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卸压开采抽采瓦斯理论及煤与瓦斯共采技术体系

袁　亮
（煤矿瓦斯治理国家工程研究中心，安徽 淮南　２３２００１）

摘　要：针对低透气性、高吸附性、高瓦斯煤层群安全高效开采技术难题，以淮南矿区为主要试
验研究基地，应用岩石力学、岩层移动、“Ｏ”形圈、瓦斯流动等理论，研究卸压开采采场内岩
层移动及应力场分布规律、裂隙场演化及分布规律、卸压瓦斯富集区及运移规律等科学规律．针
对不同煤 （岩）层和瓦斯地质条件，探索出卸压开采抽采瓦斯理论，建立了卸压开采抽采瓦斯、

煤与瓦斯共采技术体系．创新了低透气性、高瓦斯煤层群安全高效开采矿井设计理论，解决了煤
与瓦斯共采重大工程技术难题．
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　　制约淮南矿区安全高效开采的科学技术难题，主要是瓦斯治理、巷道支护和矿井设计理论与技术．瓦
斯治理是矿区安全高效开采的前提和基础，松软低透气性煤层条件下的煤矿瓦斯治理和煤层气地面开发，

是世界性技术难题，２０世纪８０年代以来，淮南矿区采用传统的瓦斯抽放技术和方法，不能解决松软低透
气性煤层群开采的瓦斯治理难题，因此，必须创新瓦斯治理技术；松软煤岩巷道支护和围岩控制同样是制

约淮南矿区安全高效开采的关键技术难题，传统方法巷道变形率达５０％，通风阻力高达５１ｋＰａ，无法满
足矿井安全要求，必须通过巷道支护技术创新为复杂地质条件下的瓦斯治理和安全高效开采提供良好的空

间条件．传统矿井设计的井筒服务半径为５～６ｋｍ，煤层开采程序自上而下不能实现卸压开采，矿井通风
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阻力高，抗灾能力差，必须创新设计理念，实现安全高效开采矿井设计技术的突破．

