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急倾斜煤层瓦斯钻孔有效抽采范围的精准确定
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摘　 要：为了明确急倾斜煤层瓦斯抽采钻孔的有效抽采范围，合理布置抽采钻孔位置，以乌东煤矿 ４３
号煤层为例，利用数值模拟得到急倾斜煤层瓦斯钻孔有效抽采范围随时间变化规律，建立急倾斜煤层

钻孔周围气体渗流单元模型，推导了急倾斜煤层有效抽采范围的数学模型并结合现场实测结果对数

值模拟和数学模型进行验证，且平均相对误差率较小（均小于 ５％）。 数值模拟结果显示：与常规煤层

瓦斯钻孔有效抽采范围相比，急倾斜煤层有效抽采距离与抽采时间呈非线性关系；在抽采过程中，有
效抽采范围随时间的增加，在钻孔平面不同方向上扩展速度不同，最终趋于稳定后有效抽采范围呈椭

圆形区域。 通过对急倾斜煤层钻孔周围煤壁上受力状态分析，认为有效抽采范围出现差异的原因主

要是钻孔的出现改变了原有的地应力的分布状态，钻孔周围煤壁的稳定性遭到破坏，其附近一定范围

内的煤体物理力学性质发生改变，此外，地应力的重新分布对钻孔周围煤层渗透率也产生一定影响。
为定量研究垂直于钻孔二维截面上有效抽采范围随时间变化的发展趋势，通过急倾斜煤层有效抽采

范围的数学模型得到急倾斜煤层有效抽采范围表达式，分析不同方向上抽采距离扩展速度造成的差

异程度，对急倾斜煤层瓦斯抽采钻孔的现场应用具有一定指导作用。
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０　 引　 　 言

煤层瓦斯是影响当前煤矿安全生产的重大隐

患。 瓦斯抽采可以有效防治瓦斯灾害［１］，通过抽采

可大幅降低煤层中的瓦斯含量，减少开采过程中的

瓦斯涌出，提高煤矿生产的安全性；同时，抽采出来

的高浓度瓦斯还可以加以利用［２］。 目前，在煤层中

瓦斯渗流规律与治理方面，程卫民等［３］在遗煤自燃

与瓦斯爆炸耦合灾害致灾特性研究的基础上，分析

了耦合灾害发生原因、判定原理和判定方法，研究了

综放采空区瓦斯与遗煤自燃耦合灾害危险区域的空

间分布规律；王登科等［４］以原煤为研究对象，开展

了含瓦斯煤的各向异性渗流规律的研究，重点分析

了含瓦斯煤渗透率各向异性动态变化规律和瓦斯优

势流动方向的转变现象；张冲等［５］通过试验测定了

三轴加载条件下煤体的瓦斯渗流速度及温度联合响

应规律，研究了瓦斯渗流速度及温度与突出煤失稳

破坏之间的关系；王刚等［６－８］采用含瓦斯煤热流固

耦合三轴伺服渗流试验系统，研究煤岩在变轴压加

载下的变形破坏和瓦斯渗流演化规律，对比分析了

甲烷吸附在真三轴应力环境中对煤体变形和渗透率

等影响的作用机理。
在瓦斯有效抽采半径研究方面，刘三钧等［９］基

于瓦斯压力和瓦斯含量抛物线方程关系，推导出瓦

斯压力变化与瓦斯抽采率的关系，发明了基于瓦斯

含量的相对压力测定有效半径技术；李瑞芝等［１０］提

出测定钻孔周围煤体特定时刻的瓦斯含量，以确定

有效抽采半径的方法，并开展了现场试验研究；孙玉

峰等［１１］在分析现有抽采半径测定方法的基础上，采
用瓦斯抽采流量法，按照既定抽采率确定抽采半径，
利用含量指标法进行了验证，取得了一致结果；张亚

洲等［１２］根据天地王坡煤矿单一煤层开采、顺煤层钻

孔抽采的特点，基于流量法对顺煤层钻孔分组布孔，
得到钻孔不同间距条件下抽采纯量、抽采率与抽采

时间的相关关系。 刘佳佳等［１３］考虑 Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ 效
应、有效应力和解吸收缩影响，建立流固耦合模型，
揭示了多物理场耦合作用下本煤层顺层钻孔瓦斯抽

