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Abstract 
The article theoretically analysis the working face of ShanMuShu mine, establishing the axisym-
metric radial flow field, coming up with the radial flow field of gas seepage continuity equation 
and dynamic governing equations of the unsteady radial gas flowing around the boreholes. With 
the set of boundary conditions and the determining solution of gas radial flow field in 
semi-infinite coal seam solved with the Laplace transform method, we finally obtained the expres-
sion of gas pressure distribution around the borehole. Based on the basic parameters of coal seam 
gas accumulation in S3012 working face, we finally calculated the relationship between the gas 
pressure p and the influence radius, and the relationship between drilling distance and extraction 
time was gained at the same time. The measurement effective drainage radius was 0.5 m with the 
method of borehole gas flow to measure the 120 mm advanced bore. 
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摘  要 

本文采用理论分析对杉木树矿S3012工作面，建立轴对称径向流场，得出径向流场瓦斯渗流的连续性方

程和钻孔周围瓦斯流动的非稳定径向渗流的动力学控制方程，通过设定边界条件，利用拉普拉斯变换法

对半无限煤层瓦斯径向流场的定解式求解析解，得出钻孔周围瓦斯压力分布规律表达式。依据S3012工
作面煤层瓦斯赋存基本参数，计算出顺层预抽钻孔周围瓦斯压力p与影响半径r之间的关系，以及钻孔间

距与抽采时间关系。利用钻孔瓦斯流量法测定直径120 mm超前钻孔有效抽放半径为0.5 m。 
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1. 引言 

矿井瓦斯涌出量随着煤矿开采深度的增加逐渐增大，严重制约煤炭资源的安全高效开发与利用。矿

井瓦斯抽采，尤其是对高瓦斯突出矿井的瓦斯抽采[1] [2]，已成为防治瓦斯灾害的重要手段。预抽煤层瓦

斯是防治矿井瓦斯超限和煤与瓦斯突出的重要措施，可以起到缓解煤层开采的瓦斯问题，是矿井安全生

产的重要保障。刘军等[3]建立了考虑煤体吸附膨胀和滑脱效应的含瓦斯煤体耦合模型，借助该软件对有

效抽采半径进行了研究。马赞等[4]提出运用顶板走向高位钻孔瓦斯技术，解决了青龙煤矿采空区及邻近

煤层瓦斯的涌入而造成的工作面上隅角瓦斯超限问题。蔡文鹏等[5]运用顶板走向高位钻孔瓦斯抽采技术, 
解决上隅角瓦斯超限问题。梁冰等[6]依据采动裂隙时空演化特征与瓦斯运移规律，对富含水厚煤层大采

高工作面快速推进实施了确定卸压瓦斯抽采钻孔合理层位的试验。王兆峰等[7]提出利用变系数非线性瓦

斯渗流方程来快速精确测定瓦斯抽采半径的数值计算方法。王宏图等[8]针对本煤层瓦斯抽采钻孔的合理

布置问题，建立了钻孔抽采瓦斯的渗流场控制方程和煤层变形场控制方程。张超等[9]开发了“强弱强”

带压封孔技术, 从而改进了单一高瓦斯低透气性煤层近水平瓦斯抽采钻孔密封技术。尚群等[10]对分析瓦

斯抽采钻孔封孔深度的影响因素以及与巷帮应力分布状态的关系，得出瓦斯抽采钻孔封孔深度必须穿过

巷帮的煤层卸压带，进入应力集中带。 
而抽采钻孔是指向工作面前方沿煤层打一定数量和长度的排放钻孔，以消除工作面附近一定范围内的

突出危险。钻孔直径过小，瓦斯得不到应有排放且排放范围有限，但钻孔直径过大，钻头附近煤体瓦斯、

地应力场急剧变化，容易诱导突出。因此，如果抽采钻孔参数设计不合理，预抽时间不足，将会影响煤层

瓦斯预抽效果，从而起不到应有的瓦斯治理效果。而瓦斯抽放参数中，主要是指不同煤层的抽放半径，而

煤层抽放半径与煤层的原始瓦斯压力、瓦斯含量、透气性系数、钻孔瓦斯流量衰减系数、抽放负压以及抽放

钻孔直径等众多因素有关。如何确定煤层合理的抽放半径，对抽采钻孔的合理布置具有重要意义。因此，本

文针对杉木树煤矿 S3012 工作面采用理论计算与现场验证相结合的方法进行抽放钻孔有效抽采半径的考察。 

2. 工作面概况 

四川芙蓉集团实业有限责任公司杉木树煤矿 S3012 工作面所采煤层为 2 + 3#煤层，工作面走向长度
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752 m，工作面倾斜长度 136 m，煤层倾角 2˚~6˚，煤厚 0.8 m~4.4 m，平均 3.1 m。煤层直接顶为砂质泥岩，

