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摘　要：通过对水平钻孔布置在煤层顶板不同高度时的抽采效果进行研究可为采空区瓦斯抽采时的水平钻孔布置高
度选择提供理论依据．利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对钻孔与煤层不同距离时的钻孔抽采纯量与抽采混量、采空区瓦斯分布、上隅角瓦
斯浓度变化进行数值模拟，并且研究了钻孔抽采纯量与抽采混量、采空区瓦斯分布、上隅角瓦斯浓度变化与钻孔布置高度

的关系．研究结果表明：随着钻孔与煤层之间的距离增大，钻孔的抽采瓦斯纯量基本逐渐增加，抽采混量呈现减小趋势，抽
采瓦斯浓度逐渐增大；采空区内部瓦斯浓度靠近进风巷侧和采空区深部逐渐降低，靠近回风巷侧呈现先减小再增加再减小

规律，竖直方向上在顶、底板附近瓦斯浓度逐渐降低；上隅角瓦斯浓度先减小再增加再减小最后趋于平衡．
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众所周知，制约煤矿安生生产的七大灾害中瓦斯是导致事故发生频率最高发生灾害时产生的后果最

严重的一项灾害．在煤矿回采过程中，由于落煤、邻近层瓦斯涌向本煤层采空区等使得采空区内瓦斯涌出
量占据很大比重，因此对采空区瓦斯治理研究具有重要意义．

李宗翔等针对水平钻孔抽放的优点提出了采空区水平钻孔瓦斯抽放模拟计算方案，计算了瓦斯抽放

时流场风流规律［１］．唐爱东等通过对采空区顶板冒落状态分析及钻孔参数研究，介绍了高位钻场近水平
钻孔在鸡西矿区的运用实践工作［２］．马世志等在综合分析平顶山十二矿瓦斯地质条件及瓦斯防治基础
上，对顶板高位水平钻孔瓦斯抽放开展了研究，取得了良好的经济效益［３］．孙凯民等针对高位走向倾斜钻
孔瓦斯抽放效果不稳定等问题通过寻找采场上覆岩层中裂隙位置和顶板瓦斯富集区从而确定了高位近水

平钻孔的钻场高度、钻场间距、钻孔最佳布孔层位及与回风巷之间的平距［４］．李星星将整个采空区视为瓦
斯涌出源，利用Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟了钻孔与煤层底板不同间距时各个钻孔的抽采效果，得出随着钻孔与采空
区底板距离增加钻孔的抽采混量逐渐减小的规律［５］．Ｃ．?ｚｇｅｎＫａｒａｃａｎ等利用 ＧＥＭ软件建立三维的动态
的采空区瓦斯抽采仿真模型，模拟得到了上邻近层瓦斯流到本煤层工作面时的瓦斯流动流动规律，并且确

定了最佳抽采钻孔的参数［６］．许家林等应用上覆岩层采动裂隙及其“Ｏ”形圈特征，提出了大面积抽放采空
区泄压瓦斯的合理钻孔布置方案［７］．梁运培等综合运用矿山压力和岩层移动理论，有限元数值分析方法
以及瓦斯越流理论，对顶板岩层瓦斯抽放水平长钻孔合理布孔层位进行了系统优化确定［８］．张飞等基于
上覆岩层三带分布理论和“Ｏ”形圈理论，确定了高位钻孔的分布范围，最终确定了厚煤层高位钻孔的布置
参数，有效地降低了上隅角瓦斯浓度［９］．高保彬等为确定采空区三带高度，利用 ＵＤＥＣ４．０对工作面上覆
岩层进行数值模拟，从而确定了三带高度，并结合现场试验对高位钻孔的布置参数进行了优化，取得了较

好的抽采效果［１０］．根据上述，可以知道无论是水平钻孔还是高位钻孔，其布置参数选择对抽采效果的影响
至关重要，因此前人对此进行了大量研究，但仅是将钻孔布置在裂隙带内固定位置考察抽采效果或钻孔长

度较短，忽略了当采空区瓦斯主要来源为上临近层时水平长钻孔布置在裂隙带不同位置时的抽采效果是

怎样变化的，通过对水平长钻孔布置在煤层顶板不同高度时的抽采效果进行研究可为采空区瓦斯主要来

源为上临近层时的水平长钻孔的布置高度选择提供依据．本文通过建立钻孔与煤层底板间距分别为２５，
３０，３５，４０，４５，５０，５５ｍ时的工作面采空区物理模型，利用 Ｆｌｕｅｎｔ进行模拟，分析钻孔抽采纯量与抽采混
量、采空区瓦斯分布和上隅角瓦斯浓度随钻孔布置高度变化的变化规律．

