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摘要:在煤炭开采中,瓦斯灾害是制约矿井安全生产的关键问题。顶板裂隙带作为瓦斯运移与积聚的主控通道,其
治理技术至关重要。本文以长兴煤矿11203工作面为例,提出一种基于高位钻孔的超前负压抽采技术,通过精准

布局于裂隙发育区,实现对原始瓦斯的疏排。现场试验表明:在60kPa负压下,1# 孔抽采浓度可达59.05%;当负

压降至31kPa,且1#、2# 钻孔协同运行时,工况瞬时纯流量增 至28.23m3/min,混 合 流 量 累 计 抽 采 量 高 达

3140156.83m3,较60kPa条件下分别提升近10倍和22倍。同时,工作面瓦斯绝对涌出量由13.80m3/min下降

至8.52m3/min,降幅达38.3%。研究表明,该技术可有效提高抽采效率与治理前瞻性,特别适用于深部、高瓦斯及

裂隙系统发育煤层,为西南岩溶区瓦斯灾害的主动防控提供了新路径。
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0 引言

在煤炭资源开发过程中,瓦斯灾害始终是制约

矿井安全与高效生产的核心难题之一[14]。随着开

采深度的增加和矿井地质环境的复杂化,瓦斯灾害

在高瓦斯矿井中的危害愈发严重,且治理难度大幅

上升[57]。顶板裂隙带是瓦斯聚集与迁移的关键通

道,因此,研究与应用其治理技术对保障矿井安全至

关重要[810]。近年来,作为截断顶板裂隙带瓦斯的

重要手段,高位钻孔技术在理论与实践中取得了显

著进展[1114]。该技术通过在裂隙带关键区域布设钻

孔,利用负压抽采系统有效降低瓦斯浓度,防止瓦斯

超限,从而显著提升了矿井的安全性与生产效率。
许多学者围绕高位钻孔技术在瓦斯治理中的应

用展开了深入研究[1518]。王学强等[19]在大佛寺煤

矿40103工作面采用Φ160mm大孔径高位定向钻

孔技术进行瓦斯抽采,结果显示,位于冒落带13~
15m、23~25m及裂隙带33~36m的钻孔,分别实

现了1.46~4.21m3/min、1.58~5.32m3/min和

1.53~6.02m3/min的瓦斯抽采流量,证明了该技术

在不同裂隙层位的适应性与抽采效率。张洪祯[20]

在高山煤矿50230工作面采用高位定向长钻孔技

术,终孔层位布设于裂隙发育区,相较于传统顺层钻

孔,瓦斯抽采浓度提升了1.3~2.1倍,单孔最大抽采

量达7.4m3/min,显示了该技术的卓越性能。此外,
张东东[21]在6505综放工作面回采期间采用高位长

钻孔技术,终孔同样位于裂隙带区域,获得了平均混

合抽采量3.66m3/min与纯量0.51m3/min的抽采

水平,并将回风隅角瓦斯浓度稳定控制在0.57%以

下,保障了安全生产。邓照玉[22]在4302综放工作

面回采阶段部署高位定向长钻孔,抽采纯量达7~
8.5m3/min,成 功 将 回 风 隅 角 瓦 斯 浓 度 压 降 至

0.33%~0.57%,取得了显著的治理效果。
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尽管高位钻孔技术在抽采瓦斯、减少瓦斯积聚、
提升矿井安全性方面取得了广泛应用,但在不同地