采渗流机制；舒才等［１４］利用瓦斯抽采量确定有效抽

采半径，建立有效抽采半径的数学模型，并在兴隆煤

矿进行测验，实测结果与模型计算结果基本一致；张
明杰等［１５］结合钻孔瓦斯自然涌出规律，建立钻孔瓦

斯自然排放影响圈内瓦斯含量、瓦斯涌出量和残存瓦

斯量之间的函数关系式，提出以钻孔瓦斯自然涌出有

效影响半径代替抽采负压影响下的有效抽采半径。
在急倾斜特厚煤层瓦斯治理方面，孙炳兴等［１６］

针对阿刀亥煤矿综放工作面瓦斯来源进行了分析，
并通过数值模拟的方式找到了适合阿刀亥煤矿特有

煤层赋存条件的瓦斯抽采技术；陈建强等［１７］在分析

急倾斜煤层瓦斯赋存特征的基础上，总结出急倾斜

煤层综放工作面瓦斯涌出特点，提出了防治瓦斯的

相关措施；张新战等［１８］针对急倾斜特厚煤层分阶段

综放开采下易导致瓦斯突然急剧释放、瓦斯超限及综

合治理难题，提出基于矿压调控的瓦斯立体抽采工艺；
褚丕晶等［１９］对急倾斜、厚煤层、高瓦斯的复杂煤层的上

隅角瓦斯治理，在单纯的上隅角埋管基础上配合架后

中、高位穿层钻孔进行瓦斯抽采，配合做好管理方面的

工作，在大黄山豫新煤业取得了很好的抽采效果。
新疆乌东煤矿矿区的煤层厚度大部分都大于 ８

ｍ，属于急倾斜特厚煤层，随着开采深度的增加，瓦
斯含量、压力和工作面瓦斯涌出量均随之增大。 以

现有的瓦斯钻孔有效抽采半径数学模型预测急倾斜

煤层钻孔布置未能达到较好的效果。 基于此，笔者

通过数值模拟得到急倾斜煤层有效抽采范围的变化

规律并进行分析，拟合出急倾斜煤层有效抽采范围

方程，深入了解乌东煤矿瓦斯钻孔有效抽采范围，探
究急倾斜煤层瓦斯钻孔有效抽采范围影响机制。

１　 煤层概况及有效抽采半径确定依据

１． １　 煤层概况

乌东煤矿位于乌鲁木齐东北部，可开采煤层中

４３号煤层的煤层倾角 ４３° ～ ４５°，总厚 ２７．８８ ｍ，煤层

初始透气性系数 ０． ２７ ｍ２ ／ （ ＭＰａ２·ｄ），孔隙率

４．５５％。 在煤层采掘过程中，瓦斯积聚、瓦斯浓度超

限等现象严重威胁该煤矿的安全生产。 瓦斯抽采作

为解决煤层中瓦斯灾害的有效手段，其有效抽采半

径的确定以及影响瓦斯有效抽采半径的因素成为急

２９
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倾斜煤层优化钻孔布置的重要问题。
１． ２　 钻孔有效抽采半径判定依据

抽采影响半径指抽采钻孔在一定的抽采负压条

件下抽采一定时间所能影响到周边煤体的区域半

径，影响区域随时间的推移会逐渐增大至稳定到一

个数值［２０］。 根据我国《煤矿瓦斯抽采达标暂行规

定》，突出煤层工作面采掘作业前必须将控制范围

内煤层的瓦斯含量降到始突深度的瓦斯含量以下或

煤层的瓦斯压力降到始突深度的瓦斯压力以下［２１］。
若没能考察出煤层始突深度的煤层瓦斯含量或压

力，则必须将煤层瓦斯含量降到 ８ ｍ３ ／ ｔ 以下，或将

煤层瓦斯压力降到 ０．７４ ＭＰａ以下；对于瓦斯涌出量

主要来自开采层的采煤工作面还应以可解吸瓦斯含

量为标准来判别抽采是否达标［２０］。 乌东煤矿 ４３ 号

煤层在 ０．１ ＭＰａ大气压下的瓦斯含量为不可解吸含

量，根据 ６号煤层瓦斯吸附常数、工业分析数据，采
用修正的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程计算瓦斯压力。

