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煤矿开采过程中，受到应力减少的影响，煤层中赋

存的瓦斯会被释放出来。伴随着煤矿开采深度的加深，

瓦斯涌出量也在不断增加，导致上隅角瓦斯超限的现象

频频出现，增加了瓦斯爆炸等安全事故的发生率，给煤

矿安全生产带来了严重的威胁。因此，煤矿生产中，应

高度重视瓦斯抽采，并有效应用高位钻孔施工技术，以

提高煤矿开采效率、保障煤矿生产安全。

1 瓦斯抽采中高位钻孔施工技术的作用原理

瓦斯抽采中高位钻孔施工技术可分为高位常规钻孔

技术、高位定向钻孔技术两种类型。在抽采采空区域或

者是围岩瓦斯区域进行施工，是高位钻孔的一个必要条

件，可以对邻近层瓦斯朝着采空区的运动起到拦截的效

果，预防回风流与上隅角瓦斯超限问题的发生。由此可

见，瓦斯抽采高位钻孔技术适用于邻近层、采空区与部

围岩上的工作面。

采空区的瓦斯抽采，重点是结合采动覆岩裂隙的发

育规律进行科学设计，通常情况下是在回采工作面的前

方设置钻场，采取大倾角上仰开孔的方案，向煤层顶板

施工钻孔一组，从而使钻孔轨迹能够在回采后的采空区

中呈“O”型圈断裂带内延伸，在最大限度上实现采空

区与钻孔的高效协作，工作面回采的时候，在采动压力

的作用之下，可以形成顶板裂隙变成通道，借助这样的

原理，确保抽采工作的高效性、稳定性，通过煤壁生成

瓦斯。高位钻孔施工技术的作用原理如图 1 所示。采空

区开采中，采取钻孔的方式，实现瓦斯浓度的降低，可

有效提高瓦斯治理效果，降低采空区瓦斯涌出量，避免

上隅角、工作面瓦斯超限情况的发生，减少瓦斯爆炸事

故，提高工作面回采速度，实现煤矿的安全生产。

图 1   高位钻孔施工技术的作用原理

2. 瓦斯抽采中高位钻孔施工技术的主要类型及其

问题分析

2.1 高位定向钻孔滑动钻进

实际应用高位钻孔施工技术的时候，控制钻孔轨迹
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是钻进施工中的一个重点，但也是一个难点。在钻进深

