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摘要:利用自主研发的“多场耦合煤层气开采物理模拟实验系统”,开展了不同地应力水平下平

行钻孔瓦斯抽采的物理模拟实验,研究结果表明:1)平行钻孔瓦斯抽采中,抽采前期压降曲线斜率

大,中、后期压降曲线斜率相对较小,并且相邻抽采管之间瓦斯解吸速率较边界抽采管快,任意时刻

平行或垂直抽采管方向气压变化值均关于抽采管对称,离抽采管抽采段越近,瓦斯解吸速率越快,
瓦斯解吸速率与距离抽采管连接段远近无关;2)瓦斯抽采中,随着地应力增加,瓦斯解吸速率减缓,
压降漏斗收缩变小,瓦斯有效解吸面积变小,且地应力对消除突出危险区域出现时间影响差异不明

显,但随着地应力增加,消突范围渐缩小;3)瓦斯抽采中,瞬时流量随时间演化可分为急速升高、快

速衰减和极限抽采三个阶段,并且随着地应力增加,瞬时流量峰值减小,瞬时流量衰减速率减缓,瓦

斯累积流量降低,累积流量增长速率减缓,抽采效率降低。
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Abstract:Withusingtheindependentlydeveloped“multi-fieldcouplingcoalbedmethanerecoveryphysical
simulationtestsystem”,physicalsimulationtestsbyparallelboreholegasdrainageunderdifferentstress
levelsarecarriedout.Theresultsareasfollows:1)Inparallelboreholegasextraction,thepressuredrop
curveslopeintheearlystagewaslarge,whileinthemiddleandlatestageitwasrelativelysmall.Thegas
desorptionratebetweenadjacentextractionpipeswasfasterthanthatoftheboundaryextractionpipe,and
wasparallelatanytime.Thechangeofpressureinthedirectionofverticalpumpingpipewassymmetrical



aboutthepumpingpipe.Theclosertothepumpingstageofthepumpingpipe,thefasterthegasdesorption
rate,whichwasnotrelatedtothedistancebetweentheconnectionsectionsofthepumpingpipe;2)Inthe
processofgasdrainage,withstressincreasing,gasdesorptionratesloweddown,pressuredropfunnel
shrank,andgasdesorptionareabecamesmaller.Stressinfluencedtheeliminationofoutbursthazardous
areas,andthedifferenceitbroughtaboutwasnotobviousatfirst,butwiththeincreaseofit,thescopeof
eliminatingtheconflictgraduallydecreased;3)Intheprocessofgasdrainage,instantaneousflowrate
evolutionovertimecanbedividedintothreestages:rapidincrease,rapiddecayandlimitextraction,and
withtheincreaseofstress,instantaneousflowpeakvaluedecreased,anditsattenuationrateslowed
down.Thecumulativeflowofgaswasreduced,anditsgrowthratesloweddown,resultinginreductionof
extractionefficiency.
Keywords:parallelborehole;stress;physicalsimulation;extractionflowrate;gaspressure

诸多研究实践证明瓦斯的抽采利用,不仅可以降低常规能源的使用比例,缓减环境污染,以此同时还

可以降低煤层瓦斯含量,增加煤矿生产安全性[1-5]。因此,在煤层瓦斯抽采中分析其运移规律有着重要

意义。

掌握煤层瓦斯运移规律是进行煤与瓦斯安全共采的重要前提,研究抽采中的气压和流量演化则是掌握

煤层瓦斯运移的基础,为研究其演化规律国内外学者进行了一系列研究[6-14],取得了丰硕成果。田靖安等[15]

