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摘要:顺层钻孔采前预抽是工作面煤层消突的主要方法之一,然而我国大部分突出煤层渗透性低,造成瓦斯抽采效果不理想,
严重限制了这一技术措施的实施.针对寺家庄公司１５１１１工作面顺层钻孔抽采条件,提出了顺层钻孔机械造穴卸压增透装备

体系与工艺流程,研究了机械造穴钻孔周围的煤层应力与瓦斯含量的变化特征,揭示了造穴钻孔直径对煤层卸压增透的影响

规律,确定了１５１１１工作面机械造穴钻孔工艺参数;在此基础上,开展了１５１１１工作面回风巷机械造穴卸压增透工业性试验.
结果表明,顺层钻孔机械造穴增大了钻孔周围煤体的暴露面积与卸压范围,提高了钻孔瓦斯抽采影响半径;机械造穴钻孔的

瓦斯抽采量是普通顺层钻孔的８．０６倍,其抽采瓦斯体积分数较普通顺层钻孔提高了１５３．４％,增透效果显著.研究结果为类

似条件矿井的区域防突提供了经验参考.
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Abstract:PreＧdrainageofbeddingboreholesbeforeminingisoneofthemainmethodsforcoalseamoutbursteliminationin
workingface．However,mostoftheoutburstcoalseamsinChinahavelow permeability,resultinginunsatisfactorygas
drainageeffect,whichseriouslylimitstheimplementationofthistechnicalmeasure．Inviewoftheextractionconditionsof
beddingboreholesin１５１１１workingfaceofSijiazhuangCompany,theequipmentsystemandprocessflowofpressurereliefand

permeabilityenhancementformechanicalcavitationofbeddingboreholeswereputforward．Thevariationcharacteristicsofcoal
seamstressandgascontentaroundthemechanicalcavitationboreholeswerestudied,andtheinfluenceofthediameterofthe
cavitationboreholeonthepressurereliefandpermeabilityenhancementofthecoalseam wasrevealed,andtheprocess

parametersofthemechanicalcavitationboreholeinthe１５１１１workingfaceweredetermined．Onthisbasis,theindustrialtest
ofmechanicalcavitationpressurereliefandpermeabilityenhancementinthereturnairwayof１５１１１workingfacewascarried
out．Theresultsshowthatthemechanicalcavitationofbeddingboreholesincreasestheexposedareaandpressurereliefrangeof
coalaroundtheborehole,andimprovestheinfluenceradiusofboreholegasextraction．Thegasextractionamountof
mechanicalcavitationis８．０６timesthatofordinarybeddingboreholes,andthevolumefractionofgasextractionis１５３．４％
higherthanthatofordinarybeddingboreholes,andtheeffectofpermeabilityenhancementisremarkable．Theresearchresults

provideanempiricalreferenceforregionaloutburstpreventioninmineswithsimilarconditions．
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０　引言

我国浅层煤炭资源日趋枯竭,迫使煤矿开采深

度逐年增加,而深部煤层具有瓦斯含量高、渗透率低

和透气性差等特点[１Ｇ２],在工作面回采时极易发生煤

与瓦斯突出事故.因此,国内外专家学者研究并发
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展出了多种瓦斯治理技术,如水力冲孔[３Ｇ５]、水力挤

