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基于定点保压取样的煤层瓦斯含量精准测定技术

薛伟超１ꎬ２

(１. 中国矿业大学 矿业工程学院ꎬ江苏 徐州 ２２１１１６ꎻ ２. 中煤科工集团沈阳研究院有限公司 煤矿火灾及瓦斯防控国家矿山

安全监察局重点实验室ꎬ辽宁 抚顺 １１３１２２)

摘　 要: 煤层瓦斯含量是煤矿日常生产、瓦斯动力灾害防治和瓦斯资源利用的基础数据ꎮ 为提

高煤层瓦斯含量测定结果的准确性ꎬ通过分析现行测定方法存在的问题ꎬ基于区域定点和原位

环境保持的技术要求ꎬ研制了定点保压取样装置ꎬ提出了一种基于定点保压取样的煤层瓦斯含

量精准测定方法ꎬ测定过程包括装置连接、钻孔钻进、钻孔取芯、钻孔退钻、煤层瓦斯含量测定

等 ５ 个步骤ꎮ 采用现场试验的方法将定点保压取样与传统取样方式进行对比分析ꎬ结果表明:
采用传统取样方式测得的二１ 煤层瓦斯含量为 ２􀆰 ６１ ~ ３􀆰 ０９ ｍ３ / ｔꎬ平均瓦斯含量为 ２􀆰 ８３ ｍ３ / ｔꎻ采
用定点保压取样方式测得的二１ 煤层瓦斯含量为 ３􀆰 ０９ ~３􀆰 ６３ ｍ３ / ｔꎬ平均瓦斯含量为 ３􀆰 ３２ ｍ３ / ｔꎬ较
传统取样方式平均增加了 １７􀆰 ３１％ ꎮ 基于定点保压取样的煤层瓦斯含量精准测定技术无孔壁

杂质干扰ꎬ取样过程中煤样暴露时间极短ꎬ提高了煤矿井下大范围区域煤层瓦斯含量测定准确

度ꎬ为煤层区域瓦斯治理和瓦斯抽采达标评判等提供了技术支撑ꎮ
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　 　 煤炭是我国的主体能源ꎬ在我国能源结构中

