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摘　要：为探究不同侧压力系数下瓦斯抽采孔的最佳布孔间距，采用数值模拟的方式，建立基于塑性破坏的流固耦合
模型，模拟钻孔周围的塑性区分布以及塑性区连接状态．研究结果表明：瓦斯单孔抽采时，抽采钻孔形成的塑性区半径随侧
压力系数呈类指数增长，塑性区半径越大，裂隙分布更广，利于瓦斯流通；多孔抽采时，瓦斯流场范围与侧压力系数呈正相

关，抽采时间与侧压力系数呈负相关；由于多孔抽采存在叠加效应，布孔间距大于单孔抽采的塑性区半径的２倍；采用数值
软件模拟侧压力系数为２．４８时的最佳布孔间距为３．４ｍ，与嘉禾煤矿２３６５工作面的实际布孔间距一致．模拟结果具有一定
的参考价值，在实际工程中可将瓦斯抽采钻孔布置在侧压力系数高的区域，或者人为增加偏应力以便于瓦斯抽采．
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我国大部分矿区煤层瓦斯含量较高，瓦斯灾害防控压力大，制约了矿井安全生产［１－４］．钻孔抽采瓦斯
技术是降低煤体瓦斯含量，预防瓦斯事故发生，实现煤与瓦斯安全开采的根本措施［５－８］．影响钻孔抽采瓦
斯的因素有很多，其中钻孔之间的距离是一个较为重要的影响因素．

郝富昌、张超林等［９－１０］认为有效抽采半径受渗透率和孔隙率综合作用的影响，并分析了抽采过程中这

些参数的演变规律以及对瓦斯抽采有效区域的影响程度；Ｌｉ、范超军等［１１－１２］探讨流－固－热耦合状态下深
部煤层气抽采过程中，Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附常数、Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ因子、垂直地应力、储层压力和温度等因素对煤层
渗透率的影响程度．文献［１３－１５］将相邻钻孔结合做研究，发现它们之间存在叠加效应；许江、彭守建
等［１６－１７］的研究表明钻孔之间的叠加效应会影响有效抽采范围．瓦斯抽采孔附近的裂隙大小决定着瓦斯抽
采的效率，而钻孔周围塑性区在一定程度上可代表煤体裂隙的分布范围及特征，对于塑性区的研究可以参

考巷道围岩的研究成果，本文主要参考“蝶形塑性区”这一方面的研究成果．文献［１８－２０］发现新的巷道围
岩塑性区分布形状，初步尝试某种特定形势下的蝶形塑性区；赵志强［２１］根据弹塑性力学理论，得到双向不

等压孔洞附近的理论公式；马念杰等［２２］在此基础上，引入偏应力分量，弥补该理论的缺失；袁越等［２３］在引

入偏应力分量的理论基础上，阐明了蝶形塑性区形成的力学条件；王卫军等［２４］基于ＭＣ准则，代入Ｋｉｒｓｃｈ
解得到圆形巷道围岩塑性区边界隐性方程，进一步运用于岩层控制研究．类推这些研究成果，煤体钻孔也
会得到以上结论．煤与瓦斯共采受地应力与采矿活动的影响，使钻孔周围的应力分布发生变化，进而导致
形成比孔洞大的蝶形塑性区．本文主要从侧压系数对蝶形塑性区的影响入手研究瓦斯抽采通道连接情况．

目前研究布孔间距的文献都是塑性区为圆形的情况，但实际井下煤体受压情况比较复杂，垂直压

力和水平压力往往并不相等，这导致塑性区并不是规则的圆形分布．为了使瓦斯抽采效果达到最佳，研
究瓦斯抽采孔布孔间距与钻孔周围塑性区分布的关系，并确定相邻钻孔最佳塑性区连接状态具有重要

意义．由于现场实测与模型试验中，煤体受力形成的塑性破坏无法直接观测，而数值模拟研究却可以突
破现场及模型试验条件的束缚，给出侧压力系数与瓦斯抽采布孔间距之间的规律，故本文在前人的研