厚度约 3.0 m。煤层与直接顶之间有一层约 0.4 m 的伪顶，伪顶为薄层状泥岩-泥质灰岩，易碎，随采随冒，

厚度 3.0 m。基本顶为砂岩-炭质泥岩，平均厚度 6 m。直接底为粘土岩，松软遇水膨胀，平均厚度为 2.8 m。

基本底为砂质泥岩，含砂岩，平均厚度大于 5 m。2 + 3#煤层为煤与瓦斯突出煤层，煤层瓦斯含量为 17.37 
m3/t，瓦斯压力为 1.32 MPa。工作面采用走向长臂后退式回采，全部垮落法管理顶板，U 型通风方式。

S3012 工作面巷道空间布置如图 1 所示。 

3. 理论分析 

3.1. 基本假设 

假设钻孔周围初始瓦斯压力均匀分布，为煤层原始瓦斯压力 P0 (MPa)；钻孔周围煤层渗透率各项同

性，渗透系数为 k；瓦斯解析过程是等温过程；瓦斯渗流过程质量守恒，符合 Darcy 定律；忽略瓦斯沿钻

孔轴向流动，钻孔周围瓦斯渗流场视为轴对称径向流场。 

3.2. 模型的建立 

取如图 2 所示一个薄壁单元体，沿轴向的宽度取单位宽度 1，壁厚取 dr。 
 

 
Figure 1. Layout of space roadway in S3012 working face 
图 1. S3012 工作面巷道空间布置图 

 

 
Figure 2. Analysis of gas seepage unit around the borehole 
图 2. 钻孔周围瓦斯渗流单元体分析示意图 
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在 t 时刻，半径为 r 的圆壁上的质量速度为 rρv ，则半径为 r + dr 圆壁上的质量速度为： 

( ) dr
r r

r
ρ

ρ
∂

+
∂

v
v                                       (1) 

给时间一个增量 dt，在 dt 时间内流入单元体的瓦斯量为： 

( ) ( )
1 2π d d dr

rM r r r r t
r
ρ

ρ
∂ 

= + + ∂ 

v
v                              (2) 

在 dt 时间内流出单元体的瓦斯量为： 

( )2 2π d drM r r tρ= v                                  (3) 

则在 dt 时段内单元体内的瓦斯流体增量为： 

1 2M M M∆ = −  

将上式整理并略去高阶无穷小量，得： 

( ) ( )12π d dr
rM r r t

r r
ρ

ρ
∂ 

∆ = + ∂ 

v
v                             (4) 

从瓦斯含量变化的角度考虑，dt 时间内单元体的瓦斯质量变化量为： 

( )2π d dwM r r t
t

ρ ∂′∆ =
∂

                                (5) 

式中ρ——压力为 P 时的瓦斯气体密度；r，dr——为单元体的半径及半径增量； rv ——瓦斯径向流 

动的线速度；
w
t

∂
∂

——单元体瓦斯含量随时间的变化率。 

由瓦斯流动过程中的质量守恒定律有 M M ′∆ = ∆ ，则联立式(4)、(5)得： 

( ) ( )1r
r

w
r r t
ρ

ρ ρ
∂ ∂

+ =
∂ ∂

v
v                                 (6) 

式(6)为径向流场瓦斯渗流的连续性方程。 
根据 Darcy 定律有： 

r
k p

rµ
∂

= ⋅
∂

v                                        (7) 

式中 k——钻孔周围煤层渗透率；μ——瓦斯动力粘度系数；
p
r
∂
∂

——钻孔周围瓦斯沿径向的压力梯度。 

根据气体状态方程有：煤层内温度变化不大，可视为等温过程，则状态方程为： 

a

a

p
p

ρρ ⋅
=                                        (8) 

