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摘要:穿层钻孔的布置方式是影响瓦斯抽采效果的重要因素之一。为研究潘三煤矿11-2煤穿

层钻孔布置方式对瓦斯抽采的影响,笔者以该矿2121(1)运顺瓦斯综合治理巷为工程研究对象,分

析10×5,8×6和7×7穿层钻孔布置方式对瓦斯抽采的影响。基于对煤层瓦斯的一系列假设建立

了煤层瓦斯气 固耦合模型,利用有限容积和牛顿迭代法对3种钻孔布置方式的瓦斯抽采过程进行

数值模拟,并对这3种钻孔布置方式的钻孔施工工程量和单孔平均抽采瓦斯纯量进行了现场试验

考察。结果表明:采用7×7与8×6布孔方式在相同抽采时间下留有空白带面积明显小于10×5,

而且它们在消除空白带所需的时间上也少于10×5,由此看出10×5布孔方式最不利于消突;8×6
钻孔布置所需钻孔施工工程量最少,而7×7钻孔工程量最多;7×7布孔方式的单孔平均抽采瓦斯

纯量略高于8×6,而10×5布孔方式单孔平均抽采瓦斯纯量最低。结合数值模拟和现场试验结果

得出,采用8×6钻孔布置方式最优。该研究结果对煤矿井下穿层钻孔设计具有一定的指导作用。
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Abstract:Thelayoutofcross-layerboreholesisoneoftheimportantfactorsaffectingtheefficiencyofgas

extraction.Inordertostudytheeffectsofthelayoutsofcross-seamboreholesongasextraction,gascontrol

roadway2121(1)inthePansanminewastakenastheresearchobjectinthispapertoanalyzetheeffectsofthethree

kindsoflayoutsofcross-seamboreholes,10×5,8×6and7×7,ongasextraction.Thegas-solidcouplingmodel

ofcoalseambasedonfracture-poredualmediawasestablished,andthegasextractionprocessesofthethreekinds

ofboreholelayoutsweresimulatednumericallybyusingfinitevolumemethodandNewtoniterationmethod.And

theengineerquantityofboreholesandtheaveragepuregasflowvolumeextractedinthe30dayswereinvestigated

atthefield.Theresultsshowthatthe“blankzone”areaoftheboreholelayout8×6andthatof7×7aresmaller



obviouslythanthatof10×5underthesametimeofgasextraction.Andtheextractiontimerequiredforthe
eliminationof“blankzone”islessthanthatoftheboreholelayoutof10×5.So,theboreholelayoutof10×5isbad
foreliminatinggasoutburst.Theengineerquantityoftheboreholelayoutof8×6isthesmallestandthatofthe
boreholelayoutof7×7isthelargest.Theaveragepureflowvolumedailybysingleboreholeoftheboreholelayout
of7×7islargerslightlythanthatoftheboreholelayoutof8×6,andthatoftheboreholelayoutof10×5isthe
smallest.Theresultsofthenumericalsimulationandthefieldexperimentsconsidered,itisobtainedthatthe
boreholelayoutof8×6istheoptimal.Theresultofthisstudyprovidesagoodguidanceforthedesignofcross-
seamboreholesinacoalmine.
Keywords:layoutsofcross-seamboreholes;numericalsimulation;the“blankzone”area;puregasflowvolume;