结合煤层瓦斯压力计算理论公式与安全线预测煤层瓦斯压力方法,得到煤层瓦斯压力分布规律;尹光志

等[16]基于工作面煤层支承应力与瓦斯抽采流量的相互关系,构建了瓦斯抽采流量的负指数表达式;秦跃平

等[17]采用朗格缪尔方程与抛物线方程表示瓦斯含量,建立了两种煤层瓦斯单向流动数学模型来定量分析煤

层瓦斯流动模型简化求解所引起的误差;周睿等[18]基于质量守恒定律、达西定律以及径向流场瓦斯的渗流

方式,得出穿层钻孔瓦斯流量的衰减函数和衰减曲线;岑培山等[19]研究了松软不稳定煤层顺层钻孔瓦斯流

量衰减特征。在物理模拟试验方面,陈金刚等[20]基于现代测试技术和煤层气井实测排采数据,探讨了开采

中煤储层渗透率动态变化效应;马波等[21]研究了抽采长度对瓦斯压力分布的影响,总结出不同抽采长度条

件下的瓦斯压力分布及消突区域变化规律;袁梅等[22]开展了不同抽采条件煤体瓦斯流量物理模拟试验,得

到瓦斯流量与降压抽采之间的关系;王维忠等[23]开展了不同钻孔位置条件下的煤层瓦斯抽采物理模拟试

验,以探究瓦斯抽采中的流动特性及钻孔位置的影响规律和作用机制。

目前,已有不少学者针对煤层瓦斯抽采中瓦斯运移规律展开研究,但其主要以小试件煤样、数值模拟或

垂直钻孔物理模拟来探讨[24-25]。基于此,笔者在前人研究的基础上利用自主研发的多场耦合煤层气开采物

理模拟实验系统,开展了不同地应力水平下顺层平行钻孔抽采瓦斯的大型物理模拟实验,分析瓦斯抽采中气

压时空演化、地应力敏感性和瓦斯流量演化,以期为深入研究瓦斯抽采作用机制提供理论支撑。

1 实验方法

1.1 实验装置

实验装置见图1,主要包括[26]主体承载支架、试件箱、伺服加载系统、侧向多管开采系统和控制与数据采

集系统等,试件箱从上、右和后三向设有导向法兰套和压杆,可实现对试件箱内部煤岩的三向四级应力加载,

为更真实地模拟煤层瓦斯来源,将实验系统的进气气道通至箱体底部,底部呈网格型,传统的管道“点充气”

变为“面充气”,开采系统内装有流量计,考虑到瓦斯流量在实验前后期的变化范围大,为使流量计精度满足

实验要求,减小误差,以大(0~200L/min)、小(0~10L/min)量程流量计并联的方式监测流量动态变化,

2个气体流量计组成一个气体流量监测组直接连接于出气端,且每个出气端连接一组流量计。
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图1 多场耦合煤层气开采物理模拟试验系统

Fig.1 Multi-fieldcouplingtestingsystemfordynamicdisasterincoalmine

1.2 抽采管及传感器布置

本实验设计侧向多管同时抽采(见图2(a))。定义垂直yOz 平面为断面,共4个断面,沿z 轴减小的方

向依次为D1(z=925mm)、D2(z=645mm)、D3(z=395mm)、D4(z=141mm)断面,在D1、D2、D3、D4 的中

部(x=200mm)分别布置I、II、III、IV钻孔,钻孔内连接有抽采管,抽采管包括两段:抽采段和连接段,连接

段可使得抽采段能够随着煤体的移动而移动,从而避免抽采管受力折断,抽采管长度为330mm,而抽采段为

160mm(z:170~330),外径为18mm,内径为6.4mm,抽采管所在直线平行于y 轴,I、II、III、IV抽采管与箱

体连接处的圆心坐标依次为(200,0,925)、(200,0,645),(200,0,395),(200,0,141),每根抽采管路外都连接

图2 抽采管及气压传感布置示意图

Fig.2 Pumpingpipeandpressuresensinglayout
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有流量计来监测流量动态变化。图2(b)为气压传感器三维空间布置示意图,图中的彩色圆点皆为煤层内部

气压测点,传感器布置原则主要是围绕抽采管布置,在平行、垂直抽采管方向布置,为了后续清晰对比分析不

同抽采管附近的气压演化规律,则以不同颜色表示不同抽采管附近的气压传感器。

1.3 实验步骤及实验方案

本次实验所选用的煤样取自金佳煤矿,试件的制作步骤及实验过程参考文献[21]。本次实验分3组,对
应3组地应力水平。第一组实验,σ1=σ2=σ3=2MPa;第二组实验,σ1=σ2=σ3=4MPa;第三组实验,σ1=
σ2=σ3=6MPa。3组实验的瓦斯吸附解吸平衡气压均为1MPa(即煤层内部各点气体压力均达到1MPa),
型煤含水率为6%,由于实验箱体较大,出于安全考虑,实验中以CO2 代替CH4,当瓦斯吸附解吸平衡气压至

