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瓦斯抽采钻孔护孔用割缝筛管抗堵性研究
张金宝

(中煤科工集团西安研究院有限公司,陕西 西安７１００７７)

摘要:为了验证常规圆孔筛管和割缝筛管在瓦斯抽采过程中煤粉抗堵性上的差异,利用 PFC３D离散元分析软件分

析了常规圆孔筛管和割缝筛管的煤粉通过性能,根据模拟结果优选了割缝参数,并在阳泉矿区寺家庄煤矿１５１１７
工作面回风巷１５号煤层中进行了常规圆孔筛管和３种不同割缝参数的割缝筛管的瓦斯抽采试验.数值模拟结果

表明:总体趋势上,割缝筛管的煤粉通过量要小于圆孔筛管,对于割缝筛管,割缝宽度对煤粉通过量的影响要大于

割缝长度;现场试验表明:抽采试验中采用割缝筛管护孔的抽采孔平均瓦斯流量和瓦斯浓度分别是常规圆孔筛管

护孔抽采孔的６倍和３．８倍,验证了煤粉通过量越小的筛管,其抗堵性能越优,瓦斯抽采效果也越好.
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Abstract:InordertoverifythedifferencebetweentheroundＧholescreenpipeandtheslottedscreenpipeinthegas
drainageprocess,thispaperanalyzesthepassingperformanceoftheconventionalroundＧholescreenpipesandthe
slottedscreenpipeswithPFC３Ddiscreteelementanalysissoftware．Accordingtothesimulationresults,theslotting
parametersareoptimized,thegasdrainagetestsoftheroundＧholescreenpipeand３kindsoftheslottedscreenpipe
withdifferentslottingparameterswerecarriedoutincoalseam１５＃of１５１１７workingfaceinYangquanminingareＧ
a．Theresultsofnumericalsimulationshowthatthevolumeofpassedparticlesthroughtheslottedscreenpipesis
lessthanthatthroughtheroundＧholescreenpipes;andforslottedscreens,theeffectoftheslottedwidthonthevolＧ
umeofpassedparticlesisgreaterthantheslottedlength．ThefieldtestshowsthattheaveragegasflowandgasconＧ
centrationoftheslottedscreenpipeare６timesand３．８timesthatoftheroundＧholescreenpiperespectively,it
provesthatthesmallerthevolumeofpassedparticlesis,thebettertheantiＧcloggingperformanceis,andthebetter
thegasdrainageeffectis．
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０　引言