engineerquantityofboreholes

钻孔预抽是煤矿井下瓦斯灾害治理的重要方法之一[1],而钻孔设计参数与抽采效果有着直接的关系,因此

对钻孔进行合理的布置显得至关重要[2-4],它不仅可以直接提高钻孔瓦斯抽采效率,而且还能减少钻孔施工的工

程量。为考察钻孔布置参数对瓦斯抽采效果的影响,众多学者对钻孔参数优化进行大量的研究,取得了丰富的

研究成果。卢平等[5]利用数值模拟方法研究了煤层钻孔周围瓦斯渗流规律及影响钻孔瓦斯抽放率的因素,提出

了原始煤层钻孔抽放瓦斯时存在极限抽放时间、极限抽放量和最大的安全抽放钻孔间距。王旭峰等[6]采用物理

模拟方法,分析了煤层群不同开采顺序时的采动裂隙演化特征,并运用FLUENT数值模拟软件分析并确定了铁

法矿区泄压煤层气抽采钻孔的布置原则。秦伟等[7]以山西新大地煤矿15101综放面为研究对象,针对钻孔在走

向和倾向上的具体位置提出了6种优化方案,并利用FLUENT数值模拟软件对优化方案进行模拟分析,确定了

15101综放面邻近层穿层钻孔的最佳位置。以上文献主要对钻孔抽采时间效应及钻孔位置等抽采参数进行了

优化确定,但未对掩护煤巷掘进时多个穿层钻孔之间的布置方式进行深入研究。刘军等[8]利用COMSOL

Multiphysics数值模拟软件对钻孔抽采时间、钻孔间距和瓦斯抽采有效影响半径的关系进行了研究,得出缩短抽

采钻孔布置间距可有效消除抽采空白带,预防和消除在掘进过程中煤与瓦斯突出危险性,提高巷道掘进速度,但

是由于井下煤层范围较广,缩短钻孔的布置间距又会增加钻孔的工程量。徐青伟等[9]基于几何图形分析提出一

种新的钻孔布置方式,既能消除钻孔抽采瓦斯在煤层中形成的空白带,又能减少钻孔的孔数,从而提高钻孔抽采

效率,考虑到不同钻孔的长度不一致,因此钻孔的孔数不能完全表征钻孔的工程量。李胜等[10]利用COMSOL

Multiphysics软件对成庄矿4321工作面钻孔瓦斯抽采进行数值模拟,得出增大抽采负压对抽采效果影响不明

显,并确定穿层钻孔布置的终孔间距为9m。Liu等[11]利用压力下降系数值来反映钻孔之间的干扰程度,并采

用双钻孔模式分析了两个钻孔之间的相互作用,结果表明,随着煤的渗透率增加,压力下降系数值逐渐增大,当

煤渗透率过低时,钻孔间的相互作用可以忽略,该研究中对钻孔之间的影响进行了分析,但未深入分析不同钻孔

布置方式下所需的钻孔工程量。以上专家学者主要利用专业的模拟软件对钻孔的抽放时间、抽放位置和布置间

距等进行了研究,但未定量地比较分析不同钻孔布置方式下留有空白带的面积和消除空白带所需的时间,而且

较少对穿层钻孔在不同布置方式下的瓦斯抽采效果和钻孔工程量进行分析。

为了探明潘三煤矿11-2煤穿层钻孔不同布置方式对瓦斯抽采的影响,笔者在建立煤岩瓦斯气 固耦合数值

模型的基础上,利用有限容积和牛顿迭代法分别对10×5,8×6和7×7钻孔布置方式下的瓦斯抽采过程进行数

值模拟,比较不同钻孔布置方式下残留的空白带面积和消除空白带所需的抽采时间;以潘三煤矿下向穿层钻孔

预抽2121(1)运顺掘进工作面瓦斯为试验对象,通过现场试验分析不同穿层钻孔布置方式下所需的钻孔工程量

和单孔平均抽采瓦斯纯量,并结合数值模拟分析结果,优选出最优的钻孔布置方式,为煤矿现场穿层钻孔瓦斯抽

采时钻孔的优化设计提供理论指导。
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1 煤岩瓦斯气 固耦合数学模型

1.1 基本假设

为了便于计算,笔者把钻孔瓦斯抽采物理模型简化为二维模型,并做如下假设[12-13]:

1)煤层中瓦斯为理想气体;

2)在裂隙中游离瓦斯流动符合Darcy定律,在孔隙中吸附瓦斯扩散符合Fick定律;

3)煤层变形为弹性变形,遵从Hooke定律;

