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高位定向钻孔分层布置与瓦斯抽采效果分析
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摘要：为了提高顶板高位定向钻孔在采空区及上隅角瓦斯治理的效果，提出了高位定向钻孔分层布孔方案，在曙光

煤矿开展现场试验，对不同层位高位定向钻孔瓦斯抽采数据和高位定向钻孔整个瓦斯抽采周期内瓦斯抽采效果分

析研究，结果表明高位定向钻孔在整个抽采周期内瓦斯抽采效果总体呈波动状态，中间孔段由于处于顶板裂隙带

内，瓦斯抽采效果较稳定，两端孔段由于处于钻孔造斜孔段未进入顶板裂隙带内及受前后钻场钻孔搭接影响，瓦斯

抽采效果波动较大。为提高高位定向钻孔瓦斯抽采效果，可采用大角度开孔或大角度螺杆马达造斜以降低造斜孔

段长度，并增加相邻两钻场钻孔搭接长度，从而降低两端孔段比例，提高中间孔段比例。
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Layered layout of high‑level directional boreholes and analysis
of gas drainage effect
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Abstract：In order to improve the effect of high⁃level directional drilling in the roof on the goaf and upper corner gas
control，a layered arrangement of high⁃level directional boreholes was proposed，and field tests were carried out in
Shuguang Coal Mine. Analysis of gas drainage data of high⁃level directional boreholes at different depth，and gas
drainage effect of high⁃position directional boreholes in the entire gas drainage cycle showed that gas drainage effect of
high⁃position directional boreholes fluctuated throughout the entire drainage cycle in general. Drainage effect was
relatively stable over the middle hole section since it was located in the roof crack zone；while gas drainage effect
fluctuated greatly over both top and bottom hole sections since they were located in the build⁃up sections of the drill
holes and did not enter the roof fissure zone，and were affected by the overlap of the drainage holes from the front and
rear drill sites. In order to improve gas drainage effect of high⁃position directional drilling，a large entry angle or a
high⁃bent mud motor can be used to reduce the length of the build⁃up hole section and increase the overlap length of the
drainage holes from the two adjacent drilling sites so as to reduce the proportion of both top and bottom hole sections，
and increase that of the middle hole section.
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0 引言

