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摘　 要：随着我国煤矿开采逐渐向深部开拓，煤层瓦斯压力增大、含量增加，煤层渗透率普遍较低，增
加了瓦斯抽采的难度。 钻孔钻扩造穴卸压增透技术能提高煤层渗透率，是增加瓦斯抽采效率的有效

手段。 为解决寺家庄煤矿 １５号煤层渗透率低，瓦斯难抽采的问题， 以寺家庄煤矿北翼辅助运输巷 １５
号煤层抽采钻孔造穴为工程背景，以弹性力学应变软化模型和扩散－渗流煤层瓦斯流动理论模型为

基础，建立了穿层钻孔钻扩造穴后煤层渗透率演化方程和穿层钻孔造穴煤层瓦斯流动方程。 通过

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ多物理场数值模拟软件对方程进行解算，分析了钻孔造穴的增透机理和渗透率

分布规律，得到了瓦斯抽采量、瓦斯压力分布以及渗透率等关键参数；结合模拟结论与现场条件，确定

了钻孔钻扩造穴的最优造穴半径为 ０．６ ｍ，最佳布孔间距为 ６．０ ～ ７．０ ｍ，为现场施工造穴半径和钻孔

间距的确定提供了指导。 最后，在寺家庄煤矿 １５号煤层实施普钻钻孔与造穴钻孔，进行了瓦斯抽采

效果对比。 试验结果表明：实施水力钻扩造穴技术后，瓦斯抽采率、抽采浓度和抽采纯量相对普钻钻

孔分别提高了约 ２．７、２．０、５．７倍；瓦斯抽采周期、钻孔施工工程量降低了约 ２倍，提高了瓦斯抽采技术

经济效益，应用结果验证模拟结果可靠，抽采设计可行，可以指导现场施工。
关键词：穿层钻孔；钻扩造穴增透；流固耦合； 瓦斯抽采
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０　 引　 　 言