4)煤层介质均匀且各向同性。

1.2 煤层瓦斯渗流和扩散方程

煤层介质由裂隙和孔隙构成:裂隙为游离瓦斯的流通通道,其流动符合Darcy定律;孔隙为吸附瓦斯的主要

赋存结构,其扩散符合Fick定律。假设在微元体中,裂隙系统和孔隙系统之间的质量交换瞬间完成,则微元体

的瓦斯质量守恒方程可以描述为单位时间内裂隙中的游离瓦斯和孔隙中的吸附瓦斯质量变化等于微元体各方

向上渗流和扩散至微元体的瓦斯净质量,即[12]:

∂(ρn+C)
∂t +Ñ·(ρV)= Ñ·(D ÑC)。 (1)

式中:ρ为游离瓦斯的密度,kg/m3,游离瓦斯看成理想气体,可利用理想气体状态方程进行求解,即ρ=β·p;p
为瓦斯压力,Pa;β为瓦斯的压缩系数,kg/(m3·Pa),β=1/(Rg·T);Rg 为瓦斯气体常数,J/(kg·K);T 为煤层

温度,K;n为微元体的孔隙率,无量纲,它是与瓦斯压力和煤层应力有关的变量;C 为单位体积煤层所含吸附状

态瓦斯的质量,kg/m3;D 为孔隙系统瓦斯扩散系数,m2/s;V 是游离瓦斯渗流速度矢量,m/s,可采用Darcy渗流

定律进行计算:

V= -
k
μ

Ñp。 (2)

式中:k为裂隙系统渗透率,m2,是孔隙率n的函数;μ 为瓦斯气体粘度,Pa·s,与温度相关,含瓦斯煤岩在瓦斯

渗流过程可视为等温过程,故不考虑温度的影响。
吸附瓦斯浓度C 可根据Langmuir进行计算[12,14]:

C=
abcppn

(1+bp)RgT
。 (3)

式中:a为单位质量可燃物在参考压力下的极限吸附量,m3/kg;b为吸附平衡常数,Pa-1;c为单位体积可燃物的

质量,满足c=ρs·
1

1+0.31M
·1-A-M

1
,kg/m3;ρs 为微元体煤的视密度,kg/m3;A 为煤的灰分;M 为煤的水

分;pn 为参考压力,取101325Pa。

1.3 煤岩体变形控制方程

与前面裂隙和孔隙系统取同一微元体,二维微元体受力的守恒方程如下:

∂σx

∂x +
∂ yx

∂y +fx =0, (4)

∂σy

∂y +
∂ xy

∂x +fy =0。 (5)

式中:fx 和fy 分别为x 和y方向上的体积力,Pa/m;σx 和σy 为x 和y 方向上的正应力,Pa;yx和 xy分别为

微元体在x 和y方向上的剪应力,Pa,满足 yx= xy。

以y 方向为垂直方向,根据微元体在x,y 两个方向上力的平衡关系,把Hooke定律、煤岩变形几何方程及

修正的Terzaghi有效应力公式带入应力平衡方程(4)和(5)中,得到以位移为变量的变形场微分方程[14-15]:

Es
∂2u
∂x2+G∂

2u
∂y2

+(G+λ)· ∂2v
∂x·∂y-

∂(αp)
∂x =0, (6)

Es
∂2v
∂y2

+G∂
2v
∂x2+(G+λ)· ∂2u

∂y·∂x-
∂(αp)
∂y +ρsg=0。 (7)

75第6期 唐明云,等:潘三煤矿11-2煤穿层钻孔的优化布置



式中:G 为剪切模量,满足G=
E

2·(1+μ')
,Pa;Es为侧限压缩模量,满足Es=

E
1-μ'2

,Pa;λ为Lamé常数,满足

λ=
E·μ'
1-μ'2

,Pa;α为Biot数,无因次,这里取1.0;μ'为煤的泊松比,无因次;E 为弹性模量,Pa;g 为重力加速度,取

9.81m/s2;u,v分别为x,y方向的位移分量,m。

1.4 耦合参数及模型求解

考虑煤体变形和瓦斯压力对固体骨架的作用,忽略温度及煤岩体瓦斯吸附和解吸对孔隙率的影响,根据孔

隙率定义有:

n=1-
(1-n0)
1+εv

1-
p-p0

ks
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (8)

