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摘　 要：为了研究钻孔倾角对瓦斯抽采流量演化规律的影响，采用现场试验的方法，根据平煤十二矿

底板穿层钻孔布置情况，研究了 １７ 种不同倾角下抽采钻孔周围的残余瓦斯压力分布情况，并现场实

测了瓦斯抽采流量。 研究发现，钻孔抽采流量呈 ３ 种演化规律，即负指数衰减、正指数衰减及先增大

后呈负指数衰减；此外，靠近两侧倾角较大的钻孔的瓦斯抽采流量较高，而且标高较低的掩护掘进穿

层钻孔的瓦斯抽采流量要高于治理下部穿层钻孔的瓦斯抽采纯量。
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０　 引　 　 言

煤层瓦斯抽采是治理煤矿瓦斯灾害的根本性措

施，其中底板穿层抽采作为区域性瓦斯防治措施，常
被用于煤巷掘进条带预抽或工作面网格抽采［１－４］。
底板穿层钻孔的布置与本煤矿工作面顺层抽采钻孔

有很大不同，每个钻孔的方位角、倾角和见煤长度都

不同［５］。 特别是钻孔倾角的变化会使得每个钻孔

所受的应力有很大不同，而应力又会对瓦斯解吸、渗
流和运移产生非常大的影响，最终导致各个钻孔的

瓦斯抽采流量（纯量）有很大差异，从而造成局部瓦

斯抽采不均［６－８］。 因此，研究不同倾角钻孔的瓦斯

抽采流量衰减规律，对指导底板穿层瓦斯抽采钻孔

的布置具有指导意义。
以往学者对钻孔瓦斯抽采流量的自然排放规律

进行了较多的研究，发现其基本符合负指数衰减趋
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势［９］。 但实际上钻孔在抽采负压作用下的衰减规

律研究更为重要，它直接决定了煤层的实际瓦斯抽

采量，无论实验室或现场实际抽采都表明，其同样服

从负指数函数分布规律［１０］。 此外，瓦斯抽采流量还

对应力的影响非常敏感，包括地应力和采动应力，尹
光志等［１１］研究发现瓦斯抽采流量随煤层支承应力

增加呈负指数规律衰减。 除了应力外，煤层的瓦斯

抽采量还由煤层的原始瓦斯压力、抽采负压以及煤

层渗透性决定［１２］。 王兆丰等［１３］ 通过对伏岩煤业瓦

斯抽采流量的现场实测，并结合理论分析研究发现，
造成瓦斯抽采量衰减的主要原因为钻孔封孔漏气及

煤层瓦斯压力的减小，当钻孔封孔质量不好时，在抽

采过程中混合抽采量几乎不随时间延长而衰减，而
是维持在某一固定值上下波动。 瓦斯抽采流量还与

钻孔影响半径密切相关，甚至有研究人员提出采用

瓦斯抽采流量法确定本煤层钻孔有效影响半

径［１４－１５］。
以上研究实际上都是从煤层的自身性质或抽采

参数角度出发，正如前述，瓦斯钻孔的设计参数同样

重要，笔者着重研究底板穿层钻孔抽采中，钻孔倾角

对瓦斯抽采衰减规律的影响，通过现场监测瓦斯抽

采流量，分析不同倾角条件下钻孔的抽采流量演化

规律的差异，以期为煤矿底板穿层瓦斯抽采钻孔的

合理设计提供参考。

１　 试验地点及钻孔布置情况

１􀆰 １　 试验地点

十二矿己１５－３１０２０ 工作面位于矿井西翼三水平

中部，东邻北山工业广场保护煤柱，南邻己１５－１７２２０
工作面，西邻十矿和十二矿边界线，北部为未开采区

域。 设计工作面倾斜长度 ２１３ ｍ，设计走向长度 ９１０

ｍ，可采走向长度 ７３５ ｍ，煤厚 ３􀆰 ３ ｍ，煤层密度为

１􀆰 ３１ ｔ ／ ｍ３，煤层倾角平均 １２°，可采储量 ６７􀆰 ７ 万 ｔ。
为治理己１５ － ３１０２０ 工作面下部区域及掩护己１５ －
３１０２０ 进风巷掘进，设计在西翼第四瓦斯治理巷向

