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摘　要：为提高煤层顺层钻孔瓦斯抽采效率及经济效益，以湖南某矿３＃煤层为原型，建立煤层顺层钻孔瓦斯抽采物理
模型．采用ＣＯＭＳＯＬ软件进行不同工况参数组合下的煤层顺层钻孔瓦斯抽采仿真研究，并结合该矿现场实际情况优化钻孔
参数．结果表明：抽采负压对煤层瓦斯压力影响极小，对瓦斯抽采量影响明显；在同一抽采负压下，钻孔直径对煤层瓦斯压
力有影响；在该矿３＃煤层顺层钻孔瓦斯抽采中，抽采负压为１８ｋＰａ、钻孔直径为９４ｍｍ时可以达到理想的抽采效果及较好
的经济效益．
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煤层的成煤条件和煤田地质环境的复杂性［１］，决定了我国煤层瓦斯含量普遍较高，煤与瓦斯突出事

故频发，严重影响了我国煤矿的安全生产．瓦斯抽采是降低煤矿瓦斯事故发生的重要手段，既可以降低煤
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层瓦斯含量，又可以将抽出的瓦斯作为清洁能源加以利用．顺层钻孔瓦斯抽采是目前高瓦斯矿井及煤与瓦
斯突出矿井采煤工作面最常用的抽采技术措施［２］．

国内已有学者对钻孔瓦斯抽采做出一定研究，梁冰等［３］对传统测压方法的布孔方式进行适当改进，得到

了钻孔附近区域煤层瓦斯压力与时间呈幂函数关系；王栓林等［４］将瓦斯流量法和压力衰减法综合运用，确定

了薄煤层本煤层瓦斯抽放钻孔的有效抽放半径；曹新奇等［５］运用压力指标法、含量指标法、相对压力指标法

分别测定了钻孔的有效半径．传统的测定钻孔抽采半径的方法存在施工困难、经验性不足等问题．
随着计算机技术和仿真模拟技术的进步，采用计算机模拟煤矿瓦斯抽采逐渐成为研究瓦斯灾害防治

的一种手段．郝长胜等［６］利用计算机模拟得到不同参数条件下的顶板走向长钻孔的瓦斯抽采效果，解决了

上隅角瓦斯超限的问题；梁则虎等［７］利用钻屑法和ＣＯＭＳＯＬ软件模拟优化蒋家河煤矿瓦斯抽采钻孔封孔
参数，实现了钻孔自然发火防治；蒋静晓等［８］模拟研究钻孔抽采过程中瓦斯的运移规律，得到了抽采有效

半径与抽采时间的关系，对制定煤层瓦斯预抽方案一定的参考价值；张士岭等［９］提出一种计算抽采半径

的理论方法，并利用数值模拟进行验证，而且得出相对于抽采时间，瓦斯压力对抽采距离影响更加明显；尹

光志［１０］、谢雄刚［１１］、侯振海［１２］、方亮［１３］等分析了抽采负压、钻孔直径、预抽时间等钻孔施工工艺参数对瓦

斯抽采效果的影响规律，得到影响瓦斯抽采效果主要因素是钻孔直径，抽采负压对抽采效果的影响较弱．
数值仿真研究方法方便快捷且周期较短，但其结果的准确性需要验证．因此，本文采用数值模拟并结合现
场测定的方法确定湖南某矿３＃煤层顺层钻孔相关施工参数，为现场合理布置施工钻孔、提高工作效率提
供一定的参考．

１　模型建立

１．１　数学模型
１．１．１　基本假设

根据煤层瓦斯赋存的特点，做出假设［１４］：（１）煤层是干燥的多孔介质；（２）煤层为均匀且各向同性介质，
忽略煤层的各向异性对渗透率方向性的影响；（３）瓦斯流场内的温度变化不大，将瓦斯在煤层中的运移按等
温过程处理；（４）煤层裂隙内充满游离态的瓦斯，而基质内的瓦斯则以吸附态和游离态形式存在；（５）将瓦斯
视为理想气体，且等温条件下其动力学黏度保持不变；（６）孔隙系统和裂隙系统均为连续介质系统．
１．１．２　单位体积煤中瓦斯赋存质量

裂隙系统下单位体积煤的游离瓦斯质量为

ｍｆ＝φｆ
Ｍｃ
ＲＴ
ｐｆ． （１）

式中：ｍｆ为裂隙系统下单位体积煤的游离瓦斯质量，ｋｇ；φｆ为裂隙率，％；Ｒ为理想气体常数，Ｊ／（ｍｏｌ獉Ｋ）；
Ｔ为煤层开氏温度，Ｋ；Ｍｃ为甲烷分子摩尔质量，ｋｇ／ｍｏｌ；ｐｆ为裂隙系统中的瓦斯压力，ＭＰａ．

