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要!钻孔抽放瓦斯是中国利用和治理煤层瓦斯最主要的方法'随着开采深度的加深$地应

力场等因素对瓦斯渗流的影响越来越明显'基于对煤层瓦斯一系列的假设的基础上$考虑了地应

力&煤层瓦斯压力变化对煤体骨架产生的变形的影响$推导出了孔隙率&渗透率的表达式'运用多

孔介质渗流的基本定理和流固耦合的基本理论得出了瓦斯流固耦合控制方程'运用多物理场耦合

分析软件对钻孔抽放下的瓦斯渗流场进行了模拟分析'得到了钻孔抽放条件下瓦斯压力的分布&

不同的埋藏深度下以及不同的钻孔参数"抽放负压&钻孔半径#对瓦斯渗流场的影响'分析模拟结

果可以对现场瓦斯抽放提供理论指导'

关键词!孔隙率%渗透率%流固耦合%数值模拟
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瓦斯事故在煤矿重大事故中一直占有很大的比

重$但同时瓦斯可利用的一面表现在瓦斯的燃值非

常高$达到
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'中国煤层瓦斯

储量较大$其储量大致与天然气的储量相当$目前对
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瓦斯的治理利用最主要的方法是瓦斯的钻孔

抽放(

#

)

'

瓦斯在煤层中的流动规律是煤矿瓦斯研究中的

基础问题之一'国内外很多学者对其进行了大量的

研究分析'丁厚成和肖远见等人从瓦斯在煤岩体流

动满足
b/-E

;

渗流定理出发$通过一系列的假设和

煤层吸附瓦斯含量方程"朗格缪尔方程#$建立了煤

层瓦斯渗流压力的线性理论方程模型$研究了煤体

钻孔抽放瓦斯渗流变化的规律以及不同钻孔抽放条

件下对抽放效果的影响$其得出的模拟分析结果与

实际结果相接近$具有现实指导意义$但模型没有考

虑含瓦斯煤层孔隙率与渗透率的变化(

)

$

!

)

'随着矿

井开采深度不断向深部延伸$上覆岩层产生的地应

力随之加大$瓦斯在煤层中的运移属于气 固耦合问

题$在瓦斯运移的过程中$煤体的变形对瓦斯的渗流

场影响越来越明显$含瓦斯煤岩的渗透率$孔隙率等

受应力影响发生很大的变化'赵阳升等通过将渗流

力学和弹塑性力学结合$通过分析瓦斯压力煤层骨

架应力之间的关系$利用质量守恒定理和
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有效应力理论建立了比较完善的瓦斯渗流流固耦合

控制方程$但是没有详细的指出含瓦斯孔隙率与渗

透率变化的规律(

"<A

)

'朱万成等通过对含瓦斯煤岩

瓦斯流固耦合分析$建立了孔隙率&渗透率随瓦斯压

力和有效应力变化而变化的方程$这种分析方法没

有考虑到游离瓦斯压力变化对煤岩体骨架体积变形

以及对孔隙率的影响(

>

$

B

)

'

随着计算机应用的飞速发展$应用数值方法模

拟瓦斯的渗流特性也吸引了越来越多的学者(

#*
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)

'

在钻孔抽放过程中$煤层瓦斯压力变化较为剧烈$瓦

斯压力的改变将引起煤体骨架的变形'笔者基于多

物理场耦合理论$考虑了钻孔抽放过程中游离瓦斯

压力的改变引起的煤体骨架的变形对瓦斯流动以及

煤层的综合影响$结合渗流力学和弹塑性力学以及
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有效应力理论$建立了含瓦斯煤岩流固耦

合控制方程'利用有限元方法模拟钻孔瓦斯的渗流

特性以及不同钻孔参数抽放条件下对瓦斯渗流场的

影响'

!

!

理论模型的建立

!?!
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渗流控制方程

在煤层中选取单位体积的煤$根据质量守恒定

律$煤层瓦斯流动的方程为
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式中!

