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矿井瓦斯一直是制约煤矿安全生产的主要因

素，随着矿井开采深度的增加，煤层瓦斯压力及瓦

斯含量呈显著上升趋势，先前的许多低瓦斯矿井、

高瓦斯矿井如今都成了煤与瓦斯突出矿井，随之

而来的是瓦斯隐患和事故的增加［1-2］。对于突出

煤层，开采保护层是最经济、有效的区域性防突
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近距离突出煤层群瓦斯治理技术优化的研究
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摘 要：近距离突出煤层群工作面受上下邻近煤层卸压瓦斯的影响，致使回采工作面瓦斯涌出量大、工作

面回风隅角及回风巷中的甲烷传感器频繁报警，瓦斯治理消耗大量的人力、物力和时间，严重制约了矿井

的安全生产。通过对几种瓦斯治理方案进行分析论证，得出将整个煤层群作为一个治理单元，统筹考虑，

将煤层厚度、瓦斯含量相对较小的弱突出煤层作为关键保护层，配合打钻进行立体式抽采，实现上下递进

保护，最大限度地抽采邻近煤层的卸压瓦斯的方案。现场实践结果表明，保护层工作面在回采期间瓦斯抽

采率高达 90% 以上，回风隅角瓦斯浓度降至 0.6% 以下，回风巷风流中瓦斯浓度降至 0.2% 以下，工作面月

平均回采长度由原来的 120 m 提高至 200 m。同时，从根本上解决了被保护层工作面回采期间瓦斯带来的

安全威胁。
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Optimization of Gas Control Technology in Contiguous Outburst Coal Seams
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Abstract：A scheme for drainage gas from contiguous coal seams to maximize pressure relief was found in

this study，through analysis and demonstration of several gas control schemes. We took the whole coal seam

group as a control unit and regarded the weak outburst coal seam with relatively small thickness and low gas

content as the key protective seam. Meanwhile，the three-dimensional borehole drainage was carried out to

realize progressive protection. The field practice results show that the gas drainage rate of working face of

protective seam reaches over 90%；the gas concentration in the return air corner falls to below 0.6%；the

maximum gas concentration in the return air flow is down to less than 0.2%；and the average monthly mining

length of working face increases from 120 m to 200 m. Finally，the scheme fundamentally solves the gas-

induced safety threats during the recovery of working face of protected seam.

Keywords：contiguous outburst coal seams；protective seam；cross-seam borehole；three-dimensional drainage；

pressure relief gas；gas control
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措施［3-4］，保护层的合理选择、技术参数的合理确