工作面上部煤层施工穿层抽采钻孔。 西翼第四瓦斯

治理巷设计总长 ７８３ ｍ，西翼第四瓦斯治理巷采用

锚网索支护，巷道规格：净宽×净高 ＝ ４􀆰 ４ ｍ×３􀆰 ２ ｍ。
己１５与己１６－１７煤层层间距平均为 ５􀆰 ０ ｍ 左右。
１􀆰 ２　 钻孔布置

目前，十二矿从西翼第四瓦斯治理巷开口向里

３５ ｍ（终采线向外 ２０ ｍ）处开始，每 ６ ｍ 设计 １ 组钻

孔，每组 １８ 个孔，平均孔深 ３９ ｍ，总孔深 ７０２ ｍ，孔
径 ８９ ｍｍ。 钻孔控制范围为己１５－３１０２０ 进风巷下帮

轮廓线外 １５ ｍ 至己１５ －３１０２０ 进风巷上帮向工作面

方向 ６４ ｍ，共 ７９ ｍ，孔深以见己１５煤层顶板 ０􀆰 ５ ｍ
为准。

首先施工掩护己１５ －３１０２０ 进风巷掘进钻孔，终
孔控制范围为己１５ －３１０２０ 进风巷两帮轮廓线外各

１５ ｍ，掩护掘进穿层钻孔共施工 ９ 个（１０—１８ 号）平
均孔深 ３５ ｍ，总孔深 ３１５ ｍ。 己１５ －３１０２０ 进风巷掩

护钻孔施工 ５００ ｍ 后再施工控制工作面帮钻孔，采
面帮钻孔施工顺序与掩护己１５－３１０２０ 进风巷掘进钻

孔相同。 此外，施工治理下部穿层钻孔 ９ 个（１—９
号），用于治理工作面瓦斯。

由于本次试验主要考察煤层钻孔在未采取强化

增透措施下的原始抽采情况，因此，考察的 １８ 个钻

孔不再采取水力冲孔或其他强化抽采措施。 试验钻

孔的设计参数与现有钻孔保持一致。 西翼第四瓦斯

治理巷治理己１５－３１０２０ 工作面下部穿层预抽钻孔的

整体布置情况如图 １ 所示，钻孔设计参数见表 １ 和

表 ２。

图 １　 西翼第四瓦斯治理巷治理己１５－３１０２０ 工作面下部穿层预抽钻孔布置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｐｒｅ－ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｒｏｓｓ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｆｏｒ Ｊ１５－３１０２０ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｔ ｗｅｓｔ Ｎｏ􀆰 ４ ｇａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｏａｄｗａｙ
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表 １　 西翼第四瓦斯治理巷治理下部穿层钻孔参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｆｏｒ ｌｏｗｅｒ
ｇａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｗｅｓｔ Ｎｏ􀆰 ４ ｇａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｏａｄｗａｙ

孔号
水平角 ／

（ °）
倾角 ／
（ °）

钻孔直径 ／
ｍｍ

方位角 ／
（ °）

预计孔深 ／
ｍ

１ ０ １４６ ８９ ２１４􀆰 ５ ５３

２ ０ １４４ ８９ ２１４􀆰 ５ ４８

３ ０ １４１ ８９ ２１４􀆰 ５ ４３

４ ０ １３７ ８９ ２１４􀆰 ５ ３９

５ ０ １３３ ８９ ２１４􀆰 ５ ３５

６ ０ １２７ ８９ ２１４􀆰 ５ ３０

７ ０ １１９ ８９ ２１４􀆰 ５ ２８

８ ０ １０９ ８９ ２１４􀆰 ５ ２５

９ ０ ９６ ８９ ２１４􀆰 ５ ２１

表 ２　 西翼第四瓦斯治理巷掩护掘进穿层钻孔参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｆｏｒ ｄｉｇ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ ａｔ ｗｅｓｔ Ｎｏ􀆰 ４ ｇａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｏａｄｗａｙ

