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低透气性煤层群无煤柱煤气共采理论与实践
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［摘要］　在淮南矿区复杂地质条件低透气性煤层群卸压开采抽采瓦斯多年创新和实践的基础上，提出了首
采卸压层无煤柱沿空留巷 Ｙ型通风煤气共采新思路；通过对采空区边缘岩体结构变形破坏和裂隙演化规律
的分析，揭示了采动影响区内顶底板岩层裂隙的动态演化规律、Ｙ型通风方式下采空区的空气压力场分布及
卸压瓦斯的流动规律，通过分析沿空留巷围岩大小结构的变化规律，提出了基于锚杆支护的“三位一体”留巷
围岩控制技术；研发成功新型 ＣＨＣＴ充填材料、强支撑自移模板液压充填支架、干混料集装箱以及充填泵上料
系统，建立机械化快速构筑充填墙体工艺系统，发展和创新了低透气性煤层群无煤柱煤气共采的理论及关键
技术。
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1　前言
深部资源开采已成为国内外采矿工程界一个十

分重要的研究课题。 １９８３ 年，原苏联的权威学者就
提出对超过１ ６００ ｍ的深（煤）矿井开采进行专题研
究。 原西德还建立了特大型模拟试验台，专门对
１ ６００ ｍ深矿井的三维矿压进行了模拟试验研究。
１９８９ 年岩石力学学会曾在法国专门召开“深部岩石
力学”问题国际会议，并出版了相关的专著。 近 ２０
年来，国内外学者在岩爆预测、软岩大变形机制、隧
道涌水量预测及岩爆防治措施、软岩防治措施以及
深部矿井的瓦斯灾害治理等各方面进行了深入的

研究。
我国 ２０ 世纪 ８０ 年代末就开始了深部开采方面

的研究，一些学者和科研院所对深部开采的理论和
技术进行研究，并取得了不少研究成果。 文献［１］
对采场围岩的移动特性进行了系统研究，并首次提
出了岩层控制中的关键层理论，建立了关键层的判
别准则，深入研究了在关键层作用下岩层的变形、离
层及断裂规律；文献［２］强调深部开采中主要在三
个方面面临的科学问题：ａ．岩石力学基础科学问题；

ｂ．重大灾害机理、预测和控制的科学问题；ｃ．深部开
采的理论与关键技术；文献［３］围绕煤矿瓦斯灾害
预防的关键基础科学问题特别是瓦斯灾害的非线性

科学问题进行了深入广泛的研讨；文献［４］对煤矿
安全技术基础管理作了系统研究；文献［５］从沉积
岩石学和工程地质力学的观点出发 ，以软岩巷道为
研究对象 ，进行了大量岩石物理力学性质试验，深
入研究了岩石物化、水理性质，探讨了地应力对软岩
巷道的控制作用，得出了软岩巷道变形破坏力学机
制的新认识。

深部煤与瓦斯（煤层气）两种资源的安全开采
应与社会经济需求相适应。 从安全开采角度看，应
先采瓦斯，但不符合我国大多数矿区的客观条件，技
术上也面临诸多困难。 我国大多数煤矿区煤层气赋
存具有低压力、低渗透率、低饱和度及非均质性强的
“三低一强”的特性，尤其是低渗透率和非均质性，
很不利于直接抽采

［ ６］ ，因此，在现有技术工艺条件
下，直接从地面开采煤层气技术上还有相当大的难
度，经济上缺乏风险投资渠道，难以形成规模。 因
此，瓦斯抽采应走煤矿井下全面卸压开采、煤与瓦斯
安全高效共采

［７］
的技术路线。
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针对进入深部后开采还面临瓦斯含量和突出威