定对保护范围及保护效果的考察至关重要［5-6］，但

在煤层间距不大于 10 m 的近距离煤层群开采条件

下，上保护层工作面在回采过程中，其底板下方

15~25 m 深度范围内的煤岩层受采动影响形成底

鼓断裂带，煤岩层透气性系数大幅度增加，此时大

量的卸压瓦斯通过穿层裂隙流至保护层回采空

间，经过工作面回风隅角向工作面回风流中涌出，

造成回风隅角及回风巷内甲烷传感器频繁报警甚

至超限，给工作面的安全回采造成严重威胁［7-9］。

当保护层工作面也具有突出危险时，需同时解决

防治突出和瓦斯涌出导致超限两大难题［10-12］。目

前，对于近距离煤层群瓦斯的治理，常用的治理方

案有开采保护层、施工底板巷进行煤层瓦斯预抽、

施工高位钻孔抽采采空区及邻近层瓦斯、工作面

采用“Y”型通风及应用无煤柱开采技术等处理回

风隅角瓦斯等方案，但针对不同的治理方案其在

技术方案的可行性、经济性方面不尽相同，因此，

探讨一种综合瓦斯治理方案来解决近距离突出煤

层群的瓦斯问题具有极其重要的意义［13-15］。

1 矿井概况及瓦斯治理存在的问题

1.1 矿井概况

新庄孜煤矿位于安徽省淮南市八公山区，矿

井开采的煤层均为突出煤层，煤层倾角 25°～30°，

各煤层之间间距 9~40 m，为近距离煤层群，各可采

煤层柱状图如图 1所示，煤层原始瓦斯压力及瓦斯

含量如表 1所示。

岩性描述

B11b煤：黑色，粉粒状，沥青光泽，煤岩组分以暗煤为主，属半暗一半
亮型，断口参差状，条痕黑褐色，局部有泥岩夹矸，煤质较好

B10 煤：黑色，条痕黑褐色，碎块状~块状，油脂光泽，暗煤为主，少许
亮煤，为半暗型煤，中上部有 1~3层夹石层

B8 煤：黑色，块状为主，粒状次之，玻璃光泽，煤岩组分以亮煤为主，
暗煤次之，属光亮型煤，断口参差状，煤质较好

B7a 煤：黑色，条痕黑褐色，碎块状~粉末状，油脂光泽，少许镜煤，暗
煤为主，为半暗型煤，一般靠近底部有一层深灰色泥岩夹矸，厚 0~1.4
m，平均 0.4 m

B6煤：黑色，块状及粉末状，玻璃光泽，煤岩组分以亮煤为主，暗煤及
镜煤次之，属交亮型煤。顶部有炭质泥岩厚 0~1.6 m，平均 0.6 m

岩性
柱状

平均
（m）

4.5

32

1

40

1.8

12
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9

3.8

图 1 煤层综合柱状图

Fig. 1 Comprehensive column diagram of coal seams

1.2 瓦斯治理存在的问题

1）首采煤层（保护层）难以选取。从表 1 可以

看出，各煤层原始瓦斯压力均大于 0.74 MPa、原始

瓦斯含量均大于 8 m3/t，且都为突出煤层。因此，

无论选取哪层煤作为首采煤层，均要进行区域瓦

斯治理。

2）邻近层瓦斯涌出量大。由图 1 可以看出，

B6 与 B7a 煤层间距仅 9 m，B7a 与 B8 煤层间距

12 m，当回采 B8 煤层时，上覆的 B10 煤层及下伏

的 B7a与 B6煤层内的卸压瓦斯通过采动裂隙大量

涌入 B8 煤层回采空间，当回采 B6 煤层时上覆的

B7a 与 B8 煤层内的瓦斯通过采动裂隙也会涌入

B6 煤层回采空间，导致本煤层工作面在回采过程

中瓦斯频发报警超限。

3）采煤、掘进、瓦斯抽采接替紧张。B6 与 B7a

煤层间距为 9 m（＜10 m），且均为突出煤层，需分

别进行预抽和保护层开采消突，但由于矿井生产

接替紧张，抽采时间短，抽采量不足，不能满足瓦

斯治理的需要。

2 区域瓦斯治理优化方案及可行性

分析

2.1 区域瓦斯治理优化方案

根据《防治煤与瓦斯突出细则》，保护层的选

择应优先选择无突出危险的煤层作为保护层，接

着选择突出危险程度较小的煤层作为保护层，并

且优先选择上保护层。根据上述保护层选取原

则，确定将 B10 煤层做为保护层，这是因为：首先，

B10煤层瓦斯压力及原始瓦斯含量较其他煤层小；

其次，B10 煤层最薄，发生突出的可能性较其他几

层厚煤层小；最后，开采 B10 煤层可同时保护上部

的 B11b煤层及下部的 B8煤层。

保护层选取后，在开采保护层前需先对本煤

层采取预抽煤层瓦斯的区域防突措施，具体实施

方案为在 B10 煤层底板巷内施工穿层钻孔对 B10

煤层运输巷、回风巷进行保护，钻孔控制范围为

B10 煤层运输巷、回风巷上帮轮廓线外至少 20 m，

下帮至少 10 m；B10 煤层运输巷、回风巷掘进结束

表 1 煤层瓦斯基础参数

Tab. 1 Basic parameters of coal seam gas

煤层

B6

B7a

B8

B10

B11b

平均厚度 /

m

3.8

4.4

1.8

1.0

4.5

原始瓦斯压力 /

MPa

3.2

2.1

2.8

1.7

2.8

原始瓦斯含量 /

（m3/t）

14.00

12.00

13.00

10.60

12.31

刘雪莉，等：近距离突出煤层群瓦斯治理技术优化的研究 87



武汉工程大学学报 第 43卷

后立即在两巷施工上、下顺层钻孔来预抽工作面

煤层瓦斯，同时利用 B10 煤层底板巷向工作面施

工穿层钻孔预抽工作面煤层瓦斯，工作面瓦斯治

理示意图如图 2 所示。被保护的开采顺序为 B11b

煤层→B8煤层→B7a煤层→B6煤层。

保护边界线 1—B10煤层运输巷
2—B10煤层回风巷
3—B10煤层底板巷
4—B6煤层底板巷
5—C13煤层底板巷

保护边界线

5

1
3

钻孔

钻孔
3

2

B11b

B10

B8

B7a
B6

4

图 2 保护层工作面瓦斯治理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of gas control in protective

