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摘　 要：准确确定巷道预排瓦斯等值宽度，对于矿井瓦斯涌出量预测、抽采达标评判及提高掘进工作

面瓦斯灾害防治效果具有重要意义。 为了确定合理的巷道预排瓦斯等值宽度，推导了考虑应变软化

和扩容特性的巷道周围煤体弹塑性力学模型，得到了巷道周围煤体应力及体积应变的解析表达式，以
渗透率为桥梁建立了考虑巷道卸压及基质收缩效应的瓦斯运移耦合模型，得出了巷道周围煤体瓦斯

运移规律及影响因素，确定了不同条件下的巷道预排瓦斯等值宽度。 研究结果表明：巷道周围煤体瓦

斯运移受到应力场和渗流场的控制，巷道卸压范围越大，其周围煤体渗透率提高得越多，越有利于瓦

斯排放；排放时间、煤层透气性系数、地应力、煤体强度、支护应力、巷道尺寸和煤变质程度是影响巷道

预排瓦斯等值宽的主要因素；排放时间 ６０、１２０、１８０、２４０ ｄ 的巷道预排瓦斯等值宽度分别为９．２、１１．９、
１３．８、１５．３ ｍ，随着排放时间的增加而增大；较难抽采煤层排放 １８０ ｄ 的巷道预排瓦斯等值宽度小于 １５
ｍ，可以抽采煤层为 １５～２０ ｍ，容易抽采煤层厚度大于 ２０ ｍ，巷道预排瓦斯等值宽度随煤层透气性系

数的升高逐渐增大；地应力、煤体强度、支护应力和巷道尺寸通过控制煤体变形而影响瓦斯运移，巷道

预排瓦斯等值宽度与排放时间、煤层透气性系数和巷道尺寸呈正比关系，与煤体强度、地应力、支护应

力及变质程度呈反比关系；确定了试验巷道排放时间 １２０ ｄ 的预排瓦斯等值宽度为 １１．９ ｍ，瓦斯含量

测试结果表明确定的预排瓦斯等值宽度合理可靠。
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０　 引　 　 言

