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　 　 摘　 要： 为提高低渗透煤层的瓦斯抽采能力， 采取了多种工程强化抽采煤层瓦斯， 措施包

括： 高压水射流割缝卸压增渗、 强化预抽、 注气增压驱气、 注水增湿抑制瓦斯解吸。 首先在煤

层底板岩巷中利用穿层钻孔实施高压水射流割缝， 以提高煤体的渗透性， 之后进行预抽煤层高

压瓦斯； 达到抽采极限时间后， 采用注空气增压的方法提高瓦斯的流动能力， 以增加瓦斯的抽

采能力； 达到注气极限时间后， 采用高压注水的方式湿润煤体， 达到增加煤体水分， 抑制残余

瓦斯解吸的目的。 试验结果表明： 实施强化抽采措施后， 煤层渗透性提高了 １００ 倍以上， 瓦斯抽

采率从措施前的 １６􀆰 ４％提高到了 ５８􀆰 ６％。 多个工程实施过程中， 瓦斯—注入气—水等流体的流

动具有前后继承性， 即后一个工程流体的渗流是在前一个工程流体渗流的终态基础上进行的。
为此， 提出了多过程渗流的新概念， 据此建立了多过程耦合渗流力学方程， 将前一个流体的渗

流压力———距离终态作为后一个渗流过程的初始条件， 代入后一个渗流方程进行耦合数值计算，
得到了符合实际的多过程、 多流体的耦合渗流数值解。 计算表明： 第一过程的抽采压降曲线终

态为抛物线形态， 可用幂函数描述， 第二过程注气压力曲线初态呈现先下降后上升的波谷曲线

形态， 末态可用幂函数描述， 第三过程的注水压力曲线为幂函数下降形态。
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　 　 中国的能源结构主要由煤炭、 石油、 天然气、 水电等

构成， 近年来有新能源开发以调整能源结构和补充能源不

足， 但在现阶段， 煤炭依然在能源结构中占有 ６０％以上的

比例。 在大部分煤炭中存在一种危险性气体－瓦斯。 瓦斯既

是一种灾害气体， 也是一种气体能源（煤层气）。 煤与瓦斯

突出和瓦斯超限爆炸已成为制约中国煤炭安全生产的重大

地质灾害。 抽采已经成为防治瓦斯地质灾害的根本措施。
煤层低渗是当前制约瓦斯抽采的瓶颈问题。 为高效抽

采瓦斯， 工程师和科学家们采取了各种方法以提高瓦斯抽

采率， 代表性的措施有： 水力压裂［１，２］ 、 高压水射流割

缝［３－７］ 、 注气驱替［８，９］ 、 注水抑制［１０－１２］等。 各种方法针对特

殊煤层条件取得了一定效果， 然而对于地质条件复杂的瓦

斯灾害， 单一的措施并不能取得预期的效果， 原因是单一

措施仅能处理某一类主要致灾因素， 如水力割缝仅对高压

低渗的软煤起到了卸压增渗的作用， 但对于低压（或后期残

余瓦斯压力较低）的煤层效果不佳， 注气措施对低压高渗煤

层有效， 但对于高压低渗却无能为力。 中国南方瓦斯地质

特征表现为： 瓦斯压力高， 煤层渗透性低， 煤层松软， 地

应力大， 煤体干燥， 因而采用多种措施防治瓦斯灾害是必

要的。 在多种措施过程中， 煤层瓦斯和其他多种工程流体

经历了多个渗流过程， 即后一种流体渗流是在前一种流体

渗流的基础上进行的， 如， 瓦斯抽采后进行的注气， 注气

渗流过程是在前期残余瓦斯压力场的基础上进行的， 随后

的注水渗流又将前期注气压力场作为初始条件而进行渗流。
本文把这种渗流过程称之为多过程渗流。

对于多过程渗流的理论研究目前还比较少， 大多是单

过程工程条件下的多场耦合， 如渗流场、 应力场、 温度

场［１３］等多场同时作用下的耦合计算， 未能体现出渗流的多

过程特征， 本文提出的多过程渗流特指前一渗流过程结束

后， 后一渗流过程才发生， 这类渗流特征在多种综合工程

措施中较为普遍。 本文以中国重庆天府矿区为例对这种特

殊的渗流问题进行了初步研究。

１　 工程背景

中国重庆天府矿业公司 Ｋ４ 煤层走向 Ｎ３５° ～５５°Ｅ， 倾角

３５°， 埋深 ８５２～９００ｍ， 厚度 ０􀆰 ９ｍ。 煤层基本参数见表 １。
表 １　 煤层基本参数

参数 值
煤层瓦斯压力 ／ ＭＰａ ２􀆰 ３

煤层瓦斯含量 ／ （ｍ３·ｔ－１） １６􀆰 ４８
渗透率 ／ ｍＤ ４􀆰 １７５×１０－５

煤层平均地应力 ／ ＭＰａ ３１􀆰 ５
坚固性系数 ｆ 值 ０􀆰 ２

水分 ／ ％ ０􀆰 ６５
孔隙率 ０􀆰 ０３４２

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附常数 ａ ／ （ｍ３·ｔ－１） ３１􀆰 ７２３
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附常数 ｂ ／ ＭＰａ－１ ０􀆰 ７１５

