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煤矿顺层钻孔瓦斯抽采合理布孔间距研究
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摘 要:为确定顺层钻孔瓦斯抽采合理布孔间距，基于实际煤层赋存条件，采用压降法对钻孔抽采半

径进行试验研究。通过 Comsol Multiphysics 数值模拟软件建立三维抽采钻孔模型，根据单孔模拟结
果，得到了钻孔的抽采有效半径 r、抽采影响半径 Ｒ的变化规律，与压降法实测结果高度吻合，验证了
三维模型的可靠性。通过分析钻孔周围瓦斯流态及抽采叠加效应的作用机理，模拟研究不同布孔间
距下的瓦斯抽采效果，得到顺层瓦斯抽采合理的布孔间距为: 2r≤L≤Ｒ。在实际瓦斯抽采工作中可根
据矿井采掘计划，确定合理的布孔间距，在降低抽采成本的同时确保矿井安全生产。
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Study on rational space between gas drainage boreholes
passing through seam in coal mine
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Abstract: In order to determine the rational space between the boreholes for gas drainage with the boreholes in and along the seam in coal
mine，based on the actual seam deposition conditions，a pressure drop method was applied to experiment study on the gas drainage radius of
the borehole．A 3D gas drainage borehole model was established by Comsol Multiphysics numerical simulation software． According to the
simulation results of a single borehole，the variation laws of gas drainage effective radius r and gas drainage influence radius Ｒ of the bore-
hole were obtained，and the variation law was highly met with the actual measured results of the pressure drop method． The reliability of the
3D model was verified． With the analysis on the gas flow state around the borehole and the function mechanism of the gas superposition
effect，the paper had a simulation study on the gas drainage effect under different space between the boreholes． The rational space between
the boreholes for gas drainage along the seam was 2r≤L≤Ｒ．In the actual gas drainage operation，according to the mining and excavation
schedule of mine，the rational space between boreholes could be set up and the mine safety production would be ensured while the drainage
cost was reduced．
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0 引 言

煤炭资源作为我国的重要基础能源，对我国经

济发展尤为重要。近年来，随着煤矿开采强度不断

加大，煤与瓦斯突出等瓦斯动力灾害严重影响着我

国煤矿企业的安全生产。本煤层钻孔抽采瓦斯是治
理瓦斯事故的主要技术手段，能够快速降低、消除瓦
斯突出危险性。顺层瓦斯抽采合理的布孔间距是瓦
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斯抽采工作的一项重要参数，若布孔间距过大，在抽

采钻孔之间会形成抽采盲区;若布孔间距过小，会导

致施工大量钻孔，增加抽采工作成本负担。因此，瓦
斯抽采设计应以抽采半径为依据［1－3］。
目前，关于测定抽采半径的方法可分为现场实

测法和数值模拟法。现场实测法主要有压降法、流
量法和 SF6气体示踪法，压降法和流量法是通过监

测检测孔内瓦斯压力和流量的变化确定钻孔的抽采

有效半径，此方法施工量较大，且施工过程中存在人

为操作失误，测定结果存在较大误差; SF6气体示踪

法是利用 SF6检测仪监测不同抽采时间下能够检测

出 SF6气体的最远距离，通过数据分析和数据处理

得出在一定条件下抽采时间对抽采有效影响半径的

关系［4－7］。数值模拟法以钻孔周围瓦斯流动理论为
基础，利用计算机模拟软件对其编程开发进行数值

计算，能够更加直接反映瓦斯抽采效果，以往大量的

研究是将瓦斯流动场简化为二维平面模型，通过数

值计算近似地分析钻孔周围瓦斯含量及瓦斯压力等

参数变化，无法模拟真实煤岩体开挖后应力分布及

三维空间下瓦斯流动形态［8－15］; 在实际瓦斯抽采工

作中，相邻钻孔之间会产生一定的抽采叠加效应，不

同布孔间距下叠加效应的强弱直接影响着瓦斯抽采

的效果，对于叠加效应的作用机理、如何确定合理的
布孔间距的问题目前却鲜有研究［16－18］。笔者在前
人研究的基础上，以某矿为例，利用 Comsol Mul-
tiphysics多物理场软件建立能够更加真实地反应煤
岩体开挖状态的三维抽采钻孔模型，模拟研究三维

