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老采空区瓦斯储量预测方法研究
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(中国矿业大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室 矿业工程学院,江苏 徐州　 221116)

摘　 要:以采动上覆瓦斯卸压运移的“三带”理论为基础确定了老采空区瓦斯的赋存范围,给出了

考虑覆岩关键层结构的导气裂隙带和卸压解吸带高度计算方法。 根据老采空区瓦斯来源,利用分

源法建立了基于瓦斯卸压运移“三带”理论的老采空区瓦斯储量预测模型。 结合阳泉三矿 K8108
综放工作面的生产地质条件,对 K8108 综放工作面覆岩导气裂隙带和卸压解吸带高度进行了计

算,其覆岩导气裂隙带和卸压解吸带高度分别为 115． 3 和 157． 7 m。 利用老采空区瓦斯储量预测

模型对 K8108 综放工作面老采空区瓦斯储量进行预测,该工作面老采空区瓦斯储量预计

为 3 078 万 m3。 同时,利用物质平衡法对模型预测结果进行了验证,结果表明,两种方法的计算结

果相差较小。
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Study on computing method of old goaf methane reserves
QIN Wei,XU Jia-lin,HU Guo-zhong,PENG Xiao-ya

(State Key Laboratory of Coal Resources and Safe Mining,School of Mines,China University of Mining & Technology,Xuzhou　 221116,China)

Abstract:Based on the “three-zone” theory of relieved methane delivery the existing scope of old goaf methane was
obtained. The height of methane conductive zone and the methane pressure relief zone were given by considering key
strata structure. According to the sources of old goaf methane,reservation calculation model of methane in old goaf was
built. The height of methane conductive fracture zone and methane pressure relief zone were calculated based on geo-
logical condition of K8108 working face. The results illustrate that the height of methane conductive zone and methane
pressure relief zone of K8108 workface are 115． 3 m and 157． 7 m respectively. Methane reservation in old goaf of
K8108 working face is predicted by reservation calculation model. And finally,the predicted methane reservation is
30． 78 million m3 which is validated by material balance method.
Key words:old goaf methane;reserves estimation;“ three-zone” theory of relieved methane delivery;co-extraction of
coal and methane;green mining

　 　 煤层瓦斯是与煤伴生的一种非常规天然气,其主

要成分为甲烷,大部分以吸附态储存于煤储层内。 煤

炭开采使得采空区上覆煤岩层得到不同程度的卸压,
如果煤层瓦斯压力下降到临界解吸压力以下,煤层瓦

斯就会卸压解吸,为瓦斯抽采创造了有利条件。 采煤

工作面封闭后,其采动影响范围内能够卸压解吸的瓦

斯称为老采空区瓦斯,而采动影响范围之外,或采动

影响范围内不能够卸压解吸的瓦斯则不属于老采空

区瓦斯的范畴。 目前中国约有 500 个国有重点煤矿

已封闭,其中 70%为高瓦斯煤矿[1],老采空区中赋存

的瓦斯资源高达数千亿立方米。 瓦斯的主要成分

CH4 是较强烈的温室气体[2],同时也是一种清洁能

源,因此对老采空区瓦斯进行抽采利用不仅能够大大

降低因其向大气逸散而产生的温室效应,而且能够取
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得可观的经济效益。
对老采空区瓦斯储量进行预测是老采空区瓦斯

