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钻进揭露煤体瓦斯库喷突形成机理
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摘 要：松软煤层中钻进，揭露煤层瓦斯库形成的喷突，是造成孔内事故的重要原因。 对瓦斯库喷突的形式和形成
机理以及形成事故的原因进行了分析，在风力钻进工艺系统中，对常出现的问题和现场解决、处理问题的方法进行
了总结，对松软煤层的钻进具有借鉴意义。
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煤层中富集瓦斯条带状分布状态明显，富集瓦
斯条带状分布的特点具有：富集瓦斯条带范围明显、
瓦斯压力高、突出强度大、形成的富集瓦斯库独立性
强，并且各瓦斯库之间的相互联系性较差、煤体松
软。 在钻进中形成的瓦斯喷突形式有团状独立喷突
和连续型相交喷突、弥散状持续性溢出等，瓦斯喷突
加速煤体破碎严重，形成大量的煤渣和粉尘，造成钻
具瞬间被埋等严重孔内事故。 本文结合科研和实践
工作，针对钻进揭露煤体瓦斯库形成的喷突形式，喷
突造成的孔内事故，以及事故的预防和处理方法，进
行了分析和总结，希望对今后的工作能起到借鉴作
用。

1　钻孔瓦斯喷突的形式
煤体中瓦斯库的存在，受煤层的物理特性影响

和矿山压力作用等，形成差别各异的煤体瓦斯库存
在形式，当钻头揭露煤体瓦斯库时，压力瓦斯产生不
同形态的释放，形成的喷突状态也不同，常见的喷突
形式如下。

（１）松软煤体相对稳定时，瓦斯库聚集成团状
形态瓦斯形成的突出状况。 其喷突状态表现为，瓦
斯压力迅速释放，达到瓦斯库聚集的压力值，并且瓦

斯气体快速膨胀，向孔内低压区迅移，同时孔内产生
鸣炮声，声音较脆，突出的渣量较少，颗粒粒径较大，
喷出孔口的速度较高，当瓦斯压力释放后，其压力值
快速降低恢复常态。 图 １为瓦斯库聚集成团状瓦斯
压力释放曲线图。

图 １　瓦斯库聚集成团状瓦斯压力释放曲线示意图

（２）松软煤体稳定性较差时，煤层的孔隙度、裂
隙度也相对不发育，瓦斯库聚集成弥散状形态形成
的突出状况。 其喷突状况表现为，瓦斯压力释放较
缓，达到瓦斯库聚集压力值的时间也较慢，在孔内聚
集成高压瓦斯的空间段较长，瓦斯气体膨胀的速度
较缓，在向孔口低压区移动时，扰动孔壁造成大量的
松软煤层发生坍塌，形成较大的煤渣量。 突出状态
表现为，鸣炮声沉闷、持续时间较长，突出的渣量大，
煤渣颗粒与煤粉混合度高，在孔口时形成分层，表现
为钻孔上部喷突出的煤渣颗粒较大、数量较少、出孔
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口速度高，钻孔下部呈现大量混合的煤渣和煤粉，数
量大、出孔口速度较低、形成的安息角较大。 当瓦斯
压力较缓释放后，其压力值也是较缓慢的恢复到正
常值。 图 ２为瓦斯库聚集成弥散状瓦斯压力释放曲
线图。

图 ２　瓦斯库聚集成弥散状瓦斯压力释放曲线示意图

（３）松软煤体中瓦斯子库相互关联又具有一定
的独立性时，首先坍塌的松软煤体形成喷突，接着扰
动后续煤体，引发持续性的喷突。 连续喷突的特性
是先鸣炮时，孔内喷突的煤渣量相对较少，煤渣颗粒
大、突出孔口速度较高，有时伴有鸣哨声，接下来的
喷突就会发生煤渣量大量增加的情况，并且鸣爆声
变得沉闷，由于一定量的煤渣阻塞了钻孔通道，导致
孔内聚集的瓦斯压力会逐渐升高，并且释放较慢，延
迟时间拖长。 由于喷涌出的渣量大、力度强，有时甚
至能把孔内的钻杆推出，把钻场的钻机涌到一边。
图 ３为瓦斯库交互影响喷突压力释放曲线图。

