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顺层钻孔瓦斯抽采半径及布孔间距研究 
鲁义 1，申宏敏 1，秦波涛 1，张雷林 1，马洪芬 2，毛桃良 2 

(1．中国矿业大学安全工程学院，江苏  徐州  221116；2．国投昔阳能源有限责任公司黄岩汇矿，山西  昔阳  045300) 

摘要  为合理确定本煤层瓦斯抽采钻孔的布孔间距，通过煤层瓦斯渗流场控制方程、煤体孔隙率

和渗透率耦合方程及煤层变形场控制方程，建立了钻孔抽采条件下瓦斯渗流固气耦合数学模型；

采用数值模拟计算方法，得出顺层瓦斯抽采钻孔的抽采半径，并推导出瓦斯抽采钻孔布孔间距与

单钻孔抽采半径的关系式。以黄岩汇矿 15107 工作面为应用实例，通过在该工作面进行单钻孔和

多钻孔瓦斯抽采试验，求算并验证了抽采半径及布孔间距与抽采半径关系式的正确性，为现场瓦

斯抽采提供科学依据。 
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Gas drainage radius and borehole distance along seam 
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Abstract  To determine the reasonable distance of gas drainage boreholes in coal seam being mined, 
based on the control equations of seepage and deformation fields, and the coupling equations of porosity 
and permeability, the solid and gas coupling mathematical model of gas seepage in drilling extraction 
was established. The drainage radius of gas extraction borehole in current coal seam was calculated by 
numerical simulation, and the relation between the borehole distance and extraction radius of sin-
gle-borehole was deduced. Taking coalface 15107 of Huangyanhui coal mine for example, by the gas 
drainage experiments of single drilling and multiple drillings in this face, the correctness of the drainage 
radius, and the relation between borehole distance and extraction radius were calculated and verified. 
The research results provide a scientific basis for gas extraction. 
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煤矿瓦斯抽采是降低矿井瓦斯涌出量、降低煤

层瓦斯压力以及防止煤与瓦斯突出灾害的重要技

术措施。其中，合理布置抽采钻孔间距是保证抽采

效果的重要因素：钻孔间距过大，在抽采范围内易

形成抽采盲区；钻孔间距过小，会造成人力、物力

的浪费。所以，瓦斯抽采钻孔的设计应以钻孔的有

效抽采半径为依据[1-3]。 
目前，确定有效抽采半径的方法主要有现场测

试法和理论计算法 2 类。现场测试法主要有压力降

低法和示踪气体法，其中压力降低法是在抽采钻孔

两边间隔布置多个测压钻孔，通过观测测压钻孔瓦

斯压力的变化确定钻孔有效抽采半径[4]；示踪气体
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法是采用 SF6 检漏仪测定不同抽采时间下可检测出