#

为煤层瓦斯密度$
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为瓦斯渗流速

度$
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为单位体积含瓦斯煤岩中瓦斯含量$
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煤层内瓦斯的赋存形式是以吸附和游离
)

种状

态存在的'含瓦斯煤岩孔隙表面积极大$瓦斯吸附

在煤岩体内属于物理吸附'在含瓦斯煤岩水分和灰

分等物理性质一定的情况下$吸附瓦斯因温度&压

力&煤岩应力扰动等因素的改变而产生解析'含瓦

斯煤岩在瓦斯渗流过程中可视为等温过程$在此不

考虑温度以及煤岩应力扰动等因素对吸附瓦斯解析

的影响$只考虑瓦斯压力变化对解析的影响'含瓦

斯煤层渗透系数较小$在钻孔抽放过程中瓦斯压力

变化剧烈$可以假设不考虑瓦斯解析过程$因此单位

体积的煤中瓦斯含量
N

有两部分组成!一部分是游

离瓦斯
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游离瓦斯含量可以表示为(
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为含瓦斯煤岩孔隙率'

瓦斯可视为理想气体$瓦斯密度和压力满足
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为瓦斯气体的分子
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考虑瓦斯压力以及应力应变对孔隙率的影响$

含瓦斯煤岩体的孔隙率是动态变化的'孔隙率的变

化可表示为(
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根据上文瓦斯含量的基本假设$吸附瓦斯含量

满足朗格缪尔等温吸附方程$并考虑水分和灰分对

吸附量的影响$单位体积的煤中吸附瓦斯的含量(
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为单

位质量的煤的最大吸附瓦斯量$
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附常数$
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为煤的校正参数$
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为煤的灰分%
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为煤的水分%
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为标准大气压$
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假设煤层瓦斯在其压力梯度的作用下在渗透空

间作 层 流 运 动$符 合 达 西 定 律%同 时 考 虑 到
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为煤层渗透率$
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方程
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孔隙率和渗透率耦合方程

假设煤层中只有单相饱和的瓦斯气体$煤岩属

于线弹性变形$根据孔隙率的
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式中!
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为多孔介质固体骨架的体积$其变化用
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表示%
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为煤岩初始孔隙率'

不考虑温度以及吸附瓦斯解析过程对煤岩变形

的影响'游离瓦斯压力变化引起煤岩骨架变

形为(
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同理$含瓦斯煤岩的渗透率也是动态变化的'根据
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经验公式$得渗透率的方程为(
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为初始渗透率'
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含瓦斯煤岩体变形控制方程

含瓦斯煤层是由分子尺度的颗粒组成的骨架及

颗粒间裂隙共同组成的空隙介质'实际上$地下煤

体的变形大多数为煤体的压缩变形'煤体的骨架变

形遵循
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有效应力规律$以有效应力表示的

应力平衡微分方程为
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煤岩体变形几何方程满足"柯西方程#
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煤岩体变形处于线弹性变形阶段$含瓦斯煤岩

体变形本构方程为(
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根据煤层为各向同性的假设$考虑游离瓦斯压
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!+

9

' "

)#

#

结合式"

#>

#

<

"

)#

#得含瓦斯煤岩体变形控制方程为

;

(

!

C

#

#

&

)

M

A

&

0

)

C

*

;

#

,

)

6

(
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&
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&
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,
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!,
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9

&

4

&

0

A

*

/

&

4

&

0

A

*

&

A

#

*

' "

))

#

!!

结合式"

#!

#和式"

))

#可以得到含瓦斯煤层瓦斯

流动的耦合控制方程!

)

/

4

&3

7

&

'

*

)

7E=

4.

"

#

*

E

4

#

)

*

4

"

#

,

&

#

+

9

*

" #

&

&

4

&

'

,

D

,

+

%

#

*

(

" #

4

D

4

" #

)

#

*

;

(

!

