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基于M- Ò型瓦斯压力测定仪+ 套管法的
穿多煤层测定瓦斯压力技术

王法凯,  蒋承林,  公衍伟,  黄鑫业

(中国矿业大学安全工程学院, 江苏 徐州  221008)

  摘要:针对穿多煤层条件下测定煤层瓦斯压力时存在的钻孔封孔段密闭问题、所穿多煤层段松软孔壁垮

塌问题以及由于多煤层孔壁裂隙连通造成的压力区分问题,提出了一种基于 M- Ò型瓦斯压力测定仪+ 套

管法的穿多煤层测定瓦斯压力技术,阐述了该技术的原理及工艺,介绍了该技术在某煤矿煤层瓦斯压力测定

中的具体应用。经煤层瓦斯压力间接计算法检验可知,该穿多煤层测定瓦斯压力技术能够准确、快速地测定

煤层原始瓦斯压力,效果良好。
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T echnolog y of Det ecting Gas Pressure by Punct uring Mult-i seam

Based on M- Ò Gas Pressure Detect or and Casing Method

WANG Fa-kai,  JIANG Cheng- lin,  GONG Yan-w ei,  H UANG Xin-ye

( Schoo l of Safety Eng ineering of CUMT . , Xuzhou 221008, China)

  Abstract: For pr oblems of obturat ion o f drilling ho le's sealing section, co llapse of soft ho le-w all o f

mult-i seam and pressure dist inguishing caused by ho le-w all f issure connect ing of mult-i seam in detecting

gas pressur e by puncturing mult-i seam, the paper proposed a techno logy of detect ing gas pressure by

puncturing mult-i seam based on M- Ògas pressure detecto r and casing method. It expounded principle and

technique of the technolog y and int roduced concrete application o f the technolo gy in detecting gas pressur e

in some coal mine. T he test result by indirect calculat ion method of g as pressure in coal seam show ed that

the technolo gy can detect original gas pressure in coal seam accur ately and quickly w ith good ef fect .
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0  引言

煤层瓦斯压力是决定煤层瓦斯含量、瓦斯流动

动力以及瓦斯动力现象潜能的基本参数。在研究与

评价瓦斯储量、瓦斯涌出、瓦斯抽放和煤与瓦斯突出

的问题中, 掌握准确可靠的瓦斯压力数据至关

重要[ 1] 。

目前,采用在岩石巷道中打穿层钻孔测定煤层

原始瓦斯压力是最主要、最普遍的方法。该测压方

法的成功率受多种因素的影响, 一般只有 70% , 当

测压钻孔遭遇松软、易垮围岩时其成功率更低,不仅

浪费大量的人力和财力, 而且延长了生产周期 [ 2]。

一般来说, 煤炭较岩石松软,在测压钻孔施工后, 卸

压煤体容易收缩失稳, 孔壁易出现垮塌现象。而穿

多煤层测压更增加了这种风险,极易造成煤壁垮塌,



致使孔壁出现裂隙,从而连通外界漏气,使测出的瓦

斯压力值往往低于真实的煤层瓦斯压力。这样,

一来会导致错误的技术判断, 极易造成事故隐患;