孔号
水平角 ／

（ °）
倾角 ／
（ °）

钻孔直径 ／
ｍｍ

方位角 ／
（ °）

预计孔深 ／
ｍ

１０ ０ ８７ ８９ ３４􀆰 ５ ２０

１１ ０ ７４ ８９ ３４􀆰 ５ ２０

１２ ０ ６１ ８９ ３４􀆰 ５ ２２

１３ ０ ５０ ８９ ３４􀆰 ５ ２３

１４ ０ ４１ ８９ ３４􀆰 ５ ２５

１５ ０ ３３ ８９ ３４􀆰 ５ ２９

１６ ０ ２８ ８９ ３４􀆰 ５ ３３

１７ ０ ２３ ８９ ３４􀆰 ５ ３６

１８ ０ １９ ８９ ３４􀆰 ５ ４０

２　 瓦斯流量测试方法

现场试验采用孔板流量计测定各个瓦斯抽采钻

孔的瓦斯抽采流量，ＬＱＪ－４０ 型孔板流量计和 Ｕ 型

压差计如图 ２ 所示。 ＬＱＪ 系列孔板流量计在设计和

生产中增加了旁路，并在旁路上安装了阀门。 正常

使用时，阀门是常开的。 在需要测量时关闭阀门，使
介质完全通过孔板以达到测量目的。 测试周期为从

打钻封孔联网抽采开始后 ８０ 天。

图 ２　 孔板流量计及压差计实物

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｒｉｆｉｃｅ ｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍａｎｏｍｅｔｅｒ

在同一管路截面条件下，气体的流量越大，产生

的压差也越大，因而可以通过测量压差来确定气体

流量。 混合气体流量 ｑ 由下式计算［１６］：

ｑ ＝ ０􀆰 ００１ｋｂδＰδＴ １０Δｈ
式中：ｋ 为孔板流量计系数，ｋ＝ １８９􀆰 ７６ａ０ｍＤ２，ａ０为标

准孔板流量系数，ｍ 为孔板截面与管道截面的面积

比；Ｄ 为抽风管路直径，ｍ；ｂ 为瓦斯浓度校正系数，

ｂ ＝ １ ／ １ － ０􀆰 ００４ ４６ｘ ，ｘ 为混合气体中瓦斯体积分

数，％；δＰ为压力校正系数， δＰ ＝ ０．１３３ＰＴ ／ ７６０ ，ＰＴ

为孔板上风端测得的绝对压力，ＭＰａ；δＴ为温度校正

系数， δＴ ＝ ２９３ ／ （２７３ ＋ Ｔ） ，Ｔ 为测试时的环境温

度，℃；Δｈ 为孔板两侧的静压差，ＭＰａ，由现场实际

测定获取。
因此，抽采的纯瓦斯流量 ｑｗ，采用下式计算：

ｑｗ ＝ ｘｑ
此外，孔板流量计在安装时要注意孔板与瓦斯

管的同心度，不能装偏。 在钻场内安装流量计时，应
保证孔板前后各 １ ｍ 段应平直，不要有阀门和变径

管。 在抽采巷瓦斯管末端安装流量计应保证孔板前

后各 ５ ｍ 段应平直，不要有阀门和变径管。

３　 现场实测瓦斯抽采流量演化规律

进行开采层瓦斯抽采时，一般都进行钻孔瓦斯

量的测定和考察，包括自然涌出量和抽采量。 实测

结果表明，煤层钻孔瓦斯涌出量一般呈现随时间的

延长而衰减的变化规律，基本符合负指数方程［１７］：
ｑｔ ＝ ｑ０ｅ

－αｔ

式中：ｑ０为钻孔的初始瓦斯流量；ｑｔ为排放瓦斯时间

为 ｔ 时的钻孔瓦斯流量，ｍ３ ／ ｍｉｎ；α 为钻孔瓦斯流量

衰减系数，ｄ－１；ｔ 为瓦斯排放时间，ｄ。
以往的研究还发现一些钻孔的瓦斯流量的变化

量呈现另外的规律，即初始流量较小，随着时间的延

长，逐渐增加至最大值，然后再衰减，上升的速度也
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不同。
图 ３ 和图 ４ 分别为现场实测的西翼第四瓦斯治

