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突出煤层穿层钻孔孔群增透技术及应用

周红星，程远平，刘洪永，郭品坤，王立国

( 中国矿业大学 煤矿瓦斯治理国家工程研究中心，江苏 徐州 221008)

摘 要:研究了穿层钻孔孔群增透的作用原理，阐述了突出煤层穿层钻孔孔群增透技术及工艺。研

究表明，在突出煤层采取穿层钻孔孔群增透瓦斯抽采技术，利用煤体的“自突”特性排出煤体，孔群

范围剩余煤体卸压、膨胀变形，裂隙系统扩展、贯通，透气性平均提高 150 倍，单孔平均瓦斯流量提

高 4 倍，显著提高瓦斯抽采效率。
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Permeability improvement technology of array crossing boreholes and
its application in outburst coal seam

ZHOU Hong-xing，CHENG Yuan-ping，LIU Hong-yong，GUO Pin-kun，WANG Li-guo

( National Engineering Research Center for Coal ＆ Gas Control，China University of Mining ＆ Technology，Xuzhou 221008，China)

Abstract: A new permeability improvement technology of array crossing boreholes was described and studied in detail，
and the permeability improvement mechanism was put forward and analyzed． The in-situ experimental results show that
the technology can eject coal from outburst seam，lead the remainder ones to loose pressure and extend fracture，and
improve the coal permeability by an average of 150 times and the borehole flow by an average of 4 times．
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预抽煤层瓦斯是重要的区域性防治瓦斯突出措

施，但我国 95% 以上的高瓦斯和突出矿井开采的煤

层透气性系数为 0. 04 ～ 0. 004 m2 / ( MPa2·d) ，远小

于 0. 1 m2 / ( MPa2·d) ，瓦斯抽采困难，必须采取相应

的技术手段提高煤层的透气性
［1］。为了提高低渗透

性煤层的瓦斯抽采效果，国内外学者研发了一系列改

造煤储层性质、提高煤层瓦斯渗透性、增强预抽煤层

瓦斯效果的技术。主要包括: 水力压裂技术、深孔松

动爆破技术、水力冲孔技术、水力割缝技术等
［2 － 11］，

都取得了一定的增透增流效果。但有些层内卸压增

透技术并未得到广泛的应用，原因归纳为以下几点:

① 某些层内增透增流技术为局部增透措施，直接面

对突出煤层，安全性得不到保障。② 增透工艺繁琐，

受现场条件限制大。③ 增透技术本身不完善，增透

效果差。④ 煤层赋存条件复杂，一些增透技术自身

的适应性差，如地面钻井压裂技术由于煤层构造复杂

压裂方向通常不易控制以及压裂液进入煤体后不易

排出等原因，很难较大范围提高煤层的透气性
［12］; 将

水力压裂引至井下，压裂水压大，安全性差。因此，迫

切需要研究新的增透技术措施，在保障安全的前提下

提高煤体的透气性，提高瓦斯抽采效果。
中国矿业大学和淮北矿业集团合作，在淮北祁南

矿 713 工作面开展了网格式穿层钻孔孔群增透瓦斯

抽采技术的研究，钻孔间距 5 m( 以煤层顶板为准) ，

在钻孔施工过程中采用水压诱导控制喷孔，排出煤

体，促使孔群范围煤体层内卸压，提高煤体的透气

性
［13］。

1 试验工作面情况

穿层钻孔孔群增透瓦斯抽采技术是建立在底板
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岩巷网格式上向穿层钻孔布置基础上的。祁南煤矿