空间下煤层内瓦斯压力、抽采半径的变化规律，分析
不同的布孔间距对瓦斯抽采效果的影响，确定合理

的布孔间距，为瓦斯抽采工作提供了可靠的技术

指导。

1 现场试验

确定顺层瓦斯抽采合理布孔间距应以钻孔抽采

半径为依据，笔者以某矿为研究背景，采用压降法对

该矿钻孔抽采半径进行现场测定。
1. 1 试验区概况
试验区选定为井下未进行过瓦斯抽采、新暴露

煤层的 21007掘进工作面，煤层瓦斯压力 0. 6 ～ 1. 1
MPa;试验区为煤巷掘进巷道，主采二1煤层，煤层平

均厚度为 6. 1 m，煤层倾角 8° ～13°，巷道坡度 0° ～ －
10°，地质构造简单，整体呈单斜构造，局部煤底板有
起伏现象;北部为未开采的 21003工作面原煤区，南

部为已经回采结束的 21005 工作面，相邻东部为 21
采区后期煤柱;试验区平面布置如图 1所示。

图 1 试验区平面示意
Fig. 1 Test area plan

1. 2 压降法测定原理
压降法测定原理是根据钻孔预抽煤层瓦斯时，

在煤层内瓦斯压力和钻孔抽采负压的共同影响下，

钻孔周围煤层内瓦斯不断流入抽采钻孔，导致煤层

瓦斯压力降低，形成以钻孔为中心的类似于圆形的

抽采影响区域，抽采影响区域半径称为钻孔抽采影

响半径;在规定时间内，煤层残余瓦斯压力降低至抽

采指标范围内最远位置处距钻孔中心的距离称为钻

孔抽采有效半径。随抽采时间的增加，钻孔抽采影
响半径、钻孔抽采有效半径会逐渐扩大，直到煤层内
瓦斯压力与钻孔抽采负压之差不足以克服深部煤层

内瓦斯运移到钻孔的阻力时为止。
按照《防治煤与瓦斯突出规定》《煤矿安全规

程》等相关规定，以及国内判定钻孔抽采半径的通
用指标［19－22］:确定钻孔抽采有效半径和抽采影响半

径的依据为煤层瓦斯抽采率分别达到 30%和 10%;
根据周世宁提出的煤层瓦斯压力与瓦斯含量之间存

在抛物线型关系［23］，可知其对应煤层瓦斯压力分别

下降 51%和 19%。
1. 3 钻孔抽采有效半径测定
根据压降法原理，在试验区 21007 掘进工作面

附近选一煤层稳定、无地质构造区域作为试验地点，
垂直于煤壁方向分别施工 2 个测压孔( 1、2 号) ，两
测压孔间距 1. 5 m，采用主动测压方式进行瓦斯压
力测定，经过 15 d 的测试，待 1、2 号测压孔所测瓦
斯压力最终稳定在 0. 95 MPa 和 1. 1 MPa 后，在两
测压孔之间预留位置处施工 3 号抽采孔，3 号抽采
孔距 1、2 号测压孔间距分别为 0. 5、1. 0 m，待将 3
号抽采孔施工完毕后接入抽采系统，进行瓦斯抽采，

抽采负压为 13 kPa; 3个钻孔沿同一水平布置，孔径
为 94 mm，如图 2所示，测试期间记录 2号测压孔和
3号测压孔的瓦斯压力变化示数。
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图 2 钻孔布置
Fig. 2 Arrangement of drillings

图 3为测试期间 1号和 2号测压孔瓦斯压力变
化曲线;由图 3可以看出，3 号抽采孔的抽采负压为
13 kPa，抽采 90天的情况下，2个测压孔检测的瓦斯
压力均呈现不断下降趋势，1 号测压孔由初始时刻
瓦斯压力 0. 95 MPa 下降至 0. 31 MPa，当抽采工作
分别进行至 9天和 34天时，1 号测压孔瓦斯压力分
别为 0. 77、0. 46 MPa，相对于初始时刻瓦斯压力分
别下降了 19%、51%; 2号测压孔由初始时刻瓦斯压
力 1. 10 MPa下降至 0. 51 MPa，当抽采工作分别进
行至 15天和 85 天时，2 号测压孔瓦斯压力分别为
0. 89、0. 53 MPa，相对于初始时刻瓦斯压力分别下
降了 19%、51%; 因此在目前抽采条件下可定性判
断:当抽采时间分别进行至 34天和 85天时，钻孔抽
采有效半径分别达到 0. 5、1. 0 m; 当抽采时间分别
进行至 9天和 15 天时，钻孔抽采影响半径分别为
0. 5、1. 0 m。

