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不同气压条件下瓦斯抽采效果物理模拟试验研究
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摘　 要：为研究煤层瓦斯抽采过程中气压演化特性以及不同初始气压对抽采的影响规律，利用自主研

发的多场耦合煤层气开采物理模拟试验系统，开展了不同气压条件下瓦斯抽采的物理模拟试验研究，
结果表明：抽采过程中，气压随时间呈现前期下降较快而后期下降缓慢的特点，同时气压在垂直钻孔

的方向上梯度较大，在平行钻孔的方向上气压梯度较小；通过绘制气压三维曲面图发现，断面气压曲

面呈以抽采钻孔为中心轴的漏斗状分布，层面或纵面气压曲面呈“Ｖ”形分布；初始气压越高，抽采过

程中气压绝对下降量越大、气压下降速率越快，但是抽采过程中气压相对下降率相差不大，且抽采结

束时残余气体压力相近。 研究结果可为现场瓦斯抽采提供指导。
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０　 引　 　 言

煤层气俗称瓦斯，是赋存于煤层及其邻近岩层

中的一种自生自储式天然气［１］。 煤层瓦斯既是煤

矿瓦斯灾害的罪魁祸首，又是非常好的一种清洁能

源。 因此煤层瓦斯抽采不但能及时预防煤矿瓦斯灾

害，还能变害为利，缓解我国能源危机［ ２ ］。 瓦斯抽

采正是基于瓦斯抽放技术而形成的新的处理矿井瓦

斯的方法，所以，瓦斯的安全抽采对于能源的有效利

用以及矿井瓦斯灾害治理起着极其重要的作用［ ３ ］。
在我国西南地区，煤层透气性和瓦斯渗透率极

低，导致瓦斯抽采半径较小，钻孔密度大、施工工期
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长，严重影响瓦斯抽采效果［ ４ ］。 为此，很多学者对

瓦斯抽采进行了一系列的研究，如傅学海等［５］ 通过

煤层气排采过程中的传播特性，估算了煤层气单井

排采范围内的重力水量、水溶气和游离气量；杨其

銮［ ６ ］和邵军等［７ ］ 的试验验证了 Ｅ．Ｍ．Ａｉｒｅｙ 建立的

瓦斯吸附解吸数学模型的正确性；秦跃平等［ ８ ］ 则根

据煤粒瓦斯解吸放散的特点，基于达西定律，建立了

圆柱形煤粒瓦斯放散微分方程；马东民等［ ９ ］ 研究了

煤层瓦斯解吸的温度效应，分析认为提高储层温度能

促进解吸过程；赵东等［ １０－１１ ］ 研究了高压注水对煤体

瓦斯解吸特性的影响机制，发现随着注水压力的增

加，最终解吸率逐渐呈非线性的规律衰减，在注水压

力达到一定极值后解吸率会保持稳定；张朝鹏等［ １２ ］

对不同瓦斯压力原煤全应力应变过程中的渗透特性

进行了相关研究；张村等［ １３ ］ 运用 ＦＬＡＣ３Ｄ 内嵌的

ＦＩＳＨ 语言对渗流模式进行二次开发，并进行了卸压

开采地面钻井抽采的数值模拟研究；魏建平等［ １４ ］ 基

于裂隙平板模型，理论推导了瓦斯解吸、扩散及渗流

过程中煤体渗透率的变化关系；王登科等［ ２ ］ 基于

Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ 方程，建立了考虑有效应力变化、瓦
斯解吸和煤基质收缩效应的煤层渗透率动态变化模