胁显著增加、巷道矿压显现剧烈，支护难度剧增；围
岩温度持续升高、热灾严重等问题，特别是面临深部
瓦斯重大灾害隐患，卸压开采保护层抽采瓦斯效果
固然好，但是预留煤柱给被卸压层对应区域带来应
力集中，容易造成煤与瓦斯动力灾害，难以实现全面
卸压消除瓦斯灾害威胁。 经过长期研究认为类似淮
南资源条件的矿区，特别是深部高瓦斯、低透气性煤
与瓦斯突出煤层群开采走无煤柱沿空留巷 Ｙ 型通
风煤与瓦斯共采的道路是一个发展的新方向：利用
煤层群开采条件，首采关键卸压层（研究表明，利用
首采关键卸压开采形成的卸压作用，可几十倍、几百
倍甚至数千倍地提高被保护煤层的透气性，为直接
抽采创造条件），采用无煤柱开采技术，实现全面卸
压开采，消除煤柱应力集中，真正实现大面积区域消
突；沿采空区边缘人工构筑高强支撑体将回采巷道
保留下来，解决深部开采中高地应力问题和使巷道
在最低的应力环境下长期维护的问题；创新卸压抽
采卸压方法，形成以留巷钻孔法连续抽采卸压替代
浅部专用巷道法为主的抽采卸压瓦斯技术；改工作
面传统的 Ｕ 型通风方式为 Ｙ 型通风方式。

为此，结合淮南矿区煤层群开采条件提出低透
气性煤层群煤与瓦斯共采技术思路：首采关键卸压
层，沿首采面采空区边缘快速机械化构筑高强支撑
体将回采巷道保留下来，形成无煤柱连续开采；在留
巷内布置上下向高低位抽采钻孔直达卸压瓦斯富集

区域，实现连续抽采卸压瓦斯与综采工作面采煤同
步推进，构建以留巷钻孔替代多岩巷的抽采卸压瓦
斯的煤气共采技术体系。 这一技术思路回避了深井
开采面临的很多技术难题，是深部安全高效开采的
一个重大技术方向。
2　低透气性煤层群无煤柱煤气共采理论基础
2．1　无煤柱开采矿压显现特征

无煤柱开采技术是将工作面运输平巷或回风平

巷靠采空区一侧进行充填形成充填条带，整个充填
带在采空区里面，从而将所留巷道与采空区隔离开，
无煤柱开采沿空留巷矿压模型如图 １ 所示。

随着工作面推进，悬臂梁急剧转动，悬臂梁的沉
降量与一次开采厚度呈正比关系。 沿空巷道煤帮作
为悬臂梁的一个支撑点承受较为集中的支撑压力，
所以沿空留巷煤帮会产生严重破裂。 这不仅导致煤
帮强烈位移，而且随悬臂梁的回转角增加，会引起巷

图 1　 沿空留巷矿压模型
Fig．1　Schematics of a goaf edge roadway

道顶板急剧沉降。 因此，制止煤帮强烈位移是控制
整个巷道围岩大变形的关键之一。

充填体上方的直接顶板在工作面前方超前支撑

压力的作用下，一般已比较破碎，刚度和强度都比较
低。 如果顶板比较破碎，漏冒严重，充填体不能将支
撑阻力传递给直接顶，导致老顶回转下沉量加大，因
而造成巷道顶板和巷道煤帮严重破坏，则沿空留巷
难以成功。 因此，充填体上方顶板完整性的控制是
沿空留巷成功的又一关键。

巷道围岩的稳定性主要取决于围岩强度、应力
状况及支护系统性能。 沿空留巷围岩赋存状况和应
力状态明显不同于其他煤层巷道，不能简单地描述
沿空留巷围岩处于低值应力区，实际上其围岩应力
场在留巷过程中复杂多变，并从根本上决定着留巷
围岩的稳定性。 已有的研究表明，沿空留巷从开掘
到留巷，显现出如图 ２ 所示的阶段性特征，各阶段围
岩的稳定及变形特点不尽相同。

图 2　沿空留巷的阶段性矿压特征
Fig．2　Stability characteristics of a retained roadway

第Ⅰ阶段，在巷道开掘后，破坏了掘巷前的原始
应力状态，在巷道围岩内出现应力集中，在形成塑性
变形区的过程中，围岩内巷道显著变形，随着掘后时
间的延长，围岩的变形速度将日趋缓和，围岩应力重
新分布，逐渐趋向稳定。