孔隙系统下煤以吸附态和游离态这２种形式存在，吸附态瓦斯符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附平衡状态方程［１５］：

ｍ孔 ＝
ＶＬｐ孔
ｐ孔 ＋ＰＬ

ρａρｓ． （２）

式中：ｍ孔为孔隙系统下单位体积煤中吸附态瓦斯质量，ｋｇ；ＶＬ为Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积，单分子层最大吸附量，ｍ
３；

ＰＬ为Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力，吸附量为最大吸附量一半时的吸附平衡压力，ＭＰａ；ρａ为煤的视密度，ｋｇ／ｍ
３；ρｓ为瓦

斯在标准状态下的密度，ｋｇ／ｍ３；ｐ孔 为孔隙系统中的瓦斯压力，ＭＰａ．
瓦斯在标准状态时的密度可通过式（３）计算：

ρｓ＝
Ｍｃ
ＶＭ
． （３）

式中：ＶＭ为标准状态时甲烷的摩尔体积，ｍ
３／ｍｏｌ．

孔隙系统下游离态瓦斯质量计算式与式（１）相似，所以孔隙系统中瓦斯赋存总质量可表示为

６４
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ｍ孔总 ＝
ＶＬｐ孔
ｐ孔 ＋ＰＬ

ρａ
Ｍｃ
ＶＭ
＋φ孔

Ｍｃ
ＲＴ
ｐ孔． （４）

式中：φ孔 为孔隙率，％；ｍ孔总为孔隙系统下单位体积煤中瓦斯赋存总质量，ｋｇ．

因此，两个系统下单位体积煤中瓦斯赋存总质量为

ｍ＝
ＶＬｐ孔
ｐ孔 ＋ＰＬ

ρａ
Ｍｃ
ＶＭ
＋φ孔

Ｍｃ
ＲＴ
ｐ孔 ＋φｆ

Ｍｃ
ＲＴ
ｐｆ． （５）

式中：ｍ为单位体积煤中瓦斯赋存总质量，ｋｇ．

１．１．３　煤基质瓦斯扩散控制方程
瓦斯在煤层中的扩散以气相扩散为主，扩散的驱动力为煤基质孔隙中气相瓦斯与裂隙中气相瓦斯的

质量浓度差异［１６］，在瓦斯抽采过程中，煤基质内吸附瓦斯作为质量源向外解吸，使得扩散、渗流持续运行．

煤基质与裂隙系统质量交换的通量公式可表示为

Ｑｓ＝Ｄσｃｃ孔 －ｃｆ( ) ． （６）

式中：Ｑｓ为单位体积煤中孔隙系统与裂隙系统的瓦斯质量交换率，ｋｇ／（ｍ
３獉ｓ）；Ｄ为瓦斯扩散系数，ｍ２／ｓ；

σｃ为基质形状因子，ｍ
－２；ｃ孔 为孔隙中的气相瓦斯质量浓度，ｋｇ／ｍ

３；ｃｆ为裂隙中气相瓦斯质量浓度，ｋｇ／ｍ
３．

基质形状因子与煤基质几何形态相关，立方体型的基质形状因子计算公式为［１７］

σｃ＝
３π２

Ｌ２
． （７）

式中：Ｌ为裂隙间距，ｍ．

孔隙与裂隙中的瓦斯质量浓度可以通过理想气体状态方程计算，所以孔隙系统与裂隙系统的质量交

换方程可转化为

Ｑｓ＝
σｃＤＭｃ
ＲＴ

ｐ孔 －ｐｆ( ) ． （８）

根据瓦斯运移特性，孔隙系统与裂隙系统的瓦斯质量交换速率实则就是孔隙系统中瓦斯质量随时间

的变化量，即：

ｍ孔
ｔ
＝－
σｃＤＭｃ
ＲＴ

ｐ孔 －ｐｆ( ) ． （９）

将式（４）代入式（９），可得孔隙系统即基质中瓦斯压力随时间变化的控制方程为

ｐ孔
ｔ
＝－

σｃＤＶＭ ｐ孔 －ｐｆ( ) ｐ孔 ＋ＰＬ( ) ２

ＶＬＲＴＰＬρａ＋φ孔 ＶＭ ｐ孔 ＋ＰＬ( ) ２
． （１０）

１．１．４　裂隙瓦斯渗流控制方程

裂隙系统中瓦斯渗流符合质量守恒方程［１８］：

φｆρｆ( )
ｔ

＝－
! ρｆｖ( ) ＋Ｑｓ１－φｆ( ) ； （１１）

ρｆ＝
Ｍｃ
ＲＴ
ｐｆ． （１２）

式中：ρｆ为裂隙系统下瓦斯的密度，ｋｇ／ｍ
３；ｖ为裂隙中瓦斯渗流速度，ｍ／ｓ．

裂隙中瓦斯以达西渗流方式流动，则瓦斯渗流速度为

ｖ＝－
ｋｅ
μ

!