C

#

#

&

)

M

A

&

0

)

C

*

;

#

,

)

6

(

!

C

#

#

&

)

M

C

&

0

C

&

0

A

,

"

!

!,

);

#

!+

9

&

4

&

0

A

*

/

&

4

&

0

A

*

&

A

#

#

$

%

*

'

"

)!

#

"

!

数值模型及结果分析

"?!

!

几何模型

根据基本假设和现场实验数据条件$钻孔抽放数

值分析可以采取二维平面模型'数值计算域如图
#

所示'含瓦斯煤层的基本物性参数如表
#

所示'上

覆岩层为
DD

$全域高"煤层厚度#为
!D

$长为
#**D

$

钻孔半径为
9

'钻孔位置位于全域的中心位置'
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图
!

!

几何模型

表
!

!

含瓦斯煤层物性参数

参数 值

煤的弹性模量
1

+

P/

!i#*

B

煤的泊松比
! *'!!

煤的密度
#

9

+"

U

3

,

D

[!

#

#!=*

初始孔隙率
&

*

*'*B*

煤层瓦斯初始渗透率
+

*

+

D

)

)i#*

[#@

瓦斯的动力粘度
%

+"

P/

,

9

#

#'*>i#*

[>

岩石的泊松比
! *')=

单位质量的煤的

最大吸附瓦斯量
7

+"

D

!

,

U

3

[#

#

!*'B>i#*

["

煤的吸附常数
E

+

OP/

[#

#')##"i#*

[@

煤的水分
5 *'*#

煤的灰分
3 *'#)"!

"?"

!

初始条件和边界条件

初始条件!煤层内部瓦斯初始压力
4

"

0

$

)

$

*

#

\

!'#OP/

$应力场初始位移
M

A

\*

"

A\#

$

)

#'

边界条件!瓦斯仅在煤层中流动$煤层顶底板透

气性较煤层透气性小$因此顶底板可以看作为不透

气岩层'渗流场边界条件为

&

4

&

0

#

*

$

0

#^

=*

&

4

&

)

#

*

$

)

#^

#$=

4

"

0

$

)

$

'

#

#

4*

$

0

)

*

)

)

#

9

#

$

%

)

'

5

(

*

$

h

#$

"

)"

#

式中$

4*

为抽放负压'

应力边界条件!煤层顶部边界上"

)

\#'=

#承受

着上覆岩层的重量$应力为
AOP/

'同时煤体本身

的重量也一并考虑'位移边界条件!在分析域的垂

直下端边界"

)

\[#'=

#以及水平方向上的左端和右

端边界上"

0\g=*

#为位移约束边界'

"?@

!

计算结果及分析

根据前文的基本假设$选取
0

轴方向端点为

"

*

$

*

#和"

=*

$

*

#的一条直线上瓦斯压力分布变化作

为研究对象'图
)

为钻孔抽放负压
4*

为
*'*#OP/

时不同抽放时间内该直线上的瓦斯压力分布图'根

据对含瓦斯煤岩各向同性假设$从图
)

中可知在钻

孔抽采的初始阶段$瓦斯压力变化较大$瓦斯压力梯

度较大%随着抽放时间的增长$含瓦斯煤岩中瓦斯压

力降低'同时瓦斯压力变化逐渐减小'这说明在钻

孔抽放的初始阶段$瓦斯抽放量很大$持续一段时间

后$瓦斯抽放量将趋于稳定$该分布图与为文献

(

#A

$

#>

)所模拟结果一致'

图
"

!

不同时间瓦斯压力分布

图
!

为相同时间内"

'\#C@9

#不同的埋藏深度

条件下$瓦斯压力分布图'从图
!

中可以看出$随着

煤层埋藏深度的加深$上覆岩层的应力对抽放过程

中煤层中瓦斯的流动的影响越来越明显'埋藏越

深$煤层瓦斯越不容易抽放'这是因为!埋藏深度越

深$上覆岩层产生的压应力增大$煤层孔隙被压缩$

渗透率随之减小$抽放难度加大$瓦斯压力越不容易

降低'

图
@

!

