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基于渗流力学的掘进工作面瓦斯涌出量预测
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摘 要:为了实现煤巷掘进工作面瓦斯涌出的动态预测，基于渗流力学方法，采用瓦斯的连续性方程、
运动方程、状态方程和瓦斯含量方程，建立了煤壁瓦斯渗流模型，并对渗流速度进行积分，推导得到掘
进工作面的瓦斯涌出量预测公式，探讨了现场掘进过程中瓦斯涌出量预测值的准确性，在所建立的煤
壁瓦斯渗流模型基础上，利用控制变量法研究了煤体渗透率和原始煤层瓦斯压力 2 种关键因素对瓦
斯渗流速度的影响。研究结果表明:利用预测公式得到的掘进工作面瓦斯涌出量预测值与现场实际
基本一致，瓦斯渗流速度随煤体渗透率、原始煤层瓦斯压力均呈负指数关系变化，煤体渗透率越高、原
始煤层瓦斯压力越大，煤壁暴露时瓦斯渗流速度指数衰减越明显，随着时间增加，瓦斯渗流速度无限
趋近于 0。
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Prediction of gas emission volume from driving face
based on seepage mechanics
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Abstract: In order to realize dynamic prediction of gas emission from seam gateway driving face，based on the seepage mechanics method，
gas continuity equation，movement equation，state equation and gas content equation were applied to establish a gas seepage model of the
coal wall．Integration was conducted on the seepage velocity，the prediction formula of gas emission from the driving face was deduced and
obtained and the predicted value accuracy of gas emission value in the site driving process was discussed．Based on the establishment on the
gas seepage model of coal wall，a controlled variate method was applied to study the two key factors on the permeability of coal and in－situ
seam gas pressure affected to the gas seepage velocity．The study results showed that the predicted value of gas emission volume from the
driving face obtained with the predicted formula was basic same with the site actual value，and with the seam permeability and in－situ
seam gas pressure varied，the gas seepage velocity would be varied in a negative index relationship．The higher seam permeability was，the
higher in－situ seam gas pressure would be．When the coal wall exposed，the gas seepage velocity index would be decayed more obviously．
With time increased，the gas seepage velocity would be close to zero unlimitedly．
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0 引 言

掘进工作面作业地点位于原始煤层，瓦斯涌出

量大且不能利用全风压通风，易造成瓦斯涌出异常

事故，因而，开展掘进工作面瓦斯涌出量预测研究很

有必要。另外，瓦斯涌出量的动态预测技术能为瓦
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斯涌出特征的突出预警［1］等动态预警系统以及反

演瓦斯赋存规律［2］提供技术支持，在矿井瓦斯防治

中有重要意义。目前，国内普遍使用的瓦斯涌出量
预测方法是矿山统计法和分源预测法［3－4］，前者仅

考虑开采深度单一因素对瓦斯涌出量的影响，后者

对煤层瓦斯含量测定数据的准确性和测定点的分

布、密度有较高的依赖，因而两者的适用范围均受一
定限制，且两者均为静态预测方法。近年来，部分专
家学者将地质数学模型、神经网络、灰色系统等理论
引入掘进工作面瓦斯涌出规律研究中，但这些理论

基于大量的已知数据，且对掘进工作面瓦斯涌出量

的动态预测有较大局限性。地质数学模型法［5－6］在
矿山统计法基础上改进为考虑多因素影响，建立瓦

斯涌出量预测的多变量数学模型，主成分回归分析

法［7］在众多影响因素中分析出主成分，减少了需要

考虑的变量数量，但这 2 种方法仍为静态预测。考
虑到瓦斯涌出量预测的非线性动态特征，模糊分形

神经网络［8］、BP 神经网络预测模型［9］、改进的灰色
马尔柯夫预测模型［10］、基于 SVM 的瓦斯涌出量非
线性组合预测模型［11］、CIPSO－ENN 神经网络预测
模型［12］等不同预测模型先后被提出，但都需要利用

