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【摘　 要】 　 为探究缓斜煤层覆岩采动裂隙时空演化及卸压瓦斯富集区的变化特征ꎬ采用物理相似

模拟和现场监测方法ꎬ分析采动覆岩裂隙演化和裂隙分布特征ꎻ研究卸压瓦斯富集区演化特征ꎬ确定

高位定向钻孔的合理布置参数方案ꎬ并进行效果检验ꎮ 结果表明:试验工作面沿煤层走向垮落带高

度 １３ ｍꎬ裂隙带高度 ６８􀆰 ５ ｍꎬ沿工作面倾向裂隙网络受煤层倾角影响ꎬ工作面断裂角为 ５４° ~５９°ꎬ裂
隙发育的开度自工作面向上逐渐增大ꎬ瓦斯运移通道呈现出明显的非对称性特征ꎻ高位定向钻孔全

生命周期瓦斯抽采过程依据其抽采体积分数可分为抽采初期、抽采中期和抽采末期 ３ 个阶段ꎬ其中

抽采初期抽采体积分数偏低ꎬ抽采中期为钻孔抽采生命周期内的高效抽采阶段ꎬ进入抽采末期抽采

体积分数呈现急剧下降的趋势ꎻ高位定向长钻孔抽采技术实施后ꎬ工作面上隅角、回风巷瓦斯体积分

数均小于 ０􀆰 ８％ꎬ瓦斯抽采效果良好ꎬ高位钻孔的布置方式较为合理ꎮ
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０　 引　 言

煤层开采后会引发上覆岩层运动以及裂隙场的

改变ꎬ采动裂隙场的形成会为卸压瓦斯的储存和运

输提供通道[１－２]ꎮ 针对煤层透气性低的特点ꎬ大部

分采掘工作面以布置普通高位钻孔抽采卸压瓦斯为

主[３－５]ꎮ 相较水平煤层而言ꎬ倾斜煤层上覆岩层的

运动和裂隙发育特征更为复杂[６－８]ꎮ 为此ꎬ开展缓

倾斜煤层的采动裂隙演化特征研究ꎬ成为实现缓倾

斜工作面卸压瓦斯精准防治的基础ꎮ
目前ꎬ众多学者针对倾斜煤层开采后覆岩裂隙

演化特征及瓦斯抽采技术开展了大量研究ꎮ 冯锦

艳[９]、王金安[１０]等针对倾斜煤层ꎬ利用物理相似模

拟手段分析了覆岩采动裂隙演化特征ꎬ并定量化描

述了其裂隙分布特征ꎮ 刘传安等[１１] 认为不同区域

岩体构造破断的分区特征是导致大倾角煤层覆岩采

动裂隙形态分布呈现不对称性特征的重要原因ꎮ 李

春元[１２]、甘智慧[１３] 等运用数值模拟方法探究了倾

斜煤层开采底板破裂及其应力分布特征ꎮ 在此基础

上ꎬ伍永平等[１４]认为采场围岩具有不对称应力分布

特征ꎬ并建立了大倾角煤层采场力学模型ꎮ 解盘石

等[１５]分析了大倾角大采高采场顶板结构特征与演

化特征ꎬ得到顶板结构与煤壁的相互作用特征ꎮ 以

上研究成果为倾斜煤层卸压瓦斯抽采技术的发展提

供了一定理论基础ꎬ能够有针对性地描述采动覆岩

裂隙的演化特征ꎮ 然而ꎬ对于缓倾斜煤层而言ꎬ煤层

产状同时具备倾斜煤层及水平煤层的空间分布特

征ꎬ采动影响下的覆岩裂隙和卸压瓦斯抽采特征缺

乏系统研究ꎮ
鉴于此ꎬ笔者拟通过物理相似模拟试验ꎬ探究缓

倾斜煤层开采条件下的覆岩裂隙演化特征ꎬ进而确

定卸压瓦斯富集区ꎬ提出了高位定向长钻孔布置方

法并进行工程应用ꎬ以期为缓倾斜煤层煤与瓦斯共

采提供理论支持ꎮ

１　 工程背景及试验方案

１􀆰 １　 工程背景

试验工作面埋藏深度为 ５１４~ ５７３ ｍꎬ主采己 １５
煤ꎬ该煤层赋存条件稳定ꎬ煤层厚度为 ３􀆰 ４~３􀆰 ８５ ｍꎬ
平均厚度 ３􀆰 ６ ｍꎬ煤层倾角平均为 １２°ꎮ 工作面可采

