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要!针对本煤层瓦斯抽采钻孔的合理布置问题!通过建立钻孔抽采瓦斯的渗流场控制方程

和煤层变形场控制方程!结合钻孔抽采瓦斯的初始及边界条件!推导出钻孔抽采瓦斯渗流的固气耦

合数学模型%以石壕煤矿本煤层单一顺层钻孔瓦斯抽采为工程实例!基于研究区域的煤层瓦斯赋

存特征!采用数值模拟计算方法!获得了本煤层单一顺层钻孔周围煤层瓦斯压力$煤层瓦斯渗透率$

煤层瓦斯渗流速度和煤层变形的分布规律%确定了本煤层单一顺层钻孔抽采瓦斯的有效影响半

径!从而为本煤层单一顺层瓦斯抽采钻孔的优化布置提供了依据%研究结果表明!石壕煤矿本煤层

单一顺层钻孔抽采瓦斯的有效半径分别为
"E

左右(在延长钻孔抽放时间不到
()I

的情况下!减少

了钻孔工程量
?)I

左右!抽采效果良好%
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随着煤矿开采深度的增加$煤层的瓦斯含量(瓦

斯压力逐渐增大$工作面发生煤与瓦斯突出的危险

性也日渐俱增)

*4B

*

%保护层开采和煤层瓦斯预抽作

为突出煤层的强制性区域防突措施在我国已得到广

泛的应用%由于我国煤层的低渗透性(地面地形条

件复杂$尤其是西南地区无保护层可采的单一煤层$

井下钻孔抽采成为防治瓦斯突出的主要技术措施$

因此$研究本煤层瓦斯抽采钻孔的煤层瓦斯渗流规

律$合理优化布置瓦斯抽采钻孔$对于有效进行煤层

瓦斯预抽(保证区域性防突措施的实施效果具有重

要意义%

瓦斯抽采过程中瓦斯的渗流和煤体变形变化非

常复杂$是一个瓦斯渗流和煤层变形之间相互耦合

的复杂过程%文献)

*4!

*在瓦斯抽抽采方面进行了

试验和数值模拟研究%本文以石壕煤矿为工程实

例$建立考虑煤层瓦斯吸附(解吸(扩散的渗流 应力

耦合的耦合模型$研究本煤层瓦斯抽采钻孔的渗流

场分布规律$为瓦斯抽采钻孔的合理优化布置提供

理论依据%
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研究区域的煤层瓦斯赋存特征

石壕煤矿属煤与瓦斯突出矿井$本次研究区域

为
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煤层
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工作面$该工作面开采之前$需进

行煤层瓦斯抽采$煤层可采走向长度
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$斜长
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$平均埋深
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$平均煤厚
)(@"E

$原始瓦斯

含量为
*((!(E

!

'

:

$瓦斯压力为
(("*TU/

$煤层坚

固性系数
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$煤层透气性系数
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达西%由煤样分析及实验室模拟$该煤层渗透率的

动态表达式为
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钻孔抽采瓦斯渗流的数学模型
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钻孔抽采瓦斯的渗流场控制方程
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钻孔抽采瓦斯的运动方程

钻孔抽采条件下$本煤层瓦斯由煤体裂隙向外

空间流动基本符合
L/-G

;

渗流规律#同时$煤层瓦斯

由煤体微孔隙向外裂隙流动符合
f5Ge

扩散定律%

因此$钻孔抽采条件下煤层瓦斯的运动方程可用

L/-G
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方程和
f5Ge

方程表示)
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钻孔抽采瓦斯的连续性方程

由于多孔介质的气体渗流符合质量守恒定律$

用无穷小量分析法可推导出钻孔抽采条件下单位体

积煤体的瓦斯渗流连续性方程为)
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钻孔抽采瓦斯的状态方程

煤层瓦斯被看作理想气体$钻孔抽采条件下煤

层瓦斯流动过程视为等温过程$则其状态方程如下&
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钻孔抽采瓦斯含量方程