１　研究背景与物理模型建立

１．１　研究背景
现在煤矿开采多为井下开采，采用全部垮落法管理煤层顶板时，随着工作面向前推进，在含有上邻近

层的采煤工作面，煤层由于受到采动影响而卸压，大量的卸压瓦斯通过采动而产生的裂隙汇聚到本煤层采

煤工作面而使得瓦斯超限．为了防止由于上临近层瓦斯涌出而使得瓦斯超限，现有的抽采措施中由于水平
长钻孔具有能够有效利用采动卸压及冒落开放媒体使瓦斯大量充分释放的优点达到对采空区瓦斯更有效

的抽采，且抽放持续稳定，布置层位也具有更好的灵活性［１］，因此本文用水平长钻孔的瓦斯治理方法进行

瓦斯治理，但是水平长钻孔的布置高度与抽采效果是否有关系，如果有关系那两者的变化是一种什么样的

规律需要研究，以用来指导实际的钻孔布置达到最好的抽采效果．因此本文对二者的关系进行模拟分析．
１．２　采空区物理模型

利用Ｆｌｕｅｎｔ前处理器Ｇａｍｂｉｔ建立采空区物理模型，模型尺寸如下所述：采空区长３００ｍ（冒落带１，冒
落带２，冒落带３走向长度分别为２０，８０，２００ｍ），宽２２０ｍ，高６０ｍ（冒落带为１８ｍ，裂隙带１为２０ｍ，裂
隙带２为２２ｍ）；进、回风巷长３５ｍ，宽５ｍ，高４．７ｍ；工作面长２２０ｍ，宽５ｍ，高４．７ｍ．在裂隙带内布置
５个钻孔，靠近回风巷的为１＃钻孔，其他依次水平排列，钻孔直径１５０ｍｍ，长３０６ｍ，距离回风巷上帮１５ｍ，
钻孔间距１５ｍ．分别建立钻孔与煤层底板间距为２５，３０，３５，４０，４５，５０，５５ｍ时的采空区物理模型，由于模
型较多因此本文只显示钻孔与煤层底板间距为３０ｍ时的物理模型，如图１所示，其它模型均与本图相似，
只是改变钻孔与煤层底板之间的距离．
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图１　工作面采空区物理模型

１．３　边界条件
１）进风巷设置为速度入口，风速为２．３４ｍ／ｓ，风量为３２２９．４ｍ３／ｍｉｎ，瓦斯浓度为０，氧浓度为２１％；
２）钻孔出口设置为压力出口，钻孔出口压力为－２０ｋＰａ；
３）采空区内部孔隙率分布为分段均匀分布，各段孔隙率如下；
冒落带１，冒落带２，冒落带３孔隙率分别为０．３，０．２，０．１，裂隙带１和裂隙带２孔隙率分别为０．１和

０．０５；
４）采空区瓦斯为上邻近层涌出，涌出量为１３．４３ｍ３／ｍｉｎ；
５）工作面瓦斯涌出量为１９．８２ｍ３／ｍｉｎ．

２　数值模拟结果分析
２．１　钻孔抽采纯量与抽采混量

通过数值模拟得到工作面水平长钻孔抽采采空区瓦斯时的抽采纯量、抽采混量、抽采瓦斯浓度随钻孔

与煤层间距的变化规律如图２～图４所示．
分析图２可知，随着钻孔与煤层底板之间的距离增大，各个钻孔的抽采纯量基本是随之增加．这是由

于本次模拟为邻近层瓦斯涌出，随着钻孔与煤层底板的距离增大，钻孔与瓦斯涌出源的位置逐渐减小即越

靠近瓦斯涌出源，这样邻近层受钻孔抽采负压的影响越大就越有利于钻孔瓦斯抽采，所以各个钻孔的抽采

纯量基本呈逐渐增大趋势．
分析图３可知，随着钻孔与煤层底板的之间距离增大，各个钻孔的抽采混量基本呈现减小趋势．这是
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由于钻孔的抽采混量包含一部分空气和一部分甲烷，这部分空气是由于工作面的漏风而产生的，当钻孔距

离煤层底板越远时，工作面的漏风流到钻孔之间的阻力增大，致使一部分风流因能量不够而不能流向钻

孔，从而抽采混量呈现降低趋势．分析图３还可以知道，在间距为４０ｍ相对于间距为３０ｍ时的抽采混量
变化很大．这是由于本次模拟时采空区内部孔隙率分布设置为分块均匀分布，在ｚ＝３８处是裂隙带１与裂
隙带２的分界面，钻孔与煤层底板间距从３５ｍ变化到４０ｍ时孔隙率突然变小，气体流动阻力突然增
大所致．

