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摘　 要：确定水力冲孔瓦斯抽采影响半径参数对于提高瓦斯抽采效率，消除钻孔间防突空白带，保证

煤矿安全生具有重要的现实意义。 在研究分析钻孔周围煤体松动对瓦斯涌出的影响，负压抽采下排

放钻孔瓦斯流动、涌出特点，发现排放钻孔瓦斯涌出可分为前期、后期 ２ 个阶段，应用钻孔瓦斯涌出量

负幂指数方程分别计算前期瓦斯排放量和后期瓦斯极限排放量，两者加和为钻孔瓦斯极限排放量

Ｑｊ ，提高了计算求解的准确性；指出负压抽采影响下排放钻孔周围煤体瓦斯流向抽采钻孔，是排放孔

后期瓦斯涌出衰减系数突变性减少原因，造成排放孔百米钻孔瓦斯极限排放量与未受抽采影响的显

著差异性；根据受负压抽采影响出现的排放钻孔瓦斯涌出衰减系数突变性、排放钻孔百米瓦斯极限排

放量显著差异特征，提出了瓦斯涌出衰减系数特征法测定水力冲孔抽采影响半径的方法；运用此法在

鹤壁中泰煤业公司进行了现场测试，结果表明，煤孔平均冲出煤量 １．３ ｔ ／ ｍ，抽采时间 ６０ ｄ，抽采影响

半径为 ５．１ ｍ。
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０　 引　 　 言

随着煤田开采深度的不断增加，地应力不断加

大，煤层透气性差，瓦斯保存条件较好，瓦斯压力较

大，水力冲孔封孔联抽措施成为降低煤层瓦斯，防治

煤与瓦斯突出一种重要措施［１］。 但冲孔钻孔布孔

间距是影响瓦斯抽采效果的重要因素，布孔间距过

大，在抽采范围内容易形成空白带，造成安全隐患；
布孔间距过小，造成工程量的增加，浪费人力物力。
因此，确定冲孔钻孔瓦斯抽采影响半径是提高瓦斯

抽采效果，保证煤矿安全生产的关键技术之一。 现

场实测法中，徐东方等［２］、梁冰等［３］ 研究了压降法

测定钻孔抽放影响半径原理及测试方法，并进行了

现场测试，确定了抽采半径。 陈金玉等［４］ 通过对

ＳＦ６示踪气体的性质和特点分析，采用此气体在现场

进行了测试，利用瓦斯抽放半径与抽放时间之间符

合幂函数的关系，拟合出了其关系曲线，为抽放时间

的设定与抽放钻孔的间距设计提供了依据。 刘三钧

等［５］依据煤层瓦斯压力和瓦斯含量的对应关系，推
导出瓦斯压力变化与瓦斯抽采率的关系，提出了基

于瓦斯含量的相对压力测定有效半径技术。 秦贵成

等［６］、孙玉峰等［７］在分析现有的测定瓦斯抽采半径

方法的基础上，选用瓦斯抽采流量法，分别以瓦斯抽

采流量的变化和既定的抽采率确定抽采半径。 计算

机数值模拟法中，刘海等［８］、华国明等［９］ 采用理论

计算与 ＣＯＭＳＯＬ 数值模拟相结合的方法建立瓦斯

抽采流固耦合模型，分别考察了淹没射流条件下和

不同方向上钻孔瓦斯抽采有效影响半径。 郭培红

等［１０］采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中基于 Ｄａｒｃｙ 定律的多孔介

质模型，通过解算抽采过程中钻孔周围瓦斯压力分

