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大断面瓦斯隧道不同开挖方式瓦斯运移规律

王晨１，李树清１，２，袁志刚１，２，黄飞１，２，袁超１，２，钱运来１

（１．湖南科技大学 资源环境与安全工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１；

２．湖南科技大学 南方煤矿瓦斯与顶板灾害预防控制安全生产重点实验室，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：为探究大断面瓦斯隧道开挖过程中的瓦斯运移规律，基于煤与瓦斯流固耦合理论模型，采用 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ数值软件进行模拟，研究三台阶法、二台阶法和全断面法这３种不同开挖方式下煤层内瓦斯压力和流速随时间
的变化规律．研究结果表明：采用三台阶法、二台阶法和全断面法开挖破坏了煤层瓦斯赋存条件，煤层内瓦斯压力呈现先下
降后逐渐平衡的趋势，瓦斯流速呈先上升再下降后稳定的变化规律；采用三台阶法和二台阶法开挖，各台阶瓦斯压力和流

速大小存在差异，但随时间的变化规律相同；采用全断面法开挖，掌子面上、中、下位置的瓦斯压力和流速随时间变化的规

律及大小基本一致；采用台阶法与全断面法开挖对掌子面不同位置瓦斯压力和流速的影响不同，全断面法开挖后掌子面不

同位置瓦斯压力和流速大小的差别不大，而二台阶法和三台阶法开挖后各台阶掌子面的瓦斯压力、流速差异明显．
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我国西南地区多处于高原与高山地带，地形起伏比较大，且煤系发育，给隧道安全建设带来巨大挑

战［１－２］．其中，隧道穿越煤系地层施工是危险性高的情形之一，揭煤过程中可能发生煤与瓦斯突出、瓦斯爆
炸、瓦斯窒息等事故［３］，对隧道安全施工造成极大威胁．

针对煤层内瓦斯流动机制与瓦斯突出问题，众多学者进行了大量的研究．陶云奇［４］研究含瓦斯煤的变

形机制，推导出含瓦斯煤的孔隙率和渗透率变化方程，构建了煤和瓦斯的热流固多场耦合模型；秦玉金

等［５］描述了瓦斯在煤层中渗流的应力场、渗流场和温度场耦合模型，研究埋深对煤层瓦斯压力、含量等因

素的影响规律；曹偈等［６］揭示煤与瓦斯突出过程中煤体多物理场耦合灾变机制；杨本伟等［７］通过描述穿

煤系地层隧道开挖的瓦斯运移流固耦合模型，研究不同因素对瓦斯在煤层内运移的影响；魏晨慧等［８］基

于热流固耦合模型对深部煤层瓦斯运移进行研究，分析影响瓦斯压力与含量分布的因素，得出瓦斯含量受

瓦斯压力与温度的双重影响；张波等［９］基于热流固耦合模型，分析温度与地应力对深部煤层瓦斯运移规

律的影响；杨正东［１０］分析了穿煤系地层隧道施工情况以及煤与瓦斯突出发生的原因；彭宇峰等［１１］通过在

玉京山隧道工程中采取穿层网格预抽法消突，确定瓦斯抽放区域大小与钻孔间距．
以上研究主要针对煤层内瓦斯运移机制和瓦斯钻孔抽放防突技术方面，而对于大断面瓦斯隧道开挖

过程中煤层内瓦斯运移特征的研究较少．本文以黄家沟隧道为工程背景，采用数值模拟方法，分析不同开
挖方式下大断面瓦斯隧道后煤层内瓦斯压力和瓦斯流速的变化规律，揭示不同开挖方式下大断面瓦斯隧

道瓦斯运移的影响，为大断面瓦斯隧道选择合适的开挖方式提供理论依据．

１　瓦斯运移流固耦合数学模型

１．１　基本假设
煤与瓦斯之间的相互作用是流固耦合过程，耦合过程较为复杂，为探究揭煤时煤层内瓦斯运移特性，

提出以下假设［１２］：（１）含瓦斯的煤岩体变形为线弹性变形；（２）含瓦斯的煤体为多孔介质且具有各向同
性；（３）瓦斯在煤层内只有游离和吸附这２种状态；（４）吸附状态和游离状态的气体分别服从 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方
程和理想气体状态方程；（５）瓦斯在煤层中运移忽略温度的变化．
１．２　煤与瓦斯耦合方程