开发利用的基础,早在 2000 年底,中英联合开展了中

国报废矿井瓦斯抽采与利用项目,在老采空区瓦斯资

源预测及开发利用等方面开展了相应的理论研究工

作[2-4],其中文献[2-3]根据传统覆岩移动的“三带”
理论(垮落带、断裂带和弯曲下沉带)及邻近层残余

瓦斯压力理论确定了邻近煤岩卸压边界,在此基础上

提出了老采空区瓦斯储量的计算方法:物质平衡法和

资源构成法。 但是很多矿井封闭后并没有对其开采

范围内各邻近煤层的残余瓦斯压力进行测量,无法确

定老采空区瓦斯赋存的边界。 物质平衡法和资源构

成法需要收集大量的资料和数据,且在计算过程中会

形成庞大的中间数据,另外还存在有效资料和数据不

完整的问题。 由于传统覆岩移动的“三带”理论不能

完全指出邻近煤(岩)层瓦斯卸压解吸的边界,文献

[5-7]将采空区上覆煤岩重新划分为导气裂隙带、卸
压解吸带和不易解吸带,有必要利用新“三带”理论

来确定老采空区瓦斯的赋存范围,寻求新的老采空区

瓦斯储量计算方法。 本文根据采动上覆瓦斯卸压运

移的“三带”理论确定了老采空区瓦斯的赋存范围,
在此基础上利用分源法建立了老采空区瓦斯储量预

测模型,并结合阳泉三矿 K8108 综放工作面的生产

地质条件对其老采空区瓦斯储量进行了预测。

1　 老采空区瓦斯赋存范围

1． 1　 赋存范围

针对传统覆岩移动的“三带”理论不能完全指出

邻近煤(岩)层瓦斯卸压解吸边界的问题,文献[5-7]
将采空区上覆煤岩重新划分为导气裂隙带、卸压解吸

带和不易解吸带。 导气裂隙带范围内竖向贯通裂隙

发育,瓦斯流动方式为较大裂缝的自由流动和细小裂

隙的渗流。 卸压解吸带范围内煤层瓦斯充分卸压解

吸,横向离层裂隙发育,离层空间内积聚大量的高浓

度瓦斯。 不易解吸带范围内无采动裂隙生成,煤层瓦

斯基本保持原有的赋存状态。 因此,根据本文对老采

空区瓦斯的定义,导气裂隙带和卸压解吸带内赋存的

瓦斯即为老采空区瓦斯,赋存范围在垂直方向上以导

气裂隙带高度和卸压解吸带高度为边界,水平方向上

以采动影响范围为边界。
1． 2　 导气裂隙带高度

由于瓦斯与水同为流体,导气裂隙带高度与导水

裂隙带高度基本相同,为简化问题,可认为导水裂隙

带高度即为导气裂隙带高度。 在前人研究的基础上,
文献[8]给出了基于覆岩关键层位置的导水裂隙带

高度判别方法,判别步骤如下:
第 1 步,收集工作面钻孔柱状资料。
第 2 步,采用关键层判别软件(KSPB)进行具体

钻孔柱状条件下覆岩关键层位置的判别。
第 3 步,计算关键层位置与开采煤层距离,并判

别关键层破断裂缝是否贯通。 如关键层位置距开采

煤层高度大于 7 ~ 10 倍采高,则该层关键层破断裂缝

是不贯通的;如该层关键层位置距开采煤层高度小于

7 ~ 10 倍采高,则该层关键层破断裂缝是贯通的,且
它控制的上覆岩层破断裂缝也是贯通的。

第 4 步,确定导水裂隙带高度。 当覆岩主关键层

位于临界高度 7 ~ 10 倍采高以内时,导水裂隙将发育

至基岩顶部,导水裂隙带高度等于或大于基岩厚度;
当覆岩主关键层位于临界高度 7 ~ 10 倍采高以外时,
导水裂隙将发育至临界高度 7 ~ 10 倍采高上方最近

的关键层底部,导水裂隙带高度等于该关键层距开采

煤层的高度。
1． 3　 卸压解吸带高度

研究表明,当煤层膨胀率达到 0． 3% 时,煤层瓦

斯充分卸压解吸[9],文献[7]建立了煤层膨胀率与煤

层应力卸压程度值(卸压后的铅直应力与原始铅直

应力的比值)之间的换算关系,计算得出了煤层卸压

膨胀率达 0． 3% 时所需的应力卸压程度值 r = 0． 57。
以此卸压程度值作为煤层瓦斯卸压解吸的指标,对不

同采高、覆岩关键层结构及工作面长度下采空区上覆

煤岩层卸压高度进行了数值模拟研究。 研究表明,充
