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【摘　 要】 　 为解决人工设计高位瓦斯抽采钻孔布置参数误差大、抽采效率低的问题，以新疆某高瓦

斯矿井为研究对象，提出一种基于二维物理相似模拟与智能系统的卸压瓦斯高位抽采孔设计思路。
通过二维物理相似模拟试验，揭示覆岩横纵向裂隙联动演化特征，精准划分瓦斯运移区（最大高度

３６􀆰 ７ ｍ、最大宽度 ２２􀆰 ７ ｍ）与储集区（最大高度 ２６ ｍ、最大宽度 １７ ｍ）的几何边界，明确瓦斯赋存空

间演化特征。 基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言开发高位瓦斯抽采钻孔智能系统，融合 ＯｐｅｎＧＬ技术构建 ３Ｄ地质模

型，结合钻孔终点与开孔点平距、方位角及终孔高度等参数，通过自主研发的参数计算系统自动生成

钻孔布置参数（方位角、倾角、长度），并利用可视化演示系统模拟钻孔轨迹。 结果表明：该系统设计

的钻孔终孔位置精准位于垮落带上部、断裂带中下部，２ 号钻场瓦斯抽采体积分数达 ６􀆰 ５２％ ～
１０􀆰 ９４％，较传统方法提高 ２􀆰 ５２％～５􀆰 １９％。
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０　 引　 言

　 　 随着煤矿开采强度的提高，采空区瓦斯涌出量

持续增加，瓦斯灾害频繁发生，是煤矿生产中亟需解

决的安全难题［１］。 高位钻孔抽采作为治理卸压瓦

斯的主要技术手段［２－３］，其布置参数的合理性直接

关系到抽采效果与矿井安全，深入研究该问题具有

重要的工程意义［４］。
针对以上问题，许家林等［５］以“Ｏ”形圈理论为

基础，认为在“Ｏ”形圈断裂带内，覆岩裂隙发育较

好，为气体运移提供了重要的通道。 李树刚［６］、林
海飞［７］等进一步分析了卸压瓦斯抽采机制，推动了

定向钻孔等现场工艺的发展与应用。 在参数优化与

效果验证方面，众多学者通过数值模拟、物理相似模

拟及现场试验等手段展开研究。 刘建中等［８］在上

隅角采用高位瓦斯钻孔配合埋管抽放的方式，极大

地提高了瓦斯抽放率，上隅角瓦斯积聚问题得到有

效解决。 郭书明［９］、杨勇良［１０］等通过模拟揭示了瓦

斯分布特征并构建抽采方案优选系统。 王勇［１１］、郭
达［１２］等通过现场高位钻孔抽采试验，优化了钻孔布

置参数，进一步提高了瓦斯抽采率。 贾智慧［１３］、江
泽帮［１４］、孟然［１５］等采用现场实时观测、数值模拟相

结合的手段，研究了瓦斯涌出量与高位钻孔瓦斯抽

采特征之间的关系，进一步验证了高位钻孔布置参

数的合理性。
近年来，随着智能化技术的发展，研究进一步向

精准监控与设计延伸。 肖鹏等［１６］提出一种基于布

里渊光时域的分布式光纤系统，并将其应用于试验

矿井，通过建模揭示了钻孔变形塌孔发育特征，并提

出精确监控技术流程，有效推动瓦斯抽采钻孔智能

化精准监控发展水平。 龙杰［１７］、李泉新［１８］、郝天

轩［１９］等分别在钻孔可视化建模、定向钻进装备及智

能化设计方面取得了进展。 郭世斌等［２０］采用神经

网络预测抽采巷位置，提升了布置精度。 然而现有

研究仍存在一定局限：①对开采过程中瓦斯运移－
富集区的动态演化特征尚未完全明晰；②钻孔布置

设计多基于静态或阶段性分析，缺乏与煤层开采过

程动态演化的充分耦合，导致参数适应性不足，抽采

效率有待进一步提高。
鉴于此，笔者拟以新疆某高瓦斯矿井为工程背

景，开展二维物理相似模拟试验，耦合覆岩裂隙演化

特征的精准表征与智能化设计系统，突破传统高位

钻孔布置参数误差大、抽采效率低的技术瓶颈，提升

卸压瓦斯抽采过程的动态调控精度，以期为高瓦斯

矿井智能化瓦斯治理提供新的技术路径。
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１　 高位抽采钻孔布置原则及其影响
因素

