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基于非线性渗透率模型的高抽巷精准抽采参数优化
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摘　 要：利用高抽巷抽采工作面与断裂带卸压瓦斯是煤层群瓦斯治理的重要技术手段，为进一步提高

高抽巷瓦斯抽采效果并实现精准抽采，基于砌体梁理论和“Ｏ”形圈理论建立采空区非线性渗透率模

型，以此建立更符合实际情况的模拟模型，提高数值模拟结果的准确性，并将其运用到 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟软

件中分析高抽巷在不同抽采负压、垂距、平距下对采空区瓦斯三维流场的影响规律，进而提出了高抽

巷精准抽采的优化技术参数。 结果表明，采空区渗透率分布特征规律为沿采空区倾向，进风、回风巷

两侧渗透率大，阻力系数较小，中部渗透率较小，呈先减小后增大趋势分布；沿采空区走向方向，随着

远离工作面，渗透率逐渐下降，在压实稳定区内基本保持稳定；采空区内瓦斯分布受风流及高抽巷抽

采的影响，进风巷侧瓦斯浓度较低，回风巷侧瓦斯浓度较高，采空区瓦斯浓度分布等值线呈现“外凸”
分布；当高抽巷平距为 ３２ ｍ，垂距为 ３０ ｍ，抽采负压为 １５ ｋＰａ 时，抽采效果最佳，且采空区低浓度瓦

斯分布范围较广，瓦斯浓度峰值最小，可以有效降低上隅角瓦斯浓度；通过对比现场实测高抽巷瓦斯

抽采效果及上隅角瓦斯浓度和模拟结果，验证了模拟结果的准确性。 研究结果可为高瓦斯煤层群精

准开采及高抽巷参数优化提供理论依据。
关键词：高抽巷；采空区渗透率；合理层位；抽采负压；瓦斯抽采
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０　 引　 　 言

瓦斯治理一直是我国煤矿开采过程中一大难

题［１］。 随着我国采煤机械化的发展，采煤工作面长

度加长、开采强度加大，回采过程中瓦斯涌出量骤

增，瓦斯超限隐患成为威胁煤矿安全生产的主要危

险源之一［２－５］。 因此，精准掌握瓦斯分区富集规律

并应用合理的抽采技术方法，对于保障高瓦斯煤层

安全精准开采是十分必要的［６－７］。 针对高瓦斯煤层

群瓦斯治理的难题，现有的解决措施有采空区管

抽［８］、钻孔抽采［９－１０］、巷道管抽、地面钻井等［１１－１２］，
其中高抽巷的应用较为广泛。 高抽巷的精准抽采效

果受到诸多因素的影响，例如层位布置、抽放负压和

密闭质量等［１３］。 国内外学者针对高抽巷抽采瓦斯

开展了大量研究。 冯雪［１４］通过构建采空区气体渗

流模型，分析大佛寺煤矿高抽巷的最佳层位；马恒

等［１５］结合理论分析与数值模拟确定常村煤矿高抽

巷最佳层位；靳晓华等［１６］通过数值模拟，确定余吾

矿的高抽巷合理层位布置；周华东等［１７］通过分析采

动过程中顶板的破断规律，来确定开元煤矿高抽巷

的合理布置方案。 目前的研究主要聚焦于高抽巷的

层位布置，对于利用采空区非线性渗透率模型进行

模拟确定高抽巷精准开采优化参数的研究较少。
因此，通过使用自定义 ＵＤＦ采空区非线性渗透

率方程，实现采空区内多孔介质的非均匀性，并在此

基础上，运用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟分析抽采负压、垂距、
平距对采空区瓦斯流场的影响，确定高抽巷精准抽