目前,国内煤矿井下开采深度不断增加,地质条

件也愈加复杂,松软突出煤层日益增多,瓦斯突出危

害已成为制约煤矿安全生产的重要因素[１－２].施工

瓦斯抽采钻孔对预开采煤层瓦斯进行抽采消突是解

决瓦斯危害直接而有效手段,但是煤矿井下的复杂

地层尤其是松软煤层或松软突出煤层,由于煤层松

软、破碎,极易引起坍塌、堵塞等孔内安全事故,破坏

了孔壁的完整性;或是瓦斯压力聚积后突然释放,其
携带的大量煤粉颗粒阻塞钻孔,均会破坏瓦斯的抽

采通道,造成瓦斯抽不出或抽采量减少[３－５].完孔

后下筛管护孔技术是解决裸眼完孔抽采通道易堵

塞,提高瓦斯抽采效果的有效手段[６].
采用筛管护孔起到了较好地保持瓦斯抽采通道

畅通的作用,目前已成为煤矿井下瓦斯抽采孔完孔

护壁的主要方法[７－８].但是煤矿井下瓦斯抽采用筛

管普遍采用常规的圆形筛眼,在实际使用中会出现

煤粉穿过筛眼堵塞抽采内通道,从而影响抽采效果

的问题[９].对于割缝筛管在石油开采的防砂中有大

量应用,取得很好的采油防砂效果,而在煤矿领域,
仅在地面煤层气井的抽采中见有少量的研究,未在

煤 矿 井 下 瓦 斯 抽 采 中 开 展 相 关 理 论 及 试 验 研

究[１０－１２].由于煤粉是散体颗粒,属于非连续体,因
此无法用传统工程流体力学的方法进行分析研究,



而离散元法可以很好地解决此问题,在涉及到散体

力学的许多领域都有广泛的应用[１３－１５].因此,本文

采用PFC３D离散元软件对常规圆孔筛管和改进的割

缝筛管的煤粉通过性进行了模拟,对比分析了筛眼

直径、割缝宽度和割缝长度等参数对煤粉颗粒通过

筛管性能的影响规律,研究了割缝筛管与常规圆孔

筛管在煤粉通过体积量上的差异,并优化了割缝筛

管的割缝参数.参考模拟分析结果,选取三种割缝

筛管和一种圆孔筛管进行了煤矿井下瓦斯抽采对比

试验,通过对比实际抽采效果,研究筛管的割缝型式

和尺寸参数对抽采通道的煤粉抗堵性能,为瓦斯抽

采筛管的设计提供参考依据.

１　煤粉颗粒流数值分析

１．１　PFC３D模型建立与参数匹配

数值模拟中的所有筛管均采用煤矿井下双抗U
－PVC管,外径２５mm,壁厚２９mm.其规格设

计为两种类型:一种为圆孔筛管,如图１a所示,孔径

４~１０mm;一种为矩形割缝筛管,如图１b所示,缝
长２０~６０mm,缝宽２~６mm,割缝长度方向与筛

管长度方向平行.

图１　筛管结构

离散元法中通过对颗粒的几何参数、接触特性

等进行赋值取得颗粒流模型介质的宏观力学性质.
在岩土工程中,常采用三轴压缩试验来匹配颗粒赋

值参数,而煤粉颗粒性质类似于砂土,粘聚力很小,
无法通过三轴试验进行赋值,因此采用 PFC３D中的

滑动模型来进行模拟,颗粒微观参数取值采用煤粉

的天然休止角模拟试验进行匹配.具体过程为:在
现场收集了钻孔排粉的煤粉试样,测得其物性参数

和颗粒级配,根据取得的煤粉试验参数生成相应级

配的颗粒模型,并不断调整颗粒的微观参数进行模

拟天然休止角试验,最后取颗粒模型与天然煤粉相

同的天然休止角对应的颗粒参数值,做为相应的颗

粒微观参数取值,颗粒的微观物理参数为:法向粘结

强度１４５Pa,切向粘结强度１３０Pa,法向刚度１０８

N/m,切向刚度１０８ N/m,围压１０MPa,摩擦因数

１０,密度１４００kg/m３.墙体的微观物理参数为:法

向刚度１０１０ N/m,切向刚度１０１０ N/m.

１．２　煤粉颗粒通过性能分析

在模型内部生成具有一定级配的颗粒,模拟筛

管周围煤层,按随机位置将颗粒在区域内填充,通过

循环来消除试样内部非均匀应力;然后以伺服控制

边界墙体的方法对模型在x,y,z 三个方向施加应

力,分别代表煤粉在原有地应力作用下的应力.初

始化所有颗粒的速度、位移均为０;将割缝(圆孔)处
墙体删除,继续进行循环计算,并改变相关参数,研
究颗粒在缝隙中的通过性能.

在围压(１MPa)相同的情况下,通过改变筛眼

直径、割缝宽度、割缝长度,分别得到筛眼直径４~
１０mm、割缝宽度在２~６ mm、割缝长度２０~６０
mm 的煤粉通过筛眼(割缝)颗粒体积,并计算１００
mm２等效过流面积下的颗粒通过体积,分别如图