1MPa时,关闭气源阀门,即实验抽采过程中无气源补充,抽采负压为大气压。

2 实验结果及分析

2.1 抽采中气压时空演化特性

图3为瓦斯抽采过程中气压随时间的变化曲线,其中图3(a)为2MPa条件的3个测点随时间的演化曲

线,0时刻为瓦斯抽采开始时刻,即此时瓦斯从1MPa开始解吸,抽采6h后本次试验结束,从3个测点随时

间的变化曲线可以发现:当瓦斯抽采开始后,气压下降迅速,而后下降较慢并趋于平缓,当抽采进行10min
时,P3、P5和P6测点气压已分别降为初始气压的66%、84%和75%;当抽采至6h,P3、P5和P6测点气压都

已趋近大气压。为探究2,4,6MPa地应力条件下气压随时间的演化规律是否相同,作者选取各级地应力条

件下的部分测点随时间变化曲线绘制于图3(b)、(c)、(d)中,不难发现4MPa和6MPa地应力条件下气压随

时间的演化规律均符合以上规律,即瓦斯抽采中,各测点气压随时间的演化规律基本相同。分析认为:由于

本次实验设计4个钻孔同时抽采,当抽采开始时,抽采钻孔与大气连通,即钻孔内气压为大气压,造成钻孔与

煤层形成较大气压差,致使煤层内瓦斯开始解吸、扩散和渗流,游离瓦斯增多,流速较快,气压下降迅速,随着

瓦斯抽采的不断进行,煤层瓦斯含量减少,气压差渐渐缩小,瓦斯流速减缓,气压下降就趋于平缓。

图3 瓦斯抽采中气压随时间的变化曲线

Fig.3 Curvesofpressurechangingwithtimeduringgasdrainage

为便于反映瓦斯抽采中气压的空间演化规律,笔者将坐标值作为自变量,气压值作为因变量,绘制气压

随坐标值的变化曲线,图中的小矩形框表示抽采管,黄色段表示抽采管的连接段,绿色段表示抽采管的抽采

段,黄色圆框为抽采管端面,如图4所示。图4(a)为第二断面沿x 轴方向的5个测点,P8、P7、P5、P2和P1
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的y、z值均相同,x 值依次增加,图中呈现出:在0时刻,各测点气压皆为1MPa,抽采至0.5,5,15,60min时

刻,且在区间40mm<x<120mm和280mm<x<360mm内气压下降幅度相对较小,而在区间120mm<
x<280mm内,气压变化较为显著,下降幅度相对较大;抽采至180min时刻,各测点气压变化差异较小,曲
线趋于平缓,这是因为抽采管位于x=200mm平面,离抽采管近,气压下降较快,离抽采管远,气压下降较

慢,所以第二断面沿x 轴方向的气压值变化近似地关于直线x=200mm对称。图4(b)为第二断面沿y 轴

方向的4个测点,P3、P4、P5和P6的x、z值均相同,y 值依次增加。从图中可以看出:在0时刻,各测点气压

皆为1MPa,抽采至0.5,5,15,60min时刻,且在区间145mm<y<360mm内气压空间变化差异较大,而在区

间40mm<y<145mm内,气压空间变化差异不显著;抽采至180min时刻,各测点气压变化基本一致,曲线近

于平行y轴,这是由于抽采管布置在区间0mm<y<330mm内,而抽采管的连接段在区间0mm<y<
170mm,抽采管的抽采段在区间170mm<y<330mm,离抽采段近,气压下降较快,离抽采段远,气压下降较

慢,所以在145mm<y<360mm内,第二断面沿y 轴方向的气压值变化近似地关于直线y=250mm对称。
图4(c)为第二断面沿z轴方向的气压空间变化,其变化规律与(a)、(b)规律较为相似,将不再赘述。

图4 断面气压随坐标值的变化曲线

Fig.4 Curvesofsectionpressurechangingwithcoordinatevalues

图5为主纵面上部分测点的气压值随坐标值的变化曲线,选取了12个测点,P40、P35、P39、P30、P25、

P29、P20、P15、P19、P10、P5、P9只有z 值不同,依次为40,152,221,315,406,475,565,656,725,845,936,

1010mm。从图5中不难发现:主纵面气压随坐标值的变化规律与断面有相似之处,同样地在0时刻,各测

点气压皆为1MPa,抽采至180min时刻,气压随坐标值的变化曲线近似直线,当抽采至0.5,5,15,60min时

刻,各测点气压变化幅度较大,呈波浪形分布,其中在区间315mm<z<475mm和565mm<z<725mm
空间差异较为显著,而在区间40mm<z<221mm和845mm<z<1010mm空间变化次之,这是因为在