出[６Ｇ８]、深孔爆破[９Ｇ１０]、微波破煤[１１Ｇ１２]等局部防突措

施.这些措施虽然在实际应用中取得了一定效果,
但也存在较多局限性,如水力冲孔和水力挤出技术

更适用于硬质煤体,在软质煤体中难以产生脆性破

坏,增渗效果较差;并且水会抑制煤中瓦斯解吸,瓦
斯难以转化为游离态进行渗流运移[１３];而微波破煤

等新型的卸压增透方法存在着运行成本高、管理要

求严的特点.研究和实践表明,通过机械造穴增大

钻孔直径,可以有效提高瓦斯的抽采效果[１４Ｇ１５].河

南永煤某矿在工作面底板巷施工了１６个直径为

５００mm 的机械造穴钻孔,使平均抽采浓度提高了

１．４８倍[１６];新田煤矿和糯东煤矿在采用了直径为

２５０mm 的机械造穴后,钻孔的抽采浓度和抽采量

都有一定程度增加[１７];牟全斌等[１８]提出一种基于

机械造穴工艺的钻孔瓦斯强化抽采技术,在芦岭煤

矿采煤工作面使用机械造穴设备施工直径为６００
mm 的洞穴,使单孔瓦斯抽采浓度和纯瓦斯流量都

得到了大幅提高.
寺家庄公司属于煤与瓦斯突出矿井,瓦斯灾害

是威胁矿井安全生产和影响企业经济效益的主要原

因.为进一步提高瓦斯抽采效率,消除回采工作面

的突出危险性,寺家庄公司在１５１１１工作面进行了

顺层钻孔机械造穴高效瓦斯抽采技术的推广应用,
本文在此基础上,开展了突出煤层顺层钻孔机械造

穴消突试验的研究.

１　顺层钻孔机械造穴增透技术及装备

１．１　机械造穴增透技术原理

机械造穴是近年来应用广泛的煤层卸压增透技

术,是指在向煤体施工瓦斯抽采钻孔过程中,利用钻

刀切割煤体构造出的大尺寸孔洞.机械造穴会增大

钻孔内煤体的暴露面积,从而增加瓦斯解吸量,提高

单位时间瓦斯抽采量.另外,机械造穴的动态破坏

会使煤体卸压范围增大,钻孔周围裂隙进一步扩展

延伸,为煤层卸压瓦斯运移提供了通道,从而使煤层

渗透率得到显著改善[１９Ｇ２０].机械造穴工艺集钻孔、
扩孔为一体,对煤体实现有效卸压增透,极大提高了

顺层钻孔的瓦斯抽采效果,其技术原理如图１所示.

１．２　顺层钻孔机械造穴装备体系

顺层钻孔机械造穴装备体系中最重要的是由寺

家庄公司自主设计研发的一种塔型渐变式机械造穴

钻具(见图２).该钻具采用Φ１３３mm 钻头开孔,依
次分段连接Φ２００mm、Φ３００mm、Φ４００mm 异径

切削刀具,并与液压履带钻机、１２００L/min大流量

泥浆泵车和螺杆式可移动式空气压缩机配套使用.

图１　机械造穴钻孔卸压增透技术原理

Fig．１　Technologyprincipleofmechanicalcavitation
drillingpressurereliefandpermeabilityenhancement

图２　塔型渐变式机械造穴钻具

Fig．２　TowerＧtypevariablegradient
mechanicalcavitationdrillingtool

该塔型渐变式造穴钻具由不同直径切削刀翼的

钻具依次连接而成;作业时,首先由Φ１３３mm 钻头

在煤层中施工普钻,再利用塔型渐变式造穴钻具进

行扩孔.塔型渐变式钻具能够显著降低钻杆的局部

应力,有效防止造穴过程中的卡钻事故.此外,塔型

渐变式造穴钻具对煤体进行分层切割,对钻孔周围

煤体的动态破坏小,成孔形状及稳定性好,有利于后

期高效封孔,而且造穴产生的钻屑粒径小,更容易排

渣,能够切实提高煤层瓦斯抽采效率.
１．３　顺层钻孔机械造穴工艺流程

顺层钻孔机械造穴工艺流程如下.
(１)首先将液压履带钻机移到打孔位置,调整

角度,伸出防喷装置,防喷装置以能够紧密贴紧煤壁

为宜,旋转大盘至空白处,依次连接钻杆和 Φ１３３
mm 钻头.

(２)缓慢旋转大盘使导轨转到打孔位置,升紧

立柱,接上旋转接头,通水缓慢推进开孔.
(３)开孔要缓慢,严禁转速太高,要缓慢推进,

使钻头逐渐接触煤体.当钻头开孔定位完成后,依
次连接钻杆,并持续钻进到设计深度.

(４)普钻施工完毕后有序退钻,保持钻机位置

不变,依次将Φ２００mm 造穴刀具、Φ３００mm 造穴

刀具、Φ４００mm 造穴刀具安装到Φ１３３mm 钻头之

后,并将钻杆与钻机连接.
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(５)将钻头伸入已施工的普孔中,启动钻机,
Φ２００mm 造穴刀具首先接触并切割煤体,紧接着

Φ３００mm 造穴刀具、Φ４００mm 造穴刀具在此基础

上进一步切割煤体,随普孔轨迹割进,塔型渐变式造

穴钻具对煤体一次性完成直径为４００mm 的造穴扩

孔作业.
顺层钻孔机械造穴施工示意图如图３所示.

