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层群卸压开采时，上述技术手段具有很大的局限性，

抽采效果不理想，难以保证开采工作面的安全环境，

容易引发瓦斯事故 [8-9]。本文以土城矿 15311 综采工

作面 3# 煤层为研究对象，开展了瓦斯预测与综合防

治技术研究，分析采煤工作面瓦斯来源，预测瓦斯

涌出量，提出针对性的立体瓦斯灾害防治技术，并

通过工程实践对其抽采效果进行了综合评估。

1 矿井概况

土城矿位于贵州省六盘水市盘县境内，井田面

积 29 km2，2005 年核定生产能力 3 Mt/a。井田煤系

属二叠系上统龙潭组，含煤地层总厚度280～310 m，

共含煤 40 ～ 50 层，其中可采煤层 12 层，呈近距离

煤层群分布。矿井采用分区抽出式通风，采用走向

长壁后退式综采工艺，全部垮落法管理顶板。如图

1 所示，该矿井 15311 首采工作面位于 3# 煤层上，

位于 15 采区西翼，走向长 530.3 ～ 583.2 m，倾向

长 137.6 m，煤层平均厚度 2.2 m，倾角 8°，煤层埋

深约 520 m，瓦斯含量为 4.36 m3/t，最大瓦斯涌出

量为 10.64 m3/t，属于煤与瓦斯突出矿井。

2 工作面瓦斯涌出情况

由于近距离多煤层区段首采工作面回采时，瓦

斯涌出来源主要是本煤层瓦斯涌出和邻近层瓦斯涌

出两部分，可知 15311 综采工作面瓦斯主要来源为

本煤层 (3# 煤层 )、上覆 1# 和下伏 5#、6# 邻近煤层。

为了保证回采期间 15311 综采工作面的生产安

全，采用了分源预测法预测了综采工作面的瓦斯涌

出量，其具体计算方法如下所述 [10-11]：

回采工作面瓦斯涌出量 q：
                          q q q1 2= +                                 (1)

式中：q1—开采层相对瓦斯涌出量，m3/t；q2—邻近

层相对瓦斯涌出量，m3/t。

开采层相对瓦斯涌出量 q1：
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式中：k1—围岩涌出系数；k2—工作面丢煤瓦斯涌出

系数；k3—采区内准备巷道预排瓦斯对开采层瓦斯

涌出影响系数；m—煤层厚度；m0—工作面采高；

w0—煤层原始瓦斯含量，m3/t；wc—运出煤后煤的残

存瓦斯含量，m3/t。
邻近层瓦斯涌出量 q2：
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式中：Woi—第 i 个邻近层煤层原始瓦斯含量，m3/t；

Wci—第 i 个邻近层煤层残存瓦斯含量，m3/t；mi 第 i 个
邻近层煤层厚度，m；ηi—第 i个邻近层瓦斯排放率，%。

当煤层采高小于 4.5 m 时，邻近层受采动影响

瓦斯排放率 Ki 取值见图 2 所示，高变质煤残存瓦斯

含量 W0<10 m3/t 时或低变质煤残存瓦斯含量 wc 取值

根据公式：

                    Wc = 10.385eW0

7.207-                           (4)

综上，可得出 15311 综采工作面回采期间相对

瓦斯涌出量、工作面相对瓦斯涌出量及邻近层相对

瓦斯涌出量，见表 1 所示。

由表 1 可知，15311 综采工作面相对瓦斯涌

出量为 9.23 m3/t，其中 3# 煤层瓦斯涌出总量为

3.99 m3/t，占瓦斯涌出总量的 43.23%；上邻近层

相对瓦斯涌出量为 0.43 m3/t，占瓦斯涌出总量的

4.66%；下邻近层相对瓦斯涌出量为 4.81 m3/t，占瓦

斯涌出总量的 52.11%。因此，15311 工作面回采区

域的瓦斯涌出主要来源于下邻近煤层和 3# 煤层，上

邻近层对工作面瓦斯涌出量也有一定的影响。

3 立体瓦斯防治技术

煤矿生产实践表明，简单的瓦斯抽采方法无法

表 1 15311 工作面影响区域内煤层相对瓦斯涌出量预测

Tab.1 The relative gas emission rate of each coal seam in the area affected by No.15311 fully-mechanized face

