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摘　 要：为解决煤矿现场瓦斯抽采浓度偏低的问题，给出了封孔深度确定方法，揭示了空气摄入主控截

面位置，提出了考虑吸附作用影响的瓦斯流量控制方程，以及采用多级调节抽采负压控制瓦斯抽采浓度

的方法。 结果表明：最小封孔深度应超越应力峰值位置；空气摄入主控截面可分为封孔改性区、破裂区、
塑性区、弹性损伤区和原岩应力区；煤岩缺陷周围表现出显著应力集中现象的原因为，有效应力较名义

应力大，随着瓦斯压力的增大，有效应力有所减小；相同孔隙度条件下，随着名义应力增加，孔隙周围应

力集中系数增大；空气摄入量与封孔有效半径表现出负相关关系，与抽采负压表现出正相关关系；工程

实践表明，采用优化封孔深度和合理多级调节负压的方法可有效控制钻孔瓦斯抽采浓度。
关键词：瓦斯；抽采浓度； 抽采负压；钻孔封孔深度
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０　 引　 　 言

以甲烷为主并以吸附和游离态赋存于煤基质表

面和煤层孔、裂隙之中的瓦斯，属非常规天然气，已

成为推动我国能源生产和消费革命的重要载体。 瓦

斯不仅是一种清洁高效能源，还是制约煤炭资源安

全开采的重大隐患之一［１］，井下瓦斯抽采是解决这

一矛盾的重要方法，然而我国瓦斯赋存条件呈现出
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“三低一高”的特点，即低饱和度、低渗透率、低储层

