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基于含瓦斯煤岩固气耦合模型的钻孔抽采
瓦斯三维数值模拟
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摘　 要:通过在多孔介质的有效应力原理中引入瓦斯吸附产生的膨胀应力,得出适用于含瓦斯煤岩

的有效应力计算公式。 同时利用含瓦斯煤岩的孔隙率和渗透率的动态模型,建立了能描述含瓦斯

煤岩固气耦合情况下的骨架可变形性和气体可压缩性的固气耦合模型。 以平顶山十矿的相关物性

参数为基础进行了数值模拟,首先对建立的三维模型进行了开挖处理,得到了开挖后煤层的应力分

布状态,而非简单的均布载荷,然后利用所建立的数学模型进行钻孔抽采瓦斯三维数值模拟。 从数

值模拟结果得到:① 抽采负压对钻孔抽采瓦斯的影响不明显;② 随着抽采时间的增长,煤层的孔

隙率逐渐减小;③ 随着时间的推移,钻孔抽采瓦斯的有效抽采半径均逐渐增大,最后会迫近一个定

值。
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3D numerical simulation of gas drainage from boreholes based on
solid-gas coupling model of coal containing gas
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Abstract:An effective stress calculation formula was proposed for coal containing gas with considering the swelling
stress of gas adsorption based on the effective stress principles for porous media. Referring to dynamic model of porosity
and permeability in coal containing gas,solid-gas coupling model which could describe the skeleton deformability of
coal containing gas and the compressibility of gas under the solid-gas interaction condition was built. First we made ex-
cavation on the three-dimensional model based on the physical parameters of Pingdingshan tenth coal mine to obtain
the stress distribution of coal seam after excavated instead of easy uniform loading. Then we simulated the gas drainage
from boreholes based on constructed mathematical model. From the results we got:① Negative pressure didn’t have a
great influence on gas drainage. ② The porosity of coal seam decreased gradually over time. ③ The effective radius in-
creased gradually to a fixed value over time.
Key words:permeability;solid-gas coupling model;numerical simulation;coal containing gas

　 　 我国煤层瓦斯赋存丰富,其储量大致与天然气的

储量相当。 随着煤矿开采深度进一步延伸,煤层中的

瓦斯含量也逐渐增大,工作面更易发生瓦斯涌出和煤

与瓦斯突出等动力灾害事故。 我国煤层普遍具有低
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渗透性的特点,特别是西南地区地质条件复杂,常为

无保护层可采的单一煤层。 钻孔抽采瓦斯不仅可以

大幅降低煤层瓦斯含量,减少发生瓦斯动力灾害的机

率,还可将瓦斯作为一种清洁能源加以利用。
钻孔抽采瓦斯过程中煤层中的渗透率变化非常

复杂,是一个瓦斯气体运移与煤层固体变形之间相互

耦合的复杂过程。 国内外学者在研究煤层瓦斯渗流

规律的基础上进行了一些钻孔抽采瓦斯的理论研究

分析工作和应用。 肖晓春、潘一山[1] 建立了考虑滑

脱效应影响的煤层气渗流模型,并模拟分析了煤层气

运移的规律;赵阳升等[2-3]建立了固气耦合作用下的

均质煤层瓦斯流动数学模型;梁冰等[4] 考虑温度场

作用下瓦斯渗流对煤体本构关系的影响,提出了煤与

瓦斯耦合作用的数学模型;尹光志等[5-6] 在考虑煤岩

体为各向同性弹塑性介质的基础上引入瓦斯吸附的

膨胀应力,建立了含瓦斯煤岩固气耦合动态模型;杨
天鸿等[7-8]通过考虑煤层吸附、解吸作用的含瓦斯煤

岩固气耦合作用模型模拟研究了煤层瓦斯卸压抽放

过程;司鹄等[9] 运用多孔介质渗流的基本定理和流

固耦合的基本理论建立了瓦斯流固耦合计算方程,模
拟分析了顺层钻孔抽采条件下的瓦斯运移规律。 前

人的研究加深了人们对钻孔抽采瓦斯的机理认

识[10-20]。 但对建立的三维模型先进行开挖处理,得
到开挖后煤层应力分布状态,而非简单均布载荷,此
时再利用煤岩固气耦合模型进行模拟的研究还鲜见

报道。
本文基于能描述固气耦合情况下煤岩骨架可变

形性和瓦斯气体可压缩性的含瓦斯煤岩弹塑性固气

耦合模型,充分考虑受瓦斯压力压缩和煤基质吸附瓦

斯膨胀对其本体变形的影响,以 Kozeny-Carman 方程

为桥梁,建立含瓦斯煤渗透率理论模型,以平顶山十

矿的相关物性参数为基础模拟分析了钻孔抽采瓦斯

条件下的煤层瓦斯运移规律。

1　 理论模型

1． 1 含瓦斯煤岩有效应力

根据多孔介质有效应力原理,考虑煤岩吸附瓦斯

产生的膨胀应力[5,10],可得到含瓦斯煤岩有效应力原

理:

σ′ij = σij - δij φp + 2aρsRTln(1 + bp)
3Vm

æ

è

ö

ø
(1)

式中,φ 为煤岩的等效孔隙率;δij 为 Kronecher 符号,
摩尔气体常数 R = 8． 314 3 J / (mol·K);T 为绝对温

度,K;a 为给定温度下的单位质量煤岩极限吸附量,
m3 / kg;b 为吸附常数,MPa-1;ρs 为煤岩视密度,kg /

m3;p 为瓦斯压力,MPa;摩尔体积 Vm =22． 4×10-3 m3 /
mol。
1． 2　 孔隙率和渗透率动态变化模型

根据孔隙率定义并且考虑由瓦斯压力变化引起

的骨架体积变形,可得到考虑了骨架变形的含瓦斯煤

岩弹性阶段孔隙率计算公式:

φe = 1 - 1 - φ0

1 + εv
(1 - Δp / Ks) (2)

式中,φ0 为含瓦斯煤岩的初始孔隙率;εv 为含瓦斯煤

岩的体积应变;瓦斯压力变化 Δp = p-p0(p0 为初始瓦

斯压力);Ks 为固体骨架的体积模量,MPa。
当含瓦斯煤岩处于应变强化阶段时,孔隙率根据

文献[5]可定义为

φp = (φmax - φe)
σi - σs

σc - σs

+ φe (3)

式中,φmax 为载荷达到峰值应力 σc(MPa)时的孔隙

率;σi 为应力强度;σs 为屈服应力。
根据以上分析,我们可以将煤岩孔隙率写成:

φ =
φe = 1 - 1 - φ0

1 + εv

1 - Δp
Ks

æ

è

ö

ø

φp = (φmax - φe)
σi - σs

σc - σs

+ φe

ì

î

í (4)

　 　 根据渗流力学中 Kozeny-Carman 方程,结合文献

[11-12]的研究结果,得到煤岩弹性阶段的渗透率为

ke =
k0

1 + εv
1 + εv + (Δp / Ks)(1 - φ0)

φ0

é

ë

ù

û

3

(5)

式中,k0 为煤岩初始渗透率,m2。
采用与孔隙率相同的处理方法,含瓦斯煤岩应变

强化阶段的渗透率定义为

kp = (kmax - ke)
σi - σs

σc - σs

+ ke (6)

式中,kmax 为煤岩达到峰值应力时的渗透率。
由分析可以得到含瓦斯煤岩的渗透率:

k =
ke =

k0

1 + εv
1 + εv + (Δp / Ks)(1 - φ0)

φ0

é

ë

ù

û

3

kp = (kmax - ke)
σi - σs

σc - σs

+ ke

ì

î

í

(7)
1． 3　 煤岩体变形场控制方程

将煤岩看作线性等向强化材料。 根据 Terzaghi
有效应力原理,其应力平衡方程为

σ′ij,j + (βpδij) + Fi = 0 (8)
式中,Fi 为体积力张量,N / m3。

含瓦斯煤岩体的几何方程为

635
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εij =
ui,j + u j,i

2
(9)

式中,ui 为位移分量(m)。
对于各向同性弹性介质,弹塑性本构方程的增量

形式表达如下:
dσ′ij = [λδijδkl + μ(δikδ jl + δilδ jk)](dεkl - dεp

kl)
(10)

式中,E 为弹性模量 (MPa);ν 为泊松比;λ 和 μ 为拉

梅常数。
采用 Drucker-Prager 屈服准则,该准则表达为

Q = k1 I′1 + J′2 - k2 - αp (11)

式中,k1, k2 为材料常数, k1 = 2sin φ
3 (3 - sin φ)

,k2 =

6ccos φ
3 (3 - sin φ)

;I′1 为有效主应力张量第一不变量;J′2

为有效偏应力张量第二不变量;φ 为材料膨胀角;c 为
材料黏聚力。

根据文献[13],塑性强化准则可以定义为

αp = α0
p + (αm

p - α0
p)εep

A + εep (12)

