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摘摇 要:为了提高低透气性煤层瓦斯抽采效果,利用水力大直径分级造穴技术,研究低透气性煤层卸压增透效果。 通过对煤

体受力平衡方程、瓦斯渗流方程以及耦合方程,分析了煤体中的瓦斯吸附、解吸、渗流过程以及同应力之间的耦合关系。 利用

COMSOL Multiphysics 软件,构建了零透气性边界的抽采、造穴三维计算模型,研究了不同抽采时间和不同造穴半径(0郾 3 m、
0郾 6 m、0郾 9 m)条件下的卸压抽采效果。 研究结果表明,煤层造穴后随着瓦斯不断抽采,钻孔周围瓦斯压力随之下降,随着抽采

时间逐渐增加,瓦斯压力降低区逐渐扩大,卸压范围不断增大。 半径 0郾 9 m 的造穴孔腔模型瓦斯压力下降速度更为明显,能在

更短时间内对煤层进行卸压增透,实现煤层消突。
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Abstract:In order to improve the effect of gas drainage in low permeability coal seams, the pressure relief and permeability
enhancement effect of low permeability coal seams was studied by using the hydraulic large鄄diameter graded hole making technology.
Through the stress balance equation, gas seepage equation and coupling equation of coal, the process of gas adsorption, desorption,
seepage and the coupling relationship with stress in coal are analyzed. By using COMSOL Multiphysics software, a three鄄dimensional
calculation model of pumping and hole making with zero permeability boundary is constructed, and the pressure relief pumping effect
under different pumping time and different hole making radius (0郾 3 m, 0郾 6 m, 0郾 9 m) is studied. The research shows that the gas
pressure around the borehole decreases with the continuous gas drainage after the coal seam cave is built. With the gradual increase of
the drainage time, the gas pressure reduction area expands gradually, and the pressure relief range increases continuously. The gas
pressure drop speed of the hole cavity model with a radius of 0郾 9 m is more obvious, which can relieve the pressure and increase the
permeability of the coal seam in a shorter time to achieve the coal seam outburst elimination.
Key words:hydraulic power; grading hole making; pressure relief; numerical simulation; COMSOL Multiphysics; gas
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1摇 前言
水力化冲孔造穴技术首先在美国圣胡安盆地煤

层气开发领域得到了大规模应用,并取得了良好的

效果。 目前,在该盆地的 4 000 多口井中有 1 / 3 采

用洞穴完井,其产量是射孔完井后水力压裂的 3 ~
20 倍,且成本低于大型水力压裂。 煤矿井下煤层瓦

斯抽采造穴主要有机械造穴、松动爆破造穴和水力

冲洗造穴等方式[1 - 2]。 受到造穴作用影响后,松软

突出煤层迅速松动,煤层瓦斯快速解吸、运移,钻进、
造穴过程中大量瓦斯、煤粒沿钻孔排出。 国内呼鲁

斯太矿区曾在 2012 年采用煤矿井下穿层孔穴完井

技术进行煤层瓦斯抽采[3],穿层洞穴完井钻孔在扩

大抽采钻孔影响范围、提高瓦斯抽采量和延长钻孔

有效抽采时间等方面具有优势。
王凯等[4] 为了研究水力冲孔钻孔周围煤层透

气性变化及分布规律,基于煤层实际赋存条件,采用

压力法和含量法对水力冲孔卸压范围进行了现场试

验考察。 采用 RFPA 2D-Flow 软件模拟分析了水力

冲孔钻孔周围煤体应力及透气性变化规律。 冲孔过

程中排出了大量瓦斯和一定数量的煤体,在钻孔周

围煤体中形成一定的卸压排放瓦斯区域,然而这个
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区域内卸压程度如何及卸压范围内煤层透气性变化