压力、高变质程度［２］，这直接导致瓦斯抽采浓度偏

低，难以有效利用，随着煤矿开采深度的不断增加，
使得这一问题更加严峻。 渗透率是影响瓦斯抽采的

重要指标，其与有效应力、煤基质收缩和煤岩力学状

态关系密切［３－７］。 增大煤岩层渗透率可有效提高瓦

斯抽采浓度，许多学者对此进行了研究，取得了较好

的效果［８－１２］。 此外，文献［１３－１４］还从调节负压和

封孔工艺等方面进行了分析。
虽然瓦斯抽采理论取得了较大发展，然而提高

抽采浓度这一技术瓶颈一直没有得到有效突破，究
其原因主要为：①封孔深度选取不科学，致使抽采浓

度不高，材料不能有效利用；②抽采过程中空气摄入

主控截面位置没有确定，空气摄入机制尚未摸清；
③抽采钻孔瓦斯流动广泛采用达西定律，未考虑吸

附作用影响；④缺乏抽采浓度调节手段。 鉴于此，笔
者首先对封孔深度确定方法进行了研究，给出了抽

采过程中空气摄入主控截面位置及其面积计算公

式，根据流动理论，得到了抽采过程中空气摄入量控

制方程；采用考虑吸附作用的非线性渗流方程，获得

了抽采过程中瓦斯渗流控制方程。 基于上述结果，
采用控制变量法解释了抽采负压和封孔有效半径对

空气摄入量的影响机制，研究了抽采负压对瓦斯流

量的作用，揭示了井下瓦斯抽采浓度控制机理和

方法。

１　 封孔深度确定方法

１􀆰 １　 钻孔施工前后作业空间煤壁应力分布

地下工程开挖会打破原有力学平衡状态，使得

应力发生二次分布。 巷道开挖诱发其周围岩体发生

不可避免的损伤和塑性破坏；密集的抽采钻孔施工

会对巷道围岩产生进一步的破坏，使采动应力向深

部转移：一方面是由于钻孔施工本身是对巷道围岩

进行卸压的有效方式［１５］，另一方面是由于抽采钻孔

孔径较大，一般直径为 ９４ ｍｍ 以上，密集地施工将

使围岩破坏更加严重。 为便于分析，绘制钻孔施工

前后作业空间周围煤岩体应力分布图并建立直角坐

标系，如图 １ 所示。
图 １ 中，点 ａ、ｂ 为应力增高区任一点，ａ′、ｂ′为

其在 ｘ 坐标轴上的投影；点 Ｍ 为钻孔施工前的应力

峰值点，ｌ 为其在 ｘ 坐标轴上的投影；点 Ｎ 为钻孔施

工后的应力峰值点，ｌ′为其在 ｘ 坐标轴上的投影；Ｍ′
为原岩应力区起始位置， ｌ″为其在 ｘ 坐标轴上的

图 １　 作业空间煤岩体应力分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

投影。
规定坐标原点为（０，０），由图 １ 可知：
１）沿钻孔走向，应力分布呈现出明显的分区特

征，即应力增高区 ０≤ｘ≤ｌ，应力降低区 ｌ＜ｘ≤ｌ″，原
岩应力区 ｘ ＞ ｌ″ 。

２） 受钻孔及其施工过程中的震动等因素影响，
钻孔施工后，作业空间煤岩集中应力会向深部转移，
集中应力峰值由点 Ｍ 移动到点 Ｎ 位置，其主要原因

是钻场施工导致 ０ ≤ ｘ ≤ ｌ 段煤岩进一步破坏难以

承压，而迫使集中应力转移到深部可以承受压力的

煤岩体之上。
３） 应力增高区煤岩体全部发生塑性破坏，用反

证法证明这一观点。
假设应力增高区任一区域 ａ′ ≤ ｘ ≤ ｂ′ 煤岩体