图 ３　瓦斯库交互影响喷突压力释放曲线示意图

（４）受矿山压力作用，压缩富集的瓦斯，受矿山
压力作用煤体遭到严重破坏，受压形成的高压瓦斯
库与遭到破坏的媒体发生突出。 形成的突出状态表
现为，沉闷的煤炮声连同煤体坍塌物，瞬间将钻具埋
住，煤粉、煤渣和瓦斯气体无法排出。 因坍塌煤体上
部形成松散的空间，随后瓦斯气体和压力风会逐渐
排出，但钻具仍无法活动。

松软煤层瓦斯喷突的发生具有一定的突然性，
非正常钻进参数区间有时候反应的时间很短，来不
及进行调整，因此提前的设计和预防就十分重要，需
要对瓦斯地质工作进行详细的勘察和探测，做到心
中有数，就能更好地实施松软煤层中的钻进工作，采
用新型工艺方法，保持钻孔能长效的工作，有效地进
行瓦斯抽采，解决松软煤层中的瓦斯突出问题和保

持钻孔通道持续应用问题。

2　煤体中瓦斯库具备的 ３个条件
煤体中瓦斯库的存在是一种自然状态，瓦斯库

的形成具备 ３个条件：（１）具备一定的空间，并且通
过裂隙等与煤体中的通道联系，同时煤体的顶底板
具备密封条件；（２）成煤过程中伴生的瓦斯等气体，
通过煤体中的裂隙等通道向存在的空间运移聚集，
形成瓦斯气体子库；（３）受矿山压力等地质条件的
作用，瓦斯气体子库受压，集合形成具有一定压力的
瓦斯气体库。 在深部煤层开采条件下，具备瓦斯库
的条件更充分，高压瓦斯存在的条件更复杂。
针对具有喷突性质的煤层，进行钻探施工的难

度更大，由瓦斯喷突引发的孔内事故更多。

3　钻孔瓦斯喷突机理
钻进揭露瓦斯库形成瓦斯喷突的机理是，在钻

头钻进揭露瓦斯库的瞬间，瓦斯库中的瓦斯压力迅
速得到释放，向钻孔环隙中喷涌而出，受瓦斯压力释
放扰动引起坍塌的松软煤层，形成煤、风与瓦斯气体
的混合体，在瓦斯压力作用下共同向钻孔环隙中喷
涌，高压瓦斯气体的迅速膨胀、挤压钻孔中的空气形
成鸣爆声。
喷突的瓦斯、煤渣和煤粉在钻孔中存在的形式

是不同的，根据煤与瓦斯喷突形成的混合体，将其划
分为 ３个阶段：
第一阶段为喷突的初始阶段，在钻孔前端由于

喷突的煤渣煤粉与瓦斯气体形成的混合体密度很

大，以一种混合的拥挤状态向外运移；
第二个阶段为喷突的运移阶段，在钻孔中段随

着突出过程的延长，瓦斯气体压力的释放，煤渣、煤
粉受重力作用逐渐产生分层，同时部分颗粒较大的
煤渣在风力悬浮状态下，以较高的速度在环隙上部
快速突出，而另外大部分混合煤渣煤粉则沉积在钻
孔中下部，一部分煤渣反复被小螺旋钻杆搅动升起，
随压力风排出，而多数煤渣混合瓦斯和压力风向孔
口常压区推移排出，向孔口运移突出的速度较为迟
缓，因此喷突的煤渣和混合煤渣粉喷突成分层状；
第三个阶段为喷出阶段，经过钻孔内长距离的