从煤层及瓦斯地质情况来看， Ｋ４ 煤层高地应力是导致

瓦斯压力、 含量较高及低渗透性的主要原因， 煤层水分低、
煤质松软是导致突出的物质基础， 多种原因导致该地区煤

与瓦斯突出灾害严重。 为解决此类灾害， 本文作者在 Ｋ４ 煤

层底板岩石巷道采用穿层钻孔实施了高压水力割缝、 强化

抽采、 注气驱替、 注水增湿等多种措施以防治瓦斯突出

灾害。

２　 多过程渗流工程试验

２􀆰 １　 水力割缝卸压增渗强化抽采瓦斯
在 Ｋ４ 煤层底板岩石巷道中采用 ＺＹＧ－１５０Ｂ 钻机配合

Φ８９ｍｍ 钻头向 Ｋ４ 煤层中打穿层钻孔， 采用 ５ｍ×５ｍ 的孔间

距布孔， 即钻场间距 ５ｍ， 每个钻场的钻孔间距 ５ｍ， 在岩

层中钻进时采用静压水洗孔， 当钻遇软煤层时， 启动高压

泵， 换用高压水进行水力割缝， 当钻孔中出清水时， 采用

静压水洗孔， 直至钻孔通畅。 无煤粉排出时结束水力割缝。
水力割缝方法如图 １ 所示。

当全部施工完 ８ 个钻孔后， 全部进行卸压增渗后的瓦

斯强化抽采。 水力割缝卸压增渗强化抽采效果见表 ２。
表 ２　 措施前后抽采参数对比

参数
透气性系数

／ （ｍ２·ＭＰａ－２·ｄ－１）

抽采

率 ／ ％
有效抽采

半径 ／ ｍ
原始煤层 １􀆰 ４７×１０－３ １６􀆰 ４ ＜０􀆰 ５

措施后煤层 ０􀆰 １５ ５２ １􀆰 ５

５７
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图 １　 高压水力割缝示意图

２􀆰 ２　 注气增压驱替抽采瓦斯
当钻孔中瓦斯浓度降低到 ５％（６ ～ ９ 个月）后， 煤层中

的瓦斯压力衰减极小， 认为瓦斯抽采已达到极限， 再延长

抽采时间已无意义， 此时结束抽采， 进行第二阶段的注气

驱替瓦斯抽采瓦斯。 第一阶段水力割缝后的卸压抽采后，
煤层中残余瓦斯压力为 ０􀆰 ２～０􀆰 ６ＭＰａ， 为了能驱动瓦斯， 采

用 １ＭＰａ 的空气增大瓦斯流动能力。 注气的方式为一个孔

注气， 邻近孔抽气， 例如 ８ 号孔注气， ７ 号孔抽气， ６ 号孔

注气， ５ 号孔抽气， 其余类推， 注气方式如图 ２ 所示。

图 ２　 注气增压驱替抽采瓦斯示意图

注气结束后， 对瓦斯抽采率进行了测定， 抽采率由第

一阶段的 ５２％提高到了 ５８％。
２􀆰 ３　 注水增湿抑制瓦斯解吸

Ｋ４ 煤层水分较低， 煤体干燥使得煤层硬分层易于发生

脆性破坏， 冲击性明显， 而软分层煤颗粒的离散型较强，
煤体的粘结力较低， 易诱发煤与瓦斯突出。 考虑到上述不

利因素， 当注气结束后， 在抽采孔中进行了高压注水措施，
以增加煤体粘结力， 并抑制残余瓦斯涌出。

采用 １２５ ／ ３１􀆰 ５ 水泵， 注水压力 １０ ～ １２ＭＰａ， 试验注水

时间 １～２ｈ。 注水试验结果如图 ３ 所示。
从图 ３ 中可以看出， 注水量与时间关系为阶跃式曲线，

即开始 ８ｍｉｎ 左右， 进水量上升较快， 表明水流开始时候迅

速充满煤层近孔口段的大裂隙， １０ｍｉｎ 后进水量平缓上升，
表明水流进入煤层深部， 并在煤层中发生渗流， ６０ ～ ７０ｍｉｎ
时， 煤体被高压水压开， 进水量微增。 注水流量、 压力与