Ｗ ＝ ａｂｐ
１ ＋ ｂｐ

×
１００ － Ａｄ － Ｍａｄ

１００
× １
１ ＋ ０．３１Ｍａｄ

＋ １０ｎｐ
ρＡＲＤ
（１）

式中：Ｗ 为煤层的瓦斯含量，ｍ３ ／ ｔ；ａ 为煤的最大吸

附量，ｍ３ ／ ｔ；ｂ 为煤的吸附参数，ＭＰａ－１；ｐ 为煤层绝对

瓦斯压力，ＭＰａ；Ａｄ为灰分，％；Ｍａｄ为水分，％；ｎ 为单

位体积煤中所含游离瓦斯量或为煤层孔隙率；ρＡＲＤ
为煤的视密度，取 １．４７ ｔ ／ ｍ３。

根据式（１）计算出 ０．７４ ＭＰａ瓦斯压力下对应的

瓦斯含量为 １０．３６ ｍ３ ／ ｔ，为安全起见，选取瓦斯具体

８ ｍ３ ／ ｔ作为区域防突措施效果检验临界值，此时对

应的临界瓦斯压力检验值经计算为 ０．５ ＭＰａ。

２　 急倾斜煤层瓦斯抽采范围数值模拟

２．１　 数值模型构建

急倾斜煤层钻孔瓦斯抽采是十分复杂的物理过

程，由于煤层的非均质性，以及地应力等因素的影

响，瓦斯在煤层中的运移规律非常复杂［２２］。 为简化

数值模型的计算量，在数值模拟中将煤体视为瓦斯

压力均匀分布的线弹性多孔介质体，煤层中瓦斯视

为理想气体，忽略温度变化带来的影响，煤层中瓦斯

解吸和吸附过程遵从 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程。
根据实测数据， ４３ 号煤层 ５００４３０１ 工作面

＋５００ ｍ 水平最大主应力为 １５．６ ＭＰａ，垂直应力为

中间主应力 ８．７ ＭＰａ，最小主应力为 ７．６ ＭＰａ。 最大

主应力方向 Ｎ２７．８°Ｗ，煤层走向 Ｎ６７°Ｗ，因此，煤层

最大主应力与煤层倾向的夹角 α 取 ４．８°。 煤层原始

瓦斯压力为 ０．９ ＭＰａ，煤层渗透率为 ２．５６×１０－１８ ｍ２，

煤层透气性系数为 ０．２７ ｍ２ ／ （ＭＰａ２·ｄ），钻孔深度

为 ７０ ｍ，抽采负压为 ２０ ｋＰａ。 其他模拟参数如下：
瓦斯动力黏度 μ ／ （ＭＰａ·ｓ） １．０８×１０－１１

标准大气压 Ｐｎ ／ ＭＰａ ０．１０１ ３２５

煤层孔隙率 ｎ ／ ％ ４．５５

煤的最大吸附量 ａ ／ （ｍ３·ｔ－１） ４６．３７５

煤的吸附参数 ｂ ／ ＭＰａ－１ ０．８５３
灰分 Ａｄ ／ ％ ７．２４
水分 Ｍａｄ ／ ％ １．９６

　 　 数值模拟中将钻孔周边的瓦斯流动视作径向流

动［２３］，选取垂直于钻孔的二维截面图作为研究对象

来反映抽采过程中瓦斯压力的变化规律。 模型整体

尺寸为：长 １８ ｍ、宽 ８ ｍ，设置钻孔直径为 ９４ ｍｍ。
计算模型网格如图 １所示。

图 １　 计算模型网格示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｇｒｉｄ
为明确施加在垂直于钻孔二维截面上的真实应

力，笔者对钻孔周围所受地应力进行分解。 钻孔周

围孔壁受力状态如图 ２所示［２４］。

图 ２　 瓦斯抽采钻孔孔壁应力状态

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗａｌｌ
钻孔周围孔壁实际受力计算公式为

σｘ ＝
σＨ ｃｏｓ２α ＋ σｈ ｓｉｎ２α( ) ＋ σｖ

２
σｙ ＝ σＨｓｉｎ２α ＋ σｈｃｏｓ２α

σｚ ＝
σＨ ｃｏｓ２α ＋ σｈ ｓｉｎ２α( ) ＋ σｖ

２

τｘｙ ＝
２ σｈ － σＨ( ) ｃｏｓ α·ｓｉｎ α

２

τｙｚ ＝
２ σｈ － σＨ( ) ｃｏｓ α·ｓｉｎ α

２

τｚｘ ＝
σＨ ｃｏｓ２α ＋ σｈ ｓｉｎ２α( )

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（２）
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式中： σｖ 为煤层铅直方向主应力，ＭＰａ； σＨ 为煤层