第Ⅱ阶段，受回采工作面的影响，支撑压力不断
增长，巷道围岩的应力进入重新调整阶段，再次重新
分布，此阶段内，围岩塑性区显著扩大，围岩变形急
剧增长。 在工作面推过一段距离，回采引起的支承
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压力和巷道的围岩变形速度都达到最大值。 远离工
作面后，随着支撑压力的降低，巷道围岩变形速度会
逐渐衰减。 巷道的支护和充填墙体的承载性能对该
时期的围岩稳定及变形有很大影响。

第Ⅲ阶段，回采引起的应力重新调整，趋向稳定
后巷道处于采空侧应力低值区，但围岩已发生大范
围破坏，仍保持一定速度流变。
2．2　沿空留巷围岩稳定性控制原理
２．２．１　沿空留巷内外层围岩结构稳定性分析

板的塑性极限分析、板破断的相似材料模拟试
验以及现场观测均已证明，长壁工作面自开切眼向
前推进一段距离后，悬露的基本顶关键块体出现断
裂，断裂线相互贯通，块体沿断裂线回转、下沉进而
形成结构块，接触矸石后形成沿空留巷外层结构，顾

桥 １１１５（１）工作面采空侧顶板回转破断模拟如图 ３
所示，关键块 Ｂ 的触矸情况和受力特点分析大结构
的稳定性，在给定下沉量的条件下，块 Ｂ 下部的矸
石和采空侧煤体将对其形成强大的支撑作用；同时
该块还将受到相临块 Ａ，Ｃ 的夹持，显然，此时关键
块 Ｂ 是稳定的，因此沿空留巷外层岩体大结构是自
稳定的。 据此建立了基于基本顶岩层的上覆岩体关
键块体的结构模型，计算出顶板岩体结构中关键块
体基本尺寸。 在顶板稳定程度较差，直接顶厚度在
５ ～８ ｍ 变化时，断裂位置距上区段采空侧煤壁的距
离一般在 ５ ～８ ｍ；当直接顶的性质位于 １５ ～２５ ＭＰａ
时（指其单轴抗压强度），断裂距离一般在 ５ ～７ ｍ。
顾桥矿 １１１５（１）基本顶侧向断裂距离约为 ６ ｍ［８］ 。

图 3　沿空留巷围岩外层结构形成过程图示
Fig．3　Movement of roof rocks above a mined seam

　　
２．２．２　沿空留巷合理支护原则

受人工影响的、由巷道周围锚杆组合支护、巷旁
充填墙体、巷内辅助加强支护与围岩构成的内层岩
体称为沿空留巷支护围岩小结构（见图 ４）。 研究表
明，支护围岩小结构在外层大结构形成过程中不能
自稳，其稳定性主要取决于巷内支护的抗剪切性能、
充填墙体承载性能、巷内辅助支护的主动承载能力。
由于巷道所处的应力环境呈现明显的不均衡性，沿
空留巷支护围岩小结构的变形与破坏也将呈现非均

匀的特点，其破坏失稳类型包括顶板诱导型破坏、实
体煤帮诱导型破坏、底板诱导型破坏及其组合型式，
针对这些破坏特征提出保持小结构稳定的技术原

则：采用锚杆支护作为留巷巷内基本支护保持掘进
及掘后稳定期间的变形阶段（Ⅰ阶段）的稳定；在应
力调整阶段（Ⅱ阶段），必须采取强有力的辅助加强
支护，以确保强采动影响下顶板锚固区与上位岩层
紧密相接，消除离层，以保持应力平衡后的阶段（Ⅲ
阶段）内层围岩结构的整体稳定。
2．3　采动影响区内顶底板岩层裂隙动态演化规律
　　煤层群首采关键卸压层开采后，采空侧冒落带