图３　顺层钻孔机械造穴施工示意

Fig．３　Constructionofbeddingdrilling
mechanicalcavitation

２　顺层钻孔机械造穴瓦斯抽采数值模拟

研究

２．１　试验地点概况

寺家庄公司１５１１１综采工作面属中央盘区,“刀
把”式分布,地面标高＋９４０~＋１１１５m,工作面标

高＋５５７~＋６１３m,小采面１６１．５m×１９５０m、大
采面３２２m×１５７９m,煤厚５．６１m,倾角０°~１５°.
１５１１１工作面有煤与瓦斯突出危险,预计工作面最大

瓦斯含量１１m３/t,最大瓦斯压力０．５８MPa,最大瓦斯

涌出量９m３/min,煤层透气性较低.寺家庄公司拟

采用“顺层钻孔＋造穴卸压”预抽工作面煤层瓦斯以

消除工作面突出危险性,保障工作面安全生产.
选取１５１１１小采面回风巷进行现场试验,试验

工作面及顺层钻孔布置情况如图４所示.

图４　试验工作面顺层钻孔布置

Fig．４　Beddingdrillinglayoutoftestworkingface

２．２　机械造穴卸压数值模拟

为直观研究机械造穴卸压增透效果,本文采用

“气 固”耦合数学模型和数值模拟软件模拟机械造

穴的卸压增透过程.
２．２．１　数学模型

(１)渗透率变化模型.煤层渗透率是影响钻孔

瓦斯抽采的一个重要因素.机械造穴后钻孔围岩应

力重新分布,煤体发生卸压,渗透率增大.根据试验

和研究,能够反映含瓦斯煤体在应力影响下的有效

渗透率Kg＝(θ,p)的动态变化模型[２,２１]为:

Kg＝(θ,p)＝k∞ １＋
c１k

c２
∞

p
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è
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ø
÷ (１)

k∞ ＝a１θ２＋a２θ＋a３ (２)
式中:Kg为煤体渗透率;θ为煤的体积应力;k∞ 为煤

体绝对渗透率;a１,a２,a３为渗透率表征参数;p 为煤

层瓦斯压力;c１,c２为试验拟合常数.
(２)孔隙率变化模型.煤体在受到钻孔开挖等

采掘扰动后,煤的孔隙结构及孔隙率会发生变化,根
据现有研究[２２],得知随煤体扰动应力和瓦斯压力的

煤体孔隙率φ 为:

φ＝φ０＋εv

１＋εv
＝１－

１－φ０

１＋εv
(３)

式中:φ０ 为煤体原始孔隙率;εv 为煤体变形过程中

产生的体积应变.
(３)煤层瓦斯渗流方程.瓦斯在煤体裂隙中流

动符合达西定律,即:

qg
→＝－

Kg

μg
􀅰Ñp (４)

式中:qg
→为煤层瓦斯渗流速度矢量;μg 为瓦斯动力

黏度系数.
煤层中瓦斯渗流满足质量守恒方程:

div(ρgqg)＋
∂C
∂t＝Qs (５)

式中:ρg 为瓦斯的密度;qg为瓦斯渗流速度;Qs 为单

位体积含瓦斯煤体内单位时间源的瓦斯质量;∂C/∂t
为煤层瓦斯源的质量强度;C 为单位体积含瓦斯煤

体内的瓦斯质量含量.
假设煤层瓦斯为理想气体,瓦斯流动过程为等

温过程,气体的状态方程[２１]可表示为:

β＝
mg

RT
(６)

ρg＝βp (７)
式中:β 为瓦斯压缩因子;mg 为瓦斯气体的摩尔质

量;R 为一般气体常数;T 为气体温度.
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煤层瓦斯含量包括吸附瓦斯含量和游离瓦斯含

量[２３Ｇ２４],可分别表示为:

Cf＝ρgρc×φp
ρcpn

＝ρgφp
pn

(８)

Ca＝ρgb１pρc

p＋b２
(１－A－B) (９)