度有限、空段距离较短的情况下，可采取高位定向钻孔

滑动钻进技术。高位定向钻孔滑动钻进技术结合了随钻

测量、螺杆马达钻进两种技术的优势，主要是应用泥浆

泵，来提供充足的动力，实现钻头回转，同时使用定向

钻具将适当的压力施加给钻具，可确保其在钻进过程中

出现轴向滑动，进而在一定程度上控制钻进方向。

对高位定向钻孔滑动钻进技术的实际应用情况进行

分析发现，其还存在着一定的问题，主要包括：①钻进

过程会受到螺旋马的干扰，钻孔效率还有一定的提升空

间。在使用高位定向钻孔滑动钻进技术在煤层中进行钻

进的过程中，如果遇到岩石，则钻进效率便会大幅度下

降，单班进尺平均约为 30m；②使用高位定向钻孔滑动

钻进技术在煤层中进行钻进的时候，钻进深度较小，同

时孔洞的曲率并不是连续变化，如果钻进设备压力值被

大幅度提高，则会降低清理效果，增加钻进过程中的风

险；③实际使用高位定向钻孔滑动钻进技术的时候，使

用直径为 72mm 的定向钻头、直径为 96mm 的 PDC 钻头，

便可以得到直径 100mm 的钻孔。这样的情况下，需要

花费较长的时间才能覆盖整个施工区域，同时施工成本

较高。

2.2 高位常规钻孔同转钻进

高位常规钻孔技术也是一种常用的高位钻孔施工技

术。在钻孔内部，岩石层被钻头破碎，实现高危钻孔，

然后进行瓦斯抽采，整个施工作业过程相对简单。但在

实际施工过程中，面临着难以有效控制钻孔轨迹的难题，

因此很容易出现钻孔偏斜的现象，并且且难以有效控制

钻孔、开采层之间的距离，无法保障瓦斯抽采过程中的

安全性。同时，如果施工环境比较复杂，则高位常规钻

孔同转钻进施工中，可能会给钻孔深度造成一定的影响。

对高位常规钻孔同转钻进技术的实际应用情况进行

分析发现，其还存在着一定的问题，主要包括：①高位

常规钻孔同转钻进过程中，难以对钻孔实时轨迹进行有

效控制，如果路线发生偏斜，便不能沿着设计轨道延伸，

从而使得钻孔与煤层间的距离不能达到要求，严重影响

瓦斯抽采效率与质量；②使用高位常规钻孔同转钻进技

术，可能会使有效孔位的间距减小，在高位钻孔的时候

需要用到的角度偏大，因此穿过顶部断裂部分的钻孔有

效距离可能会缩小；③钻孔过程中，受到技术条件的限

制，孔洞深度可能无法达标；④施工步骤复杂，工期相

对较长。由于每个钻孔覆盖的面积均非常小，因此施工

中需要设置非常多的小型钻孔，增加了辅助工程的工作

量，提高了施工成本。

3 瓦斯抽采中高位钻孔施工技术的要点

高位钻孔施工技术适用于煤矿采空区、裂隙带的瓦

斯抽采作业。裂隙带以下区域，裂隙发展得比较充分，

瓦斯浓度也相对较高，开展瓦斯抽采作业的时候，可选

择稳定岩层开展钻孔施工，以确保成孔的完整性。在布

置钻孔的时候，应仔细勘察区域实际情况，准确把握岩

层性质，对成孔特性进行合理预判，并将其作为确定钻

孔位置的依据，从而确保能够钻进稳定岩层中。充分考

虑瓦斯抽采要求、地层条件、施工设备、现场勘查结果

等因素，确定钻孔深度、直径等参数。确保钻孔深度可

以完整覆盖工作面，以保障瓦斯抽采安全。地层结构非

常复杂的情况下，难以实现对钻孔施工的有效控制，可

结合现场实际情况，合理调整钻孔深度、直径，以确保

钻孔参数的科学性。瓦斯抽采过程中，瓦斯抽采的效果

主要受到矿井通风效果、大气压、钻孔布置形式等因素

的影响，例如，回风侧钻孔附近的位置，瓦斯抽采效果

相对较好。因此，实际进行钻孔作业的时候，应优先选

择回风侧。此外，回风巷道中应布置钻窝，不可在软泥

岩层钻孔。

4 瓦斯抽采中高位钻孔施工技术的具体应用思路

4.1 概况

某煤矿 XX 工作面，设计走向长度 200m，倾向长度

1250m，回采煤层为石炭系煤层，采取的工艺类型为综

合机械化回采工艺。该工作面的通风方式为“U”型，

设计配风量风巷为 2050m3/min，运巷为 2750m3/min。

回采煤层特性：①平均厚度 6.4m，平均倾角 3 度，

煤层结构相对较小、赋存稳定，煤层厚度变化较小。煤

质为贫瘦煤；煤体是以黑色、块状为主，粒状次之；以

亮煤为主，夹镜煤条带；②煤层无伪顶，基本顶以中粒

砂岩为主，直接顶以炭质泥岩为主，老底以砂质泥岩、

细泥砂岩为主。顶底板岩性如下：一是老顶，中粒砂岩

厚度为 10.12m，灰白色、块状，矿物成分主要是石英，

并含有少量的云母与暗色物质，有少量泥质包体，胶结

物主要是硅质；二是直接顶，炭质泥岩厚度为 5.61m，

灰黑色、块状，含有大量煤屑、云母，夹大量细砂团块、

泥质条带，顶部夹黑色泥岩；三是老底，砂质泥岩厚度

为 3.28m，黑灰色，平坦状断口，上部夹粉砂条带，细

泥砂岩厚度为 1.41m，灰白色，含有大量煤屑、云母，

中厚层状，与下伏岩层过渡接触。

瓦斯赋存情况：①经过实际测量发现，该工作面回

采煤层中，绝对瓦斯涌出量、相对瓦斯涌出量分别为

31.6m3/min、5.35m3/t，最大瓦斯压力为 0.52MPa；②煤层 

为 III 类破坏煤层，岩石普氏系数为 0.89~1.3；透气系数

为 0.0899m3/（MPa2·d），孔隙率为 1.9%~3.4%；百米

钻孔瓦斯涌出量为 0.138m3/（min·百米），衰减系数为

0.5776。

该工作面回采过程中，采用的是采空区埋管、顺煤

层钻孔瓦斯抽采等综合瓦斯抽采技术。经过为期 6 个月

的实践，检测现场瓦斯浓度之后发现，瓦斯抽采后，煤

层涌出瓦斯量有所减少，工作面落煤点的瓦斯浓度平均

降低了 0.4%；但采空区、上隅角的瓦斯浓度依然相对较
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高，实测采空区内平均为 3.2%，上隅角平均为 0.7%，