SF6 的最远距离，通过数据分析和处理得出某一时

间下的抽采影响半径。在理论计算方面，主要是根

据钻孔周围瓦斯流动理论与特征确定出有效抽采

半径[5-9]。前人采用上述方法测试有效半径取得了较

好的成果，但并没有明确指出抽采钻孔的布孔间距

与抽采半径的关系，由于在多孔抽采过程中各钻孔

之间存在抽采叠加现象，在其作用下，钻孔布孔间

距可适当增大；此外，在理论计算方面，前人所建

立的钻孔周围瓦斯流动模型并没有考虑孔隙率、渗

透率变化规律以及游离瓦斯压力变化对煤岩体骨

架体积变形和孔隙率的影响[10-11]。因此，本文基于

固气耦合理论，考虑了钻孔抽采过程中游离瓦斯压

力的改变引起煤体骨架变形对瓦斯流动以及煤层

的综合影响，结合渗流力学和弹塑性力学以及

Terzaghi 有效应力理论，建立了含瓦斯煤岩流固耦

合控制方程，采用数值软件模拟了顺层钻孔预抽煤

层瓦斯的有效抽采半径，通过分析单孔抽采和多孔

抽采煤层瓦斯压力变化规律，得出了布孔间距与单

钻孔抽采半径的关系，并经现场测试进行了验证。 

1  理论模型的建立 

1.1  钻孔抽采瓦斯渗流场控制方程 
钻孔预抽瓦斯时，煤层中瓦斯由煤体裂隙流向

外部空间基本符合 Darcy 渗流定律，由煤体微孔隙

流向外裂隙符合 Fick 扩散定律。因此，在钻孔抽采

条件下煤层中瓦斯的运动方程可由 Darcy 方程和

Fick 方程表示。 
由于多孔介质中气体的渗流符合质量守恒方

程，单位体积煤中煤层瓦斯流动方程为 

( ) 0C v
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ρ∂
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∂
         (1) 

式中：ρ 为煤层瓦斯密度，kg/m3；v 为瓦斯渗流速

度，m/s；C 为单位体积煤中瓦斯含量，kg/m3。 
若视瓦斯为理想气体，其在煤层中的渗流过程

为等温过程，由于含瓦斯煤层渗透系数较小，在钻

孔抽采过程中瓦斯压力变化剧烈，则可不考虑瓦斯

解吸过程，因此单位体积煤中瓦斯含量 C 由游离瓦

斯 Cg 和吸附瓦斯 Ca两部分组成。结合瓦斯状态方

程和 Langmuir 方程 [12-13]有 
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式中：φ为煤层孔隙率；p 为瓦斯压力，Pa；β为瓦

斯压缩系数，kg/(m3·Pa)；β=Mg/(RT)，Mg 为瓦斯气

体分子量，kg/kmol；R为理想气体常数，kJ/(kmol·K)；
T 为绝对温度，K；a 为单位质量煤最大吸附瓦斯量，

m3/kg；b 为煤的吸附常数，MPa-1；c 为煤校正参数，

s
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，kg/m3；ρs 为煤的密度，

kg/m3；A 为煤的灰分；M 为煤的水分；pn 为标准大

气压，Pa。 
考虑瓦斯压力及应力变化对煤体孔隙率的影

响，可认为煤体孔隙率是动态的[14]。煤体孔隙率可

表示为 
v

s
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式中：α为等效孔隙压力系数；εv 为体积应变；ks

为煤体骨架模量。 
将钻孔抽采条件下煤层瓦斯运动方程与式

(1)~(3)进行耦合，并考虑 Klikenberg 效应，整理后

可得瓦斯在煤层中渗流方程： 
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式中：k 为煤层渗透率，m2；μ 是瓦斯动力黏度系

数，Pa·s；m 为 Klikenberg 系数，Pa。 
1.2  孔隙率和渗透率耦合方程 

根据孔隙率 φ的定义[15]，若不考虑温度及煤体

瓦斯解吸对煤岩变形的影响，则煤岩骨架受游离瓦

斯压力变化影响发生变形导致孔隙率的变化为 
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式中：φ0 为煤岩初始孔隙率；Δp 为瓦斯压力变化。 
同理，煤体渗透率也是动态的。根据 Carman- 

Kozeny 经验公式[16]，可得渗透率方程为 
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式中  k0 为初始渗透率。 
1.3  钻孔抽采过程中煤层变形场控制方程 

煤体是由分子尺度的颗粒组成的骨架及颗粒

间裂隙共同组成的孔隙介质。理论研究表明，地下

煤体的变形可视为是煤体的压缩变形，其变形的几

何方程满足柯西方程，据弹性力学理论可确定煤岩

体本构方程[17]；假设煤层为各向同性，考虑游离瓦

斯压力的改变引起的应变，并结合修正的 Terzaghi 
有效应力定律，可得含瓦斯煤岩体变形控制方程为 
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式中：λ，G 为拉梅常数；Fi 为体积力。 
则由式(4)~(7)可得出煤层瓦斯流动的流固耦合

控制方程： 

( )
( )

( )

