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摘　 要:为了探究影响射流割缝钻孔周围有效抽采区域变化的因素ꎬ基于煤体的各向异性考虑了瓦斯

抽采过程煤体应变场和瓦斯渗流场的耦合作用ꎬ探讨了不同垂直地应力、初始瓦斯压力以及初始渗透

率等参数对射流割缝钻孔有效抽采区域的影响规律ꎮ 结果表明:垂直地应力越大ꎬ煤体的渗透率越

低ꎬ有效抽采区域逐渐减小ꎻ初始瓦斯压力越大ꎬ抽采相同时间后瓦斯压力越难降至 ０.７４ ＭＰａ 以下ꎬ
有效抽采区域逐渐减小ꎻ初始渗透率越大ꎬ煤体裂隙瓦斯流动速度越快ꎬ导致在相同抽采负压下有效

抽采区域逐渐增大ꎮ 各向异性煤体的模拟结果与现场测试结果基本相符ꎬ证明了各向异性煤层垂直

层理方向有效抽采半径是现场布孔的合理指标ꎮ
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０　 引　 　 言

近年来ꎬ随着煤炭资源的开采规模和强度越来

越大ꎬ我国煤矿开采深度不断增加[１]ꎮ 深部煤层普

遍存在“三低一高”(低饱和度、低渗透性、低储层压

力、高变质程度)的特点ꎬ这使得煤矿的开采难度增

９３１
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大ꎬ矿山安全生产受到严重威胁[２]ꎮ 射流割缝强化

钻孔瓦斯抽采技术能够实现煤层有效卸压ꎬ是防止

瓦斯动力灾害的重要手段[３]ꎮ 而对于各向异性煤

层ꎬ很难准确测定瓦斯抽采的有效半径ꎮ 因此ꎬ分析

钻孔的有效抽采区域并探讨不同特征参数下有效抽

采区域的变化规律ꎬ对防治煤矿瓦斯灾害和强化瓦

斯抽采都有重要的意义ꎮ
对于煤层瓦斯抽采有效半径的试验测定ꎬ相关

学者已经取得了许多有意义的成果ꎮ 李子文等[４]