z=141,395,645,925mm处分别布置了抽采管IV、III、II、I,而抽采管III、II可能存在抽采叠加区域,抽采管

IV、III位于边界区域,可能存在边界效应,从而致使主纵面中间段气压下降幅度大,两翼则较小。

图5 主纵面气压随坐标值的变化曲线

Fig.5 Curvesofthepressureonthemainlongitudinalsurfacechangingwithcoordinatevalues
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2.2 地应力敏感性分析

此节的地应力敏感性分析主要分两部分加以论述,第一部分是以断面为分析面,借助三维彩色映射投影

图分析地应力对气压演化的影响,为增强文章论证性,又以层面作为分析面,分析地应力对消突区域的影响。

为便于观察抽采中气压的三维空间演化,作者绘制了气压三维彩色映射投影图,如图6所示。图6(a)、
(b)、(c)分别为抽采至1min断面所对应的2,4,6MPa气压三维空间分布,图中的x 轴、y 轴表示气压测点

的固定坐标值,z轴为气压的动态变化值,xy 平面为上方气压动态变化投影图,图中不同的颜色表示不同的

气压区间。

地应力为2MPa,瓦斯抽采至1min,断面气压演化近似呈三维漏斗状,漏斗顶的投影点在抽采段的中

点,漏斗高度为此断面内的最大气压梯度,从漏斗面的颜色区间可知,从上到下,气压梯度逐渐减小,曲面向

内收缩。观察投影图可知,漏斗的投影面是一个对称的平面,对称轴为x=200mm,表明漏斗关于抽采管对

称,平面由内向外,气压梯度依次增大,向外扩张,即离抽采管越远,气压越大。当地应力为4MPa,同样抽采

至1min,气压演化同样有上述规律,但以地应力为2MPa相比,漏斗高度增大,出现了较大气压(1MPa>

p>0.85MPa)区间,且同一气压值的区间投影面积减小。当地应力增加到6MPa时,和2MPa、4MPa相

比,漏斗高度更高,同一气压值的区间投影面积更小。综上,煤层瓦斯抽采过程中,在相同实验条件下,同一

时刻,断面气压演化呈漏斗状,地应力越小,压降漏斗扩张越大,漏斗高度越小,煤储层压降漏斗传播越远,瓦
斯解吸越充分,瓦斯有效解吸面积越大,气压影响范围更远。

图6 不同地应力下的气压三维空间分布

Fig.6 Three-dimensionalspatialdistributionofatmosphericpressureunderdifferentgroundstresses

抽采半径是煤层瓦斯抽采中需确定的一个重要参数,确定抽采半径的方法有多种,以残余气体压力为初

始气压的49%来确定抽采半径[27],即为0.49MPa,气压小于此值的区域可认为消除突出危险。由于不同分

析面的规律有相似性,作者仅以主层面为例展开分析。以地应力2MPa的主层面为例,首先借助 Matlab中

的griddata函数对主层面内的36个测点数据给予插值,然后用contour函数将不同时刻的有效抽采气压值

(0.49MPa)的等压线绘制于图中,即可得到最终的不同时刻消除突出危险区域图。图中外围矩形圈住区域

为抽采监测区,各种颜色的闭合曲线表示不同时刻有效抽采气压值的等压线,小矩形框表示抽采管,黄色段

表示抽采管的连接段,绿色段表示抽采管的抽采段,沿z轴减小方向,分别是I、II、III、IV抽采管。
由图7中消突曲线随时间演化规律发现,瓦斯抽采一定时间后就会出现突出危险性消除区域,且近似围

绕抽采管呈对称分布。2MPa条件下,I、II、III抽采管抽采0.5min后,监测区域出现较小消突区域,IV抽采

管抽采至1min后同样出现一个较小的一个消突区域,随着抽采时间的延长,其消突范围在逐渐扩张,抽采

4min后开始出现较大的消突区域。4MPa条件下,抽采0.5min后II、III抽采管出现较小消突区域,1min
后I、IV同样出现较小消突区域,同样地随着抽采时间的延长,其消突范围在逐渐增大,其中抽采至4min时