图 4　沿空留巷内层人工支护围岩小结构
Fig．4　Small support structure in a retained roadway

岩体呈不规则堆积（见图 ５），沿工作面推进方向，采
空侧空隙分布呈“Ｏ”型，由于煤层气比重轻，气体上
浮，采空区瓦斯易于富集在上部沿空留巷采动冒落
空隙区。 规则冒落带和裂隙带中顶板岩层产生卸压
膨胀，存在竖向裂隙发育区，该区域离层裂隙和竖向
破断裂隙发育，横向和竖向裂隙贯通，并和不规则冒
落带相连通，为围岩卸压瓦斯和本煤层工作面采空
区积聚的瓦斯提供良好的储集场所。 弯曲下沉带内
由于煤体发生膨胀变形，弯曲下沉带内煤体中离层
裂隙为主，煤层的透气性显著增加，处于弯曲下沉带
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远程竖向卸压裂隙区的煤层中富含高压卸压瓦斯，
煤层离层裂隙发育，为远程卸压抽采瓦斯提供了良
好的通道。 这些研究为卸压煤层气抽采钻孔的布置
提供了理论依据。

现场考察表明：淮南新区 １１ 煤和 １３ 煤层间距
约 ７０ ～９０ ｍ， １１ 煤层开采后，在相对层间距（层间
距与开采煤层采高之比）３５ 倍条件下，在顶板远程
卸压区煤层膨胀变形达到 ２．６３３ ％时，上部远程卸
压煤层透气性系数由 ０．０１１ ３５ ｍ２ ／（ＭＰａ２ ｄ）增加到
３２．６８７ ｍ２ ／（ＭＰａ２ ｄ），增加了 ２ ８８０ 倍；淮南老区 Ｂ８
煤层与 Ｂ４ 煤层层间距 ４１．９２ ｍ，在相对层间距（层
间距与开采煤层采高之比）２０．９ 倍条件下，首采卸
压煤层 Ｂ８ 开采后，下部远程 Ｂ４ 卸压煤层膨胀变形
最大值达 ２．７１ ％，下部 Ｂ４ 卸压煤层透气性能大大
增加到了 ２２．２ ｍ２ ／（ＭＰａ２ ｄ），即是原始透气性系数
的 ６００ 倍。 由于远程卸压煤层距离首采关键卸压煤
层距离远，远程卸压煤层与首采卸压层中间具有致
密隔气性较好的泥岩，远程煤层中的高压煤层气不
能通过中间卸压层流入首采关键层的采动空间。

图 5　远程卸压开采模拟图
Fig．5　Long distance presswere －relieved mining

2．4　无煤柱煤与瓦斯共采机理
２．４．１　无煤柱沿空留巷钻孔法抽采卸压瓦斯原理

根据煤层赋存条件，如图 ６ 所示，首采关键卸压
层，沿采空区边缘沿空留巷实施无煤柱连续开采，通
过快速机械化构筑高强支撑体将回采巷道保留下来，
沿空留巷与综采工作面推进同步进行，在留巷内布置
上（下）向高（低）位钻孔，抽采顶（底）板卸压瓦斯和
采空区富集瓦斯，工作面埋管抽采防止采空区瓦斯大
量向工作面涌出，以留巷替代多条岩巷抽采卸压瓦

斯，大大减少岩巷和钻孔工程量，实现煤与瓦斯安全
高效共采。 该方法已成功应用于全国十几个典型工
作面，为今后深井低透气性高瓦斯煤层群煤与瓦斯共
采及瓦斯利用提供了科学可靠的技术保障。

图 6　无煤柱沿空留巷钻孔法抽采瓦斯原理图
Fig．6　Gas extraction of pillar －less gob－side

roadway retained borehole
２．４．２　无煤柱留巷 Ｙ 型通风采空区瓦斯分布规律

文献［９］根据新庄孜 ５２２１０Ｙ 型通风工作面的
煤层赋存和巷道布置条件，数值计算 Ｙ 型通风工作
面采空区瓦斯浓度场分布规律，模拟工作面倾向长
度 １５０ ｍ，采空区走向长 ３５０ ｍ，为近水平煤层，采空
区空隙 n ＝０．１３ ～０．３３，冒落碎胀系数 Kｐ ＝１．１５ ～
１．５０；采空区瓦斯涌出强度为 WＣ Ｈ４ ＝０．５０ ｍｏｌ／ｍ２ ｈ
，采空区连续漏风总量 １００ ｍ３ ／ｍｉｎ， Ｙ 型通风采空
区瓦斯浓度场分布见图 ７。

