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顺煤层钻孔瓦斯抽采时空演化规律研究
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摘 要:为研究顺煤层钻孔瓦斯抽采效果与抽采半径、抽采时间的关系，基于渗流理论、气体状态方程
及瓦斯含量计算方程，建立了本煤层瓦斯抽采时空演化规律数学模型，基于仲恒煤矿 1320－11 工作面
的工程背景，采用 Comsol数值模拟，得到不同抽采时间下单个钻孔径向范围的瓦斯压力分布，分析了
抽采半径与抽采时间的动态变化关系，进而推导出瓦斯抽采时空演化规律对数函数关系式，进行了不

同抽采半径条件下的钻孔瓦斯抽采对比试验，求算并验证了当抽采半径小于 2 m或抽采时间在 180 d
以内时，瓦斯抽采时空演化规律函数关系式的合理性与正确性，符合现场实际抽采规律。
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Study on time－space evolution law of gas drainage with drilling along coal seam
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Abstract: In order to study the relationship between the gas drainage effect with drilling along coal seam and the drainage radius as well as
the drainage time，based on the seepage theory，gas state equation and gas content calculation equation，a mathematical model of the time－
space evolution law for the gas drainage in the mining seam was established． With the application of Comsol numerical simulation，based on
the engineering background of No． 1320－11 coal mining face in Zhongheng Mine，the gas pressure distribution within the radial scope of a
single borehole under the different drainage time was obtained，a dynamic variation relationship between the drainage radius and the drain-
age time was analyzed and the logarithm function relationship of the time－space evolution in the process of the gas drainage was further de-
rived． The comparison experiments of the borehole gas drainage under the condition of different drainage radius were conducted． The func-
tion relationship rationality and accuracy on the space and time evolution law of the gas drainage when the drainage radius less than 2 m or
the drainage time within 180 days was calculated and verified． The function relationship conforms actual extraction law．
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0 引 言

预抽煤层瓦斯是主要的区域防突措施，而提升

煤层瓦斯抽采率是生产矿井急需解决的主要难题之

一，在执行增透措施的情况下，抽采钻孔间距的合理

布置及抽采时间的有效选取是技术关键［1－3］。目前

煤矿现场抽采是否达标主要通过现场测试法进行评

估，而压力降低法是现场所广泛采用的评估方

法［4－6］。国内外学者对有效抽采半径与初始瓦斯压
力、初始渗透率、煤层透气性系数、布孔方式等因素
间的关系进行了研究，并取得了一定的研究成

果［7－11］。文献［12］研究得出煤层钻孔瓦斯流动同
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钻孔孔径、钻孔长度以及抽采负压的关系式，并得出
了在一定范围内瓦斯流量与抽采负压成正比的结

论。于不凡等［13］认为增大钻孔孔径对提高钻孔瓦
斯流量没有明显效果，钻孔长度对提高瓦斯抽采效

果是有益的，且流量同抽采负压在一定范围内成正

比关系。文献［14］基于对现场试验数据的分析和
计算机模拟，得出了抽采负压、抽采时间、钻孔间距
以及钻孔孔径对煤层钻孔瓦斯抽采率的影响关系，

结果表明在相同的抽采时间条件下，减小钻孔间距

比增大钻孔直径更有利于提高瓦斯抽采率。针对钻
孔施工工艺、封孔工艺及增透措施相对成熟的生产
矿井的本煤层瓦斯抽采而言，抽采半径与抽采时间

将直接影响到煤层的抽采效果，若抽采半径过大、抽
采时间较短，则在抽采范围内形成抽采盲区，给安全

生产带来严重隐患;反之若抽采半径过小、抽采时间
较长，则会增加不必要的工程量及生产成本。因此
研究抽采半径与抽采时间对抽采效果的综合影响有

重要的意义。笔者基于抽采半径与抽采时间这 2 个
因素，对煤层瓦斯抽采效果的时空演化规律进行

研究。

1 抽采半径与抽采时间关系理论模型

煤体是由孔隙－裂隙组成的多孔介质，瓦斯在
煤层中的流动，主要是扩散运动和层流渗透运

动［15－18］。因此，笔者主要基于渗流理论建立抽采半
径与抽采时间关系的数学模型。
1. 1 理论假设
理论假设条件如下: ①将煤层顶底板围岩视为

不透气且不含瓦斯介质; ②钻孔周围瓦斯压力均匀
分布，且初始瓦斯压力为煤层原始瓦斯压力 P0 ;