分采动条件下,卸压解吸带高度发育至主关键层以

下。

2　 老采空区瓦斯储量预测模型

2． 1　 老采空区瓦斯来源

老采空区瓦斯的来源有以下 3 个方面:老采空区

煤柱、遗煤及充分卸压的邻近未采煤岩层(图 1)。 其

中导气裂隙带内的老采空区瓦斯储量包括:老采空区

煤柱瓦斯储量、老采空区遗煤瓦斯储量及导气裂隙带

内邻近层煤岩层瓦斯储量;与导气裂隙带内的邻近煤

岩层瓦斯不同,卸压解吸带内的邻近煤岩层瓦斯沿层

间张性裂隙运移,而没有涌入采动空间,因此在计算

过程中应独立进行计算。 以下本文根据老采空区瓦

斯的赋存范围,利用分源法建立老采空区瓦斯储量预

测模型。
2． 2　 导气裂隙带内瓦斯储量

2． 2． 1　 遗煤瓦斯储量

假设遗煤均匀地分布在采空区中,则工作面封闭

之前,采空区遗煤的瓦斯涌出总量[10]为
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图 1　 老采空区瓦斯来源

Fig． 1　 Source of old goaf methane

qym = SMρc(1 - x)∫( l1+l2) / vg
0

q0e
-βtdt (1)

式中,qym 为老采空区遗煤瓦斯涌出量总量,m3;S 为

老采空区面积,m2;M 为煤层厚度,m;ρc 为煤体密度,
t / m3;x 为采出率,%;l1 为工作面煤壁到液压支架的距

离,m;l2 为采空区沿工作面推进方向上的瓦斯浓度非

稳定 区 域 的 宽 度; vg 为 工 作 面 的 推 进 速 度, m /
min;q0 为采落煤炭初始瓦斯涌出强度,m3 / ( t·min);
β 为采空区遗煤瓦斯涌出衰减系数,min-1; t 为时

间,min。
老采空区遗煤瓦斯储量是遗煤瓦斯原始总量与

遗煤瓦斯涌出总量之差,可表示为

Qym = SMρc(1 - x) [ cb - ∫( l1+l2) / vg
0

q0e
-βtdt ] (2)

式中,Qym 为老采空区遗煤瓦斯储量,m3;cb 为开采层

煤层原始瓦斯含量,m3 / t。
2． 2． 2　 煤柱瓦斯储量

煤壁附近存在一个卸压带,由于煤柱内部到煤壁

表面之间存在着一定的瓦斯压力梯度,从而使煤柱中

的瓦斯沿着卸压带的裂隙涌出,工作面封闭后煤柱中

的瓦斯仍然不断涌出,聚集在老采空区内部。 瓦斯的

涌出强度随着煤壁暴露时间的增加而降低[11],根据

煤壁瓦斯涌出强度理论和现场测定结果,工作面煤壁

的瓦斯涌出强度与时间呈负幂函数关系[12]为

vm = v0(1 + t) -α (3)
式中,vm,v0 分别为煤壁暴露 t 时刻和初始暴露时刻

煤壁的瓦斯涌出强度,m3 / (m2·min);α 为煤壁瓦斯

涌出衰减系数。
从老采空区瓦斯抽采的角度看,煤柱瓦斯储量即

为工作面封闭后煤壁的瓦斯涌出量,假设回采巷道从

掘进开始到工作面封闭所经历的时间为 t0,则回采巷

道煤壁 t0 内的瓦斯涌出量为

qt0
= hb∫l h

0
v0 1 + t0 - l

vc
æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

-α

dl (4)

式中,qt0 为回采巷道煤壁 t0 内的瓦斯涌出量,m3;hb

为回采巷道煤壁高度,m;lh 为回采巷道长度,m;vc 为

回采巷道掘进速度,m / min。
煤壁从揭露时刻到无穷大时刻的瓦斯涌出总量

减去巷道煤壁从揭露时刻到工作面封闭时刻的瓦斯

涌出量即为老采空区煤柱瓦斯储量(Qmz),即

Qmz = Mlh∫¥

0
v0(1 + t) -αdt - hb∫l h
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dl (5)