二来会造成封孔仪器被埋, 使测压成本大大提高。

然而,随着煤矿开采深度的进一步增加及开采条件

的进一步复杂化, 为了快速测得瓦斯压力, 为安全生

产提供保障, 越来越多的煤层需要穿多煤层进行瓦

斯压力的测定。因此, 本文通过综合分析穿多煤层

测压存在的问题, 结合对目前测压成功率最高的

M- Ò型瓦斯压力测定仪整套封孔测压工艺的研
究,提出了采用 M- Ò型瓦斯压力测定仪+ 套管法

来解决穿多煤层测定瓦斯压力的难题。

1  穿多煤层测压存在的问题

穿多煤层测定瓦斯压力技术作为一种特殊的测

压技术, 受其自身条件的限制, 存在着诸多技术难

题,主要包括钻孔封孔段的密闭问题、所穿多煤层段

松软孔壁垮塌问题以及由于多煤层孔壁裂隙连通造

成的压力区分问题。

钻孔封孔段的密闭问题直接关系到测压成功与

否,倘若不能彻底密闭测压煤层瓦斯气室, 则会导致

测压失败。因此, 需要选取一种封孔成功率较高的

测压方式。

所穿多煤层段松软孔壁垮塌问题实际上是正常

现象,这是由于煤层较松软且多煤层本身无法保证

各煤层煤质均一造成的。因此, 在穿多煤层测定瓦

斯压力前必须对钻孔前多煤壁段进行处理、加固,以

预防极有可能出现的威胁。

压力区分问题是指由于测压时封孔位置选择不

当而造成多煤层瓦斯串联,测得的瓦斯表压力是多

煤层合层瓦斯压力, 因而无从准确区分煤层瓦斯压

力,除非各层皆单测一次压力, 但这显然是不经济

的。为了杜绝该问题的出现, 在选用测压封孔工艺

时,需注意选取封孔位置可轻松调整的封孔工艺。

然而, 传统的煤层瓦斯压力测定方法大多针对

石门或围岩条件直接测定单煤层瓦斯压力,测定环

境比较单一。根据穿多煤层测定瓦斯压力存在的技

术问题, 使用传统的煤层瓦斯压力测定方法并不能

保证测压成功率及测压仪的安全。

2  M- Ò型瓦斯压力测定仪+ 套管法原理及工艺

2. 1  技术原理
M- Ò型瓦斯压力测定仪是 20世纪 80年代由

中国矿业大学周世宁院士根据流体密封理论并结合

多年瓦斯压力测定实践提出的。该仪器的基本原理

为/固体封液体,液体封气体0,即利用 2个胶囊膨胀

构筑一个密闭空间, 在该密闭空间内压入一定压力

的黏液,并保持黏液的压力略高于瓦斯压力表所示

的煤层瓦斯压力,则黏液在压力作用下渗入钻孔周

边裂隙,隔绝瓦斯泄漏通道,从而测得煤层真实的瓦

斯压力[ 3-4]。该测压仪操作简单, 封孔长度可根据测

压需要通过连杆自主调节, 真正做到了精确定位封

孔,杜绝了多煤层瓦斯串联带来的压力区分问题。

M- Ò型瓦斯压力测定仪+ 套管法正是基于

/固体封液体,液体封气体0的原理,利用套管支撑所

穿松软、易垮多煤层段孔壁, 防止可能给 M- Ò型

瓦斯压力测定仪带来的测压风险,保证测压环节可

靠稳定。此外, 该工艺可视目标煤层顶底板情况使

用带压注浆技术。顶底板岩性致密均一, 可不用注

浆;倘若岩性疏松或含水,则可在看见目标煤前整段

钻孔带压注浆, 浆液在裂隙面上形成网络骨架,充填

破碎岩体细小裂缝,封堵、隔绝含水裂隙通道, 凝固

后生成对岩体具有较高黏结性的有机塑性体, 人为

地改善目标煤层顶底板物理力学性能
[ 5]
, 加固、充填

密实钻孔壁,增强岩体的强度,达到彻底封堵围岩裂

隙、隔绝承压水对钻孔测压影响的目的。也就是说,

通过套管注高压水泥浆构筑完整均一的测压围岩环

境,可支撑、保护 M - Ò型瓦斯压力测定仪顺利完
成测压工作,并可成功回收测压仪。

2. 2  技术工艺

从 M- Ò型瓦斯压力测定仪的技术原理分析
可知,该仪器的具体适用环节还要依据目标煤层顶

底板岩性情况而定, 而该情况可通过煤层探测地质

资料查出。

2. 2. 1  顶底板岩性致密情况下的技术工艺
对于顶底板岩性致密情况下的穿多煤层测压封

孔工艺,首先利用较大钻头(直径大于 108 mm)开

孔下套管(直径为 94 mm) , 套管要进入目标煤层顶

板(或底板) 1. 0~ 1. 5 m。打钻过程要带导向, 以防

钻孔弯曲造成套管下放不便, 成孔后迅速下放套管,

以防煤层段孔壁煤体卸压垮塌, 套管长度应穿过多

煤层进入目标煤层顶板(或底板)。套管顺利下放

后,换用直径为 75 mm 的钻头顺套管扫孔钻进, 见

煤后换压风继续钻进至进入目标煤层 1. 0 m 处停,

并利用压风吹净孔内钻屑, 起钻, 立即用 M- Ò型

瓦斯压力测定仪进行封孔测压(见图 1) , 预留瓦斯

室 1. 0 m。该操作为压力快速上升的关键所在, 要

求快速,这是因为钻孔目标煤体瓦斯卸压带会随暴
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露时间的延长而扩大, 卸压带越大,排放的瓦斯量就

