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某深部突出区域回采工作面瓦斯综合治理

马保哲
冀中能源峰峰集团有限公司Ǔ河北Ǔ邯郸Ǔ056004

摘Ȟ要：在深部开采区域，瓦斯治理不仅是保证矿山安全生产的必要条件，也具有重大的经济和社会价值。随着

开采深度的增加，地下压力、温度等环境因素复杂多变，瓦斯的解吸、扩散和迁移特性也随之变化，带来了更大的安

全风险。因此，深部瓦斯综合治理成为了矿山安全管理中的重点任务，其在保障矿工安全、维持生产稳定以及促进资

源可持续利用等方面的价值不可低估。综上，本文将结合实际案例，讨论某深部突出区域回采工作面瓦斯综合治理技

术要点。
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前言：随着开采煤层逐渐被挖出，煤层上方岩层逐

渐失去了支撑作用受弯拉、挤压等力学作用，产生覆岩

运动形成大量的采动裂隙。采动裂隙动态分布特征一

直是该领域的研究重点和研究难点，国内外许多学者从

理论分析、数值模拟、实验室实验等方面进行了诸多具

有开拓性作用的研究，并在此基础上，先后相继从多角

度、多方面提出了各种理论和研究方法，主要有悬臂梁

理论、预成裂隙梁理论、压力拱理论和铰接岩块理论

等，此外相关学者还采用过非连续介质力学研究方法，

如关键块理论和不连续变形分析方法。

1��项目介绍

位于鼓山背斜东翼的九龙矿区，地貌从西向东逐渐

降低，整体呈现出菱形状。该矿区在南北方向上延伸8
公里，东西方向的倾斜宽度大约为2.5公里，总面积达到
20.2平方公里。九龙矿的设计由邯邢煤矿设计研究院于
1976年完成，预定的服务年限是52.5年。此矿井自1979
年11月开工建设，并于1991年4月29日开始产煤。最初的
设计年产量为120万吨。进入2013年，九龙矿经过一系列
技术革新和产业升级后，年产量成功提高至210万吨。然
而，到了2019年，其产能经过核减调整为165万吨/年。

2��项目瓦斯抽采情况

2.1  抽采系统
地面设有高、低负压瓦斯抽采管路系统，瓦斯抽采

泵站设在工业广场内。在该泵站，配置六台水环式抽

采泵来执行任务。其中，有CBF410-2BV3型号的抽采
泵两台，这些泵的电机功率各为185kW，能够实现每分
钟156m³的瓦斯抽采效率。此外，还有2BEC62型号的
两台抽采泵，它们的电机功率为280kW，每分钟的额定
抽采量达到了245m³[1]。另外两台CBF630-2GB3型号的
抽采泵，其电机功率高达450kW，额定抽采量更是达到

347m³/分钟。井下也部署了两台移动瓦斯抽采泵，型号为
ZWY290/355-G，每台泵的电机功率为355kW，能够实现
每分钟290m³的抽采量。

2.2  突出防治
九龙矿被认定为存在瓦斯突出的矿井。在2014年6

月，九龙矿携手煤科集团沈阳研究院有限公司共同完成

了《2#煤层区域突出危险性预测报告》的编制。该报告
将九龙矿的开拓区按地质状况分为五个单元。报告明确

指出，第二地质单元中的-750m标高至NF22~F4、DF15断
层之间的-650m标高以浅的区域被划分为无突出危险区；
第三地质单元的-820m标高以浅区域同样被认定为无突出
危险区域。而第一、第四和第五地质单元则被界定为存

在突出危险的区域。对此，2014年6月30日，集团公司发
出峰集通防便字[2014]第61号文件，对《九龙矿2#煤层区域
突出危险性预测报告》进行了正式批准[2]。

2.3  任务要求
在15249N掘进工作面，采用“一穿两探”快速掘进

技术，其能有效地排除煤层内潜在的瓦斯突出风险，同

时确保矿井的安全生产。此技术还能精确探查掘进方向

的地质结构与瓦斯分布情况，为实现安全与高速掘进双

重目标提供了稳固的支持。通过详尽地分析九龙矿的地

质构造、煤层特性、瓦斯含量以及岩石透气性等因素，

研究团队辨识出了影响矿井瓦斯波动的关键要素。考虑

到九龙矿独有的矿床条件，理论研究侧重于了解矿井覆

岩在采掘作用下的移位行为，以及基于裂隙发展情况来

划分瓦斯抽采范围[3]。

3��深部突出区域回采工作面瓦斯综合治理思路

3.1  采动裂隙发育规律
随着煤层的连续开采作业，覆盖其上的岩层开始经

历从下而上的拉扯与挤压作用，进而引发不同程度的损
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坏，逐步形成了两种主要类型的裂缝。一种是横向的

