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摘 要： 针对低透气性煤层渗透率低、瓦斯吸附性强、抽采衰减快、治理难度大的技术难题，本文剖析煤

层赋存特征与抽采低效机理，梳理地质、工艺、设备三大核心影响因素。集成水力压裂、CO₂相变致裂组合增透
技术，优化钻孔布孔、封孔及分阶段负压调控工艺，配套智能化监测手段开展现场实践。工程应用表明，该技术

体系可大幅提升瓦斯抽采浓度与纯量，缩短抽采周期，有效降低瓦斯含量与压力，兼具显著的安全与经济效益，

适配性与推广价值突出。
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引言：低透气性煤层广泛存在于各大矿区，其孔裂

隙连通性差、瓦斯解吸滞后、地应力抑制渗透的特点，

导致瓦斯抽采效率极低，抽采周期长且治理效果差，严

重制约煤矿安全生产与高效开采。传统的单一抽采工艺

难以适配复杂低透气煤层赋存条件，存在系统漏气严

重、抽采衰减快、工程量大等诸多弊端。为破解低透气

煤层瓦斯治理瓶颈，本文结合矿井工程实际，探究高效

抽采技术体系，通过技术集成与工艺优化，实现瓦斯抽

采提质增效，为同类矿井瓦斯治理提供技术参考。

1 低透气性煤层瓦斯抽采低效机理及影响因素分析

1.1 低透气性煤层基本赋存特征

（1）煤层孔隙裂隙发育规律与连通性特征。低透气
性煤层通常经历强烈构造作用，原生孔裂隙系统遭受

挤压破坏，孔隙率普遍低于 5％，裂隙开度小且连通性
差，多以孤立孔和闭合裂隙为主，瓦斯渗流通道严重受

限。（2）煤体吸附解吸特性与瓦斯运移规律。该类型煤
层对瓦斯具有较强的吸附亲和力，吸附态瓦斯占比高达

80％~95％，且解吸滞后效应显著，解吸速率远低于游离
瓦斯迁移速率，导致瓦斯释放呈现“初期缓释、后期衰

减”的非稳态特征。（3）地应力对煤层渗透率的抑制作
用。高地应力环境下，有效应力增大使煤体骨架压缩变

形，裂隙开度进一步收窄甚至闭合，渗透率随应力增加

呈指数衰减，实测渗透率常低于 0.1×10⁻3μm²，难以满足
经济抽采要求[1]。

1.2 瓦斯抽采效率偏低核心机理

（1）原生渗流通道狭窄导致瓦斯迁移速率慢。低透
气性煤层有效渗流孔径多在纳米至微米级，瓦斯渗流需

克服极大流动阻力，达西渗透率极低，抽采影响范围通

常不超过钻孔周边 3~5m，严重制约单孔抽采量。（2）
高吸附性导致瓦斯解吸滞后、抽采衰减快。抽采初期游

离瓦斯快速排出后，吸附瓦斯因解吸速率慢而无法及时

补给，导致抽采浓度和流量在抽采 7~15天后即出现急剧
衰减，后期抽采浓度往往降至 30％以下，有效抽采周期
大幅缩短。（3）钻孔施工扰动导致裂隙闭合、渗透率降
低。钻孔卸压引发应力重分布，钻孔周围形成塑性区，

煤体发生蠕变变形，原生裂隙被压缩闭合，加之钻屑堵

塞孔周裂隙，造成钻孔服役期内渗透率持续劣化，抽采

效果每况愈下。

1.3 影响抽采效率的主要因素

（1）地质因素：煤层厚度、瓦斯压力、地应力协同
决定抽采基础条件。厚煤层储量足但解吸路径长，薄煤

层储集空间有限；高瓦斯压力提供驱动势能，但高地应

力对渗透率的抑制常占主导。（2）工艺因素：钻孔参
数、封孔质量、抽采负压设置。钻孔间距、孔径及布孔

方位影响卸压增透范围与抽采重叠效应；封孔不严致

空气混入稀释浓度；负压过低驱动力不足，易致孔周煤

体失稳，需优化匹配。（3）设备因素：抽采泵负压波
动、管路接头漏气及积水积渣堵塞，直接削弱孔底有效

负压，造成系统效率下降，是制约长周期连续抽采的关

键设备层面因素。

2低透气性煤层瓦斯高效抽采关键技术措施

2.1 煤层增透改性技术

（1）水力割缝与高压水力压裂。水力割缝利用高压
水射流切割煤体形成径向缝槽（深 2~5m），卸除应力
集中并沟通原生裂隙。高压水力压裂通过注液起裂扩

展人工裂隙。先割缝后压裂可降低起裂压力、扩大增
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透范围，渗透率提高 2~4 个数量级，单孔抽采纯量提
升 3~8 倍。（2）深孔预裂爆破与 CO₂ 相变致裂。深孔
预裂爆破利用爆生气体冲击煤体，形成的裂隙区半径约