分析图４可知，随着钻孔与煤层底板的之间的距离增大，各个钻孔的瓦斯浓度逐渐增大．这是由于随
着钻孔与煤层底板的距离增大，钻孔距离瓦斯涌出源越近，钻孔逐渐移动到高瓦斯聚集区域，在高浓度瓦

斯聚集区域，钻孔抽采瓦斯纯量逐渐增加，另外根据图３分析得出的混量减小的结论，所以最终钻孔抽采
的瓦斯浓度逐渐升高．

图２　钻孔与煤层不同间距时的钻孔抽采纯量 　　图３　钻孔与煤层不同间距时的钻孔抽采混量

图４　钻孔与煤层不同间距时的钻孔抽采瓦斯浓度

２．２　采空区横向瓦斯分布
钻孔与煤层不同间距时采空区横向瓦斯分布规律如图５所示．
分析图５可知，随着钻孔与煤层底板之间的距离增大，在进风巷侧瓦斯浓度等值线逐渐向采空区深部

移动即这一区域瓦斯浓度逐渐减小，以１％瓦斯浓度等值线为例，靠近进风巷侧１％瓦斯浓度等值线从间
距为２５ｍ时的１２５．６１ｍ变为间距为５５ｍ时的１３２．２１ｍ，逐渐向采空区深部移动，这是由于，一方面随着
钻孔与煤层底板之间的距离增大，钻孔逐渐布置于高浓度瓦斯聚集区，钻孔抽出高浓度瓦斯，邻近层瓦斯

向采空区涌进的瓦斯因钻孔截流而向采空区底板运移量减小，另一方面漏风流稀释了这一区域的高浓度

瓦斯，所以采空区底板附近进风巷侧瓦斯浓度逐渐降低．
在采空区深部，随着钻孔与煤层底板之间距离增加，瓦斯浓度等值线逐渐向采空区边界移动即瓦斯浓

度逐渐降低，以 ４０％瓦斯浓度等值线为例，间距为 ２５ｍ时该等值线与采空区横向深部边界交于
１８１．０２ｍ，当间距为５５ｍ时交于２０２．５ｍ，瓦斯浓度降低，这是由于随着钻孔与煤层底板之间的距离增
大，钻孔逐渐布置于高浓度瓦斯聚集区，在钻孔抽采负压作用下，高浓度瓦斯被钻孔抽出，邻近层瓦斯向采

空区涌进的瓦斯因钻孔截流而向采空区底板运移量减小．
在回风巷侧，０～１００ｍ范围内，瓦斯浓度呈现先减小再增加再减小规律，以１％瓦斯浓度等值线为例，

靠近回风巷侧，１％瓦斯浓度等值线与ｘ＝２０ｍ这条线的交点从层位为２５ｍ时的２１４．６２ｍ移动到３５ｍ
时的２１７．９２ｍ，向采空区边界移动了３．３ｍ，这一区域瓦斯浓度降低，这是由于一方面随着钻孔与煤层底
板间距增加，钻孔截流的瓦斯量增加，则流向底板处的瓦斯量减小，进而随漏风流流到工作面上隅角处的

瓦斯量减小，另一方面是在漏风流作用下工作面一部分瓦斯被带入采空区，这部分瓦斯又分成２部分，一
部分在钻孔抽采负压的影响下被钻孔抽走，另一部分在上隅角处流出采空区；交点从层位为３５ｍ时的
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２１７．９２ｍ移动到层位为４０ｍ时的２１６．８２ｍ，移动了１．１ｍ，这一区域瓦斯浓度升高，这是由于在ｚ＝３８ｍ
处孔隙率突然变小，气体流动阻力增大，钻孔提供的负压不足以使得采空区底板处因漏风而带进来的瓦斯

克服阻力而运移到钻孔，这部分瓦斯随漏风流运移到回风巷侧，所以这一区域瓦斯浓度升高（由于钻孔层

位升高而使得钻孔截流的增加量小于工作面漏进采空区的瓦斯被钻孔抽采的减小量）；当钻孔层位从

４０ｍ变为５５ｍ时，１％瓦斯浓度等值线不仅移动至采空区边界，而且明显可以观察到向采空区深部移动，
这一区域瓦斯浓度降低，这是由于钻孔逐渐移动到高浓度瓦斯区，高浓度瓦斯被钻孔截流，从而使得高浓