式中:εv 为煤岩体的体应变,无量纲;ks 为煤岩固体骨架模量,Pa;n0 为初始孔隙率,无量纲;p0 为初始瓦斯压

力,Pa。
渗透率为孔隙率函数,采用Kozeny-Carman公式求解[14,16]:

k=
k0
1+εv

1+
εv
n0

+
p-p0( )· 1-n0( )

ks·n0

é

ë
êê

ù

û
úú

3

。 (9)

式中k0 为初始瓦斯渗透率,m2,该参数主要通过与现场钻孔瓦斯抽采反演求得。
以上耦合模型包括渗流扩散方程(1)、变形方程(6)(7)和耦合参数方程(8)(9)。在瓦斯渗流扩散方程

(1)中,仅含有瓦斯压力p 为未知变量的非线性方程,变形方程(6)(7)的未知变量为u 和v。瓦斯场和变形

场都是强非线性方程,求解时先用有限容积法对守恒方程进行离散,然后采用 Newton-Raphson迭代和

GMRES法(generalizedminimalresidualalgorithm method)相结合,求解非线性方程组[17-19],最后利用

Fortran语言编程实现煤层钻孔瓦斯抽采过程的数值求解。

2 不同钻孔布置的数值模拟及分析

2.1 穿层钻孔布置设计的依据

根据潘三煤矿11-2煤瓦斯抽采有效半径的现场测试及相关文献,淮南矿区穿层钻孔瓦斯抽采有效半径

为5.0m左右[20],所以在布孔时尽量考虑终孔之间的最大距离控制在10.0m以内。目前淮南矿区穿层钻孔

的布孔方式主要采用10×5布置,即走向终孔间距为10.0m,倾向终孔间距为5.0m。为了保证终孔最大间

距在10.0m范围内,本次选择10×5,8×6(走向终孔间距为8.0m,倾向终孔间距为6.0m)、7×7(走向和倾

向终孔间距均为7.0m)3种布孔方式进行现场试验和数值模拟分析。

2.2 物理模型及模拟条件

由于各钻孔排列是呈对称分布,所以沿钻孔中心线是绝流的,因此可以对不同穿层钻孔布置进行简化,
把4个钻孔之间的区域作为研究对象,3种布孔方式的简化二维模型如图1所示。

图1 布孔方案示意图

Fig.1 Schematicdiagramsofthreeboreholelayouts

根据实验室对潘三矿11-2煤的a,b常数实验、力学实验及现场测试,本次模拟使用参数如表1所示。
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表1 11-2煤力学及地质参数

Table1 Mechanicalandgeologicalparametersof11-2coalseam

参 数 值

a/(m3·t-1) 18.1071

b/MPa-1 0.9592

初始瓦斯压力p0/MPa 1.4

煤的灰分A 0.1173

煤的水分 M 0.0138

初始孔隙率n0/% 2.24

初始渗透率k0/m2 2.5×10-17

扩散系数D/(m2·s-1) 5.4×10-12

弹性模量E/Pa 2×109

泊松比μ' 0.4 

煤的视密度ρs/(kg·s-3) 1310    

瓦斯气体的粘度μ/(Pa·s)   1.09×10-5

2.3 模拟边界和初始条件

根据前面物理模型分析,计算区域边界可看成为绝流边界,钻孔边界采用定压边界条件,不考虑钻孔边

界的瓦斯扩散,即有:

∂p(i,j)
∂n Γs=0,

p(i,j)Γr=pout。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

式中:Γs 为计算区域边界;Γr为钻孔边界;pout为钻孔边界实际抽采负压,为pn -1.3×104Pa。

当求解变形场时,计算区域边界位移量为0,钻孔内正应力和剪应力均为0,变形场边界条件如下式:

u(i,j)Γs=0,

v(i,j)Γs=0,

σ(i,j)Γr=0,

(i,j)Γr=0。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(11)