程度如何,目前并不很清楚。 刘明举等[5] 介绍了水

力冲孔技术的工艺流程、装备技术及在突出煤层中

的应用;王新新等[6]将采取水力冲孔措施后煤层卸

压区域划分为瓦斯充分排放区、瓦斯排放区、瓦斯压

力过渡区、原始瓦斯压力区 4 个区,并利用数值模拟

软件对排放机理进行了研究;文献[6] 通过压力法和

流量法考察了水力冲孔有效影响半径,并对冲孔钻

孔进行了优化,通过数值模拟和现场考察,考察了水

力冲孔钻孔周围的卸压范围的大小;文献[7 - 9] 阐述

了水力冲孔措施在突出煤层中的应用及效果,指出

该措施可以提高抽采量、快速消除掘进或回采过程

中的突出危险性。 Lu 等[10 - 11] 采用高压 (40 ~ 60
MPa)水射流割缝措施在汝箕沟煤矿的使用有效提

高了煤体渗透率,瓦斯抽采效率提高了 3 ~ 6 倍。
王兆丰等[12] 研究了水力冲孔在罗卜安煤矿的

松软低透突出煤层区域抽放消突措施中的应用效

果,区域抽放消突效果显著,单孔冲出煤体 7t,钻孔

抽放有效影响半径提高 2 ~ 3 倍。 夏永军等[13]对高

压水射流冲蚀煤体机理进行了研究论述了高压水射

流对煤体的破坏作用、前期应力波的破坏作用及后

期射流准静态压力和滞止压力梯度的破坏作用。 此

外,王新新等[14]基于高压水射流破煤原理研究了水

力冲孔卸压增透的防突机理,并结合淮南矿区的实

际条件,确定了水力冲孔的最佳破煤水压为煤的普

氏系数的 12 ~ 20 倍。 王耀锋等[15] 利用 ANSYS 研

究了淹没条件下旋转水射流喷嘴的流场特性,经优

选确定出现场扩孔用喷嘴所配叶轮的导向角为

45毅,并研制了井下高压旋转水射流扩孔成套新装

备,经现场试验及应用,使钻孔的瓦斯抽采纯流量提

高了 0郾 79 ~ 3郾 79 倍,取得了较好的应用效果。 张永

将等[16]研制了超高压水力割缝煤层增透成套装置,
采用超高压水射流对煤层进行卸压增透,穿层钻孔

割缝平均单刀出煤量 0郾 85 t,可提高钻孔瓦斯抽采

纯量 2郾 0 倍以上,缩短抽采达标时间 50%以上。
目前,国内外学者、现场工作者对低渗透高瓦斯

煤层如何卸压增加煤层透气性进行了广泛研究和试

验。 水力冲孔、水力割缝作为煤层卸压增透有效方

法和手段,被广泛应用于煤矿井下瓦斯抽采和防突

工作中,然而,国内普通高压水射流防治煤与瓦斯突

出动力灾害虽然有一定效果,水力冲孔造穴技术造

穴半径普遍在 0郾 5 m 以下,存在卸压范围小,增透效

果有限等问题[17]。 借鉴该技术成功经验,在煤矿井

下通过顺层或穿层钻孔深入煤层内部,采用高压水

射流分级造穴的手段冲出大量煤体及瓦斯形成直径

较大的卸压孔腔,增加煤层的透气性消除煤层的突

出危 险 性。 论 文 通 过 数 值 模 拟 的 手 段, 采 用

COMSOL Multiphysics 模拟煤层瓦斯抽采过程,分析

造穴孔腔周围煤体在造穴过程中的瓦斯压力的分布

及变化规律,研究水力大直径分级造穴孔腔的卸压

防突效果。

2摇 水力大直径分级卸压增透防突技术
水力大直径分级造穴卸压增透的技术原理在于

通过三维水射流钻头的轴向和径向回转,在煤层内

制造大体积空腔室来增大煤体暴露面积,形成直径

较大的卸压孔腔,为煤体膨胀变形和瓦斯解吸积聚

提供充分空间,在孔腔周围煤体形成裂隙网络,配合

瓦斯抽采措施释放煤层和围岩中的弹性潜能和瓦斯