煤炭是我国的主导能源，２０１９ 年在我国能源的

消费比例约占 ５７．７％。 煤层瓦斯作为煤的伴生产

物，是储量丰富的优质清洁能源，同时也是威胁煤矿

安全生产的主要灾害之一。 煤与瓦斯突出和瓦斯爆

炸事故常造成重大的人员伤亡和经济损失，而瓦斯

抽采是消除瓦斯事故、保障安全开采的主要方法，同
时能够使瓦斯得到充分利用［１］。 煤层渗透率是决

定瓦斯抽采质量和产量的关键因素［２］，然而，由于

我国煤层地质条件复杂，煤体渗透率普遍偏低，通常

在 １×１０－６ μｍ２ 以下，导致瓦斯抽采难度大，抽采效

率低［３－４］。
为提高煤层渗透率，促进瓦斯高效抽采，有学者

提出水力压裂、水力割缝等技术措施，通过水的高压

作用在周围煤体产生人工裂隙，促使煤体内部瓦斯

渗流，达到增透的目的［５－７］。 然而，水力割缝对软煤

的持久性差，在地应力大的情况下裂缝容易闭合；水
力压裂易导致煤体局部应力集中，影响增透效果，两
者对松软构造煤的瓦斯抽采效果较差。 钻孔钻扩造

穴扩大钻孔是近年来广泛应用的增透技术，钻扩造

穴是在钻刀切割煤体的过程中，同时打开高压水泵，
利用高压水射流动力软化、破碎钻孔周围的煤体，再
将破碎的煤体冲出钻孔，构建大尺寸孔洞，使周围煤

体卸压。 造穴过程中，钻孔周围煤体应力重新分布，
当煤体强度不足以承受重新分布的应力时，煤体就

会发生破坏［８－９］。 研究表明，煤体破坏后，渗透率能

增加几十至几千倍［１０－１１］。 钻孔钻扩造穴技术集钻

孔－冲孔为一体，克服了水力压裂、水力割缝和传统

水力冲孔方法的不足，出煤量大，增透有效［１２］。
根据瓦斯抽采钻孔形式，钻孔造穴有穿层钻孔

和顺层钻孔 ２种形式，穿层钻孔是从岩石巷道向煤

层打钻孔穿透煤层。 因穿层钻孔在岩石中比顺层钻

孔更加稳固，抽采服务时间更久。 近年来，水力钻扩

造穴技术，特别是实施穿层钻孔抽采瓦斯时的钻扩

造穴，在国内煤矿得到了广泛应用。 孙四清等［１３］对

松软突出煤层进行穿层钻孔造穴瓦斯抽采后，瓦斯

抽采量增加了 ６．６ 倍。 杜昌华等［１４］对大倾角松软

厚煤层实施穿层水力扩孔技术后，造穴钻孔瓦斯抽

采量和单孔瓦斯体积分数分别增加了 ２．８和 １．４倍，
并且扩孔半径越大，煤中残余瓦斯含量越低。 牟全

斌等［１５］对芦岭煤矿Ⅲ１０１３ 工作面实施了机械造穴

穿层钻孔后，单孔瓦斯抽采浓度和瓦斯抽采纯量相

应提高了 ２．７３～３．３９倍、２．６３～５．１１倍。 以上研究表

明，实施穿层钻孔造穴卸压增透后，煤层瓦斯抽采效

率显著提高。 为了获得最有效的增透效果，降低施

工成本，郝丛猛等［１６］根据不同煤层的特点，采用数

值模拟软件对造穴半径、布孔间距等参数进行了合

理设计，为现场工程提供了指导。 于宝种［１８］建立了

冲孔造穴过程中煤体的渗透率演化模型，模拟了不

同造穴半径对煤层渗透率的影响，并在新景煤矿进

行了工程验证，试验结果表明冲孔造穴能够减少钻

孔工作量，提高瓦斯抽采效率。
根据现场突出危险性鉴定，寺家庄煤矿 １５号煤

层为突出煤层。 受强构造应力影响，该煤层渗透率

低，煤质极松软。 为了防止北翼辅助运输大巷掘进

过程发生煤与瓦斯突出，必须预先抽采瓦斯，再掘进

施工。 由于普通钻孔瓦斯抽采应力扰动范围小，抽
采效率低，抽采时间长，因此采用水力钻扩造穴技术

提高煤层的瓦斯抽采效率。 作者以弹性力学软化理

论和双孔介质瓦斯流动理论为基础建立了造穴钻孔

周围煤体渗透率演化模型和瓦斯运移模型，并利用

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ多物理场数值模拟软件对建

立的模型进行解算，分析了造穴钻孔周围煤体的渗

透率和应力分布规律，对比了不同钻孔半径和钻孔

间距下的煤层瓦斯压力、瓦斯抽采量，并在寺家庄煤

矿 １５号煤层对模拟结果进行了现场验证。

１　 钻扩造穴卸压增透机理及瓦斯流动模型

１．１　 钻扩造穴卸压增透机理

１．１．１　 钻孔周围煤体应力分布

煤体是一种弹塑性材料，当所受应力超过峰值

应力后会表现出应变软化特性，采取水力造穴措施

可使钻孔周围煤体应力重新分布。 根据煤岩体力学

特性应变软化模型，煤体受力破坏的应力变化过程

可分为 ３个阶段（图 １）：弹性阶段、软化阶段和残余

阶段。 钻扩造穴施工后，在钻孔周围的煤体相应形

成弹性区、塑性区和破碎区［１９］。
６７
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图 １　 煤岩体应变软化模型及钻孔周围煤体应力分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

等效塑性剪切应变可以作为描述应变软化过程

的软化参数［２０－２１］为

γｐ ＝ ２ ／ ［３（ε２１，ｐ ＋ ε２２，ｐ ＋ ε２３，ｐ）］ （１）
式中： γｐ为等效塑性剪切应变； ε１，ｐ 、 ε２，ｐ 、 ε３，ｐ为沿

３个主应变方向的塑性主应变。
应变软化过程是在内摩擦角不变的情况下失去

黏聚力的过程，黏聚力随着等效塑性剪切应变的增

加而呈线性减小，在塑性条件下，全应力应变曲线上

的黏聚力可以表示的等效塑性剪切应变分段线性函

数［２２］为

ｃ ＝
ｃ０ － （ｃ０ － ｃｒ）

γｐ
γ∗ｐ
　 （γｐ ＜ γ∗ｐ ）

ｃｒ 　 　 　 （γｐ ≥ γ∗ｐ ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

式中：ｃ 为黏聚力；ｃ０为初始黏聚力；ｃｒ为残余黏聚

力； γ∗ｐ 为临界塑性剪切应变。
数值模拟中，通常使用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ（Ｍ－Ｃ）准