１􀆰 １　 高位钻孔瓦斯抽采钻孔布置原则

　 　 要实现采空区瓦斯的定向抽采，必须明确采空

区上覆岩层的垮落特征，掌握其裂隙发育特征，并提

出各种抽采方法的合理配置层位［２０－２２］。 因此，准确

把握煤层开采上覆岩层采动裂隙分布特征，是决定

瓦斯抽采孔布置参数的重要依据。 煤层采动过程中，
在垂直方向和水平方向上分为竖三带、横三区。 根据

采动裂隙“Ｏ”形圈理论，随着开采的进行，采场离层

裂隙的数量也在逐渐增多，而压实区的破裂也呈现出

反复扩展过程，采空区两侧仍能保持较大的裂隙。
同时，以覆岩裂隙“三带”特征、采动裂隙椭抛

带理论、瓦斯升浮－扩散运移理论等为基础，进一步

划分煤层采动过程中覆岩裂隙区域，引入覆岩裂隙

场分域准则，为优化钻孔布置参数提供参考［２３］，依
据采动覆岩裂隙的发育特征及气体运移难易程度，
将上覆岩层自下而上分为 ５个区域，见表 １。

表 １　 采动覆岩裂隙分区

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ
不同分区 区域特征

不规则垮落区

该区域内瓦斯渗流通道是近似各向同
性的多孔介质，岩层破坏变形程度以垮
落为主，覆岩裂隙下沉量，贯通度发育
显著

规则垮落区

该区域内瓦斯渗流通道主要以裂缝为
主，包括沿层面的断裂缝和层间的离层
裂缝，该区域内岩层破坏变形程度以垮
落为主，覆岩裂隙下沉量较大，贯通度
发育显著

裂隙
区

破断裂隙
密集区

该区域内瓦斯升浮优势通道发育完善，
瓦斯升浮容易，破断裂隙较多，连通性
好，透气性良好，贯通度较为显著

离层裂隙
密集区

该区域内瓦斯升浮优势通道发育较为
完善，瓦斯升浮逐渐困难，破断裂隙较
少，连通性、透气性一般，覆岩裂隙下沉
量较小，贯通度发育微弱

微小裂隙区

该区域内瓦斯升浮优势通道发育差，瓦
斯以水平扩散运移为主，裂隙发育特征
多为小型离层裂隙，覆岩裂隙下沉量
最小

　 　 从表 １可以看出，从下至上瓦斯运移由渗流逐

渐变为升浮，最终形成水平集聚，瓦斯向上运移逐渐

困难。 裂隙发育从下至上的下沉量和滑移量逐渐变

小，贯通度发育也逐渐变小。 越靠近煤层顶板的裂

隙发育特征多为破断裂隙，越远离煤层顶板的裂隙

发育特征多为离层裂隙。 垮落带岩体垮落更为明

显，但此处岩体稳定性差，布置钻孔容易发生塌孔现

象。 而断裂带区域拥有裂隙发育完全、透气性高、稳
定性好的优势，可实现瓦斯抽采效率与工程安全性

的最大化，因此，钻孔布置应在断裂带内。

１􀆰 ２　 高位钻孔瓦斯抽采钻孔布置影响因素

　 　 上覆岩层的演化特征主要由工作面的地质条件

及开采工艺等多因素决定，笔者团队大量研究以上

多种影响因素，得出相对应的覆岩结构演化特征，并
对许多矿井现场有指导意义［２４－２５］。 具体影响如下：

１） 采高。 以采动裂隙椭抛带理论为基础，随着

采高的增加，瓦斯运移区域高度、宽度发生明显增

加，运移区域左、右边界出现显著的分层现象。
２） 倾向长度。 工作面倾向长度越大，断裂带范

围越大。
３） 覆岩结构。 在不考虑其他影响因素时，上覆

岩层岩性越硬，裂隙发育高度越低。
４） 回采率。 随着回采率的增加，卸压瓦斯运移

－储集区高度、宽度都随之增加。
５） 埋深。 随着埋深的增加，上覆岩层所受地应

力越大，裂隙发育越明显。
６） 煤层倾角。 以 ３５°为临界点，当倾角小于

３５°时，覆岩断裂带高度随着煤层倾角增大而增大；
反之，当其大于 ３５°时，覆岩断裂带高度随倾角的增

大而减小。
７） 推进速度。 当推进速度增大时，裂隙区的高

度、宽度都会随之减小，同时，其采动覆岩裂隙的离

层量、贯通度也会随之减小。

２　 卸压瓦斯运－储区区域演化特征

２􀆰 １　 物理模拟试验

　 　 选取新疆某高瓦斯矿井工作面为试验原型，煤
层及上覆岩层的部分物理参数如图 １所示。 物理模

型遵循试验原型的地质条件和模拟试验条件，满足

相似定理。
随着开采的进行，共发生 ５ 次周期来压，其中，