( )

v n
2

s

0

v s

2
v 0 s0

v 0

23 3

2
1 1 s

1
2 2 1 0

1

1
1 1

1

1
1

1

3 2
0

1 2 3
ji

i
j j j i i ij

pabcp p k map p p
t k tbp

p
k

p kk
k

u Gu G p pG a F
v x x k x xx

ϕε
ϕ

μ μ

ϕ
ϕ

ε

ε ϕ
ε ϕ

λ

= =

⎧ ⎡ ⎤− ⎡ ⎤∂ ⎛ ⎞∂⎪ + + + −∇ + ∇ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂⎪ +⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦⎪
⎛ ⎞⎪ − Δ

= − −⎜ ⎟⎪ +⎪ ⎝ ⎠
⎨
⎪ + Δ −⎧ ⎫⎪ ⎪= +⎪ ⎨ ⎬+ ⎪ ⎪⎪ ⎩ ⎭
⎪ ∂ −∂ ∂ ∂⎪ + − + + =
⎪ − ∂ ∂ ∂ ∂∂⎩
∑ ∑

               (8)

2  数值模拟分析 

2.1  几何模型 
根据上述基本假设和黄岩汇矿 15107 工作面现

场顺层钻孔抽采的实际情况，设定计算区域如图 1。
煤层瓦斯基本参数如表 1。上覆岩层为 350 m，煤

层厚 5.3 m，长为 30 m。钻孔半径为 0.056 5 m，各

钻孔以一定的间距分布在煤层的中心位置。 

3.
5

 

图 1  几何模型 
Fig.1  Geometric model 

表 1  煤层瓦斯基本参数 
Table 1  The basic parameters of methane in coal seam 

参数 值 

煤的弹性模量 E/Pa 2.56×109 

煤的泊松比 ν 0.12 

煤的密度 ρs/(kg·m-3) 1400 

初始孔隙率 φ0 0.04 

煤层透气性系数 λ/(m2·MPa-2·d-1) 0.0708 

瓦斯动力黏度 μ/(Pa·s) 1.08×10-8 

岩石泊松比 ν 0.16 

煤的吸附常数 a/(m3·kg-1) 41.61×10-3 

煤的吸附常数 b/MPa-1 1.281 

煤的水分 M/% 1.89 

煤的灰分 A/% 17.43 

2.2  初始条件和边界条件 
初始条件：t=0 时，煤层原始瓦斯压力 p(x,y,0) 

=0.25 MPa，应力场初始位移 ui=0(i=1,2)。 
边界条件：假设煤层顶底板为不透气岩层，则

渗流场边界条件为： 

[ )
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式中  p0 为抽放负压，Pa。 
应力边界条件：煤层顶部边界(y=2.65)承受上覆

岩层的应力为 9 MPa。 
位移边界条件：在计算区域的下部边界(y=-2.65)

及左右边界(x=±15)为位移约束条件。 
2.3  数值模拟结果 
2.3.1  单钻孔瓦斯抽采 

单钻孔抽采瓦斯时，不同抽采时间下钻孔周围

瓦斯压力分布云图如图 2。随着抽采钻孔不间断抽采

煤层瓦斯，钻孔周围煤层瓦斯压力逐渐减小，在钻

孔负压作用下形成的瓦斯流场范围逐渐增大。为了

定量分析抽采钻孔周围煤层瓦斯压力的分布情况，

选取计算区域内端点为(0.056 5，0)和(15，0)的某一

剖面线，并对其上的瓦斯压力变化规律进行分析。

图 3 为不同抽采时间剖面线上瓦斯压力变化图。 
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图 2  不同抽采时间钻孔周围瓦斯压力分布云图 

Fig.2  Gas pressure distribution contours around the 
borehole under different times 
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图 3  不同抽采时间钻孔周围瓦斯压力变化 