巷道预排瓦斯等值宽度一般指瓦斯抽采后巷道

周围较煤体原始瓦斯含量降低了 １０％以上的范围，
是进行矿井瓦斯涌出量预测和确定原始瓦斯含量采

样深度的关键参数，也是进行煤矿瓦斯抽采达标评

判的重要指标，准确确定巷道预排瓦斯等值宽度对

于矿井瓦斯涌出量预测、抽采达标评判及提高掘进

工作面瓦斯灾害防治效果具有重要意义。 在巷道预

排瓦斯等值宽度研究方面，《矿井瓦斯涌出量预测

方法》 ［１］和《煤矿瓦斯抽采达标暂行规定》 ［２］考虑排

放时间及煤的变质程度的影响，给出了巷道预排瓦

斯等值宽度的参考值；李宵尖［３］、韩宝山等［４］ 确定

了不同排放时间的巷道预排瓦斯等值宽度。 综上所

述，前人研究成果主要考虑排放时间及煤的变质程

度对巷道预排瓦斯等值宽度的影响，但是不同巷道

的尺寸、所受应力、煤体强度及支护应力等大不相

同，受其影响，巷道周围煤体卸压范围及预排瓦斯等

值宽度也并不相同，仅考虑排放时间和变质程度因

素确定的巷道预排瓦斯等值宽度存在着较大的误

差，有必要对其进行深入研究。 准确确定巷道预排

瓦斯等值宽度的关键是查明巷道周围煤体瓦斯运移

规律。 巷道施工完毕后，一方面其周围煤体会形成

卸压区、应力集中区和原岩应力区，同时产生大量的

裂隙和裂缝，由于煤体渗透率对地应力的变化极为

敏感，导致卸压区煤体渗透率会增大几个数量

级［５－６］；另一方面，在瓦斯排放过程中巷道周围煤体

瓦斯压力逐渐降低，产生基质收缩效应，又会提高煤

体的渗透率［７－９］，因此巷道周围煤体瓦斯运移受应

力场和渗流场的控制，是瓦斯运移与煤体变形耦合

作用的过程。 国内外学者考虑有效应力、基质收缩、
Ｋｌｉｋｅｎｂｅｒｇ 效应、吸附和扩散等因素的影响，对瓦斯

运移流固耦合模型进行了较为深入的研究，取得了

丰富的研究成果［１０－１８］。 但是在瓦斯运移流固耦合

模型研究方面，前人把研究重心更多集中在渗流场

方向，而应力场方面的研究多把煤体假定为纯弹性

体，采用胡克定律建立应力场方程；而巷道周围煤体

强度较低，属弹塑性体，采用弹塑性力学模型才更符

合实际工程应用。 此外，煤岩体具有塑性软化和扩

容特性［１９－２２］，综合考虑应变软化和扩容特性的巷道

周围煤体瓦斯运移耦合模型鲜有文献报道。 拟建立

考虑煤的塑性软化和扩容特性巷道周围煤体弹塑性

力学模型，并考虑吸附、Ｋｌｉｋｅｎｂｅｒｇ 和基质收缩效

应，构建巷道周围煤体瓦斯运移流固耦合模型，确定

不同条件下的巷道预排瓦斯等值宽度，查明排放时

间、煤层渗透率、地应力、煤体强度、支护应力及巷道

尺寸等因素对巷道预排瓦斯等值宽度的控制作用机

理，为矿井瓦斯涌出量预测、抽采达标评判及掘进工

作面瓦斯治理提供参数依据。

１　 巷道周围煤体瓦斯运移流固耦合模型

１．１　 渗透率动态演化模型

渗透率是应力场和渗流场耦合的桥梁，由孔隙

率定义及 Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ 方程可得巷道周围煤体渗

透率的动态演化模型［２３］，即

Ｋ ＝
Ｋ０

１ ＋ εｖ
１ ＋

εｖ

ｎ０

＋
εｐ

ｎ０
{ }

３

（１）

其中：Ｋ 为动态渗透率，１０－１５ｍ２； Ｋ０ 为初始渗透

率，１０－１５ ｍ２； εｖ 为体积应变； εｐ 为基质收缩效应产

生的应变； ｎ０ 为初始孔隙率。 并有以下关系［２３］：

εｐ ＝
２ａρｓＲＴ（１ － ２ν）
３ＥＶ（１ － η０）

［ｌｎ （１ ＋ ｂＰ０） － ｌｎ （１ ＋ ｂＰ）］

（２）
式中：ａ、ｂ 为煤的吸附常数，单位分别为 ｍ３ ／ ｔ，ＭＰａ－１；ρｓ

为煤的视密度，ｇ ／ ｃｍ３；Ｒ为普适气体常数，Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ
为绝对温度，Ｋ；ν 为泊松比；Ｅ 为弹性模量，ＭＰａ；Ｖ 为气

体摩尔体积，ｍ３ ／ ｍｏｌ；Ｐ０为煤层原始瓦斯压力，ＭＰａ；Ｐ 为

巷道周围煤体的瓦斯压力，随瓦斯排放不断发生变

化，ＭＰａ。
从式（１）可以看出，巷道周围煤体渗透率主要受到

煤体变形及基质收缩效应的控制，基质收缩效应可由
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式（２）得出，而煤体变形通过体积应变 εｖ 来反映。
１．２　 巷道周围煤体体积应变方程