膨胀能,进而消除煤体突出危险性。 为了扩大水力

造穴水射流作用半径,增加钻孔周围煤体暴露面积,
加速煤体内部裂纹产生与扩展,水力大直径分级造

穴技术装备,通过分级造穴技术扩大水射流作用半

径,在三维水射流造穴钻头上装配喷嘴延长杆进行

分级造穴,通过延长杆导流和喷嘴集束作用实现大

直径造穴孔洞煤层卸压增透,更大范围的提高煤体

透气性,增大煤层卸压区域,提高瓦斯抽采效果。
水力大直径分级造穴卸压增透装备主要包括三

维水射流分级造穴钻头、高压注水管路系统与全液

压坑道钻机、高压清水泵、水箱等装备部件进行装配

连接组成,具体如图 1 所示。

图 1摇 水力大直径分级造穴装备原理图

3摇 煤层应力场与渗流场耦合数学模型
煤层增透主要涉及煤体变形与煤层瓦斯渗流两

个物理过程,且两者之间是相互耦合的,以宏观尺度

为表征体,文献[18]给出了弹性介质在应力与渗流两

个场耦合条件下的数学方程。
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3郾 1摇 煤体受力平衡方程

根据弹性固体受力的平衡方程

滓ij,j = F i,( i,j = 1,2,3) (1)
式中,滓ij为应力;F i 为体积力。

煤体假定为弹性介质,且视为各向同性,可以得

到应力 滓ij、变形量 着ij和孔隙压力 P 之间的本构方程

滓ij = Dijkl着ij - 琢啄ijP,( i,j = 1,2,3) (2)
式中,Dijkl为张量;琢 为孔隙压力系数;着ij = (Ui,j +
U j,i) / 2 为应变量;Ui 为位移量。
3郾 2摇 瓦斯渗流方程

煤层瓦斯的运移满足质量守恒定律,即:
鄣m
鄣t + 驻= (籽gqgQp) (3)

式中,m 为瓦斯含量,kg·m - 3;t 为时间变量,s;籽g 为

瓦斯密度, kg·m - 3; qg 为瓦斯 Darcy 渗流速度,
m·s - 1;Qp 为源汇项,kg·m - 3·s - 1。

将瓦斯假定为理想气体,瓦斯密度和压力的关

系为

籽g = 茁p (4)
式中,p 为瓦斯压力,Pa; 茁 为气体压缩系数, kg·
m - 3·Pa - 1。

将其定义为

茁 =Mg / (RT) (5)
式中,Mg 为气体分子量;R 为气体常数;T 为温度,K。

煤层中的瓦斯以吸附和游离两种状态存在,且
媒体中赋存有裂隙和孔隙,煤体中的瓦斯含量满足

吸附等温方程

m = (茁 准
p0

+
a1a2籽s

1 + a2
)p p2 (6)

式中,准 为煤体孔隙率;籽s 为煤体密度,p0 = 1郾 013 伊
105 Pa;a1,a2 为吸附常数。

根据该公式可以得到瓦斯压力与瓦斯的吸附与

解吸变化之间的关系,煤体中处于游离状态的受到

瓦斯压力梯度作用,在煤体孔隙中作渗流运动,可得

到关系式为

qg = -
kg

滋g
( 驻p + 籽ggD) (7)

式中,qg 为流速,m / s;kg 为煤体气体渗透率;ug 为气

体粘度;g 为重力加速度。
把上述方程代入式(3),得到瓦斯在煤体中的

渗流运动方程为

[茁 准
P0

+
a1 + a2 + 籽s

1 + a2p
-

a1a2
2籽s

2(1 + a2p) 2 ]p 鄣p2

鄣t -

[驻 茁
k肄

滋 (
g

1 +
akk - 0郾 36

肄 )p

驻p ]2 = Qp (8)