运移过程，喷突的煤渣、煤粉、瓦斯和压力风，在接近
孔口时开始迅速减压，形成一定的下降坡度，而钻孔
环隙中上部的空间增大，喷突煤渣颗粒的密度减小，
煤渣的运移速度加快，而钻孔环隙的下部，也因煤渣
数煤粉量的减少，密度降低，被瓦斯和压力风气体推
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移的速度加快，因此喷出孔口的煤渣、煤粉、瓦斯和
压力风状态就是：钻孔环隙上部多以较大的煤渣颗
粒喷出，并且喷出的速度高，数量较少，往往能听到
喷出的煤渣颗粒带有鸣哨声音；而钻孔环隙中下部
则会突出大量的混合煤渣和煤粉，出口速度相对较
低，渣量大（如图 ４所示）。

图 ４　小螺旋钻杆风力排渣示意图

4　钻孔瓦斯喷突的征兆
钻孔内瓦斯喷突的征兆判断，常用的方法有以

下几种：（１）根据掌握的矿井瓦斯地质资料提前预
防法；（２）钻进中根据瓦斯鸣爆声音判断法；（３）根
据钻进工艺参数变化情况判断法；（４）根据实践经
验总结判断法。
4．1　根据掌握的矿井瓦斯地质资料提前预防法

矿井瓦斯地质精查工作做得越详细，各种构造
规律、瓦斯赋存条件、地下水赋存条件、煤的物理性
质等资料掌握得越好，钻进工艺参数就越好控制，对
瓦斯库的赋存条件、瓦斯压力值的范围、煤层松软等
级、瓦斯喷突造成的影响程度掌控得越好，钻孔成孔
的概率就会高，酿成事故的几率就小，钻孔通道维持
时间长，瓦斯抽采治理的效果就会提高。
4．2　根据瓦斯鸣爆声判断法

高压瓦斯气体释压产生鸣爆，受煤层松软条件、
瓦斯压力高低、煤层透气性、煤层受瓦斯喷突扰动所
造成的坍塌程度、钻孔环隙的畅通程度、孔深等诸多
条件影响，瓦斯喷突所形成的鸣爆声相差较大，有经
验的工人很容易就能判别出鸣爆声所产生的喷突结

果，给处理瓦斯喷突所造成的后果，创造了有利的时
间。 一般情况下将鸣爆声分为清脆声、连续清脆声、
沉闷声、连续沉闷声、无声但有时候会冒白烟，喷出
的煤渣速度高时会带哨音，涌出的煤渣和煤粉量大
时，会挤压空气发出闷响的呼呼声。
4．3　钻进工艺参数判断法

一般来讲，瓦斯突出前所产生的压力会提前传
递到钻机操作台上的各相关压力表，最先影响压力
表数值反应的是回转压力表，压力表指针所产生的

波动幅度，表明孔底瓦斯突出的强弱与渣量的多少，
根据压力表数值的变化，及时采取相应的正确措施
操作，能较好地保持钻具工作状态，减少孔内事故的
发生。
4．4　根据经验判断法

在煤矿瓦斯地质钻进中，大量的实践经验积累，
是解决瓦斯喷突综合问题的研判、遇事故采取相应
的快速处理措施、采用新工艺处理事故的有效方法、
发生喷突事故时的安全避让等诸多问题的好方法。

5　瓦斯喷突的类型
按照瓦斯喷突方式将其分为 ５类：直接喷突型、

间歇喷突型、连续喷突型、滞后喷突型、坍塌喷突型。
（１）直接喷突型：钻头揭露瓦斯库的瞬间，高压

瓦斯气体以集中突出的方式为主，向钻孔常压区内
喷突。

（２）间歇喷突型：由煤层裂隙发育分布的不均
匀性，形成瓦斯不均匀的聚集，钻进中钻头连续揭露
瓦斯库时，发生间歇性的喷突，喷突的强度受裂隙联
系的程度有关，裂隙联系密切时，喷突的强度会增
强，裂隙联系较疏时，喷突的强度具有各自的独立
性。

（３）连续喷突型：煤体中瓦斯富集的程度受煤
质的硬度影响很大，松散媒体中存在的裂隙、孔隙等
条件较差，吸附性瓦斯大量存在，当钻进中钻头揭露
煤体中的瓦斯库，即发生瓦斯喷突，由于喷突的煤渣
量相对较小，对钻进影响较小，往往是采取继续钻进
的方法。