Ｙ 型通风采空区瓦斯浓度场模拟结果表明，在
采空区瓦斯涌出强度一定和有效控制采空区漏风条

件下，Ｙ 型通风易于在采空区积存高浓度瓦斯，在工
作面上部留巷采空区后部 ５０ ｍ 瓦斯浓度超过
１０ ％，１００ ｍ 位置瓦斯浓度超过 ２０ ％，３００ ｍ 位置
采空区瓦斯浓度达到 ４０ ％。 因此，对于两进一回 Ｙ
型通风系统，在留巷后部一定位置区采空区内部富
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集大量高浓度瓦斯，同时，Ｙ 型通风采空区与采场顶
板竖向裂隙区连通，为采场顶板富集瓦斯区连续提
供高浓度瓦斯，利于采场顶板瓦斯富集区瓦斯抽采，
因此，在留巷内向采空区顶板竖向裂隙区或采空区
施工抽采瓦斯钻孔，可以抽采采空区高浓度的瓦斯
资源，为首采关键卸压层煤与瓦斯共采创造良好的
安全保障。

图 7　Y型通风采空区瓦斯浓度场
Fig．7　Gas content field of gob of Y－type

ventilation system

3　无煤柱煤气共采关键技术
3．1　沿空留巷支护技术
３．１．１　巷内新型强化锚杆支护技术

巷道顶板的应力调整期源于采空侧围岩活动及

阶段性的分期活动，必须在支护方式选择时充分考
虑如何保护这个时期的巷道顶板，实现稳定。 一方
面维持顶区岩层自身的完整性，对岩体进行有效加
固，显然锚杆支护比仅仅提供外围低约束的棚式支
护优越；另一方面通过辅助加强支护的主动支撑力
来平衡上位岩体压力，防止外层结构形成过程中产
生的垂向支撑压力对下位支护顶板的破坏。 该原理
包括巷道破裂围岩体强度强化、锚杆支护承载性能
强化和围岩承载结构强化。 该项技术是指超高强度
杆体、高预紧力、系统高刚度为核心的“三高”锚杆
支护技术。 选择超强杆体、高刚度护网、超大托盘、
超强大扭矩阻尼螺母，实施大扭矩安装、维持锚杆的
荷载，并向围岩扩散，形成高强主动高阻稳定的锚杆
支护围岩承载结构。

图 ８ 是顾桥煤矿 １１１５（１）沿空留巷采用新型三
高锚杆的实际支护状况。 顾桥 １１１５（１）轨道巷属于
典型的深井三软复合顶板煤巷，在围岩强化控制原
理指导下开展参数设计，采用“三高”性能锚杆支护
和配套护表支护材料，配合使用气扳机，实测掘巷期
间两帮移近量多在 １００ ～２００ ｍｍ，最大移近量仅为
３２８ ｍｍ；顶板下沉量多在 ５０ ～８０ ｍｍ，最大下沉量
仅为 １５０ ｍｍ。 超前采动阶段锚固体变形控制在
２００ ～３００ ｍｍ 以内，为后续留巷创造了非常有利的
条件。
３．１．２　巷内辅助加强技术

采用仿液压支架结构设计巷内辅助加强支护，
由立柱支撑顶梁和底座，用四连杆机构增强支架的
抗扭性，采用相邻的前后两架由伸缩梁和推移千斤
顶连接的方式，对前、后架进行相互推拉自移行走，
根据实际需要的铺设长度增减架数。 采用等效替换
液压单体支柱的方法计算辅助加强控顶支架的工作

阻力，经计算巷道辅助加强支架 ４ 根立柱工作阻力
８ ０００ ｋＮ，每一架为 ４ ０００ ｋＮ。 它具有高的主动支
撑能力、大的护表面积和自移功能。 自移式主动强
力控顶支架如图 ９ 所示。
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图 8　顾桥煤矿 1115（1）沿空留巷采用新型三高锚杆的实际支护状况
Fig．8　1115（1） panel tailgate after it is retained

