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钻孔密封在一些高浓度瓦斯区域有着广泛的应用，

只有保障了钻孔密封效果，才能够提高瓦斯抽采的成功

率。但因为作业环境中的环境因素、人为因素和设备因

素等，都会引起钻孔密封失效，导致作业区中的瓦斯含

量无法降至安全范围，可能会引起瓦斯爆炸等一系列事

故，引起的人员伤亡和财产损失巨大。因此，相关企业

在利用钻孔密封进行瓦斯抽采的过程中，应结合漏气失

效机理来采取有效的控制和修复技术，为作业人员创造

良好的条件，提高作业效率与水平。

1 钻孔密封机理

现阶段的生产领域，密封有着广泛的应用，根据密

封对象的不同，在资源开发中的瓦斯抽采钻孔密封与机

械行业中的流体密封技术高度相似。随着流体密封技术

的日渐进步，流体密封理论研究表明，钻孔为密封腔，

封孔材料、胶囊等均会在技术应用中对密封起到一定的

作用，在机械领域所使用的密封件主要为相应的零部件，

被密封的流体主要就是岩层中的瓦斯或者巷道侧空气。

在钻孔密封技术应用中，密封接触面是需要关注的重点

部位，密封接触压力大小也是此项技术应用中需重点关

注的参数，接触表面存在弹性，在接触压力大小的确定

上，应以接触面表面出现弹性且密封结构具有刚性作为

确定依据，密封件弹性形变中，为消除其对密封效果的

影响，应及时对接触表面的间隙加以填充处理，避免压

力过大所引起的密封件破损等问题。如果从钻孔的角度

出发，应保障钻孔密封腔的密封效果，也就使得保障钻

孔空间封孔段没有任何的漏气问题，保障密封段的充实

度、致密性。如果在钻孔密封处理中封孔段的透气性较

差，可能会伴随着瓦斯外渗、外部空气吸入钻孔的问题，

因此，封孔工作中应加强对钻孔围岩裂隙的密封处理。

2 瓦斯抽采钻孔漏气失效成因分析

在利用钻孔密封方法进行瓦斯抽采的过程中，钻孔

漏气失效的问题极为常见，为保障钻孔密封的有效性，

应根据钻孔漏气失效的原因来科学应用各种的修复技

术，发挥钻孔密封在瓦斯抽采方面的突出作用。通常情

况下，瓦斯抽采工作的进行就是在目标抽采区域中开展

钻孔作业，在孔口特定的范围内使用相应的密封材料或

者设备来实施封堵处理，随后将该钻孔与抽采系统连接

起来。因为在瓦斯抽采的过程中，抽采设备运行的过程

中存在一定的负压作用，该作用力可以使得区域内的游

离态瓦斯能够在抽采系统、设备等辅助下有效抽采出来，

使得区域的瓦斯含量大大降低。但一旦钻孔密封处理中

封孔段出现了漏气问题，抽采负压只能够在孔口区域起

作用，无法保障抽采效果。根据钻孔密封中的钻孔漏气

失效风险，主要包含了以下两个方面：

2.1 岩层贯通裂隙漏气

在资源开发过程中，如果资源分布层处于应力平衡

的条件下，伴随着一系列的开挖和钻孔作业进行，应力

平衡状态势必被打破且重新分布，形成新荷载平衡条件。
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在应力平衡破坏到新荷载平衡的形成阶段，存在着一定

的附加抽采负压等外力作用影响和干扰，正是因为如此，

使得在开采作业进行的过程中，巷道和钻孔四周的岩体

将出现明显的裂隙发育，形成裂隙通道。但如果钻孔密

封作业中的封孔深度不大，裂隙发育就有可能超过该封

孔段，此时在巷道中的空气在受到一定的抽采负压影响

以后，就会沿着图 1 的漏气通道进入到钻孔中，影响钻

孔密封作用的实现。

1- 岩层漏气通道；2- 封孔材料漏气通道；3- 钻孔壁漏气通道

图 1   瓦斯抽采钻孔漏气失效主要成因
2.2 封孔材料失稳变形导致钻孔漏气

随着当前钻孔密封技术在生产领域的广泛使用，这

一技术的发展日渐成熟，现阶段的一些资源开发中，所

采用的封孔器材主要为机械式封孔器、高分子膨胀材料

和无机封孔材料。封孔材料变形同样会加剧钻孔漏气现

象的发生，比如，在钻孔密封施工作业中，利用机械式

封孔器开展封孔作业时，需将水或者气体介质注入到封

孔器中，当外层膨胀以后也就保障了封孔效果，但如果

在这一封孔处理的过程中封孔器外层与钻孔内部的绝对

铰接效果较差，当介质压力逐步降低的情况下，封孔器

外层与钻孔壁之间的缝隙将同步增大，形成的漏气通道

将会引起封孔失效。其次，高分子膨胀材料的膨胀性好、

操作简单，在钻孔密封中的应用较多，但此类材料同样

存在着低强度、大黏度的问题，使得在利用该材料开展

钻孔密封时，瓦斯抽采浓度衰减严重，在利用这一材料

开展封孔作业时，一旦钻孔周围的应力重新分布，作为

薄弱点的封孔材料可能会面临一定的变形问题，加剧钻

孔失效风险。最后，水泥砂浆等无机封孔材料在瓦斯抽

采方面同样非常有效，但因为这种材料性质的特殊性，

在凝固时的收缩严重，封孔效果难以保障。

3 漏气失效钻孔修复技术

3.1 缝槽位置的精准确定

伴随着巷道开挖、钻孔施工作业的进行，资源分布

层将以钻孔深度为基础，在一定的范围内被划分成应力

降低区、应力增高区和原岩应力区，这三个区域呈现出

不同的特点，比如，在应力增高区域中的裂隙发育非常

明显，可能分布有很多的漏气通道，针对这一现象，为

避免出现漏气失效问题，应尽量将环形缝槽设置于原岩

应力区。此外，钻孔修复技术应用中的钻孔和封孔成本

也应该考虑，综合分析以后，环形缝槽在原岩应力区和

应力增高区交界处的钻孔密封效果更为理想。

3.2 缝槽施工与封孔工艺选择

缝槽施工和封孔工艺的选择同样会对封孔效果产生

直接的影响，根据当下的密封钻孔技术应用情况，在多

瓦斯区域使用水力割缝设备及时将最初封孔段中的原材

料清除干净，在已经确定的应力增高区、原岩应力交界

位置处进行环形缝槽的设置，因为此地段的情况特殊，

环形缝槽完全楔入到了岩体中，在一定程度上对岩体中

的贯通裂隙漏气通道的形成起到了一定的阻隔作用，对

预防和控制漏气失效问题非常有效。此外，这一处理方

式下，因为环形缝槽与钻孔封孔段在一定程度上构成了

整体结构，在利用对应的封孔材料将封孔空间完全填充

以后，随着材料的凝固与硬化，空气基本不会经由钻孔

壁流入到抽采钻孔中。因此，钻孔密封技术在应用时，

“两堵一注”的工艺非常有效，可以使得封堵能够达到

预期的效果。

4 结束语

近年来的很多生产领域，钻孔密封已然成为了一个

关键性的技术，尤其是对一些高浓度瓦斯作业区而言，

这一方式对瓦斯抽采、安全作业非常有效，但这一技术

应用时的漏气失效加剧了作业中的安全风险，为提升钻

孔密封技术的有效性，相关作业人员应加强对漏气失效

机理的研究，并采取对应的控制对策，注重工艺和技术

的创新。
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