瓦斯灾害是煤矿重大自然灾害之一，严重威胁、

制约着矿井安全生产［1-2］。随着矿井开采深度的增

大，矿井瓦斯涌出量增大，采空区瓦斯涌出现象加

剧，治理不善极易造成瓦斯超限，严重制约着煤矿安

全生产。据统计，高瓦斯矿井采空区瓦斯涌出量占

比可达 40%~50%［3］。采空区瓦斯涌出易引起回风

巷瓦斯超限，威胁矿井安全生产。因此，高效抽采采

空区瓦斯对保障工作面安全生产意义重大［4］。国内

采空区瓦斯治理方法目前主要有：高抽巷和高位钻

孔。高抽巷是布置在所采煤层顶板裂隙带内专用瓦

斯抽采的巷道，存在岩巷施工成本高，掘进周期长等

不足；高位钻孔是在开采煤层顶板施工瓦斯抽采钻

孔，将钻孔布置在裂隙带内，治理采空区瓦斯。定向

高位钻孔施工采用定向钻进技术，具有钻孔轨迹可

控的优点，在治理采空区瓦斯具有显著优势，不仅单

孔深度大，而且有效孔段比例高。近年来，随着定向

钻进技术与装备的不断发展，已在全国多个矿区推

广采用顶板高位定向钻孔进行采空区瓦斯治理，取

得了显著的效果［5-10］。笔者采用“三带”分布理论和

采动裂隙“O”型圈理论对顶板高位定向钻孔层位采

取分层布置，通过现场试验，分析了高位定向钻孔在

抽采周期内不同阶段瓦斯抽采的效果。

1 工作面概况

曙光煤矿 1226工作面可采走向长度 1300 m，工

作面宽度 180 m，根据相邻工作面瓦斯抽采情况，预

计 1226工作面回采期间最大瓦斯涌出量 8 m3/min，
采空区瓦斯涌出量约占总涌出量的 60%，采空区瓦

斯为主要瓦斯涌出来源。1226工作面 2号煤层平均

厚度 2.85 m，倾角 1°~4°，最大瓦斯压力 0.28 MPa，
已有地质资料显示 2号煤层顶板地层主要为泥岩、

砂岩和 1号煤层。1226工作面采用沿空留巷“Y”型

通风方式，巷道布置及通风方式如图 1所示。

2 钻孔布孔层位设计

钻孔布孔层位是影响后期钻孔瓦斯抽采效果的

关键因素，根据“三带”分布理论和采动裂隙“O”型

圈理论，钻孔布孔层位设计时应主要考虑钻孔沿工

作面走向和倾向 2个方向的布置。

2.1 沿工作面走向

根据“三带”分布理论，在工作面回采期间，煤层

顶板岩层由下到上依次会产生垮落带、裂隙带和弯

曲下沉带，裂隙带内裂隙发育充分，且地层相对稳定

有利于保持钻孔完好，一般都将高位定向钻孔布置

在顶板裂隙带内。

根据煤层开采后垮落带及裂隙带高度计算的经

验公式［11-12］：

Hm =
100∑M

4.7∑M+ 19 ± 2.2 （1）

Hi=
100∑M

1.6∑M+ 3.6 ± 5.6 （2）

式中：Hm——垮落带最大高度，m；Hi——裂隙带最

大高度，m；M——煤层厚度，m。

由式（1）和（2）计算出垮落带最大高度为 11.0
m，裂隙带最大高度为 40.8 m，结合曙光煤矿普通高

位钻孔布孔经验数据，确定布孔层位为上中下 3层，

分别距离 2号煤层 23.0、20.0和 17.0 m，钻孔剖面布

孔如图 2所示，目标层为中砂岩和砂质泥岩。
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图 1 1226工作面巷道布置和通风方式示意

Fig.1 Roadway layout and ventilation in No.1226
working face
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图 2 钻孔剖面布孔示意

Fig.2 Profile of drilling holes
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2.2 沿工作面倾向

根据采动裂隙“O”型圈理论，随着工作面的推

进，采空区顶板离层裂隙不断增大，采空区中部离层

裂隙最发育，当工作面推进一定距离时，采空区中部

离层裂隙趋于压实，离层裂隙发育开始下降，而采空

区四周离层裂隙在煤壁支撑作用下仍能保持，形成

一个闭合环形的离层裂隙发育“O”型裂隙圈［13］，其

随回采工作面的推进逐渐增大并始终存在。采动裂

隙“O”型圈是采空区瓦斯聚集场所和瓦斯涌出的主

要通道，在回风流的作用下，瓦斯主要聚集在工作面

回风侧“O”型圈区域，为了保证采空区及上隅角瓦

斯治理效果，一般选择在靠近回风巷一侧的“O”型

圈内进行钻孔布置。钻孔水平间距应根据单孔瓦斯

有效抽采半径进行确定，避免钻孔间距过大或过小

造成瓦斯抽采效果差或钻孔工程量增加［14-17］。结合

经验数据设计钻孔间距为 10 m，分别距离回风巷

35、25和 15 m，钻孔平面布孔如图 3所示。

3 瓦斯抽采效果分析

3.1 高位定向钻孔施工情况

在曙光煤矿 1226工作面运输巷，施工 2个钻场

6个顶板高位定向钻孔，钻孔深度最小 537 m，最大

801 m，终孔孔径 153 mm，总进尺 3762 m。钻孔布

孔层位见表 1，钻孔实钻轨迹剖面/平面投影如图 4、
图 5所示。

3.2 高位定向钻孔抽采效果分析

1号钻场 3个高位定向钻孔接抽起止时间为

2019年 6月 15日—11月 7日，累计抽采 146天，1-1
号钻孔瓦斯抽采浓度最大 70.0%，平均瓦斯抽采浓

度 50.0%；1-2号钻孔瓦斯抽采浓度最大 80.0%，平

均瓦斯抽采浓度 24.0%；1-3号钻孔瓦斯抽采浓度
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图 4 1号钻场各钻孔实钻轨迹剖面/平面投影

Fig.4 Vertical/plan projection of drilling trajectories
from 1# drilling site

表 1 各钻孔施工数据

Table 1 Borehole drilling data

孔号

1-1
1-2
1-3
2-1
2-2
2-3

孔深/m
537
537
537
639
801
711

垂距/m
23
20
17
23
20
17

平距/m
35
25
15
35
25
15
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图 3 钻孔平面布孔示意

Fig.3 Plan layout of drilling holes
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图 5 2号钻场各钻孔实钻轨迹剖面/平面投影

Fig.5 Vertical/plan projection of drilling trajectories
from 2# drilling site
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最大 80.0%，平均瓦斯抽采浓度 11.0%。上述 3个
钻孔平均瓦斯抽采浓度 28.4%。

1-1号钻孔瓦斯抽采纯量最大 2.67 m3/min，平
均瓦斯抽采纯量 1.66 m3/min；1-2号钻孔瓦斯抽采

纯量最大 1.39 m3/min，平均瓦斯抽采纯量 0.85 m3/
min；1-3号钻孔瓦斯抽采纯量最大 1.38 m3/min，平

均瓦斯抽采纯量 0.57 m3/min。上述 3个钻孔平均

瓦斯抽采纯量 1.03 m3/min。
从 1号钻场各钻孔瓦斯抽采浓度和纯量曲线图

6 和 图 7 中 可 以 看 出 ，1-1 号 钻 孔 瓦 斯 抽 采 效 果

最好。

从 1号钻场各钻孔瓦斯抽采浓度曲线与实钻轨
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图 6 1号钻场各钻孔瓦斯抽采浓度曲线与实钻轨迹