越大,瓦斯压力上升的速度就越慢。

图 1  M- Ò型瓦斯压力测定仪封孔测压示意图

2. 2. 2  顶底板岩性疏松或含水情况下的技术工艺

针对顶底板岩性松软或含水情况, 设计为两级

套管, 并注高压浆。具体过程: ( 1) 首先利用

<133 mm钻头开2 m长钻孔,退出钻杆,利用压风扫

净孔内岩粉;下 2 m 带法兰的 <120 mm 孔口管, 外

露 300 mm;利用聚氨酯迅速发泡膨胀的特性在孔

口段孔口管与孔壁间做一个初期浆液堵塞,等待发

泡 30 m in;将水和水泥按一定比例制成水泥浆, 通

过法兰盘注入钻孔内加孔口管, 即一次注浆固管操

作。水泥浆凝固后,用 <110 mm的钻头扫孔2 m,起

钻做耐压试验,要求最低压力为 10. 0 M Pa。该孔口

管是阶梯注浆固孔的基础,也是该固孔工艺成败的

关键,因此,耐压试验一定要严格。( 2) 孔口管耐压

试验合格后, 继续钻进至距目标煤 1. 0 m 处即停,

换压风吹净钻屑, 退出钻杆, 下 <89 mm 套管, 长度

与钻孔等长, 然后进行高压注浆,注浆压力不得低于

耐压试验压力。( 3) 等二次注浆水泥浆凝固后, 再

用 <75 mm 钻头扫孔钻进,至进煤 1. 0 m 停,然后用

M- Ò型瓦斯压力测定仪进行快速封孔测压。

3  M- Ò型瓦斯压力测定仪+ 套管法的应用

平顶山天安煤业股份有限公司十矿位于平顶山

市区东北,行政划属平顶山市卫东区管辖。井田位

于李口向斜南翼中东段,井田发育 2 个北西向剪切

带:其一为原十一矿逆断层与郭庄北斜断褶带; 其二

为牛庄逆断层与十矿向斜断褶带。

井田含煤地层有石炭系上统太原祖、二选系下

统山西组、下石盒子组和上统上石盒子组。含煤岩

系总厚度约为 900 m,含 44层煤。

可采煤层为丁、戊、己、庚 4组煤层,其中丁组煤

灰分偏高,庚组煤含硫量高, 属不经济煤层,主要开

采煤层为戊组和己组煤层。本次测压试验的煤层为

戊10煤,煤厚为 2. 4~ 3. 5 m (平均煤厚为 2. 8 m ) ;