２a、b所示,颗粒的微观参数取值见１．１.
由图２a可以看出,穿过筛眼或割缝的颗粒体积

随着筛眼直径或割缝宽度和长度的增大而增大,对
于圆孔筛管,穿过筛眼的颗粒体积呈指数增长趋势;
对于割缝筛管,穿过割缝的颗粒体积随着割缝宽度

和长度的增大基本呈线性增大趋势.由图２b可以

看出,在等效过流面积下,对于圆孔筛管,煤粉颗粒

通过体积量虽然随着筛眼直径变化有一定波动,但
其增长趋势基本随筛眼直径呈线性关系;对于割缝

筛管,煤粉颗粒通过体积量随割缝宽度和割缝长度

的增大均呈线性增大趋势.
通过以上数据分析可以得出,对于割缝筛管,改

变割缝宽度对筛管煤粉颗粒通过体积量的影响要大

于改变割缝长度;对于圆孔筛管,改变筛眼直径对于

筛管煤粉颗粒通过体积量的影响要较割缝筛管更为

显著.在保证筛管过流面积一样的前提下,对于圆

孔筛管,可采用小孔径的筛眼来减少煤粉通过量,但
同时会使筛眼数量呈指数增加;对于割缝筛管,为保

证通过割缝的煤粉体积量不致过多,应采用较小的

割缝宽度和割缝长度为宜,同时考虑PVC筛管其本

身强度有限,易在地应力作用下使割缝产生闭合,割
缝宽度不宜小于２mm,割缝长度由２０mm 增加到

３０mm 过程中,煤粉通过量变化很小,１００mm２等

效过流面积下的煤粉通过量反而有所减少,割缝长

度超过３０mm 后煤粉通过量又显著增加,因此可选

择宽度２mm,长度３０mm 割缝作为最优割缝.
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图２　穿过筛眼(割缝)的颗粒体积随筛眼直径、割缝参数的变化关系

２　瓦斯抽采对比试验设计实施

２．１　试验点地质概况

试验地点为阳泉寺家庄煤矿１５１１７工作面回风

巷,施工煤层为１５号煤层,煤层厚度约５５m,局部

煤层有波状起伏,倾角一般４°~１３°,整体倾角７°.
工作面揭露一条向斜.顶板为灰黑色砂质泥岩,含
少量砂质,节理发育,含苛达叶化石,下部夹薄层

FeS２,底板黑灰色砂质泥岩,含菱铁矿条带,底部为

层面夹有炭质,逐步变为泥岩.

１５号煤层结构较复杂,一般含矸２~３层,块状

及粉状,以镜煤为主,其次为暗煤,工作面的煤层较

为稳定,倾角变化明显,局部存在挠曲,煤质碎软,瓦
斯含量较高.

２．２　试验配套设备及钻具

２．２．１　钻机

试验采用中煤科工集团西安研究院有限公司研

制生产的 ZDY３０００LG 型履带式全液压坑道钻机

(图３).该钻机是一种特别适于螺旋钻进的高转速

钻机,其整机质量为６７００kg,额定转矩３０００N

m,额定转速８００r/min,主轴可实现±９０°倾角,具
有技术性能先进、工艺适应性强、搬迁方便、安全可

靠等优点,适用于煤矿井下小直径瓦斯抽放孔及其

它工程孔的施工.

图３　ZDY３０００LG型履带式全液压坑道钻机
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２．２．２　钻杆、钻头

采用Ø１００/６３．５－２８mm 大通径宽叶片螺旋钻

杆(图４),提高排粉效率.钻头采用一字铰接型内

芯可开闭前置式钻头.该钻头结构由空心钻头体、
中心活动翼片、铰接销、定位弹簧销、外圆切削齿、内
芯切削齿、保径齿、反切削齿等组成,如图５所示.

图４　大通径宽叶片螺旋钻杆

１－空心钻头体;２－中心活动翼片;３－铰接销;４－定位弹

簧销;５－外圆切削齿;６－内芯切削齿;７－保径齿;８－反切

削齿

图５　一字铰接型内芯可开闭钻头

２．３　筛管设计

２．３．１　筛管选材

筛管的管材选用适合煤矿井下使用的聚氯乙烯

管,并添加抗阻燃抗静电成分加工成矿用双抗PVC
管.其主要性能参数为:公称直径２５mm、壁厚２９
mm、公称压力１０MPa、单位管重０３７５kg/m,具
有抗静电、阻燃性好、安全性高、耐腐蚀、使用寿命长

等优点,广泛用于煤矿井下抽放瓦斯、正负压通风等

领域.