究基础上，运用数值模拟软件研究不同侧压力系数下瓦斯抽采孔最佳布孔间距，所得结论可以为相似

工程提供一定参考．

１　数值计算模型

１．１　模型及计算参数
模拟的几何模型如图１所示．为消除边界的影响，建立４０ｍ×３０ｍ的矩形区域，远大于钻孔的塑性区

半径．模型上方施加垂直应力，两边施加水平应力，钻孔半径为５２．５ｍｍ［２５］．二维模型是真实三维煤层的简
化，不会影响计算的精度．煤体基本参数如表１所示．

图１　几何模型
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表１　模型参数

参数名称 数值 参数名称 数值

煤的杨氏模量Ｅ／ＭＰａ １２００ 煤层初始瓦斯压力Ｐ０／Ｐａ １．７５×１０６

煤骨架杨氏模量Ｅｍ／ＭＰａ ３６００ 瓦斯的气体分子质量／（ｋｇ·ｍｏｌ－１） ０．０１６
煤泊松比ｖ ０．３ 气体状态数／（Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ）－１） ８．４１３５

煤的密度／（ｋｇ·ｍ－３） １３５０ 煤层温度／Ｋ ２９３
煤的初始渗透率／ｍ２ １×１０－１６ Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力常数／Ｐａ １×１０６

煤的初始孔隙率 ０．０７４ Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积常数／（ｍ３·ｋｇ－１） ０．０２
瓦斯的动力黏度／（Ｐａ·ｓ） １．８４×１０－５

１．２　模型物理场介绍
数值模拟软件是通过添加物理场来对模型进行仿真分析，为了让模型更加贴合煤体内瓦斯流动及煤

体受力情况，建立瓦斯渗流场、基质瓦斯扩散场、煤体变形场这３个物理场．
１．２．１　基质瓦斯扩散

瓦斯不仅会在裂隙中流动，也会在煤基质中流动，而煤基质的瓦斯流动也遵循质量守恒方程［２６］，即：
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式中：ｍｍ为单位体积煤基质中的瓦斯质量，ｋｇ；ｔ为抽采时间，ｄ；ＱＳ为单位体积煤基质同裂隙系统的质量

交换率，ｋｇ／（ｍ３·ｓ）；ＶＬ为朗格缪尔体积，ｍ
３／ｋｇ；ｐｍ为孔隙瓦斯压力，ＭＰａ；ｐＬ为朗格缪尔压力，ＭＰａ；Ｍｇ

为甲烷的摩尔质量，ｋｇ／ｍｏｌ；Ｖ为气体摩尔体积，０．０２２４ｍ３／ｍｏｌ；ρｃ为煤体视密度，ｋｇ／ｍ
３；φｍ为煤基质孔

隙率，％；Ｒ为理想气体常数，Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ为煤层温度，Ｋ；τ为吸附时间，等于煤体中６３．２％的瓦斯解吸
出来的时间，ｄ；ｐｆ为裂隙瓦斯压力，ＭＰａ．

将式（２）代入质量守恒式（１），得基质内瓦斯流动方程，即：
ｐｍ
ｔ
＝－

ＶＭ ｐｍ －ｐｆ( ) ｐＬ＋ｐｍ( ) ２

τＲＴＶＬｐＬρｃ＋τφｍＶＭ ｐＬ＋ｐｍ( ) ２
． （３）

基质瓦斯扩散场选用数值模拟软件中的ＰＤＥ模块，ＰＤＥ模块可以通过输入合适的控制方程和初始边
值条件来实现模拟，式（１）～式（３）即为ＰＤＥ所需要输入的控制方程．模型的四周为零通量边界，钻孔为狄
利克雷边界．
１．２．２　瓦斯渗流场

在渗流场中，煤体实质是多孔介质，煤体的孔隙率和渗透率是影响瓦斯抽采的重要因素，含瓦斯的煤

孔隙率动态变化方程［２７］：

φ＝
１
１＋Ｓ

１＋Ｓ０( ) φ０＋αＳ－Ｓ０( )[ ] ； （４）

Ｓ＝εｖ＋
ｐ
ＫＳ
－εｓ； （５）

Ｓ０＝
ｐ０
ＫＳ
－
εＬｐ０
ｐ０＋ｐＬ

； （６）

α＝１－
Ｅ
ＫＳ
． （７）

式中：φ为孔隙率，％；Ｓ为煤体应变量，取１；φ０为初始孔隙率，％；Ｓ０为初始应变量，取１；εｖ为含瓦斯煤
的体积应变，取１；εＳ瓦斯的吸附和解吸体积应变，取１；Ｐ为瓦斯压力，ＭＰａ；ＫＳ为煤基质体积模量，ＭＰａ；
ｐ０为初始瓦斯压力，ＭＰａ；εＬ为Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积应变常，取１；ＭＰａ；Ｅ为煤的体积模量；α为煤基质孔隙对应
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的Ｂｉｏｔ系数．
含瓦斯煤渗透率的动态变化方程［２７］：