式中:Cf为单位体积煤中游离瓦斯含量;pn 为大气

压;ρc为煤体密度;Ca为单位体积煤中吸附瓦斯含

量;b１为煤的极限吸附量;A、B 分别为煤体中的灰

分和水分;b２为煤的Langmuir压力参数.
等温过程中煤体孔隙率对时间的变化率[２５]为:

∂φ
∂t＝(１－

Em

Es
)∂εv

∂t＋
１－φ
Es

∂p
∂t

(１０)

式中:Em为含瓦斯煤体的体积弹性模量;α 为煤体

的等效孔隙压力系数,α＝１－
Em

Es
;Es 为含瓦斯煤体

骨架颗粒的体积弹性模量.
耦合上式,可得到煤层瓦斯渗流方程:
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(４)煤体变形场方程.假设煤体在小变形范围

内,认为煤体为线弹性材料,变形遵守广义胡克

定律[２１]:
σij＝λδijεv＋２Gεij (１２)

式中:σij为含瓦斯煤的总应力张量;λ 为拉梅常数;
δij为 Kronecker函数;G 为煤体的剪切模量;εij为

煤体的应变张量.
含瓦斯煤的表征单元体处于应力平衡状态,则:

σij＋Fi＝０ (１３)
式中,Fi为体积力.

假设煤体发生的变形在小变形范围内,则煤体

的几何变形方程为:

εij＝
１
２

(μij＋μji) (１４)

式中,μij,μji为煤体的位移分量.

２．２．２　数值模型描述和参数

根据寺家庄公司１５１１１工作面实际地质条件及

工作面顺层钻孔设计情况,采用 COMSOL数值模

拟软件,根据渗透率变化模型、瓦斯渗流方程和煤体

变形场等方程,建立如图５所示的几何模型及边界

条件.为避免产生边界效应,将模型尺寸设置为５０
m×５０m 的正方形区域.对于固体力学模型,将模

型的左边、上边和右边设置为恒定应力边界,代表煤

层的水平地应力,下边设置为固支边界.对于瓦斯

抽采渗流模型,将钻孔边界设置为抽采负压,模型的

四周设置为无流动边界,模型整体赋初始瓦斯压力.
数值模拟中选用了固体力学模块、PDE模块和达西

定律模块.

图５　几何模型及边界条件

Fig．５　Geometricmodelandboundaryconditions

模型中所使用的所有参数由实验室或现场获

得,见表１.

表１　数值模拟所使用参数

Table１　Parametersusedinnumericalsimulation

煤层弹性
模量E/
MPa

煤层
泊松比
v

水平应力
σh/
MPa

煤层瓦斯
压力P０/

MPa

煤体视
密度Pc/
(kg/m３)

甲烷黏度
系数μg/
(Pa􀅰s)

甲烷气体
摩尔质量mg/

(g/mol)

气体常数
R/

(J/(mol􀅰K))

气体温度
T/
K

煤的极限
吸附量b１/
(m３/kg)

２８８０ ０．３ ３ ０．５８ １４００ １．０８×１０－５ ０．１６０４３ ８．３１４５ ２９３ ０．０３２２７
煤的朗格缪
尔压力参数
b２/MPa

煤的灰分
A/
％

煤的水分
B/
％

煤的骨架颗
粒弹性模量
Es/MPa

煤体孔隙
等效压力
参数α

克林伯格
参数
c１

克林伯格
参数
c２

渗透率表征
参数a１/
(m２/Pa２)

渗透率表征
参数a２/
(m２/Pa)

渗透率表征
参数a３/

m２

０．７２３ １５．７９ １．１９ ３０００ １ ９．３５６７×１０－７ －０．６９９９ ２．１０×１０－３１ －８．３６×１０－２４ １．０２×１０－１６

２．３　造穴直径对卸压增透的影响

寺家庄公司１５号煤层具有瓦斯含量高、透气性

差及煤质松软等典型难抽采煤层特征.使用机械造

穴工艺对其进行卸压增透时,不同造穴尺寸将成为
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影响增透效果的重要参数.本研究将结合实际地质

条件,利用数值模拟软件研究直径分别为２００mm、

３００mm、４００mm、５００mm 的造穴钻孔卸压范围及

有效抽采半径随时间的变化关系.
机械造穴卸压后,钻孔周围应力重新分布,不同

直径造穴钻孔在施工１８０d后钻孔周围的径向应力

σr和切向应力σt分布如图６所示.