seam working face

在开采保护层期间对于被保护层的瓦斯治理

有 3种不同方案：

方案 1：采取各煤层分层治理，具体实施方案

为开采 B10煤层时利用 C13煤层底板施工的 B11b

煤穿层钻孔及 B10 煤层底板巷施工的 B8 煤穿层

钻孔分别抽采B11b、B8煤层的卸压瓦斯，如图 3（a）

所示；开采 B8 煤层时利用 B6 煤层底板巷施工的

B6、B7a 煤穿层钻孔抽采 B6、B7a 煤层卸压瓦斯，

如图 3（b）所示。

方案 2：采取煤层群联合治理，具体实施方案

为提前在 C13 煤层底板巷施工 B11b 煤穿层钻孔、

B10 煤层底板巷施工 B8 煤穿层钻孔及 B6 煤层底

板巷施工 B6、B7a 煤穿层钻孔，开采 B10 煤层时利

用各底板巷内施工的穿层钻孔抽采各煤层受采动

影响涌出的卸压瓦斯，如图 3（c）所示。

方案 3：将整个煤层群做为一个瓦斯治理单

元，统筹考虑，具体实施方案和方案 2类似，与方案

2的不同之处有 2点：一是在 B10煤层回采前，在其

顶板施工一条岩巷，该岩巷位于 B10 煤层回风巷

上方 20 m，同时内错回风巷 25 m，在该巷道内施工

穿层钻孔抽采 B11b 煤层瓦斯，在 B10 煤层开采时

对该巷道进行封闭抽采［16-17］；二是在 B10 煤层回

采结束后在 B6 煤层底板巷内再次施工上向穿层

钻孔，钻孔终孔位置位于 B8 煤层内，抽采 B6、B7a

及 B8煤层的卸压瓦斯，如图 3（d）所示。

2.2 可行性分析

方案 1 与方案 2 比较，所施工的钻孔量相同，

不同之处在于 B6 煤层底板巷穿层钻孔施工时间。

方案 1 是开采 B8 煤层时才开始施工，而方案 2 则

是在开采 B10 煤层前就施工，从采掘接替及瓦斯

治理安全角度看方案 2 更加合理：因为采用方案

1，B7a、B6 煤层的卸压瓦斯抽采时间过短，抽采量

不足；其次，在开采 B10、B11b煤层时 B7a、B6煤层

的卸压瓦斯无法进行抽采，方案 2可以弥补这一不

足。但方案 1 和方案 2 都存在一个共性的问题，即

B10煤层开采时上覆的 B11b煤层涌出的大量卸压

瓦斯仅靠 C13 煤层底板巷内施工的下半部穿层钻

孔抽采是无法满足的，B11b 煤层上半部的大量卸

压瓦斯由于未进行抽采，随底板产生的采动裂隙

全部涌入正在开采的 B10煤层采空区中，同时 B10

煤层自身涌出的瓦斯全部积聚在回风隅角，造成

回风隅角处瓦斯浓度超过传感器报警值，甚至超

限；此外，回风隅角的高浓度瓦斯随着风流进入回

风巷，导致工作面回风流中瓦斯浓度也高于正常

值，严重影响了 B10煤的开采速度，因此，方案 2也

非最优治理方案。

方案 2与方案 3比较，在钻孔工程量上，方案 3

在 B6 煤层底板巷内多施工了一轮穿层钻孔，且钻

孔终孔位于 B8煤层中；在巷道工程量上，方案 3多

施工了一条岩巷，从经济上看方案 3 劣于方案 2，

但从保护层安全开采、瓦斯治理效果及瓦斯抽采

图 3 被保护层工作面瓦斯治理示意图：（a）C13、B10煤层

底板巷，（b）B6煤层底板巷，（c）C13、B10、B6煤层底板巷，

（d）C13、B10、B6煤层底板巷及B10煤层高抽巷

Fig. 3 Schematic diagrams of gas control in protected seam

working faces：（a）C13 and B10 coal seam floor roadway，

（b）B6 coal seam floor roadway，（c）C13，B10 and B6 coal

seam floor roadway，（d）C13，B10，B6 coal seam floor

roadway and B10 coal seam high drainage roadway

保护边界线 1—B10煤层运输巷
2—B10煤层回风巷
3—B10煤层底板巷
4—B6煤层底板巷
5—C13煤层底板巷
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1—B10煤层运输巷
2—B10煤层回风巷
3—B10煤层底板巷
4—B6煤层底板巷
5—C13煤层底板巷