水平方向最大主应力，ＭＰａ； σｈ 为煤层水平方向最

小主应力，ＭＰａ； σｘ 、 σｙ 、 σｚ 、 τｘｙ 、 τｙｚ 、 τｚｘ 分别为

钻孔周围直角坐标系中 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向上的正应力和

剪应力分量，ＭＰａ。
进行坐标转换后可得， σｘ ＝ １２．３６ ＭＰａ， σｙ ＝

７．６３ ＭＰａ， σｚ ＝ １２．３６ ＭＰａ。 由于数值模拟选取垂

直于钻孔的二维截面作为研究对象， σｚ 对有效抽采

范围的影响暂不分析。
２．２　 数值模拟结果分析

不同抽采时间下钻孔周围瓦斯压力分布如图 ３
所示。 Ｘ、Ｙ 方向分别代表钻孔平面水平、铅直方向

以钻孔中心为原点向两边增加的抽采距离，由于抽

采范围呈现对称性，且钻孔中心为原点，为方便计算

和分析，定义钻孔中心到煤层瓦斯压力 ０．５ ＭＰａ 处
为该方向上有效抽采距离。

图 ３　 不同抽采时间下钻孔周围瓦斯压力分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

　 　 由图 ３可以看出，随着时间的增加，钻孔周围瓦

斯压力逐渐减小。 以 ０．５ ＭＰａ瓦斯压力范围作为有

效抽采范围来看，随着时间的增加，有效抽采范围不

断增大，在 １００ ｄ 后随着时间的增加，有效抽采范围

增速逐渐减小，结合现场施工效率等多方面因素综

合考虑，将 １００ ｄ 作为有效抽采范围稳定值。 抽采

范围从最开始的圆形范围开始向四周扩展，在第 ６０
ｄ出现 Ｘ 方向与 Ｙ 方向有效抽采距离差异，Ｘ 方向

上有效抽采距离开始逐渐大于 Ｙ 方向，第 ８０ ｄ 有效

抽采范围继续扩大，Ｘ 方向与 Ｙ 方向上有效抽采距

离的差距继续加大，最终在 １００ ｄ 达到最大并趋于

稳定，有效抽采范围呈 Ｘ 方向有效抽采距离大于 Ｙ
方向的椭圆形区域。 Ｘ 方向与 Ｙ 方向上有效抽采距

离随时间变化的数据见表 １。

表 １　 不同时间下有效抽采距离

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

抽采时间 ／ ｄ Ｘ 方向有效抽采距离 ／ ｍ Ｙ 方向有效抽采距离 ／ ｍ

２０ ０．９２ ０．９０

４０ １．３２ １．２８

６０ １．６６ １．５４

８０ １．９１ １．７５

１００ ２．０２ １．８４

　 　 结合图 ３可以发现，在钻孔开采前 ２０ ｄ，抽采出

的瓦斯主要是钻孔周围煤壁中赋存的，相比于未钻

孔状态，钻孔后煤层原岩应力遭到破坏，煤壁应力状

态发生改变，靠近钻孔中心的煤壁在失去应力加载

的情况下产生微小裂隙，原岩应力的突然卸载也导

致周围煤壁孔隙率的增加，表现为渗透率增大，因而

在抽采 ２０—４０ ｄ，抽采范围近似为圆形，此时抽采范

围主要受周围孔壁渗透率的影响；随着煤壁远离钻

孔中心，抽采范围逐渐受到原岩应力的影响，Ｘ 方向

的应力逐渐大于 Ｙ 方向，若将煤体视为线弹性多孔

介质，Ｘ 方向上在受到应力较大下压缩 Ｙ 方向上的

孔隙裂隙，导致 Ｙ 方向上孔隙率减小，同理，Ｙ 方向

上受到的应力小于 Ｘ 方向，则对 Ｘ 方向上孔隙裂隙

的压缩程度较小，表现为 Ｘ 方向上的渗透率大于 Ｙ
方向，因而在第 ６０ ｄ后 Ｘ 方向与 Ｙ 方向的瓦斯压力

降低量出现变化，即有效抽采距离出现差异，随着抽

采时间和距离钻孔中心位移的增加，这种差异逐渐

明显，在抽采范围稳定后形成了 Ｘ 方向和 Ｙ 方向上

有效抽采距离不一致的椭圆形范围。

３　 数学模型构建

３．１　 基本假设及条件

为定量描述急倾斜煤层有效抽采范围随时间变

化的程度，笔者通过构建瓦斯压力状态方程得出抽

采时间与有效抽采范围的函数关系。 由 ２．２ 节的模

拟结果得知，急倾斜煤层有效抽采范围是类似椭圆

区域的，常规构建有效抽采范围方程较复杂，笔者在

以圆形区域作为假设有效抽采范围的基础上结合数

值模拟结果，调整 Ｘ 方向与 Ｙ 方向有效抽采距离的

关系，建立急倾斜煤层瓦斯有效抽采范围的数学模

型。 为简化数学模型并突出研究重点，做出以下

假设［２５－２６］：
１） 煤层顶底板为不渗透且不含气体的围岩。
２） 钻孔周围的原始气压均匀分布，并且煤层中

的原始瓦斯压力、瓦斯含量和温度在相同水平上保

４９
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持一致。
３） 将瓦斯视为理想气体，并将瓦斯流动过程视