１　卸压开采抽采瓦斯理论

应用岩石力学、岩层移动 “Ｏ”形圈、瓦斯流动［１－４］等理论，结合多次煤矿井下瓦斯事故抢险经验，

总结分析事故的原因和教训，提出必须采取卸压开采增加煤层透气性、“抽采”瓦斯的原理，变传统瓦斯

自然排放为集中 “抽采”，实现卸压开采抽采瓦斯、煤与瓦斯共采的科学构想；提出了在煤层群中选择安

图１　卸压开采抽采瓦斯原理
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｌｉｅｖｅｄ

ｇａｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

全层首先开采，形成岩层移动、煤层膨胀卸压，使邻近煤

层中８０％以上的瓦斯由吸附状态解吸为游离状态，在被卸
压煤层顶底板设计巷道、钻孔抽采卸压瓦斯的技术路线，

进行了几十种模拟研究：探索揭示出卸压开采采场内应力

场分布规律；首采层开采后顶板存在环形裂隙区、顶底板

被卸压煤层膨胀变形区的裂隙场分布及演化规律；瓦斯富

集区分布及运移规律，在百余个工作面的现场工业性试验

中，研究成功首采层开采之后，大量解吸瓦斯在抽采负压

作用下沿卸压张裂隙径向流动的卸压开采抽采瓦斯原理

（图１）．
在成功研究卸压开采抽采瓦斯技术的基础上，发现了

该研究成果存在瓦斯抽采巷道、钻孔工程量大等新的技术

图２　 “Ｙ”型通风系统
Ｆｉｇ２　Ｙｔｙｐｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

问题，２００４年又提出了无煤柱煤与瓦斯共采的科学构想：
走采煤工作面无煤柱沿空留巷，替代顶底板瓦斯抽采岩

巷、变传统 “Ｕ”型为 “Ｙ”型通风方式、在留巷内设计
钻孔连续抽采采空区瓦斯的技术路线．揭示了首采层开采
后，无煤柱沿空留巷采场内增压区、卸压区、应力恢复区

的应力场分布规律；在沿空留巷顶板岩层移动存在竖向裂

隙发育区、被卸压煤层膨胀变形区的裂隙场分布及演化规

律；首采层在 “Ｙ”型通风流场下卸压瓦斯分布规律．工
程实践取得了成功，实现了无煤柱煤与瓦斯共采技术的重

大突破 （图２）．
卸压开采抽采瓦斯、无煤柱煤与瓦斯共采理论研究在淮南矿区取得成功，实现了卸压层间距达５０倍

采高，突破了３０倍采高的传统理论．将瓦斯集中抽采到地面并加以综合利用，建成一批发电、民用、锅
炉燃烧等国际先进的瓦斯利用示范工程．

２　卸压开采抽采瓦斯、煤与瓦斯共采工程技术体系

２１　卸压开采抽采瓦斯技术
２１１　首采煤层顶板瓦斯抽采技术

首采煤层工作面的瓦斯主要来源于本煤层、采空区和邻近层的卸压解吸瓦斯．由于煤层松软，透气性
低，顺层钻孔施工困难，抽采效果极差，若对采空区实施大面积抽采，工程难度大，而且抽不出高浓度瓦

斯，因此，寻找瓦斯运移的裂隙通道和瓦斯富集区是实施有效瓦斯抽采的技术关键．顶板瓦斯抽采同时需
要获得高瓦斯浓度和大瓦斯流量，根椐矿山岩层移动理论，煤层在开采过程中，顶底板岩层垮落、移动，

产生裂隙，开采煤层和卸压煤层内的瓦斯卸压、解吸．由于瓦斯具有升浮移动和渗流特性，来自于大面积
的卸压瓦斯沿裂隙通道汇集到裂隙充分发育区，即汇集到环形裂隙圈内，在环形裂隙圈内形成瓦斯积存

库．将抽采钻孔和巷道布置在环形裂隙圈内，能够获得理想的抽采效果，从而避免采空区瓦斯大量涌入到

６
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图３　顶板裂隙区数值模拟结果
Ｆｉｇ３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅｏｆｒｏｏｆ
环形裂隙圈位置：垂直煤层顶板

向上８～１５ｍ；倾斜方向０～３０ｍ

回采空间．通过数值模拟研究，揭示了首采层瓦斯富集区位于
两巷采空侧上方 （宽０～３０ｍ，高８～１５ｍ）的环形裂隙区 （图

３），在裂隙区内预先布置顶板巷道或钻孔抽采卸压瓦斯，抽采
率达６５％以上．

工程实例：将抽采瓦斯钻孔或者巷道沿煤层走向布置在顶

板岩层的环形裂隙圈内，其抽采布置如图４所示．现场试验研
究表明，抽采钻孔的数量与抽采瓦斯量关系密切，由于抽采负

压与抽采钻孔数量有关，抽采钻孔太多就会降低孔口负压，而

抽采孔口负压太高又将导致抽采管道交接处和封孔处漏气增大．
因此，对于开采瓦斯含量１２～２２ｍ３／ｔ，厚度３ｍ以上的煤层，
以防治回采工作面瓦斯浓度超限为目标，同时考虑钻孔工程量

与经济效益的问题，经反复试验得出了最佳钻孔数量为１个钻
场内８～１０个孔，最佳抽采负压１６～２０ｋＰａ．用顶板巷道抽采
瓦斯，其抽采负压以８～１２ｋＰａ为宜．施工方法：在原始煤层顶板岩层中开挖一个钻场，打钻的开孔位置
应在采动卸压形成的环形裂隙圈内．为了减少工程量，抽采钻孔应尽可能的深一些，一般在１００ｍ以上
（图４）．

图４　首采煤层顶板瓦斯抽采试验效果
Ｆｉｇ４　Ｇａｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｒｓｔｍｉｎｅｄｓｅａｍ

２１２　大间距上部煤层膨胀卸压开采顶板瓦斯抽采技术

图５　远程卸压开采模拟
Ｆｉｇ５　Ｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｌｉｅｖｅｄｍｉｎｉｎｇ