型，并结合数值模拟分析了煤层瓦斯抽采过程中煤体

透气性动态演化规律。
综上，目前关于瓦斯抽采的研究多集中在小尺度

条件下的物理模拟试验研究或者借助计算机软件进

行数值模拟分析，无论是瓦斯的赋存状态、煤层的受

力情况，还是试件尺度等条件都较难以还原现场真实

情况。 而有关大型真三轴条件下瓦斯抽采的相关研

究中，文献［１５－１６］对不同地应力及不同钻孔位置条

件下瓦斯抽采过程中的气压变化进行了分析；文献

［１７］探讨了瓦斯抽采过程中煤岩的变形规律；文献

［１８］则重点研究了抽采过程中煤层温度演化规律。
但是对于不同气压条件下瓦斯抽采过程中气压时空

演化及三维空间分布等规律的研究还未开展，笔者在

前人研究基础上，进一步优化试验条件，利用自主研

发的多场耦合煤层气开采物理模拟试验系统［１９ ］，进
行了不同气压条件下瓦斯抽采物理模拟试验研究。

１　 试验方法

１􀆰 １　 传感器布置

试验装置采用自主研发的多场耦合煤层气开采

物理模拟试验系统［ １９ ］，试件箱体有效尺寸为 １ ０５０
ｍｍ×４１０ ｍｍ×４１０ ｍｍ，试验系统的进气气道通至箱

体底部，底部为透气钢板，可实现“面充气”。 抽采

钻孔外径为 ３３ ｍｍ，内径为 ２８ ｍｍ，长度为 ９８５ ｍｍ。
图 １ 为传感器布置示意，分别将垂直于 Ｘ 轴、Ｙ

轴、Ｚ 轴的平面定义为层面、纵面、断面。 在箱体内

部共布置 ３８ 个气体压力传感器，其中第 １ 断面（Ｚ ＝
９１９ ｍｍ）、第 ２ 断面（Ｚ ＝ ６５７ ｍｍ）、第 ３ 断面（Ｚ ＝
３９５ ｍｍ）、第 ４ 断面（Ｚ ＝ １３３ ｍｍ）各布置了 ９ 个传

感器，且位置相同，编号依次为 Ｐ２—Ｐ３７，共计 ３６ 个

传感器，另外 ２ 个传感器坐标分别为 Ｐ１（２０５、１０２、
１ ０２５）和 Ｐ３８（２０５、１０２、２５），文中传感器测点坐标

单位为 ｍｍ，为方便分析统一省略。 文中不同测点

气压分别用 Ｐ１—Ｐ３８表示。

图 １　 传感器布置示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔ

１􀆰 ２　 试件制备

由于试件尺寸较大，为方便布置传感器，试件采用

煤粉压制而成的型煤，为了使型煤的物理力学性质更

加接近原煤，在实验室进行了不同粒径配比、石膏含

量、乳白胶含量、含水率等条件下煤样力学与渗透特性

试验研究，综合得出最优型煤试件配比方案，见表 １。
表 １　 试件配比方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ

项目

煤粉 ／ ｍｍ

０．４２５～
０．２５０

０．２５０～
０．１８０

０．１８０～
０．１５０

＞０．１５０
石膏 乳白胶 水

质量分数 ／ ％ １８．８ ９．８ ４．９ ４８．３ ５．２ ３．０ １０．０

质量 ／ ｋｇ ４９．２ ２５．７ １２．８ １２６．２ １３．７ ７．９ ２６．２

　 　 试验煤样取自重庆松藻煤矿 Ｋ３ 煤层，按表 １
中各成分质量配比混合倒入 ＪＱ３５０ 型搅拌机中进行

搅拌，每次搅拌 ３０ ｍｉｎ，分 ４ 次成型，成型压力 ７．５
６１１
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ＭＰａ，每层保压时间 １ ｈ。
１􀆰 ３　 试验方案及步骤

笔者共进行 ３ 次试验，初始气压分别为 ０． ７、
１．０、１．２ ＭＰａ，通过改变气体压力来模拟不同气压条

件下瓦斯抽采试验，抽采模式为自然排放，即负压为

大气压。 其中最大主应力 σ１、中间主应力 σ２、最小

主应力 σ３分别为 ２．２、１．８、０．７ ＭＰａ，加载方向如图

１ｂ 所示，同时考虑安全问题，试验气体以二氧化碳

代替甲烷。
试验步骤主要包括：材料准备、试件成型并布置传

感器、密封箱体、连接传感器至数据采集系统、抽真空、
充气吸附、瓦斯抽采等，详细步骤可参考文献［１８］。

２　 试验结果及分析

２．１　 瓦斯抽采过程中气压时空演化特性

图 ２ 为第 １ 次抽采过程中（气压 Ｐ ＝ ０．７ ＭＰａ）
部分测点气压随时间 ｔ 演化曲线，抽采开始为 ０ 时

刻，此时 Ｐ２ 从 ０．７ ＭＰａ 开始下降，抽采 １０ ｈ 后 Ｐ２ 下

降至 ０．１１ ＭＰａ 左右，抽采 ２０ ｈ 后试验结束，此时 Ｐ２

下降至 ０．０６ ＭＰａ 左右，可见抽采过程中，Ｐ２ 在前期

下降较快，后期下降缓慢，同时当气压下降至初始气

压的 １ ／ ２ 时，即 ０．３５ ＭＰａ，抽采时间仅为 １．７ ｈ 左

右。 表明在抽采过程中，随着煤层气压的不断下降，
钻孔内外压差不断减小，导致煤层瓦斯的解吸、渗流

速率逐渐减缓，气压下降越慢。

图 ２　 第 １ 次抽采过程中气压随时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐ２ （ ３８５， ２０５， ９１９ ）、 Ｐ３ （ ２９０， ２０５， ９１９ ）、 Ｐ６
（２０５，２０５，９１９）３ 个测点位于同一断面内，且至钻孔

