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　 　 摘　 要： 钻孔密封段漏气是降低钻孔抽采瓦斯浓度的主要原因。 为分析钻孔围岩漏气流场分布

特征并指导漏气位置确定， 利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件对钻孔围岩漏气流场进行模拟分析， 得出了不同钻孔

密封条件下的围岩漏气分布及强度特征； 同时， 开发了钻孔束管式定点甲烷浓度检测装置， 并给出

了相应的漏气位置判定模型， 并在现场进行试验分析。 研究结果表明， 钻孔密封深度和煤壁裂隙对

钻孔密封段漏气具有明显控制作用， 且高河能源 Ｗ４３０１ 回风巷瓦斯抽采钻孔漏气主要由钻孔密封深

度和长度不足及钻孔间距较小所致， 增加钻孔密封长度后， 平均单孔瓦斯抽采浓度可增加 ３ ～ ５ 倍，
该研究成果对于快速分析钻孔漏气特性， 并制定出相应的合理提浓措施具有重要的意义。
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　 　 钻孔瓦斯抽采是煤矿瓦斯治理及井下煤层气开 发的主要方式， 而钻孔密封性是保障钻孔瓦斯高效
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抽采的关键基础。 由于我国煤层及瓦斯赋存条件的

复杂性、 钻孔参数及密封参数的不合理性， 致使我

国煤矿井下瓦斯抽采存在抽采量高、 利用率低和抽

采效率低的 “一高两低” 格局， 且每年约有超过

８０ 亿 ｍ３瓦斯资源由于浓度太低而无法规模化利用被

放空， 约有 ６５％的回采工作面预抽瓦斯浓度低于

３０％， 造成巨大的环境压力及安全压力。 而钻孔漏

气是造成抽采瓦斯浓度偏低的根本原因［１－３］。 目前，
针对钻孔漏气位置及漏气特征的研究， 已取得较为

丰硕的研究成果。 其中周福宝［４］、 胡胜勇［５］、 王志

明［６］等均认为钻孔漏气可分为孔内漏气（即抽采管与

孔壁之间的空隙及密封材料自身）和孔外漏气（即钻

孔围岩裂隙漏气）两个区域； 成艳英［７］等还对巷道围

岩漏风对瓦斯抽采的影响进行数值模拟分析， 认为

巷道煤壁漏风对钻孔瓦斯抽采浓度具有重要影响作

用； 王永龙等［８］则研究了煤壁应力峰值动态移动下

的钻孔漏气特征； 此外， 邹厚权等［９］ 还研究认为密

封材料与抽采管之间也存在漏气。 而针对钻孔漏气

位置的测定研究， 张天军［１０］、 任青山［１１］、 周俊［１２］、
常宇［１３］等均从封孔质量检测方面进行了较为详细的

研究， 并开发了相应的检测设备。 以上研究结果均

从不同方面研究了钻孔的漏气影响因素及检测方法，
但钻孔围岩漏气裂隙是由巷道和钻孔共同采动形成

的， 且目前对其整个漏气流场分布研究还不完整；
同时， 各漏风检测设备布点较小， 不能完全准确确

定钻孔漏气位置及形成原因。 因此， 研究钻孔密封

段漏气流场分布特征并合理全面构建钻孔漏气位置

判别模型， 进而开发简便快捷的检测设备对钻孔内