采的最优参数；结合现场实测数据验证模拟结果的

可靠性，研究结果为高瓦斯煤层群精准开采及高抽

巷抽采参数优化提供理论依据。

１　 采空区非线性渗透率模型

是否考虑煤层渗透率分布对煤层瓦斯抽采数值

模拟结果有显著影响［１８］，煤中孔裂隙结构和内部瓦

斯运移特性有着紧密关系［１９］。 为减小采空区渗透

率分布对流场数值模拟精确程度的影响，司俊鸿

等［２０］在采空区非均质多孔介质孔隙分布规律的基

础上，建立了采空区空隙率及渗透率数学模型。 模

拟中，垮落带和断裂带的黏性阻力系数（渗透率倒

数）及空隙率采用自定义 ＵＤＦ，导入 Ｆｌｕｅｎｔ 进行数

值模拟计算。
根据砌体梁理论和采空区“Ｏ”形圈理论，得到

式（１）—式（７） ［２１］。 取进风巷一侧工作面和采空区

的交点为坐标原点 Ｏ，从工作面至采空区深部沿采

空区走向方向为 ｙ 轴的正方向，从进风巷至回风巷

沿工作面倾向方向为 ｘ 轴的正方向。 沿走向方向，
碎裂煤体的碎胀系数对采空区空隙率影响较大，空
隙率呈负指数递减关系，岩石碎胀系数为岩石破碎

后与破碎前的体积比，见式（１）。 根据砌体梁理论

得出采空区上覆岩层随着工作面推进的岩层下沉量

近似公式，见式（２），沿采空区走向方向空隙率分布

见式（３）。

Ｋｐ ＝
ｈｄ ＋ Ｈ － ｗｂ

ｈｄ
（１）

ｗｂ ＝ Ｈ － ｈｄ Ｋｐｄ － １( )[ ] １ － ｅｘｐ － ａ
２ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú （２）

φ ｘ ＝ ０( ) ＝ １ － １
Ｋｐ

＝ １ －
ｈｄ

ｈｄ ＋ Ｈ － ｗｂ
（３）

式中： φ（ｘ ＝ ０） 为采空区底板上沿 ｙ 轴方向空隙率

变化曲线； Ｋｐ 为破碎岩石的碎胀系数； φ 为岩石的

空隙率； ｈｄ 为直接顶厚度，ｍ；ａ 为采空区内某一点

至工作面的法向距离，ｍ； Ｈ 为采高，ｍ； ｗｂ 为基本顶

下沉量，ｍ； Ｋｐｄ 为直接顶破碎后岩块碎胀系数； ｌ 为
基本顶破断后岩体长度，ｍ。

根据经验公式得采空区底板上沿 ｘ 轴方向空隙

率的变化函数为

φ（ｙ ＝ ０） ＝ １ ＋ ｅｘｐ － ０．１５ Ｌ
２

－ ｙæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú （４）

式中：Ｌ 为采空区的倾向长度，ｍ。
采空区非线性空隙率分布模型［２２－２３］为

φ（ｘ，ｙ） ＝ φ（ｘ ＝ ０）φ（ｙ ＝ ０） （５）
平舒煤矿 １５２１１ 工作面的主要参数： Ｈ ＝ ３ ｍ，

ｈｄ ＝ ６ ｍ， Ｋｐｄ ＝ １．３， Ｌ ＝ ２００ ｍ， Ｄｍ ＝ ０．１２ ｍ。 将参

数代入式（５）得平舒煤矿采空区空隙率分布函数。
１０１
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根据 Ｅｒｇｕｎ方程，推导出采空区非线性渗透率

分布数学模型为

α ＝
Ｄ２ｍ φ（ｘ，ｙ） ３

１５０（１ － φ） ２
（６）

式中： α 为采空区渗透率，ｍ２； φ（ｘ，ｙ） 为采空区非

线性空隙率分布函数； Ｄｍ 为平均粒径，ｍ。
黏性阻力系数 ｋ 与采空区渗透率关系为［２４］

ｋ ＝ １
α

（７）

２　 采空区瓦斯流场模型构建

２．１　 工程背景

平舒煤矿位于沁水煤田北部，主采 １５ 号煤层。
１５２１１工作面位于 １５号煤层西采区，煤层厚度多为

３ ｍ左右，平均厚度为 ２．２１ ｍ。 工作面倾向长 ２００
ｍ，可采走向长度为 １ １１２ ｍ，倾角 ２° ～ １０°。 工作面

采用倾斜长壁综合机械化采煤工艺，采用全部垮落

法管理顶板，通风方式采用“Ｕ”型通风＋顶板高抽巷

抽采。
通过分源预测法以及网格法分析法得出平舒煤

矿瓦斯绝对涌出量为 ６９．５ ｍ３ ／ ｍｉｎ，并结合实际采场

涌出数据，设定垮落带瓦斯涌出量为 ５９．４ ｍ３ ／ ｍｉｎ，
断裂带瓦斯涌出量为 ５．４ ｍ３ ／ ｍｉｎ，工作面瓦斯涌出

量为 ４．７ ｍ３ ／ ｍｉｎ，代入瓦斯质量源项计算公式（６），
得垮落带瓦斯质量源项为 １．９７×１０－６ ｋｇ ／ （ｍ３∙ｓ），
断裂带瓦斯质量源项为 ４×１０－８ ｋｇ ／ （ｍ３∙ｓ），工作面