II、III抽采管的消突曲线连接成了一个整体,形成了一个较大的消突区域,与2MPa条件相比,同一时刻的

消突区域较小,有效抽采区域缩小幅度较明显。地应力为6MPa时,其消突曲线随时间的变化比较均匀,但
与2MPa、4MPa相比,同一时刻的消突区域更小,有效抽采区域缩小幅度更明显。综上所述,平行钻孔瓦斯

抽采时,相同条件下,同一时刻中间相连抽采管出现的消突区域较大,两侧抽采管的较小,这是由于中间相连

48 重 庆 大 学 学 报                   第42卷



抽采管可能存在抽采叠加区域,而两侧抽采管可能受到边界效应的影响,这与前文分析结果较为一致,其次,

随着地应力的增大,消除突出危险性区域在缩小,分析认为:这是由于当地应力增加时,煤体的孔隙介质将会

受到压缩,致使孔隙和裂隙收缩甚至闭合,从而使煤层的渗透率降低,瓦斯解吸减缓,气压下降速度变慢,瓦
斯流速减小[28]。

结合不同地应力条件下的气压三维彩色映射投影图与消突区域随时间变化规律可知:在瓦斯抽采过程

中,地应力是影响瓦斯运移的重要因素,表现为地应力越小,压降漏斗扩展范围越大,漏斗高度越小,表明瓦

斯解吸越较为充分,压降漏斗传播越远;同时,地应力还将影响消突曲线的演化规律,表现为地应力越大,消
突区域越小,而随着地应力的减小,消突区域逐渐增大。

图7 不同时刻消除突出危险区域

Fig.7 Eliminationofoutbursthazardousareasatdifferenttimes

2.3 抽采中流量演化规律

图8为不同抽采钻孔瞬时流量随时间的变化曲线。图中的q1、q2、q3、q4 分别对应I、II、III、IV钻孔煤层

瓦斯抽采中的瞬时流量。其中,图8(a)是2MPa地应力水平下不同钻孔瓦斯瞬时流量,可以看出,4个钻孔

同时抽采时,各钻孔瞬时流量变化趋势基本一致,曲线近似重合。变化趋势皆可分为3个阶段:急速升高阶

段、快速衰减阶段和极限抽采阶段;急速升高阶段为第一阶段,处于抽采初期(0~120min),持续时间极短,
大约1min;快速衰减阶段为第二阶段,主要集中在抽采中期(120~240min),持续约45min;极限抽采阶段

为第三阶段,处于抽采后期(240~360min),持续时间相对前两阶段较长,直至抽采结束;结合图8(b)和(c)
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分析可知,4MPa、6MPa地应力水平下不同钻孔瓦斯瞬时流量随时间的变化曲线同样表现出以上规律。分

析认为:当抽采开始时,大量吸附在煤体中的瓦斯解吸,煤体瓦斯在气压差(箱体内密封的气压与箱体外的大

气压之差)驱使下形成较高的瓦斯压力梯度,压力梯度越大,流量越大(急速升高阶段);由于瓦斯源有限及受

卸压半径影响,在压差持续作用下钻孔周围卸压区域内煤体瓦斯压力梯度开始下降,导致流量急剧下降(快
速衰减阶段),当瓦斯抽采量达到极限时,煤体气压已缓慢降低接近大气压,此时钻孔瓦斯流量维持在较低值

(极限抽采阶段)。

图8 不同抽采钻孔瞬时流量随时间的变化曲线

Fig.8 Curvesofinstantaneousflowratechangingwithtimefordifferentpumpingholes

为方便探讨瓦斯抽采中地应力对瞬时、累积流量的影响,将不同地应力条件下同一钻孔瞬时、累积流量

随时间变化曲线绘制在同一图中,见图9。此外,为能清晰对比地应力对瓦斯瞬时流量的影响,作者进行局

部放大处理,如图9中红色虚线区域所示。图9中q1-2MPa、Q1-2MPa定义为2MPa地应力水平下I钻孔

图9 同一钻孔不同地应力水平下流量随时间的变化曲线

Fig.9 Curvesoftheflowratechangingwithtimeunderdifferentstresslevelsofthesameborehole
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的瞬时、累积流量,其他不同地应力水平下的钻孔瞬时、累积流量表示方法与此相同。图9(a)为钻孔I在3组