式中,α0
p 为塑性屈服启动阀值;αm

p 为强化函数的最

大值;εep 为等效塑性应变;A 为控制塑性强化率的常

数。
本文采用 Von mises 流动法则,表达如下:

Q = σ′i (13)
式中,σ′i为有效应力强度,MPa。
1． 4　 煤层瓦斯渗流场控制方程

假设瓦斯为理想气体,不考虑瓦斯吸附解吸过

程,瓦斯在煤岩体中的渗流视为等温过程,则其中游

离态瓦斯密度和压力满足理想气体方程:
ρg = βp (14)

其中,ρg 为瓦斯密度,kg / m3;β =Mg / RT,为瓦斯压缩

因子,kg / (m3 ·Pa);Mg 为瓦斯气体摩尔质量,kg /
kmol。 则游离瓦斯含量 Qf 可表示为

Qf = ρgφ (15)
　 　 吸附瓦斯含量由朗格缪尔等温吸附方程求得

Qa =
abpρ0

1 + bp
(16)

式中,ρ0 为标准大气压下的瓦斯密度,kg / m3。
由式(15),(16)可得煤岩体中瓦斯含量 Q 为

Q = Qf + Qa = βpφ + abpρ0

1 + bp
(17)

　 　 考虑 Klinkenberg 效应,渗流速度 v 表示为

v = - k
μ

1 + m
p

æ

è

ö

ø
(Ñp + ρgg Ñz) (18)

式中,k 为含瓦斯煤岩渗透率,m2;μ 为瓦斯动力黏度

系数,Pa;m 为 Klinkenberg 因子;考虑到瓦斯的重力

很小,本文计算中忽略重力项。
瓦斯在煤岩体中的流动满足质量守恒:

∂m
∂t

+ Ñ(ρgv) = 0 (19)

　 　 等温过程多孔介质孔隙率变化[12]为

∂φ
∂t

= (1 - φ)
∂εv

∂t
+ 1
Ks

∂p
∂t

æ

è

ö

ø
(20)

　 　 由以上分析得到渗流场控制方程:

2 φ + p(1 - φ)
Ks

+ abp0

(1 + bp) 2
é

ë

ù

û

∂p
∂t

-

Ñ
k
μ

1 + m
p

æ

è

ö

ø
Ñp2é

ë

ù

û
+ 2(1 - φ)p

∂εv

∂t
= 0 (21)

2　 数值模型及结果分析

图 1　 三维几何模型

Fig． 1　 Map of three-dimensional geometrical modeling

2． 1　 几何模型

本文使用基于偏微分方程组(PDEs)的 Comsol
Multiphysics 系统进行二次开发来实现模拟研究,该
系统构建了一个从建模到求解的完整平台,每个环节

都是开放的,几乎所有细节都可以控制。 本次数值计

算在固体力学方程和达西方程的基础上进行修改来

实现自定义控制方程。 本文首先通过对三维空间中

的原岩体进行开挖模拟出接近真实的地层应力分布

情况,而不是简单的对其施加均布载荷,此时再加入

瓦斯抽采钻孔可更真实地模拟出钻孔瓦斯抽采情况。
数值计算区域如图 1 ( a) 所示,为 300 m ×150 m ×
100 m 的三维模型。 上覆岩层为 50 m,煤层厚度为

735
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5 m,钻孔位于开切煤层面的中心位置。 图 1(b)为所

建立模型的网格划分图,整个模型划分为 111 622 个

单元。
本文的数值模拟以河南平顶山十矿的相关物性

参数为基础进行,见表 1。

表 1　 模型煤层物理性质参数

Table 1　 Physical parameters of model

参数名称 数值

含瓦斯煤岩初始孔隙率(φ0) 0． 09
含瓦斯煤岩初始渗透率(k0) 3． 82×10-15 m2

瓦斯动力黏度(η) 1． 34×10-5 Pa·s
含瓦斯煤岩弹性模量(E) 1 623 MPa
岩层弹性模量(Er) 5 192 MPa
含瓦斯煤岩视密度(ρs) 1 350 kg / m3