处于弹性变形阶段，则该阶段任一点应力应变关系

服从式（１）：
σｐ ＝ Ｅε （１）

式中：σｐ 为应力，ＭＰａ； Ｅ 为煤岩体弹性模量，ＧＰａ；
ε 为煤岩体弹性应变。

根据图 １，钻孔施工前，位置 ａ ′处应力小于位置

ｂ ′处，即 σａ′ ＜ σｂ′ ，将之代入式（１）可得 εａ′ ＜ εｂ′ ，
这显然不成立，因此假设为伪命题，原命题成立。

在现场实际中，封孔深度存在一个阈值，在该值

下，继续增加封孔深度对于提高抽采效果影响甚微，
这很好地解释了上述问题。
１􀆰 ２　 封孔深度确定

塑性破坏区孔、裂隙较大，当封孔深度位于塑性

区时，不利于保障较高的抽采浓度。 而弹性区孔、裂
隙相对较少，因此，封孔深度应超过塑性区，进入弹

性区域。 基于以上分析，封孔段深度应超越应力增

高区范围，可采用应力监测、位移监测和钻屑指标法

等矿压观测方法获得应力增高区范围。 需要说明的

是，应力增高区除与原岩应力和采掘部署相关外，还
与采掘扰动和支护方式关系密切。 因此，对于布置

抽采钻孔的巷道、硐室，应综合优化采掘部署，采用

９２１
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合理的掘进方式，如光面爆破、综掘、连采等工艺减

弱对其周围煤岩体的扰动，并采用科学合理的支护

方式，协同减小应力增高区范围，以降低封孔深度和

减少空气摄入量，提高抽采浓度。

２　 负压影响下空气摄入量控制方程

抽采钻孔浓度由空气摄入量和瓦斯流量共同决

定，要摸清浓度控制机理，必须对空气摄入量进行分

析。 研究认为，负压作用下空气摄入存在一主控截

面，通过研究空气摄入主控截面位置，并剖析其应力

状态，即可根据弹塑性力学计算其面积，进而根据流

动理论得出其流量控制方程，以摸清抽采过程中的

空气摄入机制。
２􀆰 １　 空气摄入主控截面及其应力状态

１） 空气摄入主控截面。 在抽采负压与大气压

力的压差驱动下，空气会沿煤岩裂隙流入钻孔，然而

不论煤岩破裂程度如何，从空气流动角度来看，在合

理的封孔深度条件下，空气最终流入钻孔的截面位

于封孔段末端，而与煤岩其他位置破裂情况关系不

大，该截面煤岩力学性质、物性参数和面积大小直接

影响空气摄入量，将该截面称为影响空气摄入的主

控截面。
２） 主控截面应力状态。 受载煤岩体的破坏是

一个由细观微裂隙和微裂纹等萌生、扩展和贯通，最
终导致宏观破坏的过程，目前基于声发射与损伤相

关性的研究表明，煤岩在弹性变形阶段仍存在损伤

现象［１６－１７］。 假设处于原岩应力状态的未受扰动煤

岩体各向同性，且尚未发生损伤。 为了更科学地描

述封孔段周围煤岩体所处力学状态，可以将其分为

５ 个区域，如图 ２ 所示。

σ１ —钻孔周围应力；Ｒ０—钻孔半径；Ⅰ—封孔改性区，由封孔材料

进入钻孔周围裂隙所致，该区域半径 Ｒｅ 应大于钻孔半径 Ｒ０；

Ⅱ—破裂区；Ⅲ—塑性区，Ｒｒ 为其半径；Ⅳ—弹性损伤区；Ⅴ—原岩应力区

图 ２　 封孔段周围煤岩力学状态