利用首采煤层的远程采动卸压和使顶板卸压煤岩层下沉变形破裂，使透气性成千倍增加，在首采层开

采过程中，在顶板破裂弯曲下沉带，首创 “卸压煤层底板岩巷和网格式上向穿层钻孔瓦斯抽采方法”，将

顶板弯曲下沉带卸压煤层和底板臌起卸压膨胀带内的解吸瓦斯，通过顺层张裂隙汇集到网格式抽采钻孔，

进行及时有效的抽采．针对淮南矿区主采煤层 （Ｃ１３）有近５０％的区域具有远程开采卸压的条件，研究与
掌握区域性大幅度提高主采煤层透气性与卸压瓦斯流动规律并有效地抽采其卸压瓦斯的方法与参数是实现

主采煤层根治瓦斯灾害并实现安全、高效集约化生产的技术关键．距主采煤层近７０ｍ的下部煤层 （Ｂ１１）
瓦斯含量较小．首先对其进行开采煤层的回采，利用远程采动卸压和煤岩层弯曲下沉变形破裂使透气性成
千倍增加的作用，使主采煤层瓦斯大量解吸．但由于
层间距较远，层间岩性致密，主采煤层及其下部３０ｍ
范围内的煤岩层处在开采煤层回采形成的弯曲下沉带

内．该带内形成的裂隙多为顺层张裂隙，瓦斯穿层流
动困难．为此在主采煤层底板１０～２０ｍ的花斑黏土岩
和砂岩中布置了一条底板抽采巷，在抽采巷内向主采

煤层打网格式上向穿层钻孔，使解吸瓦斯沿顺层张裂

隙向抽采钻孔流动，即 “卸压煤层底板岩巷和风格式

上向穿层钻孔远程卸压法”抽采瓦斯，如图５所示．

７
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在卸压区域内，钻孔瓦斯涌出初速度最大值均低于临界值４Ｌ／ｍｉｎ，钻屑量的最大值均低于６ｋｇ／ｍ．
说明开采煤层卸压及瓦斯抽采彻底消除了卸压煤层的突出危险性．被卸压的在２１２１（３）工作面采用综放开
采，安全回采８４０ｍ，原煤产量近１００万ｔ．与未采取卸压瓦斯抽采的综采开采工作面相比，工作面平均

图６　瓦斯流动活跃期与瓦斯抽采的效果
Ｆｉｇ６　Ａｃｔｉｖｅｐｅｒｉｏｄｏｆｇａｓｆｌｏｗｉｎｇａｎｄｇａｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

产量由原来的１７００ｔ／ｄ提高到５１００ｔ／ｄ，达到
以前的３倍；相对瓦斯涌出量由以前的２５ｍ３／ｔ
降低到 ５０ｍ３／ｔ，降低了 ４／５．按试验工作面
的瓦斯抽采能力和通风能力计算，工作面平均

生产能力可达７０００ｔ／ｄ（图６）．
２１３　煤层群多层开采底板卸压瓦斯抽采技术

煤层开采后，周围的煤岩层向采空区移动，

采空区下方岩体向采空区膨胀开裂成裂隙，使

得采空下方煤岩体应力释放产生位移、透气性

增加、瓦斯压力减小，煤体中瓦斯解吸．利用

图７　煤层群多层开采底板卸压瓦斯抽采模拟
Ｆｉｇ７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｌｉｅｖｅｄｇａｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｒｏｆｍｕｌｔｉｓｅａｍ

煤层群多层开采后对底板煤岩层重复卸压膨胀

增透效应，在膨胀断裂带的底板岩层内布置巷

道和网格式穿层钻孔实现多重高效瓦斯抽采．
淮南矿区 Ｂ８～Ｂ４煤层属于煤层群开采，Ｂ８，
Ｂ７ｂ，Ｂ７ａ不是突出危险煤层，Ｂ６和 Ｂ４为突出危
险煤层．因此，首先以非突出煤层Ｂ８作为首采
保护层，然后依次开采非突的 Ｂ７ｂ，Ｂ７ａ煤层，
最后开采受到上保护层采动卸压保护的 Ｂ６，Ｂ４
突出危险煤层．当 Ｂ８采动后，Ｂ７，Ｂ６煤层处
在膨胀断裂带内，在此断裂带的底板岩层内布