ｐｆ． （１３）

式中：ｋｅ为煤层有效渗透率，ｍ
２；μ为气体动力黏度系数，Ｐａ獉ｓ．

１．２　几何模型
根据工作面实际瓦斯赋存特征与开采条件，建立一个高７．７８ｍ，宽３０．００ｍ，深８０．００ｍ的三维预抽模

７４
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型，并在距模型左侧１３，１５，１７ｍ处各切除１个平行圆柱体，用来表示３个平行钻孔，钻孔中心位置高度为
３．８９ｍ，模型垂直方向为ｚ轴方向，采用自由四面体进行非结构化网格划分，共划分为１５２４１９个网格，如
图１所示．

图１　煤层瓦斯预抽三维模型

２　参数设置及定解条件

收集整理湖南某矿３＃煤层相关煤层特性参数，其原始瓦斯压力为０．６１ＭＰａ，煤层平均厚度即模型高
度为７．７８ｍ．分别以抽采钻孔直径和抽采负压为单一变量进行模拟，软件中模型其他相关主要参数设置如
表１所示．

表１　模型其他相关主要参数

参数符号 参数名称 数值 单位

φｆ０ 初始裂隙率 １．２０ ％

φ孔０ 初始孔隙率 ３．４２ ％

ｋ０ 初始渗透率 １．１８４３Ｅ－１６ ｍ２

Ｍｃ 甲烷的气体分子质量 ０．０１６ ｋｇ／ｍｏｌ

Ｒ 气体状态常数 ８．４１３５１０ Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）

Ｔ 煤层温度 ２９３ Ｋ

μ 甲烷的动力学黏度系数 １．０８Ｅ－５ Ｐａ獉ｓ

ｐ０ 煤层初始瓦斯压力 ０．６１ ＭＰａ

ＰＬ Ｌａｎｇｍｕｉｒ常数（压力） １．８４ ＭＰａ

ＶＬ Ｌａｎｇｍｕｉｒ常数（体积） ３４．０８ ｍ３

ＶＭ 标准状态下甲烷的摩尔体积 ２２．４ Ｌ／ｍｏｌ

ρａ 煤的视密度 １４１０ ｋｇ／ｍ３

Ｄ 单孔扩散系数 ５．５９９Ｅ－１２ ｍ２／ｓ

ｓ 模拟时间 １８０ ｄ

ｓ０ 模拟时间步长 １ ｄ

Ｌ 裂隙间距 １０ ｍｍ

在本模拟中，忽略打钻过程中煤层瓦斯逸散的影响，即假设在开始抽采的初始时刻，煤层瓦斯压力为

初始煤层瓦斯压力，且煤层未发生位移变形．
由于煤层顶板受地应力的作用，因此可将煤层顶板设置为边界载荷，载荷大小等于地应力的大小；钻

孔四周边界载荷大小与抽采负压大小相同，狄利克雷边界条件大小亦为抽采负压大小．

３　瓦斯抽采模拟及实测结果

３．１　瓦斯压力时间演化规律
使用ＣＯＭＳＯＬ软件对模型进行解算，抽采负压为１８ｋＰａ，抽采钻孔直径为１１３ｍｍ时，模拟抽采３０，
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６０，９０，１２０，１５０，１８０ｄ后瓦斯压力结果，如图２所示．

图２　抽采模型瓦斯压力效果

由图２可以看出，在顺层钻孔开始抽采后，随着时间的增加，钻孔附近区域的颜色在逐渐变浅，这表明
随着抽采的进行，钻孔附近煤层内的瓦斯压力逐渐下降；从垂直钻孔方向的截面来看，影响区域在钻孔附

近呈类圆状分布．抽采３０ｄ时，相邻钻孔间的抽采叠加效应不明显，随着时间的增加，每个钻孔抽采的影
响区域逐渐扩大，且影响区域有一定复合趋势；抽采１８０ｄ时，每个钻孔抽采的影响区域进一步扩大，并且
复合区域面积也进一步扩大．这表明，随着抽采时间的增加，抽采叠加效应愈发显著．
３．２　截点瓦斯压力变化