为等温过程，遵循理想气体状态方程式。
４） 吸附气体符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程，可忽略煤层

吸附气体的分析时间。
５） 煤层瓦斯渗流速度低，煤层瓦斯流量服从

Ｄａｒｃｙ定律，钻孔周围煤层渗透率各向同性，渗流过

程符合质量守恒。
６） 忽略沿钻孔方向的轴向气流，将钻孔周围的

气流场视为轴对称径向流场。
３．２　 煤层钻孔有效抽采范围的确定

以钻孔周围的圆形区域作为假设有效抽采范

围，以圆柱体外任意薄壁单元为例，钻孔半径为 ｘ０，
钻孔沿轴线的长度为 Ｌ，壁厚 ｄｘ，Ｘ 方向实际有效抽

采距离为 ｘ，如图 ４所示。

图 ４　 钻孔周围渗流单元模型

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｕｎｉｔ ｍｏｄｅｌ ａｒｏｕｎｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

假设在时间为 ｔ，径向流场半径为 ｘ 的煤壁上气

体压力为 Ｐ，质量流速为 ρｖｘ，则半径为 ｘ ＋ ｄｘ 的煤

壁上质量流速［２７］为

ρｖｘ ＋
∂ ρｖｘ( )

∂ｘ
ｄｘ （３）

式中：ρ 为瓦斯压力 Ｐ 时的气体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｖｘ为气

体径向流动的线速度，ｍ ／ ｓ。
假设在 ｄｔ 时间内单位体内气体质量增加，则在

ｄｔ 时间里单位体内气体质量增量 ΔＭ 可通过流入与

流出单元体内气体质量的差值求出，忽略具有

（ｄｘ） ２的高阶项后，ΔＭ 为

ΔＭ ＝ ２πｘＬ
∂ ρｖｘ( )

∂ｘ
＋ １

ｘ
ρｖｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｘｄｔ （４）

根据气体含量的变化，ｄｔ 时间里的气体质量增

量也可以表示为

ΔＭ′ ＝ ρ π ｘ ＋ ｄｘ( ) ２ － πｘ２[ ] Ｌ ∂Ｗ
∂ｔ
ｄｔ ＝ ２ρπｘＬｄｘ ∂Ｗ

∂ｔ
ｄｔ

（５）

式中， ∂Ｗ
∂ｔ

为气体含量的变化率。

根据气流中的质量守恒定律，式（４）和式（５）可
以组合为

∂（ρｖｘ）
∂ｘ

＋ １
ｘ
ρｖｘ ＝ ρ ∂Ｗ

∂ｔ
（６）

式（６）是径向流场中的气流的连续性方程。
多孔介质中流体的渗透速度与压力梯度具有线

性关系，服从达西定律［２８－２９］

ｖｘ ＝
ｋ
μ

× ∂Ｐ
∂ｘ

（７）

式中：ｋ 为钻孔周围煤层的渗透率，ｍ２； ∂Ｐ
∂ｘ

为钻孔周

围气体沿径向的压力梯度。
气体的状态方程［３０－３１］可以表示为

ρ ＝
ＭｇＰ
ＲＴ

＝
ρｎＰ
Ｐｎ

（８）

式中：Ｍｇ 为气体的分子量； Ｒ 为理想气体常数，
Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）； Ｔ 为煤层的绝对温度，Ｋ；Ｐｎ为标准大

气压，ＭＰａ； ρｎ为气压 Ｐｎ时的气体密度，ｋｇ ／ ｍ３。
吸附气体和自由气体的总气体含量 Ｗ 方程可

简化为

Ｗ ＝
ａｂｃＰｎ

１ ＋ ｂＰ
＋ ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ρ （９）

式中：ｃ 为煤质参数，ｃ＝ １－Ａｄ－Ｍａｄ，％。
结合式（６）—式（９），可以获得煤层瓦斯流场中

瓦斯压力函数的控制微分方程，该方程随时间和空

间而变化。

Ｇ（Ｐ）·
∂２Ｐ２

∂ｘ２
＋ ２

ｘ
∂Ｐ２

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ∂Ｐ

２

∂ｔ
（１０）

Ｇ Ｐ( ) ＝
２ＰｎＰλ

ｎ ＋ ａｂｃ ２ ＋ ｂＰ( )