置巷道和网格式穿层钻孔实现多重高效瓦斯抽

采，如图７所示．
Ｂ８煤层开采后，由于 Ｂ４煤层与之距离达

６２３ｍ，卸压效果不够充分，钻孔流量虽有提
高，但提高幅度远不如距离较近的Ｂ６等煤层，再加上开采过程中的卸压时间较短，使得 Ｂ８煤层开采时，
Ｂ４煤层含有的瓦斯并没有得到充分的释放，以致残余瓦斯压力仍达１５～２０ＭＰａ．当然，其上部较近的
Ｂ７，Ｂ６煤层的陆续开采，将使Ｂ４煤层有一个多次卸压的过程，但距Ｂ４煤层最近的上部Ｂ６煤层也与之相
距达３７３ｍ．则按关系式，有

Ｐｃ＝００００５Ｓ
２－０００５５Ｓ＋００６３５， （１）

计算，Ｂ６煤层开采后，Ｂ４煤层的残余瓦斯压力仍有０５５４ＭＰａ，瓦斯含量仍有６０ｍ
３／ｔ．这一瓦斯含量

仍可能使回采时的相对瓦斯涌出量超过１０ｍ３／ｔ，对安全生产仍有一定的威胁．
Ｂ７，Ｂ６煤层的陆续开采，使Ｂ４煤层有一个多次卸压的过程．通过对几个上部煤层多重开采的理论分

析，发现当多重开采上部煤层时，下部的煤层经过多次卸压 （尽管卸压并不一定充分），瓦斯得到多次释

放，煤层的残余瓦斯压力将比开采单一上部煤层时的常规情况要低，即多重开采上部煤层时，下部卸压层

的残余瓦斯压力Ｐｃ与层间距Ｓ之间将不再满足式 （１）．实际的考察数据表明，在上部Ｂ８，Ｂ７，Ｂ６煤层回
采后，Ｂ４煤层瓦斯压力降低了５０％，煤层透气性系数增大了３００倍以上，煤层钻孔瓦斯流量由原来的
０００８～０００９ｍ３／ｍｉｎ提高到０１４５５ｍ３／ｍｉｎ，增大了１６１倍．

实际上在多重开采上保护层之后，即在与Ｂ４煤层距离分别是６２３０，５２５８，３７３０ｍ的 Ｂ８，Ｂ７，Ｂ６
煤层开采后，Ｂ４煤层的残余瓦斯压力实际为０２ＭＰａ，比按Ｂ６与Ｂ４煤层间距３７３０ｍ，按式 （１）计算

８

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



第１期 袁　亮：卸压开采抽采瓦斯理论及煤与瓦斯共采技术体系

出的０５５４ＭＰａ低了很多．相应地，按照关系式ｎ＝３８１９８ｅ－００１３１Ｓ计算，Ｂ６煤层开采后Ｂ４煤层钻孔瓦斯
流量增大到的倍数将是２３４倍，而实际平均是５０５倍，证明多重开采上部煤层比开采单一煤层卸压效果
更好 （图８）．

图８　多重开采上部煤层卸压效果
Ｆｉｇ８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｌｉｅｖｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｕｐｐｅｒｓｅａｍ

２１４　卸压开采裂隙发育区地面钻孔管抽瓦斯技术

图９　地面钻孔结构
Ｆｉｇ９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｏｒｅｈｏｌｅ

（１）地面钻孔设计．地面采空区钻孔的设计目的在
于得到一个高效的地面采空区钻孔抽采系统，该系统能

更多地抽采高浓度的瓦斯，并使采空区自燃的风险最小．
这需要依据设计规范对地面钻孔进行优化设计，并对钻

孔进行精心施工和优化处理．地面钻孔结构如图９所示，
为了达到较好的抽采效果，地面钻孔的设计应符合如下

要求：① 依据数值模拟结果，采空区钻孔需布置在已发
生卸压 （提高透气性）且瓦斯丰富的区域，从而能从卸

压覆岩中截获更多释放的瓦斯，并使抽采率达到７０％以
上．② 需要合理控制地面钻孔抽采采空区瓦斯的流量和
负压，以得到一个稳定的流量和浓度，并且使得回采工

作面进入采空区的氧气量最小，从而降低工作面自然发

火的危险．③ 钻孔结构设计．设计表土层厚２８４ｍ，钻孔总计深度为６８０３ｍ，其中，地表到基岩 （坚硬

岩层止）深３２４ｍ，采用３４９ｍｍ钻头钻进，下２９９ｍｍ×１０ｍｍ套管，并注水泥砂浆固井，以防第四纪
含水层的水、砂涌入井下；基岩段用２４１ｍｍ钻头钻进到１３－１煤层顶板以上４０ｍ（１５煤以上５ｍ）为
止，下１７７８ｍｍ×１０ｍｍ的套管至地面，并注水泥砂浆固井；再往下改用 １５２４ｍｍ钻头钻进，穿过
１３－１煤到１１－２煤层顶板以上５～８ｍ止，此段下１３９７ｍｍ×１０ｍｍ的筛管，不固井．其目的：① 防
止１３－１煤层受采动后塌孔；② 使１３－１，１３－２，１２，１５煤层卸压瓦斯和１１－２煤采空区瓦斯均具备通
过管道周边间隙和筛管孔进入钻孔，以此达到全层同时预抽目的；③ 由于筛管周边间隙存在，使筛管与
周边岩层脱离接触，减轻岩移对筛管的影响．终孔改用 ９１ｍｍ钻头钻到１１－２煤层底板，并用木柱塞
实，其设计构想：① 在１１－２回采面过钻孔时，防止钻孔内的积水突然涌入工作面；② 检查钻孔偏斜程
度．

（２）地面钻孔抽采采空区瓦斯技术效果．通过对地面采空区瓦斯抽采数据资料的分析，可以看出，采
空区瓦斯抽采对减小回风流及其它抽采方法 （如顶板钻孔、上隅角抽采管道）的瓦斯浓度有很大影响．
尽管在钻孔工作的早期阶段并不明显，但随着工作面离开钻孔位置，钻孔的瓦斯流量和浓度都随之增加，

回风流及顶板钻孔或巷道内的瓦斯浓度也开始下降，典型情况下降低０２％ ～０３％ （图９）．可以预期，
采空区地面钻孔的应用，将减轻工作面回风流或减少井下其它抽采方法，且可以取得较好的效果．

现场考察结果表明，地面钻孔单孔抽采瓦斯最高达２２１９０ｍ３／ｄ，平均１４９４３ｍ３／ｄ．单孔年抽采瓦斯
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３００万ｍ３．在采动影响区域，实现了单孔瓦斯浓度６０％～９５％，瓦斯抽采率６４７１％，单井年抽采３００～
１１００万ｍ３，抽采半径２２９～８１０ｍ．地面钻孔可有效抽采采动影响区域的瓦斯，也可作为采空区抽采孔．
２２　无煤柱煤与瓦斯共采技术

根据煤层赋存条件，文献 ［５－８］认为：首采关键卸压层，沿采空区边缘沿空留巷实施无煤柱连续
开采，通过快速机械化构筑高强支撑体将回采巷道保留下来，沿空留巷与综采工作面推进同步进行，在留

巷内布置上 （下）向高 （低）位钻孔，抽采顶 （底）板卸压瓦斯和采空区富集瓦斯，工作面埋管抽采防

止采空区瓦斯大量向工作面涌出，以留巷替代多条岩巷抽采卸压瓦斯，大大减少岩巷和钻孔工程量，实现

煤与瓦斯安全高效共采，如图１０所示．该方法已成功应用于全国十几个典型工作面，为今后深井低透气
性高瓦斯煤层群煤与瓦斯共采及瓦斯利用提供了科学可靠的技术保障．

图１０　地面钻孔管抽瓦斯效果
Ｆｉｇ１０　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｏｒｅｈｏｌｅ

２２１　无煤柱留巷 “Ｙ”型通风采空区瓦斯分布规律
文献［８］根据新庄孜５２２１０“Ｙ”型通风工作面的煤层赋存和巷道布置条件，数值计算 “Ｙ”型通风

工作面采空区瓦斯浓度场分布规律，模拟工作面倾向长１５０ｍ，采空区走向长３５０ｍ，为近水平煤层，采
空区空隙ｎ＝０１３～０３３，垮落碎胀系数 Ｋｐ＝１１５～１５０；采空区瓦斯涌出强度 Ｗ＝０５０ｍｏｌ／（ｍ

２·ｈ），
采空区连续漏风总量１００ｍ３／ｍｉｎ，“Ｙ”型通风采空区瓦斯浓度场分布见文献 ［８］中的图３．

“Ｙ”型通风采空区瓦斯浓度场模拟结果表明，在采空区瓦斯涌出强度一定和有效控制采空区漏风条
件下，“Ｙ”型通风易于在采空区积存高浓度瓦斯，在工作面上部留巷采空区后部５０ｍ瓦斯浓度超过
１０％，１００ｍ位置瓦斯浓度超过２０％，３００ｍ位置采空区瓦斯浓度达到４０％．因此，对于两进一回 “Ｙ”
型通风系统，在留巷后部一定位置区采空区内部富集大量高浓度瓦斯，同时，“Ｙ”型通风采空区与采场
顶板竖向裂隙区连通，为采场顶板富集瓦斯区连续提供高浓度瓦斯，利于采场顶板瓦斯富集区瓦斯抽采，

因此，在留巷内向采空区顶板竖向裂隙区或采空区施工抽采瓦斯钻孔，可以抽采采空区高浓度的瓦斯资

源，为首采关键卸压层煤与瓦斯共采创造良好的安全保障．

图１１　无煤柱沿空留巷钻孔法抽采瓦斯原理
Ｆｉｇ１１　Ｍｅｔｈａｎｅｄｒａｉｎａｇｅｂｏｒｅｈｏｌｅｓｉｎｒｅｔａｉｎｅｄｇｏａｆｅｄｇｅｒｏａｄｗａｙ

２２２　无煤柱煤与瓦斯共采技术效果
淮南矿区无煤柱留巷卸

压开采煤与瓦斯共采试验发

现 （图１１），首采层沿空留巷
采场内增压区 （采煤工作面

前方５～５０ｍ）、卸压区 （采

煤工作面后方４０～１５０ｍ，应
力值降至原岩应力的９１％），
应力恢复区 （采煤工作面后

方１５０～５００ｍ以远）；钻孔验
证发现采煤工作面后方５０～
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３００ｍ、顶板向上５～４０ｍ环形竖向裂隙场内瓦斯浓度为１０％～４０％．卸压瓦斯分布规律：首采层采空区
顶板瓦斯富集区，现场钻孔 （１号）验证，抽采瓦斯浓度１０％ ～３０％，单孔抽采流量０２～１３ｍ３／ｍｉｎ，
钻孔有效抽采区域为垂直煤层顶板向上４０～１２２倍采高 （８０～３６６ｍ），倾斜方向０～４０ｍ，留巷内钻
孔有效抽采长度５００～６００ｍ；远程上向卸压煤层有效抽采瓦斯区，现场钻孔 （２，３号）验证，抽采瓦斯
浓度６０％～９５％，单孔抽采流量０２５～１５０ｍ３／ｍｉｎ；钻场有效抽采卸压瓦斯的走向长度超过２００ｍ（约
４０ｄ），相当于３倍的层间距，钻孔有效抽采区域为左边角小于７５°，顶板方向发展高度超过１３０ｍ．远程
下向卸压煤层有效抽采瓦斯区，现场钻孔 （４，５号）验证，抽采瓦斯浓度８５％ ～１００％，单孔抽采流量
０１２～０９８ｍ３／ｍｉｎ；留巷下向钻孔有效抽采卸压瓦斯的走向长度１２０～１５０ｍ（４０～５０ｄ），钻孔有效抽采
区域为左边角小于８５°，底板方向发展深度达到１００ｍ．

