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摘  要 

针对突出煤层工作面预抽钻孔预抽浓度低、钻孔衰减系数大、瓦斯预抽时间长等难题，以某煤矿111805
工作面为研究对象。通过对该工作面地质条件、瓦斯赋存状态及开采工艺的综合分析，对111805工作面

钻孔布孔方式以及管径最优参数进行研究，并利用数值模拟软件进行辅证。结果表明：顺层钻孔抽采瓦

斯在30 d后有效抽采半径为2.33 m，50 d后有效抽采半径为3 m。对模拟数据进行回归分析，得到的抽

采有效半径r与抽采时间t的线性拟合关系，通过结合实际分析，确定抽采钻孔方式为顺层钻孔设计，布

置间距约为4 m，瓦斯抽采管径为Ф200 mm抽采管连网抽采。以此为依据，得出工作面瓦斯抽采钻孔最

佳布置参数。研究成果为突出煤层工作面预抽钻孔设计提供了参考依据。 
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Abstract 
In response to the challenges of low pre-drilling pre-extraction concentration, large drilling decay 
coefficient, and long gas pre-extraction time in the working face of outburst-prone coal seams, a 
study was conducted with the 111805 working face of a coal mine as the research object. Through a 
comprehensive analysis of the geological conditions, gas occurrence state, and mining technology of 
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the working face, the optimal parameters of drilling layout and pipe diameter for the 111805 work-
ing face were studied, and numerical simulation software was used for auxiliary verification. The 
results showed that the effective extraction radius of the gas extraction from the in-seam drilling was 
2.33 meters after 30 days and 3 meters after 50 days. Through regression analysis of the simulation 
data, a linear fitting relationship between the effective extraction radius r and the extraction time t 
was obtained. By combining with practical analysis, the drilling method was determined to be in-
seam drilling design, with a layout spacing of approximately 4 meters and a gas extraction pipe di-
ameter of 200 mm connected in a network for extraction. Based on this, the optimal layout parame-
ters for gas extraction drilling in the working face were derived. The research results provide a ref-
erence for the design of pre-drilling in outburst-prone coal seam working faces. 
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1. 引言 

瓦斯突出与爆炸是煤矿中最为严峻的灾害威胁之一，极有可能导致井下作业区域发生大规模的人员

伤亡，对作业人员的生命安全构成极大危害。瓦斯抽采[1]-[3]对提高煤矿井下采掘效率、保障矿井生产安

全有着至关重要的作用。部分专家学者[4]-[7]研究表明，对矿井煤层进行瓦斯预抽可以有效解决矿井巷道

内瓦斯浓度超限问题，抽采钻孔参数的优化是提高瓦斯抽采效率的途径之一，有效管理和控制采掘工作

面的煤与瓦斯突出危险，是确保煤矿作业安全的关键环节，能够显著降低或消除因瓦斯积聚而引发的灾

害风险。值得注意的是，我国煤矿在瓦斯抽采过程中普遍面临的一个挑战是抽采浓度相对较低，这在一

定程度上增加了瓦斯治理的难度和成本。据统计，一半以上的煤矿回采工作面瓦斯预抽采浓度低于 30%，

成为限制抽采瓦斯规模化利用的瓶颈[8]-[11]。随着矿井采掘技术和设备的不断进步，工作面生产效率持

续提升，同时矿井的开采活动也逐渐向更深层次推进，这导致了瓦斯涌出量的逐渐增加。部分原本低瓦

斯矿井也逐渐转变为高瓦斯矿井[12] [13]。为了控制瓦斯浓度，保障生产安全，主要采用抽采钻孔技术预

先抽取煤体内的瓦斯。然而，在施工过程中，煤体内部的孔隙、裂隙和地质结构等因素会导致瓦斯在不

同方向上呈现出显著的运移差异[14]-[16]。同时，钻孔施工还可能引发煤体破碎、裂隙扩大，形成漏气通

道，给封孔工作带来挑战，从而影响到瓦斯抽采的效率和浓度，延长了抽采达标的时间，并可能导致矿

井在抽采、掘进和开采之间的衔接紧张[17] [18]。选择合理的钻孔布置方案和抽采管径，以进一步提高瓦

斯抽采效率，对于确保矿井的安全高效生产具有至关重要的意义[19]。 
针对某煤矿回采工作面瓦斯涌出量偏高的问题，经过细致的现场实测与深入研究分析，决定在 111805