推导了抽采半径计算公式ꎬ研究了抽采半径与时间

的关系ꎬ并结合新丰煤矿进行了现场验证ꎮ 刘厅

等[５]结合消突指标提出了割缝钻孔有效抽采半径

的判定指标ꎬ通过杨柳矿现场试验验证了指标的可

靠性ꎮ 季淮君等[６] 实测了芦岭矿煤层瓦斯有效抽

采半径ꎬ通过数值模拟确定了影响半径变化的主要

因素ꎮ 徐青伟等[７] 推算了不同煤层穿层钻孔的瓦

斯抽采量ꎬ并针对青龙煤矿的实际条件得到了整个

煤层的有效抽采半径ꎮ 数值模拟是研究煤层钻孔有

效抽采半径的重要方法ꎬ具有成本较低、误差较小和

操作便捷等优点ꎬ相关学者对于多物理场耦合模型

开发进行了大量研究工作ꎮ 林柏泉等[８] 建立了考

虑扰动裂隙场、渗流场及变形场多场耦合模型ꎬ分析

了扰动裂隙范围对割缝钻孔有效抽采半径的影响ꎮ
梁冰等[９]进行了考虑煤体变形与瓦斯渗流耦合作

用的模拟研究ꎬ确定了不同矿区煤层瓦斯地质条件

下的钻孔有效抽采半径ꎮ 岳高伟等[１０] 根据煤体的

各向异性建立了煤层的气－固耦合渗流模型ꎬ分析

了不同钻孔方位下抽采有效半径的变化规律ꎮ 曾春

林等[１１]建立了瓦斯渗流和煤体变形的耦合方程ꎬ模
拟分析了抽采钻孔的合理布置方式ꎮ

虽然众多学者在研究煤层钻孔有效抽采半径方

面取得了有益的成果ꎬ但对于各向异性煤层钻孔有

效抽采区域的研究较少ꎮ 因此ꎬ笔者基于煤体的各

向异性特征ꎬ考虑了瓦斯抽采过程中煤体应变场和

瓦斯渗流场的耦合作用ꎬ模拟分析了不同特征参数

下各向异性煤体钻孔有效抽采区域的变化规律ꎮ 研

究结果有助于煤层钻孔的合理布置ꎬ有利于实现煤

层瓦斯的安全高效抽采ꎮ

１　 瓦斯抽采数学模型

１.１　 煤体变形控制方程

含瓦斯煤体变形的控制方程[１２]:

Ｇｕｉ ＋
Ｇ

１ － ２ν
ｕｋ － αｐｉ － Ｋεｉ ＋ ｆｉ ＝ ０ (１)

式中:Ｇ 为煤体的剪切模量ꎬＭＰａꎻｕｉ和 ｕｋ分别为不

同方向的位移分量ꎬｍꎻν 为煤体的泊松比ꎻ α 为 Ｂｉｏｔ
系数ꎻｐｉ为瓦斯压力ꎬＭＰａꎻＫ 为煤的体积模量ꎬＭＰａꎻ
εｉ 为煤体应变张量ꎻｆｉ为煤体的体积力ꎬＭＰａꎮ

瓦斯的吸附和解吸体积应变 εｓ在朗格缪尔型

曲线上ꎬ并通过试验进行了验证[１３]ꎮ 用朗格缪尔型

方程来计算这种体积应变:

εｓ ＝ εＬ
ｐ

ＰＬ ＋ ｐ
(２)

式中: εＬ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积应变常数ꎻｐ 为瓦斯压力ꎬ
ＭＰａꎻ ＰＬ 为 ０.５εＬ 时的孔隙压力ꎬＭＰａꎮ
１.２　 裂隙瓦斯流动控制方程

瓦斯渗流符合质量守恒方程ꎬ其质量平衡方程

可以定义为

∂ｍ
∂ｔ

＋ ▽􀅰(ρｇｑｇ) ＝ Ｑｓ (３)

式中:ｍ 为游离瓦斯和吸附瓦斯含量ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｔ 为时

间ꎬｓꎻ▽为哈密顿算子ꎻ ρｇ 为瓦斯密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ ｑｇ 为

达西速度向量ꎬｍ / ｓꎻ Ｑｓ 为吸附瓦斯解吸量ꎬｍ３ / ｓꎮ
单位体积煤体裂隙中的瓦斯含量由 Ｌａｎｇｍｕｉｒ

方程计算表示:

ｍ ＝ ρｇφ ＋ ρｇａρｃ

ＶＬｐ
ｐ ＋ ＰＬ

(４)

式中: φ 为煤体孔隙率ꎻ ρｇａ 为标准条件下的气体密

度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ ρｃ 为煤体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ ＶＬ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体
积常数ꎮ

根据达西定律ꎬ达西速度 ｑｇ 可以表示为

ｑｇ ＝ －
ｋ
μ

▽ ｐ (５)

式中: μ 为动力黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻ ｋ 为渗透率ꎬｍ２ꎮ
考虑煤体应变ꎬ煤体孔隙率 φ 可以表示为[１４]

φ ＝ １
１ ＋ Ｓ

[(１ ＋ Ｓ０)φ０ ＋ α(Ｓ － Ｓ０)] (６)

式中: Ｓ 为煤体应变量ꎬ Ｓ ＝ εｖ ＋
ｐ
ＫＳ

－ εｓ ꎻ Ｓ０ 为初始

应变量ꎬ Ｓ０ ＝
ｐ０

ＫＳ

－
εＬＰ０

ｐ０ ＋ ＰＬ
ꎻ φ０ 为初始孔隙率ꎻ ＫＳ 为

煤基质体积模量ꎬＭＰａꎻ εｖ 为煤基质的体积应变ꎻ Ｐ０

为初始瓦斯压力ꎬＭＰａꎮ
由 Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ 方程[１５]可知ꎬ煤体的渗透率

