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特厚煤层综放开采工作面瓦斯全时域

高效抽采与防治关键技术
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1 我国煤矿瓦斯灾害治理典型模式
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1  高瓦斯和突出矿井瓦斯治理典型模式

我国首创了煤矿区煤层气与煤炭多区联动井上下联合全域协调开发模式

◼以煤矿采掘接替和煤层气地质-储层条件为基础，以全域产能预测和分区时空转换为约束，提

出了“时间-空间-技术”多因素耦合的煤层气与煤炭协调开发方法

◼构建地面超前预抽、井下精准预抽和采动抽为一体的井上下联动开发技术

煤层气与煤炭协调开发技术体系煤层气与煤炭协调开发模式
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1 高瓦斯和突出矿井瓦斯治理典型模式

◼针对晋城、两淮、松藻示范基地典型应用场景，建立了3种协调开发范例

地面开采 井下开采

单一煤层 煤层群

第一层级

第二层级

赋存条件

地质条件

储层物性

模式分类

全国14个煤炭基地

松藻矿区

两淮矿区

晋城矿区

我国首创了煤矿区煤层气与煤炭多区联动井上下联合全域协调开发模式
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1  高瓦斯和突出矿井瓦斯治理典型模式

⚫ 创新提出了煤矿区煤层气全域协调开发方法：进行了煤矿区煤层气开发地质-储层类型分类，

基于煤层气开发流固耦合传质理论和采动卸压“应力-裂隙-瓦斯”多场耦合效应，以煤矿采

掘接替关系和残余煤层气含量为边界条件，提出在煤矿规划区、准备区、生产区、采空区，

进行地面超前预抽、井下精准预抽、采动卸压截抽为一体的煤层气井上下联动全域开发。
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1  高瓦斯和突出矿井瓦斯治理典型模式

主要成果一：发明了系列化煤系地层全域钻进技术装备，攻克了碎软煤层、中硬及以上煤岩

层和采空区破碎带安全高效成孔难题，实现了应钻尽钻、钻则到位，支撑了煤矿区全域预抽

井下全域钻进

中硬煤层
超长定向钻进

碎软煤层
顺层定向钻进

顶板岩层
大直径定向钻进

顶板岩层
紧邻顶板钻进

煤层
精确对接钻进

采空区
穿越破碎带钻进

地面全域钻进

顶板岩层
L型水平钻进

十二五以来中国煤科牵头煤矿区专项主要成果
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1  高瓦斯和突出矿井瓦斯治理典型模式

是井下顺层抽采的一种，相比传统类型区域抽采具有区域大、

施工“简单、经济、高效，环保”，及时并入抽采系统进行抽

采利用，经济上是传统1/3-1/5

煤矿井下超前大区域抽采

煤矿传统区域瓦斯抽采

以山西保德煤矿为代表
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1  高瓦斯和突出矿井瓦斯治理典型模式

主要成果二：创新了碎软低渗煤层井上下全域增渗和多煤层联合抽采技术，攻克了

碎软煤层水力压裂增渗范围小、抽采效果差的难题，实现了“地面区域+井下局部”

全域增渗、多煤层共采高产，支撑了煤矿区超前高效预抽

煤矿井上下煤层全域增渗

井下构造区水力增渗 井下非构造区水力增渗

地面井顶板分段压裂

十二五以来中国煤科牵头煤矿区专项主要成果
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1  高瓦斯和突出矿井瓦斯治理典型模式

主要成果三：创新了采动卸压煤层气立体截抽技术，突破了抽采达标煤层回采中的涌出煤层

气与煤炭的协同高效开发难题，实现了“采动卸压”应抽尽抽，支撑了煤矿瓦斯“零”超限

十二五以来中国煤科牵头煤矿区专项主要成果
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1  高瓦斯和突出矿井瓦斯治理典型模式

主要成果四：创新了低浓度煤层气安全分级利用技术，突破了浓度30%以下煤层气经济利用

的技术瓶颈，支撑了低浓度煤层气利用率快速提高

十二五以来中国煤科牵头煤矿区专项主要成果
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⚫ 深部的问题：煤炭行业整体向深部开采延深、产能向西部转移，致灾因子耦合类或多灾并存类

复合灾害显现，需要考虑复合灾害监测预警（或多灾并存条件综合预警）与协同防控问题。

⚫ 西部的问题：西部智能化高强度开采出现了诸如低瓦斯含量高瓦斯涌出等新灾害特征，中东部

高瓦斯、突出矿井的瓦斯治理经验和体系适用性不佳。

⚫ 认识上问题：低瓦斯矿井瓦斯爆炸和突出事故时有发生，暴露出低瓦斯矿井认识不足、重视程

度不够、管理混乱等问题。

⚫ 小构造问题：局部地质异常区难以超前精准探测，导致灾害超前预测预警技术不准，灾害治理

技术实施准确性不高，现有技术与装备尚未能完全实现多元信息融合。

⚫ 新工艺问题：一些新的工艺的应用为瓦斯治理带来新的问题，需要针对新的问题研究制定新的

治理技术体系！例如：特厚煤层大采高综放开采、无煤柱开采、 N100工法/N00工法等。

⚫ 地区差异大：南北差异大，南部是管理、人员、技术、装备等问题，西北更多的是高产高效问

题。防突技术基本成熟、但超限很难彻底杜绝，“双零”目标还很难实现！

1  高瓦斯和突出矿井瓦斯治理模式 存在的新挑战和新问题
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高滩

府谷矿区

总储量(亿吨) 153.15

黄陇侏罗纪煤田
总储量

(亿吨) 169.61
探明(亿吨)

