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摘'要!为了了解深部开采围岩应力作用下坚硬煤层瓦斯渗流规律!利用自制三轴渗透仪模拟煤样在稳定围压下渗流

速度与轴压的关系曲线!并建立分段模拟方程+后利用:;<=

!-软件建立深部围岩应力对煤层掘进区域力学模拟!以及掘进

工作面瓦斯渗流相关数据测定和整理!分析得出#实验室测定围岩应力与瓦斯渗流速度模拟结果与实测数据模拟结果相吻

合!深部围岩应力作用下!坚硬煤层巷道区域不同部位!瓦斯渗流速度具有差异性+数据拟合后发现瓦斯渗透速度具有分段

特性!即煤巷顶$底板和巷道两帮区域瓦斯渗流速度特性与巷道起拱线区域瓦斯渗流速度特性不同+同时!分别建立了数学

模型+深部围岩应力作用下!坚硬煤层巷道瓦斯运移特性的发现!能够指导煤巷掘进工作面瓦斯治理工作+
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随着煤矿开采深度的增加"煤层中掘进巷道的煤与瓦斯突出问题越发严重&""$'

+在煤层应力和瓦斯参

与作用下!煤体与瓦斯固9气耦合作用$"煤(岩体稳定状态遭到破坏"煤体与瓦斯大量涌出是导致煤与瓦

斯突出重要原因&!"#'

+加之"深部煤层受围岩应力的增大影响"煤层透气低"瓦斯渗流具有特殊性&2

9
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国内学者对煤层深部开采围岩应力对瓦斯运移影响做了很多研究并取得了重要成果+其中张天军

!

收稿日期!$%"&

9

%2

9

$!

基金项目!国家自然科学基金资助项目!2"2%#%33$#黑龙江省普通高校采矿重点实验室开放课题资助项目!$%"#Y:%2$#鸡西市科学

技术计划资助项目!$%"#O"3#$

''

!

通信作者$R

9

TB1*% _JU3$%8"3`"&!+/)T



第 #期 王海涛"等%深部开采围岩应力对煤巷瓦斯运移的影响

等&3'研究认为工作面前方矿山压力作用是影响瓦斯涌出量主要因素"并做了定量分析+刘小虎等&?'研究认

为瓦斯瓦斯涌出量增大略滞后于煤层压力的增大+蔡建德(李化敏等&"%"""'认为周期来压期间瓦斯渗流速度

与围岩压力具有很好的一致性+王家臣等&"$'研究发现在工作面回采过程中"工作面煤岩的渗透率随其所

受应力状态降低而升高"导致瓦斯逸出量和逸出速度急剧变化+何满朝等&"!'通过 ""% 工法研究认为煤体

在外荷载作用下渗透率的改变是逸出气体压力变化的根本原因+

本文以鸡西矿业集团双河煤矿主采煤层为例"利用实验室研究结合数值模拟以及现场数据测定验证

方法"分析采区煤层掘进巷道区域的瓦斯渗流特性与煤层深部围岩应力之间关系"建立煤体的瓦斯渗透率

与深部围岩应力数学模型"从而发觉坚硬煤层煤与瓦斯突出与深部围岩应力作用规律+规律的研究对煤矿

坚硬煤层开采中的瓦斯灾害防治具有理论和实际意义+

./实验研究

.0./试样与实验装置

使用自制式渗流压力装置"如图 "所示"实验设备由三轴压力机改装而成+煤样标准为直径 2% TT"高

"%% TT"型煤成型压力为 $%% 7,+

.01/方法与流程

本次实验采用甲烷气体+根据矿井已经测定的瓦斯平均压力!%+$2 [XB$"设定实验恒定围压+恒定温

度为室温 $% i"流程如下%

"$将煤样放入压力渗透仪内"稳定仪器围压(轴压和温度"检查装置气密性+后通入甲烷气体"充分吸

附 $# J#

$$逐渐改变轴压"在试样吸附甲烷 %+2 J后"释放甲烷 2 T16"同时测定甲烷渗流速度#

!$重复进行 !个煤样实验#

#$对测定的数据取算数平均值"利用数据绘制渗流速度与轴向应力曲线图+

.02/结果分析

渗流速度与轴向应力曲线"如图 $所示+

图 "'自压式渗透装置原理 图 $'渗流速度与轴向应力曲线

根据测定数据模拟数学模型"如式!"$所示%
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%最高渗流速度"T;4P#

!

%地压力"[XB#5

$

%判定系

数"即公式拟合准确度)

1/深部围岩应力与渗流特性的关系

10./4567

28数值模拟

双河煤矿井田位于鸡西煤田南部条带中部(鸡西复向斜的南翼"北邻平阳9麻山大逆掩断层"南有北

2"
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东向(北西向的较大正断层"形成构造三角地带+井田内主要构造是断层"仅在深部和浅部存在有小向背

斜"小向背斜比较宽缓+区域一级构造较少"而多数都是次级的中(小构造+井田范围内主采煤层属中等变

质的烟煤"沥青光泽节理不发育"煤质坚硬"但性脆易破碎"柱状节理发育"断口以参差状为主+煤的结构和

构造较复杂"一般为叶片状(粒状(条带状结构"阶梯状(贝壳状断口+

运用瓦斯地质学(岩石力学(渗流力学等理论"采用数值仿真(理论分析(数值实验和现场验证的方法"

以地质条件下的力学分析为主"围绕瓦斯赋存和运移"开展煤矿瓦斯赋存和运移的力学机制及应用研

究&"#

9

"8'

+为深入分析煤巷道掘进过程中周边围煤应力(破坏及位移等力学特征演化规律"以鸡西矿业集团

双河煤矿煤巷掘进工作面地质条件为背景"结合实验室对取回的煤样进行相关参数测定+

利用:;<=

!-数值模拟软件"建立三维模型进行分析+模型的前后与左右边界都施加水平方向的约束

力"并且模型底部边界固定"边界的水平位移均设置为零"模型顶部加载与模型上方煤层的容重相等的应

力"围岩应力加载为重力加速度9

?+3 T4P

$

"煤层容重 $ 2%% 7L4T

!