1—B10煤层运输巷
2—B10煤层回风巷
3—B10煤层底板巷
4—B6煤层底板巷
5—C13煤层底板巷
6—B10煤层高抽巷

保护边界线

钻孔

B10

B8

B7a
B6

钻孔

B10

B8

B7a
B6钻孔

钻孔

B11b
B11b

保护边界线

钻孔

钻孔

钻孔

保护边界线保护边界线

1
3

2

3

4

5

1
3

2

3

4

5

钻孔

6

钻孔

a b

c d

88



第 1期

利用方面综合考虑，方案 3 却优于方案 2，这是因

为：首先，B10 煤层开采过程中本煤层涌出的大量

卸压瓦斯积聚在回风隅角，造成回风隅角的高浓

度瓦斯无法治理；其次，B11b煤层的原始瓦斯压力

2.8 MPa，原始瓦斯含量 12.31 m3/t，与保护层 B10

煤层的层间距 32 m，B8 煤层的原始瓦斯压力

2.8 MPa，原始瓦斯含量 13 m3/t，与保护层 B10 煤

层的层间距 40 m，仅靠开采 B10 煤保护层、C13 煤

层及 B10 煤层底板巷施工的穿层钻孔无法满足瓦

斯治理的需要，B11b及 B8煤层内大量卸压瓦斯将

会对 B10 煤层及后续的 B11b、B8 煤层回采造成严

重的安全威胁，但通过对 B10 煤层高抽巷进行封

闭巷抽，既能解决 B10 煤层工作面回风隅角的高

浓度瓦斯，又能抽采 B11b 煤层涌出的卸压瓦斯；

其次，开采 B10 煤层时，对上覆的 B11b 及下伏的

B8、B7a 及 B6 煤层进行了初次卸压，此时 B8 煤层

的卸压瓦斯可以通过 B10 煤层底板巷内施工的穿

层钻孔抽采，当 B10 煤层开采结束后，B8、B7a 及

B6 煤层的顶底板产生的裂隙将会大量增加，此时

在 B6 煤层底板巷内重新施工穿层钻孔至 B8 煤层

中，既可以最大限度的抽采 B8、B7a 及 B6 煤层的

卸压瓦斯，又可以在开采 B11b 煤层过程中对下伏

煤层受采动影响而产生的二次卸压所涌出的瓦斯

进行抽采；从表 2可以看出，B6煤层底板巷内二次

施工的穿层钻孔对 B8、B7a 及 B6 煤层的卸压瓦斯

抽采效果显著。最后，利用抽采的瓦斯进行发电

及民用，实现了瓦斯综合利用，既创造了良好的经

济效益，又降低了瓦斯排放对大气造成的环境污

染，实现了节能环保。综上所述，方案3是最优的瓦

斯治理方案。

3 瓦斯治理效果

3.1 保护层工作面瓦斯治理效果

B10煤层作为保护层，对于保护层采取底板巷

施工穿层钻孔、工作面运输巷及回风巷施工煤层

顺层钻孔的方式来预抽煤层瓦斯的区域防突措

施，成功消除了 B10 煤层的突出危险性，对工作面

采取的防突措施效果进行检验，工作面残余瓦斯

压力0.1 MPa，小于0.74 MPa，残余瓦斯含量2.42 m3/t，

小于 8 m3/t，防突措施效果检验合格，工作面可以

进行开采。工作面回采期间，通过对 B10 煤层高

抽巷进行封闭抽采，有效解决了回风隅角的高浓

度瓦斯及本煤层和上覆 B11b 煤层的卸压瓦斯，

B10 煤层回采期间工作面瓦斯抽采率在 90% 以

上，回风隅角瓦斯浓度在 0.6% 以下，回风流中最

大瓦斯浓度 0.15%，月平均回采长度高达 200 m，

保障了采煤工作面的正常接替。

3.2 被保护层工作面瓦斯治理效果

B10 煤层回采结束后，上覆的 B11b 煤层受采

动影响充分卸压，通过对保护层开采后的效果进

行评价，B11b煤层的残余瓦斯压力小于 0.74 MPa、

残余瓦斯含量低于 8 m3/t，均位于临界值以下，防

突措施效果检验合格，工作面可以进行回采，通过

对卸压钻孔抽采的瓦斯浓度及瓦斯纯量进行统计

分析，结果如图 4（a）所示，B11b 煤层回采期间，回

风隅角瓦斯浓度在 0.4% 以下。

B10 煤层回采结束后，通过对下伏的 B8 煤层

进行防突措施效果评价，B8 煤层的残余瓦斯压力

大于 0.74 MPa，残余瓦斯含量大于 8 m3/t，防突措

施效果检验不合格，工作面不能进行回采，需继续

表 2 各煤层残余瓦斯压力及含量

Tab. 2 Residual gas pressure and content in each coal seam

瓦斯治理措施

未采取任何瓦斯治理措施前各煤层的原始瓦斯压力及

原始瓦斯含量

B10煤层运输巷、回风巷施工工作面上下顺层钻孔及

B10煤层底板巷施工 B10煤穿层钻孔后

开采 B10煤层、C13煤层底板巷施工 B11b煤穿层钻孔及

B10煤层高抽巷施工 B11b煤穿层钻孔、B10煤层底板巷

施工 B8煤穿层钻孔及 B6煤层底板巷施工 B6、B7a

煤穿层钻孔后

开采 B11b煤层及 B6煤层底板巷施工 B6、B7a及 B8

煤穿层钻孔后

开采 B8煤层后

开采 B7a煤层后

残余瓦斯压力 / MPa

B10

1.7

0.1

B11b

2.8