ｋ＝ｋ０
φ
φ０( )

３

． （８）

式中：ｋ为瓦斯煤渗透率，％；ｋ０为初始渗透率，％．

裂隙中瓦斯质量的变化与孔隙扩散的瓦斯质量满足质量守恒［２７］，即

ｍｆ
ｔ
＝－

! ρｆｖｆ( ) ＋ＱＳ； （９）

ｍｆ＝
φＭｇｐｆ
ＲＴ
；

ｖｆ＝－
ｋ
μ

!

ｐｆ．










（１０）

式中：ｍｆ为单位体积煤体裂隙瓦斯质量，ｋｇ；ρｆ为裂隙瓦斯密度，ｋｇ／ｍ
３；ｖｆ为煤体裂隙瓦斯流动速

度，ｍ／ｓ；μ为甲烷动力黏度，Ｐａ·ｓ．
将式（１０）代入质量守恒式（９），得裂隙瓦斯流动的方程为

φ
ｐｆ
ｔ
＝
!

ｋ
μ
ｐｆ!ｐｆ( ) ＋１τｐｍ －ｐｆ( ) ． （１１）

以上公式是假设瓦斯在煤体裂隙中的流动符合达西定律而进行计算的，所以瓦斯渗流场选用数值模

拟软件中的达西定律板块进行模拟，模型初始瓦斯压力为１．７５×１０６ＭＰａ，四周为无流动边界，钻孔为抽采
负压边界，设定抽采负压为０．０２ＭＰａ．
１．２．３　煤体变形场

含瓦斯煤的变形模型［２１］：

σｒ＝
γＨ
２

１＋η( ) １－
ａ２

ｒ２( ) ＋ η－１( ) １－４
ａ２

ｒ２
＋３
ａ４

ｒ４( ) ｃｏｓ２θ[ ] ；
σθ＝

γＨ
２

１＋η( ) １＋
ａ２

ｒ２( ) － η－１( ) １＋３
ａ４

ｒ４( ) ｃｏｓ２θ[ ] ；
τｒθ＝

γＨ
２ η

－１( ) １＋２
ａ２

ｒ２
－３
ａ４

ｒ４( ) ｓｉｎ２θ．















（１２）

　图２　瓦斯抽采钻孔受力模型

式中：σｒ为任一点的径向应力；σθ为任一点的环向应力；τｒθ为
任一点的剪应力；γ为岩石容重；Ｈ为巷道埋深；η为侧压系数；
ａ为圆形钻孔的半径；ｒ，θ为任一点的极坐标．
１．２．４　塑性区边界方程

在矿山压力的作用下，瓦斯抽采孔周围会出现一定范围的

塑性区，在塑性区范围内的煤体会形成大量裂隙，导致瓦斯渗透

率会增加，利于瓦斯抽采．图２为瓦斯抽采钻孔的受力模型．
根据岩石力学侧压力系数计算方法可知：

η＝
Ｐ３
Ｐ１

（１３）

式中：Ｐ１为煤体受到的垂直应力，ＭＰａ；Ｐ３为煤体受到的水平
应力，ＭＰａ．

从力学本质上看，煤体的变形问题就是弹塑性解问题，实际上煤体的变形问题与巷道围岩的变形问题

一致．基于摩尔－库伦破坏准则，能得到关于ｒ，θ的双向不等压圆形巷道塑性区边界的隐形方程［２４］：

ｆｒ，θ( ) ＝ Ｐ１ η＋１( ) Ｒ０
２／ｒ２( ) －Ｐ１ η－１( ) ｃｏｓ２θ１＋３Ｒ０

２／ｒ２( ) ２－２Ｒ０
２／ｒ２( )[ ]{ } ２＋

Ｐ１ η－１( ) ｓｉｎ２θ［１－３Ｒ０
２／ｒ２( ) ２＋２Ｒ０

２／ｒ２( ) ］{ } ２－
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１－ｃｏｓ２ω( )
２