的距离依次减小，分别为 １８０、８５、０ ｍｍ，可见随着至

钻孔距离的减小，气压下降速率逐渐增加。 其中

Ｐ２、Ｐ３ 测点气压下降趋势类似，而 Ｐ６ 测点在抽采

瞬间下降到 ０．１ ＭＰａ 左右，随后平缓下降，这是由于

Ｐ６ 测点位于钻孔表面，当打开抽采孔时，钻孔与大

气相通，钻孔内部气压立即下降，而没有下降为 ０
ＭＰａ 的原因是此时煤层内部吸附瓦斯开始解吸，并
不断渗流到钻孔内，使钻孔内气压保持在一个相对

稳定的状态，随着抽采的持续进行，渗流到钻孔内的

瓦斯流量不断减小，因此气压也逐渐降低。
图 ３ 为抽采过程中气压随距离的变化曲线，图

３ａ 选取了 Ｐ４（２０５，０，９１９）、Ｐ５（２０５，１０２，９１９）、Ｐ６
（２０５，２０５，９１９）、Ｐ７（２０５，３０７，９１９）、Ｐ８（２９０，４１０，
９１９）等 ５ 个测点，５ 个测点的 Ｘ、Ｚ 值均不变，Ｙ 值依

次增加，其中在 １００ ｍｍ＜Ｙ＜３００ ｍｍ 区间内，气压下

降幅度较大，而在 ０＜Ｙ＜１００ ｍｍ 和 ３００ ｍｍ＜Ｙ＜４００
ｍｍ 区间内气压下降幅度较小，由于抽采钻孔位于

Ｙ＝ ２００ ｍｍ 平面内，可知靠近钻孔区域气压下降速

度大于远离钻孔区域气压，即在同一时刻不同位置

抽采钻孔的抽采能力不同，距钻孔越远气压下降越

缓慢。 另外随着抽采时间的增加，钻孔两侧气压也

迅速下降，当抽采 ５ ｈ 后，两侧气压约下降至 ０． ２
ＭＰａ，说明随着抽采时间的增加，钻孔的抽采范围也

逐渐加大。 图 ３ｂ 选取了 Ｐ２ （ ３８５， ２０５， ９１９）、 Ｐ３
（２９０，２０５，９１９）、Ｐ６（２０５，２０５，９１９）、Ｐ９（１４０，２０５，
９１９）、Ｐ１０（８５，２０５，９１９）等 ５ 个测点，随着 Ｘ 值的变

化，其曲线演化规律和图 ３ａ 相近。 图 ３ｃ 选取了 Ｐ１
（２０５，１０２，１０２５）、Ｐ５（２０５，１０２，９１９）、Ｐ１４（２０５，１０２，
６５７）、Ｐ２３（２０５，１０２，３９５）、Ｐ３２（２０５，１０２，１３３）、Ｐ３８
（２０５，１０２，２５）等 ６ 个测点，其 Ｘ 值、Ｙ 值均不变，Ｚ
值依次增加，其中抽采钻孔位于 ６５ ｍｍ＜Ｚ＜１ ０５０
ｍｍ 区间内，和箱体相交于（２０５，２０５，１ ０５０）处。 可

见，不同时刻 Ｚ 轴方向上气压变化曲线比较平稳，
基本保持同一水平，只在抽采前期 ０＜Ｚ＜１００ ｍｍ 时

气压下降比较缓慢，应该是受抽采钻孔长度影响。

图 ３　 第 １ 次抽采过程中气压随距离的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ７１１
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　 　 综上，气压在垂直钻孔的方向上梯度较大，且距

钻孔越近气压下降越明显，而在平行钻孔的方向上

气压梯度较小，气压下降速率基本一致。
２􀆰 ２　 瓦斯抽采过程中气压三维空间分布

为了更加直观描述瓦斯抽采过程中气压的三维

空间分布，借助专业数据处理及绘图软件 ＯＲＩＧＩＮ
对数据进行处理并绘制曲面图，绘制方法如下：新建

Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔ，将某一时刻某一断面（层面或纵面）上的

气压导入，并输入各测点坐标值，选择 Ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｏ
Ｍａｔｒｉｘ，即转换矩阵，插值方式选择 Ｋｒｉｇｉｎｇ Ｃｏｒｒｅｌａ⁃