图６　不同直径造穴钻孔周围应力变化情况

Fig．６　Stressvariationaroundcavitation

drillholesofdifferentdiameters

钻孔围岩径向应力随距钻孔中心距离的增加而

增加,直至达到水平地应力;钻孔孔壁处切向应力最

大达到２倍水平地应力,向深处发展切向应力逐渐

降低,直至恢复到原岩应力.以径向应力达到水平

地应力时距离钻孔中心的距离为机械造穴所达到的

卸压半径.可以发现普通钻孔卸压范围最小,仅１．８
m;DN２００mm、DN３００mm、DN４００mm 和 DN５００
mm 造穴钻孔的卸压半径分别可以达到２m、２．９
m、３．５m 和４．７m,随钻孔直径增大,钻孔围岩卸压

范围也呈指数增长.
不同直径造穴钻孔周围瓦斯含量随时间变化如

图７所示,寺家庄公司的煤层瓦斯含量临界值为

７m３/t.因此,本研究以瓦斯含量７m３/t为有效半

径的 评 估 标 准,在 模 拟 结 果 中 绘 制 瓦 斯 含 量 为

７m３/t的等值线圈,可以直观了解不同直径造穴钻

孔周围瓦斯含量衰减范围随时间的变化规律.由图

７可知,随抽采时间的增长,有效抽采半径逐渐扩

大,DN２００mm、DN３００mm、DN４００mm 和 DN５００
mm 造穴钻孔在抽采１８０d后,其有效抽采半径可

以分别达到２．４３m、３．４２m、４．１７m 和５．２８m,较

DN１３３mm 普通钻孔(１８０d有效抽采半径为１．８２
m)均有较大提升,卸压增透范围也更广.

通过数值模拟研究可以发现,在抽采天数相同

的情况下,造穴钻孔卸压范围均不同程度小于有效

抽采半径,这是由于靠近卸压范围弹性区内的部分

煤层瓦斯会在自身瓦斯压力及抽采负压的双重作用

下渗流到抽采管路,使得瓦斯有效抽采半径要略大

于钻孔围岩卸压范围.
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图７　不同直径造穴钻孔周围瓦斯含量随时间变化云图

Fig．７　Cloudmapsofgascontentaroundcavitationdrillholesofdifferentdiametersovertime

　　综上可知,理论上造穴尺寸越大,其增透效果越

好.但造穴钻孔直径的增大,相应的施工经济成本、

封孔工艺要求及后期维护成本等都会增高.寺家庄

公司１５１１１工作面煤厚５．３~６．０９m,平均５．６１m,

在综合考虑不同直径造穴钻孔有效抽采半径和卸压

范围后,发现施工DN４００mm 顺层机械造穴钻孔可

有效消除工作面瓦斯抽采空白带,在确保工作面安

全生产的前提下,其经济效益较高.

３　机械造穴现场试验及效果考察

通过数值模拟研究将顺层钻孔机械造穴直径确

定为４００mm.为了对DN４００mm 机械造穴钻孔瓦

斯抽采效果进行实际考察,将在寺家庄公司１５１１１
工作面回风巷设置试验段,分别施工普通钻孔和

DN４００mm 机械造穴钻孔,通过对比试验分析机械

造穴钻孔的实际抽采效果.

３．１　试验方案设计

本次寺家庄公司 DN４００机械造穴钻孔瓦斯抽

采效果考察地点选在１５１１１工作面回风巷２单元

处,从施工的顺层钻孔中分别选取３个普通钻孔和

３个造穴钻孔进行考察工作.其中普通钻孔和造穴

钻孔均配备独立抽采管路,试验钻孔间隔２０m 以

上,彼此不在有效抽采影响范围内,试验钻孔参数见

表２.对各试验钻孔的瓦斯抽采体积分数和抽采流
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量进行为期７５d的观测.