图 9　自移式主动强力控顶支架
Fig．9　Advance self －moving chock

3．2　巷旁充填技术
３．２．１　巷旁充填材料性能确定

１） 泵送性能和拆模时间。 受井下环境条件制
约，充填泵站往往只能布置在距离工作面较远的位
置，并且输送管道高程变化复杂，因此，要求充填材
料需具有良好的泵送性能，能满足复杂高程变化条
件下的远距离泵送要求。 拆模时间应满足综采工作
面快速推进的要求，保证沿空留巷支护墙体能紧随
工作面及时快速构筑。

２） 固结体强度。 根据顾桥矿 １１ －２ 煤层的矿
压观测，其周期来压步距约 ２０ ｍ，按日推进度 １０ ｍ
计，在工作面后方 ２０ ｍ 处，充填墙体即经受 １ 次来
压，此时充填墙体刚脱模 １ ｄ，３ ｄ 后基本顶二次垮
冒，顶板回转下沉更充分，因此，充填材料固结体
１ ｄ，２ ｄ，３ ｄ 强度是留巷初期保持顶板稳定的关键。
当垮落的矸石充满采空区时，更上位岩层在矸石、煤
体、巷内支护与巷旁充填体的共同支撑作用下取得
运动的平衡，此时巷旁充填体的支护阻力应能维持
巷道上方已被切断岩层的平衡，将巷道顶板下沉量
控制在设计要求的范围内。

３） 可缩性能。 从所留巷道两侧介质的刚度匹
配来说，巷道一侧是具有一定可缩量的弹塑性介质

的煤体，另一侧是巷旁充填带，若巷旁充填体所具有
的可缩量很小或基本上是刚性的，则会造成顶板下
沉不均衡，对巷道维护不利。 因此充填体材料应具
可压缩性，压缩率应达到 １０ ％以上。
３．２．２　新型 ＣＨＣＴ巷旁充填材料

沿空留巷巷旁充填材料，采用煤矿瓦斯治理国
家工程中心自主研发的 ＣＨＣＴ 系列充填材料。
ＣＨＣＴ充填材料由水泥、粉煤灰、石子、砂、水和复合
外加剂组成，复合外加剂由减水剂、保水剂、引气剂
和早强剂等组成。 原材料按设定的配比混合后可进
行远距离泵送施工，硬化后具有良好的承载特性和
变形性能，形成的充填体能控制直接顶的离层和及
时切断直接顶及下位基本顶，使垮落矸石在采空区
中充填较密实，减少基本顶的弯曲、下沉，以减少巷
内支护所受的载荷和巷道围岩的变形，保持巷道的
稳定性；同时及时封闭采空区，防止漏风和煤的自然
发火，避免采空区中有害气体进入工作空间。

快速留巷巷旁充填工艺系统包括：地面干混充
填料制备系统、干混充填料由地面至井下泵站运输
系统、干混充填料送至充填泵料斗上料系统、充填料
浆的制备与泵送系统和充填模板支架系统。 工艺流
程如图 １０ 所示。

图 10　快速留巷巷旁充填工艺流程
Fig．10　Fill operation system
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3．3　留巷钻孔法瓦斯抽采技术
３．３．１　低位钻孔抽采采空区富集瓦斯技术

在沿空留巷中设置抽采瓦斯管道，各倾向抽采
瓦斯钻孔与抽采瓦斯管道形成连通，构成采空区上
部及环形裂隙圈内的解吸游离瓦斯通过倾向抽采瓦

斯钻孔，并通过抽采瓦斯管进入瓦斯抽采系统。 中
近距离保护层开采工作面，由留巷回风巷中施工的
抽采瓦斯钻孔可直接穿过上保护层，进行被保护层
卸压瓦斯抽采。
３．３．２　高位钻孔抽采顶底远程卸压煤层瓦斯技术

淮南矿区煤层赋存为煤层群，主要为 Ａ，Ｂ，Ｃ 三
组煤层群，组间间距超过 ７０ ｍ，实践表明：淮南矿区
首采关键卸压煤层后，老区开采上卸压层倾向卸压
范围（K ＜１．０）向底板方向发展的深度达到 １００ ｍ，
新区开采上卸压层倾向卸压范围向底板方向发展的