布，依据预抽率判定准则确定出抽采有效半径。
ＷＵ 等［１１］基于 ＦＬＡＣ３Ｄ的瓦斯抽采半径的数值模拟

方法，并用压降指数法对计算结果进行了验证。 得

出基于 ＦＬＡＣ３Ｄ的数值模拟能够快速、准确地确定瓦

斯抽放半径。 理论计算法中，季淮军等［１２］、周红星

等［１３］依据瓦斯流动相关理论，建立抽采钻孔周围瓦

斯压力分布数学模型，设计了基于 ＶＢ．ＮＥＴ 的解算

程序，利用计算机求解确定抽采半径，并进行了现场

应用。 舒才等［１４］ 通过建立瓦斯抽采量与有效抽采

半径的关系数学模型，提出了模型参数确定法，现场

实测结果与模型计算结果基本一致。 朱南南等［１５］

基于瓦斯径向非稳定渗流方程，采用自模拟方法求

出近似解析解，建立了有效抽采半径的数学表达式，
得出在无限流场条件下，有效抽采半径与抽采时间

的平方根成正比，与抽采负压满足非线性的正相关

关系，并通过相关实例验证了有效抽采半径表达式

的准确性。
以上几种测定方法虽在一定程度上满足了生产

实践的需要，但均存在一定的不足：压降法对封孔质

量要求高，工序繁琐施工量较大，测定时间较长；示
踪气体法一般采用检测灵敏度高的惰性气体，但向

煤层注入另外一种气体势必会改变煤层原始压力梯

度，且没有考虑示踪气体和瓦斯的在煤层中运移特

性的差异，测定过程可靠性不高［１６］；瓦斯含量法由

于瓦斯含量的测试受地质条件影响较大，抽采半径

不易确定；瓦斯流量法现场钻孔施工较多，需对钻孔

抽采进行计量分析，过程比较繁琐；计算机数值模拟

法较为理想，数值模型假设条件过多，难以有效地指

导现场抽采钻孔布置［１７］；理论计算法中参数不具有

时间效应，未考虑地质构造的时空特性与煤与瓦斯

的流变性。 因此，依据笔者等［１８－１９］ 提出的钻孔瓦斯

自然涌出规律与负压抽采影响下钻孔瓦斯涌出特征

这 ２ 种测定影响半径的方法，提出瓦斯涌出衰减特

征法测定水力冲孔抽采影响半径，此法相对于其他

现场实测法，耗时较短，操作及计算简单；相对于数

值模拟法与理论计算法，在本煤层试验测定，测定结

论较为准确，对于指导现场冲孔布置具有实用意义。

１　 瓦斯涌出衰减特征法测定原理

１􀆰 １　 钻孔瓦斯涌出分段性特征

根据径向稳定流场瓦斯运移规律，钻孔瓦斯涌

出量［２０－２１］为：

Ｑ ＝ ２πλＬ
ｐ２
０ － ｐ２

１

ｌｎＲ０ － ｌｎＲ１
（１）

式中，Ｑ 为钻孔的瓦斯涌出量，ｍ３ ／ ｄ；λ 为煤层透气

性系数，ｍ２ ／ （ＭＰａ２·ｄ）；Ｌ 为煤孔长度，ｍ；ｐ０为煤层

原始瓦斯压力，ＭＰａ；ｐ１为钻孔瓦斯压力，ＭＰａ；Ｒ１为

钻孔半径，ｍ；Ｒ０为瓦斯源半径，ｍ。 由于钻孔施工造

成钻孔周围煤体破碎，使其周围形成一个小范围的

塑性区［２２］，塑性区内煤层透气性增大。 由式（１）可
７５１
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知，瓦斯涌出量与透气性系数呈正比（这里由于塑