2． 2． 3　 邻近煤岩层瓦斯储量

煤炭开采过程中,导气裂隙带范围内的邻近煤层

瓦斯不断涌出,并随矿井通风排出。 工作面封闭后,
导气裂隙带范围内的邻近煤层瓦斯仍不断涌出,成为

老采空区瓦斯的重要来源,可表示为

Qdm = ∑
n1

i = 1
[ciSiMiρc(1 - pi)] (6)

式中,Qdm 为导气裂隙带内邻近煤层残余瓦斯储

量,m3;ci 为导气裂隙带范围内的第 i 层上邻近煤层

瓦斯含量,m3 / t;Si 为导气裂隙带范围内的第 i 层上

邻近煤层的面积,m2;Mi 为导气裂隙带范围内的第 i
层上邻近煤层的厚度,m;pi 为导气裂隙带范围内的

第 i 层上邻近煤层瓦斯排放率,% 。
倾斜及缓倾斜煤层开采时,邻近层瓦斯涌出量与

层间距近于反比关系。 因此,邻近层瓦斯的排放率可

表示为

pi = 1 - H
Hs

æ

è

ö

ø
× 100% (7)

式中,Hs 为导气裂隙带实际高度,m。
另外,如果处于导气裂隙带内的邻近岩层含有瓦

斯,则邻近岩层也是老采空区瓦斯的重要来源,邻近

岩层中残存的瓦斯储量可表示为

Qdy = ∑
n2

j = 1
φ′jS′jM′j(1 - δ j) (8)

式中,Qdy 为导气裂隙带内邻近岩层的瓦斯储量,m3;
φ′j为导气裂隙带范围内的第 j 层上邻近岩层孔隙

率;S′j为导气裂隙带范围内的第 j 层上邻近岩层的面

积,m2;M′j为导气裂隙带范围内的第 j 层上邻近岩层

的厚度,m;δ j 为导气裂隙带范围内的第 j 层上邻近岩

层瓦斯排放率,% 。
2． 3　 卸压解吸带内瓦斯储量

工作面开采过程中,卸压解吸带内瓦斯仅有很少

量的可流入采煤空间,大部分卸压瓦斯并未排出,所
以卸压解吸带内邻近煤层瓦斯储量可表示为

Qxm = ∑
n3

k = 1
c″kS″kM″kρc (9)

式中,Qxm 为卸压解吸带内邻近煤层瓦斯储量,m3;c″k
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为卸压解吸带范围内的第 k 层上邻近煤层瓦斯含

量,m3 / t;S″k为卸压解吸带范围内的第 k 层上邻近煤

层的面积,m2;M″k为卸压解吸带范围内的第 k 层上邻

近煤层的厚度,m。
另外,如果处于卸压解吸带内的邻近岩层含有瓦

斯,则邻近岩层中赋存的老采空区瓦斯储量可表示为

Qxy = ∑
n4

l = 1
φ″lS‴lM‴l (10)

式中,Qxy 为卸压解吸带内邻近岩层瓦斯储量,m3;φ″l
为卸压解吸带范围内的第 l 层上邻近岩层孔隙率;S‴l
为卸压解吸带范围内的第 l 层上邻近岩层的面

积,m2;M‴l为卸压解吸带范围内的第 l 层上邻近岩层

的厚度,m。
综上所述,老采空区瓦斯资源总储量为

Qz = Qym + Qmz + Qdm + Qdy + Qxm + Qxy =

SMρc(1 - x) [ cb - ∫( l1+l2) / vg
0

q0e
-βtdt ] +

Mlh∫¥

0
v0(1 + t) -αdt - hb∫l h

0
v0 1 + t0 - l

vc
æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

-α

dl +

∑
n1

i = 1
[ciSiMiρc(1 - pi)] + ∑

n2

j = 1
φ′jS′jM′j(1 - δ j) +

∑
n3

k = 1
c″kS″kM″kρc + ∑

n4

l = 1
φ″lS‴lM‴l (11)