一般而言$煤层瓦斯含量包括吸附瓦斯含量
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和游离瓦斯含量
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钻孔抽采瓦斯的渗流方程

将钻孔抽采条件下煤层瓦斯的运动方程(连续

性方程(状态方程和瓦斯含量方程进行耦合$并令
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王宏图!等&本煤层单一顺层瓦斯抽采钻孔的渗流场数值模拟
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率动态变化和煤层瓦斯渗透与扩散的共同作用机制

的钻孔抽采条件下煤层瓦斯渗流方程%

<(<

!

钻孔抽采过程中煤层变形场的控制方程

假设煤岩体骨架所发生的变形为小变形%因

此$可由弹性力学理论$确定煤岩体本构方程#由多

相介质的动量守恒定律和修正的
K8-W/

3

25

有效应

力原理)

"4B

*

$确定含瓦斯煤岩体的应力平衡方程%
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钻孔抽采瓦斯渗流的固气耦合方程

通过耦合钻孔抽采瓦斯的渗流方程和变形场的

控制方程$可得到煤层钻孔抽排瓦斯流动的固气动

态耦合方程$即
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本煤层单一顺层瓦斯抽采钻孔的渗

流场计算与分布规律
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单一顺层瓦斯抽采钻孔模型的建立

*

"几何物理模型

对于顺层钻孔$取沿煤层走向(钻孔剖向为平面

计算模型%根据研究工作面的煤层赋存条件(开采

技术条件(地应力状态和瓦斯钻孔抽排设计条件$建

立了其几何物理模型$如图
*
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"模型计算参数

本模型研究对象中的
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煤层及其顶底板的力

学特性参数和其它基本物性参数见表
*

所示%
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"初始及边界条件

在煤层中取一研究域
P

$其初始和边界条件定

义如下&
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煤层瓦斯抽采分析域的初始条件
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为煤层抽采瓦斯前的瓦斯压力初始值%
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瓦斯抽采分析域的压力和流量边界条件

压力边界

图
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单一顺层钻孔抽排瓦斯数值模拟的几何模型
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"分别是已知的压力和流

量边界%
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"计算方法

煤层钻孔瓦斯抽采的固气耦合模型是一个多物

理场耦合的偏微分方程组$采用平面二维模型来进

行数值求解%

表
;

!

煤岩层物理力学特性参数

顶板岩石弹性模量
I

'

ZU/

顶板岩石泊松比
2

(C("! )(!M*

顶板岩石密度
,

=

'!

e

3

+

E

Y!

" 底板岩石弹性模量
I

'

ZU/

((!M?\*)

!

(C("!

底板岩石泊松比
2

底板岩石密度
,

=

'!

e

3

+

E

Y!

"

)(!M*

((!M?\*)

!

煤的弹性模量
I

'

ZU/

煤的泊松比
2

)(B" )((C?

煤的密度
,

D

'!

e

3

+

E

Y!

" 煤层初始孔隙率
)

)

*(?B\*)

!

)()*?

最大吸附常数
/

*

'!

E

!

+

e

3

Y*

" 吸附常数
/

(

'

U/

!((?(\*)

Y!

B((?\*)

?

煤体中的灰分
#

'

I

煤体中的水分
X

'

I

!C(C? *(")

瓦斯密度
,

:

'!

e

3

+

E

Y!

"

瓦斯的压缩因子

$

'!

e

3

+

U/

Y*

+

E

Y!

"

*((C

)(CC@(\*)

Y?

瓦斯的动力黏度
-

+

'!

U/

+

9

"瓦斯扩散系数
Q

:

'!

E

(

+

9

Y*

"

*()C\*)

YB

?(?C\*)

Y*(

B(
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!