结合煤层有效应力方程与本构方程可得煤层变形场方程［１３］：

Ｇｕｉ，ｊｊ＋
Ｇ

１－２ν
ｕｊ，ｊｉ＋φｐ，ｉ＋

２αｂＲＴ
３Ｖｍ（１＋ｂｐ）

ｐ，ｉ＋Ｆｉ＝０． （１）

式中：Ｇ为剪切模量；ｕｉ，ｊｊ，ｕｊ，ｊｉ为各方向的位移张量，第一个下标为位移在 ｉ，ｊ方向上的分量，第二个下标分
别为位移分量ｕｉ，ｕｊ在ｊ方向上的一阶导数，第三个下标分别为位移分量ｕｉ，ｕｊ分别在ｊ和ｉ方向上的二阶
导数；ν为泊松比；φ为孔隙率；α为 Ｂｉｏｔ系数；Ｒ为摩尔气体常数，Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｖｍ为标况下甲烷摩尔体

积，ｍ３／ｍｏｌ；ｐ，ｉ为煤层瓦斯压力张量，第二个下标是压力张量在ｉ方向上的导数，ＭＰａ；ｂ为吸附常数，Ｐａ
－１；Ｔ

为煤层温度，Ｋ；ｐ为朗格缪尔气体压力，Ｐａ；Ｆｉ为煤体受到的体积力；Ｎ／ｍ
３．

煤层内瓦斯主要以吸附态与游离态形式存在，即单位体积煤体内瓦斯含量包括煤基质孔隙内吸附瓦

斯含量和裂隙游离瓦斯含量［１４］：

Ｑ＝（
ａｂｃｐ
１＋ｂｐ

＋φ
ｐ
ｐｎ
）ρｎ． （２）

式中：Ｑ为单位体积下的瓦斯含量，ｋｇ；ａ为吸附常数，ｍ３／ｔ；ｃ为含瓦斯煤校正系数，ｋｇ／ｍ３；ｐｎ为标况下瓦

斯压力，Ｐａ；ρｎ为标准状态下的气体密度，ｋｇ／ｍ
３．

结合达西定律与气体质量守恒得到渗流场方程：

（
ａｂｃｐ
１＋ｂｐ

＋φ
ｐ
ｐｎ
）ρｎ

ｔ
－
"

（ρｇ
ｋ
ｕ"

ｐ）＝Ｉ． （３）

式中：Ｉ为质量源项，ｋｇ／（ｍ３·ｓ）；ｋ为煤层渗透率，ｍ２；ρｇ为气体密度，ｋｇ／ｍ
３；ｕ为瓦斯动力黏度，Ｐａ獉ｓ．

２７
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瓦斯压力变化引起的煤固体颗粒的体积变化可忽略不计，煤层渗透率ｋ以及煤层孔隙率φ［１５］变化方程：

φ＝
φ０＋εｖ
１＋εｖ

； （４）

ｋ＝
ｋ０
１＋εｖ

（１＋
εｖ
φ０
）

３

． （５）

式中：φ０为煤层初始孔隙率；εｖ为煤层体积应变；ｋ０为煤层初始渗透率，ｍ
２．

２　煤与瓦斯运移数值模拟

　图１　隧道出口左洞（ＺＫ１５＋７００～ＺＫ１８＋３３５）段落地质纵断面

２．１　工程概况
黄家沟隧道进口位于遵义市桐梓县松

坎镇桷树村，出口位于遵义市桐梓县新站镇

群英村．黄家沟隧道左线隧道里程桩号为
ＺＫ１３＋０７０～ＺＫ１８＋３３５，长５２６５ｍ；右线隧道
里程桩号为ＹＫ１３＋０４０～ＹＫ１８＋３１５，长５２７５ｍ；
左右线隧道均属特长隧道．隧道断面尺寸为
１０６ｍ２，属大断面隧道．隧道左线最大埋深
为５３１ｍ，右线最大埋深为 ５２５ｍ．本隧道
２次穿过煤系地层（２～６层），为瓦斯隧道，
左线穿越煤系地段为 ＺＫ１４＋８１０～ＺＫ１５＋
０１５和ＺＫ１５＋８７０～ＺＫ１６＋１１０，右线穿越煤
系地段为ＹＫ１４＋８１５～ＹＫ１５＋０２０和 ＹＫ１５＋
８２５ＹＫ１６＋０７６，煤与瓦斯突出危险性极高，施
工时有发生煤与瓦斯突出灾害的可能，将隧