则的六边形与 Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ（Ｄ－Ｐ）失稳准则外接

圆进行匹配作为岩石的破坏准则［２３］。 Ｄ－Ｐ 准则考

虑了静水压对岩石破坏的影响，认为材料的破坏由

偏应力第一不变量和第二不变量共同决定，其表达

式为

Ｉ２ ＋ αＩ１ ＝ κ

α ＝ ｔａｎ φ

９ ＋ １２ ｔａｎ２φ

κ ＝ ３ｃ

９ ＋ １２ ｔａｎ２φ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３）

式中： Ｉ１、 Ｉ２ 为偏应力第一不变量、第二不变量，
ＭＰａ；α 和 κ 为材料常数；φ 为煤的内摩擦角，（°）。
１􀆰 １􀆰 ２　 渗透率模型

煤层渗透率是控制煤层瓦斯流动的关键参数，
主要受地应力改变引起的煤体裂隙变化影响。 水力

冲孔使煤层应力重新分布，煤体发生变形和破坏，裂

隙宽度增大，数量增多，进而煤层渗透率增加。 煤体

所处的应力状态不同，发生的变形不同，因此渗透率

随地应力状态的变化遵循不同的函数关系。 根据前

人研究，在弹性阶段 （ γｐ ＝ ０）、塑性软化阶段

（０＜γｐ＜ γ∗ｐ ）、残余阶段（ γｐ ≥ γ∗ｐ ），水力冲孔钻孔

周围煤体渗透率与体积应力变化量的关系满足下

式［２４－２６］，即

ｋ ＝

ｋ０ｅ
－ｃｆ（ΔσＶ） 　 　 　 　 （γｐ ＝ ０）

ｋ０（１ ＋
γｐ
γ∗ｐ

ξ）ｅ －ｃｆ（ΔσＶ） 　（０ ＜ γｐ ＜ γ∗ｐ ）

ｋ０（１ ＋ ξ）ｅ －ｃｆ（ΔσＶ） 　 （γｐ ≥ γ∗ｐ ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

式中：ｋ 为渗透率，ｍ２；ｋ０为初始渗透率，ｍ２；ｃｆ为裂隙

压缩因子，ＭＰａ－１；σＶ为体积应力，ＭＰａ；ξ 为渗透率

跃变系数。
１．２　 瓦斯流动模型

１．２．１　 基质瓦斯扩散

煤基质的瓦斯流动遵循质量守恒方程为

∂ｍｍ
∂ｔ
＝ － ＱＳ （５）

ｍｍ ＝
ＶＬｐｍ

ｐｍ ＋ ｐＬ

Ｍｇ
ＶＭ

ρＣ ＋
φｍＭｇｐｍ

ＲＴ

ＱＳ ＝
Ｍｇ
τＲＴ
（ｐｍ － ｐｆ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

式中：ｍｍ为单位体积煤基质中的瓦斯质量，ｋｇ ／ ｍ３；
ＱＳ为单位体积煤基质同裂隙系统的质量交换率，
ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）；ＶＬ为朗格缪尔体积，ｍ３ ／ ｋｇ；ｐｍ为孔隙

瓦斯压力，ＭＰａ；ｐＬ为朗格缪尔压力，ＭＰａ；Ｍｇ为甲烷

的摩尔质量，ｋｇ ／ ｍｏｌ； ρＣ 为煤体视密度，ｋｇ ／ ｍ３；ＶＭ为
气体摩尔体积，０．０２２ ４ ｍ３ ／ ｍｏｌ； φｍ 为煤基质孔隙

率，％；Ｒ 为理想气体常数，Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ 为煤层温

度，Ｋ；τ 为吸附时间，等于煤体中 ６３．２％的瓦斯解吸

出来的时间，ｄ；ｐｆ为裂隙瓦斯压力，ＭＰａ。
将式（６）代入质量守恒式（５），得基质瓦斯流动

方程，即
∂ｐｍ
∂ｔ

＝ －
ＶＭ（ｐｍ － ｐｆ） （ｐＬ ＋ ｐｍ） ２

τＲＴＶＬｐＬρＣ ＋ τφｍＶＭ （ｐＬ ＋ ｐｍ） ２
（７）

１􀆰 ２􀆰 ２　 裂隙瓦斯渗流

裂隙中瓦斯流动满足质量守恒方程为

∂ｍｆ
∂ｔ
＝ － Ñ ρｆ·ｖｆ( ) ＋ ＱＳ （８）

ｍｆ ＝
φｆＭｇｐｆ
ＲＴ

ｖｆ ＝ －
ｋ
μ

Ñｐｆ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（９）
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式中：ｍｆ为单位体积煤体裂隙瓦斯质量，ｋｇ； φｆ 为煤