垮落带高度为 １２􀆰 ３ ｍ，断裂带高度 ６０􀆰 ５ ｍ，图 ２ 为

二维物理相似模拟试验覆岩裂隙发育终态结果。 周

期来压时，覆岩裂隙呈阶段性发育，采动应力重新分

布，促使覆岩裂隙进一步扩展、贯通，在第 ５ 次周期

来压，覆岩裂隙发育成熟，形成完整的瓦斯运移区、
储集区。
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图 １　 煤岩层物理力学参数

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ

图 ２　 物理相似模拟试验结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２􀆰 ２　 采动覆岩裂隙“三带”横纵裂隙联动演化特征

　 　 通过分析上覆岩层下沉量、离层量、贯通度等因

素，得到上覆岩层“三带”横纵裂隙在不同周期的演

化特征，准确分析划分采空区覆岩裂隙发育区域。
图 ３为覆岩“三带”在不同周期性来压条件下

裂隙的演变过程，其上覆岩层离层数量和破断数量

沿采空区上方持续发育，形成采空区瓦斯运移和储

集的良好通道，图中上覆岩层的横纵裂隙发育高差

构建了瓦斯运储网络，裂隙随周期来压联动演化，通
过融合、分离与再发育，动态控制着瓦斯运移区与储

集区的分布与衔接。 当工作面回采到 ３０ ｍ时，初次

来压发生，此时采空区横向裂隙与纵向裂隙高度突

然增大，形成最初的瓦斯富集区，随着采煤工作面推

进距离的不断增大，在断裂带中不断出现横纵向裂

隙，且距顶板的距离也在不断增大，为瓦斯运储所创

造的空间也随之增大。

２􀆰 ３　 卸压瓦斯运移－储集区域几何特征

　 　 在初次来压发生后，随着开采距离的增大，上覆

图 ３　 上覆岩层“三带”横纵裂隙联动演化特征

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｉｎｋａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ＇ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ ＇ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ

岩层裂隙逐渐发育成熟，出现完整的瓦斯储集、运移

区；随着不断发生周期来压，采空区内的横纵向裂隙

不断向上以及向靠近工作面一侧发育。 通过对不同

周期性来压时瓦斯运储区几何参数的统计分析，掌
握瓦斯赋存空间的演变特征。

不同周期来压卸压瓦斯运储区高度和宽度变化

如图 ４ 所示。 图 ４ａ 中瓦斯运移区高度在前 ３ 次周

期来压前均与工作面推进距离同步增长，在第 ４ 次

到第 ５周期来压的过程中，随采空区逐渐压实，断裂

带垂向闭合，运移区高度持续衰减，宽度变化趋势在

同步减小。 这一过程中上覆岩层经历“悬臂梁－铰
接结构－压实”演化，裂隙开度减小导致瓦斯在竖直

方向上的运移能力减弱，瓦斯运移区几何特征最终

高为 ３６􀆰 ７ ｍ、宽为 ２２􀆰 ７ ｍ。 图 ４ｂ中，第 １ 次周期来

压时，受煤层采动影响，上覆岩层断裂、裂隙发育处
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于初始阶段，储集区高度、宽度基数小；随着第 ２ 次

至第 ５次周期来压，采动影响持续叠加，上覆岩层

“破断－运移－重新平衡”过程反复发生，岩层裂隙网

络不断拓展连通，使储集区高度、宽度持续递增，且
高度增长速率相对更显著，瓦斯储集区几何特征最

终高为 ２６ ｍ、宽为 １７ ｍ。

图 ４　 不同周期来压卸压瓦斯运储区高度和宽度变化特征

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒｅｌｉｅｆ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