工作面实施顺层平行钻孔的煤层瓦斯抽采设计，采用计算机数值模拟软件。根据瓦斯压力变化情况得出

瓦斯抽采钻孔的有效抽采半径[20]。通过精确计算，确定合理的预埋管径。以期能实现煤层瓦斯的高效抽

采，确保工作面的安全生产，为煤矿的稳定运营提供坚实保障。 

2. 工程概况 

某煤矿位于盘州市城北东方向，方位角 56˚。18 #煤位于宣威组中段上部，上距 17 #煤层间距 11 m，

含 0~1 层夹矸，煤层平均厚 2.96 m，煤层坡度 18˚~20˚之间。111805 工作面位于某煤矿的西翼+1400 m 至
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+1438 m 区段，本工作面上部 18 #煤 11803 工作面、上覆 17 #煤层 111705 工作面已全部回采、15 #煤层

111503 工作面未开采。该工作面为 18 #煤层 111805 综采煤工作面。平均走向长 273 m，工作面斜长为

116 m。工作面运输巷采用锚网索支护，净宽 5 m，净高 2.7 m。顺层抽采钻孔于 111805 工作面运输巷上

帮施工。 
根据《某煤矿+1408 m 水平 15、17、18 煤层瓦斯基础参数测定报告》，18 #煤原始瓦斯含量 16.01 m/t，

原始瓦斯压力 2.1 MPa，抽采半径 2 m，坚固性系数 0.21，煤的破坏类型为Ⅲ类，透气性系数 0.09~0.30 
m3/MPA2.d，瓦斯放散初速度 12.5。视密度 1.36 t/m，吸附常数 a 值为 28.944 m/g，吸附常数 b 值 0.555 MPa。 

3. 抽采瓦斯方法与工艺 

3.1. 储量计算范围及煤炭储量 

3.1.1. 储量计算范围 
抽采钻孔设计控制范围：111805 工作面平均走向长 273 m、倾向 116 m (工作面整个回采区域)。煤层

储量： 
 G L H m r= × × ×  (1) 

式中： 
G——煤层储量，t； 
L——控制煤层走向长度，273 m； 
H——控制煤层宽度，11 m； 
m——平均煤层厚度，取 2.96 m； 
r——煤的密度，取 1.45 t/m3。 
计算得煤层储量为 135,919 t。 

3.1.2. 瓦斯储量及预抽量 
1) 煤层原始瓦斯含量 

 Q G W K= × ×总  (2) 

式中： 
Q纯 ——煤层瓦斯储量，m3； 
G——煤层资源储量，t； 
W——吨煤瓦斯含量，取 4.6369 m3/t。(运输巷效果检验最大残余瓦斯含量)； 
K——岩瓦斯涌出系数，取1.2 (围岩瓦斯涌出系数为1.05~1.2，具体可根据邻近层瓦斯涌出量的大小确定)。 
代值计算得煤层原始瓦斯含量为 756,291 m3。 
2) 预抽瓦斯量 

 ( )Q G W W= × −抽 残  (3) 

式中： 
Q抽——预抽瓦斯量，m3； 
G——煤层资源储量，t； 
W——吨煤瓦斯含量，4.6369 m3/min。(运输巷效果检验最大残余瓦斯含量) 
W残 ——《防突细则》规定的残余瓦斯含量，小于 8 m3/t；(111805 工作面为保护层开采，取值 2 m3/t)