"体积模量 $+$ FXB"剪切模量 "+2 FXB"抗

拉强度 3+8 [XB"内摩擦角 $8j"内聚力 ! [XB"厚度 & T+将重点区域作为重点分析研究的对象时"在建立数

值模型时对区域单元格进行相对细化处理+数值模型的几何尺寸足够大"力学参数和边界条件及模型初始

条件尽可能与工程实际相符+

依据双河煤矿煤层巷道净宽为 #+$ T"净高为 #+$ T"建立模型尺寸为 &$+2

f

2

f

2&+%2"煤巷塑性区范围

以及水平和垂直应力的分布图"如图 !所示+

图 !'煤巷塑性区范围以及水平和垂直应力的分布

由图 "B可以看出巷道塑性破坏范围相对较大"两帮部下端塑性区范围最大"达到 "+# T"帮部其他位

置塑性区破坏范围 "+"2a"+! T"巷道顶部破坏深度最大达 "+# T"位于顶端"在半圆型顶板两端"塑性区破

坏范围达到 " T"底板两侧破坏严重"深度为 " T+由图 "Z 可以看出"巷道两帮出现应力集中"其中在左帮

下端围岩 %+%a"+% T范围内(起拱线!两帮与圆弧型顶板相接处$应力最为集中"最大应力值为 !3+3 [XB+

巷道顶(底板出现应力降低区"顶板最小应力值为 %+3" [XB"上方呈拱高 "+# T的抛物线形状+在巷道两帮

&"
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围岩内约 "+$ T处出现了应力降低区"应力值为 "+%a"+2 [XB+由图 "/可以看出"巷道顶板上部 "+%a$+$ T

范围内出现应力集中"巷道底板 %+?a"+! T也出现大范围的应力集中"巷道底板两侧以下 %+?a"+! T的小

范围内"应力最大集中"应力值为 !! [XB+

101/深部围岩应力影响下实际测定应力与瓦斯渗流关系

对矿井已经掘进的巷道按图 #B测定点位置"使用 [-

9

$ 煤钻屑瓦斯解吸仪!图 #Z$测定瓦斯解析

值&"3'

"使用围岩荷载观测仪和围岩钻孔应力监测仪!图 #/$"观测巷道表面围岩应力大小"煤体钻孔内应

力大小"其中测定围岩应力为了验证模拟模型的准确性+

图 #'测点位置及仪器

对测定的瓦斯渗流速度和围岩应力值进行分析整理"后经数据模拟出图 2所示模型+

图 2'渗流速度与围岩应力曲线关系

从图 2可以看出"瓦斯渗流速度9围岩应力变化曲线具有分段性" 6 89段瓦斯渗流速度下降比较缓

慢" 9点为瓦斯渗流速度最低点即围岩应力 "% [XB点+987段瓦斯渗流速度上升极快"一直到达到最大

值峰值7即围岩应力为 $% [XB点+784段瓦斯渗流速度达到峰值后"渗流速度随轴压增大逐渐降低"但

降低幅度较小"降低到一定程度后基本趋于稳定+

2/实验室测定$模拟结果及现场测定分析

经过现场实际围岩应力测定结果表明%

"$实际测定瓦斯流速度与围岩应力曲线与实验室条件下测定的曲线基本一致+说明在理想环境下"实

验室研究具有一定参考价值"能够对实际测定曲线起到校对作用#

$$:;<=

!-数值模拟结果基本上反映了煤层巷道围岩应力的真实分布"说明数值模型选择正确可靠"

对现场有借鉴和指导作用#

!$水平应力云图表明"水平应力平稳"相对不集中"应力值不强"故水平应力对瓦斯渗流速度影响

不大#

#$通过数值模拟和现场围岩应力值测定分析可知%!"$煤层巷道顶(底板区域围岩应力值相对较小"

渗透速度随围岩应力增大而减少"与图 !和图 2的 6

9

906,

9

9,段吻合+其原因为"煤体围岩应力的作用下

8"
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原生裂隙被压密实"新裂隙还未生成"阻碍了瓦斯渗流释放#!$$煤层巷道两帮区域"围岩应力相对集中"

应力值相对较大"渗透速度随围岩应力增大而增大"与图 !和图 2的9

9

709,

9

7,段吻合+其原因为"巷道两

帮区域围岩应力作用破坏了煤体结构"增加了煤孔隙结构变形和瓦斯渗流孔道"而孔隙压力增加会使煤孔

隙结构扩张"吸附瓦斯层变薄(瓦斯吸附量减少"瓦斯渗流程度和速度增大#!!$煤层巷道起拱线区域"围

岩应力最为集中"应力值较大"瓦斯渗流速度达到峰值后"渗流速度随围岩应力增大逐渐降低"但降幅度缓

慢"降低到一定程度后基本趋于稳定"与图 !和图 2的7

9

407,

9

4,吻合+其原因为"煤体在集中围岩应力的

影响下"孔隙逐渐压缩变小"使部分游离态瓦斯转变为吸附态"滑脱效应逐渐消失"瓦斯渗透率逐渐降低+

3/结论

"$模型准确可靠"能够反映煤层巷道围岩应力分布情况"表明气体渗流流量变化受应力状态改变明

显"对现场施工有一定预测和指导意义+

$$瓦斯渗出流量变化滞后于应力状态的变化+

!$围岩应力是影响双河煤矿主采煤层瓦斯渗流特性重要因素+
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