表２　试验钻孔参数

Table２　Parametersofexperimentaldrillholes

钻孔
编号

倾角/
(°) 方位

钻孔
直径/mm

孔深/
m

造穴
长度/m

Z１ －３ 正东 ４００ ９３ ５４
Z２ －４ 正东 ４００ ８０ ７９
Z３ －３ 正东 ４００ ９３ ９３
P１ －５ 正东 １１３ ９３ ０
P２ －５ 正东 １１３ ９３ ０
P３ －５ 正东 １１３ ９３ ０

３．２　顺层钻孔机械造穴瓦斯抽采效果分析

对接抽的普通钻孔和造穴钻孔瓦斯体积分数进

行测算,结果如图８所示.在观测期间,造穴钻孔中

瓦斯体积分数(见电子版本图８中蓝色标识)总体随

时间呈下降趋势,其瓦斯体积分数平均值由２２％降

低到１３％左右;而普通钻孔中瓦斯体积分数(见电

子版本图８中红色标识)除第６２天突然增大后又降

低外(P１与P３阀门被误关停２d,造成孔内瓦斯集

聚),其瓦斯体积分数整体保持在６％左右.由此可

以看出,造穴钻孔周围煤体中瓦斯解吸渗流速率明

显高于普通钻孔.而造穴钻孔中瓦斯体积分数整体

高于普通钻孔,且造穴钻孔平均瓦斯体积分数较普

通钻孔提高了１５３．４％,可见造穴钻孔对煤层瓦斯抽

采效果更优.

图８　试验钻孔瓦斯体积分数对比情况

Fig．８　Comparisonofgasvolumefraction

inexperimentaldrillholes

观测期间试验钻孔抽采流量测定结果如图９所

示,造穴钻孔平均抽采流量是普通钻孔的２倍,在抽

采负压大致相同的情况下,表明造穴钻孔单位时间

内被抽出的气体越多,其抽采能力更强.此外,从图

９可以看出,造穴钻孔和普通钻孔随时间呈现总体

相同的变化规律,造穴钻孔的变化幅度大于普通钻

孔;这种钻孔抽采量不稳定变化的主要原因是由瓦

斯抽采管路负压调整造成的,而造穴钻孔抽采量受

管路负压调整的影响更大,也更为敏感.

图９　试验钻孔抽采流量对比情况

Fig．９　Comparisonofextractionflowrate
inexperimentaldrillholes

根据观测期间试验钻孔的抽采混量和抽采纯

量,分别计算出不同类型钻孔抽采气体总量和抽采

瓦斯量,统计结果见表３.DN４００mm 造穴钻孔抽

采总量约为普通钻孔的３．２２倍,而抽采瓦斯量为普

通钻孔的８．０６倍.煤矿抽采系统以瓦斯抽采为主

要目的,将抽采总量中抽采瓦斯量的占比视为有效

抽采率,比率越大,表明钻孔对于煤层瓦斯的抽采效

率越高,而试验区域造穴钻孔的有效抽采率高达

１６．０３％,是普通钻孔有效抽采率的２．５倍,充分证

明了机械造穴钻孔在本煤层消突方面的巨大优势.

表３　不同类型钻孔抽采量对比

Table３　Comparisonofextractionvolumewith
differenttypesofdrillholes

钻孔类型
抽采总量/

m３
抽采瓦斯量/

m３
有效抽采率/

％

DN４００mm 造穴钻孔 ６１０２７．２ ９７８３．３ １６．０３
普通钻孔 １８９５０．４ １２１４．３ ６．４０

４　结论

(１)通过COMSOL数值模拟软件建立了符合

寺家庄公司１５号煤层顺层钻孔机械造穴瓦斯抽采

的流固耦合模型,理论研究表明造穴尺寸越大,其有

效抽采半径和卸压范围将越大,机械造穴有良好的

卸压增透效果.
(２)顺层钻孔机械造穴过程增大了煤体的暴露

面积和钻孔周围煤体卸压圈范围,扩大了钻孔周围

瓦斯流动场的影响范围,增大了钻孔瓦斯抽采影响

半径;在抽采１８０d时,DN４００mm 机械造穴钻孔的
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有效抽采半径是普通钻孔的２．３倍.
(３)现场试验中 DN４００mm 机械造穴钻孔的

瓦斯体积分数较普通孔提高了１５３．４％,抽采瓦斯量

是普通钻孔的８．０６倍,有效抽采率达到１６．０３％,是
普通钻孔有效抽采率的２．５倍,证明机械造穴钻孔

在本煤层消突方面具有巨大优势.
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