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1 碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术



引 言

开采解放层是瓦斯抽采的最佳途径



引 言

钻探是瓦斯抽采的主要手段

剖面图

29m

时间 孔深(m) 抽采天数(d) 日均(m3) 累计(万m3) 抽采半径

20190914 3353 2055 6235 1281 160

20190113 2570 2308 3267 754 123

20180122 2311 2654 3178 843 153
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引 言

钻探是瓦斯抽采的主要手段



煤矿井下钻探技术装备

引 言

钻探是瓦斯抽采的主要手段



抽采难题

Ø碎软煤层：坚固性系数0.3＜f＜0.5之间，

且分布广泛

Ø典型特征：煤体结构破碎、渗透率

K≤1mD、煤层塑性强、抽采效果差

Ø钻探难题：易塌孔埋钻、成孔难度大，存

在“钻不成、压不好、抽不出”难题，是制

约瓦斯高效抽采、区域超前治理的技术难题

碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术



优点：范围大、效率高、可区域抽采

不足：成本高、占地多、受地形影响

技术对策

1.地面L井抽采

优点：范围大、效率高、可区域抽采

不足：排量小、有巷道、受施工影响

2.井下定向孔抽采 3.井上下联合抽采

优点：排量大、砂比大，地形影响小

不足：相对地面压裂排量较小

碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术



1.地面顶板分段压裂技术



率高、可区域

1.地面顶板分段压裂技术

Ø 如何控顶？分支探顶

Ø 如何定向？随钻测斜

Ø 如何造缝？定向射孔

Ø 如何分隔？桥塞分隔
定向射孔电缆传输井下工具示意图

碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术



率高、可区域

工 程

案 例

芦岭煤矿顶板水平井工程示意图

Ø 淮北芦岭8煤属于高瓦斯突出煤层，2013年开展顶板水平井增透抽采示范

Ø 芦岭煤矿8煤层埋深720m、厚度为10m，瓦斯含量7-8m3/t，渗透率0.08md

Ø U型井水平段长度达1219m，单井压裂液达到22597.65m³；加砂1263.81m³

碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术

1.地面顶板分段压裂技术



率高、可区域

淮北芦岭煤矿顶板水平井工程示范

Ø LG01水平井取得最高日产气量10760 m3、连续512天日产量＞7075 m3，累计产气800万m3

Ø LG03水平井8煤压力0.842 MPa，单井日产气10020 m3/d，2组水平井产气量突破10000万 m3

碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术

1.地面顶板分段压裂技术



率高、可区域

采区多个工作面水平井群布井方式

研发出“大排量、大砂比、大砂量、大粒径+连续加砂”等成套技术，实现了顶板孔深超过

1000m、压裂半径150m，形成了地面“工厂化、区域化抽采”模式

水平井群压裂裂缝全覆盖

碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术

1.地面顶板分段压裂技术



率高、可区域

在安徽、山西、陕西、贵州等10个矿区推广，施工的98组水平井应用效果显著

重庆能源
贵州煤电

淮北矿业

晋煤集团

皖北矿业

潞安矿业

河南能化
永贵公司

陕西煤业
化工集团

淮河能源

阳煤集团

平煤集团

国家能源
乌海集团

项目实施单位 顶板水平井/口(组)
山西蓝焰煤层气公司 1
山西潞安矿业集团 8
山西阳煤集团 2
河南能源集团 4
河南平煤神马集团  1
安徽淮南矿业集团 42
安徽淮北矿业集团 4
安徽皖北煤电集团 10
陕西陕煤韩城矿业公司 23
贵州煤炭企业 3