3　 计算实例

3． 1　 工作面概况

阳泉三矿 K8108 综放工作面开采 15 号煤层,该
工作面上覆 3,8,11,12 及 13 号煤层均未开采。
K8108 综放工作面于 2003 年 6 月开始回采,2004 年

9 月回采结束后封闭,工作面标高为 563 ~ 598 m,埋
深为 420 ~ 540 m,走向长度为 1 143 m,倾斜长度为

190 m,开采煤层厚度为 6． 6 m,煤层倾角 2° ~ 9°,煤
层原始瓦斯含量为 7． 13 m3 / t。 K8108 综放工作面采

用走向长壁后退式开采,全部垮落法管理顶板。
3． 2　 关键层判别

根据 K8108 综放工作面地质钻孔柱状,利用关

键层判别软件(KSPB)对该综放工作面覆岩关键层

位置进行判别[13-17],判别结果如图 2 所示。 由判别

结果可知 K8108 综放工作面上覆岩层中存在 4 层亚

关键层和 1 层主关键层。
3． 3　 导气裂隙带高度判别

K8108 综放工作面主关键层的高度为 157． 7 m,
根据基于关键层位置的导水裂隙带高度判别方法,主
关键层高度位于 7 ~ 10 倍采高以外,因此 K8108 综放

工作面导水裂隙将发育至 7 ~ 10 倍采高上方最近的

图 2　 覆岩关键层判别结果

Fig． 2　 Distinguishing results of key strata in overburden

关键层,即亚关键层 4,距离开采煤层 115． 3 m。 因此

K8108 综放工作面导气裂隙带高度为 115． 3 m。
3． 4　 卸压解吸带高度判别

根据岩层移动的关键层理论,在亚关键层 4 及主

关键层弯曲下沉的过程中,两层关键层发生非协调变

形,主关键层之下将会产生离层,亚关键层 4 所控制

的岩层将充分卸压。 因此,K8108 综放工作面覆岩卸

159



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2013 年第 38 卷

压解吸带将止于主关键层, 卸压解吸带高度为

157． 7 m。
3． 5　 老采空区瓦斯储量预测

由 K8108 综放工作面覆岩导气裂隙带高度、卸
压解吸带高度的判别结果和工作面地质钻孔柱状可

知,K8108 综放工作面覆岩导气裂隙带内赋存的煤层

为 8,11,12,13 号煤层,导气裂隙带内赋存的含瓦斯

岩层分别为 K2,K3,K4 石灰岩,卸压解吸带内赋存的

煤层为 3 号煤层。 根据本文建立的老采空区瓦斯储

量预测模型对 K8108 综放工作面老采空区瓦斯储量

进行预测,模型参数取值见表 1。

表 1　 预测模型参数值

Table 1　 Parameters of the model

编号 参数 参数值 编号 参数 参数值

1 S / m2 217 170 25 p2 / % 69
2 M / m 6． 6 26 c3 / (m3·t-1) 15． 6
3 ρc / ( t·m-3) 1． 4 27 S3 / m2 250 641
4 x / % 80 28 M3 / m 0． 57
5 cb / (m3·t-1) 7． 13 29 p3 / % 56
6 l1 / m 4 30 c4 / (m3·t-1) 21． 7
7 l2 / m 30 31 S4 / m2 277 603

8
vg /

(m·min-1)
0． 001 654 32 M4 / m 1． 8

9
q0 / (m3·

(t·min) -1)
0． 17 33 p4 / % 20

10 β / min-1 0． 04 34 φ′1 / % 2
11 lh / m 2 666 35 S′1 / m2 218 214
12 lg / m 190 36 M′1 / m 0． 7