离层裂缝，这导致岩层发生不一致的下沉和变形；另一

种是竖直方向上的裂隙，它们在很大程度上影响着岩层

的水分和气体传输能力。根据岩层的损坏特点和程度，

覆岩的破坏呈现出分带的特征，可从下至上划分为垮落

区、裂隙区和弯曲下沉区。在开采煤层的直接影响下，

垮落区内的岩层会出现整块断裂和崩落，形成具有堆积

特点的孔隙；裂隙区由于裂缝发育完善并且互相连接，

这一区域又被称为导气裂隙区[4]。根据裂缝的发展情况

及其对流体的传输能力不同，裂隙区在垂直方向上又可

以进一步细分为微裂区、常规裂区和严重裂区三个子区

域。随着工作面的不断前移，这三个区域也持续向前扩

展，呈现出一种动态变化的过程。

3.2  瓦斯浮升作用
当煤炭开采导致煤体破裂，解吸后的瓦斯开始向采

动裂隙的空间扩散，并首先展现出上升的趋势。其中，

瓦斯的主要来源包括开采层及其邻近层，细分则涉及开

采煤层煤壁、采放的落煤、采空区残留煤炭以及相邻煤

层释放的瓦斯。瓦斯上升的动力源自两个主要因素：一

是瓦斯与空气之间的密度差异，二是瓦斯浓度与周围环

境中其他气体浓度的差别。煤炭被持续开采、多种瓦斯

源存在的情形下，地质结构中的局部瓦斯开始积聚。由

于瓦斯密度轻于空气，满足了上升的条件，因此，瓦斯

会逐步向上移动。然而，这种上升并非无限进行，随着

能量与物质在环境中达到一种新的平衡状态，瓦斯上升

最终会停止。

在采动引发的裂隙网络中，瓦斯移动不仅仅受到上

浮的动力影响，还受到扩散力的作用。这主要体现在瓦

斯由高浓度向低浓度区域的自然扩散过程中。在采动裂

隙网络内的扩散过程中，可以忽略强制扩散和热扩散的

影响，主要聚焦于自然扩散和压力驱动的扩散。考虑到

瓦斯的来源和扩散行为，在采动作用下，瓦斯浓度自下

而上逐步降低。由于围岩裂隙场中的紊流效应，其扩散

速度大大高于分子层面的扩散速度，从而可以忽略压力

差引起的扩散作用。因此，采动裂隙内瓦斯的运移可以

通过自然扩散过程来解释，这不仅在理论研究中得到证

实，也符合生产实际的观察与需求。

4��深部突出区域回采工作面瓦斯综合治理技术要点

位于北三采区下部的15249N工作面，紧邻西侧的北
二下部疏水巷和东南部的F40-1断层，其北侧则是北三采
区的三条下山通道。该工作面之上的地面区域，位处姚

洼村西北侧以及邯峰公路的西北部，主要由农田构成。

地面标高在+127.6至+136.8m之间，而井下的标高范围则

是-726至-821m。工作面自体倾斜长度达到130m（水平距
离），走向长度840m（水平距离），煤层倾角介于16°至
22°之间，平均角度为19°。
在15249N工作面，2号煤层厚度变化从2.0m至7.0m不

等。特别是在下顺槽掘进方向的550m内，宽达约100m的
区域，属于2号煤分叉区。在这一区域中，当2号煤合并
时，煤层的平均厚度达到6.5m，结构相对简单，包含的
两层夹矸结构分别为0.5（0.1）4.0（0.1）1.8m。而在分
叉之后，2号煤的平均厚度减少为3.3m，其结构依然保持
简单，含有一层夹矸是0.5（0.1）2.7m。2下煤的平均厚
度为2.0m，而2煅和2下煤之间的间距在0.1至12.5m之间，
2下煤的厚度在0.5m到2.0m之间变化。鉴于15249N工作面
位于一个潜在的瓦斯爆炸危险区内，因此在回采前，为