占比为 ５６％ [１]ꎮ 瓦斯是煤炭开采中伴生的气体ꎬ
以吸附态和游离态赋存于煤的孔隙中ꎬ其主要成

分为甲烷ꎬ是一种可以开发利用的非常规天然

气———煤层气ꎮ 煤矿开采过程中可能发生瓦斯爆

炸、煤与瓦斯突出等瓦斯动力灾害ꎬ而煤层瓦斯含

量是进行矿井瓦斯涌出量预测、矿井瓦斯抽采设

计和通风设计的重要基础参数ꎬ也是保障工作面

安全回采、进行煤岩瓦斯动力灾害评价的核心参

数ꎮ 此外ꎬ瓦斯是极其重要的清洁能源ꎬ其抽采利

用可以减少温室气体的排放ꎮ 鉴于我国以煤炭为

主的能源结构和“碳达峰、碳中和”政策对清洁能源

使用的要求ꎬ煤层气资源开发利用前景十分广阔ꎮ
我国煤层气资源丰富ꎬ２ ０００ ｍ 以浅煤层气资源量

为 ３０􀆰 ０５ ×１０１２ ｍ３ [２]ꎬ而煤层瓦斯含量是煤层气资

源总量和资源丰度计算的基础数据ꎮ 因此ꎬ准确测

定煤层瓦斯含量是指导煤矿日常生产、瓦斯动力灾

害防治和煤层气资源勘探及开发利用的基础[３ － ７]ꎮ
目前煤层瓦斯含量的测定方法主要有直接法

和间接法ꎬ其中直接法是先钻取煤层煤样ꎬ再通过

解吸方法测定煤层瓦斯含量ꎬ测定结果更为准确ꎮ
根据钻孔施工方式不同ꎬ直接法可分为地勘法、井
下直接测定法ꎻ根据解吸方式的差异ꎬ直接法可分

为自然解吸法、高温解吸法、真空解吸法等[８]ꎮ
采用直接法进行测定时将煤层瓦斯含量分为

损失量、解吸量和残存量ꎬ分别进行测量ꎬ测量误

差主要来自于损失量的测量ꎮ 在煤样采取过程中

不可避免地会将原位状态的煤样暴露在空气中ꎬ
导致煤层瓦斯向周围空间逸散ꎬ造成瓦斯损失ꎬ实
际测得的煤层瓦斯含量小于真实含量[９ － １０]ꎮ 损失

量通常采用测定的其他参数由理论公式或经验公

式估计ꎬ但随着钻孔深度和取样时间的增加ꎬ损失

量估计误差增大ꎬ瓦斯含量测定准确率下降ꎬ下降

幅度甚至达到 ２０％ ~６０％ [１１ － １３]ꎮ
为提高瓦斯含量测定准确度ꎬ可通过优化瓦

斯放散模型或改进取样取芯方式以尽可能减少取

样过程中的瓦斯损失[１４]ꎮ 取样过程中影响瓦斯

放散的因素很多ꎬ瓦斯放散模型优化较为困难ꎬ目
前的重点研究方向是改进取样方式ꎮ 常见的取样

方式有螺旋钻杆取样、岩芯管取样、反循环风取

样[１５ － １６]、负压引射[１７ － １８]、冷冻取样[１９ － ２０] 等ꎮ 李

泉新等[２１] 将定向钻进与密闭取芯技术结合ꎬ增加

了取样深度ꎬ最大可达 ４９１ ｍꎮ 但该方法在钻孔

成孔后需要更换取样钻头ꎬ工艺操作复杂ꎬ退钻、
进钻时间长ꎬ退钻过程中暴露的煤层向钻孔内部

逸散瓦斯ꎬ导致实测瓦斯含量较真实值偏小ꎮ 粘

液密闭取样方法[２２] 可提高煤层瓦斯含量测定的

准确性ꎬ但密封取样的成功率不高ꎬ粘液密封的可

靠性有待改善ꎮ 陈绍杰等[２３] 研制了“封 － 开 －
封”型密封取样装置ꎬ送钻过程中钻头前方处于封

闭状态ꎬ解决了取样过程中的“混样”问题ꎬ最大取

样深度达到 ７０ ｍꎬ但长距离钻孔取样时间较长ꎬ
如满足取样时间条件则取样深度无法满足要求ꎮ
郭昆明[２４] 研制了新型深孔密闭取样装置ꎬ解决了

钻孔深度问题与取样过程中的“混样”问题ꎬ试验

取样深度达到了 ６００ ｍꎬ但仍存在成孔后退钻、更
换取样钻头的问题ꎮ 谢和平等[２５ － ２６] 针对深部开

采的形势要求ꎬ提出了原位保压取样技术ꎬ研发了

适用“保真”取样的技术装备ꎬ但目前的密闭取芯

和“保真”取样工艺操作复杂ꎬ取样时间长ꎬ难以在

煤矿井下大面积推广应用ꎮ
近二十年来ꎬ煤矿开采逐渐进入深部开采阶

段ꎬ而煤矿深部开采时瓦斯灾害更加严重ꎬ对煤层

瓦斯含量精准测定提出了更高的要求ꎮ 同时ꎬ随
着高产高效工作面开采技术的不断推广和采掘接

替局势的紧张ꎬ区域瓦斯治理技术不断涌现ꎬ提出

了区域煤层瓦斯含量测定的技术要求ꎮ 针对大范

围区域煤层取样过程中煤样的原位压力和瓦斯释

放导致煤层瓦斯含量测定结果失真问题ꎬ亟需研

发一种新型的、适合大范围区域煤层瓦斯含量精

准测定的取样装置和测定方法ꎮ
鉴于现有瓦斯含量测定存在的问题ꎬ本文基
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于定向钻孔远距离钻进的特点ꎬ采用区域煤层定