即 3358405 mQ =抽 。 
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3) 预抽时间的确定 

 1440Q QT ÷ ÷= 纯抽  (4) 

式中： 
T——预抽时间，天； 
Q抽——预抽量，m3； 
Q纯 ——预计抽采纯流量，参照邻近 111806 工作面抽采负压、浓度、流量等情况，(混合流量为 22 

m3/min、平均抽采瓦斯浓度 33%)抽采纯流量取 7.26 m3/min。预抽天数为 35 天。 

3.2. 顺层抽采钻孔设计 

根据 111805 采矿工作面巷道布置平面图，从距 111805 运输巷绕道口 6 m 处施工上向顺层抽采钻孔，

钻孔编号 1 #~61 #，钻孔控制 111805 工作面整个回采区域(平均走向长 273 m、倾向长 116 m)；1 #~46 #
钻孔按单排布置，开孔间距为 4 m，47 #~61 #钻孔按三排五列布置，开孔列间距为 0.3 m，排间距 0.4 m，

最底钻孔距底板高度为 1.5 m，终孔间距 4 m。18#煤有效抽采半径 2 m，终孔间距 4 m。钻孔施工先采用

Ф93 mm 的钻头施工 15 m (用于封孔)，再使用 Ф73 mm 的钻头施工到设计深度。设计钻孔 61 个，抽采钻

孔进尺共计 5490 m。完成了工作面预抽钻孔的施工之后，采用了“两堵一注，带压封孔”的专业封孔技

术来进行封孔作业。为确保封孔效果达到最佳，使用屑量测定的方法，确定了合理的封孔长度为 15 m。

有效地保证了钻孔的封闭性和工作面的安全性 

3.3. 抽采瓦斯管径选择 

 ( )1 20.1457D Q V=  (5) 

式中： 
D——抽采瓦斯管内径，m； 
Q——瓦斯管中混合瓦斯流量，按 33%抽采浓度、纯流量 7.26 m3/min 计算，取混合流量 22 m3/min； 
V——瓦斯管中混合气体平均流速，取 12 m/s。 
代入式中得 D 等于 0.197 mm，最终确定利用 Ф200 mm 抽采管连网抽采 111805 工作面煤层瓦斯，满

足要求。 

4. 抽采效果分析 

4.1. 理论耦合模型 

物理模型同时满足以下假设： 
① 煤层气储层是均质的且为各向同性； 
② 在等温条件下忽略煤层瓦斯的黏度变化； 
③ 煤岩只发生体线弹性变形。 

4.1.1. 瓦斯在煤体中的扩散方程 
本文将煤基块理想化为规则立方体，其形状因子定义如下： 

 
2

2
3

c L
σ =

π  (6) 

式中： cσ ——煤基块形状因子，m-2；L——裂缝之间间距，m。 
假设煤基质的瓦斯扩散由浓度梯度驱动，则气体交换速率可由下式表示： 
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 ( )S c m fQ D C Cσ= × −  [21] (7) 

式中：QS——煤基块的气体交换速率，kg/(m3·s)；Cm——基块中的气体浓度，kg/m3；Cf——裂缝中的气

体浓度，kg/m3；D——气体扩散系数，m3/s。 

 ( )m
m f

m Mc C C
t RTτ

∂
= − × −

∂
 (8) 

式中：Mm——煤基块所含吸附气体及游离气体量[22]，kg/m3。 
通过朗缪尔方程和理想气体定律计算可得： 

 L m
m c gs m

m L

V P Mcm P
P P RT

ρ ρ ϕ= × × + × ×
+

 (9) 

 gs
M

Mc
V

ρ =  (10) 

