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顺层钻孔瓦斯抽采合理封孔深度

尚延龙ꎬ谢雄刚∗ꎬ马瑞帅ꎬ苏伟伟

(贵州大学 矿业学院ꎬ贵州 贵阳 ５５００２５)

摘　 要:为确定顺层钻孔瓦斯抽采合理封孔深度ꎬ基于实际地质条件ꎬ运用理论分析、数值模拟和现场试验相结合的方

法ꎬ对薛湖煤矿 ２３０６ 运输巷侧帮卸压带范围及合理顺层钻孔瓦斯抽采封孔深度进行研究.研究结果表明:钻孔初始瓦斯流

量与地应力、钻孔直径、钻进深度、钻进时间、煤体的物理性质以及瓦斯压力梯度密切相关ꎬ且当钻进方式和煤层确定时ꎬ影
响钻孔初始瓦斯流量的主要因素为瓦斯压力梯度ꎻ当瓦斯压力梯度确定时ꎬ随着钻进深度的增加ꎬ钻孔初始瓦斯流量也逐

渐增加ꎬ且钻孔初始瓦斯流量与瓦斯压力梯度之间存在明显的线性关系ꎻ数据显示封孔深度为 １０ ｍ 时可实现瓦斯的持续

性抽采ꎬ而连续流量法测得的卸压带宽度为 ０~１０ ｍꎬ验证了连续流量法所测得的卸压带宽度的准确性.
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煤与瓦斯突出是一种复杂的动力现象ꎬ主要表现为在极短时间内大量的煤与瓦斯涌向工作面[１] .大量

研究表明ꎬ煤与瓦斯突出的发生首先是在地应力的作用下煤岩体发生破坏产生大量的孔隙、裂隙ꎬ随后在

高压瓦斯的作用下大量能量被释放到工作面ꎬ从而造成大量的人员伤亡与财产损失[２－４] .简而言之ꎬ煤与

瓦斯突出是一种能量释放的过程[５] .但是ꎬ单一的地应力或瓦斯压力都不足以导致煤与瓦斯突出的发生.
对于具有煤与瓦斯突出危险性的煤层ꎬ瓦斯含量过大和瓦斯初始释放时发生气体膨胀是煤与瓦斯事故发

　 收稿日期:２０２１－０８－０４
基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１８６４００９ꎻ５２１６４０１６)ꎻ贵州省教育厅自然科学重点资助项目(黔教科[２０１１]０３４ 号)

　 　 ∗通信作者ꎬＥ－ｍａｉｌ:４１１９２２３６０＠ ｑｑ.ｃｏｍ



矿业工程研究 ２０２２ 年第 ３７ 卷

生的基础条件[６－８] .随着煤矿开采向深部进行ꎬ煤体瓦斯含量急剧增加ꎬ这大大增加了煤矿开采过程中的

危险性[９] .顺层钻孔瓦斯抽采是降低煤层瓦斯含量、确保采煤安全的有效手段ꎬ而合理的顺层钻孔封孔深

度是决定瓦斯抽采效果的重要因素.当封孔深度位于卸压带范围时ꎬ往往会出现钻孔漏风严重等问题ꎬ因
此ꎬ顺层钻孔瓦斯抽采过程中ꎬ准确判断卸压带范围和设计合理的封孔深度对瓦斯抽采及采煤工作安全进

行起着至关重要的作用.
近年来ꎬ不少学者对顺层钻孔瓦斯抽采时合理封孔深度进行了研究.程欢等[１０] 通过理论分析与现场

试验的方式ꎬ运用稳压流量法对汇丰汇煤矿 １５１１１ 工作面侧帮卸压带宽度进行了研究ꎬ并得出当顺层钻孔

瓦斯抽采封孔深度为 １０.５ ｍ 时可实现煤层瓦斯持续性抽采ꎻ付帅[１１] 通过气体漏失量法对煤巷侧帮卸压

带范围进行了研究ꎬ发现通过气体漏失量法测定的卸压带范围为 １１ ｍꎬ略大于钻孔参数法所确定的卸压

带范围ꎬ可实现顺层钻孔瓦斯持续性抽采ꎻ魏风清等[１２－１３] 从钻屑瓦斯解吸指标的角度出发ꎬ对伍仲煤矿

１１０５ 工作面侧帮卸压带范围进行了探究ꎬ并基于卸压带范围对顺层钻孔瓦斯合理封孔深度及瓦斯抽采效

果进行了考察.上述研究在保证煤矿安全生产和煤炭高效回采方面做出了很大贡献ꎬ但是上述方法均为典

型的点方法ꎬ操作过程复杂且很难保证顺层钻孔瓦斯封孔深度的合理性.
基于以上分析ꎬ本文通过理论分析与数值模拟相结合的方法对瓦斯压力梯度与钻孔初始瓦斯流量之

间的关系进行探讨ꎬ后续以河南薛湖煤矿 ２３０６ 运输巷为试验对象ꎬ采用连续流量法ꎬ连续测定打钻过程中

采空区侧方煤体涌出的瓦斯流量ꎬ用来确定卸压带宽度ꎬ以期为确定顺层钻孔瓦斯抽采合理封孔深度提供

一种新方法.