质条件下,如何科学优化钻孔布置,以匹配复杂的顶

板裂隙结构,仍是一个亟待解决的挑战。现有研究

大多集中于煤层开采过程中的瓦斯抽采,而针对顶

板裂隙带的“超前抽采”技术的系统性研究仍较为薄

弱。特别是在西南岩溶区,由于地质构造复杂且岩

溶作用强烈,裂隙系统发育程度较高,为超前抽采提

供了天然优势。贵州长兴煤矿正好具备高瓦斯、裂
隙发育等典型特征,为研究顶板裂隙带超前瓦斯抽

采提供了理想场地。为解决上述问题,本文以长兴

煤矿11203工作面为研究对象,提出并实施了一种

基于高位钻孔的新型超前瓦斯抽采方法。该方法通

过优化钻孔布置,精准锁定裂隙发育区域作为终孔

层位,有效提高了原始瓦斯的抽采效率,显著提升了

瓦斯治理的前瞻性和有效性,为安全开采提供了坚

实保障。

1 矿山开采现状及存在瓦斯致灾因素

目前,煤炭在我国能源结构中占据主导地位,尤
其在保障国家能源安全和维系工业体系高效运行方

面,发挥着不可替代的战略作用。然而,随着资源开

发强度不断加大,煤炭开采正加速向“深部化、高强

度、一体化”方向演化。虽然这一发展趋势提升了资

源回采率与产能效率,但也带来了更加复杂的安全

风险,其中瓦斯灾害的频发性已成为制约矿井安全、
高效与可持续发展的关键瓶颈。

从我国煤炭资源的空间分布来看,浅部资源的

逐渐枯竭已成为不可避免的趋势,煤矿建设与扩能

项目正逐步向地质构造复杂的深部区域转移。典型

的代表区域包括西南岩溶带、华北断块带和三西高

瓦斯区(山西、陕西、内蒙古西部)等。这些区域普遍

具有煤层埋藏深、瓦斯压力高、构造破碎性强等特

点,导致瓦斯的赋存状态复杂,渗透性低,储集空间

异质性显著,进而使瓦斯的富集、运移和突变过程充

满高度的不确定性与隐蔽性,显著增加了瓦斯灾害

的风险。
瓦斯致灾机理的演化特征主要表现为多元性、

非线性与隐蔽性的并存,具体体现在以下3个方面:
首先,地质构造条件日趋复杂,随着开采深度的增

加,煤层瓦斯含量与压力显著上升,瓦斯主要以吸附

态存在,其解吸与迁移受煤岩结构特征、应力状态和

裂隙系统分布的影响,极大增加了灾害预测的难度。
其次,采动扰动愈加强烈,现代化综采装备与高强度

回采工艺加剧了围岩扰动,易引发局部应力集中和

煤体结构破坏,从而诱发瞬时瓦斯释放甚至突出等

动力型灾害。最后,裂隙系统隐蔽性强,顶板裂隙带

内的构造应力与采动应力叠加,形成非规则的瓦斯

富集区,成为瓦斯运移与积聚的重要隐伏通道,一旦

受到通风扰动或开采接近临界界面,极易引发突发

性异常事件。
目前,瓦斯灾害的防控难度随着地质环境的复

杂化而不断加剧。传统防治技术体系在深部矿井中

的适应性已明显不足,无法满足高风险作业环境下

的安全保障需求。因此,亟需构建以现代化探测技

术和智能抽采手段为基础的主动治理体系,实现对

瓦斯致灾因子的精准识别与动态调控。总体而言,
随着煤矿开采重心向深部转移,瓦斯灾害正在由“显
性”转向“隐性”,其致灾过程的不确定性显著增加。
为了应对这一挑战,必须从传统的“被动防控”模式