（４）滞后喷突型：煤体中瓦斯库赋存的瓦斯压
力相对较小时，瓦斯喷突的力度会暂时较小，钻头揭
露煤体坍塌下来的煤渣和煤粉，会堵塞钻孔形成阻
碍，同时煤体的坍塌能够形成一定的空间，会游离进
大量的瓦斯气体，随着煤体错位移动，增加了煤体的
压力，致使缩小的空间压缩瓦斯气体，是瓦斯气体的
压力增高，当瓦斯气体压力大于钻孔中堵塞的煤渣
和煤粉柱时，高压瓦斯气体会推动煤渣和煤粉柱体
运移并向孔口喷突。

（５）坍塌喷突型：受矿山压力的作用，煤体中瓦
斯压力较大时，对煤体的破坏程度严重，受瓦斯喷突
造成的大量煤渣和煤粉形成坍塌造成极端事故。

6　瓦斯喷突煤层事故的处理方法
松软煤层瓦斯喷突造成的孔内事故，根据煤层

硬度的差别、煤体软分层构造的不同、煤层受压程度
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的不同、煤层释放瓦斯时间长短的关系等，划分为轻
度埋钻事故、中度埋钻事故和重度埋钻事故。
6．1　轻度埋钻事故

在瓦斯鸣炮情况下，应立即停止回转，回撤钻
具，保持压力风的输送，将钻具停放在较为安全的孔
段，减轻钻具对煤层的扰动影响，让聚集的高压瓦斯
得到释放。 该类瓦斯喷突出的煤渣颗粒较大，棱角
明显，出孔口速度较高，但煤粉数量较少。 由于宽叶
片小螺旋钻杆受煤渣的阻绊，螺旋钻杆回转受阻，不
能连续匀速回转，在试钻时钻机系统压力表上指针
发生大幅度的摆动，但回转力矩相对较小，给进与起
拔压力变化不大。 在处理这类事故时，采用的方法
是，先停钻，回撤一定距离的钻杆，视瓦斯压力变化、
瓦斯喷突影响程度、钻渣和煤粉量的多少而定，在瓦
斯喷突停止后，再在压力风的切割下，对钻孔壁周围
进行适当的洗孔，继续释放瓦斯，试着缓慢钻进。 经
验告诉我们，在瓦斯喷突情况下忌用快速钻进方法，
试图采用快速钻进通过瓦斯聚集区的做法是危险

的，因为钻进揭露瓦斯库，揭露的面积越大，越是能
激荡瓦斯溢出，增大瓦斯的喷突量。 利用瓦斯释放
会增强煤层的硬度的条件，有利于保护钻孔孔壁。
6．2　中度埋钻事故

在瓦斯发生连续性喷突或者发生滞后性喷突

时，突出的大量煤渣和煤粉，因钻孔环隙较窄，不能
快速将坍塌的煤渣和煤粉排出，形成环柱状填塞物，
将瓦斯气体与坍塌物封堵在孔内，形成埋钻事故。
埋钻的表现形式是钻具无法回转，给进起拔活动范
围很小，并且随着活动钻具次数的增多而活动距离
减小，直至动弹不得。 在继续通风的情况下，初始风
压会受阻，风压升高，但随后返风通道疏通后，孔内
能形成风力循环，但很少能排除煤渣和煤粉。 形成
事故后，首先要将钻机的参数调整为低转速、大扭矩
工况，并且要缓慢的给钻具施加给进与起拔工况，同
时进行低速试回转。 因为此时喷突坍塌的煤渣和煤
粉柱体还处于松散状态，给钻具的活动留有一定的
空间，在处理事故时，把握住这个最佳的时机是非常
重要的。 如果钻具被埋住无法回转时，采用间歇冲
击回转，逐渐活动钻具处理事故。 处理事故的时间
一般较长，要有足够的耐心和合理的操作技术运用。
6．3　重度埋钻事故

受地压作用瓦斯喷突造成的坍塌是严重的，常
发生的结果是瓦斯发出沉闷的鸣爆声后，瞬间就将
钻具埋住动弹不得，由于坍塌造成的密实度较大，压
力风被憋死在孔内，造成空压机超压卸载。 重度埋