7 煤层( 71、72 两分层) 为煤与瓦斯突出煤层，试验面

713 工作面标高为 － 503 ～ － 550 m，走向长 754 m，倾

向长 140 m，工作面煤层平均厚度 3. 5 m，平均倾角

5°，预测瓦斯压力为 2. 42 MPa，瓦斯含量 10. 39 m3 / t，
工作面具有突出危险性。采用底板岩巷上向网格式

穿层钻孔( 穿层孔群) 抽采瓦斯方法，掩护工作面机

巷的掘进，如图 1 所示。

图 1 穿层钻孔布置剖面

Fig. 1 Profile map of crossing boreholes of 713 working face

在距煤层工作面底板 25 m 层位施工底板岩巷，

巷道断面为 10. 5 m2 ( 3. 0 m ×3. 5 m) ; 在巷道内施工

抽采钻 场，钻 场 间 距 25 m，钻 场 断 面 为 12. 25 m2

( 3. 5 m ×3. 5 m) 、长为 4 m，满足大功率钻机施工的

需要; 在钻场内施工穿层钻孔，钻孔直径为 94 mm，间

距 5 m( 以 72 煤层顶板层面为准) ; 每个钻场施工 5
排、每排布置 7 个，共 35 个钻孔; 每排钻孔扇形布置，

控制的煤巷条带宽度达 35 m，满足《防治煤与瓦斯突

出规定》的要求。

2 穿层钻孔孔群增透技术

穿层钻孔孔群增透瓦斯抽采技术
［14］

是在保障安

全的前提下，优化钻孔施工顺序; 在钻孔施工过程中

采用高压水力诱导喷孔，排出煤体，在孔群范围内形

成若干个喷孔孔洞; 孔群范围内煤体内卸压，提高煤

体的透气性，增强瓦斯抽采的效果。
2. 1 安全保障

突出煤层的钻孔施工易发生钻孔突出( 喷孔) ，因

此对突出煤层所有的活动都应在保障安全的前提下进

行。穿层钻孔在煤层底板岩巷内施工，底板岩巷布置

在距离煤层底板 25 m、赋存稳定的岩层中。理论和实

践表明，20 m 以上的岩柱足以抵御钻孔突出的能量，

保障穿层钻孔施工的安全。另外，喷孔可能导致作业

地点瓦斯超限、甚至瓦斯煤流伤人等意外情况，对此可

在孔口安装“导喷系统”来控制，如图 2 所示。
“导喷系统”主要由孔口四通( 直径 108 mm 的钢

管加工而成) 、分离硐室及相关连接管路组成。孔口

四通前端( 长 1 m 左右) 采用水泥固定在钻孔内，后

图 2 钻孔现场施工图

Fig. 2 Scene of borehole drilling

部连接钻杆，左侧的胶管为抽瓦斯分支、连接抽采瓦

斯管路，右侧的胶管为排煤和瓦斯分支、连接分离硐

室。打钻喷孔时，喷出的瓦斯刚至孔口，就有部分被

左侧的抽采管路抽走，剩余瓦斯和煤以及水进入右侧

管路、最终进入分离硐室，实现煤、瓦斯和水的分离。
整个过程煤、瓦斯都在相对封闭的系统中运行，安全

可靠。
2. 2 孔群钻孔施工顺序

穿层钻孔孔群增透是利用煤层的“自突”特性，

排出煤体，达到增加透气性的目的。从 713 工作面穿

层钻孔施工的考察结果看，每个钻场施工 35 个钻孔，

喷孔个数通常 3 ～ 5 个。这是因为率先喷孔的钻孔，

其周围的煤体“自突”的能量得以部分释放，在其周

围钻孔发生喷孔的概率降低。因此，在穿层钻孔过程

中，应根据实际喷孔情况，综合分析确定合理钻孔施

工顺序，即在已有钻孔布置方案基础上，先施工距离

已喷孔钻孔最远的钻孔，然后逐步缩小与喷孔钻孔的

间距，直至孔群钻孔施工完毕。这样的钻孔施工顺

序，有利于创造喷孔条件，尽可能多排出煤体，以提高

孔群范围煤体的透气性。
2. 3 诱导喷孔施工工艺

钻孔周围煤体内存在着阻碍钻孔突出发动的煤

体，突出 的 发 动 依 赖 于 这 个 极 限 平 衡 区 煤 体 的 失

稳
［15］。钻孔施工过程中，高压水的冲击可诱导极限

平衡区煤体失稳，甚至直接剥离掉破裂区煤体，使煤

壁内部富含高压瓦斯的煤体暴露出来，高压瓦斯破

坏、抛出煤体，达到喷孔发动的条件。因此，钻孔施工

过程中的高压水冲击是钻孔突出发动的重要因素。
现场施工的实践表明，压力 10 MPa、流量 20 ～ 30 m3 /
h 的压力水可以满足诱导喷孔的要求。

诱导喷孔施工的工艺流程如下: ① 固定孔口四

通。孔口四通的前端固定在钻孔内部，为此首先施工

直径 130 mm、长 1. 5 m 的钻孔，放入孔口四通并用速

凝水泥塞实四通与钻孔的间隙。② 岩孔施工。水泥

凝固后，施工钻孔的岩石段，本段静压水正常施工。
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③ 煤孔施工。钻进进入煤层底板停钻，连接四通的

