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 摘要：强调指出瓦斯不只是煤矿的一大危害，而且它还是一种宝贵的清洁能源。提出了基于采动影响下煤层瓦斯产
生“卸压增流效应”的煤与瓦斯共采的理论认识，并依此提出了几种井下抽取卸压瓦斯的方法，最后分析了煤与瓦斯
共采产生的社会经济效益。

 引言

 我国高瓦斯矿井频发的瓦斯灾害严重地威胁着矿井工作人员的生命安全，制约着矿井生产的发展，给煤炭企业带来
沉重的经济负担，迫使许多高瓦斯突出矿井长期亏损经营，甚至濒临破产。我国煤矿防治瓦斯灾害的主要措施是强化
矿井通风、围绕安全目的抽排瓦斯、加强火源控制、瓦斯监测、建立防爆抑爆和个人防护体系。而国外先进国家却把
瓦斯(煤层气)作为一种优质能源进行工业化开发利用，并使之达到规模化、商业化。

 煤层瓦斯，其主要成分为甲烷(沼气)。煤层甲烷是赋存于煤层及其邻近岩层之中的一种自生自储式天然气。瓦斯是
威胁煤矿安全的一种有害气体，煤炭开采时需要花费大量人力和物力将其从井下排除，排至地表后又污染大气环境。

 但同时甲烷又是
经济的可燃气体，是一种清洁、方便
、高效的能源，其发热量为33.5～36.8MJ/m3

，并且烧甲烷比烧煤的热效率高。每1m3

甲烷相当于1kg多标准煤。瓦斯除做民用燃料外，还可作为化工原料生产氨气、化肥和碳黑等。因此瓦斯集利与害于
一身，是煤矿特有的宝贵资源，应该作为煤矿的第二能源加以积极开发和利用，变废为宝。

 大力开发煤层气，既可以充分利用地下资源，又可以改善矿井安全条件和提高经济效益，并有利于改善地方环境质
量和全球大气环境。美国和澳大利亚的实践表明，只要政府对这种产业给予政策扶持，煤层气开发利用不仅能给社会
提供一种优质能源和化工原料，而且能极大地降低煤矿开采的瓦斯排放量，减少大气污染，降低矿井通风中能量消耗
，为煤层气开
发和煤炭开采带来显著的经
济效益，为社会提供更多的就业机会，并带动相关产业
的发展[1]

。因此，我国煤矿在防治瓦斯灾害方面应彻底转变观念，从采掘部署上把瓦斯抽取纳入正规生产的工艺流程，从时间
和空间上给予充分保证，促进煤层瓦斯开发和利用达到规模化生产。只有这样，我国煤矿瓦斯灾害才会得到有效控制
，高瓦斯突出矿井才会随着治理瓦斯灾害费用的减低，生产效率的提高而获得新生，宝贵、清洁的能源不会被白白地
浪费掉。

 1煤与瓦斯共采技术的理论基础

 限制我国高瓦斯突出矿井井下瓦斯抽放的原因，主要是煤层的低渗透率和高可塑性，使得沿煤层打钻孔困难，煤层
采前预抽效果较差。由于我国含煤地层一般都经历了成煤后的强烈构造运动，煤层内生裂隙系统遭到破坏，塑变性大
大增强，因而成为低透气性的高延性结构，其透气性比美国和澳大利亚低2～3个数量级，这使得地面钻孔完井后采气
效果差，水力压
裂增产效果不明显。按美国地面
煤层气开发选区标准，认为煤层渗透率在(3～4)×10-3μm2最佳，但不能低于1×10-3μm2