Fig.3  Gas pressure change around the borehole 
under different times 

由图 3 可以看出，当钻孔抽采时间由 1 个月增

加至 6 个月时，受抽采钻孔影响的瓦斯流场范围从

0.84 m 增加到了 1.62 m。钻孔抽采初期，钻孔周围

较小范围内瓦斯压力下降较快，瓦斯压力梯度较

大，随着抽采时间的增加，瓦斯压力梯度逐渐减小。

这是由于在钻孔施工过程中，钻孔周围较小范围内

煤体产生卸压和应力集中现象，卸压煤体渗透率增

加，应力集中煤体渗透率减小，因此在抽采初期瓦

斯压力梯度较大；随着抽采时间的增加，钻孔周围

煤体内游离瓦斯被抽出，煤体内游离瓦斯压力逐渐

减小，煤体发生变形，孔隙率和渗透率逐渐增加，

瓦斯压力梯度逐渐减小。 
根据文献[1-2]，确定钻孔瓦斯抽采影响半径的

指标为瓦斯压力下降 10%，确定有效抽采半径的指

标为瓦斯压力下降 51%以上。根据这个指标，不同

抽采时间下，单个钻孔的抽采影响半径和有效抽采

半径如表 2 所示。 

表 2  不同抽采时间下的抽采半径 
Table 2  The extraction radius under different times 

抽采时间/月 影响半径/m 有效半径/m 

1 3.00 0.84 

2 4.22 0.99 

3 5.31 1.17 

4 6.28 1.34 

5 7.15 1.48 

6 7.93 1.62 

2.3.2  多钻孔瓦斯抽采 
通过对单钻孔有效抽采半径分析，得出在不同

抽采时间时的有效抽采半径。但在井下实际瓦斯抽

采工程中瓦斯抽采钻孔都是相邻布置的，若要合理

确定抽采钻孔的布孔间距，则需考虑相邻抽采钻孔

的抽采叠加效应[18]。根据上述模拟顺层单钻孔抽采

6个月时所确定的有效抽采半径，模拟布孔间距为2
倍有效半径时多个钻孔周围瓦斯压力分布状况。图

4为抽采6个月后钻孔周围瓦斯压力等值线图。 

由图 4 可以看出，在多钻孔抽采叠加效应的作

用下，两钻孔中心位置处的瓦斯压力明显低于钻孔

另一侧相同距离位置处的瓦斯压力。为了更准确地

得出多孔抽采的瓦斯变化规律，选取在计算区域内

某一直线上的瓦斯压力进行定量分析。图 5 为多孔

抽采瓦斯时煤层瓦斯压力分布规律。 
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图 4  多孔抽采瓦斯压力等值线图 

Fig.4  Gas pressure contours in multiple drillings drainage 
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图 5  多孔抽采瓦斯压力分布规律 
Fig.5  Gas pressure distribution rule 

in multiple drilling drainage 

由图 5 可以看出：多钻孔抽采瓦斯时，相邻两

钻孔中心位置处，即距离两抽采孔均为 1.62 m 处的

瓦斯压力为 0.068 MPa，远小于单孔抽采瓦斯时距

钻孔中心相同位置处的瓦斯压力 0.123 MPa，且相

比于单孔抽采时下降了 44.7%。这表明顺层多钻孔

抽采瓦斯时，在抽采叠加效应的影响下，距钻孔不

同距离处煤层瓦斯压力降低的幅度比单钻孔抽采

时更大。因此，多钻孔抽采煤层瓦斯时，钻孔的布

孔间距可大于 2 倍有效抽采半径。 
2.3.3  布孔间距与抽采半径的关系 

钻孔抽采瓦斯时，钻孔抽采的强影响区域为钻

孔的有效半径范围内，弱影响区域为有效抽采半径

外至钻孔流场外边界。当相邻钻孔间距大于 2 倍单

孔有效抽采半径时，在钻孔强影响区域内，煤层瓦

斯压力降低主要受抽采钻孔的影响，相邻钻孔对该

区域内瓦斯压力影响较小；在各钻孔弱影响区域

内，相邻钻孔的抽采叠加作用较明显，煤层瓦斯压

力受两孔的叠加影响降低较快。若在某一弱影响区
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域内，相邻两钻孔对该区域的影响综合效果等于钻

孔强影响区域的效果，则这样一个区域可考虑放入

钻孔间距内。经过大量模拟研究确定该区域为单钻

孔有效抽采半径外至瓦斯压力降至 70%处的边界，

并得出了布孔间距与单钻孔抽采半径的关系： 
2r L r R+≤ ≤               (10) 