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ
ｍａｓｓ ａｒｏｕｎｄ ｈｏｌｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔ

２􀆰 ２　 主控截面面积

随着材料科学的不断发展，封孔材料可以完全

封闭封孔段，由封孔材料引起的抽采钻孔封孔段密

闭空间（封孔改性区）在负压作用下的空气摄入量

可忽略。 弹性损伤区损伤破裂程度较小，所形成的

横向贯通裂隙不多，在计算负压引起的空气摄入中

可以不计，然其内部径向裂隙，对于瓦斯向钻孔内部

运移却起着重要的积极作用。 因此，所涉及的空气

摄入截面由两部分构成，即破裂区Ⅱ和塑性区Ⅲ。
由图 ２ 可知，主控截面是一个环形截面，其面积

由封孔有效半径 Ｒｅ和塑性区半径 Ｒｒ控制，由弹塑性

理论可知，塑性区应力计算式见式（２）和式（３）。

σｒ ＝ Ｃ Ｒ
Ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｓｉｎ φ
１－ｓｉｎ φ

－ １é

ë
êê

ù

û
úú ｃｏｔ φ （２）

σθ ＝ Ｃ １ ＋ ｓｉｎ φ
１ － ｓｉｎ φ

Ｒ
Ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

－ １é

ë
êê

ù

û
úú ｃｏｔ φ （３）

式中：σｒ为径向应力，ＭＰａ；σθ 为切向应力，ＭＰａ； Ｃ
为黏聚力，ＭＰａ； φ 为内摩擦角，（°）； Ｒ 为塑性区任

一点距圆心距离，ｍ；Ｒ０为钻孔半径，ｍ。
假设钻孔处于双向等压状态且受上覆岩层重力

作用，应力集中系数为 λ ，则：
ξ１ ＝ λγＨ （４）

式中：ξ１为主应力，ＭＰａ；γ 为煤岩容重，ＭＮ ／ ｍ３；Ｈ 为

埋深，ｍ。
在半径为 Ｒｒ处，由极限平衡条件可知：

σθ ＋ σｒ ＝ ２σ１ （５）
联立式（２）—式（５）可以求得塑性区半径：

Ｒｒ ＝ Ｒ０
λγＨ ＋ Ｃｃｏｔ φ( ) １ － ｓｉｎ φ( )

Ｃｃｏｔ φ
é

ë
êê

ù

û
úú

１－ｓｉｎ φ
２ｓｉｎ φ

（６）
据此，可计算影响空气摄入的主控截面面积为

Ｓ１ ＝ πＲ２
ｒ － πＲ２

ｅ ＝

π λγＨ ＋ Ｃｃｏｔ φ( ) １ － ｓｉｎ φ( )

Ｃｃｏｔ φ
é

ë
êê

ù

û
úú

１－ｓｉｎ φ
ｓｉｎ φ

Ｒ２
０ － Ｒ２

ｅ{ }
（７）

２􀆰 ３　 空气摄入量控制方程

设封孔段深度为 ｈ，抽采瓦斯段长度为 ｌ１，瓦斯

压力为 ｐ，抽采负压为 ｐ１，作业空间空气压力为 ｐ２，
建立瓦斯抽采模型，如图 ３ 所示。

文献［１８］认为，空气在破碎煤岩体内的流动服

从式（８）：
０３１
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图 ３　 瓦斯抽采模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｍｏｄｅｌ

∂ｐｋ

∂ｌ２
＝ － μ

Ｋ
ｖ － ψｖ２ （８）

式中：二次项 ψｖ２ 是对线性项 μｖ ／ ｋ 的修正；系数 ψ
为达西流偏离因子，ｋｇ ／ ｍ４；ｖ 为渗流速度，ｍ ／ ｓ；μ 为

流体动力黏度，ＭＰａ·ｓ；Ｋ 为煤岩体渗透率，ｍ２。
进入钻孔的空气摄入量为

Ｑ１ ＝ ｖ１Ｓ１ （９）
式中： Ｑ１ 为空气摄入量，ｍ３ ／ ｍｉｎ； ｖ１ 为渗流速度，
ｍ ／ ｍｉｎ； Ｓ１ 为主控截面面积，ｍ２。

规定主控截面渗透率为 Ｋ１，结合式 （ ７）、式

（８）、式（９），并对式（８）进行积分，可得 Ｑ１为

Ｑ１ ＝ ６０π
－ μｈ
Ｋ１

＋ （μｈ
Ｋ１

）
２

＋ ４ψｈ（ｐ２ － ｐ１）

２ψｈ
×

λγＨ ＋ Ｃｃｏｔ φ( ) １ － ｓｉｎ φ( )

Ｃｃｏｔ φ
é

ë
êê

ù

û
úú

１－ｓｉｎ φ
ｓｉｎ φ

Ｒ２
０ － Ｒ２

ｅ{ }
（１０）

根据式（１０），影响空气摄入量的因素为钻孔半

径、主控截面渗透率、动力黏度、达西流偏离因子、封
孔段深度、抽采负压、作业空间空气压力、煤岩容重、
应力集中系数、埋深、黏聚力、内摩擦角等。

３　 考虑吸附作用的瓦斯流量控制方程

３􀆰 １　 考虑吸附作用的渗流微分方程

对于瓦斯在钻孔周围煤体内的流动规律，多数

学者采用达西定律描述，然其没有考虑吸附作用对

渗流的影响，此处采用考虑吸附作用影响的非线性

渗流模型［１９－２１］。
ｋ０

μ
Δｐ
Δｙ

＝ － ｖ １ ＋
μａｐ

μ
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

式中， Δｐ ／ Δｙ 为压力梯度；ｋ０为极限渗透率，表征煤

样内吸附气体含量为 ０ 时的渗透率，可通过氦气条

件下渗透试验测得，ｍ２；ｗ 为吸附瓦斯量，ｍ３ ／ ｔ；μａｐ

为影响因子，表征气体流动孔道特征参数，反映了煤

体渗透特征随吸附气量改变的敏感性大小。
将该模型进行简化处理［ ２０ ］，得：

－ ｖ ＝ １
１ ＋ β ｐ

ｋ０

μ
∂ｐ
∂ｙ

（１２）

式中， β 为吸附气体含量转换系数，其值可以通过实

验确定，ｍ３ ／ ｔ·ＭＰａ１ ／ ２。
３􀆰 ２　 瓦斯流量控制方程

进入钻孔的瓦斯流量为

Ｑ２ ＝ ｖ２Ｓ２ （１３）
式中：Ｑ２为钻孔瓦斯流量，ｍ３ ／ ｍｉｎ； ｖ２ 为瓦斯渗流速

率，ｍ ／ ｍｉｎ；Ｓ２为钻孔瓦斯渗流面积，ｍ２。
根据图 ３，Ｓ２可以写为

Ｓ２ ＝ ２πＲ０ ｌ１ ＋ πＲ２
０ （１４）

设钻孔内缘各点涌入的瓦斯量均相等，瓦斯抽

采半径为 Ｌ１，结合式（１２）、式（１３）、式（１４），并对式

（１２）进行积分，可以求得 Ｑ２如下：

Ｑ２ ＝ －
１２０ｋ０

μＬ１
（２πＲ０ ｌ１ ＋ πＲ２

０）

１
β２ ｌｎ

β ｐ ＋ １
β ｐ１ ＋ １

＋ １
β
（ ｐ１ － ｐ ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１５）

因此，影响钻孔瓦斯流量的因素为极限渗透率、
动力黏度、抽采半径、吸附气体含量转换系数、抽采

负压、瓦斯压力、钻孔半径、抽采瓦斯段钻孔长度等。
３􀆰 ３　 基于煤岩有效应力原理的极限渗透率

式（１５）中，极限渗透率 ｋ０ 需在氦气条件下的渗

透试验测得，使用起来较不方便，因此，得到更加实

用的表达式具有现实意义。 瓦斯抽采过程中，极限

渗透率受到有效应力和煤基质收缩的综合作用，而
方程（１１）对于煤基质收缩对渗流速度的影响已有

所考虑，此处仅就有效应力对极限渗透率的作用进

行分析。
３􀆰 ３􀆰 １　 煤岩有效应力原理

在对多孔介质进行力学平衡分析的过程中，名
义应力 σ 与瓦斯压力 ｐ 及有效应力 σＴ 有关［２２］。 规

定煤岩多孔介质的面积为 ΔＳ ；内部固体颗粒接触

面积为 Ｓｉ ，则固体颗粒接触总面积为 ∑Ｓｉ ；因此，

该煤岩多孔介质的力学平衡可以写为

σΔＳ ＝ ｐ（ΔＳ － ∑Ｓｉ） ＋ σＴ∑Ｓｉ （１６）

∑Ｓｉ

ΔＳ
＝ １ － ｆ （１７）

其中， ｆ 为煤岩孔隙度，％。
将式（１７）代入式（１６）可得：

σ ＝ ｐｆ ＋ σＴ（１ － ｆ） （１８）

１３１
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式（１８）即煤岩有效应力表达式。
３􀆰 ３􀆰 ２　 极限渗透率表达式

极限渗透率 ｋ０为

ｋ０ ＝
σ － σＴ

ａ１（ｐ － σＴ）
（１９）

式中，ａ１为取决煤岩孔隙结构几何特征的系数，其值

为煤样的孔隙度与氦气条件下的渗透率之比，ｍ－２。
观察式（１９）可知，有效应力为未知量，对其直

接应用存在困难，需对其进行改进。
根据式（１８），令名义应力 σ＝５．０、７．５、１０．０ ＭＰａ，图 ４

为孔隙度为 ５％时，瓦斯压力 ｐ 与有效应力σＴ的关系。

图 ４　 有效应力随瓦斯压力变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图 ４ 可知：①煤岩有效应力较名义应力大；
②相同名义应力条件下，随着瓦斯压力的增大，有效