１）力学模型。 巷道开挖后其周围煤体受力分

析如图 １ 所示。

σ０—初始应力；σθ—切向应力；Ｐｉ—支护应力

图 １　 巷道周围煤体力学模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｒｏｕｎｄ ｒｏａｄｗａｙ

为简化计算做出如下假设：巷道为圆形巷道，半
径为 ｒ０，所受支护应力为 Ｐ ｉ；巷道处于静水应力场，
其初始应力为 σ０，巷道周围煤体为均质且各向同

性；巷道周围煤体形成破坏区、塑性软化区和弹性

区，以下分析中分别用 ｄ、ｌ、ｅ 来表示。
按平面应变问题对巷道周围煤体进行受力分

析，其平衡方程及几何方程为

ｄσｒ

ｄｒ
＋
σｒ － σθ

ｒ
＝ ０ （３）

εｒ ＝
ｄｕ
ｄｒ

，εθ ＝
ｕ
ｒ

（４）

式中： σｒ 为径向应力，ＭＰａ； εｒ 、 εθ 分别为径向应变

和切向应变；ｒ 为距离巷道中心的距离，ｍ； ｕ 为径向

位移，ｍ。
２）弹性区的体积应变。 弹性区煤体变形满足

胡克定律，其径向位移 ｕｅ 为［１９－２０］

ｕｅ ＝
（１ ＋ ν）［σ０（１ － Ｋ ｌ） － σｃ］Ｒ２

ｌ

Ｅｒ（１ ＋ Ｋ ｌ）
（５）

式中：σｃ 为单轴抗压强度，ＭＰａ；Ｒ ｌ 为塑性软化区半

径，ｍ；与支护应力 Ｐ ｉ 有关［２０］。 Ｋ ｌ ＝ （１＋ｓｉｎ β） ／ （１－
ｓｉｎ β），β 为内摩擦角，（°）。

令 Ａ ＝
（１ ＋ ν）［σ０（１ － Ｋ ｌ） － σｃ］

Ｅ（１ ＋ Ｋ ｌ）
（６）

由式（４）和式（５）可得

εｅ
ｒ ＝ －

ＡＲ２
ｌ

ｒ２
，εｅ

θ ＝
ＡＲ２

ｌ

ｒ２
，εｅ

ｖ ＝ ０ （７）

式中： εｅ
ｒ 、 εｅ

θ 和 εｅ
ｖ 分别为弹性区的径向应变、切向

应变和体积应变。
３）塑性软化区的体积应变。 塑性软化区存在

着塑性软化及扩容现象，煤体变形满足摩尔－库伦

准则［１９］，有
Δεｌ

ｒ ＋ η１Δεｌ
θ ＝ ０ （８）

式中： Δεｌ
θ 和 Δεｌ

ｒ 分别为塑性软化区的切向应变增

量和径向应变增量； η１ 为塑性软化区的扩容系数，
有 η１ ＝ （１ ＋ ｓｉｎ φ） ／ （１ － ｓｉｎ φ） ， φ 为煤的膨胀

角，（°）。
由式（４）、式（８）及非关联流动法则，可得塑性

软化区的位移 ｕｄ、径向应变 εｄ
ｒ 和切向应变 εｌ

θ 方程：

ｕｌ ＝ ２Ａｒ
η１ ＋ １

Ｒ ｌ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

η１＋１

＋
η１ － １
η１ ＋ １

Ａｒ

εｌ
ｒ ＝ －

２Ａη１

η１ ＋ １
Ｒ ｌ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

η１＋１

＋
η１ － １
η１ ＋ １

Ａ

εｌ
θ ＝

２Ａ
η１ ＋ １

Ｒ ｌ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

η１＋１

＋
η１ － １
η１ ＋ １

Ａ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（９）

由式（９）可得塑性软化区体积应变为

εｌ
ｖ ＝

２Ａ（１ － η１）
１ ＋ η１

Ｒ ｌ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

η１＋１

＋
η１ － １
η１ ＋ １

２Ａ （１０）

　 　 ４）破坏区的体积应变方程。 破坏区煤体变形

满足摩尔－库伦准则，存在着扩容现象［１９］，有
Δεｄ

ｒ ＋ η２Δεｄ
θ ＝ ０ （１１）

式中： Δεｄ
θ 和 Δεｄ

ｒ 分别为破坏区的切向应变和径向

应变增量； η２ 为破坏区的扩容系数。
式（４）、式（１１）及非关联流动法则，可得破坏区

的位移 ｕｄ、径向应变 εｄ
ｖ 和开切向应变 εｄ

θ 方程为

ｕｄ ＝ ２Ａｒ
１

１ ＋ η１

＋ １
１ ＋ η２

Ｒｄ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋η２

－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } Ｒ ｌ

Ｒｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋η１

＋
η１ － １

２（１ ＋ η１）

εｄ
ｒ ＝ ２Ａ １

１ ＋ η１

－
η２

１ ＋ η２

Ｒｄ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋η２

－ １
１ ＋ η２

{ } Ｒ ｌ

Ｒｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋η１

＋
η１ － １

２（１ ＋ η１）

εｄ
θ ＝ ２Ａ

１
１ ＋ η１

＋ １
１ ＋ η２

Ｒｄ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋η２

－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } Ｒ ｌ

Ｒｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋η１

＋
η１ － １

２（１ ＋ η１）

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１２）

式中：Ｒｄ 为破坏区半径，ｍ。
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　 　 由式（１２）可得破坏区总体积应变 εｄ
ｖ 为