漏气位置进行快速准确判定， 并及时给出合理提浓

方法， 对于提高钻孔瓦斯抽采效率和实现瓦斯矿井

“安全－资源－环境” 协调发展具有十分重要的科学

及现实意义。

１　 钻孔密封段漏气流场特征分析

随着钻孔密封材料及工艺的发展［１４］， 目前广泛

使用的 “两堵一注” 钻孔密封工艺对抽采钻孔可以

起到较好的密封作用［１５］； 但对于低渗煤层而言， 即

使初始密封完成的钻孔， 其抽采瓦斯浓度偏低现象

也较为普遍。 这些现象充分说明， 钻孔围岩漏气对

于钻孔瓦斯抽采浓度的降低具有重要影响作用。 此

外， 实践证明， 适当增加钻孔密封长度可有效增加

钻孔围岩漏气阻力， 在一定程度上可降低钻孔围岩

漏气量。 因此， 分析钻孔密封段不同条件下的漏气

流场分布特征对于准确分析钻孔漏气位置及漏气原

因具有重要的意义。
为此， 利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件分别对以下四种不同

封孔长度条件下的钻孔密封段围岩漏气流场进行模

拟分析， 进而为漏气位置判定模型的准确识别提供

合理依据。 相关参数见表 １。

表 １　 钻孔密封段漏气流场分布模拟类型及参数

漏气

模型

抽采负压

／ ｋＰａ

原始煤体

渗透率 ／ ｍ２

巷道煤壁塑性

区渗透率 ／ ｍ２

巷道煤壁塑

性区半径 ／ ｍ

钻孔塑性区

渗透率 ／ ｍ２

钻孔塑性

区半径 ／ ｍ

钻孔密封材料

渗透率 ／ ｍ２

钻孔封堵

长度 ／ ｍ
模型一 ３０ １０－１５ １０－１０ ６ １０－１０ ０􀆰 １７８ １０－２０ １０
模型二 ３０ １０－１５ — ６ １０－１０ ０􀆰 １７８ １０－２０ １０
模型三 ３０ １０－１５ １０－１０ ６ １０－１０ ０􀆰 １７８ １０－２０ ６
模型四 ３０ １０－１５ — ６ １０－１０ ０􀆰 １７８ １０－２０ ６

　 　 由于钻孔密封段结构具有对称性， 为简化计算

步骤， 达到流场规律分析的目的， 选择密封段垂直

剖面的二分之一剖面作为模拟模型， 钻孔围岩与密

封材料紧密贴合条件下的漏气模型如图 １ 所示。

图 １　 钻孔密封段漏气模型

根据图 １ 和表 １ 钻孔密封段漏气模型及相关参

参数， 可获得如下钻孔密封段漏气流速流场分布情

况， 如图 ２ 所示。
通过对表 １ 中四种钻孔密封段漏气流场进行分

析， 可看出不同的漏气条件， 漏气流速流场具有明

显的差异性。 当钻孔密封深度为塑性区半径时（６ｍ）
且考虑煤壁漏气时， 钻孔密封段漏气速度最大； 相

反， 则漏气速度最小。 根据模拟结果， 提取模型出

入口处漏气速度参数见表 ２。
由表 ２ 可看出， 在漏气出口面积相同情况下，

考虑煤壁漏风条件时其漏气速度约为不考虑的 ２ 倍

左右； 而不考虑煤壁漏气条件下， 封孔长度为 ６ｍ
时， 其漏气速度是封孔长度 １０ｍ 的 １􀆰 ５ 倍； 当考虑
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图 ２　 钻孔密封段漏气流速流场分布