体裂隙率，％； ρｆ 为裂隙瓦斯密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｖｆ为煤体

裂隙瓦斯流动速度，ｍ ／ ｓ；ｋ 为渗透率，ｍ２；μ 为甲烷

动力黏度，Ｐａ·ｓ。
将方程（９）代入质量守恒式（８），得裂隙瓦斯流

动的方程为

φｆ
∂ｐｆ
∂ｔ

＝ Ñ（ ｋ
μ
ｐｆ Ñｐｆ） ＋ １

τ
（ｐｍ － ｐｆ） （１０）

２　 模拟与结果

以上建立了可用于数值模拟的钻扩造穴后煤层

渗透率演化和瓦斯流动方程。 笔者采用 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ数值模拟软件对以上方程进行了计算

求解，数值模拟中选用了 ＣＯＭＳＯＬ 软件中的 ３ 个模

块：钻孔开挖选择固体力学模块，基质瓦斯扩散选择

ＰＤＥ模块，裂隙瓦斯渗流选择达西定律模块。
２．１　 模型描述和输入参数

根据山西阳煤寺家庄煤矿北翼辅助运输大巷底

板预抽巷道现场穿层水力冲孔情况，本次模拟的几

何模型及边界条件如图 ２ 所示。 为消除边界的影

响，建立了 ４０ ｍ×４０ ｍ 的矩形区域，远大于钻孔的

增透区。 二维模型是真实三维煤层的简化，２Ｄ模型

不会影响计算的精度，并且利于显示应力和瓦斯压

力分布［２７－２８］。 对于固体变形模型，模型的左边和上

边为恒定应力条件，代表煤层的水平地应力，右边和

下边为滚轴边界。 对于瓦斯抽采模型，钻孔内为恒

定压力边界，四周为无流动边界条件。

图 ２　 几何模型和边界条件

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 所有参数均通过实验室试验获得或现场测量得

到。 模拟中所用参数如下：

煤层泊松比 ｖｃ ０．３

煤层弹性模量 Ｅ ／ ＭＰａ １ ０００
初始水平应力 σｈ ／ ＭＰａ １０
原始瓦斯压力 ｐ０ ／ ＭＰａ ２．０
煤层初始黏聚力 ｃ０ ／ ＭＰａ ０．６
煤层残余黏聚力 ｃｒ ／ ＭＰａ ０．５

煤体视密度 ρｃ ／ （ｇ·ｃｍ－３） １．３

煤层内摩擦角 φ ／ （ °） ３０

煤层软化参数的临界值 γ∗ｐ ／ １０－２ ０．０１

原始渗透率 ｋ０ ／ ｍ２ ５×１０－１８

渗透率突变系数 ξ ２５
裂隙压缩因子 ｃｆ ／ ＭＰａ ０．１０
煤体裂隙率 φｆ ０．０１２
基质孔隙率 φｍ ０．０６５

ＣＨ４朗格缪尔体积 ＶＬ ／ （ｍ３·ｔ－１） ４８．１６
ＣＨ４朗格缪尔压力 ｐＬ ／ ＭＰａ １．３５

ＣＨ４摩尔质量 Ｍｇ ／ （ｇ·ｍｏｌ－１） １６

气体摩尔体积 ＶＭ ／ （Ｌ·ｍｏｌ－１） ２２．４
ＣＨ４动力黏度 μ ／ （Ｐａ·ｓ） １．０８×１０－５

气体常数 Ｒ ／ （ Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１） ８．３１４

吸附时间 τ ／ ｄ ０．５２

煤层温度 Ｔ ／ Ｋ ２９３

２．２　 造穴半径对增透效果的影响

以造穴半径 ０．６ ｍ 为例，分析钻孔周围煤体的

应力、等效塑性应变分布。 钻孔施工后，钻孔周围煤

的径向应力、切向应力、体积应力和等效塑性剪切应

变 γｐ 如图 ３ 所示。 根据平面应变假设，σ２为常数，
体积应力为 σ１和 σ３之和。 由图 ３可知，钻孔周围的

γｐ≫０，体积应力很小。 随着距钻孔的距离增加，等
效塑性应变急剧下降，体积应力增加。 γｐ ＞０ 时，煤
体处于应变软化阶段；γｐ ＝ ０．０１％时，煤体处于残余