图 3 瓦斯压力变化曲线
Fig. 3 Curves of gas pressure change

2 钻孔瓦斯抽采三维数值模拟

笔者利用 Comsol Multiphysics 多物理场耦合分
析软件，在软件系统型偏微分方程和固体力学的基

础上，对其修改并进行二次开发，以实际自定义控制

过程，采用有限元方法进行高速求解，模拟研究三维

空间下钻孔抽采半径的变化规律以及不同布孔间距

下的瓦斯抽采效果。
2. 1 三维模型的建立
以掘进工作面煤层赋存条件为基础，建立三维

抽采钻孔模型;模拟煤层几何边界为: 100 m×60 m×
6. 1 m( 长×宽×高) ，煤层上部加载 10 m 厚上覆岩
层，下部为 5 m厚底板，煤层中开掘中宽、中高均为
4 m的半圆拱形巷道，由巷道内向煤层中布置抽采

钻孔，孔径 94 mm，孔深 70 m，抽采负压 13 kPa，模
型共划分 559 064个单元，如图 4所示。

图 4 三维模型示意
Fig. 4 Map of 3D model

2. 2 模型计算条件及方案
1) 初始及边界条件: 煤层初始瓦斯压力为 1. 1

MPa，模型煤层顶部自由，加载 9 MPa 岩层重力，底
部为固定约束，四周设为辊支承，模型内部加载自重

载荷。
2) 模拟主要计算参数如下:
初始瓦斯压力 p0 /MPa 1. 1

含瓦斯煤岩初始孔隙率 φ0 0. 035 5

含瓦斯煤岩初始渗透率 k0 /m2 3. 67×10－17

吸附常数 a / ( m3·t－1 ) 32. 35

吸附常数 b /MPa－1 2. 51

含瓦斯煤岩的灰分 A 0. 046 75

含瓦斯煤岩的水分 M 0. 002 19

含瓦斯煤岩视密度 ρ / ( kg·m－3 ) 1. 42×103

含瓦斯煤岩弹性模量 E /MPa 2. 0×109

含瓦斯煤岩泊松比 υ 0. 31

3) 计算方案:模拟研究钻孔不同抽采时间下的
煤层瓦斯压力、钻孔抽采有效半径的变化规律，以及
不同布孔间距下的抽采效果。

3 单孔数值模拟结果分析

3. 1 瓦斯压力变化规律
图 5 为钻孔周围瓦斯压力分布曲线，从图中可

以看出，随抽采时间增加，钻孔周围煤层瓦斯压力不

断降低，瓦斯下降率也逐渐减小; 同一时刻下，由钻

孔中心至煤层边界，瓦斯压力下降率逐渐减小，瓦斯

压力恢复至初始状态; 这是由于钻孔的施工破坏了

原始煤层的应力状态，钻孔周围形成一定范围的卸

压区域，此范围内煤层透气性系数增大，在抽采初期

阶段高瓦斯压力梯度下，该范围内煤层瓦斯压力下

降速率较快;随着时间的推移，煤层瓦斯含量减少、
瓦斯压力降低、煤体所受有效应力增大，导致煤体内
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孔隙、裂隙被压缩，渗透率降低，抽采难度加大，经过
一段时间抽采后，瓦斯抽采效果趋于稳定。

图 5 瓦斯压力分布曲线
Fig. 5 Curves of gas pressure distribution

3. 2 抽采半径变化规律
经模拟计算，不同抽采时间下钻孔抽采有效半

径、抽采影响半径变化结果如图 6、图 7 所示; 可以
看出，在抽采初期的 0 ～ 60 天内，钻孔抽采有效半
径、抽采影响半径扩大较为显著，随着时间的推移，
两者虽持续增大，但增长速率减小，经过一定时间后