抽瓦斯分支至抽采管路、排煤和瓦斯分支至分离硐

室，开启高压水泵，施工煤层段钻孔，并在施工过程中

记录瓦斯抽采情况。④ 煤和瓦斯量统计。钻孔施工

完毕，计量喷出的瓦斯量和煤量，初步判断增透效果。
⑤ 封孔抽采瓦斯。封闭钻孔，抽采瓦斯，考察抽采效

果。
2. 4 孔群增透作用机理

在底板巷道网格式上向穿层钻孔施工的过程中，

采用高压水诱导钻孔喷孔，在孔群范围内形成若干个

喷孔孔洞; 孔群范围煤体应力重新分布，并在集中应

力的作用下破坏，集中应力转移到孔群范围以外的煤

体中; 孔群范围煤体裂隙萌生、扩展、贯通，并且煤体

向邻近的喷孔孔洞流变、膨胀、变形，孔隙裂隙系统膨

胀扩容，裂隙张开，孔群范围煤体的透气性增加。
孔群增透效果均匀性相对较差，通常是靠近喷孔

孔洞的增透效果好，远离喷孔孔洞的增透效果相对较

差。但孔群内未喷孔的钻孔均位于远离喷孔孔洞、增
透效果相对较差的位置，通过这些钻孔的强化抽采，

可加速降低这部分煤体瓦斯含量，减轻潜在的增透程

度不均匀带来的抽采不均匀的影响，再保障一定的预

抽时间，即可实现孔群范围煤体的区域性消突。可

见，穿层钻孔孔群增透瓦斯抽采技术是建立在原钻孔

布置基础之上的，虽不能减少瓦斯治理的钻孔工程

量，但可显著提高抽采效率，缩短瓦斯预抽时间。

3 孔群增透技术的现场应用

3. 1 穿层钻孔施工

713 工作面穿层钻孔施工采用的是静压水，施工

地点距离地面 580 m，考虑沿程损失，实际钻进水压

5 MPa左右。从实际施工情况看，喷孔是不均匀的，

钻场内最先施工的钻孔喷孔概率为 100%，且喷煤量

大，最大单孔喷煤量 3. 0 m3 ; 每个钻场喷孔个数 3 ～ 5
个。表 1 为 1 ～ 7 钻场内钻孔施工及喷孔喷出煤量统

计结果。
每个钻场施工 35 个钻孔，钻场的钻孔总长度为

1 312 ～ 1 365 m，其中煤孔长度 128 ～ 140 m; 各钻场

都有喷孔现象，喷煤量为 5. 22 ～ 10. 45 m3，考虑到

1. 3 岩石碎胀系数，反算出各钻场煤层段的钻孔等效

直径为 198. 36 ～ 283. 10 mm，煤层段钻孔直径为原穿

层钻孔直径的 2. 11 ～ 3. 01 倍; 最大单孔喷煤量为

3. 0 m3，煤孔长度按煤层厚度 3. 5 m，换算成等效直

径为 0. 84 m，即最大的喷孔孔洞直径可达 0. 84 m。
3. 2 孔群增透的效果评价

孔群范围内的煤体膨胀变形，并最终充满喷孔空

间，煤体的渗透性增加。通过建立煤体的膨胀变形与

煤层渗透性的对应关系，可获得孔群控制范围内煤体

透气性的分布规律
［14］。如图 3 所示，每个钻场穿层

钻孔的控制范围是相同的，因此喷出煤体越多的钻

场，剩余煤体的膨胀变形率越大，增透的程度也越大:

4 号钻场喷煤量达 10. 45 m3，钻场孔群控制范围内煤

体的平均透气性可增加 292. 7 倍; 2 号钻场喷煤量仅

5. 22 m3，其平均透气性仅增大 55. 6 倍; 1 ～ 7 号钻场

孔群控制范围煤体透气性平均增大 152. 6 倍，即从

0. 048 6 m2 / ( MPa2·d) 增加到 7. 42 m2 / ( MPa2·d) 。