１　 理论分析

由前人研究与理论分析可知ꎬ钻孔初始瓦斯流量主要包括 ３ 个分布[１４]ꎬ分别是钻头附近涌出的瓦斯

流量、钻进过程中钻孔孔壁涌出的瓦斯流量以及钻进过程中形成的钻屑涌出的瓦斯流量.煤体瓦斯赋存形

式包括吸附态与游离态ꎬ并且在外部条件改变时二者会相互转化ꎬ导致钻孔瓦斯涌出是一个很复杂的过

程.为了简化研究ꎬ同时在考虑主要因素的情况下ꎬ假设:①煤层顶底板没有裂隙且对瓦斯吸附能力很弱ꎻ
②煤体瓦斯是理想气体并且遵守达西定律ꎻ③煤层均质ꎻ④煤体温度保持恒定ꎻ⑤煤层瓦斯渗透率不随瓦

斯压力的变化而变化.
钻进过程中ꎬ钻头附近首先形成瓦斯流动的通道ꎬ在高压瓦斯压力梯度的作用下钻头附近的瓦斯服从

球向渗流ꎬ其渗流方程的推导过程如式(１)和式(２)所示.
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式中:ａ１ 为煤层瓦斯含量系数ꎻｒ 为球向渗流模型半径ꎬｍꎻＰ 为球向渗流模型对应煤层瓦斯压力ꎬＭＰａꎻｔ 为
时间ꎬｓꎻＲ１ 为钻孔半径ꎬｍꎻＰ１ 为球向渗流模型钻孔瓦斯压力ꎬＭＰａꎻｐ１ 为钻孔瓦斯压力ꎬＭＰａꎻＰ０ 为球向渗

流模型煤层原始瓦斯压力ꎬＭＰａꎻｐ０ 为煤层原始瓦斯压力ꎬＭＰａ.
对式(１)进行拉氏变换并将初始条件、边界条件及达西定律代入ꎬ可得钻头附近瓦斯涌出量:

ｑＡ ＝ Ｐ０ － Ｐ１( )
ｒ
Ｒ１

＋
λａ１

４πｐ１.５
０ ｔ

æ

è
çç
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ø
÷÷ (２)

式中:ｑＡ 为钻头附近瓦斯涌出量ꎬｍ３ / (ｍ２􀅰ｄ) ꎻ λ 为煤层渗透系数ꎬｍ２ / (ＭＰａ２􀅰ｄ ).
由式(２)可以看出:钻头前方煤体瓦斯涌出量与时间、瓦斯压力梯度及钻孔半径相关ꎬ受时间影响较

８３
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大ꎬ随着涌出时间持续增加而逐渐趋于一个定值.
相比于煤层ꎬ可将钻孔看作无限小的孔洞.钻孔周围瓦斯流动方式符合径向渗流ꎬ如式(３)所示.
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对式(３)进行拉氏变换ꎬ并将初始条件与边界条件代入ꎬ再进行无量纲化处理后可得钻孔孔壁瓦斯涌

出量:

ｑＢ ＝
λＹ Ｐ０ － Ｐ１( )

Ｒ１
. (４)

式中:ｑＢ 为钻孔孔壁瓦斯涌出量ꎬｍ３ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎻＹ 为无量纲常数.
由式(４)可以看出:钻孔孔壁的瓦斯涌出量与瓦斯压力梯度及煤层透气性系数正相关ꎬ与钻孔半径负

相关.
随着钻孔的钻进ꎬ由钻屑中涌出的瓦斯流量逐渐变大.假设煤屑为球形、各向同性且均质ꎬ钻进过程中

煤屑直径保持不变ꎬ在钻进时符合质量守恒定律.基于上述假设ꎬ钻孔内部钻屑涌出瓦斯的流动方程推导

过程如式(５) ~式(８)所示.
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ì

î

í

ïï

ïï

将初始条件和边界条件代入式(５)ꎬ并进行拉氏变换求解可得

Ｅ０ ＝ １ －
Ｒ１

ｒ
ｅｒｆ

１ － ｒ
Ｒ１

２ Ｆ０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
－ ｅｒｆ

１ ＋ ｒ
Ｒ１

２ Ｆ０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (６)