Ｐ１ η＋１( ) －２ｃｏｓ２θＲ０
２／ｒ２( ) Ｐ１ η－１( )[ ] ２－４ｃ２{ } －

２ｃｓｉｎ２ω Ｐ１ η＋１( ) －２Ｒ０
２／ｒ２( ) Ｐ１ η－１( ) ｃｏｓ２θ[ ] －４ｃ２． （１４）

式中：ｃ为黏聚力，ｋＮ／；ω为内摩擦角，°；Ｒ０为钻孔半径，ｍ；η为侧压力系数；Ｐ１为垂直有效应力，ＭＰａ．
固体变形场运用蝶形破坏理论进行模拟，钻孔为自由边界条件，上边界为边界载荷施加垂直应力，左

右边界为边界载荷施加水平应力，下边界为辊支撑．

２　单孔塑性区半径的研究

为研究侧压力系数对单孔塑性区半径的影响，将实测垂直地应力的平均值 σｖ＝５．４ＭＰａ作为数值模

拟中的垂直地应力，通过改变模型的水平应力来调整侧压力系数．不同侧压力系数下钻孔周围的塑性区分
布如图３所示，塑性区半径与侧压力系数的关系如图４．

图３　不同侧压力系数条件下钻孔周围的塑性区分布

图４　不同侧压力系数条件下钻孔周围的塑性区半径

由图３和图４可知：随着侧压力系数的增大，塑性区从圆形过渡到椭圆形再过渡到蝶形，塑性区范围也
在不断增大．当其他条件相同时，侧压力系数从１．０增加到２．５时，塑性区半径由０．０８７ｍ增加到２．１２１ｍ．侧压
力系数为１．０～１．７时，即圆形过渡到蝶形期间，塑性区增大趋势缓慢；侧压力系数在进入１．７后，塑性区四
角开始凸出，即塑性区进入蝶形分布，塑性区增大趋势显著提高；当侧压力系数增加到２．５时，蝶形塑性区

１２
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的蝶叶存在着陡然增大的趋势．
瓦斯抽采过程中瓦斯流动分为在煤基质扩散和在裂隙中渗流，其中裂隙中渗流是瓦斯抽采的主要来

源，而塑性区实质是煤体发生塑性破坏，形成大量裂隙．隙覆盖范围随之增大，而裂隙的增多有利于瓦斯流
动，因此猜想侧压力系数越大越利于瓦斯抽采，并且利于增大瓦斯抽采的布孔间距．

３　不同侧压力系数多孔瓦斯抽采钻孔布置
参数

３．１　多孔瓦斯抽采最佳布孔间距
瓦斯抽采中裂隙渗流起主要作用，而塑性区覆盖范围就是裂隙覆盖范围，本文定义塑性区呈现连接状

态且钻孔涵盖范围最广的布孔间距为最佳布孔间距．
为研究不同侧压力系数条件下瓦斯抽采布孔间距，模拟通过固定侧压力系数改变瓦斯抽采的布孔间

距（Ｌ）来观察塑性区连接状态变化情况．塑性区形态各选取一个圆形、椭圆形、蝶形作为研究对象，即选取
侧压力系数为１．０，１．５，２．５做研究，模型中布置３行３列的瓦斯抽采孔，以便模拟塑性区连接状态，观察多
孔瓦斯抽采的效果．在模拟的一系列孔距塑性区分布情况中，选取最佳孔间距及其他相近的３幅图做对
比，见图５～图７．

图５　η＝１．０时不同间距塑性区连接分布

图６　η＝１．５时不同间距塑性区连接分布

图７　η＝２．５时不同间距塑性区连接分布

由图５可知：布孔间距 Ｌ为０．１７４ｍ时，塑性区连接状态紧密且连接区域不再维持单孔的圆形塑性

２２
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区，但是覆盖面积相对较小；当布孔间距Ｌ增加到 ０．２１３ｍ时，塑性区连接状态依旧紧密；直到 Ｌ增加到
０．２１４ｍ时，各个钻孔周围的塑性区开始分离；随着布孔间距继续增大，塑性区逐渐分离，塑性区逐渐恢复
成单孔的圆形状态．当侧压力系数为１．０时，最佳布孔间距Ｌ为０．２１３ｍ．

由图６可知：布孔间距Ｌ为０．２３０ｍ时，塑性区连接紧密且连接区域不再维持单孔的椭圆形塑性区，
但是覆盖面积相对较小；当布孔间距Ｌ增加到０．２６７ｍ时，塑性区连接状态依旧紧密；直到布控间距 Ｌ增
加到０．２６８ｍ时，各个钻孔周围的塑性区开始分离；随着布孔间距继续增大，塑性区逐渐分离，塑性区逐渐
恢复成单孔的圆形状态．当侧压力系数为１．５时，最佳布孔间距Ｌ为０．２６７ｍ．