道出口评定为瓦斯突出危险工区，黄家沟隧道出口左洞（ＺＫ１５＋７００～ＺＫ１８＋３３５）段落地质纵断面如图１所示．
２．２　隧道开挖模型建立

基于兰州至海口国家高速公路重庆至遵义段黄家沟隧道出口左洞煤层的背景，依据上述理论，采用

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ数值软件进行模拟，研究大断面瓦斯隧道采用３种不同开挖方式下煤层内瓦斯运移
规律．隧道开挖模型网格划分及监测布置如图２所示．

图２　隧道开挖模型网格划分及监测布置
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数值模拟模型尺寸为２００ｍ×１４０ｍ×１２０ｍ，为了更好地分析不同开挖方式对瓦斯压力和瓦斯流速的
影响，在掌子面各位置中心沿隧道轴向布置３条监测线，监测线长度为１５ｍ，各监测线间距４ｍ，监测线上
设置监测点，间距为１ｍ．
２．３　模拟计算定解条件

初始条件：煤层初始瓦斯压力 ｐ０为 １ＭＰａ，隧道掌子面压力简化为标准状况下的气体压力，设为

０．１ＭＰａ，模型初始位移为０．边界条件：煤层四周均为零通量不透气边界，掌子面处设置为狄利克雷边界；
模型底部为固定约束，四周为辊支撑，煤层顶部受上覆岩层压力作用简化为均布载荷，模型内部为体载荷．
２．４　含瓦斯煤层基本力学参数

根据兰州至海口国家高速公路重庆至遵义段黄家沟隧道工程现场资料，煤层基本物理力学参数如表

１所示．
表１　煤层基本物理力学参数

参数名称 数值 参数名称 数值

煤层弹性模量Ｅ／ＧＰａ ５．７５ 水分Ａ／％ １．６５

煤的泊松比υ ０．３ 灰分Ｍ／％ ２１．１３

煤体密度ρ／（ｋｇ／ｍ３） １５８０ 吸附常数ａ／（ｍ３／ｔ） １７．７６

煤层初始孔隙率φ０ ０．０６ 吸附常数ｂ／Ｐａ－１ ０．７２

煤层初始渗透率ｋ０／ｍ２ ２．６×１０－１７ 煤基质体积模量Ｋｓ／Ｐａ ５．３×１０１０

瓦斯动力黏度ｕ／（Ｐａ獉ｓ） １．３４×１０－５ 煤层温度Ｔ／Ｋ ３０３

初始瓦斯压力ｐ０／ＭＰａ １ 气体常数Ｒ／（Ｊ／（ｍｏｌ獉Ｋ）） ８．３１４

标况下瓦斯压力ｐｎ／ＭＰａ ０．１

３　３种不同开挖方式模拟结果

３．１　三台阶法开挖模拟结果
３．１．１　瓦斯压力变化

瓦斯隧道采用三台阶法开挖，各台阶瓦斯压力变化如图３所示．不同台阶瓦斯压力随时间的变化呈先
快速降低再缓慢下降后直至平衡状态的规律，但中台阶和下台阶煤层瓦斯压力降幅几乎相等且高于上台

阶瓦斯压力降幅．开挖１００ｈ后，距上、中、下台阶掌子面１ｍ处瓦斯压力变化分别为０．４８，０．７０，０．７０ＭＰａ；
沿开挖方向距掌子面０～１０ｍ处，上台阶瓦斯压力变化明显；沿开挖方向０～１２ｍ处，中、下台阶煤层内瓦
斯压力变化明显．