长度１ ９８９􀆰 ６ ｍꎬ倾向宽度 ２４８ ｍꎬ平均煤层瓦斯含量

为 ９􀆰 ６６ ｍ３ / ｔꎬ瓦斯压力为 １􀆰 ２ ＭＰａꎬ瓦斯放散初速度

２８􀆰 １ ｍ / ｓꎬ工作面不同岩性煤岩层分布情况见表 １ꎮ

１􀆰 ２　 试验方法

根据几何、动力和时间相似条件及现场实际条

件ꎬ得到物理相似模拟模型相似比见表 ２ꎮ 试验平

台选用 ２ ｍ 二维物理相似模拟试验台ꎬ试验台长和

宽分别为 ２􀆰 ０ 和 ０􀆰 ２ ｍꎮ 另外还有 １􀆰 ５ ｍ 可变倾角

物理相似模拟试验台ꎬ试验台长和宽分别为 １􀆰 ５ 和

０􀆰 １５ ｍꎮ 模拟工作面回采时ꎬ走向模型边界预留

２０ ｃｍ煤柱ꎬ倾向模型两侧分别各留 １４、２０ ｃｍ 煤柱ꎮ
走向及倾向均为在煤层顶板 ５ ｃｍ 的位置布置第 １
条测线ꎬ随后每 １０ ｃｍ 布置 １ 条测线ꎬ测线上隔 １０
ｃｍ 为一固定测点ꎬ直至模型顶部ꎬ开采过程中同步

记录煤层底板的应力变化ꎮ

􀅰３０１􀅰
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表 １　 不同岩性煤岩层的分布情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｅｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ
厚度 / ｍ 岩性 岩性描述