趋于定值;图 6表明:在抽采时间为 34、86天时钻孔
抽采有效半径分别达到 0. 5、1. 0 m，抽采 120 天时
钻孔抽采有效半径基本稳定至 1. 19 m; 图 7 表明:
在抽采时间为 8、15 天时钻孔抽采影响半径分别达
到 0. 5、1. 0 m，抽采 120 天时钻孔抽采影响半径基
本稳定在 5. 43 m。

图 6 抽采有效半径变化曲线
Fig. 6 Curve of gas drainage effective radius change

图 7 抽采影响半径变化曲线
Fig. 7 Curve of gas drainage influence radius change

将压降法现场实测结果与模拟结果进行对比，

见表 1;可知两者高度吻合，由于本文三维模型是基
于煤层各向同性的假设条件建立的，考虑到实际煤

层的各向异性及地质构造复杂性，个别实测结果与

模拟结果略有差异，符合现场实际情况，从而验证了

笔者建立三维模型的准确性及可靠性，能够反映钻

孔周围煤层内瓦斯运移情况。
表 1 不同抽采时间下实测结果与模拟结果对比

Table 1 Comparison between measured results and
simulation results under different drainage time

抽采有效半径 /m 实测时间 /d 模拟时间 /d

0. 5 34 34

1. 0 85 86

0. 5 9 8

1. 0 15 15

4 顺层瓦斯抽采合理布孔间距

4. 1 抽采叠加效应作用机理
在大量顺层瓦斯抽采实测考察中发现，相邻钻

孔之间会发生抽采叠加效应，相对于单个抽采钻孔

而言，相邻钻孔之间瓦斯压力下降更为显著。通过
对单孔的模拟结果可知: 在钻孔抽采有效半径范围

内，由于受到钻孔卸压的影响，煤体已发生破坏变

形，大量孔隙、裂隙连通，宏观裂隙、煤体渗透性大幅
提高，可认为该范围内煤层瓦斯以线性渗流形式流

向抽采钻孔，形成渗流开放区;在钻孔抽采有效半径

以外至有效影响半径以内，煤体受钻孔影响较小，新

生孔隙、裂隙发育不充分，可认为瓦斯以低速非线性
渗流为主，形成渗流过渡区;在钻孔抽采影响半径范

围以外，煤体基本上未受到钻孔影响，煤体仍处于原

岩应力状态;因此，以钻孔为中心随着距孔壁距离的

增加可依次分为:渗流开放区、渗流过渡区和未影响
区，如图 8所示。

图 8 钻孔周围瓦斯流态分布
Fig. 8 Gas flow distribution around the drilling

在顺层瓦斯抽采工作中，确定合理的钻孔间距

L，既要避免钻孔间距过大形成抽采盲区，也要避免
钻孔间距过小导致增加抽采成本。根据钻孔周围瓦
斯流态的分析，在渗流开放区内煤层瓦斯压力下降

速率较为显著，是影响瓦斯压力降低的主要影响区
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域;相比之下渗流过渡区瓦斯压力下降速率较为缓

慢，是影响瓦斯压力降低的次要影响区域; 因此，在

顺层瓦斯抽采设计中，要以钻孔周围不同区域煤体

渗透变化特性为依据，防止渗流开放区高渗透性之

间的交叉重复影响，同时应考虑将渗流过渡区进行

叠加，加快瓦斯压力的降低。
基于以上分析，在确定钻孔抽采有效半径 r、抽

采影响半径 Ｒ 的前提下，根据布孔间距的不同，抽
采叠加效应可分 3 种情况: ①1 个渗流开放区与 2
个渗流过渡区的叠加:布孔间距为 2r≤L＜Ｒ; ②1 个
渗流开放区与 1 个渗流过渡区的叠加: 布孔间距为
Ｒ≤L＜Ｒ+r; ③2 个渗流过渡区之间的叠加: 布孔间
距为 Ｒ+r≤L＜2Ｒ，如图 9所示。
4. 2 不同布孔间距下瓦斯抽采效果研究
根据上述布孔方式，模拟研究不同布孔间距下

