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【摘　 要】 　 为了揭示非对称荷载对瓦斯渗流和抽采半径的影响特征，建立多物理场煤与瓦斯流固

耦合模型，以研究煤层瓦斯渗流特性。 该模型以基质吸附态瓦斯为质量源，将非对称荷载引入边界

条件；同时，在非对称荷载环境下实施分段布孔，优化瓦斯抽采半径，提高抽采效率。 结果表明：较大

的应力压缩了集中应力区内部的裂隙，导致瓦斯更难流动，其内部的瓦斯更难被抽采。 集中应力区

的瓦斯压力下降幅度比原始应力区瓦斯压力下降幅度低 ２％左右，渗透率下降幅度低 ９％；同时非对

称荷载下对扩散过程及渗流过程均产生不同程度的影响，在 １８０ 天内，原始应力区扩散质量下降

１９％，渗流质量下降 ２０􀆰 ５％；集中应力区扩散质量下降 １６􀆰 ９％，渗流质量下降 １７􀆰 ９％；非对称荷载会

对瓦斯抽采造成不利影响，使得在均布荷载条件下的抽采达标时间增加。 通过调整非对称荷载环境

下的抽采半径，不仅提高大约 ３％的抽采效率，还可以确保在 １８０ 天内满足抽采标准，从而有效提升

瓦斯抽采的整体性能。
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０　 引　 言

　 　 瓦斯抽采是煤层气开采的最主要手段，也是防

治瓦斯灾害的最有效途径。 倾斜、急倾斜煤层受上

覆岩层自重应力的影响，处于非均布荷载作用下，工
作面开采过后，邻近工作面煤层也处于非均布荷载

作用下，且这种作用会改变煤岩体变形特征、表面裂

纹分布以及内部微结构参数演化特征。 如果煤层内

孔隙、裂隙等微结构参数发生变化，将打破煤层内原

有的瓦斯吸附解析动态平衡，改变煤层内瓦斯运移

通道与运移方式，从而在宏观上对煤层渗透特性产生

影响。 因此，研究非对称荷载下瓦斯运移特征与渗透

率演化特征，对于预防煤与瓦斯突出、优化瓦斯抽采

孔设计及提高瓦斯抽采效率均具有重要的现实意义。
国内诸多学者对瓦斯运移特征开展了广泛研

究，并提出了多种渗流理论。 周世宁等［１］ 首先提出

瓦斯运动理论，认为瓦斯运动基本符合达西渗流定

律，并将瓦斯在多孔介质中的流动分为横向、径向和

球向。 郭勇义等［２］提出了 ４ 种一维流场瓦斯涌出和

压力分布特征模型，修正了瓦斯流动方程。 汪有刚

等［３］探讨了采动影响下钻孔布置位置对瓦斯抽采

效果的影响，得到了采动影响下的瓦斯渗透率特征。
杨天鸿等［４］ 考虑了孔隙变形对于煤层透气性的影

响，研究了不同压力下瓦斯抽采渗透率的变化特征。
卢平等［５］揭示了煤层群首采关键卸压瓦斯运移特

征，提高了低透气性高瓦斯煤层气的开发效率。 梁

冰等［６］考虑了采动对瓦斯渗流的影响，提出了煤与

瓦斯耦合作用的数学模型。 尹光志等［７］ 引入瓦斯

吸附膨胀应力，推导出适用于含瓦斯煤岩的有效应

力计算公式，建立了含瓦斯煤岩的孔隙度和渗透率

的动态模型。 张浩浩等［８］ 考虑了煤岩渗透率的各

向异性特征，建立了耦合模型，分析了煤岩各向异性

的特征对于瓦斯渗透率的影响。
煤层在开采前需要预抽瓦斯，确定合适的钻孔

间距，对于减少瓦斯灾害事故，保障矿工的生命安全

具有重大意义。 郝天轩等［９］利用 ＳＦ６ 气体示踪法进

行现场测试，并结合数值模拟结果确定了钻孔抽采

有效半径。 周红星等［１０］ 编制了钻孔周围瓦斯流动

的模拟程序，计算确定了有效抽放时间和抽采半径。