与孔隙率的关系为

ｋ
ｋ０

＝ １
１ ＋ Ｓ

(１ ＋ Ｓ０) ＋ α
φ０

(Ｓ － Ｓ０)
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

３

(７)

式中ꎬ ｋ０ 为煤体初始渗透率ꎬｍ２ꎮ
将式(４)和式(５)代入式(３)并计算化简ꎬ可以

得到煤体瓦斯压力随时间变化的控制方程:
０４１
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φ ＋
ρｃｐａＶＬＰＬ

ｐ ＋ ＰＬ( ) ２
＋ α － φ( ) ｐ

１ ＋ Ｓ( ) ＫＳ

－
α － φ( ) εＬＰＬｐ

１ ＋ Ｓ( ) ｐ ＋ ＰＬ( ) ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∂ｐ
∂ｔ

－ ▽􀅰 ｋ
μ
ｐ ▽ ｐæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｑｓ －

α － φ( ) ｐ
１ ＋ Ｓ( )

∂εｖ

∂ｔ
(８)

式中: ｐａ 为大气压力ꎬ１０１.３２５ ｋＰａꎮ

２　 瓦斯抽采物理模型

在 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 多物理场耦合软件中

根据应力场、渗流场相互耦合作用建立了瓦斯抽采

几何模型ꎬ如图 １ 所示ꎬ模型的尺寸为 ２０ ｍ × ３０ ｍꎬ
边界条件根据现场情况设定ꎬ模型上部为来自上覆

岩层的垂直地应力 Ｆ０ꎬ底部为固定约束ꎬ左右边界

为辊支撑ꎮ 煤体初始瓦斯压力 Ｐ０为 ２ ＭＰａꎬ钻孔抽

采负压为 １６ ｋＰａꎮ 模型的基本参数[１６]如下:
温度 / Ｋ ２９３.１４

弹性模量 / ＭＰａ ２ ７１３

煤骨架弹性模量 / ＭＰａ ８ １３９

泊松比 ０.３３９

煤体密度 ρｃ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １.２５×１０３

标准状态下甲烷密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ０.７１７

动力黏度 μ / (Ｐａ􀅰ｓ) １.８４×１０－５

垂直地应力 Ｆ０ / ＭＰａ ２

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力常数 / ＭＰａ ６.１０９

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积常数 / (ｍ３􀅰ｋｇ－１) ０.０１５

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积应变常数 ０.０２２ ９５

煤体初始孔隙率 ０.００５ ６

平行层理方向初始渗透率 ｋｘ０ / ｍ２ ３×１０－１６

垂直层理方向初始渗透率 ｋｙ０ / ｍ２ １×１０－１６

图 １　 瓦斯抽采几何模型

Ｆｉｇ.１　 Ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

３　 有效抽采区域的探讨

对于各向异性煤体ꎬ根据 ＡＱ １０２６—２００６«煤矿

瓦斯抽采基本指标»的规定ꎬ笔者定义了有效抽采

区域:一定抽采时间内钻孔周围瓦斯压力低于 ０.７４
ＭＰａ 的区域ꎮ 根据前人的试验研究[１０]ꎬ本文数值模

拟选用的煤体平行层理方向初始渗透率为垂直层理

方向初始渗透率的 ３ 倍ꎮ 为了研究各向异性煤层射

流割缝后钻孔的抽采效果ꎬ本节将讨论在不改变其

他参数的情况下分别改变垂直地应力 Ｆ０、煤体初始

瓦斯压力 Ｐ０以及初始渗透率 ｋｘ０和 ｋｙ０对各向异性煤

层钻孔有效抽采区域的影响ꎮ
３.１　 垂直地应力 Ｆ０的影响