单一钻孔周围瓦斯压力的分布规律

以抽采瓦斯时间为
B

个月(抽放负压为
)()*

"

)(*TU/

(瓦斯自然排放的边界条件为
)(* TU/

%

图
(

为钻孔自然排放和负压抽瓦斯后钻孔周围煤层

的瓦斯压力分布图%由图
(

可知$距钻孔中心的距

离越远$瓦斯压力下降的幅度越小%这是由于钻孔

周围局部煤层得到卸压$煤层瓦斯压力下降%无论

是自然排放还是负压抽放$其瓦斯压力下降的趋势

是一致的$不同的只是负压抽放使得钻孔周围局部

煤层的瓦斯压力下降幅度略大于自然排放的情况%

相对于钻孔自然排放瓦斯$即便煤层采用钻孔负压

抽放瓦斯$也只会使钻孔周围
?E

范围内的煤层卸

压加速$瓦斯压力下降的幅度增大%

图
<

!

单一钻孔抽排瓦斯时瓦斯压力分布"

'J@

月#

图
!

为钻孔抽排放瓦斯时周围煤层瓦斯压力下

降率
5

'

5)

!

8]B

个月"的分布图%由图可知$从钻孔

中心往钻孔四周方向$煤层瓦斯压力的下降率开始

急剧减小$而后趋于平缓%在钻孔中心周围
!E

范

围内的煤层瓦斯压力下降幅度超过了
B)I

$钻孔负

压抽放瓦斯的影响范围只比自然排放的情况稍大%

=(=

!

单一钻孔周围煤层渗透率的分布规律

煤层钻孔抽排瓦斯后$煤层的渗透率发生变化$

一方面是由于瓦斯的排放使煤体发生收缩变形造成

的$另一方面则是由于瓦斯压力的下降造成的%煤

体经过一定时间的抽排后$低透气性煤体的透气性

会增大%

由图
"

(图
?

可知$无论是自然排放还是负压排

放$其钻孔周围一定范围内的煤层由于卸压作用使

得其渗透率得到提高$在抽排
B

个月后$其渗透率增

长了近
(

倍#同时$负压抽放要比自然排放引起煤层

渗透率增长的幅度大%

图
=

!

单一钻孔抽排瓦斯时瓦斯压力下降率"

'J@

月#

图
>

!

单一钻孔抽排瓦斯时煤层渗透率分布"

'J@

月#

图
?

!

单一钻孔抽排瓦斯时渗透率变化率"

'J@

月#

=(>

!

单一钻孔周围渗流速度的分布规律

图
B

为单一顺层钻孔抽排
B

个月的瓦斯后钻孔

周围煤层瓦斯渗流速度的分布图%由图可知$钻孔

抽排瓦斯后$钻孔周围煤层得到卸压$从钻孔四周往

钻孔中心方向$其煤层瓦斯压力下降(渗透率增大$

M(

第
"

期
!!!!!!!

王宏图!等&本煤层单一顺层瓦斯抽采钻孔的渗流场数值模拟



 http://qks.cqu.edu.cn

在瓦斯压力梯度的作用下$煤层中的瓦斯渗流速度

也会有同样的规律#越靠近钻孔$瓦斯压力梯度越

大$煤层中的瓦斯渗流速度越大#由于负压抽放使钻

孔周围煤层中的瓦斯压力梯度相对于同一位置的自

然排放要大$使得负压抽放时煤层中的瓦斯渗流速

度比自然排放时要大$且越靠近钻孔$负压抽放时煤

层中瓦斯的渗流速度比自然排放情况的增长幅度

越大%

图
@

!

单一顺层钻孔抽排瓦斯时煤层

瓦斯渗流速度分布"

'J@

月#

=(?

!