合计  98

碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术

1.地面顶板分段压裂技术



优点：范围大、效率高、可区域抽采

不足：成本高、占地多、受地形影响

1.地面L井抽采

优点：范围大、效率高、可区域抽采

不足：排量小、有巷道、受施工影响

2.井下定向孔抽采 3.井上下联合抽采

优点：排量大、砂比大，地形影响小

不足：相对地面压裂排量较小

碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术



2.井下定向钻孔瓦斯抽采技术



率高、可区域

2.1 顶板分支孔水力压裂技术

2.2 顺煤层气动定向钻进技术

2.3 底板梳状穿层孔抽采技术

2.井下瓦斯抽采

碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术



2.1顶板分支孔水力压裂技术

碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术

率高、可区域

    煤矿井下沿煤层顶板水力压裂技术，包括目标层位选择、钻探压裂施工、区域

效果评价等成套工艺技术，在软煤增透瓦斯抽采治理方面取得良好效果



率高、可区域

Ø钻孔参数：煤层顶板钻进主孔长588m

Ø压裂参数：压裂液2012m3、泵注压力8.7MPa

Ø 抽采纯量：1560m3/d

Ø 抽采效率：是常规顺层钻孔4.8倍

韩城桑树坪二号井工程应用

2.1顶板分支孔水力压裂技术

碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术

在韩城王峰矿、下峪口矿、桑树坪二号井工程应用



率高、可区域

2.1 顶板分支孔水力压裂技术

2.2 顺煤层气动定向钻进技术

2.3 底板梳状穿层孔抽采技术

2.井下瓦斯抽采

碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术



气动定向系统组成示意图

碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术

2.2顺煤层气动定向钻进技术

难点 对策 备注

水钻塌孔 气动钻进 无线测线

气钻着火 氮气钻进

钻头高温 空气泡沫 钻头降温

排渣不畅 螺旋钻杆

护孔困难 孔内下筛管
开闭式钻头

大通孔钻杆

应用效果：“钻孔-冲孔-护孔”一体化

孔底悬挂装置可开闭式钻头 双抗筛管大通孔宽叶片螺旋钻杆



2021年至2022年，在山西王坡煤矿开展气动定向钻进试验及示范推广，平均孔

深300m以上，累计进尺超50000m，最大孔深437m，最高月台效4011m

条带消突钻孔轨迹平面图 工作面预抽钻孔轨迹平面图 一孔两消钻孔轨迹平面图

碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术

2.2顺煤层气动定向钻进技术
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该技术两淮煤矿完成近30万米进

尺，筛管下入深度超400m

n 施工效率提高60 % 以上

n 下入深度达到孔深95%以上

n 瓦斯抽采浓度提高10%以上

n 降低了工人劳动强度

n 瓦斯抽采效率显著
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碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术

2.2顺煤层气动定向钻进技术



碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术



碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术

“条带预抽”+“一孔两消”

1、从本煤层或底抽巷施工定向钻孔“条带预抽”，掩护巷道安全掘进

2、在掘进巷道顺煤层定向钻孔“一孔两消”，预抽工作面瓦斯、下巷

3、“条带预抽+一孔两消”实现“以孔代巷”的瓦斯抽采模式值得推广



率高、可区域

2.1 顶板分支孔水力压裂技术

2.2 顺煤层气动定向钻进技术

2.3 底板梳状穿层孔抽采技术

2.井下瓦斯抽采

碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术



碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术

2.3 底板梳状穿层孔抽采技术



碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术

2.3 基于穿层孔的地质透明化
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碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术