应力降低。 ③随着名义应力的增大，相同瓦斯压力

下孔隙周围应力集中程度相应增大，当瓦斯压力为

２ ＭＰａ，名义应力 σ 分别为 ５．０、７．５、１０．０ ＭＰａ 时，应
力集中系数分别为 １．０３２、１．０３９、１．０４２。

σＴ与 Ｐ 的拟合公式如图 ４ 所示，其残差平方和

Ｘ２达到 １０－２９量级，拟合效果较好。 σＴ与 ｐ 之间的关

系可用式（２０）表示。

σＴ ＝ ｃ ＋ ｄｐ （２０）
式中，ｃ、ｄ 为拟合系数。

因此，式（１９）可以修正为

ｋ０ ＝ σ － ｃ － ｄｐ
ａ１（ｐ － ｃ － ｄｐ）

（２１）

由上述分析可知，式（１８）能够更好地反映“煤
岩体”名义应力和有效应力间的关系，即有效应力

实际上要比名义应力大。 随着试验科学和计算科学

的深入发展，发现围压作用下煤岩缺陷（裂隙、孔隙

等）周围容易出现应力集中，损伤破坏往往从缺陷

处开始，这实际上就是应力集中所致。 格里菲斯强

度理论就指出，在力的作用下，裂隙端部将产生应力

集中现象［２３］；宏观上巷道、钻孔周围的应力集中，细
观上孔隙、裂隙周围的应力集中现象均表明式（１８）
的科学性。

相对于式（１９）、式（２１）消除了未知量的影响，
对其应用更加方便。

４　 井下抽采钻孔浓度控制机理和方法

根据式（１０）、式（１５），可以确定影响空气摄入

量和瓦斯流量的因素，通过分析某个因素对浓度的

控制机理，即可得到井下抽采钻孔浓度控制方法。
影响抽采浓度的因素甚多，此处仅对抽采负压和封

孔有效半径进行研究。 结合图 ３，空气摄入段和抽

采瓦斯段主要参数见表 １、表 ２。
４􀆰 １　 抽采钻孔浓度控制机理

抽采钻孔浓度处于动态变化之中，其受空气摄

入量和瓦斯流量协同控制，因此，研究某因素对抽采

钻孔浓度控制机理就是研究其对于空气摄入量和瓦

斯流量的作用。
表 １　 空气摄入段基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ ｓｅｇｍｅｎｔ

Ｋ１ ／ ｍ２ μ ／ （ＭＰａ·ｓ） Ｒ０ ／ ｍ ｈ ／ ｍ λ ψ ／ （ｋｇ·ｍ－４） γＨ 原岩应力 ／ ＭＰａ Ｃ ／ ＭＰａ φ ／ （ °）

３．８８×１０－１３ １．７９×１０－１１ ０．０４６ １０ １．５ ３．５４×１０４ ５ ０．５ ２１

表 ２　 抽采瓦斯段基本参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔ

σ ／ ＭＰａ ｃ ｄ ａ１ ／ ｍ－２ μ ／ （ｍＰａ·ｓ） ｌ１ ／ ｍ β ／ （ｍ３ ／ ｔ·ＭＰａ１ ／ ２） Ｌ１ ／ ｍ

７．５ ７．８９４ ７４ ０．０５２ ６３ １．１７×１０１３ １．３５×１０－１１ ７０ ９．４９ ３．０４６

４􀆰 １􀆰 １　 负压对空气摄入和瓦斯流量影响

基于表 １、表 ２，取瓦斯压力 ２．５ ＭＰａ，作业空间

空气压力 ０．１ ＭＰａ，封孔有效半径 ０．０６９ ｍ，当初始

抽采负压为 １３ ～ ４９ ｋＰａ 时，空气摄入量和瓦斯流量

的变化规律如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知，不同的抽采负压对于瓦斯渗透流

量影响较小，然对空气摄入量影响极大，具体表现

为：当初始负压为 ４９ ｋＰａ 时，空气摄入量为 ０．００１ ６
２３１
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ｍ３ ／ ｍｉｎ，瓦斯流量为 ０．０００ ９３ ｍ３ ／ ｍｉｎ；当初始负压

为 ｐ１ ＝ １３ ｋＰａ，空气摄入量为 ０．０００ ７ ｍ３ ／ ｍｉｎ，瓦斯

流量为 ０．０００ ８９ ｍ３ ／ ｍｉｎ；空气摄入量之比为 ２．３，而
瓦斯流量之比为 １．０５。 其内在机理是：瓦斯初始压

力较大，抽采负压改变引起的压力差变化较小，流量

变化不大；而对于空气摄入来讲，抽采负压的改变对

于封孔段两端压差影响极大，致使其流量发生极大

变化。 因此，在抽采过程中可以采用多级调节负压

的方法，使得空气摄入量和瓦斯流量始终处于动态

平衡之中，保障瓦斯抽采浓度长期处于安全范围。

图 ５　 不同抽采负压下的气体流量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｄｒａｉｎａｇｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

４􀆰 １􀆰 ２　 空气摄入量与封孔有效半径和负压关系

图 ６ 表示不同抽采负压条件下空气摄入流量随

封孔有效半径变化曲线。

图 ６　 不同有效半径和抽采负压下的气体流量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图 ６ 可知，封孔有效半径和抽采负压对空气

摄入流量影响显著，随着封孔有效半径的增大，空气

摄入量减小；随着抽采负压的增大，空气摄入量增

加。 据此可以发现，增大封孔有效半径对于保障瓦

斯抽采浓度具有显著意义，可通过科学选择、研发优

质封孔材料和改进封孔工艺等措施实现。
４􀆰 ２　 井下瓦斯抽采浓度控制方法

基于上述分析，增大封孔有效半径对于提高封

孔质量、保障瓦斯抽采浓度具有显著意义，然其与封

孔材料及工艺密切相关，涉及范围较广，还需进一步

深入研究。
在封孔材料和工艺一定的情况下，可采用优化

封孔段深度和合理多级调节负压的方法实现对井下

瓦斯抽采钻孔浓度进行控制。

５　 工程实例

五虎山煤矿主采 ９、１０ 和 １２ 号煤，将所抽采的

瓦斯直接用于发电，含煤地层为石炭统太原组和下

二叠统山西组，井田地层平缓，走向近南北，倾向东。
１０ 号煤平均厚度为 ２．３１ ｍ，实测瓦斯含量为 ６．８５３
ｍ３ ／ ｔ，透气性系数 ２０．９７ ｍ２ ／ （ＭＰａ２·ｄ），普氏系数