已有瓦斯涌出的大量信息，作为系统的输入量，通过

算法拟合瓦斯涌出量的动态非线性系统来预测近期

工作面的绝对瓦斯涌出量。
笔者基于煤层瓦斯渗流控制方程［13－14］，采用

对渗流速度进行积分的方法［15］，推导掘进工作面

瓦斯涌出量预测公式，并进行了现场验证，在此基

础上研究了煤体渗透率和煤层原始瓦斯压力 2 种
因素对掘进工作面瓦斯涌出的影响，以期得到一

种更便捷、准确的掘进工作面瓦斯涌出量动态预
测方法。

1 煤壁瓦斯渗流模型

1. 1 基本假设
煤体中瓦斯渗流是一个受多种因素影响、非常

复杂的过程，在符合工程计算精度要求的条件下，为

简化计算过程，对煤壁瓦斯渗流模型作如下假设:

①煤体为各向同性均匀介质，煤的视密度、孔隙率、
透气性系数等参数为常数;②原始煤体的瓦斯压力、
含量分布均匀;③煤体中的瓦斯符合理想气体状态
方程，且瓦斯渗流是等温过程;④煤体中的瓦斯渗流
符合达西定律;⑤煤巷为单一煤层掘进，忽略邻近层
瓦斯涌出影响;⑥煤壁暴露时瓦斯压力瞬间降至井

下大气压;⑦落煤瓦斯涌出视为与掘进方向垂直煤
壁的瓦斯涌出。
1. 2 基于渗流力学的煤壁瓦斯渗流模型
基于上述假设，可以得到煤壁瓦斯渗流模型，煤

巷以掘进速度 vj 沿 y 方向推进，在距离煤壁 x 处煤
体的瓦斯压力为 p，如图 1所示。

图 1 煤壁瓦斯渗流模型
Fig. 1 Gas seepage model of coal wall

1) 连续性方程。封闭流体动力学系统内遵循
质量守恒定律，即流体的连续性方程，可表述如下:

M
t

= －( ρv)
x

( 1)

式中: M 为瓦斯含量，kg /m3 ; ρ 为瓦斯的密度，kg /
m3 ; v为瓦斯渗流速度，m/s; t为时间，s。

2) 运动方程。瓦斯在煤层中压力梯度较小，流
速很小，渗流过程符合达西定律，即:

v= －
K
μ
p
x

( 2)

式中: K为煤层渗透率，m2; μ为瓦斯动力黏度，Pa·s。
3) 状态方程。在等温过程中，瓦斯的密度与压

力成正比，瓦斯的状态方程可表述如下:

ρ=
ρ0
p0
p ( 3)

式中: ρ0 为标准大气压下的瓦斯密度，kg /m
3 ; p0 为

标准大气压，Pa。
4) 瓦斯含量方程。煤层瓦斯含量包含吸附状

态和游离状态 2 种，吸附状态瓦斯可由朗格缪尔方
程求得，瓦斯含量方程表述如下:

M= abp
1+bp

100－Ad－Mad

100
1

1+0. 31Mad

+10kp
r
( 4)

式中: a为煤对瓦斯的极限吸附量，m3 / t; b 为吸附常
数，MPa－1 ; Ad 为煤的干基灰分，%; Mad为煤的水

分，%; k 为煤的孔隙容积，m3 / t; r 为煤的视密度，
t /m3。
令
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c=
100－Ad－Mad

100
1

1+0. 31Mad
( 5)

则

M= abcp
1+bp

+10kp
r

( 6)

5) 渗流控制方程。将式( 2) 、式( 3) 、式( 6) 代
入式( 1) ，且 P=P2

，可得:

P
t

=
ρ0Kp

μp0
10k
r
+ abc
( a+bp) 2[ ]

2P
x2

= f( p) 
2P
x2
( 7)

平行流场内的瓦斯流动控制方程为二阶变系数

非线性偏微分方程，为了求出其解析解，需进行线性

化处理，而将式中的变系数项 f( p) 代换为常系数 f

( p) ，其中 p=
p0+p1
2
，p1 为垂直煤壁方向瓦斯渗流最

大影响距离处的瓦斯压力，在煤层透气性差，煤层瓦

斯压力变化缓慢的条件下，这种简化是可行的。于
是可得:

P
t

= f( p) 
2P
x2

( 8)

定义边界条件和初始条件后，可得煤壁瓦斯渗

流的定解问题［9－11］，表示如下:

P
t

= f( p) 
2P
x2
( t＞0，0＜x＜l)

P=P1 ( t= 0)