煤层
煤层厚度

/m
层间距

/m
原始瓦斯含量

/(m3·t-1)
瓦斯排放率

/%
残存瓦斯量

 /(m3·t-1)
瓦斯涌出量

/(m3·t-1)

1# 1.3 11.4 0.794 93 0.009 7 0.43
3# 2.2 0 10.64 - 0.001 8 3.99
5# 2.6 9.6 9.44 51 0.001 3 2.07
6# 1.6 18.40 10.6 38 1.996 3 2.74
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解决煤矿瓦斯涌出问题，往往需要采用多种瓦斯抽

采方法的组合 ( 优化 )，实现对煤矿瓦斯的立体防治
[11-13]，本文拟采用 3# 煤层顺层钻孔预抽煤层瓦斯、

底抽巷穿层钻孔预抽煤层瓦斯、高位钻场抽采煤层

瓦斯、埋管抽采煤层瓦斯、底抽巷截留钻孔等抽采

工艺以及配风风排瓦斯等技术手段实现该矿井瓦斯

立体防治。

3.1 3# 煤层顺层钻孔抽采瓦斯

根据土城矿自测的瓦斯抽采半径 3 m 距离，在

运输巷和回风巷施工顺层钻孔时按 3 m 的孔间距布

置，运输巷施工深度 100 m、共施工 176 个，回风

巷施工深度 50 m、共施工 196 个。顺层钻孔布置示

意图如图 3 所示。

1- 上邻近层； 2- 缓倾斜煤层下邻近层；

3- 倾斜、急倾斜煤层下邻近层

hi- 第 i 邻近层与开采层垂直距离，m；

Ki- 第 i 邻近层瓦斯排放率，％。

图 2 邻近层瓦斯排放率与层间距的关系曲线图

Fig.2 The relation curve of gas emission rate and layer spacing 
for near coal seam

图 3 3# 煤层顺层钻孔布置示意图

Fig.3 The layout of in-seam boreholes in coal seam 3#

3.2 底抽巷穿层钻孔抽采瓦斯

根据煤层赋存情况，沿 15311 工作面下覆 5# 煤

层底板 ( 距 3# 煤层 18 m) 施工上向穿层钻孔至采面

的 3# 煤层，终孔位于 3# 煤层顶板上方 5 m 处，钻

孔深度 25 ～ 89 m，倾角 -5°～ 87°，共施工 14 个钻

孔。底抽巷穿层钻孔示意图如图 4 所示。

图 4 底抽巷穿层钻孔布置示意图

Fig.4 The layout of boreholes through coal seam 3# in bed 
plate tunnel

图 1 15311 综采工作面工程平面图

Fig.1 Engineering plans of No.15311 fully-mechanized face
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3.4 回风巷埋管抽采瓦斯