(]!YD)

时不同的压力条件下瓦斯压力分布

>*#
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在现场实际瓦斯抽放的过程中$为了确定钻孔

间距$需要确定有效抽放半径'钻孔的有效排放半

径对正确设计抽放钻孔方法&数目以及抽放效果都

具有重要的意义'其中钻孔抽放负压和钻孔半径是

确定钻孔抽放有效半径的两个重要因素'图
"

为不

同的抽放负压条件下"

*'#

&

*'*=

&

*'*#OP/

#瓦斯压

力分布图'从图
"

中可以看出经过相同的抽放时间

后$不同的抽放负压条件下瓦斯压力的分布曲线几

乎重合'这说明$不同的抽放负压对煤层中瓦斯压

力的下降影响区别不大$因此抽放负压对有效抽放

半径影响不明显'

图
A

!

不同抽放负压条件下$瓦斯压力分布

图
=

为不同的抽放钻孔半径下"

*'*A=

&

*'#

&

*'#=D

#$抽放半径与时间的关系图'根据7煤矿安

全规程8

)**#

版第一百九十条规定抽放率应大于

!*e

'其中第
)

个有效性指标定为瓦斯压力小于

#OP/

'图
=

中可以得出!随着抽放时间的增加$抽

放范围逐渐扩大$抽放半径随之增大'抽放半径与

时间近似成幂指数关系'而对于不同的钻孔半径而

言$钻孔半径越大$达到相同有效抽放半径的时间越

短'钻孔抽放半径增大$抽放负压影响范围扩大$钻

孔周围煤层卸压范围变大$煤层瓦斯渗透率变大'

但是$在实践应用的过程中$由于含瓦斯煤层应力场

的变化$引起钻孔变形进而堵塞钻孔'在实际工程

应用中$可以根据图
=

有效抽放半径与时间关系来

选择合理的钻孔间距和钻孔半径'

从图
! =

中不难得出!在钻孔抽放瓦斯的过程

中$埋藏深度钻孔抽放过程中的瓦斯压力的变化起

着关键的主导作用'因此在工程实践$对于埋层深

度较深的煤层$在瓦斯抽放的过程中$应采取一些增

透措施来提高瓦斯的抽放效果'

图
B

!

不同钻孔半径下有效抽放半径与时间的关系

@

!

结
!

语

从煤层瓦斯流动的基本假设出发$考虑到煤层

瓦斯孔隙率$渗透率与体积应变&在钻孔抽放过程

中$煤层瓦斯压力变化较为剧烈引起煤体骨架的变

形的关系'利用流固耦合理论$推导出了含瓦斯煤

层渗流 煤岩体变形控制方程'通过多物理场耦合

软件$对与钻孔条件下煤层瓦斯压力变化进行了模

拟分析'通过瓦斯压力分布图$得出了不同时间瓦

斯压力变化图'从图中得出了在钻孔抽放瓦斯的初

期$瓦斯抽放量较大$与实践相吻合'随着煤层开采

深度的加深$上覆岩层产生的应力对煤层瓦斯的渗

流影响越来越明显'通过对不同的压应力条件下钻

孔抽放瓦斯进行分析$得出了其他条件相同下$煤层

埋藏深度越深$瓦斯越不容易抽放'同时对不同抽

放负压条件下$钻孔抽放瓦斯对瓦斯的压力影响变

化做了分析研究'从模拟结果得出$抽放负压对钻

孔抽放瓦斯的影响不明显'分析了不同的钻孔半径

下$瓦斯的有效抽放半径与时间的关系'通过对比

分析!埋藏深度是影响瓦斯抽放过程中瓦斯压力变

化的主导因素'同时$在实际的工程应用中$可根据

模拟得出的瓦斯压力分布图和有效抽放半径关系

图$结合采掘时间和进度$合理的安排钻孔方式'
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