煤壁漏风时， 漏气速度增加至 ４􀆰 ８ 倍； 封孔长度为

６ｍ 且考虑煤壁漏气时， 漏气速度为封孔长度 １０ｍ 且

不考虑煤壁漏气的 ９􀆰 ７８ 倍。 由此可得出， 钻孔密封

长度和煤壁漏气对于钻孔密封段漏气流场和漏气强

度具有重要影响作用。

２　 瓦斯抽采钻孔漏气分析及判定原理

２􀆰 １　 瓦斯抽采钻孔漏气位置及原因分析

瓦斯抽采钻孔漏气分析是漏气位置判定原理及

测定设备开发的基础， 因此， 厘清可能存在的漏气

点对于构建漏气位置判别模型具有重要意义。 根据

目前普遍使用的封孔方法、 封孔材料及相关工艺，
并结合上述钻孔密封段漏气流场特征， 可将抽采钻

孔漏气通道分为以下几个方面：
１） 抽采管漏气。 抽采管的漏气主要是由管壁强

度不足而发生破裂或管间连接处密封性差造成的，
常发生在煤层地应力较大而密封材料强度较低的钻

孔密封当中和密封接头不严的接口处。

表 ２　 钻孔密封段不同漏气模型条件下漏气参数

模拟类型
钻孔出口漏气速度

／ （ｍ·ｓ－１）

巷道煤壁漏气速度

／ （ｍ·ｓ－１）

钻孔塑性区漏气速度

／ （ｍ·ｓ－１）

钻孔封堵

长度 ／ ｍ
煤壁漏气

模拟情况一 ０􀆰 １８８７６ ０􀆰 ００３９３０ ０􀆰 ００３９５１ １０ 考虑

模拟情况二 ０􀆰 ０９２７０ ０ ０􀆰 ０１７９０６ １０ 无

模拟情况三 ０􀆰 ９０７３０ ０􀆰 ０１８９２０ ０􀆰 ０１８９２０ ６ 考虑

模拟情况四 ０􀆰 １３７６１ ０ ０􀆰 ０２７５７０ ６ 无

　 　 ２） 钻孔孔壁围岩漏气。 钻孔孔壁围岩漏气主要

是由封孔深度不足， 即密封段未完全覆盖由巷道采

动影响形成的松动圈裂隙； 或由于围岩裂隙较为发

育而密封效果较差且封孔长度不足所造成的， 在松

软煤层中尤为突出。
３） 钻孔密封段层状异质结构层间空隙漏气。 该

漏气主要是由于密封材料充填性差造成的， 也是目

前钻孔漏气的主要原因之一， 在近水平钻孔密封中

尤为明显。
４） 钻孔密封材料漏气。 钻孔密封材料漏气主要

是由于材料自身空隙结构发育或受钻孔围岩变形压

力挤压而其强度不足发生破坏所引起的， 在化学发

泡材料密封工程中较为常见。
５） 相邻钻孔漏气。 相邻钻孔漏气主要是由于钻

孔施工参数不合理所致， 或煤层内有较大构造裂隙

存在等产生的， 主要发生在具有地面压裂井附近、
大构造区及钻孔间距不合理的抽采钻孔中。
２􀆰 ２　 瓦斯抽采钻孔漏气位置判定原理

根据上述漏气位置及漏气原因分析结果可知，
在负压抽采条件下， 钻孔漏气位置及漏气影响因素

是非常复杂的， 且在较短区域内， 负压的变化通常

并不明显。 而单位时间内， 钻孔所提供的瓦斯涌出

量是相对恒定的值。 在不发生漏气的情况下， 孔内

瓦斯浓度在整个钻孔内应与煤层内含气甲烷成分相

近， 但一旦其流动通道上发生漏气， 则抽采瓦斯浓

度将快速下降。 因此， 采用瓦斯浓度差来判定两点

之间的漏气状态， 进而分析其漏气原因及漏气强度

是科学可行的， 并在此技术上可针对性提出相应的

解决方案， 其判定原理如图 ３ 所示。

图 ３　 钻孔漏气位置及强度判定原理示意图

由图 ３ 可知， 在瓦斯流动方向上， 存在两个可

能漏气点 ａ， ｂ， 假设在其左右分别布置 ３ 个浓度测

点， 并测定该点瓦斯浓度分别为 Ｎ１、 Ｎ２ 和 Ｎ３， 则

可作出如下漏气特性判定结果： ①若 Ｎ１ ＜Ｎ２ ＝ Ｎ３，
则 ａ 点发生漏气； ②若 Ｎ１ ＝Ｎ２ ＜Ｎ３， 则 ｂ 点发生漏

气； ③若 Ｎ１ ＜Ｎ２ ＜Ｎ３， 则 ａ、 ｂ 两点同时发生漏气，
其中， 当 Ｎ２－Ｎ１＜Ｎ３－Ｎ２ 时， ｂ 点漏气强度大于 ａ 点，
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反之则 ａ 点漏气强度大于 ｂ 点。