在抽采模型中选取６个三维截点：Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，其坐标依次为（１７．５，４０，３．８９）、（１８，４０，３．８９）、
（１８．５，４０，３．８９）、（１９，４０，３．８９）、（１９．５，４０，３．８９）、（２０，４０，３．８９）．通过改变截点与钻孔的距离来研究钻孔
的具体影响范围，利用软件对这些点（位置）的瓦斯压力进行解算，得到瓦斯压力随时间变化曲线，如图３
所示．从图３可以看出，瓦斯压力从初始值０．６１ＭＰａ经１８０ｄ的抽采最低可降低到０．２８ＭＰａ．说明在该试
验煤层瓦斯抽采钻孔可以降低煤层瓦斯压力，进而验证了顺层钻孔设计方案的可行性．对比曲线走势发
现，在抽采初期，煤层瓦斯压力下降较快，随着抽采时间的增加，煤层瓦斯压力降低趋势逐渐变缓，说明随

着抽采时间的增加，瓦斯抽采对煤层瓦斯压力的影响逐渐变小．对比图３中各条曲线发现，随着截点与钻
孔中心距离的增加，曲线逐渐靠拢，说明钻孔对周围煤层瓦斯压力的影响效果与距离有关．

图３　截点处瓦斯压力变化曲线

９４



矿业工程研究 ２０２３年第３８卷

３．３　不同参数下瓦斯压力效果
为了研究抽采负压和钻孔直径对瓦斯压力的影响，先将抽采负压作为单一变量，依次设为１４，１８，２２，

２６ｋＰａ，抽采钻孔直径及其他参数不变，对模型进行解算；然后将抽采钻孔直径作为单一变量，依次设为
７３，９４，１１３，１２４ｍｍ，抽采负压及其他参数不变，对模型进行解算．不同抽采负压、不同钻孔直径下抽采
１８０ｄ后的瓦斯压力效果如图４所示．

图４　不同钻孔直径和抽采负压下瓦斯压力效果对比

对比相同钻孔直径、不同抽采负压下的瓦斯压力效果发现，整体钻孔瓦斯卸压区域变化不大，呈类圆

状分布，这说明抽采负压对瓦斯压力的影响不大；对比相同抽采负压、不同钻孔直径下的瓦斯压力效果发

现，钻孔瓦斯卸压区域向上下两端扩散，同时钻孔周围的压力影响区域也在逐步扩大，说明钻孔直径对瓦

斯压力的影响比抽采负压更为明显．
为进一步研究上述２个参数对瓦斯压力的影响，钻孔直径以 ｄ表示，抽采负压以 ｐ表示，分别对只改

变一种参数下的瓦斯压力数据进行讨论．相同钻孔直径、不同抽采负压下的瓦斯压力随时间的变化曲线如
图５所示．

图５　相同钻孔直径不同抽采负压下的瓦斯压力变化曲线
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由图５发现，相同钻孔直径、不同抽采负压下的瓦斯压力变化极小，基本可以忽略，这进一步说明提升
抽采负压对降低瓦斯压力意义不大．但通过煤层瓦斯抽采现场数据对比发现，增大抽采负压可以提高瓦斯
抽采量，不过随着抽采负压的增加，能耗也增加，当抽采负压为 １８ｋＰａ时，满足煤层瓦斯压力降低到
０．７４ＭＰａ的要求，且不会产生太大的经济费用，所以选择１８ｋＰａ作为抽采负压是最为合适的．

相同抽采负压、不同抽采钻孔直径下的瓦斯压力随时间变化曲线如图６所示．

图６　相同抽采负压不同钻孔直径下的瓦斯压力变化曲线

由图６可知，相同抽采负压、不同钻孔直径下的瓦斯压力有一定的变化，进一步验证了随着钻孔直径
增大，瓦斯压力逐步降低．钻孔直径为１２４ｍｍ的瓦斯压力变化曲线与钻孔直径为１１３ｍｍ的瓦斯压力变
化曲线几乎重合，说明钻孔直径增大到一定程度后，对瓦斯压力的影响也会逐渐变小．从现场实际施工发
现，钻孔直径增大到１１３ｍｍ及以上时，施工时间和施工难度增加，同时在瓦斯抽采时钻孔发生堵塞的次
数也会增加．综合数据模拟结果和现场抽采效果分析，钻孔直径为９４ｍｍ时综合效果最好．

４　结论

１）增加截点距抽采钻孔中心的距离会降低瓦斯压力，截点距离钻孔中心０．５～１．５ｍ时，瓦斯压力变化
明显．

２）抽采负压对瓦斯压力影响较小，钻孔直径对瓦斯压力影响较大．
３）湖南某矿３＃煤层选择１８ｋＰａ的抽采负压和９４ｍｍ的钻孔直径可以达到理想的抽采效果，且具有

较好的经济性．
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