瓦斯质量源项为 １．８７×１０－５ ｋｇ ／ （ｍ３∙ｓ）。

Ｑｖ ＝
Ｑｇ ρｇ
Ｖ

（６）

式中： Ｑｖ 为模型立体瓦斯质量源项，ｋｇ ／ （ｍ３∙ｓ）；
Ｑｇ 为瓦斯涌出量，ｍ３ ／ ｓ； ρｇ 为瓦斯密度，取 ０． ７１６
ｋｇ ／ ｍ３；Ｖ 为瓦斯涌出体积，ｍ３。
２．２　 物理模型

根据实际情况对平舒煤矿采空区模型进行简

化：设定工作面采场尺寸（长×宽×高）为 ２００ ｍ×５ ｍ×
３ ｍ、采空区尺寸（长×宽 ×高）为 ２００ ｍ × １５０ ｍ ×
５０ ｍ、进风、回风巷截面积为 １４．４ ｍ３、高抽巷截面积

为 １１ ｍ３，建立模型如图 １所示。
２．３　 渗透率模型

平舒煤矿采空区渗透率变化如图 ２ 所示，渗透

率呈“簸箕”状分布。 沿倾向方向，进风、回风巷两

侧渗透率大，阻力系数较小，工作面中部渗透率较

小。 走向方向，随着工作面的远离，渗透率逐渐减

小，在压实稳定区内基本保持稳定。

图 １　 采空区物理模型及网格划分示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｇｏｂ

图 ２　 采空区渗透率

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｏｂ

２．４　 边界条件

进风巷设置为入口，速度设为 ２．８９ ｍ ／ ｓ；回风

巷、高抽巷设置为压力出口；垮落带和断裂带均设置

为多孔介质，并根据垮落带和断裂带的黏性阻力系

数（渗透率倒数）及空隙率分布方程，通过 ＵＤＦ自定

义导入 Ｆｌｕｅｎｔ中使用，以此实现采空区多孔介质非

均匀性。
２．５　 模拟方案

运用 Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟不同抽采负压（１０、１５、２０、
２５ ｋＰａ）高抽巷位于不同垂距（２０、３０、４０ ｍ）、不同

平距（２２、３２、４２ ｍ）时的采空区瓦斯三维流场，对比

模拟结果确定高抽巷精准抽采参数。

３　 数值模拟结果分析

研究高抽巷抽采负压和高抽巷位于不同垂

距、平距对瓦斯抽采效果的影响，并提出抽采最优

方案。
３．１　 高抽巷抽采负压

经过数值模拟得，抽采负压为 １０、１５、２０、２５ ｋＰａ
时，采空区瓦斯体积分数峰值分别 １００．０％、７０．７％、
６４．１％、５６．７％。 由图 ３ 得，抽采负压由 １０ ｋＰａ 增加

至 １５ ｋＰａ，采空区低浓度瓦斯（体积分数小于 １０％）
占比增大 １５．３８％；由 １５ ｋＰａ增加至 ２０ ｋＰａ，低浓度

瓦斯占比增大 ５．３４％；由 ２０ ｋＰａ 增加至 ２５ ｋＰａ，低
２０１
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浓度瓦斯占比增大 ３．１７％。 综上，增大高抽巷的抽

采负压可一定程度上增加采空区瓦斯抽采量，但随

着负压的增加，低浓度瓦斯范围提升幅度减慢，瓦斯

流量变化较小，同时增加负压会增加采空区漏风情

况以及增大采空区自然发火危险的可能性，综合分

析采空区负压并非越大越好。
采空区回风侧走向观测线上瓦斯体积分数如图

４所示，随着高抽巷负压增大，观测线上的瓦斯浓度

随之降低，但浓度变化梯度不均匀，负压由 １０ ｋＰａ
增加至 １５ ｋＰａ，瓦斯浓度降低幅度较大，上隅角瓦斯

浓度迅速降低，当抽采负压超过 １５ ｋＰａ，瓦斯浓度降

低幅度减慢，上隅角瓦斯浓度虽在降低，但降低幅度

较小。

图 ３　 不同负压下抽采瓦斯体积分数分段分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

随着负压的增大， 抽采瓦斯纯量随之增大但速

度越来越小（表 １）。 负压的增大使得漏入采空区的

风量增大，进入高抽巷的风量也随之增加，采空区内

部瓦斯浓度逐渐减小。 故随着负压的增大，抽采混

量增加，但瓦斯浓度逐渐减小。
表 １　 不同负压瓦斯抽采参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