巷道控制的煤厚图

穿层钻孔+孔中物探控制的煤厚图

回采揭露的煤厚图

回采数据与钻孔物探的煤厚对比图

煤层厚度误差<20cm在90%以上

2.3 基于穿层孔的地质透明化



碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术

两巷控制的煤层底板等高线图 穿层钻探+孔中物探预测的底板等值线图

Ø 断层性质、落差、产状准确

Ø 煤层厚度的解释误差<10%

Ø 落差1m以上断层准确率＞90%

Ø 顶底板深度绝对误差0.1~0.5m
综合解释的煤层异常平面图

2.3 基于穿层孔的地质透明化

探采对比结果



优点：范围大、效率高、可区域抽采

不足：成本高、占地多、受地形影响等

1.地面L井抽采

优点：范围大、效率高、可区域抽采

不足：排量小、有巷道、受施工影响

2.井下定向孔抽采 3.井上下联合抽采

优点：排量大、砂比大，地形影响小

不足：相对地面压裂排量较小

碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术



3.井上下联合瓦斯抽采技术



率高、可区域

基于”灾害治理区域化、区域措施地面化”理念，采用井下钻探+地面压裂的井上下联合压裂技术，

实现地面泵注、井下压裂、多孔联动、并网抽采，具有超前区域治理的显著优势

3.井上下联合分段压裂关键技术

碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术

井上下联合分段压裂施工示意图



率高、可区域

3.井上下联合分段压裂关键技术

碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术

井上下联合分段压裂施工示意图



优点：范围大、效率高、可区域抽采等

不足：成本高、占地多、受地形影响等

1.地面L井抽采

优点：范围大、效率高、可区域抽采

不足：排量小、有巷道、受施工影响

2.井下定向孔抽采 3.井上下联合抽采

优点：排量大、砂比大，地形影响小

不足：相对地面压裂排量较小

碎软低渗煤层瓦斯高效抽采技术



2 煤层坚硬顶板分段压裂防冲技术



率高、可区域

Ø 布尔台煤矿4-2煤层埋深330～

400m，顶板发育22m细砂岩，

抗压强度平均63.2MPa回采时

顶板悬顶面积大、来压强度高

Ø 巷道底鼓及煤壁片帮严重

Ø 支架出现压死、爆缸现象

问题的提出

煤层坚硬顶板分段压裂防冲技术



率高、可区域

坚硬顶板是否压开？

煤层坚硬顶板分段压裂防冲技术

孔口压力监测



率高、可区域

煤层坚硬顶板分段压裂防冲技术

坚硬顶板是否压开？

井下微震监测



率高、可区域

压裂缝有多长？

煤层坚硬顶板分段压裂防冲技术

钻孔瞬变电磁探测



率高、可区域

压裂缝有多宽？

煤层坚硬顶板分段压裂防冲技术

钻孔成像观测



支架应力观测

煤层坚硬顶板分段压裂防冲技术

回采是否安全？



应力随采监测

煤层坚硬顶板分段压裂防冲技术

回采是否安全？



工作面超前支撑应力随采监测效果

煤层坚硬顶板分段压裂防冲技术

随采监测是否有效？



率高、可区域

小 结

定向钻孔分段压裂不但可以减弱坚硬顶板来压强度，防治冲击地压灾害，

还具备采空区卸压瓦斯抽采功能，实现冲击地压与瓦斯灾害区域协同治理

压裂后、回采中顶板破断示意图高、低位顶板压裂示意图



3 煤矿隐蔽致灾因素探测新技术



引 言

一是加强深部开采致灾机理研究及工程试验

二是加强防突关键技术攻关

针对当前迫切需要的地质构造探查、大于 100m 深孔预测预报、突出敏感指标确定、松软煤层增透、

突出实时监测预警等关键技术，要强化技术攻关。

在地质构造探查方面，要加快采掘工作面随掘随探、随采随探、随钻随探攻关进度。同时，要持续

探索、试验用化学、生物等新方法治理瓦斯。

三是加强人工智能应用攻关

瓦斯治理与人工智能结合在煤矿透明地质、瓦斯基础参数测定、抽采参数实时监测、AI 预警处置等

方面实现突破，提升瓦斯管理智能决策水平。

来源：2025年3月24日淮北

全国煤矿瓦斯治理现场推进会



常规静态探测技术



槽
波

钻
探

赵庄矿5312工作面陷落柱探测

槽波地震探测

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术



乌兰木伦1204工作面构造探测

巷道揭露断层（红色）；槽波解释断层（黑色）

槽波地震探测

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术



常规瞬变电磁 钻孔瞬变电磁

矿井瞬变电磁