且要求煤层内生裂隙发育良好。我国煤层渗透
率一般在(0.1～0.001)×10-3μm2

范围内，渗透率最大的抚顺煤田也仅为(0.54～3.8)×10-3μm2

，水城、丰城、霍岗、开滦、柳林等渗透
率较好的矿区也仅为(0.1～1.8)×10-3μm2

，远远不如美国圣胡安和勇士盆地。抚顺井下水平钻孔与美国同类条件比较，抚顺钻孔影响范围仅50m，而美国达到
100m。煤层的低渗透率特点，决定了我国地面开发煤层气的难度很大[2]。
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 鉴于我国煤层的赋存特点，我国煤层气开发生产的重点应放在井下，利用煤矿井下的采掘巷道，并尽量利用煤层采
动影响，通过打钻孔和其它各种有效技术强化煤层的瓦斯抽放，同时应进一步研究和不断完善提高煤层渗透率的技术
和钻孔技术，研究提高气体质量的技术，研究井下煤炭与瓦斯的协调开采配套技术以及煤矿瓦斯利用技术，使之与井
下煤层气开发产业配套，实现煤与瓦斯的安全共采。

 现场测定和实验研究表明 [3～4]

，采动后支承压力对开采煤层的渗透系数变化起主要作用，采场前方应力集中带煤层的渗透系数极低而瓦斯压力在增
大，故其内部瓦斯涌出量会下降；当开采煤层卸压、围岩松动后瓦斯涌出量会急剧增加，渗透系数值增大很多，可达
数百倍，并使解析流量也增加很多，此即“卸压增流效应”。由此得出结论，不论原始渗透系数怎样低的煤层，在采
动影响煤层卸压后，其渗透系数会急剧增加，煤层内瓦斯渗流速度大增，瓦斯涌出量也随之剧增，漏风影响会使涌出
瓦斯升浮扩散至覆岩的采动裂隙带。初次来压前采动导气裂隙带的空间分布如图1所示，采动裂隙带内外边界为一椭
圆抛物面形状，故称此裂隙带为椭抛带[5]。

 在三维直角坐标系下，椭抛带几何形状可用数学方程表示为

 在这里采动裂隙带不仅是瓦斯运移完成时的聚集场所，而且还是瓦斯的运移通道。搞清采动裂隙带的分布规律则可
进一步研究瓦斯的运移通道，进而研究瓦斯在覆岩采动裂隙带内的运移规律。在确定瓦斯运移聚集区的基础上，合理
地布置钻孔位置和其它有关参数，完全能够高效地抽取高浓度卸压瓦斯。

 2卸压瓦斯钻孔抽取方法

 因我国含瓦斯煤层普遍存在着“两高三低”的特征，即煤层渗透系数低、煤层瓦斯压力较低、煤层在水力压裂等强
化措施下形成常规破裂裂隙所占比例低、煤层吸附瓦斯能力高、煤层瓦斯贮存量高。直接从地表钻井抽取瓦斯，虽成
本低廉，但效果不佳。煤层开采及瓦斯抽放实践及理论研究表明[5]，在含瓦斯矿井，因采动引起煤系地层矿山压力
发生变化，其中孔隙裂隙也有相应变化，结果瓦斯解析运移过程加速，同时，裂隙为瓦斯提供了运移后的聚集场所。
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合理地利用采动矿山压力引起的围岩活动规律，有效地抽取瓦斯，实在是实现既开采煤炭资源又开采瓦斯资源(即煤
与瓦斯共采)，还能保证矿井安全生产，减少环境污染的理想途径。

 2.1采动区井抽取

 采动区井是从地表向工作面上方覆岩施工的地面铅直钻孔(井)，以抽取工作面开采上覆岩层中因受采动影响而解析
、游离出来的瓦斯。由于开采影响下覆岩产生变形和移动而形成垮落带、规则移动带和弯曲下沉带，在垮落带和规则
移动带内，受卸压松动影响会产生许多破断裂隙和离层裂隙并相互贯通。而岩层在采空区中部的离层裂隙趋于压实，
从而在采空区上部形成层面展布为椭圆形圈的导气裂隙带。裂隙带内煤岩层垮落移动，支承压力减弱，瓦斯储层压力
降低，煤体膨胀表面积增大，渗透性增加，本煤层和邻近层(含围岩)瓦斯得以解析运移。据升浮和扩散理论，在裂隙
带上部离层裂隙发育区漂浮、聚集着大量卸压瓦斯，在其周边(即层面上呈现的椭圆形圈)破断裂隙发育区则有大量游
离瓦斯运移。因此，采动区井(孔)在施工时应根据裂隙带形成的特点，将井(孔)的终孔位置确定在导气裂隙带内，则
易于抽取瓦斯[5]。