点保压取样装置进行瓦斯含量的精准测定[２１ꎬ２７]ꎬ
以期提高大范围区域煤层瓦斯含量测定的准确

度ꎬ并与传统取样方式进行对比分析ꎮ

１　 取样装置及测定方法

１􀆰 １　 装置组成
区域煤层定点保压取样装置如图 １ 所示ꎬ主

要包括工具上接头、压差滑动机构、外筒、外接试

验接头、取芯内筒、球阀密封机构、取芯钻头等ꎮ
工具上接头主要用于连接钻杆和取芯装置ꎻ压差

滑动机构采用液力加压结构ꎬ用于关闭密封球ꎻ外
筒主要用于传递扭矩ꎻ外接试验接头主要用于连

接瓦斯解吸测定装置ꎬ实现取芯内筒中的压力释

放并收集相应气体ꎻ取芯内筒主要用于容纳煤芯ꎻ
球阀密封机构主要用于取芯内筒的密封ꎬ在钻进

完成后ꎬ关闭取芯内筒的右侧取芯口ꎬ防止取芯内

筒中的压力释放ꎻ取芯钻头主要用于破煤并形成

柱状煤芯ꎮ

　 　 １—工具上接头ꎻ２—压差滑动机构ꎻ３—外筒ꎻ４—外接试验接头ꎻ５—取芯内筒ꎻ６—球阀密封机构ꎻ７—取芯钻头ꎻ８—锥
形螺纹ꎻ９—平螺纹一ꎻ１０—平螺纹二ꎻ１１—差动中心杆ꎻ１２—差动滑套ꎻ１３—给压出水孔ꎻ１４—变压口ꎻ１５—剪切销钉ꎻ１６—
滑动限位槽ꎻ１７—内筒出口ꎻ１８—转向接头ꎻ１９—定位销钉ꎻ２０—滑套出水孔ꎻ２１—控制阀门ꎻ２２—提卡接头ꎻ２３—密封仓ꎻ
２４—煤芯座ꎻ２５—波纹弹簧ꎻ２６—密封活塞ꎻ２７—密封橡胶垫ꎻ２８—半环ꎻ２９—密封球ꎻ３０—密封球销钉孔ꎻ３１—钻头出水通
道ꎻ３２—变压口基座ꎮ

图 １　 煤层定点保压取样装置图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｉｘｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ

　 　 压差滑动机构包括差动中心杆、差动滑套、剪
切销钉ꎮ 差动中心杆与差动滑套密封连接ꎬ连接

处可滑动ꎬ两者设有尺寸一致的圆孔ꎬ可用剪切销

钉洞穿定位ꎮ 差动中心杆上有给压出水孔、变压

口、变压口基座ꎬ差动滑套上有滑动限位槽ꎮ
外接试验接头包括内筒出口、转向接头、定位

销钉、滑套出水孔、控制阀门ꎮ
球阀密封机构包括提卡接头、密封仓、煤芯

座、波纹弹簧、密封活塞、密封橡胶垫、半环、密封

球、密封球销钉孔ꎮ 提卡接头与密封活塞之间采

用波纹弹簧压紧连接ꎬ密封活塞与密封橡胶垫之

间采用粘贴连接ꎬ密封球通过其轴孔内填塞球轴

固定在密封仓上ꎬ保证密封效果ꎮ 取芯钻头上设

置钻头出水通道ꎮ
１􀆰 ２　 测定原理

大功率、长距离定向钻进技术催生了高产高

效集约化工作面的区域煤层瓦斯“四位一体”综合

治理技术ꎬ传统钻机施工钻孔长度有限ꎬ难以满足

区域煤层瓦斯治理的要求ꎮ 采用定向钻机可以基

于煤矿井下现有巷道钻场向没有巷道布置的大范

围区域煤层施工定向钻孔ꎬ实现单钻场多孔取样

和厚煤层单钻孔多点取样ꎮ 通过随钻测量装置实

现钻孔轨迹测量ꎬ将定向钻机钻头钻进设计取样

点位ꎬ利用密闭保压取样装置采集原位环境煤样ꎬ

尽可能减少取样过程中的瓦斯损失量ꎻ将包含原

位煤样的取样装置取出后ꎬ在煤矿井下进行现场

解吸ꎬ计算解吸量ꎻ将解吸后的煤样密封送至实验

室进行瓦斯组分分析和残存量测定ꎮ 损失量、解
吸量、残存量之和即为煤层瓦斯含量ꎮ 基于定点

保压取样的煤层瓦斯含量精准测定原理如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 基于定点保压取样的煤层瓦斯含量精准测定原理图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｉｘｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１􀆰 ３　 测定方法
基于定点保压取样装置ꎬ提出一种瓦斯含量

