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摘　要：研究煤巷掘进过程中瓦斯运移规律对瓦斯灾害防治具有重要的意义．本文构建了瓦斯流动的固气耦合模型，
应用ＲＦＰＡ＿ＧＡＳＦＬＯＷ软件对煤巷掘进过程瓦斯运移进行数值模拟．研究表明，煤巷掘进过程中，掘进巷道周围产生瓦斯渗
流场，瓦斯压力梯度等值线呈轴对称分布并随着巷道的掘进向前移动；掘进工作面前方和掘进巷道两帮煤壁内的瓦斯压力

的变化规律相同，瓦斯压力在渗流场内呈抛物线分布，瓦斯压力梯度在巷道附近最大，并逐渐增加至煤层初始瓦斯压力，采

掘作业只对巷道周围一定范围内的瓦斯压力有影响；随着煤壁暴露时间的增加，巷道周围煤层中的瓦斯压力和瓦斯流量逐

渐降低，最终趋于稳定．
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瓦斯事故造成了重大的财产损失和人员伤亡，是威胁煤矿安全生产的主要事故之一，研究瓦斯运移规

律对瓦斯灾害防治具有重要的意义．瓦斯在煤层中的运移过程非常复杂，其与煤层开采方式、瓦斯赋存条
件和煤体结构密切相关．当煤层开采后，由于开采空间直接与地面大气相互连通，所以开采空间内的气体
压力基本上等于地面大气压，而煤层内部的瓦斯压力通常较大，存在瓦斯压力梯度；所以煤层内的高压瓦

斯就会从煤层内部向开采空间流动，于是就形成具有一定流动范围的瓦斯流动场．国内外许多学者对瓦斯
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流动进行了大量研究，取得了丰硕的成果．周世宁、林柏泉等提出了煤层瓦斯的流动理论［１，２］，王佑安等提

出了瓦斯扩散理论［３］，孙培德、Ａ．Ｓａｇｈａｆｉ等在瓦斯渗透－扩散理论方面进行了大量的研究［４，５］，马海峰、梁

冰等基于ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件模拟了煤巷掘进过程中周围煤体瓦斯运移规律［６，７］，高建良等利用有限

差分法对移动掘进工作面巷道周围瓦斯压力分布以及瓦斯涌出规律进行了数值模拟［８］．本文在前人研究
的基础上，构建了瓦斯流动的固气耦合模型，运用ＲＦＰＡ＿ＧＡＳＦＬＯＷ软件对煤巷掘进过程瓦斯运移情况进
行数值模拟，再现巷道两帮煤壁及掘进工作面前方煤体内瓦斯流动过程．

１　煤层瓦斯流动的固气耦合模型

煤巷掘进过程中，瓦斯在煤层渗流场中的流动方程主要由４种方程组成［９］：瓦斯渗流方程、煤岩体变

形方程、透气系数－损伤方程和煤岩体流变特性方程．
１．１　瓦斯渗流方程

根据质量守恒和连续性方程，可得出瓦斯气体在煤岩体中流动的渗流方程为

αｐ
２（λｉＰ）＝

Ｐ
ｔ
；　　　αｐ ＝４Ａ

－１Ｐ
３
４．

式中，λｉ：煤层透气性系数，ｍ
２／（ＭＰａ２·ｄ）；Ｐ：瓦斯压力 ｐ的平方，Ｐ＝ｐ２，ＭＰａ２；Ａ：瓦斯含量系

数，ｍ３／（ｍ３·ＭＰａ）．
１．２　煤岩体的变形场方程

根据力的平衡方程和煤岩体的本构方程可得出其变形场方程为

（κ＋Ｇ）ｕｊ，ｊｉ＋Ｇｕｉ，ｊｊ＋ｆｉ＋（α槡ｐ）ｉ＝０．
式中：Ｇ，κ：剪切模量和拉梅常数；ｕ：煤岩体的变形位移；ｆｉ：煤岩体的体积力分量，ＭＰａ；α：瓦斯的孔隙压力
系数，０＜α＜１；ｐ：瓦斯压力，ＭＰａ．
１．３　煤岩体细观基元的透气系数－损伤方程