13
v0 / (m3·

(m2·min)-1)
0． 75 37 δ1 / % 99

14 hb / m 3 38 φ′2 / % 2． 3
15 t0 / min 1 209 600 39 S′2 / m2 222 083

16
vc /

(m·min-1)
0． 002 315 40 M′2 / m 1． 6

17 α 1． 005 2 41 δ2 / % 94
18 c1 / (m3·t-1) 17． 8 42 φ′3 / % 2． 5
19 S1 / m2 228 409 43 S′3 / m2 251 869
20 M1 / m 0． 74 44 M′3 / m 2
21 p1 / % 85 45 δ3 / % 54
22 c2 / (m3·t-1) 16． 1 46 c″1 / (m3·t-1) 18． 2
23 S2 / m2 240 692 47 S″1 / m2 305 485
24 M2 / m 1． 32 48 M″1 / m 1． 81

　 　 将表 1 中各参数代入式(11),可计算得到 K8108
综放工作面老采空区瓦斯储量为 3 078 万 m3。
3． 6　 计算结果验证

为验证本文老采空区瓦斯储量预测模型的准确

性,利用物质平衡法对 K8108 综放工作面老采空区

瓦斯储量进行计算。 物质平衡法认为:老采空区赋存

范围内,老采空区瓦斯储量可看作是瓦斯风排和抽采

后的剩余瓦斯量,可表示[4]为

Qp = Qi - Qd - Qg (12)
式中,Qp 为老采空区瓦斯储量,m3;Qi 为老采空区赋

存范围内的原始煤岩层瓦斯储量,m3;Qd 和 Qg 分别

是工作面开采期间的瓦斯抽采量和风排量,m3。
对 K8108 综放工作面开采期间的瓦斯抽排数据

资料进行了整理,开采期间,工作面每天的瓦斯抽排

量如图 3 所示。 根据瓦斯抽排数据计算得出 K8108
综放 工 作 面 开 采 期 间 的 瓦 斯 抽 排 总 量 达 到

了 1 649． 12 万 m3。

图 3　 K8108 工作面开采期间的瓦斯抽排量

Fig． 3　 Gas emission quantity of K8108 working face

根据表 1 中 K8108 综放工作面导气裂隙带和卸

压解吸带范围内各邻近煤层原始瓦斯含量、煤炭储

量、邻近岩层体积及孔隙率可计算得到 K8108 综放

工作面开采范围内导气裂隙带和卸压解吸带范围内

的原始瓦斯储量为 4 636． 34 万 m3。 根据式(12)可

计算得出 K8108 综放工作面老采空区瓦斯储量

为 2 987． 22 万 m3,与本文基于瓦斯卸压运移“三带”
理论的预测模型计算结果(3 078 万 m3)相差较小,
进一步验证了本文所建立预测模型是准确可靠的。

4　 结　 　 论

(1) 根据采动上覆瓦斯卸压运移的“三带”理论

确定了老采空区瓦斯的赋存范围:垂直方向上以导气

裂隙带和卸压解吸带高度为边界,水平方向上以采动

影响范围为边界。 给出了基于关键层位置的导气裂

隙带和卸压解吸带高度的计算方法。
(2) 根据老采空区瓦斯的来源,利用分源法建立

了基于采动上覆瓦斯卸压运移“三带”理论的老采空

区瓦斯储量预测模型。
(3) 结合阳泉三矿 K8108 综放工作面的生产地

质条件,对阳泉三矿 K8108 综放工作面覆岩导气裂

隙带和卸压解吸带高度进行计算,计算结果表明,其
导气裂隙带和卸压解吸带高度分别为 115． 3 m 和

157． 7 m。 利用老采空区瓦斯储量预测模型对 K8108
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综放工作面老采空区瓦斯储量进行了预测,该工作面

老采空区瓦斯储量预计为 3 078 万 m3。 同时,利用

物质平衡法对 K8108 综放工作面老采空区瓦斯储量

进行了计算,计算结果为 2 987． 22 万 m3,与本文预测

模型计算结果相差较小,进一步验证了本文所建立预

测模型是准确可靠的。
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