2.4 模拟结果及分析

本节将主要分析钻孔不同布置方式对瓦斯压力和瓦斯含量(X)分布的影响。为了使模拟结果更具有可

比性,除了计算区域及钻孔位置不同之外,所有模拟基础参数都相同,模拟得到3种布孔方式抽采30d的瓦

斯压力和瓦斯含量分布,如图2~4所示。

从图2~4可知,计算区域内的瓦斯压力分布不同,越靠近钻孔附近,瓦斯压力越低,这主要是因为在瓦

斯抽采条件下,煤层内的瓦斯不断地向钻孔方向运移,从瓦斯压力图中流线的箭头指向(图中黑色带箭头线)

可以看出。由于煤层瓦斯压力和含量满足Langmuir方程,所以同一布孔方式下的瓦斯含量和压力的分布具

有相似性,也是越靠近钻孔,瓦斯含量越低,离钻孔越远,瓦斯压力越高,瓦斯含量越大。
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图2 10×5布孔方式下的瓦斯压力和含量分布云图

Fig.2 Gaspressureandcontentdistributionoftheboreholelayoutof10×5

图3 8×6布孔方式下的瓦斯压力和含量分布云图

Fig.3 Gaspressureandcontentdistributionoftheboreholelayoutof8×6

图4 7×7布孔方式下的瓦斯压力和含量分布云图

Fig.4 Gaspressureandcontentdistributionoftheboreholelayoutof7×7
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通过比较图2~4可知,不同布孔方式下的瓦斯压力和含量分布明显不同。7×7布孔方式下,中间红色

区域近似圆形分布,说明瓦斯压力和瓦斯含量分布均匀。而10×5布孔方式下,因钻孔间距过于不均匀,使

得相隔较近的钻孔之间出现抽采范围 “重叠”现象,而相隔较远的钻孔之间更容易出现空白带。

为了更直观地比较它们之间的异同,需要根据瓦斯抽采有效半径的判据来分别计算抽采30d后钻孔之

间的危险区域面积(也称为空白带面积)。现场测试的初始瓦斯压力为1.4MPa,带入Langmuir方程中,可

求得初始的瓦斯含量为6.552m3/t。根据防治煤与瓦斯突出规定,若初始瓦斯压力大于0.74MPa,且初始瓦

斯含量大于6.0m3/t时,则抽采后残余瓦斯压力应低于0.74MPa,而且瓦斯抽采率应大于70%才为有效抽

采范围。所以当抽采后残余瓦斯压力小于0.74MPa,且瓦斯含量应小于4.59m3/t才为有效范围。根据

模拟结果,采用7×7布孔方式抽采后瓦斯压力最大为0.73MPa,最大瓦斯含量为4.655m3/t;采用8×6
布孔方式抽采后瓦斯压力最大为0.728MPa,最大瓦斯含量为4.648m3/t;采用10×5布孔方式抽采后瓦