为了研究垂直地应力 Ｆ０对有效抽采区域的影

响ꎬ将其他参数设为定值:Ｐ０ ＝ ２ ＭＰａꎬｋｘ０ ＝ ６×１０－１７

ｍ２ꎬｋｙ０ ＝ ２×１０－１７ ｍ２ꎮ
根据实测地应力分布规律ꎬ拟合得到如图 ２ 所

示的垂直地应力与煤层埋深 Ｈ 的关系[１７]ꎮ 从图 ２
可以看出ꎬ随着煤层埋深 Ｈ 的增加ꎬ垂直地应力逐

渐增加ꎬ煤层埋深 ６００、８００、１ ０００ ｍ 对应的垂直地

应力分别为 １４.６、１８.８、２３.０ ＭＰａꎮ 不同垂直地应力

下裂隙瓦斯压力变化云图如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 垂直地应力与煤层埋深的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｄｅｐｔｈ

图 ３　 不同垂直地应力下裂隙瓦斯压力变化

Ｆｉｇ.３　 Ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｅｓｓ

从图 ３ 可以看出ꎬ各向异性煤体钻孔抽采影响

范围呈现椭圆形ꎬ随着抽采时间的增加ꎬ钻孔周围瓦

斯压力均逐渐降低ꎬ抽采影响范围均逐渐增大ꎮ 随

着 Ｆ０逐渐增大ꎬ相同抽采时间内抽采影响范围逐渐

减小ꎮ 图 ４ 显示了不同垂直地应力下有效抽采区域

随抽采时间的变化曲线ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ有效抽采区

１４１
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域随着垂直地应力的增大缓慢减小ꎬ随着抽采时间

的增加逐渐增大ꎮ 当垂直地应力分别为 １４.６、１８.８、
２３.０ ＭＰａ 时ꎬ有效抽采区域在瓦斯抽采初期均迅速

增加而后缓慢增大ꎬ３ 条曲线差异性不大ꎬ地应力对

有效抽采区域的影响较小ꎮ 这是因为ꎬ垂直地应力

增大时ꎬ煤体有效应力增加ꎬ煤层裂隙宽度减小ꎬ进
而导致煤体渗透率降低ꎬ在相同抽采负压下裂隙瓦

斯较难被抽出ꎬ有效抽采区域面积减小ꎮ 垂直地应

力增加 ４.２ ＭＰａꎬ对应的渗透率下降幅度较小ꎬ所以

有效抽采区域面积降幅不大ꎮ

图 ４　 垂直地应力对有效抽采区域的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｒｅａ

３.２　 初始瓦斯压力 Ｐ０的影响

为了研究煤体初始瓦斯压力 Ｐ０对有效抽采区

域的影响ꎬ将其他参数设为定值:Ｆ０ ＝ １８. ８ ＭＰａꎬ
ｋｘ０ ＝ ６×１０－１７ ｍ２ꎬｋｙ０ ＝ ２×１０－１７ ｍ２ꎮ

图 ５ 显示了各向异性煤体不同初始瓦斯压力下

裂隙瓦斯压力变化云图ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ瓦斯压

力 ０.７４ ＭＰａ 等值线的形状呈现椭圆形ꎮ 随着抽采

时间的增加ꎬ钻孔周围瓦斯压力均逐渐降低ꎬ抽采影

响均逐渐增大ꎮ 随着 Ｐ０ 逐渐增大ꎬ抽采相同时间

后ꎬ有效抽采区域逐渐减小ꎮ

图 ５　 不同初始瓦斯压力下裂隙瓦斯压力变化

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ６ 显示了不同初始瓦斯压力下有效抽采区域

随抽采时间的变化曲线ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ有效抽采区

域面积随着抽采时间的增加逐渐增大ꎬ随着初始瓦

斯压力的增大逐渐减小ꎮ 在抽采 １２０ ｄ 内ꎬ有效抽

采区域在瓦斯抽采初期均迅速增加而后缓慢增

大ꎮ 在抽采 １２０ ｄ 后ꎬ当 Ｐ０由 １.５ ＭＰａ 增加到 ２.０
ＭＰａ 时ꎬ有效抽采区域面积由９.４７ ｍ２降低为 ５.０９
ｍ２ꎬ而 Ｐ０由 ２.０ ＭＰａ 增加到 ２.５ ＭＰａ 时ꎬ有效抽采