③在同一水平，煤层中原始瓦斯压力、瓦斯含量和温
度相同;④瓦斯在煤层渗流过程中按等温过程处理，
并服从理想气体状态方程; ⑤瓦斯吸附符合朗格缪
尔方程，可忽略煤层瓦斯的解吸时间;⑥瓦斯在煤层
中的流动服从达西定律，且渗流过程中符合质量守

恒;⑦钻孔周围煤层渗透率各向同性;⑧忽略瓦斯沿
钻孔轴向流动，将钻孔周围瓦斯流场视为轴对称径

向流场。
1. 2 数学模型建立
取半径为 r 的薄壁单元体进行分析，沿轴向的

宽度取单位宽度 1，径向壁厚取 dr，r0 为钻孔半径，
钻孔周围瓦斯渗流单元体分析如图 1所示。
在 dt时间内，单元体内瓦斯质量的增量 ΔM为

图 1 钻孔周围瓦斯渗流单元体分析
Fig. 1 Analysis of gas flow unit body around drilling

ΔM = 2π( r + dr) ρvr +
( ρvr )
r

dr[ ] dt － 2πrρvrdt

将上式整理并略去高阶无穷小量，得:

ΔM = 2πr
( ρvr )
r

+ 1
r ρ

vrdrdt ( 1)

式中: ρ为瓦斯密度; r、dr分别为单元体的半径及半
径增量; vr 为瓦斯径向流动的线速度。
从瓦斯含量变化的角度分析，dt 时间内单元体

的瓦斯质量变化量为

ΔM' = 2ρπrdr
w
t
dt ( 2)

其中，
w
t
为单元体瓦斯含量随时间的变化率。

由瓦斯流动过程中的质量守恒有 ΔM' =ΔM，得:
( ρvr )
r

+ 1
r ρ

vr = ρ
w
t

( 3)

根据达西定律、气体状态方程、瓦斯含量计算方
程，可得:

vr =
k
μ
p
r

( 4)

ρ =
ρnp
pn

( 5)

W = abpc
1 + bp

+ n( ) ρ ( 6)

式中: k为钻孔周围煤层渗透率; μ 为瓦斯动力黏度

系数;
p
r
为钻孔周围瓦斯沿径向的压力梯度; p 为

煤层瓦斯压力，MPa; Pn为 1 个标准大气压，MPa; ρn
为瓦斯压力为 Pn时的瓦斯密度; W为压力 p时煤层
的瓦斯含量，m3 / t; a、b 为吸附常数，m3 / t，MPa－1 ; n
为单位体积煤中所含游离瓦斯体积或为煤体孔隙

率; c为煤质指标，c = 1－Ad －Mad，Ad为灰分，Mad为

水分。
将式( 4) —式( 6) 代入式( 3) ，可得到微分方程:

s( p)
2p2

 r2
+ 2

r
 p2

r( ) =  p
2

t
( 7)
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式中: s( p) =
2 pnpλ

n + abcp( 2 + bp)
( 1 + bp) 2

; λ为煤层透气性系

数，λ = k
2μ pn

。

式( 7) 即钻孔抽采情况下，钻孔周围瓦斯流动
的非稳定径向渗流的动力学控制方程。
为分析钻孔的抽采效果，须寻求瓦斯压力以及

压力梯度
p
r
的连续函数表达式，从而建立其与抽采

半径、抽采时间之间的理论模型。对式 ( 7) 进行化

简处理，基于拉普拉斯变化可得到
p
r
的表达式为

p
r

= ( p20－p
2
1 )

r0
2 p0r πs0槡 t

exp －
ln

r
r0

2 s0槡 t











2









( 8)

式中:

s0 = s( p0 ) =
8pnp0λ

( Ｒ0 － r0 )
2 n +

abc p0( 2 + b p0 )
( 1 + b p0 )

2[ ]
2 数值模拟分析

2. 1 几何模型
根据上述基本假设与理论模型，并以仲恒煤矿

1320－11回采工作面现场顺层钻孔抽采的实际情况
为工程背景建立几何模型，设定计算区域如图 2 所
示，模型为宽 20 m、高 2. 2 m的矩形，钻孔位于矩形
中央，孔径 75 mm，抽采负压 20 kPa。

