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摘要：针对王家岭煤矿综放工作面瓦斯涌出量大、上隅角瓦斯超限的问题，使用定向钻机及机具，利用定向钻进技
术进行高位定向钻孔瓦斯抽放。 在分析工作面回采过程中瓦斯运移规律的基础上，通过大量现场实践，得出适用
于该矿区的高位定向钻孔轨迹布设参数，有效地解决了上隅角瓦斯超限问题，实现高瓦斯矿井工作面安全高效开
采。
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在煤矿生产中，瓦斯问题一直制约、威胁着矿井
安全生产。 如何加强综放工作面上隅角瓦斯的治
理，已成为煤矿区安全生产的一大关键因素［１ －５］ 。

1　矿区概况及瓦斯抽采现状
1．1　矿区概况

王家岭煤矿位于山西省乡宁县和河津市境内，
井田面积约１８０ ｋｍ２，地质储量 ２３畅４２ 亿 ｔ，可采储量
１０畅３６亿 ｔ，主要开采 ２ 号煤、１０号煤，设计生产能力
６００ 万 ｔ／年。 矿井绝对瓦斯涌出量为 １５畅８８ ｍ３ ／
ｍｉｎ，相对瓦斯涌出量为 １畅６４ ｍ３ ／ｍｉｎ，回采工作面
最大绝对瓦斯涌出量 ５畅５３ ｍ３ ／ｍｉｎ，相对瓦斯涌出
量 ０畅３ ｍ３ ／ｍｉｎ。 为高瓦斯矿井。
1．2　工作面瓦斯聚集情况及抽采现状

王家岭煤矿综放工作面采用 “Ｕ”型通风方式，
回风隅角容易形成通风盲区，工作面综采支架上部、
后部压裂、松散的煤体解析出的瓦斯及采空区涌出
的瓦斯积聚在支架尾部和机尾冒落空顶处，回风隅

角在微风或空顶垮落时，容易造成瓦斯溢出，引起瓦
斯超限。
在上隅角瓦斯治理中，目前矿井采用的抽采方

法有风障围挡法、插管抽采法以及穿层钻孔抽采法。
其中，风障围挡属临时采用措施，不能长期使用且对
王家岭煤矿高速回采工作面适用性不大；插管抽采
法即在上隅角施工挡墙后在隅角位置布设插管延伸

至采空区进行瓦斯抽采，但是王家岭煤矿回采速度
快，挡墙垒砌无法及时跟进，所以插管位置布设太
低，不能有效作用于隅角部位，所以没有获得较好的
抽放效果；穿层钻孔抽采法中，施工了大量穿层钻
孔，但深度有限，除去搭接长度，钻孔有效利用孔段
较少。 且轨迹不可控制，导致钻孔抽采效果极不稳
定，抽采层位不易掌握。
因此，目前急需针对王家岭煤矿综放工作面特

点选用一种有效技术方法，完成对上隅角的瓦斯治
理。



2　高位定向钻孔抽采瓦斯原理
工作面上覆岩层移动破坏以后，垂直方向形成

“竖三带”，即冒落带、裂隙带、弯曲下沉带。 沿水平
方向即工作面回采方向形成“横三区”，即煤壁支撑
影响区、离层区、重新压实区。 而离层区，即采动裂
隙“Ｏ”形圈。 “Ｏ”形圈及裂隙带中下部，是瓦斯运
移的主要通道，也是瓦斯积聚的主要场所［６ －８］ 。