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术



皇后煤矿老空巷道探测

超前钻探俯视图

原
计
划
切
眼

新
调
整
切
眼

钻孔瞬变电磁

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术



“长掘长探”新技术



煤矿隐蔽致灾因素探测新技术

短掘短探

1. 探测

2. 探测

3. 探测

4. 物探与

5. 探测与

6. TBM

7. 规程

距离短

精度低

周期长

钻探分离

掘进分离

掘进不适应

规范难满足



长掘长探

远距离定向钻

钻孔物探径向探测

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术

长掘长探是指煤矿井下巷道单日掘进距离长

单次探测距离长的快速掘进超前探测新模式

l开孔定向--瞄准镜

l定向钻机→开路者

l钻孔测斜→定位导航

l钻孔伽马→岩性探测

l钻孔雷达→构造探测

l钻孔瞬变→水害探测



煤矿隐蔽致灾因素探测新技术

两探融合：钻孔+物探
钻孔瞬变 钻孔雷达

长掘长探



长掘长探

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术

应用实例 主要优势

Ø 探钻分离→两探融合

Ø 掘探串行→掘探平行

Ø 未掘未知→未掘先知

Ø 一孔多用：探放水/瓦斯

抽采/起伏/构造/煤厚/…

望远镜+放大镜



长掘长探

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术

Ø 探管直径：50mm

Ø 钻孔直径：≥73mm

Ø 钻孔深度：20~1000m

Ø 径向深度：伽马10cm

                         雷达5~10m 

                         瞬变30m

Ø 探测精度：煤厚误差<20cm

                          断层落差≥ 1m

                          陷落柱直径≥ 5m等



随掘随探新技术



引 言

照 像 录 像

类似探测 如同监测



Ø 单次静态探测

Ø 探测精度较高

Ø 掘进超前探测

Ø 探掘串行作业

Ø TBM空间受限

长掘长探 随掘随探

Ø 连续动态探测

Ø 探测精度更高

Ø 随掘随探随报

Ø 探掘平行作业

Ø TBM空间协同

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术



Ø滚动探测距离：150-200m

Ø构造探测精度：落差≥1m断层

Ø探 测 准 确 率： ≥80%

Ø动态探测周期： <5min

技术指标

唐家会煤矿随掘探测

随掘随探

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术



Ø 2023年6月30日：随掘探测时发

现迎头前方存在异常，初步推测

其为断层

Ø 2023年7月27日：巷道掘进揭露

陷落柱，长轴90m，短轴43m

Ø 随掘地震超前27天预报异常、超

前预报距离119m，陷落柱位置预

报误差8m

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术

王坡煤矿陷落柱随掘随探



王坡煤矿陷落柱随掘随探

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术



Ø 2023年6月4日，发现巷

道前方98m处出现异常反

射，且位置稳定

Ø 2023年6月19日，井下揭

露煤层揉皱挤压带，位

置偏差1m

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术

王坡煤矿陷落柱随掘随探

11:28:20 16:04:17 20:50:37



YC3

YC2

YC1

异常 属性 规模 距离误差

YC1 断层 0.6-1.0m 1-3m
YC2 断层 1.5m 4m
YC3 断层 8m 2m

  YC2正断层

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术

赵庄煤矿断层随掘随探



9月26日异常构造监测成像图

10月16日异常构造监测成像图

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术

袁店煤矿岩浆岩随掘随探

n 9月6日初次预报进尺697发现异常

n 10月6日精确预报进尺709m有异常