为钻孔直径的 10~20 倍，实现大范围卸压增透。CO₂ 相
变致裂利用液态 CO₂ 快速相变释放 50~100MPa 高压气
体，致裂半径 5~15m，无明火、无有毒气体，安全性优
于炸药[2]。（3）机械扩孔裂隙拓展。扩孔器将钻孔直
径由 φ75~113mm 扩至 φ300~500mm，剪切挤压产生次
生裂隙，增大卸压范围和暴露面积。关键参数：扩孔比

1.5~3.0、进尺速度 0.5~1.0m/min、扩孔间距 5~8m，合理
匹配可使单孔抽采量提升 50％~150％。

2.2 瓦斯抽采工艺优化技术

（1）定向长钻孔精准布孔技术与间距优化设计。
采用随钻测量技术实时调控钻孔轨迹，单孔深度可达

800~1500m。布孔间距综合考虑渗透率、抽采半径和时间
耦合关系，最优间距取 5~15m，有效覆盖面积较常规布
孔提升 2~4倍。（2）高效密封封孔工艺，解决钻孔漏气
问题。采用“两堵一注”带压注浆工艺，封孔深度不少

于 15~20m，注浆材料选用膨胀水泥砂浆或聚氨酯，凝固
体积膨胀充填孔周裂隙，气密性达 1.0MPa以上，孔口抽
采浓度较常规封孔提高 10~25个百分点[3]。（3）分阶段
负压调控、间歇式抽采工艺优化。初期采用 10~15kPa低
负压防止孔周失稳，中期提高至 15~25kPa增强驱动力，
后期切换间歇式抽采（抽采 3~5 天、停抽 1~2 天），利
用停抽期间压力恢复促进解吸补给，有效抽采周期延长

20％~40％。

2.3 辅助强化抽采技术

（1）注气驱替强化瓦斯解吸与运移技术。向煤层注
入 CO₂ 或 N₂，利用竞争吸附置换 CH₄（CO₂ 吸附能力
为 CH₄ 的 2~10 倍），同时增加孔隙压力驱动解吸瓦斯
向钻孔运移，注气压力 2~6MPa，注采比 0.3~0.5 时效果
最优。（2）保护层卸压协同抽采技术应用。开采邻近薄
煤层作为保护层，被保护层受采动大幅卸压，渗透率提

高 2~3 个数量级，配合穿层钻孔拦截抽采，卸压抽采率
可达 70％以上，是区域瓦斯治理最有效手段之一。（3）
智能化监测调控辅助抽采技术。在管网关键节点部署浓

度、流量、负压等传感器，数据实时传输至智能平台，

系统自动识别异常并预警，自适应调节单孔负压和启停

间歇抽采，实现远程精准管控，可显著提升系统运行可

靠性[4]。

3 工程实践应用与效果分析

3.1 试验矿井工程概况

（1）试验工作面地质与瓦斯赋存条件。试验矿井
位于某矿区三采区，主采二1煤层，平均厚度 5.8m，
倾角 8°~15°，埋深 420~580m。煤层实测孔隙率 4.2％
~5.1％，渗透率 0.05×10⁻3~0.12×10⁻3μm²，属典型低透
气性煤层。煤层原始瓦斯压力 1.85~2.45MPa，瓦斯含
量 14.6~18.3m3/t，具有强吸附特性，吸附常数 a 值为
32.5~38.7m3/t，瓦斯灾害风险等级高。（2）原有瓦斯抽
采工艺及存在的问题。本煤层采用顺层钻孔抽采工艺，

钻孔直径 φ94mm，布孔间距 8m，采用水泥浆封孔。实
际运行中暴露出三大问题：一是抽采浓度衰减迅速，

初始浓度 65％~80％，抽采 15天后降至 25％~35％；二
是单孔抽采纯量仅 0.02~0.05m3/min，有效抽采半径不足
3m，单孔达标抽采周期长达 180~240天；三是封孔气密
性差，孔口负压损失达 30％~40％，严重制约整体抽采
效率。（3）现场试验设备与监测系统布置。配套装备
包括 BZW-200 型高压注水泵（额定压力 45MPa、流量
80L/min）、ZDY-6000S 型定向钻机、MZ-120 型机械扩
孔器、CO₂致裂成套设备及 KJ-10型在线监测系统。在
工作面运输巷及回风巷各布置 5个监测分站，实现单孔
瓦斯浓度、流量、负压、温度等参数实时采集，数据采

