 “一巷多用”在易自燃高瓦斯突出煤层的实践

大兴矿   曲  宝  陈志平

摘  要：大兴煤矿投产以来，一直受瓦斯及煤层自然发火威胁，尤以7煤层最为严重，其严重制约着矿井安全生产。根据采空区“三带”理论，通过科学计算，合理确定顶板道布置参数，并将其应用于S5-709工作面。通过数据分析，得出实施顶板道对于S5-709工作面瓦斯抽采和防治煤层自燃起到了双重作用，效果明显。既提高了瓦斯抽采利用效率，又节省了其他工程投入，安全、经济效果明显，可作为同类条件工作面经验借鉴。

关键词：火成岩  自然发火  顶板瓦斯道  一巷多用  
1  试验地点概况

大兴煤矿地质构造复杂，火成岩侵入严重。试验地点为S5-709工作面，位于S5-采区中北部，工作面走向长798m，倾斜宽188m，工作面面积150024㎡。工作面布置见图1。
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图1 S5-709综采工作面布置示意图

工作面北侧为地表村庄受护范围；东侧为S5-707工作面采空区，有6m煤柱相隔；西侧S5-711工作面采空区；南侧为S5-采区煤柱。工作面上邻近煤层4-2层煤，已回采完，4-2煤层与7-2煤层间距47～65m，一般为56.16m；工作面下邻近煤层 9层煤，煤厚1.89m，未采动，9层煤与7-2煤层间距29～40m，一般为33.33m。工作面地表平坦，南高北低，高程在+68～+72m。地表大部为农田地。工作面地表北侧有矿区铁路一条，四家子小河一条及煤层气公司输送管路一条。

工作面构造以单斜为主，煤层产状310°∠5～8°。工作面运顺掘至805m时实见F40断层，断层走向为199°，倾向109°，倾角60°，落差3.20m，断层控制可靠。回顺掘至380m处实见一落差0.8m的小断层。估计本工作面内还会有小断层发育，因其落差小，对采煤影响不大。

工作面煤层工业牌号为不粘煤和长焰煤，以不粘煤为主，煤层厚1.90～6.95m，由于受火成岩侵入影响，工作面走向北侧和南侧煤厚差异较大。北侧因火成岩侵入煤层中间，使7煤层被火成岩一分为二，上部为7-2上煤层,厚度一般为1.20m左右，大部分为天然焦。下部为7-2煤层，煤层厚度一般为3.56m左右。南侧煤层较厚，一般为6.00m左右。煤层垂直节理发育，走向近东西向。煤层呈暗黑色、黑色，光泽暗淡。煤层自燃发火期1个月，煤尘爆炸指数43.38%，煤芯煤样灰分13.49～28.92%，发热量为4300～5500cal/g。本面煤层由于受火成岩侵入影响，靠近火成岩体的煤层有焦化现象，煤层灰分增大，发热量减小。

    从钻孔资料及掘进实见看，该区火成岩侵入比较严重。从火成岩侵入煤层的空间上看，煤层中部及底板都有火成岩侵入，火成岩侵入的平面范围较大。北侧以岩床为主，侵入在煤层中部，南侧有400m左右不规则的侵入体，主要发育于煤层底板。火成岩进入煤层中部，将7-2煤层分为上下两部分。该区火成岩与南一采区、S5-采区西部相连，大面积发育（见平面图），对生产影响较大。本区火成岩侵入的形式以岩床为主，岩墙次之。

2  灾害分析

大兴煤矿投产以来，一直受瓦斯及煤层自然发火威胁，严重制约着矿井的安全生产，尤以7煤层最为严重。经鉴定7煤层为煤与瓦斯突出煤层、自燃倾向性为Ⅰ类容易自燃，开采实践表明煤层具有高瓦斯含量、低透气性、自燃发火期短的致灾特点。