地应力水平下瓦斯抽采中瞬时流量随时间的变化曲线,不难发现,尽管地应力不同,但是瞬时流量随时间变

化曲线基本一致,不同在于:在相同试验条件下,随着地应力的增加,瞬时流量最大值在减小,瞬时流量下降

速率在减 小,2 MPa、4 MPa和6 MPa地 应 力 水 平 下 的 瓦 斯 瞬 时 流 量 最 大 值 分 别 为87.94L/min、

70.00L/min和55.10L/min,自瞬时流量最大值时刻的后20min内,瞬时流量下降幅度分别为91.65%,

89.37%,87.29%,累积流量同样表现出相似规律,各地应力条件下的累积流量随时间变化曲线大致相同,但
最终累积流量有差异,在相同试验条件不同地应力水平下,表现为地应力越大,累积流量越小,地应力越小,
累积流量越大。结合图9(b)、(c)、(d)分析,发现II、III、IV钻孔同样具有以上规律。经分析,这是因为随着

煤层气开采向深部发展,当煤层瓦斯开始抽采时,气压开始下降,有效应力增加,煤层渗透率降低,最终致使

瓦斯解吸逐渐减缓,流量降低。

3 结 论

1)平行钻孔瓦斯抽采,前期压降曲线斜率变化快,中、后期曲线斜率变化相对不明显;相邻抽采管之间瓦

斯解吸速率较边界抽采管快,平行、垂直抽采管方向的气压演化均呈现出任意时刻气压变化值关于抽采管对

称,并且离抽采管抽采段越近,瓦斯解吸速率越快,反之,瓦斯解吸速率越慢,与距离抽采管连接段远近无关。

2)以气压三维彩色映射投影和不同时刻消除突出危险区域来判定地应力敏感性。平行钻孔瓦斯抽采

中,随着地应力增加,瓦斯解吸速率减缓,压降漏斗收缩变小,瓦斯有效解吸面积变小;以残余气压为初始气

压的49%判定抽采有效半径,且地应力对消除突出危险区域出现时间影响差异不明显,但是随着地应力增

加,消突范围渐缩小。

3)煤层瓦斯抽采中,瞬时流量随时间的演化可分为急速升高、快速衰减阶段和极限抽采三个阶段;急速

升高阶段和快速衰减阶段持续时间较短,处于抽采初期,极限抽采阶段持续时间较长,主要处于抽采中、后

期;地应力作为瓦斯瞬时流量的重要影响因素,随着地应力增大,瞬时流量峰值减小,瞬时流量衰减速率减

缓,抽采累积流量变小,瓦斯抽采效率降低。

参考文献:
[1]ChengYP,WangL,LiuHY,etal.Definition,theory,methods,andapplicationsofthesafeandefficientsimultaneous

extractionofcoalandgas[J].InternationalJournalofCoalScience&Technology,2015,2(1):52-65.

[2]ZhangJY,LiuDM,CaiYD,etal.CarbonisotopiccharacteristicsofCH4anditssignificancetothegasperformanceof

coalreservoirsintheZhengzhuangarea,SouthernQinshuiBasin,NorthChina[J].JournalofNaturalGasScienceand

Engineering,2018,58:135-151.

[3]尹光志,王振,张东明.有效围压为零条件下瓦斯对煤体力学性质影响的实验[J].重庆大学学报,2010,33(11):

129-133.

YINGuangzhi,WANGZhen,ZHANGDongming.Experimentofthegaseffectoncoalmechanicalpropertiesunderzero

effectiveconfirmingpressure[J].JournalofChongqingUniversity,2010,33(11):129-133.(inChinese)

[4]鲜学福.我国煤层气开采利用现状及其产业化展望[J].重庆大学学报(自然科学版),2000,23(S1):1-5.

XIANXuefu.Thepresentsituationofcoal-bedmethaneminingandutilizationinourcountryandlookingforwardtoits

industrialization[J].JournalofChongqingUniversity(NaturalScienceEdition),2000,23(S1):1-5.(inChinese)

[5]梁冰,秦冰,孙福玉,等.煤与瓦斯共采评价指标体系及评价模型的应用[J].煤炭学报,2015,40(4):728-735.