转向“精准预测、主动抽采”的前瞻性治理理念。

2 顶板裂隙带瓦斯分布特征及风险评估

2.1 顶板裂隙带瓦斯分布特征

顶板裂隙带中的瓦斯分布呈现出明显的空间不

均匀性。开采活动对上覆岩层的影响深远,推动了

多种裂隙类型的形成,包括离层裂隙和竖向破断裂

隙,这些裂隙为瓦斯的迁移提供了关键通道。在工

作面上下风巷侧,由于护巷煤柱的支撑作用,裂隙区

域能够保持稳定,促使瓦斯在这些区域积聚。通过

倾向方向分析可知,“O”形圈区域由于较大的离层

量,瓦斯积聚现象尤为显著;而工作面中部,由于离

层量较小,瓦斯积聚则相对困难。
顶板裂隙带瓦斯的分布受多种因素的综合影

响,包括煤层的地质构造、应力状态、裂隙发育程度

及开采扰动等。瓦斯分布的特征可以归纳为以下几

个方面:首先,瓦斯含量与裂隙发育程度密切相关,
顶板裂隙带的瓦斯含量通常高于煤层的其他区域;
其次,裂隙发育程度越高,瓦斯的渗透性和富集性越

强;最后,裂隙带的纵向延伸性和横向连通性直接影

响瓦斯的分布模式,某些局部区域可能因此成为瓦

斯积聚的高风险区。

2.2 长兴煤矿11203工作面瓦斯风险评估

根据2024年长兴煤矿的瓦斯鉴定结果,矿井瓦
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斯绝 对 涌 出 量 为 13.8 m3/min,相 对 涌 出 量 为

29.79m3/t,二氧化碳绝对涌出量为1.9m3/min,相
对涌出量为4.1m3/t,表明该矿井具有典型的高瓦

斯特征。矿区可采煤层主要包括C4、C8和C12,其
中C12煤层为下一阶段的开采目标。该煤层位于龙

潭组底部,具有较高的热稳定性特征,煤层厚度0.74
~3.49m,平均厚度1.96m,煤层倾角12°~18°,埋
深+1400m~+900m。根据11203工作面附近钻

孔揭示,C12煤层顶板由泥质粉砂岩或灰岩组成,底
板则为泥质粉砂岩或铝土质泥岩。该煤层裂隙发

育,顶板灰岩岩溶裂隙尤为发育,有利于瓦斯的运

移,并在顶板裂隙带内形成局部瓦斯积聚区(图1)。

图1 瓦斯采样点的分布示意图

  本研究采集了4件C12煤层的瓦斯样品,并对

其组分及含量进行了测试,结果见表1。C12煤层瓦

斯赋存参数如表2所示。
综合分析结果表明,C12煤层具有典型的“高含

量 高压力 高释放量”型瓦斯赋存特征。这一特性

显著增加了瓦斯治理的技术复杂性,同时也对煤炭

资源的安全高效回采提出了更高的要求。为此,采
用高位钻孔瓦斯抽采技术对煤层顶板的原始瓦斯进

行预抽采,以提前控制瓦斯释放,降低后续生产过程

中瓦斯治理的时空冲突风险。

3 超前负压抽采瓦斯技术

3.1 高位钻孔设计方案

本工程采用水源1000型钻机及配套设备,实施

1#、2#两口瓦斯抽采直井的钻进作业。根据钻孔揭

示和岩样裂隙发育特征,钻孔的目标层位确定为

C12煤层顶板上方15m处,以实现对顶板瓦斯的有

效抽采。

3.1.1 1#井井底高程计算

1#井的投影位置对应于C12煤层底板等高线

图上的高程为1207m,C12煤层的平均厚度为

1.96m。按照设计要求,1# 井的终孔位置位于C12
煤层顶板上方15m,处于顶板裂隙带内。计算得

出,1#井的设计井底高程为:H=1207+1.96+15
=1223.96m。

3.1.2 2#井井底高程计算

2#井的投影位置对应于C12煤层底板等高线

图上的高程为1215m,C12煤层的平均厚度为

1.96m。按照设计要求,2#井的终孔位置位于C12

表1 C12煤层中主要瓦斯成分及其含量特征
干燥无灰基瓦斯气体成分/% 干燥无灰基瓦斯含量/(mL/g·daf)

N2 CO2 CH4 C2H6 N2 CO2 CH4 C2H6
24.42~39.66
30.86(4)

0.78~3.50
2.12(4)

56.65~73.87
66.62(4)

0.11~1.10
0.41(4)

1.41~3.51
2.50(4)

2.90~5.19
3.61(4)

2.89~5.15
3.57(4)

0.01~0.07
0.03(4)