精准测定方法ꎬ其工艺流程如图 ３ 所示ꎬ具体包括

以下 ５ 个步骤ꎮ
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１)装置的连接ꎮ 通过工具上接头将煤层定点

保压取样装置连接到定向钻机的钻杆上ꎮ 具体过

程为:将密封球固定在球仓上ꎬ球仓内放入波纹弹

簧及活塞ꎬ活塞有橡胶密封的一面压向球面ꎻ将提

卡接头套在内筒上ꎬ连接煤芯座ꎻ将球仓与提卡接

头连接ꎬ内筒上端连接测试接头ꎻ测试接头母扣端

连接内筒ꎬ公扣端连接差动结构ꎻ装配差动机构ꎬ
外部滑套上有 Ф ７ ｍｍ 的孔ꎬ内外孔对齐ꎬ插入黄

铜销钉锁住ꎻ将差动机构与测试接头连接ꎬ测试接

头上有销钉ꎬ通过销钉调节连接长度ꎻ将差动机构

与上部接头连接ꎻ通过滑动球阀密封机构调整工

具上接头到球阀机构下端的长度ꎬ理论最佳长度

为 １ ９１４ ｍｍꎻ转动差动机构与测试接头之间的螺

纹ꎬ使两者之间的长度差保持 ２３０ ~ ２３２ ｍｍꎻ将内

筒机构插入外筒ꎬ在球阀上安装半环ꎬ半环长度较

大的一面靠向钻头方位ꎻ上钻头ꎬ正常扭矩为

３ ５００ ~ ４ ５００ Ｎ􀅰ｍꎮ
２)钻孔钻进ꎮ 采用定向钻机施工钻孔ꎬ将连

接好的取样装置送入设计取样点位ꎮ
３)钻具取芯ꎮ 钻具到达设计取样点位后ꎬ

充分循环ꎬ保证钻孔孔壁稳定ꎻ下压钻头上的堵

头ꎬ直接钻进ꎬ钻进进尺不得超过 ０􀆰 ８ ｍｍꎮ 停

止钻进ꎬ从钻机处将外露的钻杆卸开一节ꎬ投入

循环 钢 球 进 行 差 动 控 制ꎬ 钢 球 直 径 不 小 于

３５ ｍｍꎻ循环钢球卡在变压口ꎬ水压升高ꎬ给予

差动滑套向后运动的力ꎬ水压升高至 １ ~ ２ ＭＰａ
时可剪断剪切销钉ꎻ剪切销钉剪断后ꎬ在差动滑

套向后拉动的联动动作下ꎬ取芯工具会在半环

滑轨内向后滑动并旋转ꎬ最终使半环的密封面

卡在密封活塞的密封橡胶垫上ꎬ实现对所取煤

芯的保压密封ꎮ
４)钻孔退钻ꎮ 利用钻机退钻ꎬ直至将取芯工

具及钻头取出钻孔ꎮ
５)煤层瓦斯含量测定ꎮ 取芯工具取出后ꎬ拆

卸取芯钻头ꎬ拆卸半环和上部接头ꎬ抽出内筒ꎬ从
差动机构和测试接头处卸开ꎬ将瓦斯解吸仪连接

测试接头ꎬ打开球阀ꎬ进行定点原位采取煤样的瓦

斯解吸量测定ꎮ
重复上述步骤ꎬ测试不同钻孔或者同一钻孔

内不同设计点位的煤层煤样ꎮ

２　 技术应用

为了掌握区域煤层瓦斯赋存情况ꎬ基于定点

保压取样方式测定煤层瓦斯含量ꎬ并与采用传统

图 ３　 基于定点保压取样的煤层瓦斯含量

精准测定工艺流程

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｉｘｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