表 1 钻孔施工喷孔情况统计

Table 1 Statistical results of boreholes blowout in
different drilling fields

钻场

编号

钻孔长度 /m

总长度 岩石段 煤层段

喷出煤体

积 /m3

等效直

径 /mm
孔径扩

大 /倍

1 1 312 1 173 139 9. 43 257. 84 2. 74
2 1 345 1 215 130 5. 22 198. 36 2. 11
3 1 327 1 192 135 5. 81 202. 82 2. 22
4 1 365 1 225 140 10. 45 283. 10 3. 01
5 1 344 1 209 135 7. 47 232. 86 2. 48
6 1 328 1 200 128 9. 21 265. 53 2. 82
7 1 353 1 213 140 6. 23 208. 82 2. 22

图 3 各钻场孔群控制范围煤体透气性变化

Fig. 3 Growth multiple of coal permeability
in different drilling fields

3. 3 瓦斯抽采效果

713 工作面底板岩巷穿层钻孔于 2006 － 10 － 01
开始合茬抽采瓦斯，至 10 月 29 日并入 105 个瓦斯抽

采钻孔; 10 月 30 日起又并入 105 个钻孔，钻孔数达

到 210 个，抽放负压在 20 ～ 25 kPa 之间。图 4 为抽

采初期瓦斯纯量随时间的变化关系。
10 月 1 日至 10 月 29 日，瓦斯抽采纯量为0. 15 ～

1. 74 m3 /min; 10 月 30 日以后，随着抽采钻孔数量的

增加，瓦斯抽采量随之增加到 1. 7 ～ 4. 26 m3 /min，平

均流量达 2. 6 m3 /min，单孔平均流量达 0. 012 m3 /
min。与此相对应，祁南煤矿在南大巷石门揭 7 煤过

程中采用穿层钻孔抽采瓦斯，钻孔间距仅 3. 0 m，瓦

斯抽采初期平均单孔流量仅为 0. 002 4 m3 /min，孔群

7151

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



煤 炭 学 报 2011 年第 36 卷

图 4 穿层钻孔抽采初期瓦斯抽放量

Fig. 4 Gas drainage quantity of crossing boreholes
in initial stage

增透范围内的单孔瓦斯抽采量较原始煤体增加了 4
倍。

4 结 论

( 1) 突出煤层穿层钻孔孔群增透瓦斯抽采技术

安全可靠、工艺简单、技术可行，具有良好的适应性。
( 2) 突出煤层穿层钻孔孔群增透瓦斯抽采技术

的应用，排出了孔群范围内的部分煤体，周围煤体卸

压、膨胀、变形，孔隙 － 裂隙系统膨胀、扩容，可提高煤

体的透气性 150 倍，单孔瓦斯抽采量较原始煤体增加

4 倍，显著提高了瓦斯抽采效率。
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