n 11月8日迎头689m揭露14m岩浆岩

n 超前预报：62天、113m

n 地质解释：推断为破碎带

n 实际揭露：揭露岩浆岩体

n 位置误差：8m

n 宽度误差：4m



n 10月6日预测预报异常沿掘进巷道进尺

697m~709m、宽度为12米

n 11月8日在迎头进尺689m处揭露岩浆岩

侵入煤层，岩浆侵入体至进尺716m处结

束，沿掘进巷道揭露侵入体长度为14m

1052风巷揭露SJ-YC2异常剖面素描图

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术

袁店煤矿岩浆岩随掘随探



Ø TBM硬岩盾构机全岩掘进，掘进速度

快、内部空间小，测线布置在距掘进

迎头距离不小于80m处

Ø 随掘探测164天，预报异常12处（揭露

13处），预报的12处异常中10处为破碎

带、2处为断层

Ø 预报异常位置误差0～8m，平均4m

Ø 超前预报距离35～149m

Ø 超前探测准确率92%

中国煤炭报2025年4月29日

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术

李楼煤矿TBM随掘随探



随采随探新技术



唐家会实例

实时构造成像

动态构造成像采空区

采空区

2021年8月17号开始随采地质预报，当时退尺906米

唐
家
会

61304
工作面

随采随探—

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术



随采随探

10月30日

唐
家
会

61304
工作面

唐家会实例随采随探—

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术



随采随探

Ø 探 测 目 标：断层、陷落柱、冲刷带等

Ø 探 测 范 围：一般200m×400m

Ø 探 测 精 度：落差>1.0m断层等

Ø 探测准确率： ≥85%

Ø 采煤机定位：误差<5m

Ø 其 它 灾 害：应力集中区、裂隙带高度等

Ø 探 测 时 间：实时探测、动态成图（<5min）

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术



小  结

随采随探

短掘短探 长掘长探 随掘随探 随采随探

探测空间 掘进面 掘进/回采面 掘进面 回采面

探测距离 60~80m 500~1000m 150m滚动 300m×300m

探测时间 ≥8h 96~120h 连续实时 连续实时

探测空间 20m空距 钻场 无 无

探测精度 低 中 高 高

快掘协同 时空冲突 时空协同 时空协同 时空协同

适 应 性 炮掘、机掘 炮掘、机掘 无限制 无限制

煤矿隐蔽致灾因素探测新技术



4 煤矿安全高效开采地质透明化技术



率高、可区域

透明化  可 视 化≠

地质可视化：看见你能看见的 地质透明化：看见你看不见的

引  言

安全高效开采地质透明化技术



精细

动态

三维

采掘

技术路径

= 探测

⊕ 监测

⊕ 建模

→ 优化

煤矿地质透明化

安全高效开采地质透明化技术



随采随探

数据

图形

模型

模型

柱状

平面

场景

剖面

安全高效开采地质透明化技术

引  言



1.三维地质数据采集

高密度三维地震勘探 三维激光雷达扫描 长距离定向钻探

槽波地震探测 随采随掘地震监测 钻孔物探径向探测

回风顺槽

运输顺槽

数据采集

安全高效开采地质透明化技术



2.三维地质数据融合

数据融合

数据融合长掘长探 统一数据体

安全高效开采地质透明化技术



3.三维地质模型构建

专题模型

井巷建模 地层建模

地面建模 构造建模

安全高效开采地质透明化技术



3.三维地质模型构建

构造模型

安全高效开采地质透明化技术



3.三维地质模型构建

属性建模

构建包括含水文、瓦斯、矿压等多属性地质模型，实现灾害地质要素的可视化

属性模型构造模型 动态模型

安全高效开采地质透明化技术



4.三维地质模型应用

模型在线分析

虚拟钻孔 模拟开挖

安全高效开采地质透明化技术



掘进地质透明化

l巷道辅助设计

l掘进断面规划

l掘进动态监测

l地质超前预报

l掘进地质导航

l集成管控平台

安全高效开采地质透明化技术



采煤地质透明化

安全高效开采地质透明化技术



灾害防控透明化

安全高效开采地质透明化技术



地质工作平台化

安全高效开采地质透明化技术



安全高效开采地质透明化技术
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