齐黎明等［１１］提出了抽采钻孔周围压力及流量表达

式，得出离钻孔越远瓦斯压力越高，且瓦斯压力大致

呈指数上升的结论。 马耕等［１２］ 根据雷诺数将瓦斯

在煤层中的流态划分为 ４ 类，并根据不同的情形选

择不同的模型来确定有效抽采半径，该半径与现场

实测结果一致。 张明杰等［１３］ 基于钻孔瓦斯自然涌

出特征的测定方法，提出以钻孔瓦斯自然涌出有效

影响半径代替抽采负压影响下的有效抽采半径。 李

润芝等［１４］ 通过监测钻孔抽采流量，并根据采掘计

划，提出了测定钻孔周围煤体特定时刻瓦斯含量的

方法。 郝富昌等［１５］ 建立了钻孔周围煤体弹塑性模

型，研究了不同埋深钻孔孔径变化特征及有效抽采

时间，确定了不同埋深钻孔的有效抽采半径。 张钧

祥等［１６］以真实煤层赋存参数为例，根据理论模型建

立并验证了扩散－渗流耦合模型。
综上所述，诸多学者在瓦斯渗流理论、瓦斯抽采

半径确定方面的研究已取得了丰硕成果，但现有瓦

斯抽采半径的确定与优化均是在均布荷载条件下取

得的，忽略了非对称荷载对瓦斯抽采的影响。 因此，
笔者将非对称荷载引入边界条件，采用数值模拟非

对称荷载下顺层抽采瓦斯流固耦合特征，通过分析

·０５１·
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不同应力区域瓦斯渗流特性，进一步优化钻孔的布

置，为确定复杂应力条件下的瓦斯抽采钻孔半径提

供理论和实践依据。

１　 煤层瓦斯渗流模型及方程

１􀆰 １　 流固耦合模型假设

　 　 煤层是一种典型的多孔介质模型，其内部结构

复杂多变，为简化研究，认为煤层由基质和裂隙组

成，大部分瓦斯以吸附的形式赋存在煤层基质中，其
运移特征遵循菲克定律，部分游离的瓦斯存在于裂

隙中，其运移特征符合达西定律。 并基于以下假设：
１） 煤层各向同性，忽视煤层各向异性对渗透率

的影响。
２） 煤层各个部分温度均匀，忽视温度对瓦斯运

移的影响。
３） 瓦斯为理想气体，在等温情况下其动力黏度

不变。
４） 煤层是弹性连续介质，其变形是微小变形。
５） 煤层瓦斯以吸附态和游离态存在，裂隙瓦斯

以游离态形式存在，初始状态时，基质瓦斯压力等于

裂隙瓦斯压力［１７］。

１􀆰 ２　 煤层瓦斯流动方程

　 　 煤体中瓦斯主要以吸附态和游离态 ２ 种形态存

在。 吸附态的瓦斯符合朗缪尔（Ｌａｎｇｍｕｉｒ）吸附平衡

状态方程，游离态瓦斯以气体的形式存在基质和裂

隙中，单位体积煤体中赋存的瓦斯总质量为：

ｍｔ ＝ ϕｆ

Ｍｃ

ＲＴ
ｐｆ ＋

ＶＬｐｍ

Ｐｍ ＋ ＰＬ

Ｍｃ

Ｖｍ
ρｃ ＋ ϕｍ

Ｍｃ

ＲＴ
Ｐｍ （１）

式中： ϕｆ 为煤体裂隙的孔隙率，％；Ｍｃ 为甲烷分子的

摩尔质量，ｋｇ ／ ｍｏｌ； ｐｆ 为煤体裂隙中的游离瓦斯密度，
ｋｇ ／ ｍ３；Ｒ 为理想气体常数，８􀆰 ３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ 为气

体的绝对温度，Ｋ； ＶＬ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附体积常数，
ｍ３ ／ ｋｇ； Ｐｍ 为 孔 隙 中 的 瓦 斯 压 力， ＭＰａ； ＰＬ 为

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附压力常数，ＭＰａ； ρｃ 为煤体的密度，
ｋｇ ／ ｍ３。