 2.2顶板水平钻孔抽取

 虽然顶板高位抽放巷对放顶煤开采工作面瓦斯防治具有良好的作用，尤其赋有上邻近层的放顶煤工作面，其效果更
为明显。但因其独头巷的距离长、工程量大、造价高等制约了它的推广使用。因此，基于研究结果，可用顶板大直径
水平钻孔代替高抽巷，提高泵站抽放能力，即可达到抽出率高、抽取量大的目的。

 2.3钻孔抽取本煤层瓦斯

 煤层瓦斯抽取难易程度取决于两方面因素，一是煤层瓦斯压力，它是煤层中瓦斯运移的动力或势能，瓦斯压力越小
，则煤层瓦斯所具有的势能越小；二是煤层本身的渗透性，它反映瓦斯在煤层运移的难易程度，渗透性越差，瓦斯在
煤层中运移需要克服的阻力越大，抽取就越困难。但煤体卸压后，其透气性系数会大大增加。放顶煤开采时，采场前
方支承压力峰值降低且向深部移动，煤壁前方卸压瓦斯涌出活跃区范围亦扩大[5]，这给有效抽取瓦斯提供了新的途
径。将钻孔位置布置在卸压瓦斯活跃区内，可以高效地抽取瓦斯。

 3煤与瓦斯共采的社会经济效益

 煤层中抽取出来主要成分为甲烷的瓦斯，具有其它能源无法比拟的无污染、无油污等多种优点。实现煤与瓦斯两种
资源有效、安全共采，已经在生产实际中获得了良好的社会、经济效益。

 以靖远魏家地煤矿为例，该矿属煤与瓦斯突出矿井，煤层瓦斯含量8.1m3/t。自投产至1999年的矿井瓦斯涌出量在30
.37～46.73m3

/min之间。其西一采区一分层大部分已经采完，形成一层煤全层采空区4个，采区煤层瓦斯已卸压，采空区内卸压瓦
斯浓度高。该矿利用采空区瓦斯浓度高的特点，同时在多个巷道布置穿层钻孔，采用掘前预抽、边掘边抽和采后再抽
的方法抽取聚集于采空区的卸压
瓦斯。目前抽取钻孔291个，单孔流量0.012～0.030m3

/min，矿井总抽放量6～8m3/min，年抽放瓦斯量3×106m3

以上。用该瓦斯量折算的节煤量为482万t，利用抽取的瓦斯可节支724万元，并且解决了瓦斯排放对大气环境的污染
。

 再以淮北芦岭矿为例，该高瓦斯矿煤层瓦斯含量为15m 3

/t，1200m以上水平可采储量3.71亿t，瓦斯储量64亿m3

。现年产煤达185万t，瓦斯涌出量3162万m3

/a。该矿针对煤层厚、煤质酥松及透气性低(0.067md)等特点，充分利用煤层开采后形成的采动裂隙椭圆形发育区特征
，采取地
面垂直采动区孔、
顶板长距离水平钻孔和顶板穿层钻孔
相匹配的措施抽取瓦斯，供4000户居民燃用[6]

。每年减少燃煤节支180万元，燃用瓦斯增收146万元，两项合计为326万元，经济效益十分可观；以等效发热量计，1
000m3

瓦斯相当于4t原煤，若年平均瓦斯涌出量之80%能充分利用，可节约原煤10.12万t/a，并且解决了瓦斯排放对环境的污
染，以芦岭矿每年节燃煤1.2万t计，则全年减少排放SO2约96t，烟尘768t，从而提高了大气环境质量。
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