单一钻孔周围煤层变形的分布规律

煤层瓦斯被抽排到一定程度后$煤体透气性增

加的一个重要原因为煤体发生了收缩变形%根据煤

吸附瓦斯前后分子间距的测定结果表明&煤体在吸

附瓦斯前$平均分子间距为
*()!.E

#吸附瓦斯后$

分子平均间距为
*(*".E

#排放瓦斯后为
*()".E

%

这说明了煤体吸附瓦斯后发生膨胀变形$而排放瓦

斯后则发生收缩变形%

图
M

为单一顺层钻孔孔抽排
B

个月的钻孔周围

煤层的收缩变形图%由图可知$无论是负压抽放瓦

图
A

!

单一钻孔抽排瓦斯时煤体收缩变形"

'J@

月#

斯$还是自然排放瓦斯$其钻孔周围的煤层都将发生

收缩变形$从钻孔中心往钻孔四周方向$其煤层的收

缩变形逐渐减低#负压抽放时煤层发生的收缩变形

要比同一位置的自然排放时的数据$这与以往的煤

吸附瓦斯前后分子间距的测定结果是一致的%

>

!

单一顺层钻孔抽采瓦斯的有效影响

半径

!!

通过分析石壕煤矿单一顺层钻孔自然排放和抽

采瓦斯
B

月后的钻孔周围煤层的瓦斯压力(煤层渗

透率和煤层瓦斯渗流速度等参数的分布规律$可初

步确定其钻孔负压抽采瓦斯的有效影响半径为
"E

左右%

实践考察并证明$石壕煤矿原采取的顺层钻孔

布置间距
!E

偏小$后优化调整为间距
"

"

?E

$根

据同样抽采参数条件下的后期考察$其抽采效果良

好#因此$通过本研究$在延长钻孔抽放时间不到

()S

的情况下$减少了钻孔工程量
?)S

左右$抽采

效果良好$既做到了抽采达标$也节约了工程量%

?

!

结
!

论

*

"在煤层施工钻孔后$钻孔周围局部煤层得到

卸压$煤层瓦斯压力下降#无论是自然排放还是负压

抽放$其瓦斯压力下降的趋势是一致的%相对于钻

孔自然排放瓦斯$钻孔负压抽采瓦斯会使得钻孔周

围一定范围内!本文为钻孔中心周围
?E

范围内"的

煤层卸压加速$瓦斯压力下降的幅度增大%

(

"随着煤层钻孔抽排瓦斯的进行$其钻孔周围

一定范围内的煤层$由于卸压作用使得其渗透率得

到提高$在抽排
B

个月后$其渗透率增长了近
(

倍#

同时$负压抽放要比自然排放引起煤层渗透率增长

的幅度大%

!

"在钻孔抽排瓦斯后$单一顺层钻孔周围煤层

得到卸压$从钻孔四周往钻孔中心方向$其煤层瓦斯

压力下降(渗透率增大$在瓦斯压力梯度的作用下$

煤层中的瓦斯渗流速度也会有同样的规律#越往钻

孔中心方向$煤层中的瓦斯渗流速度越大#负压抽放

时煤层中的瓦斯渗流速度比自然排放时要大$且越

往钻孔中心方向$负压抽放时煤层中瓦斯的渗流速

度比自然排放情况的增长幅度越快%

"

"煤层瓦斯抽排到一定程度时煤体透气性增加

的原因为煤体发生了收缩变形%无论是负压抽放瓦

斯$还是自然排放瓦斯$其钻孔周围的煤层都将发生

收缩变形$其中从钻孔中心往钻孔四周方向$其煤层

的收缩变形逐渐减低#负压抽放时煤层发生的收缩

@(
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变形要大于同一位置自然排放时的数据$这与以往

的煤吸附瓦斯前后分子间距的测定结果是一致的%

?

"通过本研究$在延长钻孔抽放时间不到
()I

的情况下$减少了钻孔工程量
?)I

左右$抽采效果

良好$既做到了抽采达标$也节约了工程量%
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王宏图!等&本煤层单一顺层瓦斯抽采钻孔的渗流场数值模拟