图３　三台阶法开挖各台阶瓦斯压力变化

隧道采用三台阶法开挖，上台阶先进行施工，煤层受开挖扰动影响，瓦斯从上台阶掌子面处涌出；当中

台阶和下台阶开挖时，该台阶掌子面与上层底板均有瓦斯涌出，使中台阶和下台阶瓦斯压力的降低程度相

等且高于上台阶处，瓦斯压力云图如图４所示．
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图４　三台阶法开挖１００ｈ后瓦斯压力云图

３．１．２　瓦斯流速变化
距上、中、下台阶掌子面１ｍ的监测点处瓦斯流速随时间的变化如图５所示．三台阶法开挖后，上、中、

下台阶煤层内瓦斯流速随时间的变化呈先上升再下降后达到稳定状态的变化规律．上台阶开挖后，上台阶
瓦斯流速最大值为７×１０－６ｍ／ｓ，中、下台阶开挖后，最大瓦斯流速均为５．２×１０－６ｍ／ｓ．开挖１００ｈ后煤层内
瓦斯流速云图如图６所示．采用三台阶法开挖时，上、中、下台阶先后施工，使上台阶掌子面前方形成的瓦
斯压力梯度高于中台阶和下台阶，上台阶掌子面前方的瓦斯流速大于中、下台阶掌子面．因下台阶煤层距
上台阶较远，受上台阶煤层开挖扰动的影响小，中、下台阶煤层形成的瓦斯压力梯度大小基本相同，即中台

阶和下台阶掌子面前方的瓦斯流速大小基本相同．

图５　距各台阶掌子面１ｍ监测点瓦斯流速随时间的变化 图６　三台阶法开挖１００ｈ后瓦斯流速云图

３．２　二台阶法开挖模拟结果
３．２．１　瓦斯压力变化

二台阶法开挖后掌子面各台阶瓦斯压力变化如图７所示．二台阶法开挖后，上台阶和下台阶瓦斯压力随
时间的变化曲线与三台阶压力变化曲线一致，且上台阶煤层内瓦斯压力变化量小于下台阶煤层内瓦斯压力

变化量；相较于三台阶法，二台阶法开挖后整体瓦斯压力的变化较小．隧道开挖１００ｈ后，距上台阶顶部、下部
和下台阶煤层掌子面１ｍ处瓦斯压力累积变化量分别为０．５３，０．５５，０．６３ＭＰａ，上台阶顶部和下部的瓦斯压力
变化量几乎一致且小于下台阶瓦斯压力变化量；沿开挖方向距掌子面０～１０ｍ处，上台阶（顶部、下部）煤层
内瓦斯压力变化明显；沿开挖方向距掌子面０～１２ｍ处，下台阶煤层内瓦斯压力变化明显．

图７　二台阶法开挖各台阶瓦斯压力变化
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二台阶法开挖特点与三台阶法开挖相同，上台阶先进行开挖，煤层受开挖扰动影响，瓦斯从上台阶涌

向隧道，因下台阶开挖对煤层造成二次扰动，下台阶掌子面与上台阶底板均有瓦斯涌出，使下台阶瓦斯压

力的降低程度高于上台阶，二台阶法开挖１００ｈ后瓦斯压力云图如图８所示．

图８　二台阶法开挖１００ｈ后瓦斯压力云图

３．２．２　瓦斯流速变化
二台阶法开挖后距上台阶（顶部、下部）和下台阶掌子面１ｍ的监测点处瓦斯流速随时间的变化如图

９所示．二台阶法开挖后，各台阶瓦斯流速随时间的变化规律与三台阶法开挖一致．距上台阶（顶部、下部）
和下台阶掌子面１ｍ处最大瓦斯流速分别为７．１５×１０－６，５．１×１０－６ｍ／ｓ，上台阶掌子面各处瓦斯流速大小基
本一致．开挖１００ｈ后煤层瓦斯流速云图如图１０所示．采用二台阶法开挖时，其施工特点与三台阶法相同，
上、下台阶先后开挖，使上台阶掌子面前方形成的瓦斯压力梯度高于下台阶，即上台阶掌子面前方的瓦斯