５􀆰 ０ 细砂岩
棕灰色ꎬ中部含少量方解石及菱铁
矿ꎬ局部胶结有泥岩碎块

４􀆰 ８ 中粒砂岩
灰白色ꎬ中夹薄层砂质泥岩ꎬ含少重
白云母及菱铁结核

１􀆰 ４ 细砂岩 惊黄色细砂岩ꎬ含自云母碎片

４􀆰 ８ 砂质泥岩
棕黄色及灰色砂质泥岩ꎬ下部 ０􀆰 ９ ｍ
为浅灰色泥岩

１􀆰 ９ 砂质泥岩
黄灰色砂质泥岩中部含褐紫色菱铁
矿结核

３􀆰 １ 泥岩
浅灰色泥岩ꎬ含植物化石碎片ꎬ中部
夹灰黄色砂质泥岩

１􀆰 ９ 砂质泥岩
深灰色、黑色砂质泥岩ꎬ含自云母
碎片

２􀆰 １ 细砂岩
灰黄色细砂岩ꎬ夹粉砂岩和白云母
碎片

１􀆰 ２ 粗砂岩 灰色相砂岩ꎬ中部含少量泥质砂岩

１􀆰 ８ 粗砂岩 浅灰至灰白色粗砂岩ꎬ含白云母片

１􀆰 ９ 泥质砂岩
深灰色ꎬ下部为泥岩ꎬ局部夹薄层
煤线

２􀆰 ０ 细砂岩 浅灰色细砂岩ꎬ中部含白云母

３􀆰 ０ 泥质砂岩 深灰色泥质砂岩

４􀆰 １ 砂质泥岩
黑色砂质泥岩ꎬ平行层面含少里白
云母碎片

３􀆰 ５ 己１５煤 黑色块状ꎬ光亮型煤

表 ２　 模拟试验相似比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒａｔｉｏ

相似比
几何比

αＬ

时间比
αｔ

容重比
αγ

应力比
ασ

强度比
αＥ

走向模型 １００ １０ １􀆰 ５ １５０ １５０
倾向模型 ２００ １４ １􀆰 ５ ３００ ３００

２　 试验结果分析

２􀆰 １　 工作面走向覆岩裂隙演化特征

不同推进距离下走向覆岩裂隙演化如图 １ 所

示ꎮ 当工作面推进至 ３６ ｍ 时ꎬ基本顶发生断裂ꎬ覆
岩出现了明显的离层裂隙和破断裂隙ꎬ采空区覆岩

基本顶初次来压ꎬ岩梁长度为 ２８ ｍꎮ 当工作面继续

推进至 ４０ ｍꎬ离层裂隙和破断裂隙明显增多ꎬ第 １ 次

周期来压后ꎬ垮落高度距煤层顶板的距离为 ９ ｍꎻ工
作面推进至 １０２ ｍ 时ꎬ采空区覆岩破坏范围和裂隙

高度进一步扩大ꎬ垮落高度为 ６２ ｍ 左右ꎬ裂隙带上

方岩层下沉ꎬ形成了较为明显的垮落带、裂隙带和弯

曲下沉带ꎻ随着工作面的推进ꎬ顶板发生多次周期来

压ꎬ工作面推进至 １５４ ｍ 时ꎬ发生第 ９ 次周期来压ꎬ
最终测量出走向模型的垮落带高度为 １３ ｍꎬ裂隙带

高度为 ６８􀆰 ５ ｍꎬ该工作面初次来压步距为 ３６ ｍꎬ平均

周期来压步距为 １２􀆰 ９ ｍꎮ 采空区覆岩中间部位形

成压实区ꎬ两侧裂隙发育较为完善ꎬ在工作面风流压

力梯度作用下卸压瓦斯在裂隙通道内流动ꎬ使得裂

隙通道内瓦斯富集ꎮ

图 １　 走向覆岩裂隙演化

Ｆｉｇ.１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｓｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ

沿煤层走向开釆后上覆岩层下沉量曲线如图 ２
所示ꎮ １０ 条测线的最大下沉量分别为 ０􀆰 ３、０􀆰 ９、
１􀆰 ３、１􀆰 ８、１􀆰 ９、２􀆰 ２、２􀆰 ５、３􀆰 ３、３􀆰 ４ 和 ３􀆰 ５ ｍꎬ采空区贯

通时上覆岩层产生滑移导致各个测线下沉位移最大

值向工作面切眼位置处靠近ꎬ其中ꎬ距离煤层顶板

９５ ｍ的下沉量及其范围最小ꎬ距离煤层顶板 ８５~２５ ｍ
的 ７ 条测线最大下沉量较为接近ꎬ距离煤层顶板

１５~５ ｍ 的 ２ 条测线的下沉量明显大于其他几条测

线并且范围最宽ꎮ

图 ２　 工作面推进至 １５４ ｍ 时上覆岩层下沉量

Ｆｉｇ.２　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ ｌａｙｅｒ
ｗｈｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｄｖａｎｃｅｓ ｔｏ １５４ ｍ

２􀆰 ２　 工作面倾向覆岩裂隙演化特征

工作面倾向模型覆岩采动裂隙分布如图 ３ 所

示ꎬ受到煤层倾角以及重力的影响ꎬ缓倾斜煤层工作

􀅰４０１􀅰
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面开采后的覆岩采动裂隙分布和水平煤层开采后的

覆岩采动裂隙分布具有不同特征ꎮ 缓倾斜煤层覆岩

裂隙同样具有明显的垮落带和裂隙带特征ꎬ其覆岩

采动裂隙分布具有不对称性ꎬ工作面上端头断裂角

５９°ꎬ下端头断裂角 ５４°ꎬ上覆岩层最远破断裂隙距

煤层顶板 ７０ ｍꎬ上端头离层裂隙宽度 ３０ ｍꎬ下端头

离层裂隙宽度 ２０ ｍꎮ

图 ３　 倾向模型覆岩裂隙分布

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｂｙ ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

根据应力、位移以及裂隙发育程度的不同ꎬ可将

工作面从左侧至右侧分为进风裂隙区、压实区和回

风裂隙区ꎮ 受到煤层倾角和采动应力的影响ꎬ工作

面上端头和中部区域的顶板垮落后向下端头产生一

定滑移ꎬ工作面中部受上覆岩层压应力的影响ꎬ造成

下端头一部分采动裂隙被压实ꎮ 在采动回风裂隙区

处ꎬ横向离层裂隙与纵向破断裂隙之间贯通ꎬ采动卸

压影响范围内的次生裂隙逐渐形成宏观的裂隙网

络ꎬ成为卸压瓦斯运移的主要通道ꎮ

图 ４　 工作面倾向上覆岩层下沉量

Ｆｉｇ.４　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ ｌａｙｅｒ
ａｌｏｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