２．３．２　筛管结构

结合模拟分析结果,筛管共设计４种结构,其中

３种割缝筛管,一种圆孔筛管,每种结构的单根筛管

过流面积均相同.第一种(图６a)缝宽６mm,缝长

１８mm,呈相位１２０°交错布设,共３排,相邻割缝沿

管长间距５０mm;第二种(图６b)缝宽２mm,缝长

３０mm,呈相邻交错对穿布设,相位９０°,相邻对穿缝

间距６０mm,共４排,同排相邻间距１２０mm;第三

种(图６c)缝宽３mm,缝长２０mm,呈相邻交错对穿

布设,相位９０°,相邻对穿缝间距６０mm,共４排,同
排相邻间距１２０mm;第四种(图６d)为圆孔型筛眼,
孔眼直径１０mm,呈相位１２０°交错布设,共３排,相
邻割缝沿管长间距４０mm.

图６　筛管结构

２．４　试验钻孔布置及筛管下入情况

现场试验从２０１６年１１月９日早班开始,钻孔

施工截止日期 ２０１６ 年 １２ 月 １１ 日,抽采截止至

２０１７月１月１０日,累计施工钻孔５８个,累计进尺

７０２１５m.其中下筛管钻孔数２０个,钻孔深度为

１２０~１７８m,单排布孔,水平钻孔间距３m,累计进

尺２８４４５m.每种型式筛管分五孔下入,总长度

６００m,４种规格筛管共计２４００m,每孔封孔段采用

直管,封孔长度９m,２０孔共计１８０m,平均下管长

度达到总孔深的９０７％.具体钻孔及筛管下入情

况见表１.

３　瓦斯抽采对比试验数据分析

将抽采瓦斯筛管分为４个抽采组,第一组为６
mm×１８mm 割缝筛管,第二组为２mm×３０mm
割缝筛管,第三组为３mm×２０mm 割缝筛管,第四

组为 Ø１０mm 圆孔筛管.筛管全部下入后进行集

中抽采,分别记录抽采当天、７、１５、２１及３０d的各孔

抽采数据并进行汇总分析如图７所示.
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表１　钻孔及筛管下入明细

序
号

钻孔
编号

孔
深/
m

煤层
延长/
m

岩层
延长/
m

岩层
位置/
m

筛管
长度/
m

筛管型式
抽采
孔编
号

１ ３ １３２ １３２　 ０　 １０８ ６mm 割缝 １－１
２ １２ １７８ １７５５ ２５１７５５~１７８ １３５ ６mm 割缝 １－２
３ １４ １３０ １３０　 ０　 １２０ ６mm 割缝 １－３
４ １６ １２９ １２９　 ０　 １０８ ６mm 割缝 １－４
５ １８ １４４ １３０　 １４　 １３０~１４４ １２９ ６mm 割缝 １－５
６ ２４ １２０ ７６５ ４３５ ７６５~１２０ １０２ ２mm 割缝 ２－１
７ ２８ １７７ １７１　 ６　 １７１~１７７ １５０ ２mm 割缝 ２－２
８ ３２ １６５ １４５　 ２０　 １４５~１６５ １３８ ２mm 割缝 ２－３
９ ３４ １２０ １２０　 ０　 １０５ ２mm 割缝 ２－４

１０ ４０ １２０ １０６５ １３５１０６５~１２０ １０５ ２mm 割缝 ２－５
１１补５８１５１ １４０　 １１　 １４０~１５１ １２０ ３mm 割缝 ３－１
１２ ６２ １６０ １５４５ ５５１５４５~１６０ １２６ ３mm 割缝 ３－２
１３ ６４ １５０ １５０　 ０　 １２６ ３mm 割缝 ３－３
１４ ６６ １４０ １４０　 ０　 １２０ ３mm 割缝 ３－４
１５ ６８ １２０ １１１　 ９　 １１１~１２０ １０８ ３mm 割缝 ３－５
１６ ７０ １５１ １５１　 ０　 １３２ １０mm 圆孔 ４－１
１７ ７２ １２０ １１０　 １０　 １１０~１２０ １０２ １０mm 圆孔 ４－２
１８ ７４ １６０５１５９　 １５１５９~１６０５ １２６ １０mm 圆孔 ４－３
１９ ７６ １４１ １４０５ ０５１４０５~１４１ １２３ １０mm 圆孔 ４－４
２０ ７８ １３６ １３４５ １５１３４５~１３６ １１７ １０mm 圆孔 ４－５