ｔｉｏｎ，即克里金插值法。 生成矩阵后点击 Ｐｌｏｔ，选择

３Ｄ Ｓｕｒｆａｃｅ 下的 Ｃｏｌｏｒ Ｍａｐ Ｓｕｒｆａｃｅ，最后对图片进行

调整即可。 图 ４ａ、图 ４ｂ 分别绘制了抽采 ０．２、５．０ ｈ
时 Ｚ＝ ９１９ ｍｍ 断面的气压曲面图，图中 Ｘ 轴、Ｙ 轴表

示测点在断面内的（Ｘ，Ｙ）坐标值，Ｚ 轴表示气压值。
需要注意，由于采用内插法，Ｘ 轴范围为 ８５ ｍｍ＜Ｘ＜
３８５ ｍｍ，Ｙ 轴范围为 ０ ｍｍ＜Ｙ＜４１０ ｍｍ，即气压曲面

图的投影是一个矩形。 同样图 ４ｃ—图 ４ｆ 分别绘制

了抽采 ０．２、５．０ ｈ 时 Ｘ＝ ２０５ ｍｍ 层面、Ｙ＝ ２０５ ｍｍ 纵

面气压曲面图。

图 ４　 第 １ 次抽采过程中不同抽采时间下的气压曲面

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ４ａ 可知，抽采 ０．２ ｈ，断面气压曲面图呈漏

斗状分布，漏斗最下端在底部的投影点近似为

（２０５，２０５），即钻孔与断面的交点，说明气压曲面近

似以钻孔为轴呈对称分布。 由曲面颜色可知，从下

至上，气压逐渐增大，曲面开始向外扩展，同时气压

等压线也随之向外扩展，说明距钻孔距离越远，气压

越大，此时钻孔的影响范围较小，对远距离煤层的抽

采效果较弱。 当抽采 ５．０ ｈ 后，气压曲面依然呈漏

斗状分布，漏斗高度减小，此时整个区域气压已下降

至 ０．２ ＭＰａ 以下，钻孔的影响范围已达到整个断面。
由图 ４ｃ 可知，抽采 ０．２ ｈ 时，层面内气压曲面近似呈

现“Ｖ”形分布，谷峰位于两侧，气压较高，谷底位于

中部，气压较低。 在谷底有 ４ 个突出的区域，是因为

抽采钻孔与图 １ｂ 中 ４ 个断面相交处有 ８０ ｍｍ 段的

不透气区域，是为了实现分段抽采而设计的［ ２３ ］。

至抽采 ５．０ ｈ 时，“Ｖ”形曲面的夹角明显增大，两侧

谷峰气压下降至 ０．２ ＭＰａ 左右，而中部谷底气压下

降至 ０．１ ＭＰａ 左右，此时谷峰与谷底气压接近，可推

测，随着抽采的进一步进行，气压曲面将会接近平面

分布。 图 ４ｅ、４ｆ 为 Ｙ ＝ ２０５ ｍｍ 纵面气压曲面图，其
演化规律和 Ｘ＝ ２０５ ｍｍ 层面气压曲面图类似，不再

赘述。 综上，在瓦斯抽采过程中，垂直钻孔的断面气

压曲面呈以钻孔为中心轴的漏斗状分布，而平行钻

孔的层面或纵面气压曲面呈“Ｖ”形分布，同时随着

抽采的进行，漏斗内外压差以及“Ｖ”形谷峰、谷底压

差都在不断减小，钻孔的抽采影响区域不断扩大。

２􀆰 ３　 不同初始气压对瓦斯抽采过程中气压的影响

　 　 以 Ｐ３、Ｐ９ 测点为例分析不同初始气压抽采过

程中气压演化曲线，如图 ５ａ、５ｂ 所示，抽采开始后 ３
８１１
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条气压曲线分别从 ０．７、１．０、１．２ ＭＰａ 开始下降，都表

