚集；向斜槽部岩层压实紧密，瓦斯赋存

条件稳定。煤层厚度影响瓦斯储存空间，厚煤层瓦斯吸

附面积更大，赋存量通常高于薄煤层，且厚度不均处易

形成瓦斯富集区。（2）瓦斯压力与含量分布呈正相关规
律。同一煤层中，随埋深增加，地应力增大，瓦斯压力

逐渐升高，瓦斯含量同步增长。在水平方向，受地质构

造控制，瓦斯压力与含量在断层、褶皱等构造带出现异

常，如封闭断层两侧压力差明显，含量梯度变化大；远

离构造区则分布相对均匀，压力与含量维持稳定水平。

1.2  瓦斯运移机制
（1）瓦斯在煤层中的运移符合扩散-渗流耦合模型。

瓦斯先以扩散形式从煤基质微孔向裂隙迁移，此过程受

浓度梯度驱动；进入裂隙后，在压力差作用下转为渗流

运动。耦合模型可同时描述两种运动状态，当煤层裂隙

发育时，渗流作用占主导；煤体致密时，扩散成为主要

运移方式。（2）工作面开采扰动改变瓦斯运移规律。开

采导致煤层及围岩应力重新分布，产生新裂隙，扩大瓦

斯运移通道。同时，采空区形成负压区，促使周边煤层

瓦斯向采空区流动，且工作面推进速度越快，瓦斯运移

强度越大。

1.3  立体空间瓦斯分布特征
（1）垂向分层瓦斯分布差异明显。顶板岩层因裂隙

发育，瓦斯易渗透储存，含量随顶板高度增加而降低；

煤层是瓦斯主要赋存层，含量最高且分布较均匀；底板

岩层致密，瓦斯渗透难度大，含量最低，仅在底板局部

裂隙区有少量瓦斯聚集。（2）水平方向瓦斯呈动态变
化。工作面在开采过程中，瓦斯含量随开采推进逐渐降

低；巷道周边受掘进扰动，瓦斯不断向巷道空间释放，

含量维持在中等水平且波动较小；采空区瓦斯随工作面

推进不断积聚，含量持续升高，在采空区中部达到峰值

后缓慢下降[1]。

2��矿井立体瓦斯治理技术体系构建

2.1  立体治理技术框架
（1）时间维度：构建“全周期递进式”治理流程，

实现瓦斯治理与开采进程深度协同。开采前预抽阶段，

提前6-12个月通过地面井与井下定向长钻孔组合，对煤层
进行全域预抽，将原始瓦斯含量从18-22m³/t降至8m³/t以
下，消除突出风险；开采中边采边抽阶段，同步启动工

作面顺层钻孔与采空区高位钻孔，实时抽采开采扰动释

放的瓦斯，避免瓦斯向工作面聚集；开采后采空区抽采

阶段，通过埋管与密闭抽采结合，对采空区残留瓦斯进

行持续抽采，抽采周期延长至采空区稳定（约1-2年），
大幅提升瓦斯资源利用率[2]。（2）空间维度：形成“天
地一体、多层覆盖”的抽采网络。地面井抽采聚焦深部

未开采煤层，采用“一井多分支”设计，覆盖煤层走向

1000-1500m范围，实现远距离、大范围瓦斯预抽；井下
定向长钻孔沿煤层走向布置，孔深1500-2000m，控制工
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作面推进前方500m区域，解决近距离瓦斯治理问题；巷
道密闭抽采针对废弃巷道与老空区，通过密闭墙阻断瓦

斯扩散通道，结合负压抽采降低区域瓦斯浓度；采空区

埋管抽采沿采空区走向每50m设置抽采口，配合高位钻孔
形成“上下联动”抽采格局，覆盖采空区垮落带与裂隙

带，杜绝瓦斯积聚。

2.2  关键技术模块
2.2.1  多级瓦斯抽采技术
（1）地面钻井“采气采煤一体化”技术：采用大孔

径（244-311mm）地面井，钻井深度直达煤层底板以下
50-100m，分支孔精准穿入目标煤层，抽采过程中同步监
测煤层瓦斯压力与含量变化，待瓦斯浓度降至安全阈值