戊9 与戊10间泥岩、砂质泥岩局部夹砂, 层间距为

0. 4~ 4. 14 m ;戊9 与戊8 煤层间为砂质泥岩,厚度为

1. 8~ 6. 0 m, 戊8 煤厚度为 0. 8 m 左右,戊8 顶板为

黑色致密泥岩, 老顶为灰白色中粒砂岩, 层间距为

0. 2~ 10. 79 m ;从戊组顶板到丁组底板,其间主要

有戊组老顶砂岩含水层和丁煤底板砂岩含水层, 总

厚度约为 20 m。

3. 1  测压点的选择

为了准确测定煤层瓦斯压力, 根据以往经验, 测

压地点应选在围岩致密且无断层、裂隙等地质构造

带,且测压钻孔应避开采动、瓦斯抽采及其它人为卸

压影响范围,不受断层影响和裂隙较小的地区。按

照该原则, 结合地质资料、巷道布置及测压钻孔长度

不宜过长( [ 20 m)这一实际情况, 经分析和计算,

最终将测压地点选在三水平戊组轨道下山轨 23 点

(即图 2中 G23点)前后 20 m 处的巷道左帮测压,

钻孔布置如图 2所示(图 2中长度单位均为 m)。

图 2  测压钻孔布置示意图

3. 2  工艺应用
由于戊组煤顶板含水,因此,试验按照顶板含水

情况共设计两级套管,先进行 2. 2. 2节中步骤( 1)、

( 2)的操作,即耐压试验合格后,用 <110 m 钻头继续

扫孔钻进, 至距戊10煤约 1. 0 m 时停, 下同长度

<89 mm二级套管, 并再次利用套管高压注浆, 最低

注浆压力要求不低于耐压试验压力,以固结和封堵

戊组煤顶板含水裂隙,巩固二级套管, 彻底封堵戊8、

戊9 段煤,保证钻孔扫孔后无水和不漏气。之后用

<75 mm钻头扫孔钻进至见戊10煤停,改用压风继续

钻进,进煤深约 2. 0 m 停(下行孔, 防止钻屑沉积影

响测压气室) ,用压风吹净孔内煤屑、水泥渣, 以保证

钻孔壁圆滑,使 M- Ò型瓦斯压力测定仪能够顺利
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安放到最佳测压位置。起钻完毕后,立即使用 M-

Ò型瓦斯压力测定仪封孔测压, 基本参数如表 1

所示。

表 1 设计施工钻孔基本参数

钻孔号 开孔位置
方位角

/ (b)

俯角

/ (b )

一次注

浆深度

/ m

二次注浆

套管深度

/ m

见煤

长度

/ m

终孔

长度

/m

1号
底板上 0. 5 m、

垂直左帮
125 50 2. 0 17. 0 18. 0 20. 0

2号
底板上 0. 5 m、

垂直左帮
125 55 2. 0 17. 0 17. 5 19. 5

3. 3  测压结果及瓦斯压力曲线

1号钻孔、2号钻孔测得的戊10煤层瓦斯压力曲

线分别如图 3、图 4所示, 2个钻孔测得的最终压力

分别为 2. 52 MPa(压力表最大读数为 2. 58 M Pa)、

2. 60 M Pa。1号钻孔由于首先施工完毕, 待瓦斯压

力升至 2. 58 MPa时, 为检验钻孔内的干燥情况,特

进行了一次放气试验, 放气时间为 10 m in, 瓦斯卸

压阀内喷出的气体干燥, 手试无润湿感。测压结束

回收胶囊时, 发现钻孔瓦斯气室内干燥无水,且 2个

钻孔数据相差不大,排除局部瓦斯压力的影响, 可认

定所测得的是煤层原始瓦斯压力,数据准确可靠。

图 3 1 号钻孔测得的瓦斯压力曲线

图 4 2 号钻孔测得的瓦斯压力曲线

  从图 3可看出, 1号钻孔瓦斯压力曲线在上升

时出现弯折, 这是由于在瓦斯压力正常上升期间会

放气查看钻孔内是否有水,致使气室高压瓦斯在短

时间内大量释放, 从而造成曲线向下弯曲; 之后随着

钻孔周围集中应力向深部煤体推进, 卸压瓦斯向气

室内大量渗透补充, 使得钻孔瓦斯压力曲线较之前

上升更快。从图 4可看出, 2 号钻孔瓦斯压力自然

恢复曲线在开始阶段上升较快, 之后随着时间的延

长,上升速率逐渐放缓并趋于稳定。这与理论上无

水分干扰时的瓦斯压力上升曲线相一致。

根据图 4及设备回收现场钻孔水分的存在情况

可以得出: 使用 M- Ò型瓦斯压力测定仪+ 套管注

浆封孔工艺能够实现彻底填充钻孔顶板裂隙、含水

通道,使得测压钻孔坚固、稳定, 并排除了承压水对

测压结果的干扰,解除了由于钻孔垮塌对测压封孔

方式适用性的限制, 且 M- Ò型瓦斯压力测定仪能

够准确定位、预留瓦斯气室, 使得瓦斯压力恢复较

快,结果准确可靠。

4  效果检验

为检验 M- Ò型瓦斯压力测定仪+ 套管法穿

戊8、戊9 煤所测戊10煤层瓦斯压力的准确性,利用煤

层瓦斯压力间接计算法验证戊10煤瓦斯压力。

根据煤样选取的代表性区域要求以及瓦斯压力

分布可能带有的局部性特质, 决定利用中国矿业大

学蒋承林教授研制的取芯器采取测压点附近戊10煤

层煤样。考虑到取芯操作占用时间较短及取芯孔施

工可能对测压造成的卸压影响, 取芯工作应待测压

工作全部结束后再进行或在相对见煤点超过 20 m

的区域同时进行。本次煤样取芯是在 G23点及其

前 40 m 打 2 个垂直巷道底板的钻孔与测压同步取

新鲜煤样, 在实验室测定瓦斯吸附常数、孔隙容积等

瓦斯参数。

根据以往大量研究可知, 煤层瓦斯含量 X 0 与

瓦斯压力 p 满足郎格谬尔吸附方程 [ 6] ,即

 X =
abp

1 + bp
1

0. 31M ad
exp[ n( t s - t) ] +

100Kp
k

( 1)