１．５，与 ９ 号煤平均间距 ３．２５ ｍ。 该矿 ０１１０１０ 工作

面准备期于 ０１０９０８ 运输巷采用千米定向钻机施工

了下行低位钻孔，用以抽采 ０１１０１０ 工作面范围瓦

斯，１ 号钻场布置如图 ７ 所示。

图 ７　 １ 号钻场布置

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｏ．１ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｉｅｌｄ

５􀆰 １　 封孔深度确定

为了减弱采动影响和降低应力增高区范围，使
用综掘机进行掘进，断面积 １０．８ ｍ２，采用锚网＋Ｕ 型

钢支护；对于应力峰值位置，现场主要采用多点位移

计和钻孔应力计进行监测，通过变形和应力直接判

定，现场实测应力峰值位于煤壁内 １０～１３ ｍ，鉴于封

孔深度要超过该范围，因此，确定封孔深度为 １５ ｍ。
５􀆰 ２逐级多次调节负压

瓦斯抽采浓度变化曲线如图 ８ 所示。

图 ８　 瓦斯抽采浓度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３３１
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１）初始接抽期间瓦斯压力大、含量高，流量大，
空气摄入流量占混合流量的比例较小，在 ４５ ｋＰａ 高

负压条件下取得了较好的抽采效果。
２）随着抽采的进行，孔口瓦斯浓度衰减极快，

衰减曲线斜率约为－１．５，在接抽 ３６ ｄ 后，其体积分

数就从 ６９．２％下降到 ２６．７％，这主要是因为该煤层

钻孔瓦斯流量衰减系数较高，达到 ０．０３３ ５ ｄ－１。
３）抽采浓度的迅速降低是瓦斯有效利用的一

大障碍，经分析和研究，前期采用 ８ ｍ 封孔深度时，
其初始抽采浓度较低，故可排除封孔深度影响，确定

导致瓦斯抽采浓度下降的直接原因是瓦斯流量的减

小和空气摄入量过大，决定采用降低负压的方式对

抽采瓦斯浓度进行调控。 现场于接抽第 ４０ 天将负

压调至 ３０ ｋＰａ，调整后抽采浓度迅速发生反弹，由
２２％增加到 ５７．１％。 虽然降低负压导致弹性损伤区

部分裂隙闭合，在一定程度上减少了瓦斯流量，然与

空气摄入量减少程度相比，其影响甚微。
４）随着接抽时间的延长，瓦斯压力和浓度逐渐

降低，渗透流量逐步减小，需采取逐级多次调控才能

保证其抽采浓度长时间保持在安全和可利用范围，
就该钻场而言，在接抽的前 １６０ 天中，共进行了 ３ 次

负压调节，使得抽采体积分数长期保持在 ３０％以

上，提高了瓦斯利用效益。

６　 结　 　 论

１）从抽采钻孔施工前后作业空间煤岩体应力

分布角度出发，对应力增高区应力状态进行了研究，
给出了最小封孔深度判别方法。

２）揭示了空气摄入主控截面位置，并将其分为

封孔改性区、破裂区、塑性区、弹性损伤区和原岩应

力区，结合弹塑性理论和流动理论，给出了负压影响

下空气摄入量控制方程。
３）得到了考虑吸附作用影响的瓦斯流量控制

方程，给出了煤岩有效应力原理，解释了煤岩缺陷周

围出现应力集中的内在原因：有效应力较名义应力

大，随着瓦斯压力的增大，有效应力有所减小；相同

孔隙度条件下，随着名义应力增加，孔隙周围应力集

中系数同时增大。
４）采用控制变量法研究了抽采负压和封孔有

效半径对井下瓦斯抽采浓度的作用机理；采用优化

封孔深度、合理多级调节抽采负压的方法对现场瓦

斯抽采进行指导，取得了较好的效果。
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