钻孔风排取样方式的瓦斯含量测定结果进行对比

分析ꎮ
２􀆰 １　 工程概况

河南某矿为煤与瓦斯突出矿井ꎬ矿井开采的

二１ 煤层为突出煤层ꎮ 矿井核定生产能力为

１􀆰 ８０ Ｍｔ / ａꎬ采用中央并列 － 对角混合式通风ꎬ采
用放顶煤采煤法ꎮ

矿井二１ 煤层平均厚度为 ５􀆰 ８０ ｍꎬ煤层倾角为

７° ~１３°ꎬ平均倾角为 １１°ꎮ 实测最大煤层瓦斯含量

为 １２􀆰 ７６ ｍ３ / ｔꎬ最大煤层瓦斯压力为 ０􀆰 ４６ ＭＰａꎬ煤
层透气性系数为 ０􀆰 ０２６ ７ ~０􀆰 ０４８ ５ ｍ２ / (ＭＰａ２􀅰ｄ)ꎬ
百米钻孔瓦斯流量衰减系数为 １０􀆰 ３７８ ~１０􀆰 ５５８ ｄ －１ꎬ
煤的坚固性系数为 ０􀆰 １８ ~０􀆰 ４１ꎬ煤层瓦斯放散初速度

为 １０􀆰 ８ ~１８􀆰 ２５ ｍｍＨｇꎮ
２􀆰 ２　 实施方案

测定地点选在中央轨道下山下部东侧区域ꎬ
利用 － １１０ 运输大巷、 － １１０ 坑代房施工钻孔ꎬ进
行瓦斯含量测定ꎬ钻孔布置方式如图 ４ 所示ꎮ 根

据«煤矿井下煤层瓦斯压力的直接测定方法»
(ＡＱ / Ｔ １０４７—２００７)ꎬ同一测点的 ２ 个钻孔间距

超过 ２０ ｍꎬ本方案瓦斯含量测点参照该标准布

设ꎬ实际最小钻孔间距为 ４５ ｍꎬ远大于 ２０ ｍꎬ确保

了钻孔之间不存在相互影响ꎮ
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图 ４　 取样钻孔布置方式

Ｆｉｇ. ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｈｏｌｅｓ

２􀆰 ３　 测定结果与分析
根据«煤层瓦斯含量井下直接测定方法»

(ＧＢ / Ｔ ２３２５０—２００９)ꎬ采用区域煤层定点保压取

样方式(定保取样)和传统钻孔风排取样方式(传
统取样)测定中央轨道下山下部东部二１ 煤层瓦

斯含量ꎬ结果如表 １ 所示ꎬ表中定向钻孔倾角为钻

孔轨迹切线与水平线所夹的最大锐角ꎮ

表 １　 不同取样方式下瓦斯含量测定结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

孔号
方位角 /

(°)
倾角 /
(°)

总孔深 /
ｍ

煤孔段 /
ｍ

瓦斯含量 /
(ｍ３􀅰ｔ － １)