图 ３　 注水量与时间关系

图 ４　 注水流量、 压力与时间关系

时间关系如图 ４ 所示。 图 ４ 的压力曲线表现为开始 ８ｍｉｎ
内， 压力陡增， １０ｍｉｎ 后压力平缓上升， 压力曲线呈现抛物

线形态。 流量为一负指数递减曲线， 同样为前 ８ｍｉｎ， 流量

突降， １０ｍｉｎ 后， 流量缓慢下降， 表明此时发生缓慢渗流，
６０～７０ｍｉｎ 时， 流量微增。 注水 １ｈ 后， 测定煤层水分， 水

分增加了 １􀆰 ２５％。

３　 多过程耦合渗流数值解

如前所述， 水射流割缝卸压后的抽采、 注气驱替、 注

水增湿过程为一多过程、 多相、 多组分渗流， 后一渗流过

程是在前一渗流终态的基础上发生的， 本文称为多过程渗

流； 由于多过程渗流中存在瓦斯与注入空气两种不同的可

混气体， 因而还存在多组分渗流现象； 此外， 由于多过程

渗流中还存在气体（瓦斯与空气）和水等两相流体介质， 因

而还存在气水两相流现象。 如果将所有因素全部考虑在内，
再考虑多过程耦合， 问题将变得异常复杂， 导致无法用渗

流力学理论描述。 为了便于计算， 反映主要现象， 本文对

多过程耦合渗流问题作如下假设： ①暂不考虑瓦斯、 注入

空气的多组气体混合、 置换解吸； ②暂不考虑水、 气两相

流中水驱气的问题， 亦不考虑水气饱和度的问题； ③仅考

虑水、 空气、 瓦斯的压力分布， 并将这三种流体的压力视

为同一物理量， 主要将前一渗流的终态压力作为初始条件

代入后一渗流过程进行计算； ④暂不考虑多孔渗流情况，
仅考虑单孔渗流问题， 因对称性， 故仅计算孔间距一半范

围内的压力分布。

３􀆰 １　 增渗后抽采瓦斯渗流数值解
采取水力割缝卸压后， 煤层的渗透性大大提高， 之后

６７
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进行的瓦斯抽采为一单项、 单组分渗流， 渗流方程采用周

世宁院士提出的径向渗流方程。
􀆟２Ｐ１（ ｒ， ｔ）

􀆟ｔ
＝

４λｐ１ （ ｒ， ｔ） １􀆰 ５

α
􀆟２Ｐ１（ ｒ， ｔ）

􀆟ｒ２
＋ ２

ｒ
􀆟２Ｐ１（ ｒ， ｔ）

􀆟ｒ
é

ë
êê

ù

û
úú

ｐ１（ ｒ， ０） ＝ ２􀆰 ３ＭＰａ

ｐ１（０， ｔ） ＝ ０􀆰 ０７ＭＰａ

􀆟ｐ１（ ｒ， ｔ）
􀆟ｒ

｜ Ω ＝ ０

Ｐ１（ ｒ， ｔ） ＝ ｐ２
１（ ｒ， ｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１）
　 　 式中， ｐ１（ ｒ， ｔ）为煤层中瓦斯压力， ＭＰａ； λ 为煤层透

气性系数， ｍ２ ／ （ＭＰａ２·ｄ）； α 为瓦斯含量系数； ｒ 为距离，
ｍ； ｔ 为时间， 月。

计算式（１）得到的抽采后瓦斯压力分布如图 ５ 所示， 从

图 ５ 中可以看出， 瓦斯抽采压降曲线为抛物线形状， 当到

抽采后期， 瓦斯压力下降幅度降低， 到一定时间后压降曲

线趋于稳定， 此时可认为瓦斯压力稳定， 进入稳态渗流阶

段， 其压降曲线仅仅是距离的函数， 对最后一条压降曲线

（６ｍｏｎ）与距离进行拟合， 得到如式（２）的形式：
ｐ１（ ｒ， ｔ１） ＝ Ａｒｍ ＝ ０􀆰 ７ｒ０􀆰 ２８ （２）

图 ５　 瓦斯抽采压降曲线

３􀆰 ２　 抽采后注气的渗流数值解
煤层注气可用下述渗流方程描述， 其中气压初始条件

用式（２）代替， 见式（３）：
􀆟２Ｐ２（ ｒ， ｔ）

􀆟ｔ
＝

ｋａｉｒｐ２（ ｒ， ｔ）
μａｉｒφ

􀆟２Ｐ２（ ｒ， ｔ）
􀆟ｒ２

＋ １
ｒ

􀆟Ｐ２（ ｒ， ｔ）
􀆟ｒ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｐ２（ ｒ， ０） ＝ ｐ１（ ｒ， ｔ１） ＝ Ａｒｍ ＝ ０􀆰 ７ｒ０􀆰 ２８