负压 ／
ｋＰａ

抽采混量 ／

（ｍ３·ｍｉｎ－１）

抽采瓦斯纯量 ／

（ｍ３·ｍｉｎ－１）

抽采瓦斯

体积分数 ／ ％

１０ ９７．８７ ４７．８６ ４８．９１

１５ １２４．３２ ５７．９９ ４６．６５

２０ １６８．１８ ５９．６１ ３５．４５

２５ １８９．１１ ５９．６３ ３１．８７

　 　 综上，当高抽巷抽采负压为 １５ ｋＰａ 时，采空区

低浓度瓦斯分布范围较大，瓦斯浓度峰值以及上隅

角瓦斯浓度较低，抽采瓦斯纯量较大，超出 １５ ｋＰａ
时，瓦斯浓度虽在降低，但参数变化较小。

图 ４　 不同负压下回风侧瓦斯体积分数

Ｆｉｇ．４　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒ ｓｉｄｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３．２　 高抽巷垂直布置参数

为确定高抽巷最优垂距，在其他条件保持不变

的情况下，分别设置其垂距为 ２０、３０、４０ ｍ。
３．２．１　 瓦斯浓度分析

对比分析不同垂距下瓦斯浓度分段分布（图 ５）
以及回风侧瓦斯浓度分布（图 ６）。

图 ５　 不同垂距下瓦斯体积分数分段分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

经过数值模拟得，高抽巷垂距为 ２０、３０、４０ ｍ
时，采空区瓦斯体积分数峰值分别 ８３．９％、７０．７％、
１００％。 由图 ５ 得，当高抽巷平距为 ３２ ｍ，垂距为

２０ ｍ时，采空区低浓度瓦斯占比为 ７５．８７％；垂距为

３０ ｍ时，低浓度瓦斯占比为 ８０．４５％；垂距为 ４０ ｍ
时，低浓度瓦斯占比为 ６１．４１％；采空区低浓度瓦斯

分布范围越大，瓦斯浓度峰值越低，表明高抽巷对采

３０１
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图 ６　 不同垂距下回风侧瓦斯体积分数

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒ ｓｉｄｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

空区瓦斯抽采效果越好。
由图 ６得，垂距为 ４０ ｍ时，瓦斯浓度较高，垂距

为 ２０和 ３０ ｍ时，采空区瓦斯浓度变化较小，且瓦斯

浓度整体偏低。 上隅角浓度随垂距的升高而增大，
但体积分数变化梯度不均匀，在垂距为 ２０ ｍ 和 ３０
ｍ时差距较小，仅为 ０．０３３％，在垂距 ３０ ｍ 和 ４０ ｍ
处的差距较大，为 ０．０８２％。

绘制不同垂距下 ｚ ＝ ０ ｍ 截面瓦斯浓度等值线

（图 ７），ｚ ＝ ４５ ｍ 截面瓦斯浓度分布（图 ８），对比分

析高抽巷不同垂距下抽采效果，坐标系同图 ２。
如图 ７ 所示，ｚ ＝ ０ ｍ 截面瓦斯浓度等值线呈

外凸分布。 进风侧受进风巷风流影响，浓度较

低，回风侧受采空区向工作面漏风的影响，浓度

较高。 随着高抽巷垂距增高，同一截面瓦斯浓度

峰值先降低再升高，垂距为 ２０ ｍ 时，最高体积分

数为 ６５． ２０％；垂 距 为 ３０ ｍ，最 高 体 积 分 数 为

５５．４０％；垂距为 ４０ ｍ，最高体积分数为 １００％。
对比垂距为 ２０、４０ ｍ，垂距为 ３０ ｍ 时瓦斯浓度等

值线整体数值偏低。

图 ７　 不同垂距下 ｚ＝ ０ ｍ截面瓦斯浓度等值线

Ｆｉｇ．７　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｚ＝ ０ ｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图 ８　 不同垂距下 ｚ＝ ４５ ｍ瓦斯浓度分布