后启动井下开采，实现“先采气、后采煤”，单井年抽

采量可达100-150万m³，同时为井下开采创造安全条件。
（2）井下定向长钻孔水力压裂增透技术：针对低透气性
煤层（透气性系数 < 0.05m²/(MPa²·d)），通过定向长
钻孔向煤层注入高压水（压力20-30MPa），形成网状裂
隙，将煤层透气性提升10-20倍，配合大流量抽采泵，单
孔日抽采量从500m³提升至2000m³以上，有效解决低透
煤层抽采效率低的难题。（3）采空区高位钻孔与埋管联
合抽采技术：高位钻孔布置在顶板垮落带上方10-15m的
裂隙发育区，捕捉采空区上升瓦斯；埋管抽采覆盖采空

区下部区域，抽采沉积瓦斯，两者通过智能阀门联动控

制，根据瓦斯浓度动态调节抽采负压（12-18kPa），使采
空区瓦斯抽采率提升至65%以上，避免瓦斯向工作面回风
流泄漏[3]。

2.2.2  瓦斯运移动态调控技术
（1）智能封孔材料与工艺优化：研发膨胀性聚氨酯

封孔材料，膨胀率达300%，可自适应煤层裂隙变化，配
合“两堵一注”封孔工艺（封孔深度 ≥ 8m，注浆压力
3-5MPa），将钻孔漏气率从传统工艺的20%以上降至5%
以下，保障抽采系统负压稳定。（2）负压调节与多级泵
站协同控制：构建地面-井下多级泵站系统，地面泵站负
压控制20-25kPa，井下主泵站15-20kPa，工作面子泵站
12-15kPa，通过压力传感器实时监测各节点压力，利用
PLC控制系统自动调节泵站频率，实现负压动态匹配，避
免因负压过高导致空气涌入或负压不足影响抽采效率。

2.2.3  立体监测与预警技术
（1）分布式光纤传感监测技术：在地面井、井下钻

孔及巷道内布设分布式光纤传感器，实时监测瓦斯浓度

（精度0.01%）与压力（精度0.01MPa），监测范围覆盖
整个治理区域，数据采样间隔 ≤ 10s，可快速定位瓦斯异
常聚集点。（2）瓦斯涌出量动态预测模型：基于历史瓦

斯数据、地质参数与开采进度，采用LSTM神经网络算法
构建预测模型，提前24-48h预测工作面瓦斯涌出量，预测
误差 ≤ 10%，为抽采系统调整提供提前量[4]。（3）基于
数字孪生的瓦斯治理决策系统：搭建矿井瓦斯治理数字

孪生模型，整合监测数据、抽采参数与地质信息，模拟

不同抽采方案的效果，自动生成最优钻孔布置、负压调

节等决策建议，管理人员可通过可视化界面实时掌控治

理状态，实现“监测-分析-决策-执行”闭环管理。
3��矿井立体瓦斯治理技术应用实践

3.1  工程案例选择
选取某深部高瓦斯突出矿井作为实践案例，该矿井

主采煤层埋深800-1200m，煤层透气性系数仅0.01-0.03m²/
(MPa²·d)，原始瓦斯含量达18-22m³/t，瓦斯压力最高
2.8MPa，且存在煤层突出风险。传统治理方法存在抽采
周期长（平均12个月）、抽采率不足40%、工作面瓦斯浓
度频繁超限（日均1-2次）等问题，无法满足安全高效开
采需求，亟需通过立体瓦斯治理技术解决深部煤层瓦斯

赋存集中、运移复杂、治理难度大的核心痛点。

3.2  具体实施方案
（1）立体抽采网络设计：①钻孔布置参数：地面

井采用“一井多分支”设计，主井深1200m，分支孔覆
盖煤层走向1000m、倾向500m范围，孔径244mm；井
下定向长钻孔沿煤层走向布置，孔深1500-2000m，孔径
153mm，间距30m，控制煤层面积达80000m²；采空区高
位钻孔布置在顶板垮落带上方10-15m，孔径94mm，埋管
采用Φ159mm聚乙烯管，沿采空区走向每50m设置一个抽
采口。②抽采系统选型：地面选用2台2000m³/min大流量
抽采泵，井下配置3台500m³/min多级泵站，形成“地面-
井下”协同抽采系统，抽采负压控制在15-25kPa。（2）
施工工艺优化：①钻进速度提升：采用“高效PDC钻头
+螺杆钻具”组合，将钻进速度从60m/d提高至120m/d，
缩短钻孔施工周期50%。②封孔质量保障：采用“两堵
一注”智能封孔工艺，封孔材料选用膨胀性聚氨酯，膨