式中:Ｅ０ 为钻头前方煤体瓦斯在均质煤层中球向不稳定流动时的瓦斯压力ꎻＦ０ 为时间准数.
根据达西定律可得煤壁瓦斯涌出量为

ｑＣ ＝ － λ ∂Ｐ
∂ｒ

ꎬ( ｒ ＝ Ｒ１) . (７)

式中:ｑＣ 为煤壁瓦斯涌出量.
对式(６)进行无量纲化处理ꎬ代入式(７)可得钻孔内部钻屑瓦斯涌出量:

ｑＤ ＝ λ
２Ｒ１ Ｆ０

Ｐ０ － Ｐ１( ) ｅｘｐ － Ｆ０( ) ＋ １[ ] . (８)

式中:ｑＤ 为钻孔内部钻屑瓦斯涌出量.
由式(８)可以看出:煤屑中的瓦斯涌出量受多方面因素影响ꎬ其中瓦斯压力梯度对其影响最大.

２　 瓦斯压力梯度影响下的钻孔瓦斯流量变化规律的数值模拟

由理论分析可知ꎬ钻孔瓦斯流量与地应力、钻孔直径、钻进深度、钻进时间、煤体的物理性质以及瓦斯
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压力梯度有关.当煤层及钻进方式确定时ꎬ影响钻孔瓦斯流量的前 ５ 个因素往往是确定的ꎬ这时影响钻孔

瓦斯流量的主要因素为瓦斯压力梯度.基于此ꎬ本文运用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 数值模拟软件进行数值模

拟ꎬ探究瓦斯压力梯度对钻孔瓦斯流量的影响规律ꎬ数值模型如图 １ 所示.

图 １　 三维数值模型

该模型弹性模量为 ６７５ ＭＰａꎬ内聚力为 ０. １３６ ＭＰａꎬ内摩擦角为 ２２°ꎬ温度为 ３０３ Ｋꎬ煤体密度为

１ ３５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比为 ０.４５ꎬ瓦斯密度为 ０.７１６ ｋｇ / ｍ３ꎬ动力黏度为 １.８５ｅ－５ Ｐａ / ｓ.模型长度为 １.５ ｍꎬ宽和

高均为 ２ ｍꎬ钻孔直径为 ４２ ｍｍ.模型上方施加煤层埋深为 ９００ ｍ 时的上覆压力ꎬ含水率为 ５.６％ꎬ钻进时间

为 ３ ｍｉｎꎬ钻进深度为 １ ｍ.模拟瓦斯压力由 ０.５ ＭＰａ 增到 ３.０ ＭＰａꎬ瓦斯压力梯度分别为 ０.５ꎬ１.０ꎬ１.５ꎬ２.０ꎬ
２.５ ＭＰａ.模拟得到不同的瓦斯压力梯度下钻孔瓦斯流量曲线如图 ２ 所示.

由图 ２ 可知:在不同的瓦斯压力梯度下ꎬ随着钻进过程的进行ꎬ初始瓦斯涌出量迅速增加.在整个钻进

过程中ꎬ初始瓦斯涌出率随钻进深度的增加而减小.此外ꎬ对于特定的钻进时间ꎬ对比不同的压力梯度下的

初始瓦斯涌出量ꎬ发现初始瓦斯涌出量与压力梯度之间存在明显的正相关ꎬ即随着瓦斯压力梯度的逐渐增

大ꎬ初始瓦斯涌出量也相应增大.
为更直观表明钻孔初始瓦斯流量与瓦斯压力梯度之间的关系ꎬ对图 ２ 钻孔瓦斯流量曲线进行积分计

算ꎬ同时为减小误差ꎬ对各个瓦斯压力梯度下流量积分取平均值ꎬ并对所求平均值进行线性拟合ꎬ结果如图

３ 所示.

图 ２　 不同的瓦斯压力梯度下钻孔瓦斯流量曲线 图 ３　 钻孔初始瓦斯流量与瓦斯压力梯度拟合曲线

由图 ３ 可得到:钻孔初始瓦斯流量与瓦斯压力梯度的函数关系式为

ｑＥ ＝ ０.３８８ΔＰ ＋ ０.０９８. (９)
式中:ｑＥ 为单位面积上瓦斯涌出量ꎻΔＰ 为瓦斯压力梯度ꎬＭＰａ.