2.1  致灾因素

大兴井田为铁法煤田火成岩活动强烈的地带。侵入岩主要为辉绿岩大面积侵入煤系地层中，对煤系特别是主要煤层影响和破坏较大。岩浆侵入拱起附近的岩体，而形成一系列落差的正断层发育。辉绿岩作用在沉积的煤岩层时，会使煤层移位或使煤岩层的连续性破坏，造成煤层消失、分叉分幅等厚度异常。辉绿岩侵入煤层附近，对煤层进行烘烤产生热变质现象，使煤层变质程度增高，使煤层部分变成弱粘煤或不粘煤，邻近辉绿岩体的煤层部分或全部变成天然焦。由于煤层的不稳定赋存状态，造成采空区内遗煤较多。火成岩侵入区域煤体低温氧化规律趋于复杂化，其对煤体自燃影响较大，使得煤自然发火更为严重。矿井发生的突出地点几乎都位于顶板火成岩覆盖及侵蚀区，突出点附近煤层区域都为热力变质区，煤层瓦斯压力及含量增高、煤体强度降低。同时，岩浆侵入造成构造应力发育。开采中瓦斯涌出量异常增大、突出威胁加重。

2.2  灾害特点

近年来，大兴煤矿生产逐步向高产高效集约化方向发展，开采强度大、围岩影响范围大、采空区遗煤呈现立体分布、漏风强度较大，这些变化使得采空区遗煤自燃危险性增高、瓦斯涌出强度增加。由于高瓦斯涌出与煤的易自燃性在开采期间的双重灾害的压力，使得煤矿的安全生产矛盾越来越突出。煤层自然发火一方面影响矿井生产，导致工作面无法开采，另一方面严重威胁矿井安全，尤其是高瓦斯与煤层自然发火同时存在时，可能引起瓦斯煤尘爆炸，形成重大灾害事故。即瓦斯与自然发火共生灾害已成为威胁矿井安全生产的重要因素。

3  瓦斯涌出来源分析

我们利用工作面初次放顶定量分析瓦斯来源的方法[1]～[2]，对S5-709工作面的瓦斯来源进行了分析。根据工作面推进过程中的瓦斯涌出数据，绘制了风排瓦斯涌出量、推进度随回采时间变化曲线见图2。
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图2  S5-709综采工作面风排瓦斯涌出量、推进度随时间变化曲线
    从图 2 曲线可以看出，自工作面刚开始形成到开采前，风排瓦斯涌出量平均为1.16m3/min，随着工作面开始向前推进，工作面风排瓦斯涌出量增大到4.40m3/min，此时的瓦斯涌出量可以认为是本煤层瓦斯涌出量；当回采推进到15m左右时，工作面顶板初次来压，7-2煤上幅煤以及距7-2煤33m左右的下邻近层9煤等邻近层瓦斯涌入工作面，工作面风排瓦斯涌出量急剧增大，正常开采期间，2～4月S5-709工作面的平均风排瓦斯涌出量为12.40m3/min。
从以上分析可以得出，S5-709工作面正常开采期间，工作面平均风排瓦斯涌出量为12.40m3/min；本煤层瓦斯涌出量为4.40m3/min，占风排瓦斯涌出量的35.5%；邻近层瓦斯涌出量为8.0m3/min，占风排瓦斯涌出量的64.5%。

    通过S5-709工作面瓦斯涌出情况来看，本煤层瓦斯涌出占35.5%，邻近层瓦斯涌出占64.5%。在治理瓦斯时不仅要考虑本煤层瓦斯治理措施，着重要解决邻近层瓦斯涌出问题，如回采7-2煤层下幅煤层时，上幅煤层落煤瓦斯对本煤层的影响。

4  “一巷多用”顶板瓦斯道布置

基于瓦斯与自然发火共生灾害的防治，在布置工作面时设计有顶板瓦斯道，一巷多用，为回采期间的灾害治理提供了有利条件。S5-709工作面顶板瓦斯道布置方式见图1、图3。通过顶板瓦斯道既可用于抽采采空区瓦斯，并可利用其高于开采面的势能，向采空区内注水进行采空区自燃着火预防。
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图3  S5-709工作面顶板瓦斯道布置示意图
基于“三带”理论可知，煤层开采后在上覆岩层中形成裂隙，这些裂隙能长时间的存在且与工作面空间相互贯通，形成一个连通的区域[3]~[4]。矿井瓦斯气体中的主要成分为甲烷，当采空区中存在瓦斯时，瓦斯就会上浮，并在风流的作用下向上侧的离层裂隙及顶板裂隙带运动，致使上隅角附近的瓦斯浓度升高，为采空区及上覆岩层裂隙带瓦斯的流动和储存提供了空间。因此，利用这一特征，将顶板瓦斯道布置在瓦斯浓度高、积聚量大、裂隙发育且长时间保持的区域。顶板道布置于裂隙带下边缘，随周期来压会及时断裂开，既能抽放瓦斯富集区，又可以注水冷却湿润采空区内立体分布的遗留浮煤。