性区很小，认为瓦斯源半径基本不变），透气性增加

导致瓦斯涌出量变大，但这种在外力作用下引起的

宏观裂隙范围很小，所以持续时间较短；塑性区外的

弹性区与原始区煤层瓦斯流动遵循扩散和渗流原

理，煤体瓦斯由吸附态不断地解吸为游离态，通过煤

层裂隙流向钻孔排出，此过程瓦斯流量稳定，衰减速

度较慢，持续时间较长，一直到达到新的平衡状态为

止。 根据理论分析和现场实测，自然排放钻孔瓦斯

涌出整个过程，瓦斯涌出量存在一个明显的转

折（图 １），表现出前期瓦斯涌出量较大，后期瓦斯涌

出量较小，转折点的出现一般在测定的前 ７ ｄ 左右，
据此划分前期和后期 ２ 个阶段。

图 １　 自然排放钻孔瓦斯涌出量观测数据示例

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

１􀆰 ２　 穿层钻孔瓦斯涌出特征

自然排放或抽采钻孔瓦斯涌出量一般呈现随时

间的延长而衰减的变化规律，符合负幂指数方程：
ｑｔ ＝ ｑ０ｅ

－αｔ （２）
式中， ｑｔ 为时间 ｔ 下的钻孔瓦斯涌出量，ｍ３ ／ ｍｉｎ； ｑ０

为钻孔的初始瓦斯涌出量，ｍ３ ／ ｍｉｎ； α 为钻孔瓦斯

涌出量衰减系数，ｄ－１；ｔ 为瓦斯涌出时间，ｄ。
水力冲孔抽采钻孔随着抽采时间的延长，冲孔

与排放孔影响半径都会逐渐增大，其中冲孔影响半

径增加较多，如图 ２ 所示，瓦斯源半径从 ｒ 增大到

Ｒ（选择若干冲孔抽采孔周围的排放孔作为观测孔，

图 ２　 钻孔影响半径随时间变化示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

认为观测孔影响半径基本相同，均用 Ｒ２表示）。
根据钻孔瓦斯涌出分段性特征，以及穿层钻孔

直径固定其对应抽采影响半径基本不变的特征，穿
层钻孔瓦斯涌出特征包括 ２ 个方面：① 后期衰减系

数基本相同；② 钻孔长度相同瓦斯极限排放量基本

相同，为方便考察，选用百米钻孔极限排放量。
１􀆰 ２􀆰 １　 穿层钻孔瓦斯涌出衰减特征

穿层钻孔自然排放瓦斯时瓦斯涌出受瓦斯在煤

层孔裂隙结构中的流动阻力和瓦斯源与排放孔之间

的压力差控制，如前述，钻孔瓦斯涌出分段性特征，
排放孔后期衰减系数基本相同，因此后段数据常用

于表示钻孔瓦斯涌出衰减系数；当用作观测孔的穿

层钻孔受到带抽冲孔负压影响时，抽采负压与瓦斯

源压力共同作用下冲孔周围煤体瓦斯流动将发生如

下变化：
１）在抽采影响范围内钻孔瓦斯运移及涌出特

征。 当冲孔抽采时与 １ 号观测孔瓦斯源半径分别增

大到 Ｒ１，Ｒ２ 时，此时两者出现重叠区域（图 ２）。 受

抽采负压影响的观测孔与冲孔抽放孔重叠区域的瓦

斯将向冲孔钻孔运移，被抽出，观测孔瓦斯涌出量就

会减少，瓦斯涌出量衰减系数变大。
２）在抽采负压影响范围外钻孔瓦斯运移及涌

出特征。 ２ 号观测孔瓦斯源由于离冲孔距离较远，
不在其抽采负压影响圈内（图 ２），其瓦斯源仍正常

涌入观测孔，不会受冲孔抽采孔负压影响，瓦斯涌出

量不发生变化，瓦斯涌出量衰减系数不变。
总之，由于在抽采影响范围内的观测孔受到负

压抽采影响，观测孔内瓦斯涌出量衰减速率大于未

受到影响的观测孔，为判断抽采影响半径提供了理

论依据。
１􀆰 ２􀆰 ２　 百米钻孔瓦斯极限排放量特征

依据钻孔瓦斯排放有效时间 ｔ 内与瓦斯排放总

量之 间 的 变 化 曲 线， 团 队 建 立 了 以 下 函 数 关

系式［２２］：

Ｑ ｊ ＝ ∫ｔ
０
１ ４４０ｑ０ｅ

－αｔｄｔ ＝
１ ４４０ｑ０

α
（１ － ｅ －αｔ） （３）