取样
方式

ＣＴ１ ５６􀆰 ０ ＋ ２９􀆰 ０ １００ ８２ ~ ９９ ２􀆰 ７６ 传统取样

ＣＴ２ ２２􀆰 ５ ＋ ３４􀆰 ５ ９０ ７４ ~ ８９ ３􀆰 ０９ 传统取样

ＣＴ３ ３４８􀆰 ５ ＋ ３２􀆰 ５ ９７ ７８ ~ ９６ ２􀆰 ６９ 传统取样

ＣＴ４ ３２８􀆰 ５ ＋ ４９􀆰 ５ ５３ ４１ ~ ５２ ２􀆰 ７７ 传统取样

ＣＴ５ ３２１􀆰 ５ ＋ ４１􀆰 ５ ６５ ５２ ~ ６４ ３􀆰 ０５ 传统取样

ＣＴ６ ３０９􀆰 ０ ＋ ３４􀆰 ０ ５９ ４５ ~ ５８ ２􀆰 ６１ 传统取样

ＤＢ１ ６８􀆰 ０ ＋ １５􀆰 ３ １４４ １２６ ~ １４１ ３􀆰 ０９ 定保取样

ＤＢ２ ６１􀆰 ０ ＋ １１􀆰 １ ２２８ ２１５ ~ ２２８ ３􀆰 ６０ 定保取样

ＤＢ３ ３６􀆰 ５ ＋ １３􀆰 ７ ２３４ ２２５ ~ ２３４ ３􀆰 ６３ 定保取样

ＤＢ４ ４􀆰 ８ ＋ １４􀆰 ７ ２１９ ２０６ ~ ２１９ ３􀆰 ２２ 定保取样

ＤＢ５ ３４４􀆰 ２ ＋ １５􀆰 ４ １９２ １７１ ~ １９２ ３􀆰 ０９ 定保取样

ＤＢ６ ３２６􀆰 ４ ＋ ６􀆰 ４ ２７０ ２５０ ~ ２７０ ３􀆰 ２７ 定保取样

　 　 由表 １ 可知ꎬ采用传统取样方式测得的二１ 煤

层瓦斯含量为 ２􀆰 ６１ ~ ３􀆰 ０９ ｍ３ / ｔꎬ采用定保取样方

式测得的二１ 煤层瓦斯含量为 ３􀆰 ０９ ~ ３􀆰 ６３ ｍ３ / ｔꎮ
为保证取样方式的单因素分析有效性ꎬ研究

本区域煤层埋深和断层构造(测点至断层边界的

水平距离)对本文煤层瓦斯含量测定结果影响的

显著性ꎮ
一般而言ꎬ随着埋藏深度的增加ꎬ煤层瓦斯压

力逐渐增大ꎬ煤岩体中赋存的游离瓦斯量增大ꎬ在

“吸附􀜩􀜨􀜑 解吸”动态平衡作用下ꎬ煤岩体中的吸附

瓦斯量也增大ꎮ 因此ꎬ在达到极限吸附埋深前ꎬ煤
层瓦斯含量随煤层埋深的增大而增加ꎮ 本文测得

煤层瓦斯含量随埋深变化如图 ５ 所示ꎬ对测量结

果进行线性拟合ꎬ拟合结果示于图中ꎬ拟合方程式

中 Ｗｄｂ和 Ｗｃｔ分别表示定保取样和传统取样时测

点的瓦斯含量ꎬＨ 表示埋深ꎮ

图 ５　 埋深对煤层瓦斯含量的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 由图 ５ 可以看出:在测试区域范围内ꎬ所有传

统取样测点的平均埋深为 ２８２ ｍꎬ测得二１ 煤层平

均瓦斯含量为 ２􀆰 ８３ ｍ３ / ｔꎻ所有定保取样测点的平

均埋深为 ２６１ ｍꎬ测得二１ 煤层平均瓦斯含量为

３􀆰 ３２ ｍ３ / ｔꎻ采用定保取样方式测得的瓦斯含量整

体较传统取样方式测得的瓦斯含量高ꎬ平均增加

了 ０􀆰 ４９ ｍ３ / ｔꎬ增量百分比为 １７􀆰 ３１％ ꎮ 定保取样

测点平均埋深小ꎬ平均瓦斯含量反而大ꎬ这与一般

的煤层瓦斯含量随埋深变化规律不符ꎮ
定保取样测点瓦斯含量 Ｗｄｂ整体随着埋深 Ｈ 增

大而增大ꎬ大致服从Ｗｄｂ ＝０􀆰 ００１ ９Ｈ ＋２􀆰 ８１７ ７ 的变化

规律ꎬ百米瓦斯含量变化梯度为 ０􀆰 １９ ｍ３ / (ｔ􀅰ｈｍ)ꎻ传
统取样测点瓦斯含量 Ｗｃｔ整体随着埋深 Ｈ 增大而减

小ꎬ大致服从 Ｗｃｔ ＝ － ０􀆰 ００５ ４Ｈ ＋ ４􀆰 ３４３ ６ 的变化规

律ꎬ百米瓦斯含量变化梯度为 － ０􀆰 ５４ ｍ３ / ( ｔ􀅰ｈｍ)ꎮ
定保取样和传统取样方式下测得的百米瓦斯含量

变化梯度一正一负ꎬ变化方向不一致ꎬ且定保取样

测点平均埋深仅比传统取样测点小 ２１ ｍꎬ而测得

的平均煤层瓦斯含量却增加了 ０􀆰 ４９ ｍ３ / ｔꎬ等效百

米瓦斯含量变化梯度为 ２􀆰 ３３ ｍ３ / ( ｔ􀅰ｈｍ)ꎬ明显大

于上述两种取样方式下线性拟合得到的百米瓦斯

含量变化梯度ꎬ说明采用本文方法测得的煤层瓦

斯含量增大主要受取样方式影响ꎬ埋深对测定结

果影响不显著ꎮ
断层地质构造破坏煤层的连续性ꎬ使煤层赋

存瓦斯的逸散条件发生变化ꎬ有的断层利于瓦斯
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向外逸散ꎬ有的断层成为瓦斯散逸的屏障ꎮ 煤层