Fig.6 Gas drainage concentration curves and actual drilling trajectories of the holes from 1# drilling site
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图 7 1号钻场各钻孔瓦斯抽采纯量曲线

Fig.7 Gas extraction scalar curves of the holes from 1# drilling site
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迹图中（图 6）可以看出，该钻场距离工作面切眼最

近，在工作面回采初期，由于采空区区域面积小，顶

板裂隙发育不充分，导致高位定向钻孔在工作面回

采初期未检测到瓦斯；随着工作面向前推进，采空区

区域面积不断扩大，顶板裂隙发育丰富，裂隙高度逐

渐增大，与高位定向钻孔实现导通，此时高位定向钻

孔开始检测到瓦斯，瓦斯抽采效果显现并逐渐达到

稳定状态；随着工作面的继续推移，高位定向钻孔所

处层位逐渐降低由裂隙带进入垮落带，由于空气进

入钻孔导致瓦斯抽采浓度逐渐降低。

2号钻场 3个高位定向钻孔接抽起止时间为

2019年 10月 11日—2020年 3月 7日，累计抽采 149
天，2-1号钻孔瓦斯抽采浓度最大 80.0%，平均瓦斯

抽采浓度 46.3%；2-2 号钻孔瓦斯抽采浓度最大

80.0%，平均瓦斯抽采浓度 45.8%；2-3号钻孔瓦斯

抽采浓度最大 80.0%，平均瓦斯抽采浓度 38.9%。

上述 3个钻孔平均瓦斯抽采浓度 43.7%。

2-1号钻孔瓦斯抽采纯量最大 3.33 m3/min，平
均瓦斯抽采纯量 1.56 m3/min；2-2号钻孔瓦斯抽采

纯量最大 3.39 m3/min，平均瓦斯抽采纯量 1.53 m3/
min；2-3号钻孔瓦斯抽采纯量最大 3.02 m3/min，平
均瓦斯抽采纯量 1.29 m3/min。上述 3个钻孔平均

瓦斯抽采纯量 1.46 m3/min。
从 2号钻场各钻孔瓦斯抽采浓度和纯量曲线图

8和图 9中可以看出，3个钻孔瓦斯抽采效果相当，

2-1号钻孔瓦斯抽采效果最好。

从 2号钻场各钻孔瓦斯抽采浓度和纯量曲线图

8和图 9中可以看出，3个钻孔瓦斯抽采浓度和纯量

曲线整体都呈先逐渐增大，中间区域稳定，最后逐渐

减小的趋势。从整个工作面钻场布置情况分析，1
号钻场距离工作面切眼最近，其次为 2号钻场，因此

1号钻场各钻孔在工作面回采初期由于采空区区域

范围小，顶板裂隙发育不充分，各钻孔初期未检测到

瓦斯，由于 2号钻场钻孔轨迹对 1号钻场钻孔轨迹

造斜爬坡段进行了搭接，导致在搭接区域受 1号钻

场钻孔瓦斯抽采的影响，2号钻场钻孔在接抽初期

瓦斯浓度和纯量呈逐渐增大的趋势。

综上所述，高位定向钻孔瓦斯抽采效果在整个

抽采周期内呈波动状态，中间孔段瓦斯抽采效果较

稳定，两端孔段由于受钻孔布孔层位及前后钻场各

钻孔搭接影响呈波动上升和波动下降趋势。可见为

了提高高位定向钻孔瓦斯抽采浓度和纯量，应增大
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图 8 2号钻场各钻孔瓦斯抽采浓度曲线与实钻轨迹

Fig.8 Gas drainage concentration curves and actual drilling trajectories of the holes from 2# drilling site
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高位定向钻孔中间孔段比例，降低两端孔段比例。

4 结论

（1）高位定向钻孔瓦斯抽采效果由于受布孔层

位及相邻两钻场钻孔轨迹之间的搭接影响，整个高

位钻孔中间孔段瓦斯抽采效果最佳且最稳定，因此

应增大高位定向钻孔中间孔段占比，减少造斜孔段

占比。

（2）为提高高位定向钻孔中间孔段占比，可采

用大角度开孔或大角度螺杆马达快速造斜，从而降

低造斜孔段占比，提高中间孔段占比。

（3）在工作面回采初期，由于顶板垮落范围小，

顶板裂隙发育高度低，为了提高该区域瓦斯抽采效

果，建议将该区域钻孔布孔层位降低。
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图 9 2号钻场各钻孔瓦斯抽采纯量曲线

Fig.9 Gas extraction scalar curves of the holes from 2# drilling site
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