高位定向钻孔正是利用覆岩破坏及瓦斯运移这

一运移规律（图 １），通过在回风巷内布置钻场，将高
位钻孔设计在工作面及采空区上方顶板围岩内来抽

放邻近层涌入及采空区丢煤产生的瓦斯。 高位定向
抽采钻孔的布置及设计参数主要是通过上隅角附近

裂隙的分布规律来确定［７ －１０］ 。

图 １　覆岩移动规律

3　定向钻进设计原理与控制方法
煤矿井下定向钻进技术是通过高压水力驱动螺

杆马达带动钻头钻进岩层。 通过实时调整带弯角度
的螺杆钻具控制钻头钻进方向参数，从而达到轨迹
控制的目的

［１１ －１５］ 。
依据工作面的煤层顶底板标高和地质构造情况

及计划的钻孔走向，即可运用三角函数关系计算出
各孔段的倾角、方位角、孔深等参数，完成定向钻孔
轨迹剖面及平面的设计。

定向钻进工艺流程如图 ２所示。

图 ２　定向钻进工艺流程

4　高位定向钻孔上隅角瓦斯抽采技术的应用
4．1　高位定向钻孔基本设计

基于覆岩移动理论及采空区上隅角瓦斯运移集

聚规律，通过理论计算与试验研究相结合，将长距离
高位定向钻孔布置于竖向裂隙带中下部及采动裂隙

“Ｏ”形圈区域内，提高瓦斯抽采浓度，延长瓦斯抽采
时间。
王家岭煤矿 ２ 号煤综放工作面煤层平均厚度

６畅２ ｍ，工作面顶板属于中硬岩层，岩石碎胀系数
１畅３３ ～１畅５，冒落带高度可由下式计算得出：

h＝Mｎφ
Kｋ －１

（１）

式中：Mｎ———采放有效厚度，ｍ；φ———采放有效厚度
回采率；Kｋ———煤、岩综合碎胀系数。
裂隙带的高度可由下式计算得出：

H１ ＝
１００∑M

１畅６∑M ＋３畅６
±５畅６ （２）

式中：H１———裂隙带高度，ｍ；M———煤层厚度，ｍ。
将煤层厚度代入式（１）、（２），可得冒落带高度

在 １２畅３６ ～１８畅７３ ｍ，裂隙带高度为 ４０畅２６ ～５１畅４６
ｍ。 同时参考中国矿业大学提供覆岩活动规律研究
成果，得出裂隙带高度为 １１４ ～１２９ ｍ。 依据该计算
结论，拟定基础试验参数，并随试验效果进行不断更
正，进而在获得试验数据的同时，尽可能对裂隙带中
下部至冒落带范围得出试验结果。
4．2　设备机具
4．2．1　定向钻机

采用ＺＤＹ６０００ＬＤ型履带式全液压钻机进行定
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向钻孔施工。 该钻机属于自行式、低转速、大扭矩类
型，适于采用复合片钻头施工大直径钻孔，主要用于
煤矿井下施工近水平长距离瓦斯抽放钻孔，设计钻
进能力 １０００ ｍ，回转扭矩 ６０００ Ｎ· ｍ，最大起拔力
１８０ ｋＮ。 是进行煤矿高位定向钻孔施工的专业机
型。
4．2．2　随钻测量系统

ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）型随钻测量系统可实时监测
定向钻孔轨迹主要参数，并能动态输出钻孔参数、轨
迹。
4．2．3　配套钻杆