表2 C12煤层瓦斯赋存参数
孔隙率/% 煤的坚固性系数 瓦斯放散初速度/mmHg 瓦斯压力/MPa 吸附常数/(m3/t) 吸附常数/MPa1

3.16 0.47 19.8 0.503 30.2946 1.3326

煤层顶板上方15m,同样处于顶板裂隙带内。计算

得出,2#井的设计井底高程为:H=1215+1.96+
15=1231.96m。

3.2 高位钻孔施工技术

本钻孔井身结构采用二开钻进工艺设计,钻具
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组合见表3,施工参数详见表4,井身结构剖面图如

图2所示。第一开段使用Φ311.15mm牙轮钻头,
钻进至稳定基岩下10m,采用普通水基钻井液,进
行混浆钻进,黏土含量控制在6%以下。完钻后,下

表3 钻具组合表
开次 井眼尺寸/mm 钻进井段/m 钻具组合

一 311.2 0~下入基岩10 常规钻井:φ311.15mm钻头+φ177.8mmDC×1根+133.3mm方钻杆

二 215.9 0~井底
常规钻具组合:φ215.9mm钻头+φ177.8mmDC×1根+φ214mm稳定器×1根+φ127mmDP
+133.3mm方钻杆

表4 高位钻孔各结构段设计与施工参数
开钻次序 井段/m 钻头尺寸/mm 套管尺寸/mm 套管下深/m 水泥返深/m

一开 0~下入基岩10 311.15 244.5 井口至下入基岩10 地面

二开 下入基岩10~井底 215.9 177.9 井底 地面

图2 直井井身结构剖面示意图

入Φ244.5mm表层套管,要求套管完整,且表层套

管与 地 面 齐 平,不 得 割 套 管。第 二 开 段 使 用

Φ215.9mm牙轮钻头继续钻至C12煤层顶板上方

15m处,采用低固相聚合物钻井液。完钻后,下入

Φ177.9mm生产套管,套管顶部高出地面0.25m。
该井采用套管完井方式,并按照API标准G级水泥

固井,水泥浆平均密度为1.85g/cm3,固井浆回注至

地面,实现全井段封固。完井井口结构详见图3。

3.3 顶板高位钻孔负压抽采成效

3.3.1 1#钻孔瓦斯抽采效果分析

截至2023年7月,1#钻孔尚未投运,因此未体

现瓦斯抽采效果。随着抽采系统的优化和井下环境

的逐步稳定,从2023年10月至12月,该钻孔实现

了稳定运行,并在约60kPa负压条件下开展了原始

瓦斯抽采。

图3 完井井口结构示意图

2023年7月,1#钻孔尚未投入使用,瓦斯浓度

仅为0.17%,工况混合流量累计为17553.93m3,瞬
时纯流量为0m3/min,表明该阶段几乎未实现有效

瓦斯抽采。自2023年10月起,随着1#钻孔投入运

行,瓦斯抽采效果显著提升。10月、11月、12月的

瓦斯浓度分别升至61.16%、60.68%、55.30%,3个

月的平均浓度达59.05%,远高于7月水平,表明1#

钻孔成功连通了高浓度瓦斯赋存区域,显著提高了

瓦斯抽采浓度与资源利用效率。工况混合流量也大

幅增长,10月为81357.84m3,11月为225127.65
m3,12月为123298.80m3,3个月的平均累计流量

约为143261.43m3,较7月增长近8倍。表明1#

钻孔显著拓宽了瓦斯抽采通道,提高了抽采能力。
此外,工况瞬时纯流量在10月、11月、12月分别为

1.96m3/min、3.98m3/min、2.23m3/min,平均值为

2.72m3/min,远高于7月的0m3/min,进一步表明

1#钻孔启用前,系统几乎无法实现纯瓦斯抽采,而
启用后能够实现稳定输出,提高了抽采效率(图4)。
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图4 高位钻孔1#在独立运行阶段的瓦斯产出动态

3.3.2 1#钻孔与2#钻孔同时瓦斯抽采效果分析

截至2024年12月,1#与2#钻孔仍处于未同步

发挥抽采效能的初始阶段,整体抽采效果有限。从

2025年1月至4月,两钻孔同步投入运行,并在约

31kPa负压条件下开展原始瓦斯抽采。

2024年12月,瓦斯浓度为26.71%,工况混合

流量累计为2875895.99m3,工况瞬时纯流量为

17.24m3/min。随后几个月,瓦斯浓度持续上升:

2025年1月升至29.45%,较12月提升10.26%;2
月 为 29.07%,提 升 8.84%;3 月 显 著 升 高 至

36.61%,提升37.06%;4月进一步攀升至45.74%,
为本阶段最高值,较12月增长71.25%。表明随着

1#与2#钻孔的同步投入运行,抽采系统成功连通

了富瓦斯区域,有效提升了高浓度瓦斯的抽取比例,
增强了管道内气体的瓦斯含量,从而显著提高了抽

采效率。
与瓦斯浓度的上升趋势相比,工况瞬时纯流量

的增长更为显著:2025年1月达到23.13m3/min,
较12月增长34.16%;2月为21.74m3/min,增长

26.10%;3月为27.61m3/min,增长60.15%;4月跃

升至40.43m3/min,增幅达134.51%。
工况混合流量也呈增长趋势:2025年1月累计

流量为3372430.46m3,较12月增长17.27%;2月为

2951992.99m3,增 长2.64%;3月 为3279388.32
m3,增 长 14.03%;4 月 为2956815.53m3,增 长

2.82%。尽管混合流量呈增长趋势,但其增长幅度明

显低于瓦斯浓度和瞬时纯流量的提升。表明钻孔运

行显著增强了单位时间内的纯瓦斯抽采能力,提高了

抽采效率和资源利用水平(图5)。

3.4 高位钻孔负压抽采瓦斯的有效性分析

2023年10月至12月,1# 钻孔在约60kPa负

压条件下实现稳定运行,进行原始瓦斯抽采。2025

图5 高位钻孔1#与2#协同抽采阶段的

瓦斯产出变化趋势图

年1月至4月,1#与2#钻孔同步运行,抽采负压约

为31kPa,继续进行原始瓦斯抽采。为了探究负压

条件对瓦斯抽采效果的影响,本文选取60kPa与

31kPa两个阶段的工况数据进行对比分析,结果见

表5。
表5 高位钻孔负压抽采效果

负压/kPa
平均浓
度/%

平均工况混合
流量累计/m3

平均工况瞬时纯
流量/(m3/min)

60 59.05 143261.43 2.72
31 35.21 3140156.83 28.23

在60kPa负压条件下,钻孔抽采气体的瓦斯浓

度较 高,平 均 为 59.05%,混 合 流 量 累 计 仅 为

143261.43m3,平 均 工 况 瞬 时 纯 流 量 为

2.72m3/min,表明尽管瓦斯浓度较高,但总体抽采

量偏低,效率有限。相比之下,在31kPa负压条件

下,瓦斯浓度下降至35.21%,但混合流量累计提升

至3140156.83 m3,瞬 时 纯 流 量 显 著 提 高 至

28.23m3/min,明显优于高负压条件下的表现。表

明在一定范围内适当降低抽采负压,有助于增强煤

层瓦斯的可抽采性,进而提高抽采总量和效率。进

一步验证了高位钻孔负压抽采技术在煤层顶板裂隙

发育区的有效性和适用性。

3.5 高位钻孔超前瓦斯抽采效果与矿井瓦斯绝对

涌出量对比分析

为评估高位钻孔超前抽采原始瓦斯对矿井瓦斯

涌出量的控制效果,对2024年12月至2025年4月

期间的抽采数据与瓦斯绝对涌出量进行了对比分

析,结果如图6所示。
高位钻孔抽采瓦斯的纯流量持续上升,从2024

年12月的17.24m3/min增至2025年4月的40.43
m3/min,增长幅度达134.5%,但矿井瓦斯绝对涌出

量显著下降,从13.80m3/min降至8.52m3/min,降
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图6 高位钻孔超前抽采对矿井瓦斯