在瓦斯抽采过程中基质瓦斯作为质量源向外解

吸扩散，同时基质渗流与裂隙扩散同步进行，煤基质

与裂隙系统质量交换的通量公式［１８］可表示为：
Ｑｓ ＝ Ｄｓａｓ（ｃｍ － ｃｆ） （２）

式中： Ｑｓ 为单位时间内单位体积煤体中孔隙系统扩

散到裂隙系统的质量，ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）； Ｄｓ 为瓦斯扩散

系数，ｍ２ ／ ｓ； ａｓ 为形状因子，ｍ－２； ｃｍ 为孔隙中的瓦斯

浓度，ｋｇ ／ ｍ３； ｃｆ 为裂隙中的瓦斯浓度，ｋｇ ／ ｍ３。

煤基质中的游离态的瓦斯以扩散的形式向裂隙

中扩散且遵循菲克定律，煤体中基质的瓦斯扩散控

制方程为：
∂ｐｍ

∂ｔ
＝ －

Ｖｍ（Ｐｍ － ｐｆ）（Ｐｍ ＋ ＰＬ） ２

τＶＬＲＴＰＬρＣ ＋ τϕｍＶｍ（ｐｍ ＋ ＰＬ） ２ （３）

　 　 煤中的裂隙不仅是游离瓦斯的主要赋存场所，
也是瓦斯渗流的通道。 根据实验室和现场对瓦斯流

动特征的测定，认为瓦斯在裂隙系统中的流动属于

线性渗流，并主遵循达西渗流定律，裂隙中瓦斯流动

公式为：
∂
∂ｔ

（ϕｆｐｆ） ＝ － ▽（ｐｆｖｆ） ＋ Ｑｓ（１ － ϕｆ） （４）

式中 ｖｆ 为裂隙中瓦斯的渗流速度，ｍ ／ ｓ。
联立式（１）—式（４）可得煤体中裂隙瓦斯的渗

流控制方程为：

ϕｆ

∂ｐｆ

∂ｔ
＋ ｐｆ

∂ϕｆ

∂ｔ
＝ ▽（ ｋ

μ
ｐｆ▽ｐｆ） ＋

１
τ
（１ － ϕｆ）（Ｐｍ － ｐｆ） （５）

１􀆰 ３　 煤层变形控制方程

　 　 由双重孔隙介质理论和有效应力原理可知：孔
隙和裂隙中的流体对煤基质受力的影响程度并不相

同［１９］，基于此考虑双重孔隙介质 的 有 效 应 力

表征［２０］：
σｅ

ｉｊ ＝ σｉｊ － （βｆｐｆ ＋ βｍＰｍ）δｉｊ （６）
式中： σｅ

ｉｊ 为有效应力，ＭＰａ； σｉｊ 为总应力，ＭＰａ；δｉｊ 为
克罗内克张量； βｆ 和 βｍ

［２４］分别为裂隙有效应力系

数和孔隙有效应力系数，可由下述公式求得：

βｆ ＝ １ － Ｋ
Ｋｍ

（７）

βｍ ＝ Ｋ
Ｋｍ

－ Ｋ
Ｋｓ

（８）

式中：Ｋ 为煤体的体积模量，ＭＰａ； Ｋｍ 为煤基质的体

积模量，ＭＰａ； Ｋｓ 为煤骨架的体积模量，ＭＰａ。
含瓦斯煤体的变形控制方程应由 ３ 个部分构

成，分别为应力平衡方程、几何方程以及本构方程。
其中应力平衡方程如下式所示：