当前煤层开采卸压瓦斯抽采方法是根据瓦斯涌

出来源，划分为邻近层卸压瓦斯抽采、采空区抽采和

围岩抽采。 采动卸压瓦斯抽采方法可分为巷道抽采

采动卸压瓦斯方法、管路抽采瓦斯方法、钻孔抽采瓦

斯方法。 其中，高位钻孔抽采采动断裂带方法的关

键参数是钻场层位及其间距，钻孔直径、终孔点与煤

层顶板垂距、终孔点与回风巷平距、钻孔数量以及压

茬长度、抽采负压等。 常规高位钻孔存在钻孔利用

率较低、层位定位不准、抽采效果不稳定等问题，为
改善此类问题，研究开发卸压瓦斯高位抽采钻孔智

能设计系统，提高钻孔布置参数精确度及瓦斯抽采

效率。 卸压瓦斯抽采技术如图 ５所示。

图 ５　 卸压瓦斯抽采技术

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

３　 煤层开采卸压瓦斯高位抽采钻孔智
能设计及应用

３􀆰 １　 高位抽采钻孔智能设计系统构建

　 　 图 ６为系统设计思路，该系统基于现场数据、实
验室试验得出系统基本模拟参数，并利用矿井概况

设置系统、钻孔参数计算系统及可视化演示系统

３个子系统完成对卸压瓦斯高位钻孔的设计。
该软件运用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言分别开发出软件操作

界面、矿井概况设置系统、钻孔参数计算系统以及可

视化演示系统。 可在后台管理界面编辑操作钻孔的

参数中的倾角、方位角等布置参数，系统会根据预设
的工况计算公式进行相关参数的自动计算，并展示

在界面上。 同时，该模块提供原理图查看和钻孔编

号选择按钮，可查看每个钻孔的可视化模拟钻孔

路径。

３􀆰 ２　 系统原理及操作过程

　 　 通过自主研发的高位瓦斯抽采钻孔智能设计系

统，完成对矿井实际情况以及“三带”具体高度、宽
度模拟的 ３Ｄ 模型；利用高位钻孔参数计算程序得

出方位角 γ、钻孔倾角 β 和钻孔长度 Ｌ 等钻孔布置

参数。
依据现场实际工况条件以及试验模型结果建立

相应矿井模型，如图 ７所示，在操作界面设定图像质

量等参数，依照参数设计标准、输入相对应的计算参

数，利用钻孔参数计算系统，得到准确的钻孔布置参

数，并利用可视化演示系统完成对钻孔布置过程中

的模拟，得到高位钻孔瓦斯抽采布置参数的最终

结果。
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图 ６　 系统设计思维导图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｍｉｎｄ ｍａｐ

图 ７　 智能系统操作导图

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅ ｍａｐ

该系统需利用已有装置完成煤矿地质条件的初

步测定，再将相关参数，如煤层埋深、煤层厚度、煤层

结构等具体数值输入设置模块，系统将利用数维分

析、三维地质等并基于 ＯｐｅｎＧＬ技术进行模拟建模，
生成与实际井下环境高度相似的 ３Ｄ 井下模型，同
时可利用物理相似模拟试验，根据“三带”几何发育

边界，建立井下瓦斯运储区边界模型。 设置完成后

也可删除数据重新更改再次建模，系统较为敏捷，便
于操作，能够有效降低工作量，保障可视化演示的准

确性。
通过可视化模拟演示系统，依据矿井实际条件

设置系统、物理相似模拟试验、计算系统所得结果利

用可视化技术建立模拟运行模型，展开不同钻头的

运行轨迹与整体钻孔的位置分布情况，如图 ８所示。

３􀆰 ３　 高位钻孔智能设计现场应用及抽采效果评价

　 　 １） 高位钻孔智能设计现场应用。 结合采空区

覆岩“三带”物理相似模拟试验及高位钻孔瓦斯抽

采智能系统模拟得到，（４－５）０６ 工作面采场覆岩垮

图 ８　 可视化模拟过程

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｉｓｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