结合图 ３ 和式(９)可知:钻孔初始瓦斯流量与瓦斯压力梯度之间呈线性关系ꎬ两者的相关系数
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Ｒ２ ＝ ０.９９４ ９.此外ꎬ前人研究表明受采动影响煤巷侧帮呈“三带”分布[１５] .结合图 ２ 和图 ３ 分析可知ꎬ卸压

带内的煤体由于孔隙与裂隙急剧增加导致大量瓦斯释放到外界ꎬ因此卸压带煤体瓦斯压力梯度较小ꎻ在地

应力的作用下ꎬ位于集中应力带内的煤体渗透率开始下降ꎬ此部分煤体含有大量的瓦斯但难以释放到外

界ꎬ使得在卸压带与集中应力带交界区域煤体瓦斯压力梯度达到最大值.

３　 封孔深度确定

为进一步确定合理的封孔深度ꎬ本文选用现场试验的方法进行验证.试验地点为薛湖煤矿 ２３０６ 运输

巷ꎬ属于薛湖煤矿二号煤层ꎬ该煤层为主采煤层ꎬ煤层平均厚度为 ２.２３ ｍꎬ煤层结构简单且较稳定ꎬ顶板由

砂质泥岩或细粒砂岩构成ꎬ底板由细粒砂岩和砂质泥岩构成.煤层瓦斯压力为 １.１２~１.７３ ＭＰａꎬ普氏系数为

０.９４ꎬ破坏类型为Ⅱ类[１６] .薛湖煤矿 ２３０６ 运输巷为原始开挖巷道ꎬ此巷道周围无断层、褶曲等地质构造影

响ꎬ煤体暴露时间为 １２０ ｄ 以上ꎬ该巷道应力变化趋于稳定ꎬ符合相应试验条件.
基于数值模拟分析结果ꎬ本文运用线性突出预测装置(见图 ４)连续测定煤巷侧帮初始钻孔瓦斯流量.

观察发现ꎬ钻机打钻是一个动态过程ꎬ若采用常规的密封方法ꎬ密封效果较差.密封效果直接影响测量结果

的准确性ꎬ基于此ꎬ本文选取了一种新型的密封装置ꎬ该装置的特点是能够利用钻孔过程中产生的岩屑以

及煤渣漏斗中的煤屑密封瓦斯气体ꎬ保证气体在钻进过程中通过流量传感器.此外ꎬ利用气体流量校准系

统将采集到的数据转换为相应的初始瓦斯排放速度ꎬ实时监测和测定煤巷侧帮钻孔初始瓦斯涌出初速度

的变化情况ꎬ保证测量结果的准确性.

１.麻花钻杆ꎻ２.封孔装置ꎻ３.双锥体过滤筒ꎻ４.流量管ꎻ５.高速传感器ꎻ６.低速传感器ꎻ７.导流装置ꎻ８.推杆ꎻ９.料位开关ꎻ１０.煤屑漏斗ꎻ１１.定位挡

板ꎻ１２.煤屑排出管ꎻ１３.手压泵ꎻ１４.主机ꎻ１５.煤电钻ꎻ１６.位移传感器.

图 ４　 试验装置

试验过程中ꎬ首先在预定位置施工一个直径为 ９４ ｍｍ 长度为 １ ｍ 的钻孔ꎻ再通过手压泵向封孔胶囊

中注水ꎬ注水压力为 ３ ＭＰａꎬ直至胶囊完全展开ꎻ后续安装流量传感器与位移传感器ꎬ同时运行数据接收程

序ꎻ然后再改用直径为 ４２ ｍｍ 的钻杆持续钻进至 ２３０６ 运输巷采空区边缘煤层 １５ ｍ 处ꎻ最后停止数据接收

程序ꎬ运行数据处理程序.该试验过程共布置 ５ 个钻孔ꎬ孔间距为 ５０ ｍꎬ其中 １＃与 ２＃钻孔由线性突出预测

装置进行钻进ꎬ同时实时测定钻孔初始瓦斯流量ꎻ３＃ꎬ４＃ꎬ５＃钻孔由普通钻机钻进ꎬ钻进深度与 １＃和 ２＃钻孔

保持一致.后续对各个钻孔进行不同深度的封孔处理ꎬ以判断合理的顺层钻孔瓦斯抽采封孔深度.因为巷

道卸压煤体被破碎ꎬ导致地应力转移.地应力较高时ꎬ煤体骨架被压缩ꎬ张开的裂隙闭合ꎬ渗透率下降ꎬ煤体

涌向钻孔的瓦斯流量减少.常见的用于测定煤巷侧帮卸压区的方法易造成试验误差ꎬ导致测量结果不准ꎬ
上述试验装置配备了高－低速流量传感器ꎬ可避免相应的误差.运用该试验装置连续测定薛湖煤矿 ２３０６ 运