3郾 3摇 瓦斯压力场与渗流场耦合方程

瓦斯压力与煤体变形之间的关系体现在式

(2)、(8)中,表征了瓦斯渗流对煤体及应力场的影

响,与此同时,应力场的大小会影响到煤体瓦斯的渗

流过程,影响关系为

渍 = (渍0 - 渍r)exp(琢渍滓v) + 渍r (9)
式中,渍0 为初始状态煤体孔隙率;琢渍 为煤体的渗透

率受力变化敏感常数,取 5郾 0 伊 10 - 8;渍r 为受应力场

影响的煤体孔隙率;滓v 为应力平均值,可以按照以

下式计算:
滓v = (滓1 + 滓2 + 滓3) / 3 + 琢p (10)

式中,琢 为 BIOT 系数,琢 取为 1;琢1,2,3为 3 个方向应

力。
与此同时,煤体孔隙率与渗透率可用以下关系

式表示:

kg = kg0 [ (exp 22郾 2 渍
渍0

) ]- 1 (11)

式中,kg0为无应力条件下的煤体渗透率。
上述三个公式,表征了煤体中的瓦斯吸附、解

吸、渗流过程以及同应力之间的耦合关系,体现了煤

体受应力作用下孔隙率发生改变,影响渗透性的变

化,进而返作用于应力场的变化过程[19]。

4摇 数值模拟
4郾 1摇 模型构建

建立如图 2 所示的长宽高为 20 m 伊20 m 伊20 m
理想化的三维计算模型,模型左下部边界假设为巷

道,抽采孔长 15 m,在 11郾 1 ~ 15 m 段进行造穴,造穴

孔与水平面呈 45毅倾角展布,造穴沿倾向呈圆柱体,
造穴半径分别为 0郾 3 m、0郾 6 m、0郾 9 m,造穴模型分别

如图 2 所示。
模型采用零透气性边界,地应力 滓H = 12 MPa,

滓h = 7 MPa,滓v = 11 MPa,内部原始瓦斯压力设置为

1郾 5 MPa,抽采负压为 20 kPa,计算步长按照积数步

长增长,起始于 1 s,终止于 1e7s,共 100 个时间步

长,模型具体相关参数见表 1。

表 1摇 三维渗流耦合模型物理参数

杨氏模量

E / Pa
泊松比 淄

煤层密度 籽s /

kg·m - 3

流体粘滞性

滋 / Pa - 1·s - 1

饱和渗透率

k / m2

2e9 0郾 33 1 250 1e - 3 5e - 6
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图 2摇 数值模拟造穴模型
4郾 2摇 数值模拟

针对不同抽采时间(105 s、106 s、107 s)和不同

造穴半径(0郾 3 m、0郾 6 m、0郾 9 m)条件下的抽采效果

进行数值模拟,其等瓦斯压力表面对比图如图 3 所

示。

图 3摇 不同造穴半径、不同抽采时间等瓦斯压力表面分布

当抽采时间(时间步长)为 t = 107 s 时,不同造

穴半径的等瓦斯压力分布规律(抽采钻孔平面)如

图 4 至图 6 所示。
取 x0(10,0,12),x1(10,20,12)两点连成的直

线 L,绘制在不同造穴半径条件下,该直线上各个时
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图 4摇 造穴半径 0郾 3 m 时等瓦斯压力表面分布钻孔平面(切面)图

图 5摇 造穴半径 0郾 6 m 时等瓦斯压力表面分布钻孔平面(切面)图

图 6摇 造穴半径 0郾 9 m 时等瓦斯压力表面分布钻孔平面(切面)图

刻的压力随抽采时间分布规律,具体如图 7 所示。

图 7摇 不同造穴半径直线 L 上瓦斯压力随时间变化曲线
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4郾 3摇 模拟结果分析