λ＝
λ０ｅ

－β（σ１－αｐ） Ｄ＝０；

ξλ０ｅ
－β（σ１－αｐ） Ｄ＞０{ ．

　　　　（单轴压缩）

λ＝
λ０ｅ

－β（σ３－αｐ） Ｄ＝０；

ξλ０ｅ
－β（σ３－αｐ） ０＜Ｄ＜１；

ξ′λ０ｅ
－β（σ３－ｐ） Ｄ＝１

{
．

　　　　（单轴拉伸）

式中，Ｄ：损伤变量；λ０：无应力状态下的初始透气系数，ｍ
２／（ＭＰａ２·ｄ）；β：应力对孔隙压力的影响系数；

σ３：煤岩体的有效应力，ＭＰａ；α：孔隙压力系数；ｐ：孔隙压力，ＭＰａ．
１．４　煤岩体流变特性方程

σ＝σ∞ ＋（σ０－σ∞）ｅ
（－Ｂｔ）．

式中，σ０：细观基元的瞬时抗压强度；σ∞：细观基元的长期强度；Ｂ：煤岩体的强度衰减系数，由试验确定，
为一经验常数．

２　煤巷掘进时巷道周围瓦斯流动数值模型及边界条件
　　某矿３号煤层为主采煤层，平均厚度为４．２ｍ，煤层倾角５°～８°，结构单一；巷道沿底板掘进，巷道断
面为矩形，宽４ｍ，高２．４ｍ．根据前面建立的煤层瓦斯流动的固气耦合模型，运用 ＲＦＰＡ＿ＧＡＳＦＬＯＷ软件
对该掘进煤巷两帮煤壁及掘进工作面前方煤层内瓦斯压力分布及运移规律进行模拟．根据该矿实际情况，
现建立如图１所示的煤巷掘进时巷道周围瓦斯流动的力学及渗流模型．数值模型采用平面应变分析，模型
中煤层尺寸为４０ｍ（ｙ方向）×６０ｍ（ｘ方向），划分为２００×３００＝６００００个网格单元，模型周边固定，煤层
瓦斯气体的初始压力为１．２ＭＰａ．在掘进过程中共分８步进行开挖，开挖宽度４ｍ，每步开挖５ｍ．设定模
型的左边界是不透气岩层，即瓦斯在左边界的流量为０，瓦斯从模型右边界自由流出，瓦斯在模型的上下
边界处压力均为１．２ＭＰａ．对该煤样的物理力学参数及渗流参数进行测试，根据相关理论［１０］确定出数值

模拟中所采用的参数值：煤层均值度取２，弹性模量均值取２７２０ＭＰａ，抗压强度均值取５０ＭＰａ，泊松比取
０．３４，内摩擦角取 ３０°，压拉比取 １１，透气性系数取 ０．００２３ｍ２／（ＭＰａ２·ｄ），瓦斯含量系数取
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２．０ｍ３／（ｔ·ＭＰａ１／２），孔隙压力系数取０．５，耦合系数取０．２．在模拟过程中，认为煤层是非均匀的，其细观
基元体的物理力学参数服从Ｗｅｉｂｕｌｌ数理统计分布．图１中的灰度反映了煤体弹性模量的非均匀性，灰度
越亮表示这些基元体单元的弹性模量越高，灰度越暗则表示这些基元体单元的弹性模量越低．

图１　煤巷掘进时工作面周围瓦斯流动的力学及渗流模型

３　模拟结果及分析
３．１　煤层瓦斯压力梯度分析

图２为煤巷掘进过程中巷道周围瓦斯压力梯度图，从图２中可以看出：（１）随着巷道的掘进，煤层被
扰动，在巷道周围形成瓦斯渗流场，掘进长度越长，瓦斯渗流场的影响范围越广，瓦斯压力梯度等值线随着