式中： cρ ——煤密度，kg/m3； gsρ ——标准条件下的气体密度，kg/m3；PL——朗缪尔压力常数，Pa； mϕ

——煤基质孔隙率，%；VL——煤的最大吸附能力，m3/kg；VM——标准条件下甲烷的摩尔体积，m3/mol。 
联立方程式(6)至式(10)，可得到瓦斯在煤体中的扩散方程： 

 
( )( )

( )

2

2

e t
m f m Lm

L L c m M m L

D P P P PP
t V RTP V P P

βσ

ρ φ

− − +∂
=

∂ + +
 (11) 

4.1.2. 瓦斯在煤裂隙中的渗流方程 
游离瓦斯气体在煤层裂隙中的运移受到如下质量守恒方程控制： 

 
( ) ( ) ( )1f gs

gs m fV Q
t

φ ρ
ρ φ

∂
= −∇ + −

∂
 (12) 

式中： fϕ ——煤裂隙孔隙度，%；V——瓦斯渗流速度，m/s。 
煤裂隙中瓦斯的流动符合 Darcy 渗流定律： 

 f
kV P
µ

= − ∇  (13) 

式中：k——渗透率，m2；μ——气体动力黏度系数，Pa·s。 
联立解得： 

 ( )( )e 1f t
f f f f f m f

Pf kP P P D P P
t t

βϕ
ϕ σ ϕ

µ
−∂  ∂

+ = ∇ ∇ + − − ∂ ∂  
 (14) 

4.1.3. 煤体孔隙率及渗透率动态演化方程 
考虑 Klinkenberg 效应并对初始孔隙率进行修正[23]得： 

 ( ) ( ) 0
0 0

0 0 0

11 1 1 f m
f f m m

f f f L m L m

P Pb L Kk k P P P P
P M M P P P P

εβ β
φ φ∞

       = + + − + − + − −     + +     
 (15) 

式中：b——Klinkenberg 系数， 0.30.251b k∞=  [24]。 

4.2. 数值模型构建 

根据该煤矿的 18 #煤层的地质条件，采用 FLUENT 数值模拟软件建立如图 1 所示的数值模型。该煤
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层平均厚度为 2.96 m。设定模型中的煤层厚度为 2.96 m，长度为 60 m，在煤层中布置半径 200 mm 的钻

孔，计算网格采用较细化，建立的数值模型如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Numerical model of gas drainage borehole in coal seam 
图 1. 煤层瓦斯抽采钻孔数值模型 

 

4.3. 边界条件及参数确定 
 

Table 1. Numerical model characteristic parameter table 
表 1. 数值模型特性参数表 

模型参数 参数值 

温度/K 293.14 

煤弹性模量/MPa 2713 

煤骨架弹性模量/MPa 8139 

泊松比 0.339 

煤体密度 ρc/(kg·m−3) 1.450 × 103 

标准状态下甲烷密度/(kg·m−3) 0.717 

动力黏度 μ/(Pa·s) 1.080 × 10−5 

垂直地应力 σ0/MPa 17.027 

吸附常数 a/(m3·t−1) 28.944 

吸附常数 b/(MPa−1) 0.555 

煤体初始孔隙率/% 3.47 

初始渗透率 kx0/m2 1.740 × 10−17 
 

数值模拟基础参数如表 1，构建煤层瓦斯抽采的数值模拟模型，底部为固定边界，模型顶部施加 10 
MPa 的边界载荷模拟上覆岩层的重量以及可能存在的其他地质应力，钻孔内壁被设定为自由边界。煤裂

隙初始瓦斯压力均设置为 2 MPa，且不考虑煤层周围物质的流动(即假设边界为零通量边界)，同时设定钻

孔内壁为狄利克雷边界条件，模拟抽采负压 13 kPa。 

4.4. 数值模拟结果 

钻孔周围的瓦斯压力与抽采时间之间存在着明显的反相关关系。即随着抽采时间的不断延长，抽采

作业在煤层中形成的低压区域持续扩大。。t = 1 d、30 d、50 d、70 d、90 d时的瓦斯压力分布情况如图2
所示，对比不同抽采时长的煤层瓦斯压力分布情况可以发现在瓦斯抽采的初始阶段，压力衰减速率显著