胀率达300%，封孔深度不小于8m，漏气率控制在5%以
下。③抽采负压控制：通过实时监测瓦斯浓度，动态调

节负压，地面井负压维持20-25kPa，井下钻孔负压15-
20kPa，采空区埋管负压12-15kPa，避免负压过高导致空
气涌入。

3.3  应用效果分析
（1）瓦斯抽采率提升：传统治理方法抽采率平均

38.5%，应用立体治理技术后，抽采率提升至72.3%，其
中地面井抽采贡献35%，井下定向长钻孔贡献25%，采
空区抽采贡献12.3%，抽采效率提升近1倍。（2）工作面
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瓦斯浓度控制：治理前工作面回风流瓦斯浓度平均0.8%-
1.2%，频繁超限；治理后通过立体抽采与动态调控，工
作面瓦斯浓度稳定控制在0.3%-0.5%，低于《煤矿安全规
程》规定的1%限值，实现连续12个月无瓦斯超限记录。
（3）经济效益与社会效益：①经济效益：抽采周期从12
个月缩短至6个月，提前释放煤炭资源量120万t，新增产
值6亿元；回收瓦斯1500万m³，用于发电年创收益1200万
元，同时减少瓦斯治理成本3000万元/年。②社会效益：
彻底消除瓦斯突出风险，保障井下200余名作业人员安
全；减少瓦斯直接排放1200万m³，等效减排二氧化碳18
万t，符合绿色矿山建设要求，获评“国家级瓦斯治理示
范矿井”。

4��矿井立体瓦斯治理技术创新与优势分析

4.1  技术创新性
（1）实现从“平面治理”到“立体防控”的范式转

变。传统技术多聚焦井下单一空间或某一开采阶段，治

理范围局限于局部区域，易出现瓦斯治理盲区。立体治

理技术打破时空限制，在时间维度覆盖开采全周期，空

间维度整合地面、井下、采空区等多区域，构建“天地

一体、全周期覆盖”的防控网络，将瓦斯治理从被动应

对转为主动防控，解决传统技术“局部治理不彻底、全

域覆盖不足”的痛点。（2）研发多源数据融合的智能决
策支持系统。该系统整合分布式光纤监测的瓦斯浓度、

压力数据，抽采系统运行参数，以及地质构造信息等多

源数据，通过大数据算法进行实时分析。结合数字孪生

技术构建矿井瓦斯治理虚拟模型，模拟不同治理方案效

果，为管理人员提供精准的抽采参数调整、钻孔布置优

化等决策建议，改变传统依赖经验决策的模式，提升治

理决策的科学性与时效性[5]。

4.2  优势对比
（1）与传统技术相比效率显著提升。在抽采量方

面，传统技术单工作面月均瓦斯抽采量约8万m³，立体

治理技术通过多系统协同抽采，月均抽采量达18万m³，
提升125%；治理周期上，传统技术对深部高瓦斯煤层的
治理周期需12-15个月，立体技术通过开采前预抽与开采
中同步抽采结合，将周期缩短至6-8个月，效率提升50%
以上，大幅加快煤炭资源释放速度。（2）适用性向复杂
场景大幅扩展。传统技术在复杂地质条件（如断层密集

区、低透气性煤层）和深部开采（埋深超1000m）场景
中，抽采率常低于40%，且易受地质因素影响导致治理失
效。立体治理技术通过地面井覆盖深部区域、定向长钻

孔精准穿层、水力压裂增透等手段，在复杂地质条件下

抽采率仍能稳定在70%以上，深部开采场景中可有效控制
瓦斯浓度，突破传统技术的应用局限。

结束语

矿井立体瓦斯治理技术通过时空协同、多级抽采与

智能调控的深度融合，突破了传统治理技术的局限，显

著提升了瓦斯抽采效率与治理安全性。实践表明，该

技术可有效解决深部高瓦斯煤层赋存复杂、运移活跃等

难题，实现瓦斯治理的精准化与高效化。未来需进一步

优化智能决策系统，探索适用于极端地质条件的创新工

艺，推动瓦斯治理向“零超限、零突出”目标迈进，为

煤矿安全绿色开发提供技术支撑。
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