巷道掘进向前移动；（２）掘进巷道周围煤体内的瓦斯压力等值线呈轴对称分布，所以在研究巷道掘进过程
中瓦斯压力沿巷帮方向的变化情况时，可以只考虑巷道一侧煤壁瓦斯压力的变化情况；（３）在瓦斯压力梯
度的作用下，掘进工作面前方煤体内的瓦斯流动近似于径向流动，而掘进巷道两帮煤壁内的瓦斯流动则近

似为垂直于巷道掘进方向的单向流动；（４）距离巷道越近，瓦斯压力等值线越密集，这说明越靠近巷道其
瓦斯压力梯度越大，从而瓦斯运移速率亦越大［２］．

图２　掘进过程中瓦斯压力梯度图

３．２　掘进长度对瓦斯压力的影响
３．２．１　掘进长度对掘进工作面前方煤层内瓦斯压力的影响

图３为巷道掘进不同长度时，煤层中瓦斯流动转化为稳定流动时，掘进工作面前方煤层瓦斯压力沿轴
线方向变化情况，从图３中可以看出：（１）巷道掘进过程中，工作面前方煤层的瓦斯压力沿巷道走向在渗
流场中呈抛物线分布，并逐渐增加直到煤层初始瓦斯压力．（２）随着掘进长度的增加，工作面前方煤层的
瓦斯压力逐渐下降；当巷道掘进长度超过２０ｍ时，工作面前方煤层内瓦斯压力的变化情况基本相同；这说
明掘进速度一定的情况下，在每个掘进循环，掘进工作面前方煤层内瓦斯压力分布的变化规律相同．
（３）无论掘进长度为多少，在距离工作面前方煤壁１５ｍ范围内，瓦斯压力的变化较为剧烈；与工作面前方
煤壁距离超过１５ｍ的煤层内瓦斯压力基本等于初始瓦斯压力．
３．２．２　掘进长度对巷道两帮煤壁内瓦斯压力的影响

从前面分析可知，巷道两帮煤壁内瓦斯压力分布情况相同，所以仅仅对沿巷道掘进方向距离开挖点
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２０ｍ处的一侧巷道煤壁（以下简称为参考面）的瓦斯压力分布情况进行分析．图４为不同掘进距离，煤层
中瓦斯流动转化为稳定流动时，在参考面处瓦斯压力沿巷帮方向的变化曲线，从图４中可以看出：（１）当
掘进长度还没有达到２０ｍ时，掘进形成的瓦斯渗流场对参考面处煤层的瓦斯压力影响较小，参考面处的
煤层基本处于初始瓦斯压力状态；当掘进长度达到２０ｍ以后，参考面处的煤层暴露，煤层被扰动，形成瓦
斯渗流场，巷帮处瓦斯压力等于标准大气压；当掘进长度超过２０ｍ时，巷帮两帮煤壁内瓦斯压力的变化规
律基本相同，这说明掘进速度一定的情况下，在每个掘进循环，掘进工作面前方煤层内瓦斯压力分布的变

化规律相同．（２）巷道掘进过程中，巷道两帮煤壁内的瓦斯压力沿巷帮方向在渗流场中呈抛物线分布，并
逐渐增加直到煤层初始瓦斯压力，瓦斯压力下降速率随着与巷帮距离的增大而降低．（３）当掘进距离超过
２０ｍ时，在距离工作面前方煤壁１５ｍ范围内，瓦斯压力的变化较为剧烈；与工作面前方煤壁距离超过１５ｍ
的煤层内瓦斯压力基本等于初始瓦斯压力．