ｐ２（０， ｔ） ＝ １ＭＰａ

􀆟ｐ２（ ｒ， ｔ）
􀆟ｒ

｜ Ω ＝ ０

Ｐ２（ ｒ， ｔ） ＝ ｐ２
２（ ｒ， ｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（３）
　 　 式中， ｐ２（ ｒ， ｔ）为注入的空气压力， ＭＰａ； ｋａｉｒ为空气渗

透率， ｍＤ； μａｉｒ为空气动力粘性系数， １􀆰 ８×１０－５Ｐａ·ｓ； φ 为

煤层孔隙率； ｔ 为时间， ｄ。
对（３）进行解算后， 得到注气过程中的气压分布， 如图

６ 所示。

图 ６　 注气过程中空气压力分布图

从图 ６ 中可以看出， 开始注气时（ ＜３ｄ）， 由于煤层中

存在残余瓦斯压力， 煤层内气压随距离呈现先下降后上升

的形态， 当注气时间足够长时， 煤层内压力逐步上升， 气

压压降曲线呈现负幂函数形态， 注气 １２ｄ 后， 煤层中气压

超过残余瓦斯压力， 此时认为注气可全部驱动瓦斯流动，
１２ｄ 时的气压分布可用式（４）描述。

ｐ２（ ｒ， ｔ２） ＝ Ｂｒｎ ＝ ０􀆰 ８１ｒ －０􀆰 ０１５１ （４）

３􀆰 ３　 注气后注水的渗流数值解
注水的渗流过程可用式（５）描述， 其中把注气过程的终

态压力分布式（４）作为注水的初始条件代入式（５）， 可得到

下式。
􀆟ｐ３（ ｒ， ｔ）

􀆟ｔ
＝

ｋｗ

φμｗＣｔ

􀆟２ｐ３（ ｒ， ｔ）
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ｒ

􀆟ｐ３（ ｒ， ｔ）
􀆟ｒ

é

ë
êê

ù
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ｐ３（ ｒ， ０） ＝ ｐ２（ ｒ， ｔ２） ＝ Ｂｒｎ ＝ ０􀆰 ８１ｒ －０􀆰 ０１５１

ｐ３（０， ｔ） ＝ １２ＭＰａ

􀆟ｐ３（ ｒ， ｔ）
􀆟ｒ

｜ Ω ＝ ０
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（５）

　 　 式中， ｋｗ 为水测渗透率， ｍＤ； μｗ 为水的动力粘性系

数， １×１０－３ Ｐａ·ｓ； Ｃｔ 为综合压缩系数； ｐ３ （ ｒ， ｔ） 为水压

力， ＭＰａ。
将式（４）表示的气体压力作为初始条件代入式（５）即进

行计算， 得到水的压力分布曲线， 如图 ７ 所示。

图 ７　 注水过程中水压分布

从图 ７ 中可以看出， 注水 １ｈ 后， 在距离孔口 ２􀆰 ５ｍ 的

位置， 水压达到了 １ＭＰａ 以上， ２􀆰 ５ｈ 后水压大于 ２ＭＰａ， 前

一过程注气形成的初始压力分布（式 ４）对注水压力未造成

较大影响， 主要是因为注气压力最高不过 ０􀆰 ９ＭＰａ， 相比注

７７
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水压力 １２ＭＰａ 要低的多。

４　 结　 论

１） 为提高低渗透煤层瓦斯抽采能力， 采取了水力割缝

强化预抽、 注气增压驱气、 注水增湿抑制解吸等多工程措

施， 使瓦斯抽采率从 １６􀆰 ４％提高到了 ５８􀆰 ６％。
２） 提出了多过程耦合渗流的科学问题， 即前一个渗流

过程的终态压力作为后一个渗流过程的初始条件， 后一个

渗流过程是在前一个渗流结束的基础上发生的， 据此建立

了瓦斯抽采、 注气、 注水的三过程耦合渗流力学方程组。
３） 多过程耦合渗流计算结果表明， 瓦斯抽采的第一渗

流过程压降曲线为抛物线形态， 终态可用幂函数描述， 注

气的第二渗流压降曲线开始时为先下降后上升的波谷曲线，
注气后期为负幂函数形态的下降曲线， 表明注气压力分布

明显受到了前期残余瓦斯压力的影响。 注水的第三过程渗

流曲线为负指数下降形态， 由于注水压力远高于残余气体

压力， 水压分布曲线受残余注气压力影响较小。
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