１ ＋ ｂＰ( ) ２

（１１）

式（１０）是在钻孔抽取过程中气体在钻孔周围

流动的径向非恒定渗流的动态控制方程。 Ｇ（Ｐ）为
变量 Ｐ 的函数，其中 λ 为煤层的渗透系数，λ ＝
ｋ ／ （２μＰｎ）。

瓦斯抽采钻孔周围煤层的渗透系数［３２－３３］可以

用式（１２）表示

λ ＝ （Ｘ０ － ｘ０）λ０ ／ （ｘ － ｘ０） （１２）
式中：λ０为初始渗透系数，ｍ２ ／ （ＭＰａ２·ｄ）； Ｘ０为从

煤层钻孔抽气的最大影响距离［３２－３３］，ｍ。

Ｘ０ ＝ ｘ０ｅｘｐ ２πλ０
Ｐ０ ２ － Ｐ１ ２

ｑ０ｅ
－３

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１３）

式中：Ｐ０为原始瓦斯压力，ＭＰａ；Ｐ１为钻孔抽气负压，
ｋＰａ； ｑ０为每单位钻孔长度的初始气体流速，ｍ３ ／ ｄ。

在初始值条件和边界条件的情况下，得出了井

筒周围气流非稳态径向渗流的动力学控制方程，其
５９
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计算公式为

Ｇ Ｐ( )
∂２Ｐ２

∂ｘ２
＋ ２

ｘ
∂Ｐ２

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ∂Ｐ

２

∂ｔ
ｔ ＞ ０，ｘ０ ＜ ｘ ＜ Ｘ０( )

Ｐ２ ｘ，ｔ( ) ｜ ｔ ＝ ０ ＝ Ｐ２０ ｘ０ ＜ ｘ ＜ Ｘ０( )

Ｐ２ ｘ，ｔ( ) ｜ ｘ ＝ ｘ０
＝ Ｐ２１ ｔ≥ ０( )

Ｐ２ ｘ，ｔ( ) ｜ ｘ ＝ Ｘ０
＝ Ｐ２０ ｔ≥ ０( )

∂Ｐ
∂ｘ ｘ ＝ Ｘ０

＝ ０ ｔ≥ ０( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１４）
该方程是二阶二元非线性偏微分方程，难以求

解。 为获得其近似解析解，进行了变量替换的简化。
对定解问题式（１４）中的非线性偏微分方程的简化

作变量代换，即
ｘ ＝ ｍｅｒ，ｍ ＞ ０且 ｍ ＝ ｃｏｓ ｔ （１５）

考虑求解定解问题的方便性，对式（１４）中的初

值条件齐次化，经由以下函数变换，即
ｆ（ ｒ，ｔ） ＝ ｈ２（ ｒ，ｔ） － ｈ２０ （１６）

经过式（１５）、式（１６）的变换，式（１４）可以变

化为

Ｇ Ｐ( )

ｘ２
·∂

２ ｆ
∂ｒ２

＝ ∂ｆ
∂ｔ
　 　 　 ｔ ＞ ０，ｒ０ ＜ ｒ ＜ ｒＸ０( )

ｆ ｒ，ｔ( ) ｜ ｔ ＝ ０ ＝ ０ ｒ０ ＜ ｒ ＜ ｒＸ０( )

ｆ ｒ，ｔ( ) ｜ ｒ ＝ ｒＸ０
＝ ｈ２１ － ｈ２０ ｔ≥ ０( )

ｆ２ ｒ，ｔ( ) ｜ ｒ ＝ ｒＸ０
＝ ０ ｔ≥ ０( )

∂ｆ
∂ｘ ｒ ＝ ｒＸ０

＝ ０ ｔ≥ ０( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１７）

式中： ｒ０ ＝ ｌｎ
ｘ０
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ；ｒＸ０ ＝ ｌｎ

Ｘ０
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

煤层内的瓦斯流动是很缓慢的层流运动，也即

煤层瓦斯在很小的压降下向煤层钻孔流动，根据克

里琴斯基近似法，可以取 Ｇ（Ｐ） ≈ Ｇ（Ｐ０） ，则有

Ｇ Ｐ( )

ｘ２
＝
Ｇ Ｐ０( )