输巷 １＃和 ２＃钻孔 １５ ｍ 范围的初始瓦斯流量ꎬ其结果如图 ５ 所示.由图 ５ 可知随着钻进深度增加ꎬ钻孔初始

瓦斯流量呈现低—高—低的变化规律ꎬ与上述第 ２ 节卸压带与集中应力带交界区域煤体瓦斯梯度达到最

大值的分析结果相吻合ꎬ图 ５ 所示峰值所处区域为卸压带与应力集中带的交界区域.

１４
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图 ５　 钻孔瓦斯流量与钻进深度的变化趋势

试验过程中ꎬ由于 １＃钻孔打钻过程中钻进速度过快ꎬ瓦斯流量信号不能及时传到信号接收器ꎬ导致测

定的卸压带宽度较大ꎬ位于 ９.５~１０ ｍꎬ如图 ５ａ 所示.鉴于 １＃钻孔由于钻进速度产生误差ꎬ２＃钻孔在打钻时

放缓钻进速度ꎬ最终测定的卸压带宽度位于 ９~１０ ｍꎬ如图 ５ｂ 所示.结合 １＃和 ２＃钻孔测试的结果ꎬ最终确定

薛湖煤矿 ２３０６ 运输巷的卸压带宽度为 ９~１０ ｍ.
为进一步验证所测卸压带宽度的准确性ꎬ同时检验不同封孔深度下的瓦斯抽采效果.后续继续施加 ３

个钻孔ꎬ分别为 ３＃ꎬ４＃ꎬ５＃钻孔.１＃与 ２＃钻孔的封孔深度为 １０ ｍꎬ３＃ꎬ４＃以及 ５＃钻孔封孔深度采用国家标准最

终确定为 ８ ｍ.封孔后测定各个钻孔 ５０ ｄ 内的瓦斯抽采体积分数和瓦斯抽采量ꎬ结果如图 ６ 所示.

图 ６　 瓦斯抽采效果

由图 ６ 可知:当封孔距离为 ８ ｍ 时ꎬ抽采瓦斯平均体积分数为 ２５.１３％ꎬ５０ ｄ 后抽采瓦斯体积分数小于

２０％ꎻ当封孔深度为 １０ ｍ 时ꎬ抽采瓦斯平均体积分数为 ５３.６８ ％ꎬ是封孔深度为 ８ ｍ 时的 ２ 倍多ꎬ且５０ ｄ后
抽采瓦斯体积分数依旧大于 ３０％ꎬ这说明封孔深度为１０ ｍ时可实现瓦斯的持续性抽采.当封孔深度为

８ ｍ 时ꎬ平均瓦斯抽采量为 ０.０８１ ｍ３ / ｍｉｎꎬ５０ ｄ 后瓦斯抽采量保持在 ０.０４９ ｍ３ / ｍｉｎ 左右ꎻ封孔深度为 １０ ｍ

时ꎬ平均瓦斯抽采量为 ０.２３３ ｍ３ / ｍｉｎꎬ５０ ｄ 后瓦斯抽采量保持在 ０.１８２ ｍ３ / ｍｉｎ 附近.这说明封孔深度为 ８ ｍ

时ꎬ钻孔封孔深度未处于卸压带与集中应力带交界区域ꎬ大量气体向卸压带区域泄露.由不同封孔深度的

瓦斯抽采效果来看ꎬ采用连续流量法测定的卸压带宽度基本准确可靠ꎬ可用来指导顺层钻孔瓦斯抽采.
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４　 结论

１)钻孔初始瓦斯流量与地应力、钻孔直径、钻进深度、钻进时间、煤体的物理性质以及瓦斯压力梯度

密切相关ꎬ且当钻进方式与煤层确定时ꎬ影响钻孔初始瓦斯流量的主要因素为瓦斯压力梯度.
２)瓦斯压力梯度确定时ꎬ钻孔初始瓦斯流量随着钻进深度的增加而增加ꎻ钻孔初始瓦斯流量与瓦斯

压力梯度之间存在明显的线性关系.
３)随着钻进深度的增加ꎬ钻孔初始瓦斯流量呈现低—高—低的变化规律ꎬ封孔深度为 １０ ｍ 时可实现

瓦斯的持续性抽采ꎬ验证了连续流量法所测得的卸压带宽度的准确性.
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