３　 钻孔定点浓度测定装置及漏气位置判定

模型

３􀆰 １　 钻孔定点浓度测定装置及测定原理

为及时准确分析抽采瓦斯钻孔漏气发生位置并

制定相应提浓措施， 根据上述瓦斯抽采钻孔漏气位

置及强度判定原理， 开发了一种束管式定点测定抽

采钻孔甲烷浓度装置， 其结构如图 ４ 所示。

１—测点位置； ２—ＰＶＣ 硬质套管； ３—半硬质矿用 ＰＥ 彩色束管；

４—抽采管密封盖； ５—装置出气端口； ６—导气胶管； ７—本安

型负压气样采集泵； ８—本安型红外瓦斯浓度检测仪； ９—抽采管；

１０—钻孔密封材料； １１—钻孔孔壁； １２—煤体； １３—孔口取气点

图 ４　 束管式定点测定抽采钻孔甲烷浓度装置示意图

其测定原理如下：
１） 通过闭孔正压取气并利用气相色谱仪测定煤

层原始瓦斯气体甲烷浓度 Ｑ原。
２） 按照图 ４ 分别组装抽采钻孔甲烷浓度装置

１—３， 并送入瓦斯抽采钻孔 ９ 内， 使其结构 ４、 ５ 在

瓦斯抽采状态下保持良好密封性； 同时连接气体采

集泵 ７ 和瓦斯浓度检测仪 ８。
３） 通过抽采管开始抽采瓦斯， 利用瓦斯浓度检

测仪对抽采管上的瓦斯浓度检测孔 Ｏ 处测点进行瓦

斯浓度检测， 得出孔口处瓦斯浓度 ＱＯ。
４） 关闭所有导气管上的气阀， 然后依次打开每

条导气管上的气阀， 开启气体采集泵， 分别记录每

个测段的瓦斯浓度， 从钻孔口向内依次记录为 ＱＡ、
ＱＢ、 ＱＣ、 ＱＤ、 ＱＥ、 ＱＦ 和 ＱＧ。

５） 将测定结果进行对比分析， 得出漏气位置及

漏气强度特征。

３􀆰 ２　 瓦斯抽采钻孔漏气判定模型

对 ３􀆰 １ 节中装置所设测点 ＱＯ、 ＱＡ、 ＱＢ、 ＱＣ、

ＱＤ、 ＱＥ、 ＱＦ、 ＱＧ 的瓦斯浓度及煤层原始甲烷浓度

Ｑ原 值测定后， 根据 ２􀆰 ２ 节中钻孔漏气位置及强度判

定原理可判定瓦斯抽采钻孔漏气位置及原因见表 ３。
表 ３　 瓦斯抽采钻孔漏气位置判定模型

判定顺序 判定条件 漏气位置 主要漏气原因

１ ＱＯ＜ＱＡ 抽采管出口连接处 出口密封不严

２ ＱＡ＜ＱＢ 抽采管
抽采管破裂或

结构处不严密

３ ＱＢ＜ＱＣ ＝ＱＤ 钻孔密封段
密封效果差或

密封长度不足

４ ＱＣ＜ＱＤ≤ＱＥ ＝ＱＦ ＝Ｑ原 钻孔煤壁 钻孔密封深度不足

５ ＱＦ ＝ＱＧ＜Ｑ原 钻孔深部窜孔 相邻钻孔较差或连通

４　 现场应用及效果分析

４􀆰 １　 应用现场概况

山西高河能源 ３＃煤煤层 Ｗ４３０１ 工作面平均瓦斯

压力为 ０􀆰 ４４ＭＰａ， 平均瓦斯含量为 ８􀆰 ２６ｍ３ ／ ｔ， 为高

瓦斯工作面； 煤层透气性系数为 ０􀆰 ０２６ＭＰａ２·ｄ， 属

典型低渗煤层。 现场抽采效果表明， 该区域普遍钻

孔抽采效果较差， 平均抽采瓦斯浓度不足 １０％； 而

根据其地勘数据可知， 煤层原始含气平均甲烷浓度

值为 ８３％ ～ ９５％， 因此， 判定该区域瓦斯抽采钻孔

存在较大漏气情况。
４􀆰 ２　 漏气特性测定结果及数据分析

为确定该区域瓦斯抽采钻孔漏气位置， 分析其

漏气原因， 进而提出合理的提浓措施， 根据表 １ 所

示瓦斯抽采钻孔漏气位置判定模型， 对 Ｗ４３０１ 回

风巷 １２１－１＃和 １２１－３＃两个钻孔进行定点浓度测定；
同时， 配合闭孔分析法进行测定（闭孔法即对钻孔

实施抽采负压关闭， 然后测定孔内气体正负压及气

体成分， 进而间接判定钻孔漏气位置。）测定结果

见表 ４。

表 ４　 钻孔漏气位置测定

方法

孔号

定点取气装置测定浓度 ／ ％

Ｏ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

闭孔分析法

浓度 ／ ％ 压力状态

１２１－１＃ １５􀆰 ５ １６􀆰 １ １６􀆰 ２ １７􀆰 ５ １８􀆰 ８ ５３ ８５􀆰 ２ ８４􀆰 ８ ８４􀆰 ６ 正压

１２１－３＃ ９􀆰 １ ９􀆰 ０ ９􀆰 ３ １０􀆰 ２ １３􀆰 ８ ３１􀆰 ７ ３２􀆰 ０ ３２􀆰 ４ ５􀆰 ６ 负压

　 　 由表 ４ 瓦斯抽采钻孔漏气位置判定模型及表 ２
实测数据可知， 钻孔 １２１－１＃钻孔抽采瓦斯浓度降低

点在 Ｄ、 Ｅ 点附近， Ｄ 处降低严重， 因此该钻孔主

要漏气位置为密封段漏气， 漏气主要原因为钻孔密

封性差和密封深度不足所致； 且闭孔后压力上升，
说明瓦斯浓度降低的原因除了受钻孔漏气影响瓦斯，
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主要还由钻孔围岩瓦斯涌出供给不足引起， 而根据