预测(亿吨)

长焰、
弱粘、
不粘、
气煤

发热量

灰分

全硫

23-29兆焦/公斤

14-18%

0.4-1.7%

163.69

5.92

探明(亿吨)预测(亿吨)

气、长焰煤

66.19 88.96

神府矿区

总储量(亿吨) 431.13

探明(亿吨)预测(亿吨)

长焰、不粘煤

431.13

榆神矿区

总储量(亿吨) 470.41

探明(亿吨)预测(亿吨)

长焰、弱粘煤

470.41

榆横矿区

总储量(亿吨) 455.79

探明(亿吨)预测(亿吨)

长焰、不粘煤

455.79

靖定预测区

总储量(亿吨) 750

探明(亿吨)预测(亿吨)

长焰、不粘煤

750

韩城矿区

总储量(亿吨) 93.4

探明(亿吨)预测(亿吨)

贫、瘦、焦、
无烟煤

20.69 72.71

澄合矿区

总储量(亿吨) 97.53

探明(亿吨)预测(亿吨)

贫、瘦、焦煤

27.57 69.96

蒲白矿区

总储量(亿吨) 50.37

探明(亿吨)预测(亿吨)

贫、瘦、焦煤

6.92 43.45

铜川矿区

总储量(亿吨) 51.07

探明(亿吨)预测(亿吨)

贫、瘦、焦煤

21.5 29.57

焦坪矿区

总储量(亿吨) 13.9

探明(亿吨)预测(亿吨)

长焰、弱粘、
不粘煤

13.9

旬耀矿区

总储量(亿吨) 14.19

探明(亿吨)预测(亿吨)

不粘煤

14.19

永陇矿区

总储量(亿吨) 22.8

探明(亿吨)预测(亿吨)

弱粘煤

20 2.8

彬长矿区

总储量(亿吨) 92

探明(亿吨)预测(亿吨)

弱粘煤

92

黄陵矿区

总储量(亿吨) 26.72

探明(亿吨)预测(亿吨)

长焰、弱粘、
肥气煤

23.6 3.12

吴堡矿区

总储量(亿吨) 99.57

探明(亿吨)预测(亿吨)

焦、瘦、肥煤

80.82 15.75

扈家窑侏罗纪煤产地
总储量

(亿吨) 0.012
探明(亿吨)

预测(亿吨)

长焰煤
发热量

灰分

全硫

24.23兆焦/公斤

8.08-21.07%

0.49-0.9%

0.012

红花铺石炭纪煤产地
总储量

(亿吨) 0.051
探明(亿吨)

预测(亿吨)

无烟煤
发热量

灰分

全硫

24.48兆焦/公斤

20.49-27.99%

0.46-0.5%

0.015

0.036

勉县侏罗纪煤产地
总储量

(亿吨) 0.085
探明(亿吨)

预测(亿吨)

肥煤

发热量

灰分

全硫

32.4兆焦/公斤

7.99-28.26%

0.81-0.84%

0.085

黎坪二叠纪煤产地
总储量

(亿吨) 0.004
探明(亿吨)

预测(亿吨)

肥、瘦
煤

发热量

灰分

全硫

25.05-30兆焦/公斤

0.004

镇巴侏罗纪煤产地
总储量

(亿吨) 1.54
探明(亿吨)

预测(亿吨)

贫、瘦、
无烟煤

发热量

灰分

全硫

13.05-34.65兆焦/公斤

7.99-42.16%

0.43-0.9%

0.8

0.74

八道寒武纪煤产地
总储量

(亿吨) 0.5
探明(亿吨)

预测(亿吨)

石炭、
砂炭

发热量

灰分

全硫

13.48-26.72兆焦/公斤

42-65%

0.95-3.11%

0.03

0.47

商洛石炭二叠纪煤产地
总储量

(亿吨) 0.68
探明(亿吨)

预测(亿吨)

焦、瘦、
肥、无
烟煤

发热量

灰分

全硫

19.13-34.88兆焦/公斤

14.85-58.02%

1.88-4.04%

0.36

0.32

赵里溪二叠纪煤产地
总储量

(亿吨) 0.005
探明(亿吨)

预测(亿吨)

发热量

灰分

全硫

15.56兆焦/公斤

25.64%

1.14%

0.005

安康早古生代煤产地
总储量

(亿吨) 5.63
探明(亿吨)

预测(亿吨)

石炭、
砂炭、
无烟煤

发热量

灰分

全硫

7.41-31.68兆焦/公斤

41.17%

2.66%

0.2

5.43

子长矿区

总储量(亿吨) 7.99

探明(亿吨)预测(亿吨)

焦、瘦、肥煤

7.99

陕北石炭二叠纪煤田
总储量

(亿吨) 1259.54
探明(亿吨)

预测(亿吨)

气、焦、
瘦、贫、
肥、长
焰煤

发热量

灰分

全硫

25.2-34.7兆焦/公斤

17-40%

0.45-4.1%

81.94

1177.6

陕北三叠纪煤田
总储量

(亿吨) 29.62
探明(亿吨)

预测(亿吨)

气、肥
气煤

发热量

灰分

全硫

21.19-34.4兆焦/公斤

3-20.5%

1.2%

8.27

21.35

陕北侏罗纪煤田
总储量

(亿吨) 2107.33
探明(亿吨)

预测(亿吨)

长焰、
弱粘、
不粘煤

发热量

灰分

全硫

23-33.3兆焦/公斤

32.16%

0.3-2%

1357.33

750

渭北石炭二叠纪煤田
总储量

(亿吨) 292.37
探明(亿吨)