图 2 煤层瓦斯单孔径向抽采几何模型
Fig. 2 The geometric model of single hole radial

gas drainage in coal seam

仲恒煤矿 20－1号煤层瓦斯基本参数如下:

煤体密度 / ( kg·m－3 ) 1. 29×103

动力黏度 / ( Pa·s) 1. 08×10－5

原始瓦斯压力 /MPa 1. 25

煤层透气性系数 / ( m2·MPa－2·d－1 ) 1. 179 1

渗透率 /m2 2. 95×10－17

吸附常数 a / ( m3·t－1 ) 26. 391 1

吸附常数 b /MPa－1 1. 186 1

孔隙率 0. 044

煤的水分 Mad /% 1. 52

煤的灰分 Ad /% 16. 15

2. 2 初始条件和边界条件
初始条件:当 t= 0( r0 ＜r＜Ｒ0 ) 时，p = p0，即 t = 0

时，煤层原始瓦斯压力为 1. 25 MPa; Ｒ0 为钻孔抽采

的影响半径。
边界条件:假设煤层顶底板为不透气岩层，数值模

型外边界无压力梯度，钻孔边界压力为抽采负压;当 r=

r0( t＞0)时，p = p1;当 r=Ｒ0( t＞0)时，
p
r

=0。其中，p1为

钻孔的气体压力。
2. 3 数值模拟
根据所设置的条件，应用 Comsol软件模拟出不

同抽采时间下，瓦斯抽采径向钻孔周围瓦斯压力变

化云图，并提取出抽采时间为 30、60、90、120、180、
360 d时，瓦斯抽采钻孔的瓦斯压力变化情况，如图
3所示。
由图 3 可知，在相同的抽采时间条件下，距离

钻孔垂直距离越大云图颜色越深，即其残余瓦斯

压力越大，抽采效果越差; 随着抽采时间的延长，

钻孔云图颜色逐渐变浅即残余瓦斯压力逐渐变

小，抽采效果越来越好，即抽采钻孔不间断抽采煤

层瓦斯，钻孔周围瓦斯压力逐渐减小，在钻孔负压

作用下形成的瓦斯流场范围逐渐增大，抽采影响

范围逐渐增大。
2. 4 结果分析

1) 抽采达标判定依据。判断瓦斯抽采达标常
用残余瓦斯压力或残余瓦斯含量这 2 项指标，结合
上述理论分析结果，本次研究采用残余瓦斯压力来

标定抽采效果是否达标。根据国家及地方最新的规
定及要求，选取瓦斯压力 0. 60 MPa为仲恒煤矿 20－1

煤层抽采效果( 抽采达标) 的界定值。
2) 有效抽采半径与抽采时间关系。根据数值

模拟的结果，得到抽采时间分别为 30、60、90、120、
180、360 d时，至钻孔中心距离与瓦斯压力的变化曲
线，如图 4所示。
通过数值模拟，可得煤层瓦斯压力降至 0. 6

MPa时，不同抽采时间下对应的有效抽采半径，如
图 5所示。
从图 5 可知，抽采钻孔的抽采影响半径随着抽
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采时间的延长而增大，而且增大的幅度会越来越小， 且满足对数函数关系。

图 3 不同抽采时间下沿钻孔径向瓦斯压力变化
Fig. 3 Gas pressure change at different extraction time along the drilling radial direction

图 4 瓦斯压力随至钻孔中心距离变化
Fig. 4 Gas pressure change with the
distance to the centre of borehole

图 5 有效抽采半径与抽采时间的拟合曲线
Fig. 5 Fitting graph of effective drainage

radius with drainage time

3 现场试验

3. 1 试验工作面概况
仲恒煤矿位于贵州省六盘水市盘县红果镇，设

计生产能力 90万 t / a。井田走向长 2. 13～3. 15 km，
倾斜宽 0. 68 ～ 1. 23 km，开采深度标高: + 1 200—
+1 850 m，矿区面积 2. 907 7 km2，经鉴定为突出矿

井。1320－11回采工作面平均走向长为 1 300 m，平
均倾向长 97 m，煤层平均厚度 2. 2 m，原始瓦斯压力
为 1. 25 MPa，工作面煤层标高+1 590—+1 644 m，
埋深 190～ 270 m。该工作面主采 20－1号煤层，20－1