区域面积由 ５.０９ ｍ２降低为 ３.６６ ｍ２ꎬ降低幅度逐渐

减小ꎮ 这是因为ꎬＰ０增大时ꎬ煤层瓦斯的吸附量增

加ꎮ 在抽采过程中ꎬ瓦斯不断从煤基质解吸出来

进入裂隙系统ꎬ抽采相同时间ꎬ钻孔周围瓦斯压力

较难降至 ０.７４ ＭＰａ 以下ꎮ 煤层瓦斯吸附量越高ꎬ
瓦斯解吸需要的时间越长ꎬ相同抽采负压下有效

抽采区域下降幅度逐渐减小ꎮ

图 ６　 初始瓦斯压力对有效抽采区域的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｒｅａ

３.３　 初始渗透率 ｋｘ０和 ｋｙ０的影响

为了研究初始渗透率 ｋｘ０和 ｋｙ０对有效抽采区域

的影响ꎬ将其他参数定为定值:Ｆ０ ＝ １８.８ ＭＰａꎬＰ０ ＝
２ ＭＰａꎮ

图 ７ 显示了各向异性煤体不同初始渗透率下裂

隙瓦斯压力变化云图ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ随着抽

采时间的增加ꎬ钻孔周围瓦斯压力均逐渐降低ꎬ抽采

影响范围均逐渐增大ꎬ钻孔有效抽采区域呈现椭圆

形ꎮ 随着 ｋｘ０和 ｋｙ０的降低ꎬ相同抽采时间内ꎬ抽采影

响范围均逐渐减小ꎮ 图 ８ 显示了不同初始渗透率下

有效抽采区域随抽采时间的变化曲线ꎮ 由图 ８ 可

知ꎬ有效抽采区域随着抽采时间的增加逐渐增大ꎬ随
着初始渗透率的增加逐渐增大ꎮ 在抽采 １２０ ｄ 内ꎬ
当 ｋｘ０≤６×１０－１７ ｍ２时ꎬ有效抽采区域在抽采初期迅

速增加而后平稳增大ꎬ而当 ｋｘ０ ＝ ３×１０－１６ ｍ２时ꎬ有效

抽采区域在抽采初期迅速增大然后平缓增加ꎬ在抽

采后期又迅速增大ꎮ 在抽采 １２０ ｄ 后ꎬｋｘ０ ＝ ３×１０－１６

ｍ２条件下的有效抽采区域是 ｋｘ０ ＝ １.２×１０－１６ ｍ２的 ６.９
倍ꎮ 这是因为ꎬ由式(７)可知ꎬ初始渗透率越大ꎬ瓦
斯越容易从裂隙中流出ꎬ导致裂隙瓦斯压力的快速
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降低ꎬ进而导致有效抽采区域增大ꎮ 当 ｋｘ０和 ｋｙ０较