式中， Ｑ ｊ 为累积时间 ｔ 内钻孔瓦斯排放量，ｍ３；ｑ０ 为

钻孔刚施工完成时瓦斯涌出初始速度，根据若干个

测点回归得到。
当 ｔ→∞时，钻孔排放瓦斯量达到极限：

Ｑ ｊ ＝
１ ４４０ｑ０

α
（４）

根据单个钻孔实际揭露煤孔长度，计算百米钻

孔瓦斯极限排放量：
Ｑ ｊ１００ ／ ｍ ＝ ＱＷ （５）

８５１



张明杰等：瓦斯涌出衰减特征法测定水力冲孔抽采影响半径 ２０２２ 年第 ７ 期

式中，ｍ 为煤孔长度，ｍ； ＱＷ 为百米钻孔瓦斯极限排

放量，ｍ３。
由 １．２ 节可知，抽采的整个过程，未受到抽采影

响的排放钻孔瓦斯涌出量衰减速率稳定，衰减系数

大小相近，由式（５）可知百米钻孔瓦斯极限排放量

大小相近；受到抽采影响的排放孔的瓦斯源里的瓦

斯大都被抽采孔抽走，排放钻孔瓦斯涌出量衰减快，
衰减系数变大，极限排放量相对其他未受到抽采影

响的排放孔将减少很多。

２　 测定方法

２􀆰 １　 钻孔布置与参数观测

水力冲孔封孔联抽措施之所以成为防治煤与瓦

斯突出强化措施，其原因在于冲孔后随着冲孔直径

增大，其周围煤体破碎范围增大，在其周围形成一个

较大范围塑性区［２３］，使抽采孔影响半径、防突有效

范围相应增加，所以在布置冲孔抽采影响半径观测

孔时需要根据冲出煤量适当增加观测孔数量，增加

观测孔与冲孔直径的距离。
根据钻孔设计示例如图 ３ 所示，采用 ø９４ ｍｍ

钻头施工钻孔，先施工观测孔，每一个观测孔钻孔施

工完毕后，及时缩孔，将观测孔缩为内径 ５０ ｍｍ，采
用 ＭＬ 型煤孔瓦斯多级流量计测定观测孔瓦斯涌出

量。 施工冲孔钻孔并完成冲孔后，立即封孔带抽。
抽采期间测定观测孔瓦斯涌出量时，要根据抽采时

间设计观测频率，初始时每天测定一次，测定 １ 周左

右，之后随着时间延长改为 ２ ｄ 测定一次，测定 ２ 周

左右。 后期可根据瓦斯涌出量的减少变化情况，适
当增加测定间隔时间，直到观测孔瓦斯涌出量接近

于零时停止测定。 期间做好测试时间与测定数据的

记录，为保证观测结果真实可靠，测定完毕之前，观
测孔不能封孔带抽。

图 ３　 钻孔终孔位置示例

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｈｏｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

２􀆰 ２　 数据分析与影响半径的判定

由于自然排放钻孔瓦斯涌出具有分段性特征，
前后期瓦斯涌出量数值差别较大，若直接对整个测

定过程的观测孔数据进行负幂指数规律拟合分析，
衰减系数突变情况不明显且相关度不高；且在抽采

负压作用下，前期抽采影响半径较小，观测孔涌出量

一般不受抽采负压影响，随着抽采时间延长，抽采影

响半径增加，受负压抽采影响衰减速率突变主要表

现在后期，因此在分析排放钻孔的衰减系数变化时

主要根据后期观测数据进行对比，尽量减少排放钻

孔由于周围煤体松动造成的前期瓦斯涌出衰减的

影响。
根据观测时间与观测钻孔瓦斯涌出量数据，建

立时间与涌出量散点图（图 １），分析观测钻孔瓦斯

涌出量明显变化时间，依次确定观测钻孔瓦斯涌出

前期和后期观测数据。 依据观测钻孔前期、后期的

观测数据进行拟合，得出各观测孔前、后期钻孔瓦斯

涌出量负幂指数方程和钻孔瓦斯涌出衰减系数（表 １）。
表 １　 观测孔前后期拟合方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｉｔｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ

观测孔 前期拟合方程 后期拟合方程

１ 号 ｑｔ ＝ ｑ１ｆｅ －α１ｆｔ ｑｔ ＝ ｑ１ｇｅ －α１ｇｔ

２ 号 ｑｔ ＝ ｑ２ｆｅ －α２ｆｔ ｑｔ ＝ ｑ２ｇｅ －α２ｇｔ

３ 号 ｑｔ ＝ ｑ３ｆｅ －α３ｆｔ ｑｔ ＝ ｑ３ｇｅ －α３ｇｔ

　 　 注：下标 ｆ 表示前期方程系数；下标 ｇ 表示后期方程系数。

通过式（３）、式（４）分别计算前期瓦斯排放量

Ｑｑ 和后期的瓦斯极限排放量 Ｑｈ，两者相加后为钻

孔瓦斯极限排放量 Ｑｊ，采用式（５）换算出各观测孔

百米钻孔瓦斯极限排放量 ＱＷ１、ＱＷ２、ＱＷ３等；从后期

指数方程中提出各观测孔衰减系数 α１ｇ、α２ｇ、α３ｇ等，
比较各观测孔 ＱＷ 和 α 的突变情况，作出抽采影响

半径判断：若 α１ｇ 远大于 α２ｇ、α３ｇ，ＱＷ１ 远小于 ＱＷ２、
ＱＷ３，且 ＱＷ２、ＱＷ３处于同一水平，则 １ 号孔位于抽采

影响范围内，抽采影响半径大于或等于 １ 号孔距；若
α２ｇ与 α１ｇ相近且远大于 α３ｇ，ＱＷ２明显小于 ＱＷ３，则抽

采影响半径在 １ 号孔与 ２ 号孔之间；若 ２ 号孔位于

抽采影响范围内，抽采影响半径大于或等于 ２ 号孔

距离且小于 ３ 号孔距离，以此类推，直到得出衰减系

数表现加速衰减最远观测孔，结合各观测孔百米钻

孔瓦斯极限排放量确定抽采影响半径，结合各观测

孔百米钻孔瓦斯极限排放量确定抽采影响半径。

３　 现场测试

３􀆰 １　 测定地点概况

测试地点选择鹤壁中泰矿北翼－４５０ ｍ 水平回

风上山抽采示范区。 鹤壁中泰矿二１煤层赋存于山

西组下部大占砂岩之下，结构简单，本煤层属稳定厚

煤层，埋深 ７００ ｍ，平均厚度 ７．３３ ｍ，倾角平均 １２°，
煤层瓦斯原始含量 ８．２７ ｍ３ ／ ｔ；煤层瓦斯绝对压力

０．９ ＭＰａ。 　
３􀆰 ２　 测定结果及分析

在北翼－４５０ ｍ 水平回风上山抽采示范区进行
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穿层钻孔试验，钻孔设计与钻孔参数如图 ４ 和表 ２
所示，ａ 钻孔冲出煤量 １０．５ ｔ，煤孔长度 ８ ｍ，为方便

表示冲孔钻孔冲出煤量与影响半径的关系，设计单

位煤孔长度冲出煤量为 １．３ ｔ ／ ｍ。

图 ４　 水力冲孔试验钻孔终孔位置示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄ ｈｏｌｅ
ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｔｅｓｔ

表 ２　 钻孔参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

孔号 方位角 ／ （ °） 倾角 ／ （ °） 孔深 ／ ｍ 煤孔深 ／ ｍ

１ 号 １２６ ７３ ２９ ８

２ 号 １２６ ７３ ２９ ８

３ 号 １２６ ６３ ３１ ９

４ 号 １２６ ８４ ３０ ８

５ 号 １２６ ７３ ２９ ８

ａ 孔 １２６ ７３ ２９ ８

　 　 根据近两个月实测数据，分前后期拟合成观测

孔瓦斯涌出量散点回归分析如图 ５、图 ６、表 ３ 所示。
以 ３ 号观测孔瓦斯涌出量回归方程为例，由于

受到塑性区的影响，钻孔前期 ７ ｄ 内瓦斯涌出量衰

减速度较快，以此为时间节点分界，分前后期，分别

用式（３）、式（４）计算瓦斯排放量。 钻孔初始瓦斯自

然涌出量为

前期：ｑ０ ＝ ２５．６３８×１０－３ ｍ３ ／ ｍｉｎ
后期：ｑ０ ＝ １１．９４９×１０－３ ｍ３ ／ ｍｉｎ

通过计算，钻孔前期排放量 Ｑｑ ＝ １５９．９９ ｍ３，后
期极限放量：Ｑｈ ＝ ５７３．５５ ｍ３，排放总量：Ｑｊ ＝ ７３３．５４
ｍ３，由表 ２ 可知，煤孔长度 ９ ｍ，孔深 ３１ ｍ，则由

式（ ５） 换算成百米钻孔极限瓦斯排放量， Ｑｗ ＝
８ １５０．４６ ｍ３。 以同样的计算原理及方式算出其他

观测孔的百米钻孔瓦斯极限排放量并由表 ３ 中的负

指数方程提出各观测孔前后期瓦斯涌出的衰减系数

见表 ４。

图 ５　 观测孔前期瓦斯涌出量回归分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ
ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ

图 ６　 观测孔后期瓦斯涌出量回归分析

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ
ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ

表 ３　 观测孔瓦斯涌出量指数拟合方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ

观测孔 前期拟合方程 后期拟合方程

１ 号 ｙ＝ ５．７４２ ６ｅ－０．１１５ｘ ｙ＝ ２．８２４ｅ－０．０８６ｘ

２ 号 ｙ＝ ９．１９１ ２ｅ－０．１２２ｘ ｙ＝ ３．２９９ ８ｅ－０．０７５ｘ

３ 号 ｙ＝ ２５．６３８ｅ－０．１５ｘ ｙ＝ １１．９４９ｅ－０．０３ｘ

４ 号 ｙ＝ １９．１０５ｅ－０．１２９ｘ ｙ＝ １０．５６５ｅ－０．０２９ｘ

５ 号 ｙ＝ ２３．４２３ｅ－０．１７１ｘ ｙ＝ １２．３２４ｅ－０．０３４ｘ

表 ４　 观测孔瓦斯涌出量衰减系数和百米钻孔瓦斯

极限排放量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｌｉｍｉｔ ｇａｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｒｏｍ

１００－ｍｅｔｅｒ ｈｏｌｅ

观测孔
百米钻孔瓦斯极限

排放量 ／ ｍ３

前期衰减

系数 ／ ｄ－１

后期衰减

系数 ／ ｄ－１

１ 号 １ ０８１．７９ ０．１１５ ０．０８６

２ 号 １ ５７０．６３ ０．１２２ ０．０７５

３ 号 ８ １５０．４６ ０．１５０ ０．０３０

４ 号 ８ １４２．８１ ０．１２９ ０．０２９

５ 号 ８ ２４５．２０ ０．１７１ ０．０３４

０６１
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　 　 由表 ４ 可知：５ 个观测孔前期钻孔瓦斯涌出量