σｉ，ｊ ＋ Ｆ ｉ ＝ ０ （９）
式中 Ｆ ｉ 为体积力，ＭＰａ。

含瓦斯煤体的几何方程如下式所示：

εｉｊ ＝
１
２
（ｕｉ，ｊ ＋ ｕｉ，ｊ） （１０）

式中： εｉｊ 为煤体的应变分量； ｕｉ，ｊ 和 ｕｉ，ｊ 为煤体的位

移分量。

·１５１·
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含瓦斯煤体的本构方程应该满足广义胡克定

律，其具体形式如下所示：

σｉｊ ＝ ２Ｇεｉｊ ＋
２Ｇｖ

１ － ２ｖ
εｖδｉｊ － βｆｐｆδｉｊ － βｍＰｍδｉｊ

（１１）
式中：Ｇ 为煤体的剪切模量，ＭＰａ； εｖ 为煤体的体积

应变，分别由以下 ２ 式表示：

Ｇ ＝ Ｅ
２（１ ＋ ｖ）

（１２）

εｖ ＝ ε１１ ＋ ε２２ ＋ ε３３ （１３）
　 　 由式 （１１）—式（１３）可以得到含瓦斯煤体的变

形控制方程：

Ｇｕｉ，ｊｊ ＋
Ｇ

１ － ２ｖ
ｕ ｊ，ｊｉ － βｆｐｆ，ｉ － βｍＰｍ，ｉ ＋ Ｆ ｉ ＝ ０

（１４）

１􀆰 ４　 煤层瓦斯渗透率方程

　 　 文中采用双重孔隙介质模型来反映瓦斯流动

状态［２１］。

ϕｆ ＝
１

１ ＋ Ｓ
［（１ ＋ Ｓ０）ϕｆ０ ＋ α（Ｓ － Ｓ０）］ （１５）

式中：Ｓ 为饱和度； Ｓ０ 为初始饱和度； ϕｆ 为裂隙孔隙

率； ϕｆ０ 为初始裂隙孔隙率； α 为 ｂｉｏｔ 常数。
其中

Ｓ ＝ εｖ ＋ （ｐｆ ／ Ｋｓ） － εｓ（１６）
Ｓ０ ＝ εｖ０ ＋ （ｐｆｏ ／ Ｋｓ） － εＬＰｍ０ ／ （Ｐｍｏ ＋ ｐＬ） （１７）

εｓ ＝ εＬ

Ｐｍ

ＰＬ ＋ Ｐｍ
（１８）

α ＝ １ － Ｋ
ＫＳ

（１９）

式中：εｓ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 型方程计算该体积应变； εｖ０ 为

初始体积应变； Ｐ ｆｏ 为初始裂隙压力，ＭＰａ； εＬ 为极

限吸附体变形量； ｐｍｏ 为初始基质压力，ＭＰａ。
联立式（１５）—式（１９）可得渗透率控制方程，如

下所示：
∂ϕｆ

∂ｔ
＝
α － ϕｆ

１ ＋ Ｓ
∂ｓｖ
∂ｔ

＋ １
Ｋｓ

∂ｐｆ

∂ｔ
－

εＬＰＬ

（ｐｍ ＋ ＰＬ） ２

∂ｐｍ

∂ｔ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２０）
　 　 煤体渗透率同裂隙孔隙率符合立方定律关