由图７可知：布孔间距Ｌ为４．２４２ｍ时，塑性区连接状态紧密，但是覆盖面积相对较小；当布孔间距 Ｌ
增加到４．９３２ｍ时，塑性区连接状态依旧紧密；直到Ｌ增加到４．９３３ｍ时，四周的塑性区开始分离；随着布
孔间距继续增大，塑性区逐渐分离开来．因此，当侧压力系数为２．５时，最佳布孔间距 Ｌ为４．９３２ｍ．与单孔
做对比，多孔抽采的布孔间距大于单孔抽采塑性区半径的２倍，说明多孔抽采存在叠加效应．
３．２　最佳孔间距瓦斯压力变化

根据上一节的研究，侧压力系数为１．０时，塑性区形态为圆形，最佳布孔间距为０．２１３ｍ；侧压力系数
为１．５时，塑性区形态为椭圆形，最佳布孔间距为０．２６７ｍ；侧压力系数为２．５时，塑性区形态为蝶形，最佳
布孔间距为４．９３２ｍ．选取侧压力系数为１．０，１．５，２．５，并选用各侧压力系数对应的最佳布孔间距进行钻孔
周围瓦斯压力变化研究，得到不同抽采时间下最佳布孔间距的瓦斯压力分布图（图８）．

图８　不同抽采时间下最佳布孔间距的瓦斯压力分布

由图８可知：在相同侧压力系数条件下，随着钻孔瓦斯抽采时间的增加，瓦斯抽采孔附近煤体的瓦斯
压力不断减小，在钻孔赋予的抽采负压作用下，钻孔周围形成的瓦斯流场范围逐渐增大；在相同抽采时间

的情况下，随着侧压力系数的增加，钻孔附近的瓦斯压力减小，瓦斯流场范围显著增大．
在其他条件相同的情况下，侧压力系数较高区域的瓦斯钻孔抽采时间短，并且高侧压力系数区域的布
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孔间距大于低侧压力区域系数的布孔间距，这就导致抽采相同含量的瓦斯，高侧压力系数下的瓦斯抽采孔

的数量会相对较少，有利于节省施工时间．

４　实际测压力系数模拟分析

嘉禾煤矿２３６５工作面实际侧压力系数达到２．４８，为研究侧压力系数η＝２．４８时钻孔间距对钻孔周围
塑性区分布的影响，模拟孔距从２．８２８～３．８８５的塑性区分布情况，选取最佳孔间距及其他相近的３幅图做
对比，如图９所示．

图９　η＝２．４８时不同间距塑性区连接分布

在孔间距不断缩小的系列塑性区分布图中发现：孔间距 Ｌ为２．８２８ｍ时，塑性区连接紧密，但是覆盖
面积相对较小；当孔间距Ｌ为３．４００ｍ时，塑性区连接紧密；直到孔间距Ｌ增加到３．５００ｍ时，四角上的钻
孔塑性区开始脱离中间钻孔的塑性区，随着孔间距的继续增大，各钻孔的塑性区逐渐分离开来．最佳布孔
间距即为塑性区连接状态良好，且覆盖范围最广，因此侧压系数为２．４８的最佳布孔间距为３．４００ｍ．

嘉禾煤矿２３６５工作面的实际钻孔布置间距为３．４００ｍ，模拟结果与实际钻孔布置间距一致，并且瓦斯
抽采效果良好．

５　结论

１）单孔瓦斯抽采时，瓦斯抽采钻孔形成的塑性区半径随侧压力系数呈类指数增长，塑性区内形成大
量裂隙，利于瓦斯流通，即高侧压力系数是增大瓦斯抽采的布孔间距的必要和充分条件．

２）多孔抽采时，瓦斯流场范围与侧压力系数正相关，抽采时间与侧压力系数呈负相关；由于多孔抽采
的叠加效应，布孔间距大于单孔抽采的塑性区半径的２倍．

３）采用数值软件模拟侧压力系数为２．４８时的最佳布孔间距，得到最佳布孔间距为３．４００ｍ，与嘉禾煤
矿２３６５工作面的实际布孔间距一致，模拟结果具有一定的参考价值．
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