为保证现场试验的顺利进行，按照需要的钻进
工艺配套并使用了中心通缆钻杆。

饱７３ ｍｍ 中心通缆钻杆配套 ＹＨＤ１ －１０００（Ａ）
随钻测量仪器，实现钻孔轨迹参数的实时监测与显
示

［１１］ 。 系统的连接如图 ３所示［９ －１０］ 。

图 ３　ＹＨＤ１ －１０００（Ａ）
随钻测量系统连接示意图

4．3　高位定向钻孔瓦斯抽采技术试验情况
共完成长距离高位定向钻孔 ３３ 个，其中完成抽

采效果考评 ２０余个。
累计试验工作面 ５ 处，在回风巷侧煤层开掘钻

场，钻场尺寸 ９ ｍ×５ ｍ×３ ｍ，由公式（１）、（２）计算
及矿区生产条件，试验定向钻孔设计于煤层顶板 １０
～７０ ｍ，同钻场定向钻孔垂直间距 ５ ～１０ ｍ。 在工
作面倾向方向，根据“Ｏ”形圈理论和采场通风因素
对瓦斯流动的影响，按巷道卸压圈范围为巷道宽度
（５畅５ ｍ）的 ２ ～４倍计算，定向钻孔分布在距回风巷
１０ ～２０ ｍ之间。 同钻场钻孔间距 ５ ～１０ ｍ。 每个钻
场布设高位定向钻孔 ３ ～５ 个，单个钻孔孔深 ４００ ～
７００ ｍ，孔径 １３３ ｍｍ。 定向钻孔在煤层顶板及回风
巷侧呈扇形状，钻场间距 ５００ ｍ，钻孔搭接 ６０ ～１００
ｍ，以保证回采到搭接段的抽采效果。

5　定向钻孔瓦斯抽采效果分析
通过加大试验范围，在垂面距顶板 １０ ～７０ ｍ，

平面距回风巷 ０ ～４２ ｍ，进行大量高位定向钻孔设
计并完成抽采。 随着工作面推采，高位定向钻孔陆
续揭露并抽采，通过对抽采效果的监测，随着高位定
向钻孔剖面层位的变化，钻孔抽采浓度和混量都随
之改变，在钻孔剖面到 ７０ ｍ 时，钻孔抽采浓度达到
最大 ４７％，但混量小于 ０畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ，在剖面 １０ ｍ
时，浓度为 ３％，混量为 １０畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ，见图 ４。 在这
２ 种条件下抽采效果都很差。 通过推测当高位定向
钻孔轨迹坐落于裂隙带中上部时瓦斯浓度较高，但
裂隙发育差抽采混量很小；当高位定向钻孔轨迹贯
穿冒落带时，抽采混量较高，但因不是瓦斯富集区
域，瓦斯浓度较低。

图 ４　综放工作面高位定向钻孔抽采纯量图

评价抽采效果的标准主要为抽采纯量，也就是
抽采浓度与混量的乘积，因此剖面层位太高会进入

裂隙带中上部，浓度很高但纯量很小，层位太低会进
入冒落带，虽然混量较大，但浓度很低，也就是说高
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位定向钻孔轨迹必须进入顶板裂隙带中下部或者冒

落带顶部，才是抽采纯量的最优层位。 从图 ４ 可看
出，满足抽采纯量在 ０畅６４ ～１畅４７ ｍ３ ／ｍｉｎ 理想范围
的剖面层位在顶板以上 ３０ ～５０ ｍ，其中层位在 ４０ ～
５０ ｍ，抽采纯量能达 １ ｍ３ ／ｍｉｎ以上。

截至目前高位定向钻孔累计抽采瓦斯纯量

２畅００９ ×１０９ ｍ３ ，试验及应用工作面上隅角瓦斯浓度
由原 ０畅５６％ ～０畅８７％降至 ０畅４２％ ～０畅６８％。 表明
高位定向钻孔轨迹位置合理，抽采效果良好。

6　结论
（１）通过经验公式计算得到初步试验参数，实

施高位定向钻孔抽采试验并监测抽采数据，得出高
位定向钻孔轨迹布置的最佳层位布置，即距煤层顶
板 ４０ ～５０ ｍ内，距回风侧水平距离 １０ ～３０ ｍ范围
内，在该层位能实现抽采效率最大化，该结论不仅适
用于王家岭井田目前开采盘区，也适用于相邻矿区
等河东井田。

（２）试验及应用表明，高位定向钻孔瓦斯抽采
纯量 ０畅６４ ～１畅４７ ｍ３ ／ｍｉｎ，上隅角瓦斯浓度由原
０畅５６％～０畅８７％降至 ０畅４２％ ～０畅６８％，基本解决了
上隅角瓦斯超限问题。

（３）高位定向钻孔抽采技术的应用，探索出了
适用于该矿区的高位定向钻孔布设及治理上隅角瓦

斯超限的技术经验，保障了矿井的安全高效生产。
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