落带高度为 １２􀆰 ３ ｍ，由于高位钻孔布置于垮落带中

会导致回采期间容易出现塌孔情况，从而影响到采

空区卸压瓦斯抽采效果，因此，将钻孔终孔位置布置

于垮落带上部，断裂带下部。 多系统协同抽采布置

如图 ９所示，针对巨厚煤层瓦斯含量大等问题，开展

卸压瓦斯高位钻孔抽采，同时辅以上隅角埋管等措

施，进行分源治理，以保证工作面正常回采。
针对（４－５）０６工作面，高位钻孔采用上下 ２ 排

布置方式，开孔高度分别为 １􀆰 ５ 和 ２􀆰 ０ ｍ，钻孔间距

０􀆰 ８ ｍ。 设计孔径均为 １３３ ｍｍ，孔深约 １００ ｍ，通过

调整仰角（１􀆰 ６～４􀆰 ０°）与水平偏角，控制终孔位于巷

道顶板以上 ３～ １５ ｍ 的断裂带内，以实现对卸压瓦

斯的高效抽采。
２） 高位瓦斯抽采钻孔抽采效果评价。 （４－５）

０６工作面轨道巷的 ２ 个高位钻场分别采用传统设

计方法与智能设计系统进行布孔。 通过实时监测

２钻场各孔的瓦斯抽采体积分数、钻场与工作面间

距、钻孔终孔位置相对于煤层顶板及回风巷的水平

·０２２·
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图 ９　 多系统协同抽采布置

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ

距离随工作面推进的变化，分析得到瓦斯体积分数

的动态演化特征，如图 １０所示。

图 １０　 １ 号、２ 号钻场抽采效果与工作面推进距离

变化关系

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｎｏ． １ ａｎｄ Ｎｏ． ２ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ

ｆａｃｅ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 由图 １０可知：工作面上端头覆岩在回采初期即

卸压充分、裂隙发育，因此，钻孔抽采体积分数保持

较高，但因初期瓦斯涌出量整体较小，钻场抽采体积

分数仍处于较低水平。 随着工作面推进及初次来压

作用，抽采效果显著提升，在钻场距工作面 ３５～５５ ｍ
范围内，瓦斯抽采体积分数在 ４％ ～ ５􀆰 ７５％，抽采流

量在 １１０ ～１２５ ｍ３ ／ ｍｉｎ。
对比 １号高位钻场，２ 号高位钻场是利用高位

抽采钻孔智能设计系统所得布置参数，在 ２ 号钻场

抽采初期，钻孔抽采流量较高，而抽采体积分数较

低，随着工作面的持续推进，在工作面距 ２ 号钻场

３０～５０ ｍ处时，瓦斯抽采体积分数较大，而钻场抽采

流量偏小，在此范围内，２ 号钻场抽采流量在 ６５ ～
１０４ ｍ３ ／ ｍｉｎ，钻场抽采体积分数 ６􀆰 ５２％ ～ １０􀆰 ９４％，
取得了良好的抽采效果。

４　 结　 论

　 　 １） 煤层开采卸压作用下，覆岩横向离层裂隙与

纵向破断裂隙在周期来压控制下协同演化，进而形

成“运移—储集”空间分布状态，据此获得卸压瓦斯

运移区与储集区的几何边界定量表征。
２） 构建“物理相似模拟、钻孔参数生成、轨迹可

视化”的一体化智能设计路径，使高位抽采孔布置

由经验计算转为以运储区边界为核心的目标导向设

计；通过钻孔方位、倾角、长度与终孔空间位置的协

同优化，形成可推广的高位抽采孔精准设计范式。
３） １号钻场为矿井按照传统方法布置，在工作

面前 ５５ ｍ 范围内瓦斯抽采体积分数在 ４％ ～
５􀆰 ７５％；２号钻场是利用高位抽采钻孔智能设计系

统所得布置参数，瓦斯抽采体积分数较大，钻场抽采

流量偏小，在距工作面 ３０～５０ ｍ处时，２号钻场抽采

流量 在 ６５ ～ １０４ ｍ３ ／ ｍｉｎ， 钻 场 抽 采 体 积 分 数

６􀆰 ５２％～ １０􀆰 ９４％。 通过现场监测数据对比，２ 号钻

场取得了良好抽采效果，较传统方法瓦斯抽采体积

分数提高 ２􀆰 ５２％～５􀆰 １９％。
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