深度达到 ８０ ｍ。 老区开采下卸压层倾向卸压范围
（K ＜０．９ 区域）向顶板方向发展的高度达到 １３０ ｍ，
新区开采下卸压层倾向卸压范围向顶板方向发展的

高度达到 １５０ ｍ。
当远程卸压煤层与首采卸压层中间具有致密隔

气性较好的泥岩，远程煤层中的高压煤层气不能通
过中间卸压层流入首采关键层的采动空间。 传统的
远程卸压煤层瓦斯卸压抽采方法是在首采卸压煤层

开采前，在远程卸压煤层底板布置走向岩石巷道，在
底板巷中每间隔一定距离设置钻场，在钻场中成组
布置上向穿层抽采瓦斯钻孔，利用采动卸压进行远
程卸压煤层瓦斯高效抽采。 沿空留巷 Ｙ 型通风方
式的留巷为远程卸压煤层提供了抽采远程卸压煤层

瓦斯抽采钻孔的布置空间，在留巷内布置上向穿层
钻孔抽采上部远程卸压煤层瓦斯，下向穿层钻孔抽
采下部远程卸压煤层瓦斯。
３．３．３　留巷钻孔法抽采瓦斯保障技术

在沿空留巷段实施埋管抽采瓦斯技术，通过控
制采空区埋管抽采管道口的数量和开启程度控制采

空区瓦斯抽采量和抽采瓦斯浓度，改变采空区瓦斯
流场和瓦斯浓度场分布，控制采空区瓦斯涌出，实现
工作面的安全生产；采用沿空留巷 Ｙ 型通风方式，
可通过工作面上、下进风巷风量，将留巷排放瓦斯的
浓度合理控制在安全值以下，提高了工作面瓦斯管
理的安全可靠性。
３．３．４　卸压瓦斯抽采及利用

在沿空留巷中设置瓦斯主抽采管道，抽采钻孔
组的各抽采瓦斯钻孔连接到集气装置，通过软管连

通到瓦斯主抽采管，进入瓦斯抽采系统，在抽采瓦斯
钻孔与集气装置连接处设置控制闸阀，根据倾向顶、
底穿层抽采瓦斯钻孔的单孔抽采瓦斯流量、浓度情
况，决定控制闸阀的开启或关闭，实现高浓度瓦斯分
开连续抽采；首采关键卸压层沿空留巷 Ｙ 型通风工
作面的瓦斯抽采系统分两路；一路为高浓度瓦斯抽
采系统，与高位钻孔抽采管、下向穿层钻孔抽采管连
通，接通永久抽采系统；一路为低浓度瓦斯抽采系
统，与低位钻孔抽采管、采空区埋管连通，接通井下
移动抽采系统，即：永久抽采系统抽采穿层钻孔高浓
度瓦斯，井下移动抽采系统抽采倾向顶板钻孔和采
空区低浓度瓦斯。 抽采的高浓度瓦斯 （浓度≥
２５ ％）经永久抽采系统输送到地面可直接用于：民
用燃气、工业锅炉燃气、瓦斯发电等；抽采的低浓度
瓦斯经井下移动抽采系统直接排入回风大巷，进入
风排瓦斯利用范畴。
4　技术应用效果

顾桥煤矿 １１１５（１）综采面回采 １１ 煤层，上部 ８０
～９０ ｍ 存在 １３ 煤层，预计回采时相对瓦斯涌出量
５．４ ｍ３ ／ｔ，绝对瓦斯涌出量为 ３７．４ ｍ３ ／ｍｉｎ。 其中约
７．１ ｍ３ ／ｍｉｎ（１９ ％）为工作面落煤时瓦斯涌出量，
３０．３ ｍ３ ／ｍｉｎ（８１％）为采空区遗煤、邻近层等采空
区瓦斯涌出量。