的瓦斯抽采效果，以单孔抽采120天时的模拟结果

图 9 布孔间距示意
Fig. 9 Diagram of the space between drillings

( 抽采有效半径 r = 1. 19 m，抽采影响半径 Ｒ = 5. 43
m) 为依据，按照图 9 中 3 种不同布孔间距( 间距分
别为 2. 38、5. 43、6. 62 m) 进行数值模拟，对比分析
不同布孔间距下顺层钻孔瓦斯抽采效果。
图 10为不同布孔间距下的瓦斯压力分布曲线。

从图 10可以看出: 在同一布孔间距下，随着抽采时
间增加，钻孔周围瓦斯压力将持续降低，抽采初期相

邻钻孔之间煤层瓦斯压力下降迅速，随抽采时间推

移，相邻钻孔间瓦斯压力降低速率逐渐减小，瓦斯压

力下降缓慢，最终瓦斯抽采效果趋于稳定;对比同一

图 10 不同布孔间距下的瓦斯压力分布曲线
Fig. 10 Curves of gas pressure distribution with different drilling space

时刻、不同布孔间距的瓦斯抽采效果可以看出，
钻孔间距越小，相邻钻孔中心位置处瓦斯压力越

低、瓦斯压力下降速率越大，抽采叠加效应越为
显著，说明抽采叠加效应的强度与布孔间距成

反比。
图 11为相邻两钻孔中心位置处瓦斯压力随抽

采时间的变化曲线，根据模型计算结果，在布孔间距

分别为 2. 38、5. 43、6. 62 m抽采 120天的情况下，相
邻钻孔中心位置处瓦斯压力分别为 0. 39、0. 52、
0. 61 MPa，对应瓦斯抽采量分别 40. 46%、31. 24%、
25. 53%;由此看出，在布孔间距为 L= 2r和 L=Ｒ 时，
瓦斯抽采率大于 30%，达到抽采指标，而布孔间距
为 L=Ｒ+r未能达到抽采指标; 其结果说明相邻钻
孔之间 2 个渗流开放区的叠加可更大程度上提高
瓦斯抽采效率，一个渗流开放区与一个渗流过渡

区的叠加几乎等同于单个钻孔渗流开放区的抽采

效果，而 2 个渗流过渡区之间叠加未能提高抽采

效率。

图 11 瓦斯压力变化曲线
Fig. 11 Curves of gas pressure change

通过三维空间下对瓦斯抽采的数值模拟研究，

在确定单个钻孔抽采有效半径 r、抽采影响半径 Ｒ
的前提下，煤矿顺层瓦斯抽采钻孔之间合理的布孔

间距为

2r≤ L≤ Ｒ
从安全角度出发，在瓦斯抽采的实际工作中，可

按照矿井采掘计划，选择适当的布孔间距和抽采时

间进行瓦斯抽采;从经济角度出发，在不受采掘接替
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影响时，可适当增大钻孔间距，延长抽采时间，有效

地抽采煤层瓦斯、消除煤层突出危险性，同时最大程
度上降低了抽采成本，确保了矿井安全、经济生产，
对今后瓦斯抽采工作具有科学的指导意义。

5 结 论

1) 以实际煤层赋存参数为背景，利用 Comsol
Multiphysics 多物理场耦合分析软件，对其进行二次
开发实现自定义控制过程，在三维空间下对模型内

煤岩体进行开挖处理，建立顺层瓦斯抽采三维模型，

并通过压降法进行现场实测，验证了模型的可靠性。
2) 根据对单孔的模拟结果，得到了钻孔周围瓦

斯流态的变化规律、分析了抽采叠加效应作用机理，
在确定单孔抽采有效半径 r、抽采影响半径 Ｒ 的情
况下，得到顺层瓦斯抽采合理的布孔间距:

2r≤L≤Ｒ。
3) 根据本文研究结果，在实际瓦斯抽采工作中

可根据矿井实际采掘计划，在合理布孔间距 2r≤
L≤Ｒ范围内，确定布孔参数与抽采时间; 在降低抽
采成本的同时也确保了矿井的安全生产。
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