预测(亿吨)

焦、瘦
贫、无
烟煤

发热量

灰分

全硫

21.06-33.72兆焦/公斤

13-27%

0.8-4.55%

76.68

215.69

牛武

石炭纪二叠纪煤田

二叠纪煤田

三叠纪煤田

侏罗纪煤田

寒武纪煤田

⚫ 五大煤田煤炭资源占全省总量98%，石炭-二叠
纪和侏罗纪是最主要聚煤期，占比达98%。

⚫ 黄陇侏罗纪煤田和渭北石炭—二叠纪煤田煤层
埋藏较深，煤层上覆岩石组合透气性差，是高
瓦斯区域，区内瓦斯分布主要受构造控制，以
褶皱构造为主的区域瓦斯赋存量大。
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府谷

榆林

吴旗

延安

吴堡

铜川

韩城

彬县

长武

永寿

陇县

宝鸡

太白

凤县

西安市

商县

金鸡岭

镇安

略阳

勉县 汉中

镇巴 紫阳

高滩

府谷矿区

总储量(亿吨) 153.15

黄陇侏罗纪煤田
总储量

(亿吨) 169.61
探明(亿吨)

预测(亿吨)

长焰、
弱粘、
不粘、
气煤

发热量

灰分

全硫

23-29兆焦/公斤

14-18%

0.4-1.7%

163.69

5.92

探明(亿吨)预测(亿吨)

气、长焰煤

66.19 88.96

神府矿区

总储量(亿吨) 431.13

探明(亿吨)预测(亿吨)

长焰、不粘煤

431.13

榆神矿区

总储量(亿吨) 470.41

探明(亿吨)预测(亿吨)

长焰、弱粘煤

470.41

榆横矿区

总储量(亿吨) 455.79

探明(亿吨)预测(亿吨)

长焰、不粘煤

455.79

靖定预测区

总储量(亿吨) 750

探明(亿吨)预测(亿吨)

长焰、不粘煤

750

韩城矿区

总储量(亿吨) 93.4

探明(亿吨)预测(亿吨)

贫、瘦、焦、
无烟煤

20.69 72.71

澄合矿区

总储量(亿吨) 97.53

探明(亿吨)预测(亿吨)

贫、瘦、焦煤

27.57 69.96

蒲白矿区

总储量(亿吨) 50.37

探明(亿吨)预测(亿吨)

贫、瘦、焦煤

6.92 43.45

铜川矿区

总储量(亿吨) 51.07

探明(亿吨)预测(亿吨)

贫、瘦、焦煤

21.5 29.57

焦坪矿区

总储量(亿吨) 13.9

探明(亿吨)预测(亿吨)

长焰、弱粘、
不粘煤

13.9

旬耀矿区

总储量(亿吨) 14.19

探明(亿吨)预测(亿吨)

不粘煤

14.19

永陇矿区

总储量(亿吨) 22.8

探明(亿吨)预测(亿吨)

弱粘煤

20 2.8

彬长矿区

总储量(亿吨) 92

探明(亿吨)预测(亿吨)

弱粘煤

92

黄陵矿区

总储量(亿吨) 26.72

探明(亿吨)预测(亿吨)

长焰、弱粘、
肥气煤

23.6 3.12

吴堡矿区

总储量(亿吨) 99.57

探明(亿吨)预测(亿吨)

焦、瘦、肥煤

80.82 15.75

扈家窑侏罗纪煤产地
总储量

(亿吨) 0.012
探明(亿吨)

预测(亿吨)

长焰煤
发热量

灰分

全硫

24.23兆焦/公斤

8.08-21.07%

0.49-0.9%

0.012

红花铺石炭纪煤产地
总储量

(亿吨) 0.051
探明(亿吨)

预测(亿吨)

无烟煤
发热量

灰分

全硫

24.48兆焦/公斤

20.49-27.99%

0.46-0.5%

0.015

0.036

勉县侏罗纪煤产地
总储量

(亿吨) 0.085
探明(亿吨)

预测(亿吨)

肥煤

发热量

灰分

全硫

32.4兆焦/公斤

7.99-28.26%

0.81-0.84%

0.085

黎坪二叠纪煤产地
总储量

(亿吨) 0.004
探明(亿吨)

预测(亿吨)

肥、瘦
煤

发热量

灰分

全硫

25.05-30兆焦/公斤

0.004

镇巴侏罗纪煤产地
总储量

(亿吨) 1.54
探明(亿吨)

预测(亿吨)

贫、瘦、
无烟煤

发热量

灰分

全硫

13.05-34.65兆焦/公斤

7.99-42.16%

0.43-0.9%

0.8

0.74

八道寒武纪煤产地
总储量

(亿吨) 0.5
探明(亿吨)

预测(亿吨)

石炭、
砂炭

发热量

灰分

全硫

13.48-26.72兆焦/公斤

42-65%

0.95-3.11%

0.03

0.47

商洛石炭二叠纪煤产地
总储量

(亿吨) 0.68
探明(亿吨)

预测(亿吨)

焦、瘦、
肥、无
烟煤

发热量

灰分

全硫

19.13-34.88兆焦/公斤

14.85-58.02%

1.88-4.04%

0.36

0.32

赵里溪二叠纪煤产地
总储量

(亿吨) 0.005
探明(亿吨)

预测(亿吨)

发热量

灰分

全硫

15.56兆焦/公斤

25.64%

1.14%

0.005

安康早古生代煤产地
总储量

(亿吨) 5.63
探明(亿吨)