图 11　1115（1）工作面沿空留巷瓦斯抽采钻孔布置示意图
Fig．11　Layout of methane drainage boreholes

of panel 115（1）

图 １１ 是顾桥煤矿远程煤层群卸压瓦斯抽采钻
孔布置图。 低位抽采钻孔终孔位置位于 １１ －２ 煤层
顶板竖向裂隙区，终孔位于 １３ －１ 煤层底板（距 １１
－２ 煤层 ４５ ～５５ ｍ）的稳定的砂岩内。 图 １２ 是正常
生产时期留巷卸压抽采钻孔抽采瓦斯浓度和抽采瓦

斯量关系曲线，图 １３ 是 １１１５（１）工作面正常生产时
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期瓦斯涌出情况及瓦斯抽采率。 由图 １１，１２ 可以看
出，穿层钻孔抽采远程卸压瓦斯，具有抽采浓度高
（基本能保持在 ３０ ％以上）、抽采纯量大的特点（１０
～２５ ｍ３ ／ｍｉｎ）；低位钻孔由于其与冒落带连通，抽采
的浓度相对要低一些（８ ％ ～１０ ％），抽采纯量相对
小 （ ５ ～８ ｍ３ ／ｍｉｎ ）； 总的抽采量维持在 １５ ～
２５ ｍ３ ／ｍｉｎ，风排瓦斯量 １０ ｍ３ ／ｍｉｎ 以下，抽采率平
均达 ７２ ％。 取得了较好的安全生产效果。

顾桥煤矿首采关键卸压层沿空留巷 Ｙ 型通风
煤气共采实践表明： １１１５（１）综采工作面采用沿空
留巷 Ｙ 型通风卸压抽采瓦斯技术，远程穿层钻孔替
代传统的 Ｃ１３ 煤层底板抽放巷及其在该巷内施工
的抽采钻孔；留巷内施工的低位抽采钻孔替代传统
的抽采本煤层瓦斯的高抽巷，取得了较好的瓦斯治
理效果，留巷回风流瓦斯浓度在 ０．４ ％以下，消除了
上隅角瓦斯超限现象，综采生产的安全可靠性显著
提高。

图 12　1115（1）工作面正常生产时期留巷卸压抽采
钻孔抽采瓦斯浓度和抽采瓦斯量关系曲线

Fig．12　Methane flowrate and concentration
in normal retreat of panel 1115（1）

5　结语
低透气性煤层群无煤柱煤与瓦斯共采研究课题

图 13　1115（1）工作面正常生产时期瓦斯
涌出情况及瓦斯抽采率

Fig．13　Methane emission and drainage
ratio in normal retreat of panel 1115（1）

早已于 ２００７ 年 １２ 月通过了行业鉴定。 研究课题采
用无煤柱沿空留巷 Ｙ 型通风卸压开采，解决了深井
高瓦斯、低渗透率、高地应力等复杂地质条件矿区煤
与瓦斯共采的技术难题，创造了深井复杂地质条件
下沿空留巷综采工作面月产 ３６ ×１０４ ｔ，采区瓦斯抽
采率 ７０ ％以上的喜人纪录。 截止 ２００８ 年 １２ 月底，
该技术已在两淮矿区的 ９ 个煤矿 １６ 个采面工作面
成功推广应用，２００８ 年，淮南矿区瓦斯抽采量 ２．５ ×
１０８ ｍ３，抽采率 ４８ ％，利用率 ７０ ％，减排 １．７５ ×１０８

ｍ３ ，直接节约煤炭生产成本 ８．８１ ×１０８
元。 正在推

广应用此项的矿区有重庆能源集团、冀中能源集团、
辽宁铁煤集团、山西华晋焦煤集团等，预计 ２００９ 年
此项技术可覆盖煤炭行业领域约 ３ ×１０８ ｔ 的煤炭开
采量，节约煤炭生产成本 １０ 亿元。 研究成果集成创
新了沿空留巷 Ｙ 型通风煤与瓦斯共采关键技术所
涉及的理论、技术、材料、装备及工艺系统，初步实施
取得了显著的经济、社会和环境效益，达到了国际领
先水平，标志我国煤矿安全开采技术取得重大突
破

［ １０］ 。
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