LIANGBing,QINBing,SUNFuyu,etal.Applicationofevaluationindexsystemofcoalandgasco-extractionand

evaluationmodel[J].JournalofChinaCoalSociety,2015,40(4):728-735.(inChinese)

[6]AifantisEC.Ontheproblemofdiffusioninsolids[J].ActaMechanica,1980,37(3/4):265-296.

[7]BeskosDE,AifantisEC.Onthetheoryofconsolidationwithdoubleporosity-II[J].InternationalJournalofEngineering

Science,1986,24(11):1697-1716.

[8]ChenZY,XiaoZX,ZouM.Researchonmechanismofquantitydischargeoffiredampfromcoaldriftofheadworksurface

78第8期 彭守建,等:不同地应力条件下平行钻孔抽采瓦斯运移特性实验分析



reflectcoalandgasoutburst[J].InternationalJournalofHydrogenEnergy,2017,42(30):19395-19401.

[9]ChengYP,WangL,LiuHY,etal.Definition,theory,methods,andapplicationsofthesafeandefficientsimultaneous

extractionofcoalandgas[J].InternationalJournalofCoalScience&Technology,2015,2(1):52-65.
[10]WangJC,WuRL,ZhangP.Characteristicsandapplicationsofgasdesorptionwithexcavationdisturbancesincoal

mining[J].InternationalJournalofCoalScience&Technology,2015,2(1):30-37.
[11]卢义玉,刘小川,汤积仁,等.热流固耦合作用下页岩渗透特性实验[J].重庆大学学报,2016,39(1):65-71.

LUYiyu,LIUXiaochuan,TANGJiren,etal.Effectsofheatflowfluid-solidcouplingonthecharacteristicsofshale

permeability[J].JournalofChongqingUniversity,2016,39(1):65-71.(inChinese)

[12]刘超,黄滚,赵宏刚,等.复杂应力路径下原煤力学与渗透特性试验[J].岩土力学,2018,39(1):191-198.

LIUChao,HUANGGun,ZHAO Honggang,etal.Testsonmechanicalandpermeabilitycharacteristicsofrawcoal

undercomplexstresspaths[J].RockandSoilMechanics,2018,39(1):191-198.(inChinese)

[13]曹运兴,张军胜,田林,等.低渗煤层定向多簇气相压裂瓦斯治理技术研究与实践[J].煤炭学报,2017,42(10):

2631-2641.

CAOYunxing,ZHANGJunsheng,TIANLin,etal.ResearchandapplicationofCO2gasfracturingforgascontrolinlow

permeabilitycoalseams[J].JournalofChinaCoalSociety,2017,42(10):2631-2641.(inChinese)

[14]孙四清,张群,闫志铭,等.碎软低渗高突煤层井下长钻孔整体水力压裂增透工程实践[J].煤炭学报,2017,42(9):

2337-2344.

SUNSiqing,ZHANG Qun,YAN Zhiming,etal.Practiceofpermeabilityenhancementthroughoverallhydraulic

fracturingoflongholeinoutburst-pronesoftcrushedcoalseamwithlowpermeability[J].JournalofChinaCoalSociety,

2017,42(9):2337-2344.(inChinese)

[15]田靖安,王亮,程远平,等.煤层瓦斯压力分布规律及预测方法[J].采矿与安全工程学报,2008,25(4):481-485.

TIANJing’an,WANGLiang,CHENG Yuanping,etal.Researchondistributionruleandforecastmethodofgas

pressureincoalseam[J].JournalofMiningandSafetyEngineering,2008,25(4):481-485.(inChinese)

[16]尹光志,何兵,李铭辉,等.采动过程中瓦斯抽采流量与煤层支承应力的相关性[J].煤炭学报,2015,40(4):736-741.

YIN Guangzhi,HEBing,LIMinghui,etal.Couplingmechanismbetweenflowrateofgasdrainageandcoalseam

abutmentstressunderminingconditions[J].JournalofChinaCoalSociety,2015,40(4):736-741.(inChinese)

[17]秦跃平,刘鹏.煤层瓦斯流动模型简化计算误差分析[J].中国矿业大学学报,2016,45(1):19-26.

QINYueping,LIUPeng.Researchoncalculationerrorofsimplifiedmathematicalmodelofgasemissionincoalseam[J].Journal

ofChinaUniversityofMining&Technology,2016,45(1):19-26.(inChinese)

[18]周睿,闫斌移.穿层钻孔径向流场瓦斯流量推算煤层瓦斯压力方法研究[J].岩石力学与工程学报,2016,35(S1):

3147-3152.