εｄ
ｖ ＝ ２Ａ ２

１ ＋ η１

－ ２
１ ＋ η２

＋
１ － η２

１ ＋ η２

Ｒｄ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋η２

{ } Ｒ ｌ

Ｒｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋η１

＋
η１ － １
１ ＋ η１

{ } （１３）

　 　 由式（７）、式（１０）和式（１３）可确定巷道周围煤体

不同位置的体积应变 εｖ ，进而结合式（１）和式（２）可
以查明不同排放时间巷道周围煤体的渗透率。
１．３　 巷道周围煤体瓦斯渗流方程

巷道周围煤体瓦斯运移符合 Ｄａｒｃｙ 定律，并考

虑煤体吸附及 Ｋｌｉｋｅｎｂｅｒｇ 效应，可得巷道周围煤体

瓦斯渗流方程［２４］：
２Ｐ（１ － ｎ０）
（１ ＋ εｖ） ２

∂εｖ

∂ｔ
＋

ｎ０ ＋ εｖ

Ｐ（１ ＋ εｖ）
∂Ｐ２

∂ｔ
＋

ａｂｃρｎ

（１ ＋ ｂＰ） ２

∂Ｐ２

∂ｔ
＝ Ñ· Ｋ

μ
１ ＋ ｑ

Ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ÑＰ２{ }

（１４）

式中： ρｎ 为瓦斯密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｃ 为校正参数，ｋｇ ／ ｍ３；ｑ
为滑脱因子；μ 为气体动力黏性系数 Ｐａ·ｓ。

由式（１）和式（１４）联立求解，即可查明不同排

放时间巷道周围煤体的瓦斯分布规律，确定不同条

件下的巷道预排瓦斯等值宽度。

２　 不同条件下巷道预排瓦斯等值宽度

２．１　 数值模拟参数及边界条件

试验矿井主采二１ 煤层，试验地点煤层厚度为

７．９ ｍ，煤质较为松软，实测煤的坚固性系数 ｆ 仅为

０．３，实测原始瓦斯含量为 １２．０２ ｍ３ ／ ｔ，煤层透气性系

数为 ０．０５２ ４ ｍ２ ／ （ＭＰａ２·ｄ），属于较难抽采煤层。
试验掘进工作面断面近似为半径 ２．５ ｍ 的圆型巷

道，其周围煤体所受初始地应力为 １２．９６ ＭＰａ，巷道

采用锚网支护工艺，支护应力为 ０．２５ ＭＰａ。 试验地

点煤体参数如下：
单轴抗压强度 σｃ ／ ＭＰａ ３．１７

残余抗压强度 σ∗
ｃ ／ ＭＰａ ０．３

内摩擦角 β ／ （ °） ３０

膨胀角 φ ／ （ °） １０

初始孔隙率 ｎ０ ／ ％ ４

弹性模量 Ｅ ／ ＭＰａ １ ２００

煤的软化模量 Ｍｃ ／ ＭＰａ １ ９２０

泊松比 ν ０．３

扩容系数 η １．４

支护应力 Ｐｉ ／ ＭＰａ ０．２５

初始地应力 σ０ ／ ＭＰａ １２．９６

动力黏性系数 μ ／ （Ｐａ·ｓ） １．０８×１０－５

吸附常数 ａ ／ （ｍ３·ｔ－１） ３６．５６９

吸附常数 ｂ ／ （ＭＰａ－１） ０．５２６

煤的密度 ρｓ ／ （ ｔ·ｍ－３） １．４７

通用气体常数 Ｒ ／ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ） ８．３１４ ３

温度 Ｔ ／ Ｋ ２９５

气体摩尔体积 Ｖ ／ （ｍ３·ｍｏｌ－１） ０．０２２ ４

瓦斯密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ０．７１６

校正参数 ｃ ／ （ｋｇ·ｍ－３） １ ２５０

滑脱因子 ｑ ０．２

原始瓦斯含量 Ｗ ／ （ｍ３·ｔ－１） １２．０２

　 　 边界条件：瓦斯仅在煤层中运移，假定煤层顶底

板为不透气边界，距巷道边界 ３０ ｍ 位置的原始瓦斯

含量为 １２．０２ ｍ３ ／ ｔ。
２．２　 巷道预排瓦斯等值宽度的影响因素

１）排放时间。 采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 多物

理场仿真软件进行数值模拟，选用 ＰＤＥ 系数模型，
将瓦斯运移流固耦合模型嵌入到 ＣＯＭＳＯＬ 软件中，
代入表 １ 参数，可得到不同排放时间巷道周围煤体

瓦斯含量分布曲线（图 ２）。

图 ２　 不同排放时间巷道周围煤体瓦斯含量分布曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｂｏｄｙ ｒｏａｄｗａｙ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｉｍｅ

由图 ２ 可知，排放时间越长，巷道周围煤体瓦斯

含量降低越多。 笔者把原始瓦斯含量降低了 １０％
的范围称为巷道预排瓦斯等值宽度；该煤层原始瓦

斯含量 １２．０２ ｍ３ ／ ｔ，即瓦斯含量小于 １０．８２ ｍ３ ／ ｔ 的
范围为巷道预排瓦斯等值宽度。 从图 ２ 还可知，
６０ ｄ的巷道预排瓦斯等值宽度为 ９． ２ ｍ，１２０ ｄ 为

１１．９ ｍ，１８０ ｄ 为 １３．８ ｍ，２４０ ｄ 为 １５．３ ｍ，随着排放

时间的增加，巷道预排瓦斯等值宽度逐渐增大，但是

增加幅度逐渐缩小。 在巷道采用顺层钻孔测试煤层

原始瓦斯含量时，为了提高测试精度，采样深度应该

大于预排瓦斯等值宽度，为此测试原始瓦斯含量钻

孔应尽量布置在新掘煤巷。
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２）煤层透气性系数。 煤层透气性系数是评价

瓦斯运移难易程度的主要参数，透气性系数越高，煤
层渗透率越大，巷道周围煤体瓦斯排放越容易，巷道

预排瓦斯等值宽度越大。 将煤体参数值代入式

（１４） 进 行 计 算， 改 变 煤 体 渗 透 率， 分 别 采 用

ＣＯＭＳＯＬ 软件对其进行求解，可得不同透系数煤层

巷道周围煤体的瓦斯含量分布曲线，将瓦斯含量降

低了 １０％以上的范围定为巷道预排瓦斯等值完度，
其中：较难抽采煤层排放 １８０ ｄ 的巷道预排瓦斯等

值宽度小于 １５ ｍ，可以抽采煤层为１５～２０ ｍ，容易抽

采煤层为 ２０ ｍ 以上，巷道预排瓦斯等值宽度随煤层

透气性系数的升高逐渐增大，因此在高透气性煤层

测试原始瓦斯含量时，应加大采样深度。
３）地应力。 地应力对巷道预排瓦斯等值宽度

的影响主要有 ２ 方面：①随着地应力的升高，煤层透

气性系数逐渐降低，从而缩小巷道预排瓦斯等值宽

度；②随着地应力的升高，巷道周围煤体的卸压范围

逐渐增大，受采掘影响巷道周边的透气性系数增加

的范围越高，又会导致巷道预排瓦斯等值宽度的增

大。 煤层渗透率 Ｋ 与有效应力具有如下关系［２５］：
Ｋ ＝ Ｋ０ｅ

－３ＣｐΔσｅ （１５）
式中：Ｃｐ 为孔隙压缩系数； Δσｅ 为有效应力的变

化，ＭＰａ。
将煤体参数值代入式（１４）和式（１５），改变地应

力，分别采用 ＣＯＭＳＯＬ 软件对其进行求解，可得不

同地应力巷道周围煤体的瓦斯含重分布曲线，由此

计算不同地应力巷道预排瓦斯等值宽度 ｈＫ，如图 ３
所示。 由图 ３ 可知，巷道预排瓦斯等值宽度与地应

力成反比关系，随地应力升高，煤层渗透率逐渐降

低，巷道预排瓦斯等值宽度逐渐减小。

图 ３　 不同地应力巷道预排瓦斯等值宽度

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅ－ｄｒａｉｎａｇｅ ｇａｓ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ
４）煤体强度。 煤体单轴抗压强度 σｃ 与煤的坚

固性系数 ｆ 的关系为

σｃ ＝ ９．９２６ ８ｆ ＋ ０．１８９ ８ （１６）
将不同强度煤体参数代入式（１４）中，改变煤体

坚固系数，分别采用 ＣＯＭＳＯＬ 软件对其进行求解，

可得出不同强度煤体巷道预排瓦斯等值宽度，如图

４ 所示。 由图 ４ 可知，巷道预排瓦斯等值宽度与煤

的坚固性系数呈反比关系：煤体强度越高，巷道预排

瓦斯等值宽度越小。 分析其原因认为，随着煤体强

度的升高，煤体抵抗破坏的能力越强，巷道周围煤体

的卸压范围逐渐减少，受采掘影响巷道周边煤体透

气性系数增加的范围越窄，巷道预排瓦斯等值宽度

越小。 因此，在松软煤层测试原始瓦斯含量时，应加

大采样深度。

图 ４　 不同强度煤体巷道预排瓦斯等值宽度

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅ－ｄｒａｉｎａｇｅ ｇａｓ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