第一组瓦斯孔抽采至１５d时,１－２号孔出现抽

采中断,瓦斯浓度降为０,判断１－２号筛管抽采通

道已被煤粉堵塞;抽采至３０d时,混合气平均流量

为０２m３/min/孔,瓦斯浓度平均降至４６８％/孔.
第二组瓦斯孔除２－１号孔抽采至２１d因封孔问题

出现停检外,其余４孔抽采正常,至３０d时平均混

合气流量为０３２５m３/min/孔,瓦斯浓度平均降至

５５％/孔.第三组抽采至２１d,３－２号孔出现抽采

中断,瓦斯浓度降为０,判断３－２号筛管抽采通道

已被煤粉堵塞;抽采至３０d时,混合气平均流量为

０２m３/min/孔,瓦斯浓度平均降至４５６％/孔.第

四组抽采至２１d时４－２、４－３号孔出现抽采中断,
瓦斯浓度降为０,抽采至３０d,除４－４号孔外,其余

４孔均出现抽采中断,混合气平均流量为００４m３/

min/孔,瓦斯浓度平均降至１２８％/孔.
从以上数据分析可以看出,割缝筛管抽采３０d

后,平均抽采流量０２４m３/min/孔,平均抽采浓度

４９１％/孔,分别是常规圆孔筛管的６倍和３８倍.
其中,第二组瓦斯孔抽采效果相比最好,５孔中除了

图７　瓦斯抽采数据

１个孔因封孔问题抽采中断外,其余孔抽采３０d后

平均混合气流量和浓度均较其余组孔要高,这说明

瓦斯抽采通道仍维持较好,未出现严重堵塞现象,采
用２mm×３０mm 割缝型式防堵效果最好.第一组

和第三组孔均有１个孔在抽采过程中出现筛管抽采

通道堵塞现象,至抽采３０d后,第三组平均混合气

流量和瓦斯浓度较第一组高,这说明第三组筛管抗

堵性能较优.第四组瓦斯孔至抽采３０d后已出现４
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孔堵塞现象,为４组筛管中堵塞现象最严重,这说明

采用 Ø１０mm 圆孔型式筛管抗堵效果相对最差.
结合上节模拟分析结果来看,在这４种筛管割

缝型式中,２mm×３０mm 割缝煤粉通过体积量最

小,３mm×２０mm 割缝和６mm×１８mm 割缝依

次增大,Ø１０mm 筛眼通过煤粉体积量最大,现场

抽采试验基本验证了模拟分析的结果.

４　结论

(１)就总体趋势来说,割缝筛管的煤粉通过量要

小于同等过流面积的圆孔筛管,圆孔筛管筛眼直径

在４~１０mm 时煤粉通过量分别是２mm×３０mm
割缝筛管的１２~３３倍.

(２)对于割缝筛管,割缝宽度对煤粉通过量的影

响要大于割缝长度,综合考虑割缝筛管材料性能和

瓦斯抽采过流面积的需要,对于 Ø２５mm 瓦斯抽采

管将割缝参数设定为２mm×３０mm,煤粉通过量

达到最小.
(３)通过４种型式的筛管现场抽采试验结合模

拟分析,煤粉通过量越小的筛管,其抗堵性能越优,
瓦斯抽采效果也越好,而割缝筛管整体上抽采效果

优于常规圆孔筛管,表明采用割缝型式的筛眼布置

方式可有效提高抗堵性能,更好保持瓦斯抽采通道

的畅通.
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(３)在实例中根据计算结果,通过预留因地层漂

移造成的方位变化空间,水平段可减少２１°的扭方

位工作量.
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