预测(亿吨)

石炭、
砂炭、
无烟煤

发热量

灰分

全硫

7.41-31.68兆焦/公斤

41.17%

2.66%

0.2

5.43

子长矿区

总储量(亿吨) 7.99

探明(亿吨)预测(亿吨)

焦、瘦、肥煤

7.99

陕北石炭二叠纪煤田
总储量

(亿吨) 1259.54
探明(亿吨)

预测(亿吨)

气、焦、
瘦、贫、
肥、长
焰煤

发热量

灰分

全硫

25.2-34.7兆焦/公斤

17-40%

0.45-4.1%

81.94

1177.6

陕北三叠纪煤田
总储量

(亿吨) 29.62
探明(亿吨)

预测(亿吨)

气、肥
气煤

发热量

灰分

全硫

21.19-34.4兆焦/公斤

3-20.5%

1.2%

8.27

21.35

陕北侏罗纪煤田
总储量

(亿吨) 2107.33
探明(亿吨)

预测(亿吨)

长焰、
弱粘、
不粘煤

发热量

灰分

全硫

23-33.3兆焦/公斤

32.16%

0.3-2%

1357.33

750

渭北石炭二叠纪煤田
总储量

(亿吨) 292.37
探明(亿吨)

预测(亿吨)

焦、瘦
贫、无
烟煤

发热量

灰分

全硫

21.06-33.72兆焦/公斤

13-27%

0.8-4.55%

76.68

215.69

牛武

石炭纪二叠纪煤田

二叠纪煤田

三叠纪煤田

侏罗纪煤田

寒武纪煤田

煤层赋存条件、地质条件、瓦斯赋存条件、灾害特点区域差异大！

瓦斯爆炸、瓦斯燃烧、瓦斯窒息等事故都曾发生过多次！

◆ 单一厚及特厚煤层

◆ 煤层瓦斯含量低

◆ 煤层多有自燃倾向性

◆  瓦斯与冲击地压、水害、火灾等多灾并存

◆ 煤层预抽效果差

◆ 智能综放开采强度大

◆ 上隅角易超限

西部特厚煤层多灾并存高强度开采矿井典型代表

 以韩城矿区为代表的开采石炭二叠纪煤层的桑树坪、

下峪口、燎原、盘龙、兴隆煤矿等，突出次数累计

达160余次，两淮、阳泉等地区治理经验可以借鉴
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规划区、准备区、生产区、采空区全时域抽采是实现双零目标管理的根本手段

1  高瓦斯和突出矿井瓦斯治理模式
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2
特厚煤层综放开采全时域

抽采关键技术
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2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术
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Cuc受cm和τ主要控制，其中τ变化范围大，

重点通过降低cm值控制上隅角瓦斯浓度。

⚫ 工作面瓦斯零超限关键控制条件

综放面上隅角瓦斯浓度预测模型（U型通风）

• 尽量减少采空区遗煤

•  控制工作面推进速度

• 设法降低煤层瓦斯含量

• 采中抽采减少瓦斯涌出

• 工作面通风智能调节
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2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术

主流卸压瓦斯抽采：顶板裂隙带定向长钻孔和上隅角插/埋管联合抽采

随着智能化水平和开采效率不断提升，上隅角瓦斯浓度经常逼近警戒值或超限
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2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术

关键技术一：特厚煤层综放开采工作面采中卸压瓦斯高效抽采优化设计方法

工作面后方覆岩裂隙动态演化，定向长钻孔如何兼顾稳定性和隅角瓦斯可控性？
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2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术

关键技术一：特厚煤层综放开采工作面采中卸压瓦斯高效抽采优化设计方法

打在哪？在哪抽？
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2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术

特厚煤层综放开采工作面采中卸压瓦斯高效抽采技术与工程实践案例1

➢ 矿井位于黄陇侏罗纪煤田，工作面平均煤厚19.65m，工作面范围内煤层瓦斯含量

为1.7177～3.1229m3/t，工作面正常回采期间瓦斯涌出量为14.42～62.57m3/min。
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10
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35
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65

 涌
出

量
 (

m
3
/m

in
)

煤层 3#

煤层平均厚度 11.57m

瓦斯含量/(m3·t-1) 2.16～3.38

瓦斯吸附常数
a/(m3·t-1·r-1) 25.5225—29.6172

b/MPa-1 0.8568—1.0933

工业分析

水分/% 7.37—10.19

灰分/% 4.13—6.55

挥发分/% 24.53—35.97

坚固性系数 0.59-1.10

瓦斯压力/MPa 0.06-0.40

煤的孔隙率/(m3·m-3，%) 6.62—8.61

煤层透气性系数/(m2·MPa
-2·d-1) 0.0303—0.0425

钻孔自然瓦斯流量衰减系数/d-1 0.309～0.414
回采工作面日进尺与瓦斯涌出量
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2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术

钻孔编号
开孔磁方位
角（°）

倾角（°） 孔径(mm) 孔深(m)
距煤层顶板

(m)

距材料顺槽
(m)

1-1# 267 13 120 306 5 5

1-2# 262 13 120 312 10 15

1-3# 260 13 120 312 15 20

1-4# 258 13 120 312 20 25

1-5# 255 13 120 312 25 30

1-6# 252 13 120 315 30 35

1-7# 250 13 120 318 35 40

1-8# 248 13 120 321 45 50

钻孔编号
开孔磁方位
角（°）

倾角（°） 孔径(mm) 孔深(m)
距煤层顶板

(m)