遇断层等地质构造时ꎬ断层附近的煤层瓦斯含量

会有所变化ꎮ 本文测试区域范围内主要存在两个

边界断层———东南部的断层Ⅰ和东北部的断层

Ⅱꎮ 为确定断层对本文测试结果的影响ꎬ研究煤

层瓦斯含量与测点至断层边界的水平距离(包括

测点与断层的最小距离和测点至断层的平均距

离)的相关性ꎬ测量结果如图 ６ 所示ꎬ对测量结果

进行线性拟合ꎬ拟合结果示于图中ꎬ拟合方程式中

Ｄｍｉｎ和 Ｄａｖｇ分别表示测点与断层的最小距离和测

点至断层的平均距离ꎮ

图 ６　 断层对煤层瓦斯含量的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 由图 ６ ( ａ)可见:随着测点与断层最小距离

Ｄｍｉｎ的增大ꎬ定保取样测得的煤层瓦斯含量 Ｗｄｂ逐

渐减小ꎬ大致服从 Ｗｄｂ ＝ － ０􀆰 ００１ ５Ｄｍｉｎ ＋ ３􀆰 ４２４ ３
的变化规律ꎻ随着测点至断层平均距离 Ｄａｖｇ的增

大ꎬ定保取样测得的煤层瓦斯含量 Ｗｄｂ逐渐减小ꎬ
大致服从 Ｗｄｂ ＝ － ０􀆰 ００２ ３Ｄａｖｇ ＋ ３􀆰 ６１５ ６ 的变化

规律ꎮ
由图 ６( ｂ)可见:随着测点与断层最小距离

Ｄｍｉｎ的增大ꎬ传统取样测得的煤层瓦斯含量 Ｗｃｔ逐

渐减小ꎬ大致服从 Ｗｃｔ ＝ － ０􀆰 ００１ ２Ｄｍｉｎ ＋ ２􀆰 ９４９ ０
的变化规律ꎻ随着测点至断层平均距离 Ｄａｖｇ的增

大ꎬ传统取样测得的煤层瓦斯含量 Ｗｃｔ逐渐减小ꎬ

大致服从 Ｗｃｔ ＝ － ０􀆰 ００１ １Ｄａｖｇ ＋ ３􀆰 ０３０ ６ 的变化

规律ꎮ
综上可以看出ꎬ随着测点至断层距离的减小ꎬ定

保取样时测点煤层瓦斯含量逐渐增大ꎬ测试范围内

最大百米瓦斯含量变化梯度为 ０􀆰 ２３ ｍ３ / (ｔ􀅰ｈｍ)ꎮ 传

统取样时测点至断层的平均距离为 １７７ ｍꎬ定保

取样时测点至断层的平均距离为 １３２ ｍꎬ较传统

取样近 ４５ ｍꎬ而测得的平均煤层瓦斯含量增加

了 ０􀆰 ４９ ｍ３ / ｔꎬ等效百米瓦斯含量变化梯度为

１􀆰 ０９ ｍ３ / ( ｔ􀅰ｈｍ)ꎬ明显大于测试范围内最大百米

瓦斯含量变化梯度(０􀆰 ２３ ｍ３ / ( ｔ􀅰ｈｍ))ꎬ说明采用

本文方法测得的煤层瓦斯含量增大主要受取样方

式影响ꎬ断层对测定结果影响并不显著ꎮ
文献[２８]的研究结果表明ꎬ钻孔定点密封取样

测得的瓦斯含量较传统风排孔口取样高 １１􀆰 ３％ ~
２２􀆰 ３％ ꎮ 本文中采用传统取样方式测得二１ 煤层

平均瓦斯含量为 ２􀆰 ８３ ｍ３ / ｔꎬ采用定保取样方式测

得二１ 煤层平均瓦斯含量为 ３􀆰 ３２ ｍ３ / ｔꎬ较传统取

样方式增加了 １７􀆰 ３１％ ꎻ采用传统取样方式测得

二１ 煤层最大瓦斯含量为 ３􀆰 ０９ ｍ３ / ｔꎬ采用定保取