系［２２］，即
ｋ
ｋ０

＝
ϕｆ

ϕｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＝

１
１ ＋ Ｓ

（１ ＋ Ｓ０） ＋ α
ϕ０

（Ｓ － Ｓ０）
é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

（２１）

式中： ｋ 为渗透率； ｋ０ 为初始渗透率。

这样式（３）、式（５）、式（１４）、式（２１）就构成了

考虑煤体骨架压缩效应、解吸扩散效应、及基质收缩

效应的煤与瓦斯气固耦合模型，煤的骨架及基质收

缩引起渗透率改变，渗透率的变化又会影响瓦斯的

流动，瓦斯的流动又反过来影响煤骨架及基质的改

变，从而实现煤与瓦斯的流固耦合。

１􀆰 ５　 模型建立与模拟方案

　 　 非对称荷载下煤与瓦斯流动机制研究时，煤层

长度为 ６０ ｍ，厚度为 ４ ｍ，每隔 １０ ｍ 设置 １ 个钻孔，
共 ６ 个钻孔。 煤层顶部施加非对称荷载，应力变化

为卸压区、集中应力区和原始应力区。 模型左右

２ 个边界设置为辊支承，模型下边界设置为固定边

界，同时煤层的四周边界设置为零流量边界，监测线

ＡＢ 设置在集中应力区与原始应力区钻孔中间，Ａ、Ｂ
两点的坐标分别为（－２０，０）、（２０，０），模型具体形式

如图 １ 所示。

图 １　 瓦斯流动机制研究方案几何模型

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

对于非对称荷载下煤层钻孔间距优化研究方

案，为更好的突出非对称荷载下应力变化对于瓦斯

抽采的影响，钻孔优化模拟方案着重分析集中应力

区和原始应力区。 根据实际煤层情况，将模拟煤层

定为 ４０ ｍ×４ ｍ 的煤层。 监测线 ＡＢ 被设置在集中

应力区与原始应力区钻孔中间，Ａ、Ｂ 两点的坐标分

别为（－８，０）、（８，０），模型具体形式如图 ２ 所示。
由于卸压区距离掘进面较近，分析其内部瓦斯

的抽采效果意义不大，因此，该部分主要分析集中应

力区与原始应力区的抽采效果。 根据双孔介质模

型，在抽放开始前，认为裂隙瓦斯压力与孔隙瓦斯压

力是保持动态平衡的，这里将瓦斯初始压力设为

１ ＭＰａ，同时根据煤层瓦斯流动特性，认为钻孔边界

压力为恒定边界并设为 ８７ ｋＰａ，在这种理论情况下

分析 １８０ 天的煤层瓦斯渗流特征。
为优化非对称荷载下煤层钻孔间距，在煤层同

一水平等间距布置 ７ 个钻孔，在 １０ ＭＰａ 的均布荷载

情况下。 研究多钻孔瓦斯抽采模拟抽采第 １８０ 天

·２５１·
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图 ２　 煤层钻孔间距优化研究方案几何模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｐａｃｉｎｇ

时，瓦斯压力下降情况，确定抽采有效半径的指标为

瓦斯压力下降 ５０％以上［２３－２４］。 先求出均布荷载下

地应力为 ５、７、１２ ＭＰａ 均布荷载下抽采有效半径。
然后采用对比分析的方法，比较均布荷载、无优化下

的非对称荷载与优化下的非对称荷载下瓦斯压力及

抽采率。 数值模拟过程中参数取值见表 １。
表 １　 数值模拟基本参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
参数 数值 参数 数值

ϕｍ０ ０􀆰 ０１２
ρｃ ／

（ｋｇ·ｍ－３）
１ ４５０

ϕｆ０ ０􀆰 ０６ 抽采负
压 ／ ｋＰａ ８７

ｋ０ ／ ｍＤ ０􀆰 ０１ 吸附时
间 ／ ｄ １２

Ｍｃ ／ （ｋｇ·ｍｏｌ－１） ０􀆰 ０１６ 钻孔半
径 ／ ｍ ０􀆰 １

Ｒ ／ （Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１） ８􀆰 ４１３ ５ 煤的泊松比 ０􀆰 ３３９

煤层温度 ／ Ｋ ２９３ 极限吸附
变形量

０􀆰 ００４

甲烷动力黏度 ／
（Ｐａ·ｓ） １􀆰 ０８ × １ ０－５ Ｋ ／ ＭＰａ ２ ７１３

Ｐｍ ／ ＭＰａ １ Ｋｍ ／ ＭＰａ ８ １３９
ＰＬ ／ ＭＰａ １ Ｆｘ ／ ＭＰａ ７

ＶＬ ／ （ｍ３·ｋｇ－１） ０􀆰 ０２ Ｆｙ ／ ＭＰａ １２
标况甲烷摩尔

质量 ／ （ｍ３·ｍｏｌ－１）
０􀆰 ０２２ ４ Ｆｚ ／ ＭＰａ ５

２　 非对称荷载下瓦斯渗流特性

２􀆰 １　 裂隙及基质瓦斯压力变化

　 　 为了分析非对称荷载条件下煤体瓦斯压力变化

的影响，给出了瓦斯压力分布云图及监测线 ＡＢ 基

质和裂隙瓦斯压力随抽采时间变化曲线图，如图 ３、
图 ４ 所示。

图 ３　 抽采瓦斯压力分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ４　 裂隙及基质瓦斯压力分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ

图 ３ 为抽采瓦斯压力分布图，根据图 ３ 可以看

出，随着时间的增加裂隙瓦斯压力逐渐下降，且离钻

孔越近，裂隙瓦斯压力下降的越快。 随着时间的增

·３５１·
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加，裂隙瓦斯压力下降范围呈现越来越广的趋势。
这是因为在瓦斯抽采过程中，裂隙的瓦斯由钻孔流