数值模拟结果表明,煤层造穴后随着瓦斯不断

抽采,钻孔周围瓦斯压力随之下降,随着抽采时间逐

渐增加,瓦斯压力降低区逐渐扩大,卸压范围不断增

大;以瓦斯压力 0郾 74 MPa 为消突临界指标,半径

0郾 3 m 的造穴孔腔,时间步长 0郾 87 伊 107 s 时钻孔

2 m 范围内煤层消突,1 伊 107 s 时模型整体消突;半
径 0郾 6 m 的造穴孔腔,时间步长 0郾 67 伊 107 s 时 2 m
范围内煤层消突,0郾 87 伊 107 s 时模型整体消突;半
径 0郾 9 m 的造穴孔腔,时间步长 0郾 37 伊 107 s 时钻孔

2 m 范围内煤层消突,0郾 67 伊 107 s 时模型整体消突。
随抽采时间不同造穴半径消突范围结果见表 3。

表 3摇 随抽采时间不同造穴半径消突范围结果

时间步长 / s 0郾 11 伊 107 0郾 21 伊 107 0郾 37 伊 107 0郾 67 伊 107 0郾 87 伊 107 1 伊 107

0郾 3 m 造穴半径消突范围 / m 0 0 0 0 2 10

0郾 6 m 造穴半径消突范围 / m 0 0 0 2 10 -

0郾 9 m 造穴半径消突范围 / m 0 0 2 10 - -

摇 摇 三种不同半径的造穴孔腔瓦斯压力分布曲线明

显可见,半径 0郾 9 m 的造穴孔腔,钻孔 2 m 范围消突

时间较 0郾 3 m 造穴孔腔缩短 58郾 3% ,较 0郾 6 m 造穴

孔腔缩短 47郾 4% ;整体消突时间较 0郾 3 m 造穴孔腔

缩短 33郾 3% ,较 0郾 6 m 造穴孔腔缩短 23郾 1% 。 半径

0郾 9 m 的造穴孔腔模型瓦斯压力下降速度更为明

显,能在更短时间内对煤层进行卸压增透,实现煤层

消突。
研究认为,当造穴半径增大时,高压水射流从钻

孔中冲出大量煤体和瓦斯,破坏了煤层应力分布状

态,使钻孔周围形成应力集中区,应力集中区的煤体

在应力作用下产生裂缝并发生破裂,在造穴钻孔周

围的煤体内形成一个比钻孔直径大很多的破碎区。
随着煤体不断破碎卸压,应力集中区向煤体深处运

移,使煤层形成更多的裂隙,增加了煤层透气性,瓦
斯释放通道畅通,从而大幅度降低煤层内瓦斯压力,
实现煤体卸压增透效果[20]。

5摇 结论
论文通过建立弹性介质在应力与渗流两个场耦

合条件下的数学方程,采用 COMSOL Multiphysics 数

值模拟煤层瓦斯抽采过程,研究了造穴孔腔周围煤

体在造穴过程中的瓦斯压力的分布及变化规律,得
到了水力大直径造穴孔腔的卸压增透效果,主要得

出以下结论:
(1)通过数值模拟结果表明,半径 0郾 9 m 的造

穴孔腔,钻孔 2 m 范围消突时间较 0郾 3 m 造穴孔腔

缩短 58郾 3% ,较 0郾 6 m 造穴孔腔缩短 47郾 4% ;整体

消突时间较 0郾 3 m 造穴孔腔缩短 33郾 3% ,较 0郾 6 m
造穴孔腔缩短 23郾 1% 。 半径 0郾 9 m 的造穴孔腔模型

瓦斯压力下降速度更为明显,能在更短时间内对煤

层进行卸压增透,实现煤层消突。
(2)大直径分级造穴时,高压水射流从钻孔中

冲出大量煤体和瓦斯,破坏了煤层应力分布状态,使
钻孔周围形成应力集中区,应力集中区的煤体在应

力作用下产生裂缝并发生破裂,在造穴钻孔周围的

煤体内形成一个比钻孔直径大很多的破碎区。 随着

煤体不断破碎卸压,应力集中区向煤体深处运移,使
煤层形成更多的裂隙,增加了煤层透气性,瓦斯释放

通道畅通,从而大幅度降低煤层内瓦斯压力,实现煤

体卸压增透效果。
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