ZHOURui,YANBinyi.Researchoncalculatinggaspressurewithgasflowincrossingborehole[J].ChineseJournalof

RockMechanicsandEngineering,2016,35(S1):3147-3152.(inChinese)

[19]岑培山,李占五,程洪亮,等.松软不稳定煤层顺层钻孔瓦斯流量衰减特征分析[J].煤炭科学技术,2013,41(11):

72-74.

CENPeishan,LIZhanwu,CHENGHongliang,etal.Analysisongasflowattenuationfeaturesfromboreholealongsoft

andunstableseam[J].CoalScienceandTechnology,2013,41(11):72-74.(inChinese)

[20]陈金刚,徐平,赖永星,等.煤储层渗透率动态变化效应研究[J].岩土力学,2011,32(8):2512-2516.

CHENJingang,XUPing,LAIYongxing,etal.Researchondynamicvariationeffectofcoalreservoirspermeability[J].Rock

andSoilMechanics,2011,32(8):2512-2516.(inChinese)

[21]马波,许江,刘龙荣,等.抽采长度对煤层气开采效果的影响分析[J].岩石力学与工程学报,2017,36(1):175-185.

MABo,XUJiang,LIULongrong,etal.Analysisoftheeffectoftheboreholelengthontheefficiencyofcoal-bed

methaneexploitation[J].ChineseJournalofRockMechanicsandEngineering,2017,36(1):175-185.(inChinese)

[22]袁梅,许江,李波波,等.不同抽采条件煤体瓦斯流量物理模拟试验[J].煤炭技术,2016,35(6):127-129.

YUANMei,XUJiang,LIBobo,etal.Physicalsimulationexperimentofgasflowincoalbodyunderdifferentdrainage

88 重 庆 大 学 学 报                   第42卷



conditions[J].CoalTechnology,2016,35(6):127-129.(inChinese)

[23]王维忠,刘东,许江,等.瓦斯抽采过程中钻孔位置对煤层参数演化影响的试验研究[J].煤炭学报,2016,41(2):

414-423.

WANGWeizhong,LIUDong,XUJiang,etal.Experimentalstudyontheinfluenceofdrainageboreholepositionon

dynamicparametersofcoalseaminCBMrecoveryprocess[J].JournalofChinaCoalSociety,2016,41(2):414-423.(in

Chinese)

[24]ZhangCL,XuJ,PengSJ,etal.DynamicevolutionofcoalreservoirparametersinCBMextractionbyparallelboreholes

alongcoalseam[J].TransportinPorousMedia,2018,124(2):325-343.

[25]TaoYQ,LiuD,XuJ,etal.InvestigationoftheKlinkenbergeffectongasflowincoalmatrices:anumericalstudy[J].Journal

ofNaturalGasScienceandEngineering,2016,30:237-247.

[26]刘东,许江,尹光志,等.多场耦合煤层气开采物理模拟试验系统的研制和应用[J].岩石力学与工程学报,2014,

33(S2):3505-3514.

LIUDong,XUJiang,YINGuangzhi,etal.Developmentandapplicationofmulti-fieldcouplingtestsystemforcoal-bed

methane(CBM)exploitation[J].ChineseJournalofRockMechanicsandEngineering,2014,33(S2):3505-3514.(in

Chinese)

[27]陶云奇,张超林,许江,等.水力冲孔卸压增透物理模拟试验及效果评价[J].重庆大学学报,2018,41(10):69-77.

TAOYunqi,ZHANGChaolin,XUJiang,etal.Effectevaluationonpressurereliefandpermeabilityimprovementof

hydraulicflushingphysicalexperiment[J].JournalofChongqingUniversity,2018,41(10):69-77.(inChinese)

[28]彭守建,张超林,梁永庆,等.抽采瓦斯过程中煤层瓦斯压力演化规律的物理模拟试验研究[J].煤炭学报,2015,40(3):

571-578.

PENGShoujian,ZHANGChaolin,LIANG Yongqing,etal.Physicalsimulationexperimentontheevolutionofgas

pressureduringCBMdrainage[J].JournalofChinaCoalSociety,2015,40(3):571-578.(inChinese)

(编辑 郑 洁)

98第8期 彭守建,等:不同地应力条件下平行钻孔抽采瓦斯运移特性实验分析