岩石视密度(ρr) 2 500 kg / m3

含瓦斯煤岩泊松比(ν) 0． 36

含瓦斯煤岩的内摩擦角(φ) 20°

含瓦斯煤岩的黏聚力(c) 0． 72 MPa
含瓦斯煤岩的峰值应力(σc) 21 MPa
岩石的峰值应力(σcr) 68． 5 MPa

吸附常数(a) 14． 5 m3 / kg
吸附常数(b) 0． 72 MPa-1

2． 2　 初始条件和边界条件

初始条件:煤层内部有 3． 0 MPa 的初始瓦斯压

力,抽采孔的压力为 0． 1 MPa,初始应力状态为开挖

平巷及开切眼后的应力分布。
边界条件:瓦斯仅在煤层中流动,开切面给定为

大气压力 0． 1 MPa,其余三面和顶底板均为 0 通量不

通气边界,模型四周约束方式为辊支承(约束法线方

向的位移),下部固定约束,上部自由,上部承受岩层

质量,应力为 5 MPa,同时模型具有自重载荷。
计算方案:模拟研究不同钻孔抽采负压、不同抽

采时间和不同钻孔孔径大小情况下的瓦斯抽采效果。
2． 3　 计算结果分析

图 2 给出了钻孔抽采压力分别为 0． 01 MPa(负
压)和 0． 1 MPa(大气压力)时( t = 1×106 s)钻孔头切

面瓦斯压力的分布规律。 从图 2 可以得到,距钻孔中

心的距离越近,瓦斯压力下降的幅度越大。 这是由

于,越接近钻孔中心,局部煤层得到的卸压越明显,煤
层渗透率也相应变大,瓦斯压力下降也就越明显。 我

们注意到对于自然排抽和负压抽采,煤层中瓦斯压力

的下降趋势是相似的。 负压抽采只是使钻孔周围局

部煤层的瓦斯压力下降幅度稍大于自然排抽时的情

况。
图 3 给出了不同抽采负压钻孔抽采瓦斯煤层的

瓦斯压力下降百分率。 由图 3 可以得到,从钻孔四周

往钻孔中心方向,煤层瓦斯压力的下降率开始缓慢上

升,而后急剧上升。 距离钻孔中心 3 m 左右范围内煤

层瓦斯压力下降幅度达到了 60%以上。 钻孔负压抽

采瓦斯的影响范围与自然排抽几乎相同,只是在中心

处的瓦斯下降百分率稍大。

图 2　 不同抽采压力时瓦斯压力分布曲线

Fig． 2　 Gas pressure distribution curves with
different pressure of drainage

图 3　 不同抽采压力时瓦斯压力下降率曲线

Fig． 3　 Curves of gas pressure decrease rate with
different pressure of drainage

图 4 给出了抽采时间分别为 2×105,1×106,1． 8×
106 s 时钻孔抽采瓦斯含瓦斯煤层的瓦斯压力云图。
图 5 给出了抽采时间分别为 0,5 ×105,1 ×106,1． 5 ×
106,2×106 s 时以开切面钻孔中心为起点沿垂直于开

切面方向的一条直线上的瓦斯压力分布曲线。 图 6
给出了煤层孔隙率随时间的变化。
　 　 结合图 4,5 可以看出,随着抽采时间的增长,煤
层中的瓦斯压力逐渐下降。 从图 5 可知,在钻孔抽采

瓦斯的初始阶段,煤层中瓦斯压力下降较快。 随着抽

放时间的推移,煤层中的瓦斯压力下降速率逐渐减

小。 这表明,在钻孔抽采瓦斯的初始阶段,瓦斯抽放

量较大,一段时间后瓦斯抽放量将趋于稳定。
图 6 给出了煤层中钻孔前方 5 m 处一点孔隙率

随时间的变化曲线。 由该图我们可知,随着抽采时间

的推移,该点处孔隙率逐渐减小,其孔隙率减小速率

不断减小。 这是由于随着时间的推移,煤层中的瓦斯

压力逐渐减小,瓦斯压力的逐渐减小对煤层有两种作

用:一是有效应力增大导致煤层孔隙被压缩;二是煤
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图 4　 不同时刻瓦斯压力云图