现为前期下降快后期下降慢的特点，在抽采约 ５ ｈ
后 ３ 条曲线逐渐接近，抽采 ２０ ｈ 时刻，３ 条曲线基本

重合，说明不同气压条件下抽采结束时残余气压相

同。 为了进一步定量分析，本文定义气压绝对下降

量和气压相对下降率 ２ 个参数。

图 ５　 不同初始气压下 Ｐ３、Ｐ９ 测点气压曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐ３ ａｎｄ Ｐ９ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 定义气压绝对下降量 ΔＰ 为初始气压与某时刻

残余气压之差，即：
ΔＰ ＝ ｐ０ － Ｐ ｔ （１）

式中：ｐ０为初始气压，３ 次试验分别为 ０．７、１．０、１．２
ＭＰａ；Ｐ ｔ为抽采 ｔ 时煤层某测点残余气压，ＭＰａ。

定义气压相对下降率 η 为气压绝对下降量与

初始气压比值，即：

η ＝ ΔＰ
ｐ０

× １００％ （２）

　 　 将气压数据代入式（１）、式（２），即可绘制不同

测点的气压绝对下降量和相对下降率曲线，如图

５ｃ—５ｆ 所示，以 Ｐ３ 测点为例进行分析，不同初始气

压条件下气压绝对下降量在前期迅速增加，且相差

越来越明显，而抽采后期基本稳定，３ 次试验结束后

对应气压绝对下降量分别为 ０．６６、０．９６、１．１６ ＭＰａ，
表明初始气压越高，同一测点气压绝对下降量越大，
气压下降速率也越快。 这是由于在抽采过程中，钻
孔外部气压始终为大气压，而初始气压越高，钻孔内

外气压差也越高，对应气压下降量会越大，下降速率

越快。 而由图 ５ｅ 可知，初始气压越高，气压相对下

降率也越大，但是不同初始气压对应气压相对下降

率差别较小，在抽采过程中相差最大不超过 １０％，
抽采结束时分别约为 ９４％、９６％、９７％。 通过绘图并

分析，箱体内其他测点规律类似。 综上可得，不同初

始气压对抽采过程中气压变化规律影响如下：初始

气压越高，抽采过程中煤体气压绝对下降量越大，气
压下降速率越快，但是抽采过程中气压相对下降率

相差不大，且抽采结束时残余气压接近。

３　 结　 　 论

１） 抽采过程中，气压随时间呈现前期下降较快

而后期下降缓慢的特点，同时气压在垂直钻孔的方

向上梯度较大，且距钻孔越近气压下降越明显，而在

平行钻孔的方向上气压梯度较小，气压下降速率基

本一致。
２） 借助 ＯＲＩＧＩＮ 软件绘制抽采过程中气压三

维曲面图，得到垂直钻孔的断面气压曲面呈以抽采

钻孔为中心轴的漏斗状分布，而平行钻孔的层面或

纵面气压曲面呈“Ｖ”形分布，随着抽采的进行漏斗

内外压差以及“Ｖ”形谷峰、谷底压差都在不断减小。
３） 不同初始气压条件下瓦斯抽采，气压下降趋

势相近，都表现为“先快后慢”。 初始气压越高，气
压绝对下降量越大，气压下降速率越快，但是抽采过

程中气压相对下降率相差不大，且抽采结束时残余

气压接近。
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Ｙａｎｇ Ｘｉｎｈｕｉ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＢＭ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ －

Ｌｏｎｇｘｉａｎ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０１５， ４３
（４）：４１－４５．

［８］ 　 刘会彬，胡少博，尹润生，等．鄂尔多斯盆地彬长矿区煤层气赋

存特征［Ｊ］ ．煤田地质与勘探，２０１１，３９（４）：２１－２３．
Ｌｉｕ Ｈｕｉｂｉｎ，Ｈｕ Ｓｈａｏｂｏ，Ｙｉｎ Ｒｕｎｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｏｆ Ｂｉｎｃｈａｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｃｏａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１１，３９（４）：２１－２３．

［９］ 　 薛　 鸣，许　 敏．焦坪矿区煤层气地面开发实践与思考［ Ｊ］ ．陕
西煤炭，２０１４，３２ （４）：４２－４４．
Ｘｕｅ Ｍｉｎｇ，Ｘｕ Ｍｉｎ．ＣＢＭ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｉｎｋｉｎｇ
［Ｊ］ ．Ｓｈａａｎｘｉ Ｃｏａｌ，２０１４，３２（４）：４２－４４．