 X 0 = X
100 - M ad - A f

100
( 2)

  式中: X 为不考虑水分、挥发分等因素影响的
煤层瓦斯含量, m3 / t; X 0 为考虑水分、挥发分等因素

影响的煤层瓦斯含量, m3 / t ; a、b 为瓦斯吸附常数,

单位分别为 m3 / t、MPa- 1 ; p 为煤层瓦斯压力,

MPa; M ad为煤中水分含量, % ; n =
0. 02

0. 993+ 0. 07p
;

ts 为实验室作吸附试验的温度,取 28 e (即平均矿

井大气温度) ; t为井下煤体温度,取 23 e ; K 为煤的
孔隙容积, m3 / t; k 为甲烷的压缩系数, 取 1. 08; A f

为煤中灰分含量, %。

利用式( 1)、式( 2)可计算出各含量点的瓦斯压

力,具体所测参数如表 2所示。
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表 2 煤层瓦斯压力间接计算结果

采样地点
X 0/

( m3 # t- 1)

a/

( m3 # t- 1 )

b/

MPa- 1

M ad/

%

A f/

%

p /

MPa

G23点 39. 25 48. 274 1. 73 5. 14 20. 13 2. 60

G23点

前 40 m
40. 07 49. 139 1. 84 6. 22 21. 07 2. 61

  从表 2 可看出, 煤层瓦斯压力在 2. 60 ~

2. 61 M Pa之间,与 M- Ò型瓦斯压力测定仪+ 套管

法所测得煤层瓦斯压力( 2. 58~ 2. 60 M Pa)基本相

符,即所测煤层瓦斯压力为戊10煤层原始瓦斯压力,

不含有其它干扰因素。

5  结论

( 1) 通过应用 M- Ò型瓦斯压力测定仪+ 套管

法,排除了穿多煤层测压时钻孔封孔段的密闭问题、

所穿多煤层段松软孔壁垮塌问题等客观因素对测压

钻孔施工过程造成的干扰,能够快速准确地测得煤

层瓦斯压力。

( 2) 利用 M- Ò型瓦斯压力测定仪+ 套管法注

浆封孔工艺能够彻底封堵多煤层复杂围岩裂隙, 加

固煤层段钻孔孔壁的稳定性能, 隔绝瓦斯气室与围

岩顶(底)板裂隙的连通,消除因不能严密封闭钻孔

周边的裂隙而易于漏气等问题的干扰, 实现对目标

煤层原始瓦斯压力的准确测定。

( 3) 该技术稳定、可靠,可避免在松软煤层段、

围岩段测压过程可能造成的钻孔因煤岩间隔性交替

导致的稳定性不均一、阶段性塌孔等导致测压设备

埋入孔中而无法回收的问题, 降低了突出危险性预

测的资金投入。

( 4) 利用 M- Ò型瓦斯压力测定仪+ 套管法可

精确定位测压仪、及时封孔。若在此基础上采用煤

层瓦斯压力间接计算法结合补充气体压力法测定瓦

斯压力,则瓦斯表压力上升速度将会非常快, 从而大

大缩短测压时间。
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带式输送机可控变速装置电气控制系统的设计
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  摘要:针对带式输送机 CST 软启动装置存在初期投资大、结构复杂的问题, 提出了一种带式输送机可控

变速装置的设计方案; 简单介绍了该装置的组成及工作原理, 给出了带式输送机软启动功能及多机驱动功

率平衡控制策略的实现,详细介绍了该装置电气控制系统的硬件及软件设计。实验测试结果表明,该装置性

能优良, 性价比高,是大运量、长距离带式输送机比较理想的驱动装置。
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