式中ρ，ρa——分别为瓦斯压力为 p，pa 时的瓦斯密度，kg/m3。 
根据瓦斯含量方程有： 

1
abpw B p

bp
ρ ϕ= ⋅ +

+
 (9) 

式中 w——压力为 p 时，煤层的瓦斯含量；a，b——煤层瓦斯吸附常数，m3/t；ϕ——煤体孔隙度，

m3/m3；c——煤值指标， ( )1 f fB W A= − − ， fW ——灰份， fA ——水份。 
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将式(7)，(8)，(9)代入径向流场瓦斯渗流的连续性方程(6)，得钻孔周围瓦斯流动的非稳定径向渗流的

动力学控制方程 

( )
2

2
1p p ps p

r r r t
 ∂ ∂ ∂
⋅ + = ∂ ∂ ∂ 

                               (10) 

式中 ( ) ( )
( )2

2p
B 2
1

as p
ab bp

bp

ρ λ
ρ

ϕ
=

+
+

+

，
2 a

k
p

λ
µ ρ

=  

3.3. 模型的定解问题的解析解 

要求解式(10)动力控制方程需要确定方程的定解条件。 
定解条件如下： 
1) 初始条件 
当 ( )00t a r R= < < 时 0p p=  
2) 边值条件 
当 ( )0r a t= > 时 1p p=  

当 ( )0 0r R t= > 时 0p
r
∂

=
∂

 

其中，p0 为煤层初始瓦斯压力；R0 为钻孔抽放的影响半经；P1 为钻孔的气体压力。 
因此，该问题的定解问题为 

( )

( )

( )
( )

0

0

2

2

0 00

1

0

1

0

0

t

r a

r R

p p ps p
r r tr

p p a r R

p p t

p p t

=

=

=

  ∂ ∂ ∂
⋅ + =  ∂ ∂∂ 

 = < <
 = >


= >

                                (11) 

式(12)所确定的定解方程为二阶二元非线性偏微分方程，为了分析钻孔的抽放影响半径，求瓦斯压力 

以及压力梯度
p
r
∂
∂

的连续函数表达式，必须对模型的定解问题求其解析解。 

对于半无限煤层瓦斯径向流场的定解式(11)作拉普拉斯变换法求其解析解，得出钻孔周围瓦斯压力分

布规律表达式： 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
1 0 1

0

ln
, 0,

2
r a

p r t p p p erf t r a
s t

 
= + − ≥ ≥  ⋅ 

                 (12) 

式中 ( )erf u 为概率积分函数， 

( )
0

2 e d
π

u
erf u ξ ξ−= ∫                                 (13) 

( )
( ) ( )

( )

0 0
2

0 2

8
2

1

aps s p
abB bp

R a
bp

ρ λ

ρ
ϕ

= =
 +

− ⋅ + 
+  

                   (14) 
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式 (13)为钻孔周围瓦斯压力分布规律，当 0r R→ 时， 0p p→ ，即当 0r R→ 时， 0p
r
∂

→
∂

 

由(12)、(13)、(14)式求出
p
r
∂
∂

表达式如下： 

( )
( )

2

0

ln

22 2
0 1

0 0

1 e
2 π

r a
s tp ap p

r rp s t

 
 −
 ⋅ ∂

= − ⋅
∂ ⋅

                      (15) 

4. 本煤层顺层抽采瓦斯流动规律 

4.1. 模拟区域煤层瓦斯赋存特征 

杉木树煤矿 2 + 3#煤层，瓦斯压力 P0 = 1.32 MPa，瓦斯含量为 17.37 m3/t，透气性系数 λ = 2.44 
m2/(MPa2∙d)，吸附常数 a = 23.9692 m3/t、b = 1.2697 m3/t，孔隙率 φ = 10.3%，煤的容重 γ = 1.58 t/m3，灰

分 Ad = 26.67%，水分 Mad = 0.34%，瓦斯动力粘度系数：µ = 1.08 × 10-5Pa.s。抽采负压为 13 kPa，钻孔内

混合气体的压力为 p1 = 0.09 MPa。 
根据上述参数，结合式(14)和(15)，分别求出当 t = 60、90、120、180 天时，钻孔周围瓦斯压力 p 与