P=P0 ( x= 0)

P=P1 ( x= l)













( 9)

式中，l为垂直煤壁方向瓦斯渗流最大影响距离，m。
偏微分方程( 9) 的解析解为

P － P0

P1 － P0

= 4
π∑

∞

i = 1

1
i
sin

iπx
l
exp － f( p)

iπ
l( )

2

t[ ]
( 10)

式中: i= 2n－1，n为自然数。
由式( 2) 、式( 10) 可得:

v = －
K
μ

p
x x = 0

= － K
2μp0

p
x x = 0

=

－ 2K
μp0

P0 － P0

l ∑
∞

j = 1
exp － f( p)

iπ
l( )

2

t[ ] ( 11)
上式中无穷级数收敛较快，取第一项即可满足

工程计算精度要求，即:

v≈－ 2K
μp0

P1－P0

l
exp －f( p) π

l( )
2

t[ ] ( 12)
2 掘进工作面瓦斯涌出量预测公式及现场验证

2. 1 掘进工作面瓦斯涌出量预测公式
由质量守恒可知，掘进工作面瓦斯涌出由 2个部

分构成:一是掘进巷道煤壁瓦斯涌出，二是落煤瓦斯

涌出，其中落煤瓦斯涌出可视为与掘进方向垂直煤壁

的瓦斯涌出。掘进巷道煤壁瓦斯涌出和落煤瓦斯涌
出都可由瓦斯渗流速度计算得到，推导过程如下。
巷道煤壁瓦斯涌出量 QB 为:

QB = ∫
L

0
vUdy =

－ ∫
L

0

2K
μp0

P1 － P0

l
exp － f( p) π

l( )
2

t[ ] Udy =

－ ∫
L

0

2K
μp0

P1 － P0

l
exp － f( p) π

l( )
2

t[ ] Udy =

2KUvj l
2

π2μp0f( p)
×
P1 － P0

l
1 － exp － f( p) π

l( )
2 L
vj[ ]{ }
( 13)

式中: L为掘进距离，m; U为巷道煤壁周长。
设

2KUvj l
2

π2μp0 f( p)

P1－P0

l
=Q0 ( 14)

则

QB =Q0 1－exp －f( p) π
l( )

2 L
vj[ ]{ } ( 15)

落煤瓦斯涌出量 QL 为

QL = | v0S | =
2KS
μp0

P1－P0

l
( 16)

式中: S为掘进工作面煤体断面积，m2 ; v0 为初始时
刻煤壁瓦斯渗流速度，m/s。
则掘进工作面瓦斯涌出量 Q为

Q=QB+QL ( 17)
2. 2 现场验证
以某矿一煤巷掘进工作面为例，预测该工作面

掘进不同长度时的瓦斯涌出量。瓦斯涌出相关参数
见表 1，基于瓦斯渗流模型计算掘进过程中的瓦斯
涌出量，计算结果与矿井实际较为一致，随掘进长度

的增加，煤巷瓦斯涌出量不断增大，如图 2所示。对
比掘进巷道煤壁和落煤瓦斯涌出量，可得结果如图

3所示。
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表 1 某矿煤巷掘进工作面瓦斯涌出相关参数
Table 1 Gas emission related parameters of heading face in a certain mine

p0 /MPa p1 /MPa ρ0 / ( kg·m－3 ) K /m2 μ /

( Pa·s)

k /

( m3 / t－1 )

r /

( t·m－3 )