沿 15311 综 采 工 作 面 回 风 巷 铺 设 一 趟

DN350 mm 瓦斯抽采管至工作面上出口作为留管，

在预先铺设的管路上每隔一定距离采用静电编织袋

装煤或矸石垛墙封闭 ( 阻止上隅角瓦斯外涌 )，封堵

墙完成后，开始抽采采空区瓦斯，如图 6 所示。

3.6 工作面配风治理瓦斯

根据 15311 综采工作面预测瓦斯涌出量，在采

取瓦斯抽采方法后，视瓦斯实际涌出量配风排瓦斯，

风流中允许瓦斯涌出量为 6.66 m3/min，工作面配风

量为 732 m3/min，控制上隅角和回风巷瓦斯超限。

4 抽采效果考察

根据以上针对 15311 综采工作面提出的瓦斯综

合防治技术，通过现场瓦斯实时监测，统计整理数

据得出在回采初期回风巷、上隅角的瓦斯浓度，及

其对应瓦斯抽采浓度，其结果如图 8 所示。

由上可知，在回采期间回风巷瓦斯浓度基本在

0.91% 左右浮动，总的变化趋势不大；上隅角瓦斯浓

度基本在 0.49% 左右浮动，总的呈上升趋势；高位

钻场、底抽巷和回风巷留管的瓦斯抽采平均浓度分

别为 37.8%、38.6%、38.6%。从整体来看，虽然 3#

煤层瓦斯含量高，但在瓦斯综合治理措施下，相对

来看瓦斯涌出量较大，回风巷瓦斯浓度基本在 0.91%
左右浮动，但符合煤层回采的相关标准，有效地治

理了工作面回采中回风巷及上隅角瓦斯超限问题。

此外，根据瓦斯报表逐天相加的原则，计算得

到各种抽采方法瓦斯抽采量及瓦斯抽采率，结果如

表 2 所示。

由表 2 可知，回采初期采用瓦斯综合治理措施

后，回采过程中增加底抽巷和高位钻场数量后，获

得瓦斯抽采率 85.33%，抽采效果良好，有效地控制

了回风巷和上隅角瓦斯浓度，防止了瓦斯超限。 

图 5 高位钻场钻孔布置图

Fig.5 The layout of boreholes in the high level gateway

图 6 埋管抽采示意图

Fig.6 Schematic diagram of drainage through pipe laying method

图 7 底抽联络巷截留钻孔布置图 ( 单位：标高 /m)
Fig.7 The layout of boreholes in the roadway floor

3.3 高位钻场抽采瓦斯

在 15311 综采工作面回风巷切眼往外 120 m 处

施工第一个高位钻场，然后每隔 100 m 施工一个高

位钻场，共设计施工5个高位钻场，共施工钻孔54个，

钻孔深度 45 ～ 298 m，倾角 -13°～ 9°。高抽巷钻孔

示意图如图 5 所示。

3.5 瓦斯截留钻孔抽采瓦斯

根据底抽巷瓦斯涌出地点进行推测并连续考察

得出超前距在 26 m 左右，在运输巷提前施工穿层钻

孔截留超前距 26 m 内底抽巷上部 3 ～ 5 m 范围内瓦

斯提出施工瓦斯截留钻孔，对底抽巷溢出瓦斯进行

截留抽放，控制底抽巷垂直上方 5 m 的范围，并将

底抽巷上方 5 m 处作为终孔点，钻孔布置示意图如

图 7 所示。

李兴等：高瓦斯综采工作面瓦斯涌出预测与立体防治技术研究



河 北 工 程 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）102 2019 年

5 结论

通过现场瓦斯监测得知，在增加底抽巷和高位

钻场数量后，回风巷瓦斯浓度基本在 0.91% 左右浮

动，符合煤层回采的相关标准，瓦斯总体抽采率为

85.33%，提出的瓦斯立体综合防治技术有效地控制

了回风巷和上隅角瓦斯浓度，防止了瓦斯超限，抽

采效果良好，实现了15311综采工作面安全高效生产。
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(a)                                                                                                         (b)
图 8 回采初期瓦斯浓度情况          

 Fig.8 The change situation of gas concentration during mining period

表 2 15311 工作面回采期间瓦斯抽采量

Tab.2 The amount of gas extraction No.15311 fully-mechanized face during mining period

瓦斯抽采方法 瓦斯抽采量 /(m3·min-1) 风排瓦斯量 /(m3·min-1) 瓦斯涌出总量 /(m3·min-1) 瓦斯抽采率 /%

运输巷顺层钻孔 3.42

6.66 45.4 85.33

回风巷顺层钻孔 1.98
留管抽采 7.19
高位钻场 7.03
底抽巷 17.25
截留钻孔 1.87