影响半径 r 之间的关系曲线，如果瓦斯压力 p 降到 0.74 MPa 时所对应的影响半径，把此时的影响半径作

为有效预抽半径。经计算得到 S3012 煤层本层预抽钻孔间距与抽采时间关系见表 1。 

4.2. 抽放钻孔有效作用半径的测定 

超前钻孔有效排放半径是指单个超前钻孔沿半径方向能够消除突出危险的最大范围，其值不仅与煤

层突出危险的大小及自身结构有关，而且还与措施孔的排放时间有关。测定超前钻孔有效排放半径的原

理是：在措施孔一侧或四周布置若干个测量孔，通过考察测量孔内瓦斯涌出量(或其它突出预测指标)的变

化确定措施孔的排放范围。超前钻孔有效排放半径的测定方法有钻孔流量法、钻屑瓦斯解吸指标法等。

本文采用钻孔瓦斯流量法进行抽放钻孔有效半径考察。 
利用钻孔瓦斯流量法测定超前钻孔有效排放半径的步骤如下：首先沿工作面软分层施工 3~5 个相互

平行的测量钻孔，孔径 42 mm，孔长 5~7 m，间距 0.3~0.5 m；对各测量孔进行封孔，封孔时应保证测量

室长度为 1 m；钻孔密封后，立即测量钻孔瓦斯涌出量，并每隔 2~10 min 测定一次，每一测量孔测定次

数不得少于 5 次。在距最边缘测量钻孔中心 0.5 m 处，打一个平行于测量孔的直径为 Φ120 mm 超前钻孔。

在打超前钻孔过程中，记录钻孔长度、时间和各测量孔中的瓦斯涌出量变化；超前钻孔打完后，每隔 2~10 
min 测定各测量孔的瓦斯涌出量，并连续监测 2 h；绘制各测量孔的瓦斯涌出量变化图；如果连续 3 次测

定测量孔的瓦斯涌出量都比打超前钻孔前增大 10%，即表明该测量孔处于超前钻孔的有效排放半径之内。

符合条件的上述的测量孔距排放钻孔的最远距离，即为超前钻孔的有效排放半径。钻孔布置图见图 3。 
各测量孔流量变化曲线如图 4所示，抽采孔施工前后钻孔 1#孔、2#孔和 3#孔的流量均出现下降趋势。

而抽采孔施工过程中 4#孔的瓦斯涌出量大幅降低，且施工后连续多次出现瓦斯流量大于抽采孔前 10%，

此时 4#孔距抽采孔间距为 0.5 m，因此由于煤层赋存及测试误差的影响，并考虑一定的安全系数，确定

S3012 工作面直径 Φ120 mm 钻孔有效抽放半径为 0.5 m。 
 

Table 1. Relationship between pre-pumping radius of coal seam and pre-pumping time 
表 1. 顺煤层预抽钻孔半径与预抽时间关系表 

预抽时间(d) 
预抽半径(m) 

90 120 150 180 210 270 300 330 

S3012 工作面 0.3 0.4 0.55 0.8 1 1.5 2.1 2.5 
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Figure 3. Working face roadway drilling effective emission radius inspection 
diagram 
图 3. 工作面风巷钻孔有效排放半径考察示意图 

 

 
Figure 4. The flow curves of air way 
图 4. 风巷钻孔流量变化曲线 

5. 结论 

1) 采用理论分析对杉木树矿 S3012 工作面，建立轴对称径向流场，得出径向流场瓦斯渗流的连续性

方程和钻孔周围瓦斯流动的非稳定径向渗流的动力学控制方程， 
2) 通过设定边界条件，利用拉普拉斯变换法对半无限煤层瓦斯径向流场的定解式求解析解，得出钻

孔周围瓦斯压力分布规律表达式。 
3) 依据 S3012 工作面煤层瓦斯赋存基本参数，计算出顺层预抽钻孔周围瓦斯压力 p 与影响半径 r 之

间的关系，以及钻孔间距与抽采时间关系。 
4) 利用钻孔瓦斯流量法，测定直径 Φ120 mm 超前钻孔有效抽放半径为 0.5 m。 
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