衰减系数在 ０．１１５～０．１７１ ｄ－１，后期瓦斯涌出量衰减

系数在 ０．０２９～０．０８６ ｄ－１，表现出钻孔瓦斯涌出具有

明显的分段特征。 后期 ３ 号孔 ～ ５ 号孔衰减系数大

小相近，为 １ 号孔、２ 号孔衰减系数的 ０．４ 倍，说明 １
号、２ 号观测孔处于抽采影响范围内，受抽采负压影

响，钻孔周围瓦斯在抽采负压的作用下被抽走，钻孔

瓦斯涌出量衰减系数出现突变。 由此可知，抽采影

响半径应小于 ３ 号观测孔可控距离，等于或大于 ２
号观测孔可控距离。

３ 号 ～ ５ 号观测孔百米钻孔瓦斯极限排放量相

近且显著大于 １、２ 号观测孔，大 ５ ～ ７ 倍，表明 １ 号、
２ 号观测孔在冲孔抽采孔控制范围内，煤层瓦斯解

吸和渗流瓦斯大部分经抽采孔排出； ２ 号观测孔百

米钻孔极限排放瓦斯量是 １ 号观测孔的 １．４６ 倍，说
明 ２ 号观测孔受抽采负压影响小于 １ 号观测孔。

通过比较各观测孔瓦斯涌出量衰减系数和百米

钻孔瓦斯极限排放量突变情况，得出 １ 号孔、２ 号孔

在冲孔抽放孔影响范围内，３ 号孔～５ 号孔不在其影

响范围内。

４　 结　 　 论

１）由于受钻孔周围煤体松动的影响，自然排放

瓦斯钻孔瓦斯涌出具有分段性特征，一般在前 ７ ｄ
左右出现明显分界点，前期瓦斯涌出速度快，衰减系

数大；后期瓦斯涌出速度较缓，衰减系数较小。 分段

拟合处理数据可提高计算抽采影响半径结果的准

确性。
２）在水力冲孔钻孔并带抽情况下，在冲孔抽放

钻孔影响范围内的排放孔瓦斯涌出量会减少，瓦斯

涌出量衰减率变大，不在冲孔抽放钻孔影响范围内

排放孔瓦斯涌出量稳定，瓦斯涌出量衰减率不发生

改变。
３）提出了基于瓦斯涌出量衰减系数的变化结

合计算观测孔百米钻孔瓦斯极限排放量测定水力冲

孔抽采影响半径的方法，并在鹤壁中泰矿业公司进

行了应用，得出在平均冲出煤量 １．３ ｔ ／ ｍ 下，水力冲

孔钻孔抽采 ２ 个月时间，抽采影响半径为 ５．１ ｍ，依
此优化了穿层钻孔水力冲孔抽采方案，提高抽采

效果。
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Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００９，２８（ Ｓ１）：
２６０－２６２．

［１１］ 　 ＷＵ Ｂｉｎｇ，ＨＵＡ Ｍｉｎｇｇｕｏ，ＦＥＮＧ Ｘｉａｏｙａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｗｉｔｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４５：３４５－３５１．
［１２］ 　 季淮君，李增华，杨永良，等． 基于瓦斯流场的抽采半径确定

方法［Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报，２０１３，３０（６）：９１７－９２１．
ＪＩ Ｈｕａｉｊｕｎ，ＬＩ Ｚｅｎｇｈｕａ，ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｒａｉｎａｇｅ ｒａｄｉｕｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３０（６）：９１７－９２１．

［１３］ 　 周红星，程远平，谢战良．计算机模拟确定瓦斯抽放有效半径

的方法研究［Ｊ］ ． 能源技术与管理，２００５（４）：８１－８２．
ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇｘｉｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｙｕａｎｐｉｎｇ， ＸＩＥ Ｚｈａｎｌｉａｎｇ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｇａｓ
ｄｒａｉｎａｇｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００５ （ ４）：
８１－８２．