绝对涌出量的影响趋势

幅为38.3%。表明随着抽采强度的提高,高位钻孔

有效减少了工作面瓦斯的赋存量,显著降低了矿井

瓦斯涌出水平。二者之间呈现明显的负相关关系,
进一步验证了高位钻孔在瓦斯治理中的调控作用与

工程实效性。

4 结论

(1)基于1#钻孔单独运行阶段和1#、2#钻孔同

步运行阶段的监测数据,分析了钻孔启用前后瓦斯

抽采效果的动态变化。结果表明,钻孔投入运行显

著提升了瓦斯浓度与工况瞬时纯流量。特别是在双

孔联合运行期间(2025年1月至4月),瓦斯浓度较

初始 阶 段 提 升 71.25%,瞬 时 纯 流 量 增 长 超 过

130%。这一趋势表明,高位钻孔能够有效连通富瓦

斯区域(裂隙带),显著增强高浓度瓦斯的抽采效率。
(2)随着负压由60kPa下降至31kPa,钻孔抽

采气体的瓦斯浓度下降了23.84%。然而,混合流量

累计达到3140156.83m3,约为60kPa条件下的

22 倍,平 均 工 况 瞬 时 纯 流 量 显 著 提 升 至

28.23m3/min,约为60kPa条件下的10倍。该结

果表明,高位钻孔负压抽采技术在煤层顶板裂隙发

育区具有良好的现场适用性。
(3)在5个月内,高位钻孔抽采瓦斯纯流量提升

了134.5%,矿井瓦斯绝对涌出量下降了38.3%。充

分表明高位钻孔超前抽采技术在区域瓦斯治理中具

有显著的应用效果和治理效能。
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ApplicationofHigh LevelBoreholeAdvancedNegative pressure
GasDrainageTechniqueinHigh GasMinesof

ChangxingCoalMineinGuizhouProvince
KONGXianggui1,2,JIAKunpeng3,FANJie4,HOUYing5

(1.ShandongTaishanGeologicalExplorationGroupLimitedCorporation,ShandongJi'nan250100,China;

2.ResourceandEnvironmentalEngineeringCollegeofGuizhouUniversity,GuizhouGuiyang550025,Chi-
na;3.ShandongTaishanResourcesExplorationLimitedCorporation,ShandongJi'nan250100,China;4.
GuizhouJinshaCountyChangqingMiningLimitedCorporation,GuizhouBijie551800,China;5.HezeBu-
reauofNaturalResourcesandPlanning,ShandongHeze274000,China)

Abstract:Incoalmining,gasdisastersareacriticalissuerestrictingthesafeoperationofmines.Asthe
primarypathwayforgasmigrationandaccumulation,thefracturedzoneintheroofstrataplaysakeyrole,

soitscontroltechnologiesareveryessential.Takingthe11203workingfaceofChangxingcoalmineasan
example,anadvancednegative pressuregasdrainagetechniquehasbeenputforwardbasedonhigh level
boreholes.Bypreciselylayingtheboreholesinfracturedevelopedzones,drainageoforiginalgashasbeen
realized.Asshowedbyfieldtests,underanegativepressureof60kPa,gasconcentrationof1#borehole
canreach59.05%.Whenthepressuredroppedto31kPa,and1#boreholeand2#boreholeoperateatthe
sametime,theinstantaneouspuregasflowcanincreaseto28.23m3/min,andthecumulativevolumeof
mixedgasextractioncanreach3,140,156.83m3.ithasincreasednearly10timesand22timesrespectively
comparingtooperationunder60kPa.Furthermore,theabsolutegasemissionfromtheworkingfacehas
decreasedfrom13.80m3/minto8.52m3/min,andthereductionrateis38.3%.Itisindicatedthatthis
techniquehassignificantlyenhancedgasdrainageefficiencyandproactivecontrolcapabilities.Itisespecial-
lysuitablefordeep,high gasandfracturedevelopedcoalstrata.Itwillprovideanewapproachforproac-
tivegasdisasterpreventionandcontrolinkarstregionsinsouthwestChina.
Keywords:Gasdisasters;high levelboreholes;roofcrackzones;Negative pressuregasdrainagetech-
nique;Changxingcoalmine;Guizhouprovince
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