0.1

B8

2.8

0.92

0.28

B7a

2.1

1.25

0.86

0.05

B6

3.2

1.95

1.04

0.15

0.05

残余瓦斯含量 /（m3/t）

B10

10.6

2.4

B11b

12.311

3.6

B8

13

9.4

4.96

B7a

12

8.43

5.46

1.94

B6

14

10.45

6.65

2.92

1.86
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采取区域防突措施，由此可以看出方案 2不能有效

治理被保护层 B8煤层的卸压瓦斯。从表 2可以看

出，B11b煤层回采结束后 B8煤层的残余瓦斯压力

小于 0.74 MPa，残余瓦斯含量小于 8 m3/t，防突措

施效果检验合格，工作面可以进行回采。这是由

于 B10 煤层回采结束后通过在 B6 煤层底板巷内

再次施工上向穿层钻孔，钻孔终孔位置位于 B8 煤

层内，当回采 B11b煤层时，B8煤层受采动影响，进

行二次卸压，此时二次施工的钻孔就能继续抽采

B6、B7a 及 B8 煤层的卸压瓦斯，通过在线计量统

计，B10 煤层底板巷内施工的 B8 煤卸压抽采钻孔

平均抽采浓度 32%，平均抽采纯量 14 m3/min，抽采

率 54.3%；B6 煤层底板巷内施工的穿层卸压抽采

钻孔平均抽采浓度66.7%，平均抽采纯量40 m3/min，

抽采率 88.7%；B10、B6 煤层底板巷内钻孔抽采浓

度、抽采纯量与抽采时间的关系分别如图 4（b）和

图 4（c）所示。

从表 2可以看出，开采保护层对被保护层的瓦

斯治理效果显著，同时，保护层的保护效果与煤层

之间的距离有直接关系，开采保护层的同时预抽

被保护层的卸压瓦斯，是最有效的瓦斯治理方式。

4 结 论

近距离突出煤层群瓦斯治理，最优方案为开

采保护层的同时重复抽采被保护层的卸压瓦斯；

施工的高抽巷彻底解决了保护层工作面开采过程

中本煤层的卸压瓦斯及回风隅角瓦斯超限难题；

围绕煤层群瓦斯治理所施工的巷道实现了一巷多

用，最大程度地节约了煤炭的开采成本，体现了技

术经济一体化的基本要求，对于其它高瓦斯及突

出矿井煤层群开采时的瓦斯治理具有借鉴意义。
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图 4 煤层底板巷钻孔瓦斯抽采浓度和抽采纯量随时间变化关系图：（a）C13，（b）B10，（c）B6
Fig. 4 Curves of gas drainage concentration and purity in relation to time through boreholes of floor roadway of coal seams：

（a）C13，（b）B10，（c）B6

1 29 57 85 113 141 169 197

Gas drainage time / d

60

50

40

30

20

10

0

G
as

dr
ai

na
ge

pu
ri

ty
/（

m
3 ·

m
in

-1 ）90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

G
as

dr
ai

na
ge

co
nc

en
tr

at
io

n
/

%

Gas drainage concentration
Gas drainage purity

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0G
as

dr
ai

na
ge

co
nc

en
tr

at
io

n
/

%

60

50

40

30

20

10

0

G
as

dr
ai

na
ge

pu
ri

ty
/（

m
3 ·

m
in

-1 ）

1 29 57 85 113 141 169 197

Gas drainage time / d

Gas drainage concentration
Gas drainage purity

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0G
as

dr
ai

na
ge

co
nc

en
tr

at
io

n
/

%

70

60

50

40

30

20

10

0

G
as

dr
ai

na
ge

pu
ri

ty
/（

m
3 ·

m
in

-1 ）

1 29 57 85 113 141 169 197

Gas drainage time / d

Gas drainage concentration
Gas drainage purity

a b c

90