集频率每 10秒一次，形成覆盖试验区全过程的动态监
测网络。

3.2 关键技术现场实施方案

（1）增透技术参数现场适配与施工流程。确定“水
力压裂 +CO₂致裂”组合增透工艺路线。水力压裂单孔注
水量 120~180m3，注液压力逐步提升至 28~35MPa，稳压
时间不少于 60min；压裂完成后间隔 72h实施 CO₂致裂，
每孔装液量 3~5t，致裂影响半径预期达 8~12m。施工流
程依次为：地质雷达探测裂隙发育方向 →设计钻孔轨迹
→ 施工 φ113mm 导向孔 → 水力压裂 →CO₂ 相变致裂 →
机械扩孔至 φ300mm→下筛管护孔[5]。（2）优化抽采工
艺现场落地措施。钻孔间距由原 8m扩大优化至 12m，采
用“两堵一注”带压封孔工艺，封孔深度 22m，封孔压
力 1.5MPa，膨胀水泥砂浆按水灰比 0.5:1 配制。抽采负
压实施三阶段调控：第 1~10 天控制为 10kPa，第 11~40
天调至 18kPa，40 天后切换间歇抽采模式（抽采 4 天、
停抽 2 天循环），各阶段转换以在线监测数据为决策依
据。（3）施工质量管控与安全保障措施。建立“一孔一
档”全程质量追溯制度，每孔施工配备视频监控记录。

安全管控方面严格执行“四位一体”防突措施，水力压

裂期间设置 300m安全警戒范围，CO₂致裂作业配置专用
防静电起爆器及泄漏报警装置，注浆作业全程携带便携

式瓦斯检测仪，确保各工序安全可控。
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3.3 抽采效果监测与对比分析

（1）瓦斯抽采浓度、纯流量变化对比。优化后单
孔初始抽采浓度达 72％~88％，抽采 60 天后仍维持
在 45％~55％，较原工艺同期的 25％~35％提升约 20
个百分点。单孔抽采纯量由原 0.02~0.05m3/min 提升至
0.18~0.35m3/min，增幅达 3~6 倍，且浓度衰减速率由原
平均每日下降 3~5 个百分点减缓至每日下降 0.5~1.0 个
百分点。（2）有效抽采半径、抽采达标时长对比。经
现场示踪气体测试验证，优化后有效抽采半径由原不足

3m扩展至 8~11m，达标抽采时长由原 180~240天缩短至
75~100天，抽采达标周期缩短 60％以上，单孔控制煤量
由原不足 1500t增至 8000~12000t，钻孔工程总量节省约
65％。（3）煤层残余瓦斯含量、压力下降效果分析。抽
采达标后，试验区煤层残余瓦斯含量由原 14.6~18.3m3/t
降至 5.2~6.8m3/t，降幅达 63％~68％；残余瓦斯压力由原
1.85~2.45MPa 降至 0.25~0.45MPa，降幅达 82％~86％，
均低于《防治煤与瓦斯突出细则》规定的临界值，消突

效果显著。

3.4 技术应用效益分析

（1）安全效益：瓦斯灾害防控能力提升效果。通
过组合增透与工艺优化，试验区预抽达标后未发生瓦

斯超限事件，工作面回采期间回风流瓦斯浓度稳定在

0.15％~0.35％，较原工艺回采期间的 0.5％~0.8％显著降
低，瓦斯突出危险性基本消除，为安全回采提供了可

靠保障。（2）经济效益：抽采周期缩短、生产成本降
低成效。抽采达标周期缩短 105~140 天，减少抽采设
备运行及人工维护成本约 220 万元；钻孔工程量减少
65％，节约钻探及材料费用约 380 万元；工作面提前投
产带来的间接经济效益约 1600 万元，综合经济效益显

著。（3）技术推广应用价值与适用条件。该技术体系
适用于埋深 500m 以内、瓦斯压力 2.0~4.0MPa、渗透率
0.01×10⁻3~0.5×10⁻3μm²的低透气性煤层，对于构造复杂
区或松软低透煤层需进一步优化压裂参数并配套护孔筛

管工艺。技术成果已在本矿区相邻工作面及周边类似矿

井逐步推广应用，具有较好的区域适配性和推广前景。

结束语

本文构建的组合增透、工艺优化、智能辅助的一体

化瓦斯抽采技术体系，有效解决了低透气性煤层抽采低

效难题，经现场实践验证，可大幅提升瓦斯抽采效果，

缩短治理周期，消除瓦斯突出风险，同时降低开采成

本、提升矿井产能。该技术体系明确了适用煤层条件，

技术成熟、安全可靠，可广泛应用于同类低透煤层矿

井。后续可针对构造复杂松软煤层优化参数，进一步拓

展技术应用场景，完善区域瓦斯治理技术体系。
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