向外部，导致基质瓦斯与裂隙瓦斯交换平衡发生破

坏，形成一个压力差，且离钻孔越近压差越大，压力

下降越快，且随着时间的增加，钻孔周围的瓦斯逐渐

向钻孔扩散，从而导致裂隙瓦斯压力下降范围呈现

越来越广的趋势。
图 ４ 为裂隙及基质瓦斯压力分布，从图 ４ 可以

看出，各个时间瓦斯压力下降具有相同的趋势，裂隙

瓦斯与基质瓦斯下降趋势近乎相同，每个月瓦斯压

力下降 ３％～４％。 但基质瓦斯压力下降明显滞后于

裂隙瓦斯压力。 产生上述现象的主要原因是瓦斯运

移需要时间，一方面裂隙瓦斯向钻孔向外界扩散，钻
孔周围的瓦斯向钻孔流动需要时间；另一方面，裂隙

瓦斯由钻孔向外界流动，而基质内的瓦斯向裂隙中

流动也需要时间。 同时从图中也可以看出，集中应

力区的瓦斯压力下降幅度比原始应力区瓦斯压力下

降低 ２％左右，究其原因可能是由于较大的应力压

缩了集中应力区内部的裂隙，导致其内部的瓦斯更

难被抽采。

２􀆰 ２　 渗透率变化

　 　 在上述研究的基础上，为更直观的呈现煤体内

部渗透率的变化，给出了瓦斯渗透率分布云图及监

测线 ＡＢ 上各点的渗透率，给出不同抽采天数下不

同位置煤体渗透率变化曲线，如图 ５、图 ６ 所示。

图 ５　 渗透率云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

图 ５ 为渗透率分布，由图 ５ 可以看出，渗透率呈

现逐渐增加的趋势，且离钻孔距离越近，渗透率越

大，离钻孔越远，渗透率越小。 上述现象主要是由于

离钻孔越近其裂隙瓦斯压差越大，渗流速度也就越

快。 由于瓦斯压力下降范围越来越广，对煤层渗透

率的影响范围也就越来越大，从而导致渗透率逐渐

增大。
图 ６ 为监测线 ＡＢ 渗透率分布，从图 ６ 可以看出

各个时间渗透率下降具有相同的趋势，每个月约下

降 ０􀆰 ５％。 同时从图中也可以看出，集中应力区的

瓦斯渗透率下降幅度比原始应力区渗透率下降低

图 ６　 监测线 ＡＢ 渗透率分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅ ＡＢ

９％左右，究其原因可能是由于较大的应力压缩了集

中应力区内部的裂隙，导致其内部的瓦斯更难被

抽采。

２􀆰 ３　 瓦斯渗流与扩散质量变化

　 　 为了分析非对称荷载条件下煤体瓦斯渗流扩散

过程，绘制 Ａ、Ｂ 等 ２ 个监测点的扩散和渗流质量随

抽采时间的变化曲线，如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知：随着时间的增加，扩散质量与渗流

质量均呈现不断下降的趋势。 在 １８０ 天内，Ａ 点扩

散质量下降 １９％，渗流质量下降 ２０􀆰 ５％；Ｂ 点扩散质

量下降 １６􀆰 ９％，渗流质量下降 １７􀆰 ９％。 这是因为无

论是瓦斯由裂隙经钻孔到外界，还是基质瓦斯解吸

到裂隙，在经由钻孔到外界，裂隙中的瓦斯质量和基

质中的瓦斯均是不断向外界流动的过程，所以两者

均是不断减少的趋势。 同时从图中也可以看出，相
较于原始应力区，集中应力区对扩散过程和渗流过

程影响均产生了不同程度影响，究其原因可能是较

大的应力压缩了基质及裂隙的孔隙，从而对瓦斯运

移的 ２ 个过程均产生了不同程度的影响。

３　 非对称荷载下瓦斯抽采半径优化

３􀆰 １　 不同应力下多孔间距特征

　 　 图 ８ 为不同应力下瓦斯压力分布，从图中可以

看出，当布孔间距为 ４􀆰 ０ ｍ 时，相邻 ２ 钻孔间的瓦斯

压力下降了 ５５％，瓦斯压力下降幅度大于 ５０％，表
明合理布孔间距应该增大；当布孔间距为 ６􀆰 ０ ｍ
时，相邻 ２ 钻孔间的瓦斯压力下降了 ４０％，瓦斯压力

下降幅度小于 ５０％，说明合理布孔间距应小于

６􀆰 ０ ｍ。 当布孔间距为 ５􀆰 ０ ｍ 时，相邻 ２ 钻孔间的瓦

斯压力下降了 ５０％，说明在应力为 ７ ＭＰａ 理想合理

布孔间为 ５􀆰 ０ ｍ。 由此标准并结合模拟结果可以得
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图 ７　 Ａ、Ｂ 两点渗流及扩散质量分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅｅｐａｇｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｔ ｐｏｉｎｔｓ Ａ ａｎｄ Ｂ