斯压力最大为0.764MPa,最大瓦斯含量为4.782m3/t;若以瓦斯压力0.74MPa作为危险区域的判据,则

只有10×5布孔方式抽采后会存在一定的空白带面积,说明采用10×5布孔方式更容易留有空白带。若

以残余瓦斯含量大于4.59m3/t作为空白带面积,可以得到3种不同布孔方式抽采30d后的空白带面积,

如图5所示。

图5 不同布孔方式的空白带分布图

Fig.5 Blankzonesdistributiondiagramofthreeboreholelayouts

根据图5可以计算出采用10×5,8×6和7×7不同布孔方式抽采30d后的空白带面积分别为21.0,

5.08,4.52m2,由此说明采用7×7与8×6留有空白带的面积相差不大,而采用10×5布孔方式留有空白带

面积最大。

从煤矿安全生产角度,最重要的是消突,因此,除了比较相同抽采时间后留有的空白带面积外,还应比较

分析3种布孔方式在相同地质条件下消除空白带所需的抽采时间。按照前面分析的消突要求,钻孔周围区

域的瓦斯压力应低于0.74MPa,且残余瓦斯含量低于4.59m3/t时才算完全消突。以此作为模拟判据,得出

采用10×5钻孔布置所需的抽采时间为35.83d,而7×7与8×6钻孔布置所需的抽采时间分别为31.67,

31.92d,说明采用10×5钻孔布置所需的抽采时间明显长于采用7×7与8×6钻孔布置。

综合上述数值模拟结果分析得出,因10×5布孔方式下钻孔间距过于不均匀,所以在钻孔瓦斯抽采过程

中更容易留有空白带,而且消除空白带所需的抽采时间也会更长,这两个方面均说明10×5的布孔方式相对

更不利于消突。
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3 不同布孔方式的瓦斯抽采效果试验考察

3.1 试验地点及钻孔布置

为使试验结果更具有可比性,试验地点都选择在2121(1)运顺瓦斯综合治理巷,该巷道主要是为掩护

2121(1)运顺工作面掘进,通过在2121(1)运顺瓦斯综合治理巷的钻场内向2121(1)运顺施工下向穿层钻孔,

预抽2121(1)运顺掘进工作面前方的瓦斯,为2121(1)运顺掘进提供安全保障。根据前面数值模拟钻孔的布

置方式,共施工6个钻场进行试验,其中1#和2#钻场为10×5布置,4#和5#钻场为8×6布置,7#和8#
钻场为7×7布置。每个钻场原则上按照6组进行设计,由于断层和现场施工条件的影响,1#钻场设置了5
组钻孔,7#钻场设置了8组钻孔,钻孔布置如图6所示。从图6可知,1#和2#钻场总孔数为110个,4#和

5#钻场总孔数为96个,7#和8#钻场总孔数为112个。为了考察不同布孔方式下钻孔的瓦斯抽采效率,在

3种布孔方式所在的钻场位置分别安设了孔板流量计监测瓦斯抽采流量和瓦斯浓度。
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图6 钻场内钻孔布置图

Fig.6 Theboreholelayoutsofdrillingfields

3.2 单位长度巷道所需钻孔工程量分析

为了直观地比较不同钻孔布置方式的钻孔工程量,笔者提出每掘进单位长度巷道所需钻孔工程量指标,

即为保证钻孔瓦斯抽采在倾向上满足煤巷掘进时泄压范围要求的前提下,每掘进1m煤巷长度所需要的钻

孔工程量。若需要的钻孔工程量越少,则钻孔施工成本就越低,因此可以从钻孔施工方面提高钻孔的抽采

效益。

考虑到现场钻孔参数的数据量较大,10×5,8×6和7×7布孔方式分别以2#、5#和8#钻场为例,统计

了现场不同钻场的钻孔施工长度,如表2所示。

根据图6(a)可知,现场10×5钻孔布置通常按照6排设计,每排10孔,每排钻孔终孔间距为10.0m,每

个钻场能够掩护巷道走向长度为50m;8×6钻孔布置也一般按照6排设计,每排8孔,每排钻孔终孔间距为

8.0m,每个钻场能够掩护巷道走向长度为40.0m;现场7×7钻孔布置也是按照6排设计,根据条带预抽时

煤层倾向宽度要求,至少要保证被掩护煤巷两侧15m范围内都被预抽。根据防治煤与瓦斯突出规定,⑦#
钻孔与煤层顶板相交点距煤巷帮应大于15m,但受到钻孔偏角的影响,实际⑦#钻孔与煤层顶板的相交点

距煤巷帮小于15m,所以不能够保证煤巷两侧15m范围内被预抽,需要再补打⑧#钻孔,因此,7×7钻孔布

置时每排也需要8个钻孔,每排钻孔终孔间距为7.0m,每个钻场能够掩护巷道走向长度为35.0m。由表2
统计得到3种不同布孔方式下对应钻场累计的钻孔施工长度,根据式(12)求得每掘进单位长度巷道所需的

钻孔工程量 H,计算结果如表3所示。

H =
􀰐
r

j=1
lj

L
, (12)