距材料顺槽
(m)

2-1# 267 9 120 350 -5 2

2-2# 264 10 120 360 2 10

2-3# 260 10 120 390 7 18

2-4# 253 11 120 410 17 30

2-5# 249 12 120 426 31 42

➢ 优化前：1#定向钻场施工8个孔径120mm、孔深306～321m的定向钻孔，钻孔垂向高度距

煤层顶板5～45m，平距采煤巷帮5～50m；

➢ 优化后：接续2#定向钻场内施工5个孔径120mm、孔深350～426m的定向钻孔，钻孔垂向

高度距煤层顶板-5～31m，平距采煤巷帮2～42m。

工作面定向钻孔三维实钻图
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2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术
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 1-2#钻孔混量    2-2#钻孔混量
 1-3#钻孔混量    2-3#钻孔混量
 1-4#钻孔混量    2-4#钻孔混量
 1-5#钻孔混量    2-5#钻孔混量
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 1-8#钻孔浓度
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 1-8#钻孔浓度
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钻场搭接

纯
量

 (
m

3
/m

in
)

 1-1#钻孔纯量     2-1#钻孔纯量
 1-2#钻孔纯量     2-2#钻孔纯量
 1-3#钻孔纯量     2-3#钻孔纯量
 1-4#钻孔纯量     2-4#钻孔纯量
 1-5#钻孔纯量     2-5#钻孔纯量
 1-6#钻孔纯量
 1-7#钻孔纯量
 1-8#钻孔纯量

钻场搭接

纯
量

 (
m

3
/m

in
)

 1-1#钻孔纯量     2-1#钻孔纯量
 1-2#钻孔纯量     2-2#钻孔纯量
 1-3#钻孔纯量     2-3#钻孔纯量
 1-4#钻孔纯量     2-4#钻孔纯量
 1-5#钻孔纯量     2-5#钻孔纯量
 1-6#钻孔纯量
 1-7#钻孔纯量
 1-8#钻孔纯量

➢ 优化调整后，钻场单孔抽采量提升（1#钻场平

均抽采纯量0.37875m3/min，2#钻场平均抽采纯量

0.9112m3/min），平均单孔抽采纯量提升140%

➢ 工作面瓦斯风排瓦斯量及其占比在总瓦斯涌出

量升高前提双双下降（由29.47%下降至25.39%）
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2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术

特厚煤层综放开采工作面采中卸压瓦斯高效抽采技术与工程实践案例2

➢ 矿井位于河东煤田离柳矿区，主采煤层平均厚度12.02m，工作面范围内煤层瓦斯含量为

2.4083～2.9933m3/t，工作面正常回采期间瓦斯涌出量为30.91～71.42m3/min。

煤层 13#

煤层平均厚度 12.02m

瓦斯含量/(m3·t-1) 2.4083～2.9933

瓦斯吸附常数
a/(m3·t-1·r-1) 20.501

b/MPa-1 0.482

工业分析

水分/% 2.68

灰分/% 29.40

挥发分/% 38.24

坚固性系数 0.83

瓦斯压力/MPa 0.03～0.12

煤的孔隙率/(m3·m-3，%) 3.82

煤层透气性系数/(m2·MPa
-2·d-1) 22.73

钻孔自然瓦斯流量衰减系数/d-1 0.264

回采工作面日进尺和瓦斯涌出量
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2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术

➢ 优化前：3#定向钻场施工8个孔径120mm、孔深500m的定向钻孔，钻孔垂向高度距煤层

顶板18～51m，平距采煤巷帮15～45m；

➢ 优化后：接续4#定向钻场内施工5个孔径120mm、孔深400m的定向钻孔，钻孔垂向高度

距煤层顶板11～42m，平距采煤巷帮15～44m。

4#定向钻场钻孔三维设计图3#定向钻场钻孔三维设计图
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2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术

3-4#定向钻场覆盖区段工作面瓦斯抽排占比3-4#定向钻场覆盖区段工作面瓦斯抽排量曲线

➢ 在工作面瓦斯涌出量增加情况下，优化定向钻孔参数且缩减定向钻孔孔数后，定向钻孔抽采量提升，

3#定向钻场平均抽采纯量30.18m3/min，4#定向钻场平均抽采纯量47.31m3/min，抽采纯量提升56.8%

➢ 风排瓦斯量及其占比在瓦斯涌出量增加情况下降低，3#定向钻场覆盖区段风排瓦斯量12.26m3/min，

风排瓦斯占比26.4%，4#定向钻场覆盖区段风排瓦斯量9.33m3/min，风排瓦斯占比15.5%
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2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术

关键技术二：特厚煤层采前高效均匀预抽技术

大佛寺率先在彬长矿区范围内提出“井上下抽采相协同、三区递进相协调、预抽
与采动卸压相耦合”的“三区联动”瓦斯抽采技术路线
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2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术

关键技术二：特厚煤层采前高效均匀预抽技术

⚫ 共施工普通顺层预抽钻孔1659个，其中进风巷781个，回风巷878个，进尺214076m ；顶分层施工定

向长钻孔42个，每个区段设计钻孔14个，施工进尺24550m 。

⚫ 定向长钻孔初期单孔抽采纯量1m3/min，抽采5个月后0.5~0.7m3/min；本煤层普通顺层钻孔初期单孔

抽采纯量0.04m3/min，抽采5个月后0.01~0.02m3/min。

大同塔山煤矿：3-5#煤层煤厚1.63-29.21m，平均18.44m。煤层瓦斯含量为3.4～3.87m3/t。
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2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术