阶段，发生塑性破坏。 因此，钻孔周围塑性破坏区为

０．９６ ｍ，软化区的范围为 ０．２９ ｍ，增透区的厚度为

１．２５ ｍ，即等效增透半径为 １．８５ ｍ。 当距钻孔中心

图 ３　 造穴钻孔周围应力和等效塑性应变分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ
ｓｔｒａｉｎ ａｒｏｕｎｄ ａ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
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距离超过 １．８５ ｍ 时，γｐ ＝ ０，体积应力为原始值，煤
体处于弹性阶段。

为研究造穴半径对煤体渗透率分布的影响，确
定合理的造穴半径，分别对造穴半径为 ０． ４、０． ５、
０．６、０．７和 ０．８ ｍ 情况下钻孔周围煤体的渗透率演

化特征和瓦斯压力进行了对比分析。 如图 ４ａ 所示，
实施水力造穴后，钻孔周围煤体渗透率得到提高，且
距钻孔越近，煤层渗透率越大，不同造穴半径下煤层

渗透率的最大值均为原始渗透率的 １ ２５０ 倍。 随着

距离远离钻孔，煤体渗透率与原始煤层渗透率比

（ｋ ／ ｋ０）逐渐减小，最终趋近于 １，即煤体渗透率等于

原始煤层渗透率。 随着造穴半径的增大，煤层增透

范围增大，表明造穴半径越大，钻孔增透半径越大。
如图 ４ｂ所示，钻孔增透半径随造穴孔半径呈线性增

加，增透半径约为造穴半径的 ３．０９ 倍，说明瓦斯抽

采影响半径随着造穴半径的增加而增大。 同时，图
４ｃ显示了不同造穴半径抽采 １０ ｄ 后的煤层瓦斯压

力，随着造穴半径增加，煤体瓦斯压力减小，且随着

距离钻孔中心距离的增加瓦斯压力逐渐增大，最终

趋近于恒定值（煤层原始瓦斯压力 ２ ＭＰａ），表明通

过水力钻扩造穴技术增加钻孔的半径可以对钻孔周

围较大范围内的煤体进行卸压增透。

图 ４　 不同造穴半径钻孔周围渗透率、增透半径及瓦斯压力分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｒａｄｉｉ

　 　 由图 ４可知，造穴半径越大，增透范围越大，越
利于瓦斯抽采，但这并不表明现场工程实施时造穴

半径越大越好，一方面造穴半径过大会造成单个钻

孔的成本增加，另一方面造穴半径受技术和钻机的

条件限制。 由于现场施工过程中，机械钻杆刀臂的

最大半径为 ０．６ ｍ，因此，结合现场条件，施工造穴半

径采用 ０．６ ｍ。
２．３　 钻孔间距对瓦斯抽采的影响

井下煤层瓦斯抽采极其复杂，１ 个区域内有大

量的抽采钻孔，因此钻孔间距是影响瓦斯抽采的 １
个重要因素。 对于同 １个抽采区域，钻孔间距越小，
钻孔数量越多，同时抽采效率越高。 但是钻孔数量

的增加意味着成本的增加，因此，确定合理的钻孔间

距是非常重要的。 当钻孔半径为 ０．６０ ｍ 时，单个钻

孔的增透半径为 １．８５ ｍ。 为了使煤层的增透效果最

优化，钻孔间距应为 ３．７０ ｍ。 然而，由于多孔抽采孔

间互扰的影响，钻孔间距过小会降低每个钻孔的抽

采效率。 因此，为确定合理的钻孔间距，模拟了钻孔

间距为 ３～１０ ｍ共 ８种工况下的瓦斯抽采情况。
不同钻孔间距下抽采 １０ ｄ 后煤层瓦斯压力云

图如图 ５ａ所示，煤层中间监测线瓦斯压力分布如图

５ｂ所示。 根据图 ５可以看出，钻孔间距为 ３ ｍ时，４个
钻孔间煤层瓦斯压力最低，随着钻孔间距的增大，瓦斯

图 ５　 不同钻孔间距的煤层瓦斯压力分布

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ

压力逐渐增加。 以消除煤层突出危险性的瓦斯压力界

限 ０．７４ ＭＰａ为界，钻孔间距小于 ７ ｍ均符合要求。
不同钻孔间距下 １０ ｄ内的抽采瓦斯累积量（图

６）。 相同时间内，瓦斯抽采总量随着钻孔间距的增

９７
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加而增加，但增加量逐渐减小。 钻孔间距为 ３、４、５
和 ６ ｍ 时，１０ ｄ 内瓦斯抽采总量分别为 ２ ８９５．２８、
３ ５３４．４７、４ ０９１．７５ 和 ４ ５０３．４４ ｍ３，相比于前一种工

况分别增加 ２２．０７％、１５．７７％和 １０．０６％。 钻孔间距

为 ７、８、９ 和 １０ ｍ 时，１０ ｄ 内瓦斯抽采总量分别为

４ ７８２．１３、４ ９４８．１５、５ ０３９．９８和 ５ ０７９．９８ ｍ３，相比于前

一种工况分别增加 ６．１９％、３．４７％、１．８６％和 ０．７９％。
因此，为减少钻孔之间互相干扰的影响，若以增长率

１０％为标准，合理的钻孔间距为 ６ ｍ；若以增长率

５％为标准，合理的钻孔间距为 ７ ｍ。

图 ６　 不同钻孔间距的瓦斯抽采量

Ｆｉｇ．６　 Ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ

３　 现场应用试验

考察地点位于阳泉矿区寺家庄煤矿 １５ 号煤层

北翼辅助运输大巷。 在巷道的掘进过程中，由于煤层

的起伏，需要进行石门揭煤。 揭煤区域全长 ２２０ ｍ，
平均煤厚 ５． ４７ ｍ，煤层原始瓦斯含量为 ８． ２１ ～
１０．３８ ｍ３ ／ ｔ，煤层具有突出危险性。 在大巷掘进前，

沿着巷道方向分别布置普钻区和造穴区，以穿层钻

孔的方式进行瓦斯抽采。 普通钻孔区域长度为 ６５
ｍ，钻孔间排距为 ５ ｍ，布置 １—１４共 １４排瓦斯抽采

钻孔，每排含 ９个瓦斯抽采钻孔，巷道两侧钻孔布置

范围分别为 ２０ 和 １５ ｍ。 在普钻区之后，布置造穴

钻孔区，钻孔区域长度为 ５０ ｍ，巷道两侧钻孔布置

范围不变。 造穴区布置 １５—２５ 共 １１ 排钻孔，钻孔

排间距为 ５ ｍ。 在奇数排（１５、１７、１９、２１、２３、２５ 排）
施工 １、３、５、７、９ 号钻孔并进行水力钻扩造穴，在偶

数排（１６、１８、２０、２２、２４ 排）施工 ２、４、６、８ 号钻孔并

进行水力钻扩造穴。 图 ７为普钻钻孔与造穴钻孔布

置平面图和剖面图。
造穴钻孔施工过程中，钻杆通过穿层钻孔的方

式深入到巷道周围煤体内，同时打开高压水射流泵，
高压水射流从钻冲两用钻头上的造穴喷嘴喷出，形
成造穴孔洞，并在钻穴孔段中往复钻进－回退钻杆，
通过水流的作用将破碎煤冲出孔洞。 当孔洞出煤停

止，冲出的水流变清时，停止造穴，从而实现煤体的

高效卸压增透。 巷道造穴区施工过程中造穴水压为

１６～２０ ＭＰａ，平均水压约 １８ ＭＰａ；单穴造穴时间和

出煤量分别为 ７０～２９０ ｍｉｎ、５ ～ １９ ｔ；根据出煤量、煤
层厚度和煤的密度计算出实际单穴造穴半径平均值

为 ０．６５ ｍ。 然而，第 ２．２ 节确定的最优单穴造穴半

径为 ０．６０ ｍ，这是由于现场施工过程中采用机械和

水力联合造穴，机械钻杆刀臂的最大半径为 ０．６０ ｍ，
而高压水射流增大了造穴半径，因此实际造穴半径

均大于设计的 ０．６０ ｍ。

图 ７　 普钻钻孔与造穴钻孔布置平剖面示意

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ
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在寺家庄矿 １５号煤层不同区域的瓦斯抽采过程中，
对普钻区和造穴区的瓦斯抽采数据进行了计量，普
钻区瓦斯抽采时间约 ６ 个月，造穴区瓦斯抽采时间