［１０］ 　 茹　 亭．焦平区块煤层气水平井井型优化研究［Ｄ］．西安：西
安石油大学，２０１３．

［１１］ 　 林柏泉，李庆钊，原德胜，等．彬长矿区低煤阶煤层气井的排采

特征与井型优化［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１５，４０（１）：１３５－１４１．
Ｌｉｎ Ｂａｉｑｕａｎ，Ｌｉ Ｑｉｎｇｚｈａｏ，Ｙｕａｎｇ Ｄｅｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．ＣＢＭ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｌｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｉｎｃｈａｎｇ ｌｏｗ ｒａｎｋ ｃｏａｌ
ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１５，４０（１）：１３５－１４１．

［１２］ 　 杜玉娥．煤的孔隙特征对煤层气解吸的影响［Ｄ］．西安：西安

科技大学，２０１０．
［１３］ 　 蔺亚兵，贾雪梅，马东民，等．不同变质成因无烟煤孔隙特征及

其对瓦斯突出的影响［Ｊ］ ．煤炭工程，２０１３（５）：９９－１０２．
Ｌｉｎ Ｙａｂｉｎｇ， Ｊｉａ Ｘｕｅｍｅｉ，Ｍａ Ｄｏｎｇｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｒｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃａｕｓｅｓ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ ｃｏａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｂａｓｅｄ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３（５）：９９－１０２．

［１４］ 　 马东民，张　 辉，王贵荣，等．胡家河井田煤层气等压吸附 ／ 解

吸特征研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１６，４４（４）：１１９－１２３．
Ｍａ Ｄｏｎｇｍｉｎ，Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉ，Ｗａｎｇ Ｇｕｉｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｓｏｂａｒｉｃ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｈｕｊｉａｈｅ ｃｏａｌ
ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４４（４）：１１９－１２３．

［１５］ 　 马东民，李来新，李小平，等．大佛寺井田 ４ 号煤 ＣＨ４与 ＣＯ２吸

附解吸实验比较［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１４，３９（９）：１９３８－１９４４．
Ｍａ Ｄｏｎｇｍｉｎ，Ｌｉ Ｌａｉｘｉｎ，Ｌｉ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＨ４ ａｎｄ ＣＯ２ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｓｅａｍ ４ ｏｆ
Ｄａｆｏｓｉ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１４， ３９
（９）：１９３８－１９４４．

［１６］ 　 段利江，唐书恒，刘洪林．煤储层物性对甲烷解吸及采出的影

响［Ｊ］ ．西安科技大学学报，２００８，２８ （４）：６８０－６８４ ．
Ｄｕａｎ Ｌｉｊｉａｎｇ，Ｔａｎｇ Ｓｈｕｈｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｌｉｎ．Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｎ ＣＢＭ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｘｉ＇ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２８ （４） ：
６８０－６８４ ．

［１７］ 　 郑德顺，周　 璐，李明龙，等．煤层气储存富集主控因素简述

［Ｊ］ ．中州煤炭，２０１３，３４（３）：２３－２６，３６．
Ｚｈｅｎｇ Ｄｅｓｈｕｎ，Ｚｈｏｕ Ｌｕ，Ｌｉ Ｍｉｎｇｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ⁃
ｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ＣＢＭ［Ｊ］ ．Ｚｈｏｎｇｚｈｏｕ Ｃｏａｌ，
２０１３，３４（３）：２３－２６，３６．

［１８］ 　 蔺亚兵，贾雪梅，马东民．基于液氮吸附法对煤储层孔隙特征

研究与应用［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１６，４４ （３）：１３５－１４０．
Ｌｉｎ Ｙａｂｉｎｇ，Ｊｉａ Ｘｕｅｍｅｉ，Ｍａ Ｄｏｎｇｍｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４４ （３）：１３５－１４０．

［１９］ 　 张　 慧．中国煤的扫描电子显微镜研究［Ｍ］．西安：地质出版

社，２００３：４－６．
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（上接第 １２０ 页）
　 　 　 Ｐｅｎｇ Ｓｈｏｕｊｉａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｃｈａｏｌｉｎ，Ｘｕ Ｊｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ＣＢＭ ｄｒａｉｎａｇｅ
［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２０１５，
３４（７）：１３２５－１３３３．

［１９］ 　 刘　 东，许　 江，尹光志，等．多场耦合煤矿动力灾害大型模拟

试验系统研制与应用［ Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２０１３，３２
（５）：９６６－９７５．
Ｌｉｕ Ｄｏｎｇ，Ｘｕ Ｊｉａｎｇ，Ｙｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（５）：９６６－９７５．
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