经过现场试验考察得到，上向被卸压煤层通过 １，２，３号．钻孔连续抽采 （采煤工作面后方 ０～
３００ｍ）顾桥矿１３－１实现单面日产气３０９４６ｍ３，日产煤１６４２６ｔ，抽采率达７２％；新庄孜矿Ｂ１１ｂ煤层瓦
斯预抽率达７２４％，下向被卸压煤层通过４，５号钻孔连续抽采新庄孜矿Ｂ８煤层瓦斯预抽率达５６％．
２３　卸压开采采动区松软煤岩巷道围岩控制理论与技术

为实现卸压开采抽采瓦斯，必须控制卸压开采采动区松软煤岩巷道围岩变形，保证足够的巷道断面实

施抽采工程，研究了 “锚注一体化，锚封一体化”围岩整体主动控制技术，并获得成功，保证瓦斯抽采

正常化．针对极易离层破碎型顶板煤层巷道支护与控制技术难题，成功研究了煤矿极易离层破碎型顶板预
应力控制技术［９］：提出楔形加固区顶板控制理论，成功解决了淮南矿区煤层巷道、瓦斯抽采巷道设计及

支护技术难题，使矿井巷道断面、通风阻力满足了矿井安全高效开采要求 （图１２）．

图１２　巷道围岩模拟
Ｆｉｇ１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｗａｙｓｔｒａｔａ

针对离层型顶板提出高强预应力支护概念，不仅强调支护材料本身的强度、锚杆与围岩的锚固强度，

同时注重支护能够实现的初始支护力，即支护的预应力水平．离层破碎型煤巷掘进时，复合顶板通常有厚
０５～１５ｍ的松动层 （顶板煤岩互层）随掘随冒，有时受端头效应影响处于潜在垮落状态，打眼等微小

的施工扰动都可能诱发垮冒．其负荷大致为１５～２５ｋＮ／ｍ２，采用人工拧紧螺母的方式安装的普通高强锚
杆初始径向支护力一般低于１０ｋＮ，这种低初锚力的支护尚不足于平衡松动岩体自重，更谈不上有效加固
顶板，控制弱面离层，因而不能形成有效的主动支护，常常难以避免锚固区整体垮冒的失稳形式．高强预
应力支护则针对复合顶板的渐进离层垮冒过程，充分调动围岩自身的稳定性和巷道特殊的结构效应，控制

顶板的两类离层和垮冒，支护效果和安全状况随之大大改善 （图１３）．

３　创新高瓦斯矿井设计理论，建成安全高效示范矿井

应用卸压开采抽采瓦斯研究成果，分析安全开采存在的问题，提出高瓦斯矿井井筒安全开采半径的新

概念［１０］；淮南矿区要满足安全开采要求，半径应不大于４ｋｍ；安全开采、多层卸压开采的开采程序的设
计原则；高瓦斯煤层群全面实施卸压开采后，实现高瓦斯煤层在低瓦斯状态下安全高效开采；解除了瓦斯

及巷道松软围岩制约后，矿井采场能力提高８０％以上；提出了高瓦斯矿井安全生产系统应预留富裕能力
的设计理念；主持建成张集、顾桥等国家命名的示范矿井．
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图１３　巷道围岩支护效果
Ｆｉｇ１３　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｄｗａｙｓｔｒａｔａ

４　结　　语

淮南矿区应用上述成果，实现了安全高效开采．２００８年与１９９８年以前相比，采煤机械化程度由３０％
提高到８５％，采煤工作面由７０个减少为３５个，煤炭产量由１０００万ｔ增加到近６０００万ｔ；综采工作面最
高年产由６０万ｔ增加到５００万ｔ；矿井、采区、工作面资源回收率分别达到７０％，８５％，９５％．瓦斯抽采
量由１０００万ｍ３增加到２５亿ｍ３，抽采率由５％提高到４８％，百万吨死亡率由４０１降低到０１０左右．

随着矿井开采深度的增加，煤层和岩层的性质都会发生变化，笔者将继续关注埋深－１０００ｍ及以下
煤层开采过程中的高瓦斯、高地温、高地压等科学技术问题，继续研究、探索煤矿深井开采面临的许多新

的技术难题．
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