较快，这主要是由于煤层与外部环境之间存在着显著的压力梯度。随着抽采过程的进行，t = 30 d后，这

一速率逐渐减缓。此现象归因于，初期时煤层中的瓦斯在强大压力差驱动下，迅速通过钻孔释放至外部

，导致煤层内部与外部环境的压力差逐渐缩小，直至最终趋于平衡状态。随着压力差的减小，瓦斯释放
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的动力减弱，进而表现为瓦斯压力衰减速率的明显下降。 
 

 
Figure 2. Cloud map of gas pressure variation in bedding borehole 
图 2. 顺层钻孔瓦斯压力变化云图 

 

在模型中设置监测点以监测距钻孔不同位置的瓦斯压力，其监测数据如图 2 所示。图中几个监测点

所得数据均呈下降趋势，即瓦斯压力不断降低，且离钻孔越远，下降速率越慢，下降幅度越小。 
 

 
Figure 3. Monitoring data of gas pressure at different distances from the borehole 
图 3. 距钻孔不同距离瓦斯压力监测数据 

 

图 3 为不同抽采时间下煤层瓦斯抽采过程中压力沿煤层走向的分布规律，距离抽采孔越近的区域，

瓦斯压力的下降幅度越为显著。这一现象体现了瓦斯在压力梯度作用下的迁移规律，即高压区的瓦斯会

向低压区(即抽采孔内)流动。随着抽采时间的不断延长，抽采活动对煤层中瓦斯压力分布的影响范围也逐

渐扩大，t = 50 d 时，抽采的影响半径达到了 3 m。 
对生成的云图数据进行了深入的处理与分析，从中提取出了关键信息——顺层定向钻孔的有效抽采

半径变化规律。如图 4。 
从图 5 中分析可以明确观察到，随着抽采时间的延长，顺层定向钻孔的抽采有效半径呈现出相应的

增长趋势。具体而言，当抽采时间达到 30 天时，顺层定向钻孔的抽采有效半径为 2.33 米。而当抽采时间

延长至 50 天时，顺层定向钻孔的抽采有效半径为 3 m。对表中数据进行回归分析，得到的抽采孔抽采有

效半径 r 与抽采时间 t 的线性拟合关系如式(16)，相关系数 R2 = 0.9995。 
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Figure 4. Variation of gas pressure along the strike of the coal seam at different 
extraction times 
图 4. 不同抽采时间的瓦斯压力沿煤层走向变化情况 

 

 
Figure 5. Variation of effective radius of gas drainage over time for bedding 
directional boreholes 
图 5. 顺层定向钻孔抽采有效半径随时间变化规律 

 

 ( )1.2481ln 1.9006y x= −  (16) 

本设计预抽采时间为 35 d，代入公式(16)计算得理论抽采有效半径为 2.54 m，即在理想条件下，35 d
后钻孔能够有效抽取气体的最大半径。综合考虑该煤层的地质条件以及抽采效率、成本、施工难度等。

实际钻孔间距设计为 4 m。 

5. 结论 

1) 针对 111805 工作面的实际情况，经过综合考量，采用顺层平行钻孔的方式来抽采本煤层的瓦斯。

煤层顺层钻孔瓦斯抽采方法的有效实施，可以为 111805 工作面的安全生产构筑了坚实的防线，降低瓦斯

积聚的风险，从而确保了采掘作业的安全进行。为该煤矿其他工作面乃至类似地质条件的矿井在瓦斯抽

采工作上提供了极具价值的参考案例与宝贵经验。 
2) 利用多物理场耦合仿真模拟软件模拟顺层抽采瓦斯有效半径，得出结果与本设计方案中的间距相

吻合，验证了该设计方案的可行性。 
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