式中:H 为每掘进1m长度巷道所需的钻孔工程量,m/m;lj 为钻场中第j个钻孔的长度,m;L 为钻场掩护

巷道长度,m;r为钻场中钻孔总个数。
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表3 不同钻孔布置下所需钻孔工程量

Table3 Engineerquantityofboreholesunderthreeboreholelayouts

钻孔布置 钻场 钻孔总个数 钻孔总长度/m 掩护巷道长度/m 所需钻孔工程量/(m·m-1)

10×5 2# 60 3516.7 50.0 70.3

8×6 5# 48 2759.4 40.0 69.0

7×7 8# 48 2694.2 35.0 77.0

从表3中可知,采用8×6布孔方式的单位长度巷道所需钻孔工程量最小,为69.0m/m,而采用7×7布

孔方式的单位长度巷道所需钻孔工程量最大,高达77.0m/m,这主要是因为7×7钻孔布置在煤层倾向上与

8×6钻孔布置需要同样多的钻孔数量,但是走向上孔间距比8×6钻孔布置更小(7×7钻孔布置为7.0m,而

8×6钻孔布置为8.0m)。因此从所需钻孔工程量角度看,8×6布孔方式最优。

3.3 钻场瓦斯抽采试验

根据现场实测数据,统计了6个试验钻场抽采30d的瓦斯浓度。由于随着抽采时间增加,钻孔瓦斯抽采

量及抽采瓦斯浓度具有一定的衰减性,为使实测数据更具有可比性,统计每个钻场所有钻孔都施工完毕后30

d内的瓦斯抽采数据,抽采浓度分布如图7所示。根据不同布孔方式下的混合流量及钻场内总孔数,可以求

出不同抽采时间下单孔日平均抽采瓦斯纯流量,其分布曲线如图8所示。

图7 不同布孔方式下瓦斯抽采浓度与抽采时间的关系

Fig.7 Relationshipbetweengasconcentrationand

pumpingtimeunderthreeboreholelayouts

 
图8 不同布孔方式单孔日均抽采瓦斯纯量与抽采时间的关系

Fig.8 Relationshipbetweengasflowvolumeperdayand

pumpingtimeunderthreeboreholelayouts

从图7可以看出,不同抽采时间下的瓦斯浓度主要在35%~66%之间上下波动,这主要是由抽采负压波

动和地质条件复杂所致。随着抽采时间增加,3种不同布孔方式抽采瓦斯浓度均呈现下降趋势,但7×7布孔

方式抽采的瓦斯浓度下降速度最慢,说明采用7×7布孔方式时,瓦斯抽采浓度受钻孔间相互干扰最小。根

据图8可知,随着抽采时间增加,3种布孔方式的单孔日均抽采瓦斯纯量都呈现下降的趋势,但采用10×5布

孔方式的单孔日均抽采瓦斯纯量在14~18d之间下降幅度最大,而8×6和7×7布孔方式在抽采30d内未

出现单孔日均抽采瓦斯纯量下降幅度大的情况,说明若采用10×5布孔时可能会过早地出现“井间干扰”,降

低瓦斯抽采的效果。为了进一步直观地比较不同布孔方式下的抽采效果,根据图7与图8的数据,计算出不

同布孔方式在抽采30d内的单孔平均浓度及平均抽采瓦斯纯量,结果如表4所示。
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表4 不同布孔方式单孔在抽采30d内的平均瓦斯数据表

Table4 Averagegasconcentrationandflowvolumeperdayfor30daysofthreeboreholelayouts

钻场 布孔方式 总孔数 平均浓度/% 平均抽采瓦斯纯量/(m3·min-1)

1#,2# 10×5 110 47.79 0.0089

4#,5# 8×6 96 49.22 0.0105

7#,8# 7×7 112 54.98 0.0107

从表4可知,抽采30d内,采用7×7布孔方式的单孔平均抽采瓦斯纯量为0.0107m3/min,采用8×6
布孔方式的单孔平均抽采瓦斯纯量略低于7×7布孔方式,而10×5布孔方式下的单孔平均抽采瓦斯纯量仅