钻事故是很难处理的，在无奈的情况下，只有强行打
反转，能卸出多少钻杆算多少，被埋的钻杆用返丝钻
杆进行打捞，能卸出一部分钻杆，被埋住的钻杆只好
等以后采煤时再弄出。 被埋住的钻杆遗留在煤层
内，一方面会形成瓦斯通道，另一方面会给采煤割机
造成威胁，在后续工作中都是要严格注意的。 因此
在实施钻进前，要做好瓦斯地质详勘工作，做好系统
的防范工作，减少这类事故的发生。
在煤层瓦斯分布条带内施工钻孔，最好将钻孔

的角度设计为仰角，这样有利于排渣，减少孔内的埋
钻事故。 另外，在瓦斯分布条带内，由于煤层中的裂
隙较为发育，在密集布孔方式中，会发生串孔和裂隙
导通，这样对风的损失很大，造成孔内风速减少、风
压降低，致使钻渣不能有效排出，沉积在孔内造成埋
钻事故。 因此，在钻孔布局和设计中，要认真考虑煤
层中裂隙等构造的影响，钻孔抽采瓦斯的影响半径
与煤层透气性、裂隙发育程度等，有利于避开孔与孔
之间发生串风的情况。

7　瓦斯喷突煤层钻进技术装备和钻具
7．1　主要装备
7．1．1　大功率钻机

松软喷突煤层钻进时易发生喷孔造成的埋钻等

事故，针对非平衡条件下的瓦斯地质钻进，需要钻机
提供大扭矩和大起拔力。 根据目前煤矿松软煤层瓦
斯喷突的状况和解决该类地层所能实现的钻探技术

装备和工艺系统，钻孔的设计深度一般 ２００ ｍ左右，
并且要求施工周期短，钻机易搬迁、稳固牢靠等，根
据钻场条件和瓦斯喷突状况，所采用的钻机型号有
分体式结构和履带式整体结构的全液压坑道钻机。
7．1．2　孔口除尘系统

孔口除尘系统是松软突出煤层中风压空气钻进

重要的组成部分。 主要由孔口集尘器、排尘管和多
级无动力除尘器组成，孔口集尘器与孔口管配合收
集钻孔产生的煤粉颗粒，煤粉颗粒在压力风的作用
下顺着排尘管进入多级无动力除尘器中，孔口除尘
器由三级除尘器组成，分别采用惯性除尘、水浴除尘
和文丘里除尘等除尘原理，针对不同粒径的煤粉颗
粒进行分离，达到除尘的目的。
7．1．3　防爆空压机

目前井下供风管路提供的自压风存在供风压力

低、供风流量不稳定、衰减较快的问题，故选用井下
防爆移动空压机作为风源，铺设独立供风管路，满足
松软突出煤层中风压空气钻进需求。 目前在煤矿井
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下应用较多、使用较好的有英格索兰（上海埃尔
特）、复盛、中山艾能、开山等公司生产的煤矿井下
用移动式防爆空压机。 井下防爆移动空气压缩机主
要技术参数：排气量 １７．５ ｍ３ ／ｍｉｎ，排气压力 １．２５
ＭＰａ，原动机名义功率 １３２ ｋＷ等。
7．1．4　检测仪器

空气钻进中压缩空气的流量、压力、温度是进行
计算和理论分析的关键参数。 一般在钻进供风入口
处（钻杆入口之前）设置监测点，选用流量计实时检
测并显示压力、温度、流量 ３个参数。 通过流量计显
示的风压、流量参数，配合观察钻机系统压力及钻进
排粉情况及时掌握钻孔内钻进情况的变化，并进行
适时调整各个参数之间的匹配需求。
7．2　钻具