小时ꎬ裂隙瓦斯流动缓慢ꎬ瓦斯抽采效果不佳ꎬ导致

有效抽采区域缓慢增加ꎻ当 ｋｘ０和 ｋｙ０较大时ꎬ裂隙瓦

斯压力迅速下降ꎬ煤体基质收缩ꎬ裂隙渗透率增大ꎬ
有效抽采区域迅速增加ꎮ

图 ７　 不同初始渗透率下裂隙瓦斯压力变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

图 ８　 初始渗透率对有效抽采区域的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｒｅａ

４　 讨论与验证

图 ９ 为各向同性与各向异性煤体有效抽采区域

对比ꎮ 由各向同性和各向异性煤体的模拟结果的对

比(图 ９ａ)可知ꎬ当其他参数相同时ꎬ各向同性和各

向异性煤体的有效抽采区域分别呈现圆形和椭圆

形ꎬ两者平行层理方向有效抽采区域范围基本相同ꎬ
而垂直层理方向的有效抽采区域范围差异明显ꎮ 因

此如图 ９ｂ 所示ꎬ各向同性煤体存在有效抽采半径

Ｒꎬ而各向异性煤体存在平行层理方向和垂直层理

方向的有效抽采半径 Ｒ 和 ｒ( ｒ 小于 Ｒ)ꎮ 煤矿深部

煤层大都为各向异性煤层[１８]ꎬ若按照前人各向同性

煤层的模拟测试结果指导现场的钻孔布置ꎬ则会存

在大量的无效抽采区域ꎬ这会引起煤层部分区域残

存瓦斯含量较高ꎬ从而威胁煤矿井下的安全生产ꎮ
因此ꎬ为了消除这种潜在危险因素ꎬ在对深部煤层进

行钻孔布置时ꎬ应当考虑煤层的各向异性特征ꎬ采用

垂直层理方向有效抽采半径 ｒ 进行布孔ꎬ适当增加

垂直层理方向的钻孔数量ꎮ

图 ９　 各向同性与各向异性煤体有效抽采区域示意

Ｆｉｇ.９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｒａｉｎａｇｅ
ａｒｅａｓ ｏｆ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ａｎｄ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｃｏａｌｓ

为了验证模型的合理性ꎬ以淮北杨柳煤矿 １０６
采区实际条件和表 １ 参数进行数值模拟ꎮ 采区埋深

约 ５００ ｍꎬ垂直地应力 １２.５ ＭＰａꎬ初始瓦斯压力 ２.０
ＭＰａꎬ具有突出危险性ꎮ 图 １０ 是有效抽采区域的模

拟结果ꎬ可知各向异性煤体的有效抽采区域小于各

向同性煤体的有效抽采区域ꎬ且各向异性和各向同

性煤体的有效抽采半径分别为 ４.５、８.５ ｍꎮ

图 １０　 有效抽采半径和区域的模拟结果

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ａｒｅａｓ

采区现场利用测定残余瓦斯含量的方法来确定

有效抽采半径[５]ꎬ如图 １１ 所示ꎬ现场测试有效抽采

半径的结果为 ５ ｍꎬ这与本文各向异性煤体的模拟

结果之间误差仅为 ０.５ ｍꎬ而各向同性煤体的模拟结

果明显偏差较大ꎬ从而证明了模型的合理性ꎮ
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图 １１　 射流割缝钻孔周围残余瓦斯含量分布[４]

Ｆｉｇ.１１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｒｏｕｎｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｌｏｔｔｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

５　 结　 　 论

１)根据模拟结果可知ꎬ煤体的各向异性影响钻

孔瓦斯抽采的效果ꎮ 各向异性煤层割缝钻孔的有效

抽采区域呈现椭圆形ꎬ抽采相同时间ꎬ平行层理方向

的有效抽采区域范围大于垂直层理方向的有效抽采

区域范围ꎮ
２)垂直地应力 Ｆ０越大ꎬ煤体有效应力越大ꎬ从

而导致煤体渗透率降低ꎬ有效抽采区域逐渐减小ꎮ
初始瓦斯压力 Ｐ０越大ꎬ抽采相同时间钻孔周围瓦斯

压力越难降至 ０.７４ ＭＰａ 以下ꎬ进而有效抽采区域也

逐渐减小ꎮ 而初始渗透率 ｋｘ０和 ｋｙ０越大ꎬ煤体裂隙

瓦斯流动速度越快ꎬ在相同抽采负压下有效抽采区

域逐渐增大ꎮ
３)在影响有效抽采区域变化的参数中ꎬ垂直地

应力 Ｆ０的影响效果较小ꎬ而初始瓦斯压力 Ｐ０、初始

渗透率 ｋｘ０和 ｋｙ０的影响效果显著ꎮ 各向异性煤体的

模拟结果与现场测试结果基本相符ꎬ证明了各向异

性煤层垂直层理方向有效抽采半径是现场布孔的合

理指标ꎮ
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