了确保安全，需要实施包括开采保护层和预抽钻孔在内

的区域预防措施。这些措施旨在降低瓦斯突出的风险，

确保采矿作业的安全进行。

4.1  掘进面
在执行15449N保护层工作面采矿活动中，由于频繁

出现压架等问题，为了保障安全生产，特别针对15249N
工作面的上顺槽（包含煤柱未保护段和未保护段）下顺

槽及切眼区域，实施了穿层钻孔预抽煤巷条带煤层瓦斯

的防突措施。这是一种旨在通过精确控制瓦斯的方法，

以避免潜在的安全隐患[5]。对于15249N工作面瓦斯含量及
其它相关性参数的深入分析和研究，发现通过采用水力

冲孔技术可以有效增大煤层的透气性。这一技术不仅能

提高底板钻孔的瓦斯抽采效率，还能大幅减少处理瓦斯

所需的时间，从而提升安全生产水平。通过这种手段，

即在15249N工作面周边通过穿层钻孔预先抽取瓦斯，再
通过水力冲孔技术进一步提高抽采效率，有效地控制了

煤层瓦斯浓度，确保了矿井安全生产的同时，减少了因

瓦斯超标导致的生产延误，对矿山整体的安全管理提出

了新的标准与要求。

4.2  工作面
针对15249N工作面的具体情况，开展安全开采活

动至关重要，其中包括根据煤层的分布特性和巷道布局

制定一套全面的瓦斯治理措施。这套措施是根据实地情

况超前计划而制定的，旨在通过“三位一体”综合瓦斯

治理体系确保开采作业的安全。所说的“三位一体”综

合瓦斯治理措施，涵盖了上、中、下三个层面。其中上

层主要围绕施工顶板，通过在巷道内部设立高位钻孔来

实现瓦斯的抽采。中层措施则是运用高功率的瓦斯抽采

泵，并配合大直径管道来管理采空区的瓦斯，同时在工

作面的上游和下游施工顺层拦截钻孔，以达到有效抽采
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瓦斯的目标。至于下层，主要是通过两条底板野青巷道

进行穿层预抽钻孔，对开采期间的上下巷道和回采区域

进行瓦斯消除处理，

在九龙矿具体实践中，这一系列措施不仅仅停留在

理论上，而是经过了实际应用和效果考察，从而证明了

其有效性。特别是实施“三位一体”全面瓦斯治理技术

体系，在15249N回采工作面的应用不但实践了该技术，
也进一步确认了它在确保深部矿层安全开采中的指导价

值。通过这个综合瓦斯治理体系的实施，不仅有效避免

了瓦斯超标引发的安全隐患，还进一步优化了矿井的安

全管理水平。这种针对性强、覆盖面广的瓦斯治理措

施，不仅提高了工作人员的安全保障，还为矿井更深部

的开采作业提供了重要的技术支持和理论指导。事实表

明，面对复杂的瓦斯治理挑战，采取科学而灵活的综合

治理策略是至关重要的。

4.3  组织协调
成立的试验小组由组长及副组长领导，他们主要负

责项目的组织实施，确保设备操作和人员部署的顺利进

行，同时重点关注实施期间的安全管理。此外，还需负

责汇集实施人员，就试验过程中遇到的任何问题进行即

时总结，以及在试验前后进行参数测试，并制定出相应

的技术方针和预防措施。项目参与人员需全面掌握实施方

案及安全技术措施，由专门的安全负责人全程监督施工，

确保安全规程的执行。抽放区的责任包括负责钻孔工程设

备的运输、安装和固定等工作，并提供试验所需的相关

配套设施、设备及材料（如钻机、抽采材料等）。

通风区则着重于现场各类传感器的安装与维护工

作，保障数据通信的畅通无阻。此区域将配备专职的瓦

斯检测员，根据预定的检测点计划进行巡查，并进行记

录。瓦斯治理科的职责是汇总收集各类抽采数据、风量

以及各检测点的瓦斯浓度信息，协同通风区和抽放区的

技术人员分析数据的变化情况。

4.4  治理结果

实施“一穿两探”安全掘进模式于15249N掘进工作
面后，煤层的瓦斯危险性得到根本消除，其瓦斯含量由

7.9m³/t显著下降至4m³/t以下。此措施还成功揭示了掘进
方向上的地质结构和瓦斯状况，确保了生产期间回风瓦

斯浓度低于0.5%，从而为快速掘进提供了有力的支持。
同时，通过对工作面的具体条件进行优化分析，有效地

提升了水力冲孔技术的有效影响半径，确定了最佳钻孔

产煤量为1t/m和最优的水压为15MPa，其影响范围可达
6m。因而，15249N工作面的日进尺从4m增加至7.2m，月
总进度也提高了60m，这为15249N工作面的顺利过渡奠
定了强固的基础。

结语：该研究项目精炼出一整套针对九龙矿中突出

危险区域的有效瓦斯治理技术，核心在于通过穿层钻孔

预抽技术，以消除瓦斯突出的威胁，进而实现快速掘

进。这套方法不仅开辟了一条高效的瓦斯管理新径，也

为未来采用穿层钻孔预抽技术，实现快速掘进的作业提

供了稳固的理论和实践基础。项目通过深入分析瓦斯在

工作面的生成、移动和聚集规律，采用了科学且合理的

抽采措施。实施了层面交错、三维立体、全方位的瓦斯

抽采方案，构建起了一个全面、多角度的瓦斯综合治理

技术体系。
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