通过经验公式计算，采空区上方裂隙带高度作为巷道布置的垂向高度，使巷道布置于裂隙带的近下边缘处，且内错于回风顺槽平距30～50m。在回采前巷道内接设Φ108mm注水专用管路和Φ300mm瓦斯抽采管路，在巷道口充填永久砂带并外喷砼。

5  实践效果分析

5.1  瓦斯治理效果分析

在S5-709工作面回采期间，尤其是回采未受保护区域时，工作面瓦斯涌出较大。此时进行瓦斯道抽采（采用Φ300mm高浓管路），有效地解决了上隅角瓦斯超限问题，保证了工作面的正常回采。其抽采瓦斯抽采随推进时间变化曲线见图4，从顶板瓦斯道抽采统计数据来看，2016年2~5月份瓦斯道抽采量较大，抽采纯量8.09～9.68m3/min，平均抽采纯量为8.53m3/min，即瓦斯道抽采对治理采空区瓦斯涌出起到了至关重要的作用。
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图4  顶板瓦斯道抽采量随抽采时间变化曲线

为保证瓦斯抽采效果，顶板道一般随煤层起伏而控制层位间距，在低洼处已形成“水堵区”，一般采取回采巷道施工疏水钻孔来疏放低洼点积水，以保持良好抽采效果。

5.2  预防采空区发火效果分析

S5-709工作面顶板瓦斯道在抽采采空区内瓦斯过程中，也对采空区进行预防性注水。间隔一个周期来压布局在注水管理设一个脆性强易折断的铸铁短接，便于随顶板周期来压而及时使管路断开，保证氧化带能够及时被注水冷却湿润。

由图5可以看出，S5-709综采面开采后CO涌出量一直处于上升状态，在9月1日开始采取顶板瓦斯道注水、注泥措施后，CO涌出量立即开始下降，可见其对于采空区防火的明显效果。在铺网劈帮时期，考虑到推进度降低，为有效控制采空区漏风，对顶板瓦斯道进行了减量抽采，见图6，可见回风流瓦斯浓度出现明显变化，表明顶板道抽采对于控制采空区瓦斯作用显著、稳定、可靠。
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图 5　 S5-709采面CO涌出变化曲线
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图 6　 S5-709采面回风流瓦斯浓度随顶板道抽采量的变化关系
6  顶板瓦斯道技术应用展望

实施顶板瓦斯道对于瓦斯抽采和防治自燃起到了双重作用，效果明显。既提高了瓦斯抽采利用效率，又节省了其他工程的投入，经济效果明显；同时，条件允许时也可利用其进行掘进工作面条带预抽瓦斯进行消突[5]~[6]，起到“一巷多用”的效果，可作为同类条件工作面经验借鉴。

（1）经分源预测工作面邻近层瓦斯涌出量占较大比例时，应设计顶板瓦斯道来处理采空区及邻近层的瓦斯涌出量，确保工作面瓦斯不超限，并达到合理配风，满足工作面安全经济开采模式。

（2）在条件允许时，为了消除煤巷掘进时的煤与瓦斯突出危险，也可利用顶板瓦斯道对煤巷掘进进行条带预抽消突，即从顶板瓦斯道内向下施工穿层钻孔来预抽瓦斯。相比底板瓦斯道穿层钻孔消突，可减少钻孔工程量，可实现快速掘进的目的。

（3）顶板瓦斯道设计应根据“三带”理论，使其尽可能地位于裂隙带内，从而可最大限度地抽采邻近层卸压瓦斯；根据已采工作面顶板瓦斯道抽采效果及围岩层位，及时进行总结提高，为后续类似条件的工作面提供借鉴。

（4）顶板瓦斯道沿煤层顶板施工时，难免遇到巷道高低不平的地段，这时应考虑积水对瓦斯抽采的的影响。设计时在有坡度以及坡度变化时采取如 “铸铁短接” 等特殊技术措施。

（5）利用瓦斯道进行灌浆注泥后，由于顶板导通瓦斯的裂隙带被泥浆封堵，容易造成瓦斯治理效果减弱。此时要在加强其他瓦斯治理措施实施的同时，加强工作面煤壁及顶梁等处瓦斯检查，防止发生瓦斯事故。

（6）瓦斯道注水后，要加强受注水影响区域的顶板管理，防止出现顶板事故。
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