［１４］ 　 舒　 才，王宏图，任梅青，等． 基于瓦斯抽采量的有效抽采半

径数学模型及工程验证［ Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报，２０１７，
３４（５）：１０２１－１０２６．
ＳＨＵ Ｃａｉ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｔｕ，ＲＥＮ Ｍｅｉｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒａｄｉｕｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ
ｉｔｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３４（５）：１０２１－１０２６．

［１５］ 　 朱南南，张　 浪，范喜生，等． 基于瓦斯径向渗流方程的有效

抽采半径求解方法研究［ Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１７，４５（１０）：
１０５－１１０．
ＺＨＵ Ｎａｎｎａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｌａｎｇ，ＦＡＮ Ｘｉｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇａｓ ｒａｄｉａｌ
ｓｅｅｐａｇｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７，
４５（１０）：１０５－１１０．

［１６］ 　 郝富昌，刘明举，孙丽娟． 瓦斯抽采半径确定方法的比较及存

在问题研究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１２，４０（１２）：５５－５８，１１０．
ＨＡＯ Ｆｕｃｈａｎｇ，ＬＩＵ Ｍｉｎｇｊｕ，ＳＵＮ Ｌｉｊｕａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｅｘｉｓｔｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４０（１２）：５５－５８，１１０．

［１７］ 　 徐三民． 确定瓦斯有效抽放半径的方法探讨［ Ｊ］ ． 煤炭工程

师，１９９６（３）：４３－４４．
ＸＵ Ｓａｎｍｉｎ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒａｄｉｕｓ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ，１９９６（３）：４３－４４．

［１８］ 　 张明杰，贾文超，梁锡明，等． 基于瓦斯自然涌出规律的有效

抽采半径研究 ［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０１８， ２８ （ １０）：
９８－１０４．
ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｊｉｅ，ＪＩＡ Ｗｅｎｃｈａｏ，ＬＩＡＮＧ Ｘｉｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌａｗ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１８，２８（１０）：９８－１０４．

［１９］ 　 张明杰，田加加，付　 帅． 基于瓦斯涌出量衰减特征的钻孔抽

采影响半径测定方法［Ｊ］ ． 煤矿开采，２０１４，１９（２）：１２１－１２４．
ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｊｉｅ，ＴＩＡＮ Ｊｉａｊｉａ，ＦＵ Ｓｈｕａｉ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｂｏｒｅ－ｈｏｌｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｄｉｕｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｇｕｓｈｉｎｇ ａ⁃
ｍｏｕｎｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ，２０１４，１９（２）：１２１－１２４．

［２０］ 　 周世宁，林柏泉． 煤层瓦斯赋存与流动理论［Ｍ］． 北京：煤炭

工业出版社，１９９８．
ＺＨＯＵ Ｓｈｉｎｉｎｇ，ＬＩＮ Ｂａｉｑｕａｎ． Ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ
ｔｈｅｏｒｙ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｏａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，１９９８．

［２１］ 　 张明杰， 贾文超， 冯阵东， 等． 基于穿层钻孔瓦斯涌出特征

测定有效抽采半径的方法：ＺＬ２０１６１０９４４４３６．５． ２０１９－０７－０５．
ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｊｉｅ， ＪＩＡ Ｗｅｎｃｈａｏ， ＦＥＮＧ Ｚｈｅｎｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒａｄｉｕｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇａｓ ｅ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈ － ｌａｙｅｒ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ：
ＺＬ２０１６１０９４４４３６．５． ２０１９－０７－０５．

［２２］ 　 蔡成功， 周革忠． 自动变径大直径钻孔抽放煤层瓦斯试验

［Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２００４， （１２）：３９－４１．
ＣＡＩ Ｃｈｅｎｇｇｏｎｇ， ＺＨＯＵ Ｇｅｚｈｏｎｇ． Ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎ ｓｅａｍ ｗｉｔｈ
ｌａｒｇｅ ａｕｔｏ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｂｏｒｅ ｈｏｌｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， （１２）：３９－４１．
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