Ｆｉｇ．８　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｚ＝ ４５ ｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　 　 由图 ８得，瓦斯浓度沿着采空区走向和倾向都

是增大的，和实际采空区瓦斯浓度相似，靠近回风巷

一侧采空区深部瓦斯浓度达到极大值。 垂距由 ２０
ｍ增加至 ３０ ｍ，瓦斯体积分数峰值减小了 １２％。 垂

距由 ３０ ｍ增加至 ４０ ｍ 时，瓦斯体积分数峰值增长

幅度较大，达 ７５％。
由表 ２得，当高抽巷垂距为 ３０ ｍ 时，抽采瓦斯

纯量最大。 这是由于抽采瓦斯纯量受瓦斯浓度及渗

透率影响，垂距为 ４０ ｍ时，抽采浓度虽高但抽采混量

小，垂距为 ２０ ｍ时，抽采混量大但抽采瓦斯浓度较低。
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表 ２　 不同垂距抽采瓦斯体积分数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒａｉｎａｇｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆｆｓｅｔｓ

垂距 ／
ｍ

抽采混量 ／

（ｍ３·ｍｉｎ－１）

抽采瓦斯纯量 ／

（ｍ３·ｍｉｎ－１）

抽采瓦斯

体积分数 ／ ％

２０ １３４．１４ ５５．３５ ４１．２７

３０ １２４．３２ ５７．９９ ４６．６５

４０ １１６．６３ ５６．１２ ４８．１２

　 　 综上分析，高抽巷瓦斯抽采效果随着垂距的增

加先增大后减小。 造成这种现象的原因是，当垂距

为 ２０ ｍ时，高抽巷所在层位较低，位于断裂带的中

下部，由于瓦斯的升浮效应，抽采不到高浓度的瓦

斯，随着高度的增加，瓦斯浓度随之增高，因此随着

高抽巷垂距的增加，抽采的瓦斯浓度越高，且瓦斯抽

采量增加，此时高抽巷抽采效果较好，但是随着高抽

巷垂距的持续升高，虽然瓦斯浓度在升浮效应下不

断增大，但是岩层裂隙不发育，导致漏风通道阻力增

加，高抽巷抽采瓦斯难度加大，抽采瓦斯纯量较少，
高抽巷抽采效果较差。 故综合分析，当高抽巷垂距

为 ３０ ｍ，采空区低浓度瓦斯范围最大，瓦斯浓度峰

值最小，且上隅角瓦斯浓度较低，抽采瓦斯纯量最

大，对采空区瓦斯治理效果最佳。
３．２．２　 采空区静压分析

通过对比不同垂距下的高抽巷所在截面静压分

布（图 ９），确定高抽巷的最优垂距。

图 ９　 不同垂距下高抽巷截面静压分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｄｒａｉｎａｇｅ ｒｏａｄｗａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　 　 由图 ９得，沿倾向，从进风巷至回风巷侧，受高

抽巷抽采负压的影响，压力逐渐增大。 高抽巷抽采

口与断裂带的交界处形成环形负压区，负压在走向

上影响范围较大，有利于抽采靠近回风侧深部的瓦

斯。 随着垂距的增大，相同负压影响区增大，截面负

压最高可达 １５ ｋＰａ，截面负压最小值先增大再减小。
垂距为 ２０ ｍ 时，截面上最低负压为 ６５１．３ Ｐａ，垂距

为 ３０ ｍ 时，截面最低负压增大至 １ ０８３ Ｐａ，垂距为

４０ ｍ时，截面最低负压减小至 ７７２．８ Ｐａ。 高抽巷截

面负压越大，对于采空区瓦斯抽采效果越好，故通过

截面静压分布得垂距为 ３０ ｍ时抽采效果较好，和上

述分析结果相同，验证了结果的准确性。
３．３　 高抽巷水平布置参数

确定高抽巷最优垂距为 ３０ ｍ，其他条件保持不

变，分别设置平距为 ２２、３２、４２ ｍ进行模拟。
３．３．１　 瓦斯浓度分析

对比分析不同平距下瓦斯浓度分段分布（图
１０）以及回风侧瓦斯浓度分布曲线（图 １１）。

经数值模拟得，高抽巷平距为 ２２、３２、４２ ｍ 时，
采空区瓦斯体积分数峰值分别 ７４． ０％、 ７０． ７％、
７２．０％。 由图 １０得，垂距为 ３０ ｍ，平距为 ２２ ｍ 时，
采空区低浓度瓦斯占比为 ８１．６８％；平距为 ３２ ｍ时，