瓦斯浓度控制方程可知， 漏风条件不变， 瓦斯涌出

量越低， 相同漏风量稀释瓦斯浓度更严重， 导致抽

采瓦斯浓度越低。 而 １２１－３＃钻孔孔内瓦斯浓度整体

偏低， 均低于煤层原始含气甲烷浓度值 Ｑ原， 因此，
可判定其漏气主要由钻孔深部发生窜孔和钻孔密封

段漏气共同作用造成， 且通过闭孔后抽采钻孔处于

负压抽采状态也可以确定。
４􀆰 ３　 钻孔提浓措施及效果分析

根据上述测定结果， 优化山西高河能源 Ｗ４３０１
回风巷 １２６＃钻孔施工参数及密封参数， 并与 １２５＃钻

孔抽采数据进行对比， 分析改变各参数后的钻孔瓦

斯抽采浓度变化情况， 两组钻孔及密封参数见表 ５。
表 ５　 钻孔及密封参数

孔号
钻孔

间距 ／ ｍ

倾角

／ （ °）

长度

／ ｍ

封孔

长度 ／ ｍ

封孔

长度

封孔

方式

１２５＃ ２ ５ １６０ １６ １４ 两堵一注

１２６＃ ２􀆰 ５ ５ １６０ ２０ １８ 两堵一注

对上述两组钻孔分别跟踪测定， 测定结果见

表 ６。
表 ６　 抽采瓦斯浓度对比表

孔号
测定日期及钻孔瓦斯抽采浓度 ／ ％
２０１７－０７－２８ ２０１７－０９－０４

成孔时间

１２５－１ ２４􀆰 ７ ６􀆰 ７２ ２０１７－０７－２５
１２５－２ ５􀆰 ４ １􀆰 ４ ２０１７－０７－２５
１２５－３ １７􀆰 ６ １７􀆰 ２ ２０１７－０７－２５
１２５－４ ８􀆰 ６ ７􀆰 ２ ２０１７－０７－２６
１２５－５ ３􀆰 ６ ４􀆰 ８ ２０１７－０７－２６
１２６－１ ５６􀆰 ８ ４６􀆰 ６ ２０１７－０７－２６
１２６－２ ４８ ３３􀆰 ４ ２０１７－０７－２７
１２６－３ ３４􀆰 ２ ３８􀆰 ６ ２０１７－０７－２７
１２６－４ ４３􀆰 ６ ２５􀆰 ２ ２０１７－０７－２７

由表 ６ 可知， 增加钻孔密封长度和深度后对钻

孔抽采瓦斯浓度具有显著效果， 平均单孔瓦斯浓度

可提高 ３～５ 倍， 说明 Ｗ４３０１ 工作面预抽钻孔瓦斯抽

采浓度偏低受密封长度和深度不足影响较大， 可通

过增加密封长度或深度来实现钻孔提浓。

５　 结　 论

１） 根据钻孔围岩漏气流场分布特征可知， 钻孔

围岩煤壁漏气和钻孔密封段长度对于钻孔围岩漏气

流场分布和漏气强度具有主要控制作用， 在漏气出

口面积相同情况下， 考虑煤壁漏风条件时其漏气速

度约为不考虑的 ２ 倍左右。
２） 研发了束管式定点测定抽采钻孔甲烷浓度装

置， 并建立了相应的瓦斯抽采钻孔漏气判定模型，
为瓦斯抽采钻孔快速检漏提供技术途径。

３） 通过对山高河能源 Ｗ４３０１ 回风巷瓦斯抽采

钻孔漏气特征分析， 钻孔密封深度和长度不足及钻

孔间距较小是造成抽采浓度下降的主要原因之一；
通过增加钻孔密封深度和长度后， 平均单孔瓦斯抽

采浓度可增加 ３ ～ ５ 倍， 证明了束管式定点测定抽采

钻孔甲烷浓度装置和瓦斯抽采钻孔漏气判定模型的

可靠性。
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　 　 岩石巷道爆破掘进是煤矿开采中的重要生产环

节之一， 因影响爆破设计因素众多， 尤其是岩性的

多变性使得爆破参数需要实时调整和变化。 根据爆

破方案的不同对其爆破效果进行有效预测， 将会改

善爆破参数的优化效果和提高巷道爆破效率。 由于

井下岩石巷道地质条件的特殊性和爆破过程的复杂

性， 使得爆破效果预测存在着难以用传统数学方法

解决的实际问题。 随着现代计算机技术的发展， 如
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