ｘ０ ２
＝
２Ｐｎｈ０ Ｘ０ － ｘ０( ) ｘ － ｘ０( ) －１

ｘ０ ２ ｎ ＋
ａｂｃｈ０ ２ ＋ ｂｈ０( )

１ ＋ ｂｈ０( ) ２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１８）
根据有限流场和无限流场的关系，可令式（１６）

中的径向有限流场变成径向无限流场。 对于煤层钻

孔中瓦斯流动缓慢的事实，煤层延伸范围广大，一般

的钻孔煤层瓦斯流动场不可能扩大影响到煤层外部

边界。 因此，径向瓦斯流动场的动力学模型可用半

无限流动场的模型来描述。 经上述处理后，径向瓦

斯流场的定解问题式（１４）可变成

Ｇ（Ｐ）
ｘ２
·∂

２ ｆ
∂ｒ２

＝ ∂ｆ
∂ｔ
　 　 　 　 ｔ ＞ ０，ｒ０ ＜ ｒ ＜ ＋ ¥( )

ｆ ｒ，ｔ( ) ｜ ｔ ＝ ０ ＝ ０ ｒ０ ＜ ｒ ＜ ＋ ¥( )

ｆ ｒ，ｔ( ) ｜ ｒ ＝ ｒＸ０
＝ ｈ２１ － ｈ２０ ｔ≥ ０( )

ｆ２ ｒ，ｔ( ) ｜ ｒ ＝ ｒＸ０
＝ ０ ｔ≥ ０( )

∂ｆ
∂ｘ ｒ→＋¥

＝ ０ ｔ≥ ０( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（１９）
通过使用拉普拉斯积分变换和复变函数理论，

并代入有效抽采范围判定界限，可以得出圆形抽采

半径与抽采时间的关系，即

　 ｅｒｆ

ｌｎ ｘ
ｘ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
２ＰｎＰｔλ Ｘ０ － ｘ０( )

ｘ０ ２ ｘ － ｘ０( ) ｎ ＋
ａｂｃＰ０ ２ ＋ ｂＰ０( )

１ ＋ ｂＰ０( ) ２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

　 ０．２５
Ｐ１ ２ ＋ Ｐ０ ２ － Ｐ１ ２( )

（２０）
其中：ｅｒｆ（ｕ）为概率积分函数，其值可以从误差

函数数值表中查找。
式（２０）是钻孔周围的径向流场中圆形有效抽

采距离 ｘ 与时间 ｔ 的关系式，即实际椭圆形有效抽

采区域 Ｘ 方向有效抽采距离与抽采时间的关系式。
通过软件 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ 解算方程可以得到不同

抽采时间下 Ｘ 方向的有效抽采距离，如图 ５ 所示。
计算得出椭圆形有效抽采区域在 Ｘ 方向上的有效

抽采距离，在第 ２０、４０、６０、８０、１００ ｄ 分别为 ０． ８９、
１．２７、１．５８、１．８２、２．０９ ｍ，对数学模型计算得到的数

据进行拟合，拟合方程如图 ６所示，可认为抽采时间

与 Ｘ 方向上有效抽采距离在一定程度上呈线性

关系。

图 ５　 抽采时间与 Ｘ 方向有效抽采距离的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ
Ｘ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
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为得到椭圆形实际有效抽采范围，需要求得 Ｙ
方向上实际有效抽采距离。 由 ２．２ 节的数值模拟结