图 １０　 不同平距下瓦斯体积分数分段分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

低浓度瓦斯占比为 ８０．４５％；平距为 ４２ ｍ时，低浓度

瓦斯占比为 ８１．２９％。 低浓度瓦斯分布范围越大，瓦
斯浓度峰值越小，表明高抽巷的抽采效果越好。

由图 １１得，不同平距下采空区回风侧走向观测

线上的瓦斯浓度变化较小，上隅角瓦斯浓度随着高

抽巷平距的增大近似呈直线上升趋势。 当高抽巷平

距由 ２２ ｍ增大至 ３２ ｍ 时，上隅角瓦斯体积分数由

０．１７％上升至 ０．２４％，当高抽巷平距由 ３２ ｍ 增大至

４２ ｍ时，上隅角瓦斯体积分数由 ０． ２４％上升至

０．２８％。
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图 １１　 不同平距下回风侧瓦斯体积分数分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｔｕｒｎ
ａｉｒ ｓｉｄｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　 　 提取 ｚ ＝ ０ ｍ 截面瓦斯浓度等值线（图 １２），ｚ ＝
４５ ｍ截面瓦斯浓度分布（图 １３），对比分析高抽巷

不同平距下瓦斯抽采效果，坐标系同图 ２。
随着平距的增大，采空区瓦斯浓度峰值先降低再

升高，对回风巷一侧采空区深部瓦斯的抽采作用也逐

渐减弱。 平距为 ２２ ｍ时，采空区瓦斯体积分数峰值为

５６．００％；平距为 ３２ ｍ时，瓦斯体积分数峰值为５５．４０％；
平距为 ４２ ｍ时，瓦斯体积分数峰值为 ５８．８０％。 不同平

距下瓦斯浓度等值线整体数值相差较小。
由图 １３得，同一截面瓦斯浓度峰值先减小再增

大，当 平 距 为 ２２ ｍ 时，瓦 斯 体 积 分 数 峰 值 为

１５．９０％，平距为 ３２ ｍ 时，瓦斯体积分数峰值为

１５．８０％，平距为 ４２ ｍ 时，瓦斯体积分数峰值为

１６．１０％。
由表 ３得，当高抽巷的平距为 ３２ ｍ 时，抽采瓦

斯纯量和抽采瓦斯浓度最大。 这是由于高抽巷距离

回风巷过近或过远时，所抽采的高浓度瓦斯区域都

是有限的，因此导致抽采效率降低。

图 １２　 不同平距下 ｚ＝ ０ ｍ截面瓦斯体积分数等值线

Ｆｉｇ．１２　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｚ＝ ０ ｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图 １３　 不同平距下 ｚ＝ ４５ ｍ瓦斯体积分数分布

Ｆｉｇ．１３　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｚ＝ ４５ ｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

表 ３　 不同平距瓦斯体积分数对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

平距 ／
ｍ

抽采混量 ／

（ｍ３·ｍｉｎ－１）

抽采瓦斯纯量 ／

（ｍ３·ｍｉｎ－１）

抽采瓦斯

体积分数 ／ ％
２２ １１８．７０ ４７．２５ ３９．８１
３２ １２４．３２ ５７．９９ ４６．６５
４２ １２０．８７ ５０．６６ ４１．９２

　 　 综上可得，高抽巷瓦斯抽采效果随着平距的增

加先增大后减小。 原因在于当高抽巷与回风巷距离

为 ２２ ｍ时，此时由于距离采空区边界过近，采空区

上部裂隙发育不完全，瓦斯流动阻力较大，且在高抽

巷的抽采负压作用下，回风巷部分风流会流入高抽

巷中，导致高抽巷不能有效抽采采空区瓦斯，抽采效

果较差。 当高抽巷与回风巷距离为 ４２ ｍ时，由于距
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离回风巷较远，对工作面上隅角的作用较小，且高抽