度瓦斯运移到采空区底部的量减小（由于钻孔层位升高而使得钻孔截流的增加量大于工作面漏进采空区

的瓦斯被钻孔抽采的减小量），最终汇聚到这一区域的瓦斯量减小瓦斯浓度降低．

图５　钻孔与煤层不同间距时的采空区瓦斯浓度分布（ｚ＝４ｍ）
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２．３　采空区纵向瓦斯分布
利用数值模拟手段得到采空区纵向瓦斯分布随钻孔与煤层间距的变化规律如图６所示．

图６　钻孔与煤层不同间距时的采空区瓦斯浓度分布（ｙ＝１１０ｍ）

分析图６可知，在采空区底板附近瓦斯浓度较采空区顶板低，且在采空区深部瓦斯浓度逐渐升高，这
是由于工作面向采空区漏风稀释了底板附近的瓦斯，而随着向采空区顶板移动孔隙率变小，气体流动阻力

增大，使得漏风流因阻力而减小向采空区顶板的移动，所以采空区顶部瓦斯浓度高于采空区底部瓦斯

浓度．
随着钻孔与煤层底板之间的距离增大，采空区底板附近瓦斯浓度逐渐降低，以５％瓦斯浓度等值线为

例，这条瓦斯浓度等值线与采空区底板的交点从间距为 ２５ｍ时的 １４１．２３ｍ变为间距 ５５ｍ时的
１５１．２４ｍ；采空区顶板附近瓦斯浓度也逐渐降低，以５％瓦斯浓度等值线为例，这条等值线与采空区边界
的交点在竖直方向上从间距２５ｍ变为５５ｍ时向上移动了３．５１ｍ．这是由于钻孔距离地板越高，钻孔距
离瓦斯涌出源也就越近则逐渐处于高瓦斯浓度聚集区域，在钻孔抽采负压的影响下，邻近层涌向采空区的

瓦斯被钻孔截流的瓦斯浓度越高，截流的瓦斯量也就越大从而使得采空区底板与采空区顶板附近瓦斯浓

度逐渐降低．
２．４　上隅角瓦斯浓度变化

钻孔与煤层间距不同，工作面上隅角瓦斯治理效果不同，具体变化规律如图７所示．
分析图７可知，当钻孔与煤层底板间距从２５ｍ增高到３５ｍ时，上隅角瓦斯浓度从０．７９９％降低到

０７５４％．这是由于一方面随着钻孔与煤层底板间距增加，钻孔截流的瓦斯量增加，则流向底板处的瓦斯量
减小，进而随漏风流流到工作面上隅角处的瓦斯量减小；另一方面是在漏风流作用下工作面一部分瓦斯被

带入采空区，这部分瓦斯又分成２部分，一部分在钻孔抽采负压的影响下被钻孔抽走，另一部分在上隅角
处流出采空区；当钻孔与煤层间距从３５ｍ增加到４０ｍ时，上隅角瓦斯浓度从０．７５４％升高到０．７７４％，这
是由于在ｚ＝３８ｍ处孔隙率突然变小，气体流动阻力增大，采空区底板处因漏风而带进来的瓦斯受钻孔抽
采负压影响减小，随采空区内气体流动最终汇聚到上隅角处（由于钻孔层位升高而使得钻孔截流的增加

量小于工作面漏进采空区的瓦斯被钻孔抽采的减小量）；当钻孔与煤层底板间距从４０ｍ增高到５５ｍ时，
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上隅角瓦斯浓度从０．７７４％降低到０．７４７％，这是由于钻孔逐渐移动到高浓度瓦斯区，高浓度瓦斯被钻孔
截流从而使得高浓度瓦斯运移到采空区底部的量减小（由于钻孔层位升高而使得钻孔截流的增加量大于

工作面漏进采空区的瓦斯被钻孔抽采的减小量），最终随漏风流汇聚到上隅角处的瓦斯量减小．

图７　钻孔与煤层不同间距时的上隅角瓦斯浓度变化

３　结论
１）随着钻孔与煤层底板之间的距离增大，各个钻孔的抽采瓦斯纯量基本逐渐增加，各个钻孔的抽采

混量呈现减小趋势，各个钻孔的瓦斯浓度逐渐增大．
２）随着钻孔与煤层底板之间的距离增大，采空区进风巷侧和采空区深部瓦斯浓度降低，采空区回风

巷侧瓦斯浓度呈现先减小再增加再减小趋势，采空区顶底板处瓦斯浓度降低．
３）随着钻孔与煤层底板之间间距增加，上隅角瓦斯浓度呈现先减小在增加再减小最后趋于平衡的

趋势．
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