样方式测得二１ 煤层最大瓦斯含量为 ３􀆰 ６３ ｍ３ / ｔꎬ
较传统取样方式增加了 １７􀆰 ４８％ ꎮ 本文研究结果

与已有的研究结果大体一致ꎬ验证了取样方法的

可靠性ꎮ 从钻孔参数来看:传统取样方式下钻孔

长度短ꎬ一般不超过 １００ ｍꎬ定向钻孔一般长 ３００ ~
５００ ｍꎻ钻孔越长ꎬ取样过程中的瓦斯放散时间也

越长ꎬ瓦斯损失量越大ꎬ基于瓦斯损失估算模型计

算的瓦斯含量准确度越低ꎻ定保取样时钻孔长ꎬ取
样时间更长ꎬ但其采用密闭保压的方式尽可能保

持煤样的原位环境ꎮ 从取样方式来看:传统取样

方式下孔口所接粉状煤样夹杂着钻杆外壁与孔壁

上的煤样杂质ꎻ定保取样是一种原位取样方式ꎬ原
位取样后密闭保压ꎬ煤样保存在取芯内筒中ꎬ退钻

过程中无孔壁杂质干扰ꎬ获得的煤样更加纯正ꎬ测
定结果更加准确ꎮ 从煤样暴露时间来看:定保取

样的钻孔长ꎬ取样时间更长ꎬ但实际影响煤层瓦斯

含量测定准确性的主要因素是取样过程中煤样的

暴露时间ꎬ定保取样时煤样密闭保压在原位环境ꎬ实
际的煤样暴露时间极短ꎬ损失量很小ꎮ 按照«煤层瓦

斯含量井下直接测定方法»(ＧＢ/ Ｔ ２３２５０—２００９)中
取样期间的煤样暴露时间计算方法得到的煤样暴

露时间并不是真实数值ꎬ真实的煤样暴露情况随

着钻进过程有所不同ꎬ暴露时间是一个范围ꎬ无法

准确计算ꎬ故影响煤层瓦斯含量的测定准确度ꎬ此
外损失量估算模型也存在误差ꎬ因此实测煤层瓦
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斯含量较真实值偏小ꎮ 综上ꎬ采用定保取样更有

利于煤层瓦斯含量的精准测定ꎮ

３　 结论

１)研制了区域煤层定点保压取样装置ꎬ其主

要结构有工具上接头、压差滑动机构、外筒、外接

试验接头、取芯内筒、球阀密封机构、取芯钻头等ꎮ
２)考虑煤层赋存的原位瓦斯环境ꎬ提出了一

种区域煤层瓦斯含量定点保压精准测定方法ꎬ测
定过程包括装置连接、钻孔钻进、钻孔取芯、钻孔

退钻、煤层瓦斯含量测定等 ５ 个步骤ꎮ
３)采用传统取样方式测得的二１ 煤层瓦斯含

量为 ２􀆰 ６１ ~３􀆰 ０９ ｍ３ / ｔꎬ平均瓦斯含量为 ２􀆰 ８３ ｍ３ / ｔꎻ
采用定保取样方式测得的二１ 煤层瓦斯含量为

３􀆰 ０９ ~ ３􀆰 ６３ ｍ３ / ｔꎬ平均瓦斯含量为 ３􀆰 ３２ ｍ３ / ｔꎬ较
传统取样方式平均增加了 １７􀆰 ３１％ ꎮ

４)区域煤层瓦斯含量定点保压精准测定方法

无孔壁杂质干扰ꎬ煤样暴露时间极短ꎬ提高了煤矿

井下大范围区域煤层瓦斯含量测定的准确度ꎮ 本

文煤层瓦斯含量测定方法可为矿井瓦斯灾害防治

和瓦斯资源利用提供更加可靠的技术支撑ꎮ
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