Fig． 4　 Cloud picture of gas pressure with different time

图 5　 不同时刻瓦斯压力分布曲线

Fig． 5　 Gas pressure distribution curves with different time

图 6　 孔隙率随时间变化曲线

Fig． 6　 Curve of porosity changes with time

层瓦斯解吸导致煤骨架收缩,此时有效应力增大导致

的孔隙收缩要大于瓦斯解吸导致的孔隙扩张,煤层孔

隙率整体表现为下降。 因此,随着时间的增长,煤层

孔隙率逐渐下降,钻孔抽采瓦斯的效果也会逐渐减

弱。
为达到降低煤层瓦斯含量,降低或消除煤与瓦斯

突出危险性的目的,钻孔抽采瓦斯应使煤层中的残余

瓦斯应力小于 0． 74 MPa。 图 7 给出了不同抽采时间

下残余瓦斯压力小于 0． 74 MPa 范围内的压力等值面

图。 把残余瓦斯压力小于 0． 74 MPa 范围内最远处距

钻孔的距离称为有效抽采半径,图 8 给出了不同钻孔

直径(0． 1,0． 2,0． 3 m)情况下钻孔抽采瓦斯的有效

抽采半径随着时间的变化情况。
　 　 由图 7 可以得到,随着抽采时间的增长,钻孔的

有效抽采范围也相应增大。 从图 8 可以看出,随着时

间的推移,钻孔直径分别为 0． 1,0． 2,0． 3 m 的钻孔抽

采瓦斯的有效抽采半径均逐渐增大同时有效抽采半

径增大的速率逐渐减缓,最后会迫近一个定值。 同一

时刻的有效抽采半径随着钻孔直径的增大而增大,并
且钻孔直径较小时,其有效抽采半径会较早地进入平

缓上升阶段。 这是由于随着钻孔孔径的增大,钻孔的

体积也越大,钻孔暴露面积相应增大,其对煤层的卸

压作用也越明显,从而使钻孔附近煤层渗透率和孔隙

率增大,因此煤层中的瓦斯更易流动,瓦斯压力下降

更明显。
为探讨钻孔周围煤体受钻孔钻进的影响范围,根

据数值模拟结果得到了钻孔周围的明显卸压范围,以
此作为钻孔钻进的影响范围。 钻孔直径为 0． 1,0． 2,
0． 3 m 时,其影响范围分别大约为 0． 9,1． 7,2． 3 m,详
细结果见表 2。

表 2　 钻孔影响范围

Table 2　 Influence scope of borehole

钻孔直径 / m 影响范围 / m 范围直径比

0． 1 0． 9 9． 0
0． 2 1． 7 8． 5
0． 3 2． 3 7． 7

3　 讨　 　 论

本文的计算模型考虑了瓦斯吸附的膨胀应力对

有效应力的影响,通过含瓦斯煤岩的孔隙率和渗透率

的动态模型建立了应力与煤层透气性情况的关系。
结合煤岩的孔隙率和渗透率动态模型和本文的计算

模型中给出的控制方程,我们可以知道瓦斯抽采过程

是一个十分复杂的耦合作用过程。 煤层的瓦斯运移

情况与其所受的应力状况是密切相关的,而瓦斯气体

的流动又会反过来影响煤层所受的应力情况。 因此,
利用事先开挖模型得到地下采矿时的应力分布情况,
并在此应力分布情况的基础上利用含瓦斯煤岩固气

耦合数学模型对实际情况进行模拟对于研究瓦斯抽

采设计和效果分析有着十分重要的现场指导作用。
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图 7　 不同时刻瓦斯压力等值面

Fig． 7　 Pressure isosurface distribution with different time

图 8　 有效抽采半径随时间变化曲线

Fig． 8　 Curves of effective drainage radius changes with time

4　 结　 　 论

(1)抽采负压对钻孔抽采瓦斯的影响不明显。
钻孔抽采瓦斯无论是负压抽采还是自然排采,其瓦斯

压力下降的趋势是一致的。 负压抽采只是使得钻孔

周围一定范围内的煤层卸压加速,瓦斯压力下降的幅

度稍微增大。
(2)通过对不同抽采时间钻孔抽采瓦斯进行分

析,得出了随着抽采时间的增长,煤层中的瓦斯压力

逐渐下降,且煤层的孔隙率随时间的推移而减小。
(3)随着时间的推移,钻孔抽采瓦斯的有效抽采

半径均逐渐增大同时有效抽采半径增大的速率逐渐

减缓,最后会迫近一个定值,同一时刻的有效抽采半

径随着钻孔直径的增大而增大。 钻孔周围煤体受钻

孔钻进影响范围为钻孔直径的 7． 7 ~ 9． 0 倍。
(4)通过研究煤层瓦斯抽采动态过程的含瓦斯

煤弹塑性固气耦合模型,利用对三维空间中的原岩体

进行开挖模拟出接近真实的地层应力分布情况,得到

了煤体在固气耦合作用下瓦斯的运移规律和煤层透

气性的演化规律。 从结果来看,符合现场瓦斯抽采的

一般规律。
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