５）支护应力。 将煤体参数值代入式（１４），改变

支护应力，分别采用 ＣＯＭＳＯＬ 软件对其进行求解，
可得不同支护应力巷道预排瓦斯等值宽度，如图 ５
所示。

图 ５　 不同支护应力的巷道预排瓦斯等值宽度

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅ－ｄｒａｉｎａｇｅ ｇａｓ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

由图 ５ 可知，支护应力越大，巷道周围煤体的卸

压范围越小，巷道的支护应力越大，受采掘影响巷道

周边煤体透气性系数增加的范围越窄，巷道预排瓦

斯等值宽度越小。
６）巷道尺寸。 将煤体参数值代入式（１４），改变

巷道尺寸，分别采用 ＣＯＭＳＯＬ 软件对其进行求解，
可得不同尺寸巷道预排瓦斯等值宽度，如图 ６ 所示。
由图 ６ 可以知，巷道预排瓦斯等值宽度与巷道半径

成正比关系，巷道预排瓦斯等值宽度随巷道尺寸的
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增加而增大。 因此，在大断面巷道测试原始瓦斯含

量时，应加长采样深度。

图 ６　 不同尺寸巷道预排瓦斯等值宽度

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅ－ｄｒａｉｎａｇｅ ｇａｓ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｒｏａｄｗａｙ

７）变质程度。 煤的变质程度越高，煤吸附甲烷

的能力越强，在相同排放时间瓦斯含量的降低幅度

越小，巷道预排瓦斯等值宽度相对较小。 因此，在低

变质程度煤层测试原始瓦斯含量时，应加大采样

深度。

３　 现场验证

在豫西某矿 １１１１９ 进风巷进行验证，巷道及周

围煤体力学参数如第 ２．１ 节所述，该巷道暴露 ４ 个

月。 将相关参数代入式（１４），可得此巷道排放 ４ 个

月的巷道预排瓦斯等值宽度为 １１．９ ｍ。 为验证数值

计算结果的可靠性，在该巷道布置钻孔测试不同采

样深度的瓦斯含量，测试结果见表 ２。
表 ２　 不同采样深度的瓦斯含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

采样深度 ／ ｍ ７．５ １０．５ １１．０ １２．０ １３．５ １４．０

瓦斯含量 ／ （ｍ３·ｔ－１） ４．３５ ９．２０ ８．２１ １０．５７ １２．０２ １２．００

　 　 由表 ２ 可知，该处的原始瓦斯含量为 １２．０２ ｍ３ ／ ｔ，
随着采样深度的增加，实测瓦斯含量逐渐增大，距煤

壁 １２．０ ｍ 时，瓦斯含量达 １０．５７ ｍ３ ／ ｔ，可确定巷道预

排瓦斯等值宽度为 １２．０ ｍ 左右，与数值计算结果相

吻合，说明数值模拟结果较为可靠。

４　 结　 　 论

１）考虑煤的塑性软化和扩容特性，建立了巷道

周围煤体瓦斯运移流固耦合模型，查明了不同排放

时间巷道周围煤体的瓦斯分布规律，确定了不同条

件下的巷道预排瓦斯等值宽度，认为排放时间、煤层

透气性系数、地应力、煤体强度、支护应力、巷道尺寸

和煤的变质程度是控制巷道预排瓦斯等值宽度的主

要因素。
２）排放时间 ６０ 、１２０ 、１８０ 、和 ２４０ ｄ 的巷道预

排瓦斯等值宽度分别为 ９．２ 、１１．９ 、１３．８ 和 １５．３ ｍ；
较难抽采煤层排放 １８０ ｄ 的巷道预排瓦斯等值宽度

小于 １５ ｍ，可以抽采煤层为 １５ ～ ２０ ｍ，容易抽采煤

层厚度小于 ２０ ｍ，巷道预排瓦斯等值宽度随煤层透

气性系数的升高逐渐增大。
３）巷道预排瓦斯等值宽度与排放时间、煤层透

气性系数和巷道尺寸呈正比关系，与煤体强度、地应

力、支护应力及变质程度呈反比关系；确定了试验巷

道排放时间 １２０ ｄ 的预排瓦斯等值宽度为 １１．９ ｍ，
采用瓦斯含量测试法对其进行现场验证，表明确定

的巷道预排瓦斯等值宽度合理可靠。
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