沿煤层倾向开采后 ５ 条测线下沉量曲线如图 ４
所示ꎮ ５ 条测线的最大下沉量分别为 ２􀆰 ７、２􀆰 ９、３􀆰 ０、
３􀆰 １ 和 ３􀆰 ５ ｍꎬ工作面上方距煤层顶板 １０ ｍ 处下沉

量最大ꎮ 随着测线与顶板距离增大ꎬ上覆岩层下沉

量逐渐减小ꎮ 由图 ４ 可知:峰值位置位于距工作面

下端头 １００ ｍ 处ꎬ偏离采场中心ꎬ由于重力影响导致

上覆岩层破断后靠近下端头侧的顶板位移最大ꎮ

３　 工程应用

３􀆰 １　 缓倾斜煤层采动卸压瓦斯分布特征

覆岩采动裂隙分布特征直接影响着卸压瓦斯的

储运通道ꎬ受到煤层倾角的影响ꎬ工作面上端头的采

动裂隙张开程度更加明显ꎮ 采动覆岩垮落带内的垮

落岩体主要为破碎状态ꎬ纵向裂隙较为发育ꎮ 而裂

隙带中主要以离层裂隙为主ꎬ纵向破断裂隙相对较

少ꎬ透气性较好ꎬ为卸压瓦斯提供了良好的运移通

道ꎮ 卸压瓦斯由于升浮特性将会沿垮落带在裂隙区

内向上端头运移ꎬ瓦斯在采动闭合裂隙和离层裂隙

中储存ꎮ 随着工作面的推进ꎬ采动裂隙区不断向高

层位扩展ꎬ最终形成瓦斯富集区域ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 高位定向钻孔倾向布置

Ｆｉｇ.５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ

３􀆰 ２　 高位定向钻孔布置方案

根据物理相似模拟试验得到采动覆岩裂隙分布

特征ꎬ靠近回风巷侧卸压充分且存在大量裂隙ꎬ瓦斯

富集区位于上端头断裂角 ５９°内的裂隙带ꎬ该区域

是布设高位定向抽采钻孔的最佳区域ꎬ每个钻场设

计 ６ 个高位定向长钻孔ꎬ钻孔直径为 １２０ ｍｍꎮ 同

时ꎬ该钻场拟采用直径 ７３ ｍｍ 钢制筛管ꎬ用来防止

钻孔塌孔等情况对抽采效果的影响ꎮ 具体钻孔参数

见表 ３ꎮ

表 ３　 高位定向钻孔布置参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｈｏｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

钻孔编号
距顶板
高度 / ｍ

距回风巷
下帮 / ｍ

钻孔长度 /
ｍ

下筛管
深度 / ｍ

１ １８ ２５ ５２２ ４８９
２ ２１ ３０ ５２５ ５１０
３ ２４ ３５ ５２５ ３２７
４ ２７ ３８ ５２２ ４５７
５ ３０ ４３ ５１３ ５０１
６ ３６ ４８ ５０１ ５０１
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３􀆰 ３　 钻孔全生命周期变化特征

实测该高位定向钻场不同层位的钻孔瓦斯抽采

体积分数ꎬ其钻孔瓦斯抽采变化特征如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知:钻孔抽采的全生命周期分为 ３ 阶段ꎮ
①抽采初期阶段ꎮ 此阶段内瓦斯抽采体积分数偏小