最高可达到 2.2%。对这一现象的原因进行分析发现，采

取顺煤层钻孔瓦斯抽采技术，使得工作面回采煤层中的

瓦斯浓度明显降低，但采空区中的瓦斯来源于上覆岩体

裂隙内，根据钻探结果，直接顶是以炭质泥岩为主，回

采过程中，炭质泥岩发生裂隙发育，使得煤层中的瓦斯

涌向了裂隙带，在工作面不断推进的过程中，顶板垮落，

使得裂隙带的瓦斯进入到了采空区，提高了采空区的瓦

斯含量。针对这一现象，后期瓦斯抽采中，拟采用高位

钻孔施工技术。

4.2 主要设备

高位钻孔施工中，所使用的设备主要包括两种：①

钻孔设备。该工作面瓦斯抽采高位钻孔施工中，所使用

的钻孔设备为液压钻机，型号为 C60P-400，最大钻进

深度 450m，电机功率 62kW，钻进速度岩巷为 10m/h、

煤巷为 25m/h；钻机配套长度 1.5m，直径 63mm，扩孔

钻头直径为 130mm，导向钻头直径为 75mm；②封孔设

备。该工作面瓦斯抽采高位钻孔施工中，封孔时使用的

是水泥石膏浆，封孔设备为灌浆机，型号为 SGB5-11，

功率为 25kW，注浆量为 75l/min，采用 PE 管作为孔口管，

直径 1.5mm，管长 3.2m。

4.3 钻场布置

高位钻孔施工中，钻场布置是一个非常重要的环节，

主要涉及到两个方面的内容：①参数确定。该工作面瓦

斯抽采高位钻孔施工中，是在瓦斯预抽巷工作面煤壁侧

布置钻场，钻场的深度 2m，长度 4m，高度 2.5m，两

个钻场的间距为 60m，钻场顶板与回采煤壁顶板齐平；

②支护设计。钻场布置完成后，应做好支护设计，采取

的支护模式为“锚索吊棚联合单体液压支护”。每排布

置两根单体液压支柱，排距 2m，间距 1.2m；设置 4 架

锚索吊棚，每架锚索吊棚由 1 根槽钢和 2 根锚索组成，

槽钢的长度、宽度分别为 2.5m、0.15m，锚索的直径为

17.8mm、长度为 5.3m；锚索吊棚与煤壁垂直，吊棚间

距 1m。

4.4 钻孔参数

高位钻孔施工中，钻孔参数布置是影响钻孔质量的

重要因素，应注意以下两个方面的问题：①向工作面

方向，在每个钻场设置一排仰斜高位裂隙钻孔，每排 4

个，编号为 1~4 号，每个钻孔的仰角为 15 度，深度为

120m，钻孔的间距为 0.5m，钻场顶板与钻孔之间相隔

1.5m；②各钻孔与回风顺槽之间的水平夹角，1 号为 35

度，2 号为 25 度，3 号为 15 度，4 号为 5 度。钻孔施工

完成之后，钻孔终孔必须位于顶板上 20m 的位置，水平

控制距离不可小于 60m。

4.5 封孔工艺

封孔是高位钻孔施工中的最后一个环节，为确保封

孔质量，必须严格把控封孔工艺。①钻孔施工深度至

14m 的时候，停止钻进，对钻孔进行扩孔，扩孔操作完

成之后，确保孔径达到 130mm，并及时将孔内煤屑清理

干净，在扩孔段设置 5 节 PE 管；②采用膨胀水泥对孔

底进行封堵，同时将注浆软管填入到管与孔壁之间的位

置，注浆软管的直径为 20mm，长度为 8m，另一端连接

灌浆机，如图 2 所示；③注浆设备连接好后，将提前制

备好的水泥石膏浆液（石膏、水泥、水为 1:7:12）注入

到孔口段。

图 2   封孔工艺示意图
4.6 应用效果

该工作面回采结束后，对采空区、上隅角的瓦斯浓

度进行检测，采空区在 2.5% 以下，上隅角在 0.5% 以下。

5 结语

综上，煤矿生产过程中，针对采空区、上隅角瓦斯

超限、治理难度大的难题，可采取高位钻孔瓦斯抽采技

术，以保障工作面回采安全。实际应用高位钻孔施工技

术的时候，应根据实际情况，选择合适的施工设备、做

好钻场布置、合理确定钻孔参数、严格把控封孔工艺，

以充分发挥高位钻孔施工技术的优势。
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