果可知，随着时间的增加，Ｘ 方向上与 Ｙ 方向上有效

抽采距离变化不一致，且随着时间的增加，有效抽采

距离逐渐加大。
通过表 ２ 得到数值模拟中不同时间下 Ｘ 方向

与 Ｙ 方向的有效抽采距离，将 Ｘ 方向有效抽采距离

随时间变化趋势与 Ｙ 方向有效抽采距离随时间变

化趋势进行拟合

ｙ ＝ １．１４０ ７２ｘｔ －０．０４８ ８９ （２１）

图 ６　 理论计算 Ｘ 方向有效抽采距离与抽采时间拟合分析

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｉｍｅ

　 　 结合式（２０）和式（２１），可得急倾斜煤层垂直于

钻孔二维截面的有效抽采面积为

Ｓ ＝ １．１４０ ７２πｘ２ ｔ －０．０４８ ８９ （２２）
急倾斜煤层因其特殊的地质构造及地应力分

布，导致在实际作业中钻孔周围有效抽采范围呈现

椭圆形区域，因此在实际施工过程中，钻孔的排列可

以相应地在 Ｙ 方向上增加布置数量，达到瓦斯的高

质量开采，保证施工作业的安全。

４　 现场实测

４．１　 测试方案与设计

根据乌东煤矿 ４３ 号煤层 ５００４３０１ 工作面实际

情况，在工作面南巷 ２ １８０ ｍ 掘进工作面钻场布置

了一组用于现场测试的钻孔。 在抽采孔右侧相对完

整且无明显裂缝和断层影响的地方布置 ５个水平分

布的考察孔，如图 ７ａ所示，直径 １１３ ｍｍ，深度 ２５ ｍ，
孔间距 ０．５ ｍ，采用基于聚氨酯发泡的综合水泥密封

方法进行密封。 密封孔长度在孔口 ２０ ｍ 以内。 抽

采孔采用聚氨酯密封，采用 Ｄ６０ ｍｍ 双反应器管作

为密封管，密封深度为 １２ ｍ。 固化 ４８ ｈ后将压力表

连接到每个孔并添加 １ ＭＰａ 氮气，使孔内气体压力

达到 １ ＭＰａ。 每天观察并记录压力表的读数。 现场

实际施工如图 ７ｂ所示。

图 ７　 ５００４３０１工作面考察孔布置方案

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｈｏｌｅｓ ｉｎ
Ｎｏ．５００４３０１ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

４．２　 测试结果与分析

考察孔不同抽采时间下瓦斯压力如图 ８ 所示，
从现场测得的气压变化趋势可以看出，１、２、３ 号考

察孔随抽采时间的增加，气压下降逐渐缓慢，抽采 ９
ｄ后，１ 号考察孔瓦斯压力从 ０． ９ ＭＰａ 降低至 ０． ５
ＭＰａ以下，２ 号考察孔抽采瓦斯 ２９ ｄ 后瓦斯压力从

０．９ ＭＰａ降低至 ０．５ ＭＰａ以下，３号考察孔抽采 ５６ ｄ
后瓦斯压力从 ０．９ ＭＰａ 降低至 ０．５ ＭＰａ 以下。 ４ 号

考察孔的气压在 ２５ ｄ 之后保持稳定，然后缓慢下

降，抽采 ６０ ｄ后气压从 ０．９ ＭＰａ降低至 ０．７ ＭＰａ，不
满足抽采标准。 ５ 号考察孔气压基本无明显变化，
在 ０．９ ＭＰａ 附近上下波动，说明该考察孔与抽采孔

之间距离过大，抽采效果不明显。

图 ８　 考察孔内瓦斯压力随时间的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｈｏｌｅ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

现场实测 Ｘ 方向有效抽采距离与抽采时间拟

合分析如图 ９所示。
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图 ９　 现场实测 Ｘ 方向有效抽采距离与抽采时间拟合分析

Ｆｉｇ．９　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｉｔｅ

由此可以得出 Ｘ 方向上瓦斯抽采距离与抽采

时间的拟合方程。 通过该方程可以合理地预测抽采

２０、４０、６０、８０、１００ ｄ 在 Ｘ 方向上的有效抽采距离，
分别为 ０．７９、１．２３、１．５６、１．８２、２．０２ ｍ。 通过分别对

比数值模拟和现场实测得到的 Ｘ 方向有效抽采距

离与理论计算得到的 Ｘ 方向有效抽采距离可以得

到，数值模拟结果与理论计算结果平均相对误差率

为 ４．０１％，现场实测结果与理论计算结果平均相对

误差率为 ４．１３％，所得误差率均在 ５％以内，说明该

数学模型具有一定的准确性。

５　 结　 　 论

１）通过数值模拟得到急倾斜煤层瓦斯钻孔有

效抽采范围随时间变化规律，有效抽采范围随时间

的增加在 Ｘ 方向与 Ｙ 方向上有效抽采距离出现差

异，且随着时间的增加，差异逐渐加大。
２） 对急倾斜煤层钻孔周围地应力状态进行分

析，认为钻孔周围受力状态的变化影响钻孔平面 Ｘ
方向与 Ｙ 方向上渗透率的变化，进而导致影响抽采

范围出现差异。
３） 建立急倾斜煤层瓦斯平衡动态方程，解算出

急倾斜煤层垂直钻孔方向二维截面内有效抽采范

围，并设计瓦斯抽采方案对乌东煤矿 ４３号煤层进行

测试，得到急倾斜煤层瓦斯实际抽采距离，与数值模

拟与数学模型得到的结果相比误差在 ５％以内。
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