且平缓ꎬ其上覆岩层裂隙发育未到钻孔位置ꎬ低层位

瓦斯抽采体积分数维持在 ２％左右ꎬ高层位瓦斯抽

采体积分数基本在 ３％波动ꎮ ②抽采中期阶段ꎮ 随

着裂隙进一步向上发育到钻孔位置ꎬ钻孔终孔位置

位于卸压瓦斯优势通道内ꎬ瓦斯抽采体积分数呈现

出明显的上升趋势ꎬ该阶段是钻孔抽采高效期ꎻ低层

位钻孔瓦斯抽采体积分数在 ４％ ~１１％范围内浮动ꎬ
高层位钻孔瓦斯抽采体积分数在 ４％ ~ ８％之间ꎬ该
阶段钻场与工作面距离平均长度为 １７５ ｍꎮ ③抽

采末期阶段ꎮ 此阶段钻孔终孔层位逐渐降低ꎬ离
工作面的距离较近ꎬ各个层位钻孔的瓦斯抽采体

积分数急剧下降ꎬ瓦斯抽采体积分数基本维持着

较低值ꎬ其中ꎬ低层位瓦斯抽采体积分数最高ꎬ维
持在 ４％以下ꎬ高层位钻孔抽采体积分数保持在

２％以上ꎮ

图 ６　 高位定向钻孔瓦斯抽采效果

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｏｌｅｓ

　 　 该高位定向钻场各钻孔抽采阶段的抽采距离占

比特征如图 ７ 所示ꎮ 其中抽采中期持续时间平均占

比达到 ５３􀆰 ９％ꎬ在 ４ 号钻孔抽采中期长度占比达到

最大值 ６５％ꎬ各钻孔抽采中期长度占比表现为逐渐

升高ꎬ之后下降到最低值 ４４％ꎻ抽采初期和抽采末

期平均长度占比为 １９％、２７％ꎮ 对比不同层位高位

定向长钻孔瓦斯抽采效果发现ꎬ当高位定向长钻孔

层位进入瓦斯富集区时ꎬ瓦斯抽采体积分数逐渐提

高ꎬ其中抽采初期长度占比维持在 １２％ ~２７％之间ꎬ
低层位钻孔抽采末期长度占比持续减少ꎬ最低达

１４％ꎬ随着钻孔层位上升抽采末期长度占比小幅回

升ꎬ最大达 ３７％ꎮ 依据单个钻孔抽采卸压瓦斯机

制ꎬ卸压瓦斯优势通道位置处布置不同层位的抽采

钻孔ꎬ方可实现高层位钻孔高效抽采卸压瓦斯ꎬ低
层位钻孔有效改变卸压瓦斯流场ꎬ最终确保高位

钻孔在有效抽采时间内保障工作面卸压瓦斯体积

分数不超限ꎮ

图 ７　 各钻孔抽采阶段占比分布特征

Ｆｉｇ.７　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

３􀆰 ４　 工作面瓦斯防治效果

试验工作面上隅角瓦斯及回风巷瓦斯积聚情况

如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知:工作面上隅角瓦斯体积

分数为 ０􀆰 １１％ ~ ０􀆰 ７１％ꎬ日均最大瓦斯体积分数为
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０􀆰 ４７％ꎻ回风巷瓦斯体积分数为 ０􀆰 １４％ ~ ０􀆰 ６９％ꎬ日
均瓦斯体积分数 ０􀆰 ４６％ꎻ工作面上隅角、回风巷瓦

斯体积分数均小于该矿井制定的瓦斯体积分数警戒

值 ０􀆰 ８％ꎬ实现了工作面的安全开采ꎮ

图 ８　 工作面上隅角和回风巷瓦斯体积分数

Ｆｉｇ.８　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｉｎ ｒｅｔｕｒｎ￣ａｉｒ ｔｕｎｎｅｌ

４　 结　 论

１) 开采初期覆岩结构和裂隙活动程度较大ꎬ随
着工作面推进采动裂隙不断向上发育ꎬ沿着煤层走

向开采后ꎬ工作面垮落带高度 １３ ｍꎬ裂隙带高度

６８􀆰 ５ ｍꎮ 工作面断裂角 ５４° ~ ５９°ꎬ且上端头断裂角

大于下端头ꎬ其中ꎬ回风区域裂隙区大于进风区域ꎮ
２) 高位定向钻孔全生命周期瓦斯抽采依据抽

采体积分数可分为抽采初期、抽采中期和抽采末期

阶段ꎮ 其中ꎬ抽采初期抽采体积分数偏低ꎬ抽采中期

为钻孔抽采生命周期内的高效抽采阶段ꎬ进入抽采

末期抽采体积分数呈现急剧下降的趋势ꎮ
３) 高位定向钻孔抽采瓦斯技术实施后ꎬ上隅

角、回风巷最大瓦斯体积分数均小于 ０􀆰 ８％ꎬ瓦斯治

理取得良好效果ꎬ保障了试验工作面安全高效开采ꎮ
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