出，在地应力为 １２ ＭＰａ 时，１８０ 天时的抽采钻孔有

效半径为 ４􀆰 ５ ｍ。

图 ８　 不同应力下瓦斯压力分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

３􀆰 ２　 非对称荷载对抽采钻孔间距影响分析

　 　 在对不同应力下多孔间距特征的分析的基础

上，确定非对称荷载对于瓦斯抽采半径的影响，开展

了 ３ 组不同情况下的瓦斯抽采模拟。 第 １ 组为均布

荷载条件，应力值为 ７ ＭＰａ，钻孔间距均匀分布；
第 ２ 组为非对称荷载条件，钻孔间距与第一组相同；
第 ３ 组为非对称荷载条件，优化钻孔间距，分段布置

钻孔。
图 ９ 为不同情况下压力分布，由图 ９ａ 中可以看

出，对于非对称荷载情况，在不考虑钻孔间距影响

时，在 １８０ 天内并不能达到安全规程对抽采达标的

要求，说明非对称荷载对瓦斯抽采以及钻孔间距确

实有影响。 由图 ９ｂ 中可以看出，在非对称荷载的情

况下，考虑钻孔间距的影响，并对钻孔间距的布置进

行重新分配，在 １８０ 天内可以达到安全规程中对抽

采达标的要求。

图 ９　 不同情况下压力分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３􀆰 ３　 非对称荷载下钻孔间距优化

　 　 在确定非对称荷载对于瓦斯抽采以及钻孔间距

布置确实有影响的基础上，研究非对称荷载作用条

件下钻孔间距优化对抽采效果的影响。 采用对比分
析方法，第 １ 组为非对称荷载下钻孔位置保持不变

的情况，第 ２ 组为非对称荷载下优化钻孔间距，分段

布置钻孔，分析 ２ 组条件下煤体瓦斯的渗流量、扩散

量及抽采效率（表 ２）。
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表 ２　 模拟定量数值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

类别
原始瓦斯量 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

总瓦斯含量 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

瓦斯扩散量 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

瓦斯渗流量 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

抽采率 ／
％

无优化 １ ５０１􀆰 ６ １ ０４１􀆰 ８ ３４􀆰 ０１４ ６􀆰 ６３ ３０􀆰 ６２
优化后 １ ５０１􀆰 ６ ９９４􀆰 ８ ３１􀆰 ６６ ８ ６􀆰 １５０ ６ ３３􀆰 ７５

　 　 图 １０ 为非对称荷载（无优化）、非对称荷载（优
化）瓦斯抽采率在 １８０ 天内变化情况，由图 １０ 可以

看出，非对称荷载钻孔布置优化后瓦斯抽采率较没

有优化的钻孔布置在 １８０ 天内均有不同程度的提

高，说明非对称荷载对于瓦斯抽采效率确实有影响。
同时从表 ２ 可以看出，根据模拟软件定量计算，
１８０ 天内考虑非对称荷载钻孔布置优化后较没有优

　 　 　 　 　 　

图 １０　 非对称荷载（无优化）、非对称荷载（优化）
瓦斯抽采率对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ
ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ （ｕｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ） ａｎｄ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｌｏａｄｓ （ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ）

化的钻孔布置，瓦斯抽采量提高 ４７􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３，瓦斯扩

散量提高 ２􀆰 ３ ｋｇ ／ ｍ３，瓦斯渗流量提高 ０􀆰 ４８ ｋｇ ／ ｍ３，
瓦斯抽采率约提高 ３􀆰 １３％。

４　 结　 论

　 　 １） 非对称荷载显著改变煤体中瓦斯的流动与

抽采特性，导致应力集中区的裂隙压缩和渗透率降

低，从而降低瓦斯抽采效率。 这种应力非均匀分布

状况不仅影响瓦斯的渗透流动，也对其扩散过程产

生了抑制作用，使得瓦斯在集中应力区的运移效率

和质量下降，进一步降低了瓦斯抽采效果。
２） 非对称荷载条件下，确定最佳的瓦斯抽采半

径，这有助于提升瓦斯抽采效率。 尽管非对称荷载

对瓦斯抽采效果产生了不利影响，但文中提出的分

段布孔的方法仍能将抽采效率提升 ３％，并确保在

１８０ 天内满足抽采标准，为未来的工程应用提供科

学依据。
３） 研究中采用的模型可能存在局限性，未考虑

其他复杂因素，如温度、煤体各向异性等对瓦斯渗流

特性的影响，未来可进一步探究这些因素的综合

作用。
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