关键技术二：特厚煤层采前高效均匀预抽技术

黄陇煤田某煤矿：煤层为单一厚煤层，平均厚度8.29m，煤层瓦斯含量为3.68～3.98m3/t。

该矿工作面定向长钻孔预抽单孔初始抽采纯量为0.153m3/min（塔山是1m3/min），抽采2个月后钻孔抽

采量降至0.048m3/min（塔山是 0.5~0.7m3/min ），浓度范围0.2～5%，钻孔抽采衰减快。

淮南煤层透气性系数0.001135m2/(MPa2·d)   黄陇煤田某煤矿0.90～0.96m2/(MPa2·d)   塔山矿14.06～18.48m2/(MPa2·d)

           AQ1027-2006          较难抽采                                        可以抽采                                                   容易抽采

特厚低瓦斯赋存、高瓦斯涌出，渗透性不差但难抽
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2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术

关键技术二：特厚煤层采前高效均匀化预抽技术

 以往形成的系列化的地面和井下高效抽采、增透增产技术与装备，效果显著

123

4

碎软煤层顶板岩层水平井分段压裂

顺层分段水力压裂示意图
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 面向低瓦斯赋存高瓦斯涌出条件和抽采衰竭钻孔的注气（N2为主）促抽技术

p
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q 
−

=


关键技术二：特厚煤层采前高效均匀化预抽技术

2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术
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增渗效应

理论分析
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游离态气体

吸附态气体

促流效应 置换效应

 面向低瓦斯赋存高瓦斯涌出条件和抽采衰竭钻孔的注气（N2为主）促抽技术

关键技术二：特厚煤层采前高效均匀化预抽技术

2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术
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研发了驱替促抽过程双向扩散动力学实验系统，开发了电动和气动两种类型的驱替促抽
增压装备。

 面向低瓦斯赋存高瓦斯涌出条件和抽采衰竭钻孔的注气（N2为主）促抽技术

关键技术二：特厚煤层采前高效均匀化预抽技术

2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术
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开发有瓦斯抽采效果监测系统及动态管理软件，软件配置包含煤层管理、工作面管理、抽采

评价单元管理、达标参数设置和注气抽采参数智能调节等模块。

 面向低瓦斯赋存高瓦斯涌出条件和抽采衰竭钻孔的注气（N2为主）促抽技术

关键技术二：特厚煤层采前高效均匀化预抽技术

2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术
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河南某矿低渗碎软突出煤层底抽巷注前煤层瓦斯含量为6.07～8.36m3/t，试验后促抽范围内瓦斯

含量降到5.41～5.76m3/t；底抽巷条带消突达标时间减少了53%，钻孔累计工程量减少了25%。

2018/1/28 2018/4/4 2018/4/26 2018/5/14 2018/7/20

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

瓦
斯
纯
量
（
l/
mi
n）

日期

 1-4号产气孔

 面向低瓦斯赋存高瓦斯涌出条件和抽采衰竭钻孔的注气（N2为主）促抽技术

关键技术二：特厚煤层采前高效均匀化预抽技术

2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术
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山西潞安集团某煤矿高瓦斯低渗煤层注氮驱替煤层瓦斯汇流管抽采纯量提升1.44～1.92倍，

单孔瓦斯抽采纯量提升1.94～2.44倍；瓦斯抽采产量增量达0.91～1.73倍，效果明显。
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 面向低瓦斯赋存高瓦斯涌出条件和抽采衰竭钻孔的注气（N2为主）促抽技术

2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术
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刘庄煤矿高瓦斯区段实施注气驱替后，工作面回风流瓦斯浓度达到0.6%的次数30次/月降到2次/月；

注气期间瓦斯抽采纯量提升1.30~1.75倍，煤层瓦斯含量降幅达20%以上。
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黄玉治局长讲话稿中进行了专门推介和肯定

 面向低瓦斯赋存高瓦斯涌出条件和抽采衰竭钻孔的注气（N2为主）促抽技术

2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术
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王家岭煤矿低瓦斯含量高强度开采注气驱替强化抽采研究：注气期间瓦斯累计抽采纯量较

常规抽采提升2.27~3.76倍；注气压抽试验区段吨煤瓦斯含量1个月内下降0.5012-0.5179m3/t。
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实践表明：该技术特别适用于解决低瓦斯赋存高强度综放高强度开采导致的高瓦斯涌出问题。

 面向低瓦斯赋存高瓦斯涌出条件和抽采衰竭钻孔的注气（N2为主）促抽技术

2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术
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 首创了适用于特厚煤层低瓦斯赋存高瓦斯涌出条件的长注短抽分层立体增能促抽关键技术

2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术

煤
炭
科
学
技
术
研
究
院



 首创了适用于特厚煤层低瓦斯赋存高瓦斯涌出条件的长注短抽分层立体增能促抽关键技术

在中煤集团某煤矿开展了厚煤层立体分层压驱技术及工艺试验，验证了立体分层压驱技术

强化瓦斯抽采的可行性，分析了立体压驱促抽技术工艺装备能力需求。

2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术
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 首创了适用于特厚煤层低瓦斯赋存高瓦斯涌出条件的长注短抽分层立体增能促抽关键技术

现场采用长注短抽立体分层压驱方式，覆盖工作面400×180m2范围

2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术
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 首创了适用于特厚煤层低瓦斯赋存高瓦斯涌出条件的长注短抽分层立体增能促抽关键技术