为0.0089m3/min。
综合以上分析,从抽采效果角度,10×5布孔方式的瓦斯抽采效果最差,7×7布孔方式的瓦斯抽采效果

略优于8×6布孔方式。

4 钻孔布置方式优选

根据数值模拟和现场试验结果分析,得到穿层钻孔不同布置方式对瓦斯抽采的影响,如表5所示。从表

5中可知,相同瓦斯抽采条件下,采用10×5布孔方式留有的空白带面积最大,说明从消突角度,10×5布孔

方式最差,7×7与8×6更优;从现场单位长度巷道需要施工的钻孔工程量角度分析,8×6布孔方式所需钻

孔工程量最少,10×5布孔方式次之,7×7布孔方式所需的钻孔工程量最大;从试验钻场瓦斯抽采结果分析

可知,10×5布孔方式的单孔平均抽采瓦斯纯量最低,效果最差,7×7布孔方式的单孔平均抽采瓦斯纯量略

高于8×6;综合以上3个方面分析,可以得出8×6布孔方式最优。

表5 不同钻孔布置方式的数值模拟和现场试验结果

Table5 Comparisonofnumericalsimulationandexperimentresults

ofthreeboreholelayouts

钻孔布置方式 空白带面积/m2 钻孔工程量/m/m 平均单孔纯量/(m3·min-1)

10×5 21.0 70.3 0.0089

8×6 5.08 69.0 0.0105

7×7 4.52 77.0 0.0107

当然,本次钻孔优化布置研究的具体地点是在潘三矿2121(1)运顺瓦斯综合治理巷,而对于不同矿井,甚
至不同煤层,因煤层地质条件不同,瓦斯治理巷所在的位置也不同,而且煤层厚度也存在较大差异,这可能会

导致钻孔的角度、长度、煤层瓦斯压力和含量等参数发生明显改变,所以不同钻孔布置方式下所需的钻孔工

程量、空白带面积和单孔平均抽采瓦斯纯量可能会有差异,因此若在不同试验地点进行钻孔布置方式的优化

时,需要对这些参数进行重新计算和分析。

5 结 论

为了研究潘三煤矿2121(1)运顺瓦斯综合治理巷中不同穿层钻孔布置对瓦斯抽采的影响,利用建立的煤

岩瓦斯气 固耦合数值模型对10×5,8×6和7×7钻孔布置方式的瓦斯抽采过程进行数值模拟分析,并通过

现场试验对不同穿层钻孔布置方式的钻孔工程量和单孔平均抽采瓦斯纯量进行考察,得出以下主要结论:

1)在相同抽采条件下,采用10×5布孔方式的空白带面积最大,采用8×6的空白带面积略高于7×7;在
消除空白带所需的时间上,10×5所需时间最长,说明10×5布孔方式最不利于消突;

2)通过现场试验得出,采用7×7布孔方式的单位长度巷道所需钻孔工程量最大,采用8×6布孔方式所
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需钻孔工程量最小;

3)根据钻孔抽采30d数据统计分析得出,采用10×5布孔方式的单孔平均抽采瓦斯纯量最低,抽采效果

最差,7×7布孔方式的抽采效果略优于8×6布孔方式;

4)结合数值模拟分析和现场试验综合比较,确定8×6布孔方式在潘三煤矿2121(1)运顺瓦斯综合治理

巷中最优。
因钻孔按照7×7布置时钻孔位置完全对称,可以直观地看出7×7是最优的,但是从潘三煤矿2121(1)

运顺瓦斯综合治理巷中3种钻孔布置所需的工程量来看,7×7所需钻孔工程量又是最多的,这将导致现场工

程技术人员在选择何种穿层钻孔布置进行瓦斯抽采时存在一定的困难。笔者对潘三煤矿11-2煤穿层钻孔

布置从多个方面比较了3种方案的优缺点,可为煤矿现场对穿层钻孔的优化布置提供一定的指导作用。

致谢:本研究得到淮南矿业(集团)有限责任公司潘三煤矿的领导及现场工作人员大力支持,在此表示衷

心感谢。
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