巷没有布置在采空区风流汇集区域内，没有覆盖在

瓦斯浓度较高区域，抽采出的瓦斯浓度较低，导致其

抽采效果较差。 综上分析，高抽巷平距为 ３２ ｍ 时，
低浓度瓦斯分布范围较大，瓦斯浓度峰值最小，上隅

角瓦斯浓度较低，抽采瓦斯纯量最大，所以高抽巷平

距为 ３２ ｍ时，可以有效抽采较高浓度的瓦斯，瓦斯

抽采效果最佳。
３．３．２　 采空区静压分析

通过对比不同平距下的高抽巷所在截面静压分

布（图 １４），分析高抽巷的最优平距。

图 １４　 不同平距下高抽巷截面静压分布

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｄｒａｉｎａｇｅ ｒｏａｄｗａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　 　 由图 １４得，随着高抽巷平距增大，相同负压影

响区逐渐减小；截面负压最小值先增大再减小，平距

为 ２２ ｍ时，截面最低负压为 ８４３．４ Ｐａ；平距为 ３２ ｍ
时，截面最低负压为 １ ０８３ Ｐａ；平距为 ４２ ｍ时，截面

最低负压为 ９２１．５ Ｐａ，不同平距下，同一截面负压越

大，对于采空区瓦斯抽采效果越好，故平距为 ３２ ｍ
时抽采效果较好，结论与上述分析结果相同，验证了

结果的准确性。

４　 工程验证

平舒煤矿 １５２１１ 工作面的高抽巷布置为平距

３２ ｍ，垂距 ３０ ｍ，抽采负压为 １５ ｋＰａ，对煤矿 １５２１１
工作面进行为期 ６ 个月的瓦斯抽采数据采集，如图

１５所示。

图 １５　 高抽巷瓦斯抽采混合量、纯量、体积分数

以及上隅角瓦斯浓度随抽采时间变化

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｖｏｌｕｍｅ，ｓｃａｌａｒ ｖｏｌｕｍｅ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｃｏｒｎｅｒ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｄｒａｉｎａｇｅ ｒｏａｄｗａｙ

ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

由图 １５得，随着工作面的推进，开采第 １４ ｄ 后

瓦斯浓度急剧升高，这是由于初次来压，高抽巷逐渐

发挥作用，抽采的第 １５ ～ １８０ ｄ，高抽巷抽采瓦斯混

合量平均为 １２８．８４ ｍ３ ／ ｍｉｎ，抽采瓦斯纯量平均为

６４．８１ ｍ３ ／ ｍｉｎ，抽采瓦斯体积分数平均为 ４８．０７％，瓦
斯抽采稳定并且效果较好，将现场实测数据与模拟

结果进行对比分析，现场实测采空区上隅角平均瓦

斯体积分数为 ０．３２％；而模拟结果显示上隅角瓦斯

体积分数为 ０．２４％，出现误差的原因是实际开采过

程，有漏风的影响以及模型网格划分的因素。 综合

分析，现场实测数据与数值模拟结果较为吻合，研究

结果可靠。

５　 结　 　 论

１）根据采空区非线性空隙率分布函数，推导出

采空区非线性渗透率分布函数。 分析采空区渗透率

分布特征规律。 沿采空区走向，随着远离工作面，渗
透率逐渐减小，在压实稳定区内基本保持稳定。 沿

工作面倾向，进风、回风巷两侧渗透率大，工作面中

部渗透率较小。
２）数值模拟分析。 根据模拟结果可得当高抽

巷平距为 ３２ ｍ，垂距 ３０ ｍ时，高抽巷抽采瓦斯纯量

最大，且采空区低浓度瓦斯分布范围较广，瓦斯浓度

峰值最小，上隅角瓦斯浓度较低可达到精准抽采的

目的；抽采负压为 １５ ｋＰａ 时，对采空区瓦斯及上隅

角瓦斯治理效果较好，且抽采效率最佳。
３）工程验证。 经过对比现场实测数据，１５２１１

工作面高抽巷平距为 ３２ ｍ，垂距为 ３０ ｍ，抽采负压

为 １５ ｋＰａ时，抽采效果较好，与数值模拟结果较为
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吻合，证明研究结果对平舒煤矿及其他类似煤矿精

准开采及高抽巷参数优化具有指导意义。
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