流速大于下台阶掌子面．

图９　不同位置１ｍ处监测点瓦斯流速随时间的变化 图１０　二台阶法开挖１００ｈ后瓦斯流速云图

３．３　全断面法开挖模拟结果
３．３．１　瓦斯压力变化

全断面法开挖煤层瓦斯压力变化如图１１所示．全断面法开挖后，瓦斯压力随时间的变化曲线与台阶
法开挖时一致，掌子面不同位置瓦斯压力大小略有不同，掌子面中部瓦斯压力的变化略大于上、下部煤层

瓦斯压力变化，较台阶法开挖的掌子面各位置瓦斯压力大小差异最小．开挖１００ｈ后，距上、中、下部掌子
面１ｍ处瓦斯压力变化累积量为０．５４，０．５７，０．５４ＭＰａ；沿开挖方向距掌子面０～１２ｍ处，隧道各位置瓦斯压
力变化明显．

全断面法开挖将隧道断面一次开挖成型，较三台阶法、二台阶法对煤层的扰动次数少，开挖１００ｈ后，
掌子面区域内瓦斯压力降低程度较为接近，呈对称分布，压力云图如图１２所示．
３．３．２　瓦斯流速变化

距掌子面各位置１ｍ的监测点处瓦斯流速变化和全断面法开挖 １００ｈ后的瓦斯流速云图分别如
图１３和图１４所示．全断面法开挖将隧道断面一次开挖成型，掌子面各位置前方瓦斯压力梯度基本相
同．掌子面各位置瓦斯流速大小差异不大，以距掌子面１ｍ处监测点为例，监测点各位置煤层内最大瓦
斯流速均为７．２１×１０－６ｍ／ｓ．
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图１１　揭煤断面各位置瓦斯压力对比

图１２　全断面法开挖１００ｈ后瓦斯压力云图

图１３　距掌子面各位置１ｍ处监测点瓦斯流速 图１４　全断面法开挖１００ｈ后瓦斯流速云图

３．４　不同开挖方式模拟结果对比
１）开挖１００ｈ后距掌子面１ｍ处瓦斯压力变化有如下特点：３种方式（三台阶法、二台阶法和全断面

法）开挖后，瓦斯压力随时间的变化均呈先下降后逐渐平衡的规律，但瓦斯压力大小不同；采用三台阶法、

二台阶法开挖，上台阶掌子面前方瓦斯压力大小与全断面掌子面各位置瓦斯压力大小比较接近，而开挖后

的掌子面前方瓦斯压力一般小于全断面法掌子面的瓦斯压力．
２）开挖１００ｈ后煤层瓦斯压力云图有如下特点：三台阶法、二台阶法开挖后，下部台阶瓦斯压力的降

低程度大于上部台阶；全断面法开挖后，掌子面上下区域内瓦斯压力的降低程度比较接近．
３）开挖１００ｈ后距掌子面１ｍ处监测点的流速有如下特点：不同方式开挖后，瓦斯流速随时间的变化

均呈先上升再下降后达到平衡的规律，但瓦斯流速大小存在差异．三台阶法、二台阶法开挖时，两者上台阶
掌子面前方瓦斯流速大小均与全断面法开挖掌子面几乎相等；而开挖后的掌子面前方瓦斯流速大小基本

相同且均小于全断面法掌子面前方瓦斯流速．
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４　结论

１）大断面瓦斯隧道采用不同方式开挖后瓦斯压力和流速随时间的变化规律一致．瓦斯压力随时间变
化先下降后达到平衡，瓦斯流速随时间先上升再下降后达到平衡．

２）多台阶法开挖后不同台阶掌子面前方瓦斯压力、流速大小及瓦斯压力的降低程度存在差异；全断
面法开挖后掌子面上下区域内瓦斯压力、流速大小及瓦斯压力降低程度几乎一致．

３）对比不同开挖方式开挖后的瓦斯压力和流速模拟结果，全断面法开挖时掌子面各位置瓦斯压力、
流速大小差异小，三台阶法、二台阶法开挖时不同台阶处瓦斯压力和流速大小差异明显．
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