理巷治理下部和掩护掘进穿层钻孔瓦斯抽采纯量，
共 １８ 组（其中第 １２ 个钻孔未能检测到瓦斯流量，实
际只有 １７ 个钻孔数据）。 通过观测可以发现，瓦斯

抽采流量分为以下 ３ 种形式：
１）抽采流量呈指数衰减趋势（钻孔 １、３、４、６、７、

１１、１５、１８），指数函数的幂指数呈负值，而且各个钻

孔的衰减系数波动较大，并无明显规律性。
２）抽采流量虽然也呈指数衰减趋势（钻孔 １３、

１４、１６、１７），但是衰减的速率有很大不同，其指数函

数的幂指数为正值。
３）抽采流量呈先增大（联网抽采至第 ２２—２５

天），然后呈指数衰减趋势（钻孔 ２、５、８、９、１０），尽管

以往其他研究人员观测到类似的规律，但是通常初

始增大的时间很短，本次增大周期达到了 ２０ 多天。

图 ３　 西翼第四瓦斯治理巷治理下部穿层钻孔瓦斯抽采流量

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｆｏｒ ｌｏｗｅｒ ｇａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｗｅｓｔ Ｎｏ􀆰 ４ ｇａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｏａｄｗａｙ

　 　 图 ５ 对比了西翼第四瓦斯治理巷治理下部穿层

钻孔和掩护掘进穿层钻孔的平均瓦斯抽采流量，总
体上呈现以下规律：

１）靠近两侧的钻孔的瓦斯抽采流量较高，特
别是 １ 号 和 １８ 号 钻 孔 瓦 斯 抽 采 流 量 分 别 为

１５􀆰 ６３、１４􀆰 ５６ Ｌ ／ ｍｉｎ，其中靠近中间的钻孔 ７、８、
９、１０ 的抽采流量相对较低。 这主要是因为两侧

钻孔的有效抽采半径大，相应的现场实测的瓦斯

抽采流量也较大。
２）掩护掘进穿层钻孔的瓦斯抽采流量要高于

治理下部穿层钻孔的瓦斯抽采纯量，大部分掩护掘

进穿层钻孔的平均瓦斯抽采流量都在 １０ Ｌ ／ ｍｉｎ 以

上，只有 １０ 号钻孔的平均瓦斯抽采流量为 ７􀆰 ７２
Ｌ ／ ｍｉｎ。

７７
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图 ４　 西翼第四瓦斯治理巷掩护掘进穿层钻孔瓦斯抽采流量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｆｏｒ ｄｉｇ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ａｔ ｗｅｓｔ Ｎｏ􀆰 ４ ｇａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｏａｄｗａｙ

图 ５　 各个钻孔的平均瓦斯抽采纯量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

４　 结　 　 论

１）平煤十二矿底板穿层钻孔瓦斯抽采钻孔流

量呈 ３ 种演化规律，即抽采流量呈负指数衰减趋势，
各个钻孔的衰减系数波动较大，并无明显规律性；抽
采流量虽然也呈正指数衰减趋势；抽采流量呈先增

大（联网抽采至第 ２２—２５ 天），然后呈指数衰减

趋势。
２）在平煤十二矿底板穿层抽采钻孔中，靠近两

侧倾角较大的钻孔的瓦斯抽采流量较高，而且标高

较低的掩护掘进穿层钻孔的瓦斯抽采流量要高于治

理下部穿层钻孔的瓦斯抽采纯量。
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