约 ２个月。 图 ８ 记录了瓦斯抽采措施实施 ６０ ｄ 以

来，普钻区和造穴区的瓦斯抽采纯量和抽采浓度的

情况。 图 ８ａ表明，抽采过程中，普钻区瓦斯抽采纯

量为 ０．１０～０．２５ ｍ３ ／ ｍｉｎ，而造穴区瓦斯抽采纯量为

０．７５～１．２６ ｍ３ ／ ｍｉｎ，明显高于普钻区，且修正后造穴

区的平均瓦斯抽采纯量约为普钻区的 ５．７倍。 图 ８ｂ
表明，普钻区瓦斯抽采体积分数为 １１％ ～３８％，平均

瓦斯抽采体积分数约 ２５％；而造穴区瓦斯抽采体积

分数为 ２６％ ～ ５８％，平均瓦斯抽采体积分数可达

５０％，相对普钻区提高了 ２倍左右。

图 ８　 普钻区和造穴区瓦斯抽采纯量和瓦斯抽采浓度对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ
ｄｒａｉｎｇａｇｅ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｈｏｌｅｓ

北翼辅运底抽巷普通穿层钻孔和水力钻扩造穴

钻孔瓦斯抽采技术的经济效益情况如图 ９所示。 对

普钻区进行 ６ 个月的瓦斯抽采后，共抽采瓦斯

４４ ８００ ｍ３；而对造穴区进行 ２ 个月的瓦斯抽采后，
共抽采瓦斯 ８３ ６００ ｍ３，瓦斯抽采总量约提高了 ２．２
倍；瓦斯抽采率由原来的 ２０． ９％提高到目前的

５６．４％，提高了约 ２． ７ 倍；瓦斯抽采纯量由原来的

０．１５ ｍ３ ／ ｍｉｎ 提高到目前的 ０．８５ ｍ３ ／ ｍｉｎ，提高了约

５．７倍。 采用新技术之后，瓦斯抽采周期由原来的

１８０ ｄ 降低为目前的 ６０ ｄ（含钻孔施工过程中的瓦

斯抽采）；钻孔施工工程量由原来的 ３．１ ｋｍ（煤中进

尺 １ ５３９ ｍ）降低为目前的约 １．０６ ｋｍ（煤层中进尺

４７７ ｍ）；５０ ｍ长度区域的钻孔数量由原来的 ９９ 个

减少为目前的 ５０个。 以上结果均表明，实施水力钻

扩造穴技术后，瓦斯抽采经济效益显著提高。

图 ９　 瓦斯抽采技术经济效益对比分析

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

４　 结　 　 论

１）以弹性力学应变软化模型为基础建立了钻孔钻

扩造穴后煤层的渗透率演化方程，分析了钻孔造穴的

增透机理，并以扩散－渗流煤层瓦斯流动理论模型为基

础建立了穿层钻孔造穴煤层瓦斯流动方程。
２）利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 多物理场数值模

拟软件求解了寺家庄煤矿北翼辅助运输大巷底板预

抽巷道对 １５号煤层进行钻扩造穴情况，分析了造穴

钻孔周围煤层渗透率分布和瓦斯抽采情况，并得出

了合理的造穴半径 ０．６ ｍ，钻孔间距 ６．０～７．０ ｍ。
３）经现场工程试验 １５ 号煤层的瓦斯抽采过

程，实施水力钻扩造穴技术后，瓦斯抽采率、抽采浓

度和抽采纯量分别提高了约 ２．７、２．０、５．７ 倍；普钻区

经 ６个月的瓦斯抽采后，共抽采瓦斯 ４４ ８００ ｍ３；造
穴区经 ２ 个月的瓦斯抽采后，共抽采瓦斯 ８３ ６００
ｍ３，瓦斯抽采总量约提高了 ２．２倍，施工工程量和瓦

斯抽采周期降低了约 ２倍。
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