采用宽叶片小螺旋钻杆进行钻进。 该钻杆可以
通过钻机主轴中心孔，与常规螺旋钻杆相比，叶片宽
度增加，可用回转器卡盘和夹持器抱紧或松开；钻杆
采用锥形丝扣连接，可用钻机进行钻杆拧卸，减少工
人劳动强度；该钻杆还具有强度高、排粉效果好等优
点。 采用的钻头包括三翼硬质合金钻头、四翼刮刀
ＰＤＣ钻头等，适合于松软煤层空气钻进。图５为小

螺旋钻具级配原理示意图。

图 ５　小螺旋钻具级配原理示意图

8　结语
我们在松软喷突煤层钻孔细化研究和具体工艺

上取得了一定的成绩，在松软喷突煤层中实现了较
大孔径和中深孔的钻进，提高了瓦斯抽采的效率。
为提高松软喷突煤层的瓦斯治理效果，目前，关于松
软喷突煤层钻进的技术装备和新工艺方面，正在深
入地做着研究和实践工作。
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湖南地勘局危机矿山找矿贡献大
国土资源网消息（２０１１ －０６ －１４）　最近，一份有关湖南

危机矿山接替资源找矿成果的情况说明报告，引起湖南省委
书记周强的关注。 常务副省长于来山在情况报告上直接向
省地勘局局长叶爱斌批示，盛赞湖南省地勘局危机矿山接替
资源找矿工作做得很好，为湖南乃至全国的经济社会建设作
出了重要贡献，在地质找矿系统引起强烈反响。
于来山在枟湖南接替找矿项目使危机矿山重获新生枠的

报告中批示：“这是一项十分重要的工作，做得很好，这对我
省乃至国家都是一个贡献！”省政府领导对找矿项目的肯定，
湖南省地勘局上下深受鼓舞。
湖南素有“有色金属之乡”、“非金属之乡”等美誉，是全

国的矿业大省。 但随着全省经济社会的发展，工业化的深入
推进，矿产资源供需矛盾日渐明显，众多老矿山经过数十年
的开采，出现了不同程度的资源危机，有的甚至接近枯竭，造
成矿山企业效益下降、职工收入减少，甚至面临下岗等诸多
困难，而且严重制约了湖南经济和社会的可持续发展。 近年
来，湖南省地勘局开展了黄沙坪铅锌矿、柿竹园钨多金属矿、
龙山锑金矿、渣滓溪锑（钨）矿、黄金洞金矿和民乐锰矿 ６ 个
危机矿山的深边部找矿工作，并取得了危机矿山接替资源找
矿工作的丰硕成果。

湖南危机矿山接替资源找矿项目实施五年来，在成矿理
论研究和找矿成果上取得重要突破。 至今年 ３ 月前，６ 个项
目均通过了全国危机矿山接替资源找矿管理办公室组织的

专家验收，其中 ５个项目均为优秀等级。 ６ 个危机矿山接替
资源找矿项目共探获潜在经济价值 ８００ 亿元以上的资源储
量，其中金 １７ ｔ，银 １５０８．７ ｔ，铅锌 １０６．４ 万 ｔ，铜 ２．７ 万 ｔ，锑
１７．２万 ｔ，钨锡铋钼 ４４．４ 万 ｔ，铁矿石 ３９６８ 万 ｔ，萤石 ７３１．８
万 ｔ，可安置稳定职工队伍 １．５万余人，展示出巨大的经济社
会效益。 龙山锑金矿、渣滓溪锑（钨）矿、黄金洞金矿等危机
矿山延长 ５至 ７０年不等的服务年限，其中黄沙坪铅锌矿、柿
竹园钨多金属矿分别延长矿山服务年限 ７０ 年和 ３０ 年，获得
找矿重大突破，被列为国土资源部向国务院领导汇报的全国
危机矿山接替资源找矿的重大成果。

目前，该局在省国土资源厅的部署下，继续与矿山保持
合作，正在申请黄沙坪铅锌矿等 ６ 个危机矿山找矿的续作项
目，并争取在红旗岭钨矿、桃林铅锌矿、七宝山铜矿、柏坊铜
矿等危机矿山进入第二轮全国危矿找矿项目，彻底解决一批
湖南重大的资源危机矿山的资源接替问题，缓解全省资源短
缺的状况。
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