常规抽采单孔抽采纯量为0.002～0.009m3/min，压驱过程中单孔抽采纯量为0.006～0.029m3/min，

抽采纯量提升3～3.22倍。 解决了抽不动、抽不出的问题。

2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术
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 首创了适用于特厚煤层低瓦斯赋存高瓦斯涌出条件的长注短抽分层立体增能促抽关键技术

2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术

⚫ 增能促抽钻孔选取原有403109工作面9号钻场煤层瓦斯抽采2#定向长钻孔，孔深483m，钻孔平距

120m，层高10m。（陕煤彬长矿业公司联合开展试验）
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2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术

403109回顺2050传感器监测数据
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403109运顺1600传感器监测数据

受现场试验条件限
制，试验4个小时

受现场试验条件限
制，试验4个小时

传感器 参数 注氮气前（0 点-10 点） 注氮气后（10 点-14 点） 增幅 

回顺
2050

传感器 

流量 61.36 m3/min 64.36 m3/min 4% 

浓度 5.03% 9.05% 79.96% 

纯量 3.08m3/min 5.83 m3/min 88.98% 

回顺
1650

传感器 

流量 124.00m3/min 235.53m3/min 92.35% 

浓度 3.47% 10.68% 207.79% 

纯量 4.30m3/min 35.46m3/min 724.27% 

运顺
1600

传感器 

流量 104.75 m3/min 105.8 m3/min 1% 

浓度 3.98% 4.93% 23.87% 

纯量 4.17 m3/min 5.22 m3/min 25.18% 

总结 

通过高压氮气的注入将回顺侧 1650 以里预抽钻孔抽采流量提升

了 92.35%，抽采浓度提升了 207.79%，抽采纯量提升了 724.27%

（范围 765m）； 

运输顺侧 1600 以里的预抽钻孔抽采流量提升了 1%，抽采浓度提

升了 23.87%，抽采纯量提升了 25.18%（范围 815m）；； 
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关键技术三：环保型相变凝胶自适应动态封孔技术

 钻孔密封性直接关系着井下抽采瓦斯效率和利用率，其本质是阻止孔内外气体交换。 

中国煤矿井下瓦斯抽采及利用量 中国煤矿井上下抽采瓦斯利用率对比

2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术
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 抽采钻孔封孔段在采掘扰动动压作用下，很容易次生裂隙，导致封孔质量劣化。 

煤  体

密封体

抽采管

钻孔壁

抽采管、密封体与孔周煤体构成了
抽采钻孔封孔段的“异质结构体”

“两堵一注” 封孔原理示意

关键技术三：环保型相变凝胶自适应动态封孔技术

2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术
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 水泥基密封材料存在初期粘度大、渗透性差、分层严重等现实问题。 
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不同料水比条件下水泥基密封浆液的粘度及凝胶点变化特征

顶层底层

膨胀水泥的物理力学性质的分层现象
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关键技术三：环保型相变凝胶自适应动态封孔技术
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 动压扰动和水泥基材料特性共同导致封孔段异质结构呈现“界面剥离”特征 。 

1—煤体；2—密封材料；3—瓦斯抽采管

钻孔密封段接触型层状异质结构受力示意图

（a）界面剥离型

（b）界面接触型 （c）界面耦合型

钻孔密封段接触型层状异质结构分类

A—塑性流动区 B—塑性软化区
C—粘弹性区 D—原岩应力区

钻孔密封段围岩漏气分布示意图

关键技术三：环保型相变凝胶自适应动态封孔技术
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 环保型相变凝胶（Ecofriendly Phase Change Gel，简称EPCG）钻孔密封材料 

以绿色、环保、可降解的水溶性高

分子为基料的复配型密封材料，通

过人为控制材料水溶液的凝胶化相

变过程，使其在不同时间段发生不

同的物理相变反应，实现抽采钻孔

密封全过程的低阻注浆、低粘渗透、

高粘胶结、动态密封及绿色降解的

材料性能需求，实现钻孔密封全过

程的精准控制。

环保降解型相变凝胶钻孔密封材料开发及应用原理示意图

关键技术三：环保型相变凝胶自适应动态封孔技术
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 环保型相变凝胶（Ecofriendly Phase Change Gel，简称EPCG）钻孔密封材料 

 产品技术指标

（1）胶凝点：20~30 min内动态可调；（2）凝胶点前粘度：<50 mpa·s；    （3）最终粘度(2%) ：≥30万mpa·s；

（4）凝胶化时间：50~90min内可调； （5）凝胶材料料水比： 0.02~0.04；（6）凝胶材料保质期：≥2 a；

（7）凝胶材料降解周期：5~30 d内可调。

环保降解型相变凝胶钻孔密封材料

关键技术三：环保型相变凝胶自适应动态封孔技术
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 EPCG及其配套封孔器均已通过环保、保质、安标认证

国家安标中心出具的无需
申报安标认证证明

关键技术三：环保型相变凝胶自适应动态封孔技术
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 申请和授权发明专利17项，入选了《煤矿安全生产先进适用技术装备推广目录》

关键技术三：环保型相变凝胶自适应动态封孔技术
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 现场应用效果显著：提高抽采浓度、提高抽采纯量、提高抽采效率

在相同抽采条件下，与膨胀水泥基材料“两堵一注”封孔工艺相比较，单孔抽采瓦斯浓度提高1.55~2倍、

单孔纯量提高1.4~1.8倍，且抽采2个月后，单孔抽采瓦斯浓度仍保持在34%以上。

西山官地煤矿EPCG密封技术现场应用效果对比 离柳焦煤EPCG密封技术现场应用效果对比

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 平均抽采瓦斯浓度（EPCG-Ⅰ）
 平均抽采瓦斯浓度（膨胀水泥）