式中：r 为单钻孔孔有效抽采半径，m；L 为布孔间

距，m；R 为单钻孔抽采时瓦斯压力降至 70%的影

响半径，m。 

3  现场试验 

3.1  试验地点概况 
黄岩汇煤矿主采 15 号煤层位于石炭系上统太

原组底部，煤层基本顶为中砂岩或粉砂岩，厚度 8 
m；直接顶为砂质泥岩，厚度 6.9 m；伪顶为砂质泥

岩，厚度 1.5~2.0 m。煤层直接底为泥岩，厚度约 7 
m；底板为 K1 砂岩，厚度 10.0~12.0 m，局部破碎

不整合，渗透性较强。15 号煤为中灰、低磷、富硫、

含少量高硫煤的高变质无烟煤，一般硬度较大，具

有条带状结构，块状构造。宏观煤岩类型以光亮型、

半亮型煤为主，少数为半暗型煤。煤的平均容重为

1.4 t/m3，坚固性系数在 0.08~0.42 之间。 
15107 工作面位于矿井井底车场西南部，工作

面长 180 m，设计走向长度 1 282 m。煤层瓦斯含量

4.78~12.92 m3/t，瓦斯压力 0.1~0.4 MPa，煤层厚

4.3~9.5 m，平均为 5.93 m，倾角 4°~17°之间，赋存

稳定。煤层上部局部含 1~2 层夹矸，夹矸厚 0.2~0.4 
m。煤层透气性系数 0.070 8 m2/(MPa2·d)，钻孔瓦斯

流量衰减系数 0.343 4 d-1，属于较难抽采煤层。 
3.2  试验方法 

根据黄岩汇煤矿实际生产情况，测试地点选择

在 15107 胶顺。设计施工 2 组钻孔测试单钻孔抽采

的有效抽采半径。待确定单钻孔有效抽采半径后，

依据布孔间距与有效半径的关系，设计施工 1 组钻

孔测试多钻孔抽采时的煤层瓦斯压力变化，钻孔布

置及参数见图 6 所示。 

90
~1
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图 6  钻孔布置示意图  (m) 
Fig.6  Drilling arrangement diagram 

3.3  试验结果 
根据上述方法在 15107 胶顺进行了试验，并获

取了大量试验数据，得到了不同抽采时间内不同距

离测压钻孔的瓦斯压力变化曲线。从设计方案中优

先选取数据较全面的测试钻孔作为考察对象，单钻

孔抽采瓦斯压力变化情况如图 7 所示。 
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图 7  单钻孔抽采瓦斯压力变化曲线图 
Fig.7  Gas pressure change curve in single drilling drainage 