号煤层为中灰、特低硫、特高热值气煤和肥煤，硬度
较大，具有条带状结构。
3. 2 试验方法
根据仲恒煤矿的现场条件，在仲恒煤矿

1320－11 工作面运输巷布置测点。设计施工 6 组
钻孔，测试可得单孔有效抽采半径与抽采时间对

应关系，考察瓦斯抽采演化规律空间与时间的变

化规律。抽采半径分别为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0、
2. 5、3. 0 m，组间间距不小于 20 m，钻孔孔径为
75 mm，抽采负压为 20 kPa。钻孔布置及参数如
图 6 所示。钻孔施工完成后，立即接上抽采管道
并装好压力表。

图 6 钻孔布置示意
Fig. 6 The schematic of drilling arrangement

3. 3 试验结果
根据上述方法在仲恒煤矿 1320－11 工作面运输

巷进行了现场试验，对试验数据进行优选，经整理得

单钻孔抽采瓦斯压力变化情况，如图 7所示。

图 7 抽采钻孔瓦斯压力变化曲线
Fig. 7 Gas pressure change graph of gas drainage drillings

由图 7 可知: 1、2、3 号孔瓦斯压力变化情况比
较接近，即在抽采半径在 1. 5 m 范围内时，前 60 d
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内，瓦斯压力呈明显的下降趋势，其后瓦斯压力变

化趋势变缓，但随着抽采时间的增加，瓦斯压力逐

渐减小，最终降至 0. 08 MPa 以下，接近于 0。4、5
号孔瓦斯压力在前 30 d 内变化相对平缓，随着时
间延长，瓦斯压力变化幅度增大，在 180 d 后瓦斯
压力变化幅度再次变缓，最终降至 0. 1 MPa 以下。
在抽采半径为 3 m 时，6 号钻孔瓦斯压力在前 180
d内整体上变化趋势缓慢，且呈阶段性下降特点，
其后瓦斯压力变化幅度增大，随着抽采时间的延

长，最终降为 0. 09 MPa。由图 7 可知，在现场施工
钻孔孔径为 75 mm、抽采负压为 20 kPa情况下，仲
恒煤矿不同抽采半径下的单钻孔瓦斯抽采达标时

间。同时，通过数值模拟结果得出拟合公式 ( 图
5) ，代入相应的抽采半径进行抽采达标时间计算，
基于现场实际抽采情况，对数值模拟结果进行验

证，对比情况见表 1。

表 1 数值模拟与现场实际瓦斯抽采达标时间对比

Table 1 Gas drainage time comparison between numerical

simulation results and mine site situations

抽采半径 /m
现场抽采

达标时间 /d
模拟抽采

达标时间 /d
相对误差 /%

0. 5 40 37 7. 5

1. 0 64 62 3. 1

1. 5 119 106 10. 9

2. 0 159 179 12. 5

2. 5 190 304 60. 0

3. 0 203 500 146. 3

由表 1可知:当抽采半径在 2 m内时，数值模拟
结果与实际抽采情况基本一致，相对误差不超过

13%，最大仅为 12. 5%，验证了数值模拟结果推导关
系式的准确合理性，如当抽采半径为 1 m时，由关系
式得抽采达标时间为 62 d，通过现场施工验证得出
实际抽采达标时间为 64 d，抽采达标时间仅相差 2
d，相对误差为 3. 1%，与数值模拟结果吻合，验证了
理论结果的合理性。
由图 5 中的拟合公式: 当有效抽采半径为 2 m

时，抽采达标时间为 180 d，由此可得在给定抽采半
径小于 2 m或者抽采时间在 180 d 内时，可根据瓦
斯抽采时空演化规律数值模拟结果公式来计算出合

理的抽采达标时间或者有效抽采半径，以指导矿井

的瓦斯抽采设计。

4 结 论

1) 以渗流理论为基础，结合气体状态方程以及
瓦斯含量计算方程，推导出钻孔周围瓦斯流动的非

稳定径向渗流动力学控制方程，建立了瓦斯抽采时

空演化规律模型。
2) 基于演化规律模型及仲恒煤矿实际条件对

单个抽采钻孔周围瓦斯压力变化规律进行数值模

拟，得出不同抽采时间下对应的有效抽采半径，并推

导出有效抽采半径与抽采时间的数学关系式。
3) 通过仲恒煤矿 1320－1 1 工作面的现场试验，

得出当抽采半径小于 2 m 或抽采时间小于 180 d
时，有效抽采半径与抽采时间数学关系式是有效的，

对瓦斯抽采有指导意义，具有一定的推广价值。
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