　　图３　不同掘进长度，工作面前方沿轴线方向　　　　图４　不同掘进长度，距开挖点２０ｍ处巷道煤壁

　　　煤层瓦斯压力变化曲线图　　　　　　　　　　　　瓦斯压力沿巷帮方向分布图　　　　

３．３　煤壁暴露时间对瓦斯压力的影响
图５和图６为巷道掘进３０ｍ时，掘进工作面前方和掘进巷道两帮煤壁内煤体瓦斯压力随煤壁暴露时

间的变化规律．从图５和图６中可以看出：瓦斯压力沿巷帮方向和沿巷道走向的变化规律相似，瓦斯压力
在渗流场中呈抛物线分布，逐渐增加至初始瓦斯压力；在瓦斯流动的初始时刻，瓦斯压力梯度较大（抛物

线曲率较大），随着煤壁暴露时间的增加，渗流场中的瓦斯压力梯度逐渐降低，瓦斯压力的变化减慢（同一

位置处曲线的曲率变小）．

　　图５　掘进３０ｍ时，瓦斯压力沿工作面走向的变化　　　　图６　掘进 ３０ｍ时，距开挖点２０ｍ处巷道煤壁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瓦斯压力沿巷帮方向分布图
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３．４　煤壁流量分析
掘进活动扰动了煤层，在巷道周围形成瓦斯渗流场，煤层内的瓦斯在瓦斯压力梯度的作用下，从压力

高的地方流向压力低的地方，即从煤层的初始瓦斯压力带向巷道煤壁流动．从前面的分析可知，掘进工作
面前方和巷道两帮煤壁内瓦斯变化规律基本相同，因此在掘进方向２０ｍ处选取一点（即３３０９９节点）并

　　图７　不同暴露时间，掘进长度对瓦斯流量的影响

对其流量进行分析，从而研究掘进巷道周围瓦斯流量的

变化规律．图７为煤壁不同暴露时间，瓦斯流量随掘进
长度的变化；从图中可以看出：当巷道的掘进长度没有

达到２０ｍ时，３３０９９节点处的基元体单元未受到瓦斯
渗流场的影响，瓦斯流量为０；当掘进长度达到２０ｍ时，
３３０９９节点处煤体受到扰动，瓦斯流量达到最大；当掘
进长度超过 ２０ｍ后，３３０９９节点处的瓦斯流量逐渐减
小，最后趋于稳定．此外，还可以看出：随着煤壁暴露时
间的增加，３３０９９节点处的瓦斯流量逐渐减小，最后逐
渐趋于稳定；这说明随着煤壁暴露时间的延长，渗流场

中瓦斯的流动由非稳定流动逐渐转变为稳定流动．

４　结论

１）巷道的掘进扰动了原始煤层，使巷道周围形成瓦斯渗流场，渗流场内的瓦斯压力等值线呈轴对称
分布，并随巷道掘进向前推进；在瓦斯压力梯度作用下，掘进巷道两帮煤壁内的瓦斯流动近似为垂直于巷

道掘进方向的单向流动，掘进工作面前方煤体内的瓦斯流动近似于径向流动；距离巷道壁面越近，瓦斯压

力梯度越大，瓦斯流动速度亦越大；当与巷道壁面的距离超过一定值时，煤层内的瓦斯压力逐渐趋于稳定．
２）煤巷掘进过程中，掘进工作面前方煤层和掘进巷道两帮煤壁内的瓦斯压力的变化规律相同，瓦斯

压力在渗流场中呈抛物线分布，并逐渐增加直到煤层初始瓦斯压力；这说明巷道掘进作业仅对巷道周围一

定范围内煤体的瓦斯压力有影响，在本文实例中通过数值模拟计算得出采掘作业的影响范围不超过

１５ｍ．
３）随着煤壁暴露时间的增加，巷道周围煤层中的瓦斯压力和瓦斯流量降低，直至趋于稳定．
４）在巷道掘进过程中，煤壁暴露初期，巷道周围煤壁内瓦斯流量较大，随着时间的延长，煤体内瓦斯

流量逐渐减小，最终趋于稳定．
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