平
均
抽
采
瓦
斯
浓
度
（

%
）

抽采时间（d）

0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

0.150

0.175

0.200

0.225

0.250

 平均抽采瓦斯纯量（EPCG-Ⅰ）
 平均抽采瓦斯纯量（膨胀水泥）

平
均
抽
采
瓦
斯
纯
量
（

m
3 /m

in
）

关键技术三：环保型相变凝胶自适应动态封孔技术
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◼ 环保型相变凝胶自适应动态封孔技术

2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术

陕煤孟村煤矿试

验表明较传统水

泥基材料，单孔

抽采纯量提高2.2

倍以上，单孔封

孔材料仅需3kg。
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◼ 环保型相变凝胶自适应动态封孔技术

2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术
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◼ 环保型相变凝胶自适应动态封孔技术优势

 极高的水料比促使价格低廉、搬运方便，减人提效且使智能化无人封孔有了材料基础

2 特厚煤层综放开采全时域抽采关键技术
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3 煤矿多灾融合监测预警系统
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3 煤矿多灾融合监测预警系统
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3 煤矿多灾融合监测预警系统

基于不同时间窗、测点位置、设备类型数据，分析瓦斯涌出动态特征，挖掘监测数据突变、缓变、

波动、恒定、周期性变化等数理统计特征，建立基于安全监控数据的采掘工作面多因素融合的分级预

测、预警模型，结合工作面来压、采掘等对瓦斯涌出影响，实现工作面瓦斯异常自动筛选、锁定、回

溯分析及智能预测预警，并基于监测工作面瓦斯涌出数据和工作面基础参数，进行风量、风速智能分

析、计算，为工作面调风提供支撑。
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3 煤矿多灾融合监测预警系统

基于水文监测数据及矿井工作面采掘地质条件，构建煤矿“点—面—矿井”分级分类预警模型体系，

通过多因素、多维度综合分析预警判断，实现预警结果可视化呈现，实现矿井涌水量的智能计算，依据

采掘条件、范围或生产能力变动矿井涌水量智能预测，实现探放水作业中数据的智能采集分析，与排水

系统的智能联动控制。
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3 煤矿多灾融合监测预警系统

以支架阻力、锚杆索载荷、顶板离层监测数据为基础，建立数据导向型预警体系，将多结构体、多数

据源、多时空谱的监测数据同化到同一层面上，建立预警模型，对矿井工作面和巷道顶板灾害监测预警，

实时评估采煤、掘进工作面的风险等级，实现工作面推进度和来压时间对来压周期的分析，对周期来压进

行精准快速分析；通过对应力、支架阻力的分析，形成顶板运动规律云图；实现工作面基于巷道变形量分

析，实现历史数据查询曲线/柱状图、工作面循环工作阻力分析等。
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3 煤矿多灾融合监测预警系统
实现多类型冲击地压数据分析与可视化，冲击地压数据原始信息的融合分析，冲击地压数据特征

信息的融合分析，冲击地压数据决策信息的融合分析。建立“一矿一模型”的冲击地压预警模型、指

标智能管理，以及基于数据驱动的人工智能判识平台。针对不同用户按需提供数据支撑服务（煤矿企

业，危险区域划分、防冲建议对策；管理部门，区域风险分析、监管重点方向；应急救援和科研院所，

灾害数据支持）。
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3 煤矿多灾融合监测预警系统

基于采空区、工作面监测与胶带运输光纤测温等内外因火灾监测数据融合建立火灾指标库，采用

矿井火灾特征信息融合识别预判方法，结合煤层发火特性，选择不同的数据统计算法与机器学习模型，

挖掘发火特征气体分布规律以及与煤温耦合变化关系，实现火灾参数的趋势分析及预测预警，依据火

灾预警实况，实现对注浆、注氮系统的启停状态进行联动控制，火灾避灾路线动态规划。
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3 煤矿多灾融合监测预警系统

基于井下粉尘浓度、割煤机速度、风速、风向、温度、湿度、人员位置等数据，通过选择不同的数

据统计算法与机器学习模型，建立实现基于粉尘浓度大数据分析的预警模型，根据监测位置、各类监测

参数、不同时间窗，建立监测数据突变、缓变、波动、恒定、周期性变化等数理统计特征图谱，实现粉

尘浓度的趋势分析及预测预警。根据预警状况，实现防降尘设备的联动控制、远程控制，通过声控传感

器，实现粉尘爆炸后的自动喷雾降尘。
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3 煤矿多灾融合监测预警系统

突破仅以灾害监测数据为基础源进行预警现状，以监测数据和灾害的本质信息数据为基础，采用矿

井多灾害突变相关性理论，通过空间数据融合技术，将采矿生产数据+地质数据+多灾害监测数据+物探

探测静态数据+钻探探测静态数据融合，结合智能算法及GIS技术，建立多灾害多因素融合空间预警模型，

实现复合灾害的智能预警，实现矿井灾害一张图自动分析报告和图表。
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3 煤矿多灾融合监测预警系统

综合分析安全生产标准化数据、风险和隐患数据，以及综采系统、掘进系统、运输系统、通风

系统、机电系统等设备运行参数信息，瓦斯、水、火、顶板、粉尘等灾害监测系统数据 ，采用层

次分析法和优序图法，建立矿井整体风险评价体系和评估模型，对矿井整体安全状态进行评价。     
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创新改变世界 安全拥有未来
联系电话：13811560289/010-84263071        邮箱：yonglongshu@163.com
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