由图 7 可知：① 1#孔在抽采的前 30 d 瓦斯压

力呈明显下降趋势，由 0.18 MPa 迅速降至 0.05 
MPa，降幅达 72.2%，此后瓦斯压力开始变为缓慢

下降。抽采 180 d 时瓦斯压力降至 0.03 MPa，基本

接近于 0。② 4#孔瓦斯变化情况与 1#孔比较接近，

在抽采前 30 d 瓦斯压力降低幅度比较大，由 0.2 
MPa 下降至 0.12 MPa，其后瓦斯压力变化趋于变

缓，抽采 76 d 时瓦斯压力下降至 0.1 MPa，抽采 180 
d 时瓦斯压力降至 0.08 MPa。③ 2#孔瓦斯压力变化

相比于 1#和 4#孔较为平缓，抽采 60 d 时瓦斯压力由

0.16 MPa 降至 0.1 MPa，至 166 d 时降至 0.08 MPa。
④ 5#孔在抽采前瓦斯压力变化较为明显，抽采 26 d
时由 0.16 MPa 降至 0.12 MPa，之后瓦斯压力变化

十分缓慢，抽采 180 d 时瓦斯压力降至 0.09 MPa。
⑤ 3#和 6#孔瓦斯压力变化比较相似，随着抽采时间

的增加，瓦斯压力逐渐减小，但变化十分缓慢，抽

采 180 d时瓦斯压力分别由 0.18 MPa降至 0.11 MPa
和 0.12 MPa。 

由以上结果分析可知：在孔径为 113 mm，抽

采负压为 18 kPa 时，黄岩汇矿单钻孔瓦斯抽采有效

半径为：抽采 30 d 时小于 1 m，抽采 76 d 时为 1 m
左右，抽采 166 d 时为 1.5 m，抽采 180 d 时超过 1.5 
m 但小于 2 m。抽采钻孔周围瓦斯压力降低 70%的

半径为：抽采 21 d 时为 1 m，抽采 51 d 时为 2 m 左

右，抽采 120 d 时为 2.5 m，抽采 180 d 时超过 3 m。

这与模拟结果相吻合。 
为验证布孔间距与抽采半径的关系的正确性，

根据所确定的单钻孔抽采有效半径，设计多钻孔抽
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采试验组的布孔间距为 L=r+R=1.5 m+3 m=4.5 m。

经过 180 d 不间断抽采，观测多孔抽采条件下煤层

瓦斯压力变化。由于 2#孔和 5#孔布置位置相似，1#，

3#，4#和 6#孔布置位置相似，为简化分析过程，只

对 2#和 3#孔瓦斯压力变化进行分析，2#和 3#孔瓦斯

压力变化情况如图 8 所示。 
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图 8  多孔抽采瓦斯压力变化曲线图 
Fig.8  Gas pressure change curve 

in multiple drillings drainage 

由图 8 可知：① 2#孔瓦斯压力一直在下降，且

压力变化趋势线明显呈下降趋势，抽采的前 21 d，
瓦斯压力由 0.2 MPa 降至 0.15 MPa，降幅达 25%，

此后瓦斯压力下降逐步趋于变缓，抽采至 136 d 时

瓦斯压力降至 0.1 MPa，抽采 180 d 时瓦斯压力降至

0.09 MPa，降幅 55%；② 3#孔瓦斯压力变化趋势与

2#孔相似，瓦斯压力一直在下降，且压力变化趋势

线明显呈下降趋势，抽采 86 d 时瓦斯压力从 0.22 
MPa 降至 0.11 MPa，降幅 50%左右，抽采 180 d 时

瓦斯压力降至 0.08 MPa，降幅 36.3%。 
由以上结果分析可以看出，多孔抽采在按式(10)

设计布孔间距为 L=r+R=1.5 m+3 m=4.5 m 下，抽采

86 d 时，单个钻孔有效抽采半径为 1.25 m，比相同

时间单钻孔抽采时增加约 25%；抽采 180 d 时，有

效抽采半径可达到 2.25 m，增幅超过 50%。因此，

在布孔间距为 4.5 m 时，抽采 180 d 可以满足瓦斯

抽采率达到 30%的要求，这也验证了式(10)的正确

性。黄岩汇矿顺层预抽钻孔预抽时间为 6 个月，在

不延长抽采时间和保证抽采效果的情况下，可适当

调整布孔间距，以减少施工钻孔的工程量。 

4  结  论 

1) 从煤层瓦斯流动的基本假设出发，基于固气

耦合理论，考虑到在钻孔抽采过程中煤层瓦斯压力

变化引起煤层孔隙率、渗透率变化以及煤体骨架变

形的关系，建立了含瓦斯煤岩流固耦合控制方程。 
2) 采用数值软件对单钻孔和多钻孔抽采条件

下钻孔周围瓦斯压力变化规律进行了模拟，得出单

钻孔瓦斯有效抽采半径为 1.62 m，并推导出布孔间

距与单钻孔抽采半径的关系。 
3) 通过对黄岩汇矿 15107 工作面现场试验得

出，单钻孔预抽煤层瓦斯的有效抽采半径为 1.5 m，

多钻孔预抽煤层瓦斯的合理布孔间距为 3~4.5 m，

验证了抽采半径及布孔间距与抽采半径关系式的

准确性。 
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