a /

( m3·t－1 )
b /MPa－1 Ad /% Mad /%

0. 1 0. 6 0. 77 1×10－17 1. 084×10－8 0. 021 7 1. 35 30. 738 0. 860 15. 85 0. 95

图 2 瓦斯渗流模型现场验证
Fig. 2 Site validation of gas seepage model

图 3 掘进巷道煤壁与落煤瓦斯涌出量对比
Fig. 3 Comparison of gas emission between coal

wall and fallen coal in excavation roadway

由图 3 可知，落煤瓦斯涌出量为不随掘进长度
变化的定值，而煤壁瓦斯涌出量随掘进长度增加不

断增加。在巷道掘进初始阶段，落煤瓦斯涌出量占
较大比例; 随掘进长度增加，煤壁瓦斯涌出量所占比

例不断增加，掘进超过一定长度后落煤瓦斯涌出量

即可忽略。

3 掘进工作面瓦斯涌出影响因素分析

在现场验证参数的基础上，结合所研究的掘进工

作面瓦斯涌出规律，对影响掘进工作面瓦斯涌出的煤

体渗透率、煤层原始瓦斯压力 2个关键因素进行分析。
3. 1 煤体渗透率
煤体渗透率为表征煤体渗流特性的物理量，该

物理量通过影响煤壁瓦斯渗流速度对掘进工作面瓦

斯涌出量产生影响。煤壁瓦斯渗流速度随暴露时间
的增加呈指数减小，但在渗透率不同条件下，渗流速

度变化有较大差别，现场数据分析结果如图 4所示。
由图 4 可知，渗透率高的新鲜暴露煤壁瓦斯渗

流速度较大，衰减速度也较快。对比渗透率分别为
1. 00×10－15、1. 50×10－15、2. 00×10－15 m2 的煤体在不

图 4 不同渗透率下煤壁瓦斯渗流速度变化规律
Fig. 4 Variation law of gas seepage velocity from

coal wall with different permeability

同暴露时间下的瓦斯渗流速度，暴露时间在 400 d
以内时，渗透率高的煤体瓦斯渗流速度大且衰减快，

说明煤壁瓦斯得到较大放散，渗透率低的瓦斯渗流

速度较小且衰减较慢，说明煤壁残存瓦斯较大; 暴露

时间在 400 d 后，渗透率高的煤体瓦斯渗流速度逐
渐趋近于 0且衰减较慢，渗透率低的煤体瓦斯渗流
速度也不断减小但高于前者。
煤壁瓦斯涌出量与掘进长度呈指数关系，若煤

层渗透率低，则煤壁瓦斯涌出量衰减较慢，指数关系

不明显，如图 2所示的近似线性关系，若煤层渗透率
高，则煤壁瓦斯涌出量衰减较快，指数关系明显，且

落煤瓦斯涌出所占掘进工作面瓦斯涌出的比例会有

一定程度的增加。
3. 2 煤层原始瓦斯压力
煤层原始瓦斯压力从 2个方面影响煤巷掘进工

作面瓦斯涌出: 一是瓦斯压力梯度控制瓦斯渗流速

度，在煤体物理特性参数一定时，煤层原始瓦斯压力

与井下大气压力的平方差决定了煤壁瓦斯涌出量;

二是煤层原始瓦斯压力间接决定了煤层瓦斯含量，

进而影响瓦斯涌出。
原始煤层瓦斯压力一定时，煤壁瓦斯渗流速度

随暴露时间增加呈指数关系减小，但在瓦斯压力不

同条件下，渗流速度变化有较大差别，现场数据分析

结果如图 5所示。煤层原始瓦斯压力高的新鲜暴露
煤壁瓦斯渗流速度较大，衰减速度也较快。对比煤
层原始瓦斯压力分别为 0. 6、0. 8、1. 0 MPa在不同暴
露时间下的瓦斯渗流速度，煤层原始瓦斯压力越高，

则煤壁瓦斯渗流速度越大，且瓦斯渗流速度衰减越

快，若暴露时间足够长，随瓦斯压力梯度的降低，瓦
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斯渗流速度逐渐趋近于 0。

图 5 不同煤层原始瓦斯压力下煤壁瓦斯渗流速度变化规律
Fig. 5 Variation law of gas seepage velocity from different

coal wall with original gas pressure

4 结 论

1) 现场实际表明，煤巷掘进工作面瓦斯涌出呈
指数增长规律，落煤瓦斯涌出量为不随时间变化的

定值，且掘进超过一定长度后可忽略，与基于渗流模

型的瓦斯涌出量预测值较为一致。
2) 煤体渗透率通过影响瓦斯渗流速度对煤巷

掘进工作面瓦斯涌出产生影响，高渗透率煤体暴露

后瓦斯渗流速度大且以明显负指数形式衰减，低渗

透率煤体瓦斯渗流速度近似线性衰减。
3) 原始煤层瓦斯压力越大，煤壁瓦斯渗流速度

越大，且瓦斯渗流速度衰减越快，煤体暴露时间足够

长时，瓦斯渗流速度逐渐趋近于 0。
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