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卸压区不同钻孔长度抽采条件下 

瓦斯运移特性试验 

许  江 1, 2，苏小鹏 1, 2，彭守建 1, 2，刘义鑫 1, 2，冯  丹 1, 2，刘龙荣 1, 2 

（1. 重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室，重庆 400044；2. 重庆大学 复杂煤气层瓦斯抽采国家地方联合工程实验室，重庆 400044） 

 

摘  要：研究抽采过程中瓦斯运移特性有助于了解抽采气体来源、不同位置对抽采效果的贡献及抽采降压规律，为合理确定

抽采时间、设计抽采位置和钻孔长度等提供依据。利用自主研发的多场耦合煤层气开采物理模拟试验系统，开展了卸压区不

同钻孔长度条件下瓦斯抽采的物理模拟试验，分析了抽采过程中煤层瓦斯运移相对速度和方向特征。研究结果表明：抽采前

期和钻孔周围区域分别是抽采量主要贡献时期和区域，瓦斯压力梯度大，流动快。卸压区瓦斯流动相对速度最快，应力集中

区使得瓦斯相对流动速度衰减加速，且对原始区的瓦斯流动形成一道屏障,使其相对流动速度趋于 0。随着抽采时间的增加，

瓦斯相对流动速度逐渐衰减，对于瓦斯运移方向而言，抽采一旦开始便在煤层中形成了较为固定的运移通道，但在抽采后期

和钻孔深部区域，由于瓦斯压力梯度小，流动缓慢，运移方向的不稳定性增强。而随着钻孔长度增加，卸压区内瓦斯相对流

动速度表现出增大的趋势，因此，适当增大卸压区钻孔长度将有利于现场瓦斯开采。 
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Test on gas migration characteristics during coal bed methane exploitation 

under different lengths of drilling hole in distressed zone 
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Abstract: The research on gas migration law during coal bed methane (CBM) exploitation is beneficial to understand the source of 

gas, impact of coal seam position on gas production and the law of gas pressure decay, thus providing foundation for design of 

exploitation time and the position and length of drilling hole. Using the multi-field coupling testing system for CBM exploitation 

developed by the authors, physical simulation experiments of CBM exploitation under different lengths of drilling hole in distressed 

zone were carried out, and relative gas flow speed and direction were analyzed. The results show that the initial stage of exploitation 

is the main contribution period to gas production and the surrounding area of drilling hole is the main contribution area to gas 

production, because gas pressure gradient is high and thus gas flows fast. Gas flow has the highest speed at the distressed zone. 

Existence of concentrated stress zone makes the relative flow speed attenuate quickly, and also creates a barrier to original stress zone, 

leading relative gas flow speed to be zero. Relative gas flow speed decreases with time while the migration direction does not change 

much because relatively stable seepage channels are formed at the beginning of exploitation. Due to gas pressure drop that leads gas 

pressure gradient and relative gas flow speed to decrease, the uncertainty of migration direction rises. With the length of drilling hole 

growing, the relative gas flow speed increases in the distressed zone, so it is meaningful to moderately lengthen the drilling hole.  

Keywords: CBM exploitation; physical simulation; relative gas flow speed; deviation angle; exploitation time; length of drilling hole 

 

1  引  言 

我国煤层气资源丰富，埋深 2 000 m 以浅煤层

气地质资源量约 3.6×109 m3，居世界第 3 位[1]。煤

层气作为一种潜在的清洁能源，其大规模的开发利

用对于矿井瓦斯灾害治理、能源综合利用、环境污
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染防治以及改善能源结构等都有着重要的意义。 

为将煤层气安全高效地从煤层中开采出来，探

讨煤层气产出的渗流运移规律尤为重要，因此，学

者们开展了大量的研究工作，提出了煤层中煤层气

双孔隙流动模型和煤层气产出的“解吸－扩散－渗

流”流动模型[26]。在国内，学者们结合相似理论并

采用物理模拟手段，研究了包括地应力[79]、瓦斯压

力[1012]、温度[13]、电场[14]、吸附气体[15]等因素影响

条件下的瓦斯渗流规律。赵阳升等[7]利用自制的煤

岩渗透试验台和三轴渗透仪得到了三维应力作用下

煤岩体孔隙裂隙中瓦斯气体渗流规律；尹光志等[1011]

利用含瓦斯煤热流固耦合三轴伺服渗流试验装置，

研究得到了不同卸围压速度和瓦斯压力对瓦斯渗流

规律的影响，表明煤样的瓦斯渗透速度增加率随着

瓦斯压力的增大而减小，最终趋近于一恒定值附近。

易俊等[13]通过试验得出轴向压力对煤样渗透的影

响比围压要小；温度增加，煤样的渗透率增加；渗

透率与轴向有效应力、有效围压、平均有效应力成

负指数关系；王宏图等[14]则采用三轴渗流试验装置

和电场实施装置研究了电场作用对煤中瓦斯气体渗

流性质的影响。这些结果大多为小试件假三轴状态

下的瓦斯渗流规律，在一定程度上探明了抽采过程

中瓦斯的运移变化规律，但存在考虑条件单一的缺

点，不能完全反映实际煤层气开采过程中瓦斯运移

规律。许江等[15]开展了真三维应力状态下不同吸附

性气体抽采的物理模拟试验，探讨了煤层瓦斯抽采过

程中煤储层气压、温度及煤层变形等的时间演化规

律，进一步丰富了室内大型瓦斯抽采物模试验研究。 

随着煤层开采往深部发展，瓦斯压力升高，面

临高地应力这一客观不利因素，决定了我国的瓦斯

抽采应以卸压抽采为主。文献[16－19]考察了被保

护层、采空区、工作面等卸压区瓦斯抽采过程中抽

采量、瓦斯浓度等参数的变化规律，但目前往往只

能对抽采效果进行评价，无法得知抽采过程中储层

内瓦斯的运移特性，对抽采中瓦斯运移机制的认识

也还存在一定的局限性。基于此，本文利用多场耦

合煤层气开采物理模拟试验系统[20]，模拟了工作面

前方卸压区的瓦斯抽采过程，分析了煤层瓦斯运移

速度大小和方向特征以及抽采时间与钻孔长度对其

的影响，为揭示煤层气开采过程中瓦斯运移机制提

供有力的理论支撑。 

2  试验方法 

2.1  试验装置 

图 1 为多场耦合煤层气开采物理模拟试验系统

部分实物图。该系统主要包括主体承载支架、试件

箱体、伺服加载系统、成型压力机、流量测试系统

以及数据采集系统 [20]。试件箱体的内部尺寸为    

1 050 mm×410 mm×410 mm，如图 2 所示。为了实

现钻孔长度的变化，单一管开采系统设计成由护壁

管和开采管组成。护壁管用于支撑所模拟钻孔或钻

井壁以使其免于塌孔，其内、外径分别为 28、33 mm，

长度为 985 mm。开采管设计为沿轴向设置有前端

开口后端封闭的盲孔，透气区前后两端分别设置有

密封凸缘。密封凸缘外径接近 28 mm，护壁管上设

置有与凸缘对应的密封区（无孔区域），密封凸缘与

护壁管之间设置有 O 形密封圈进行密封，具体可参

见文献[20]。开采管的有效开采长度设计有 3 种不

同尺寸：45、90、180 mm，每完成一次试验便更换

一次开采管，开采管有效开采长度的中点始终与卸

压区中点对齐。 

 

 

图 1  多场耦合煤层气开采物理模拟试验系统实物图 

Fig.1  Multi-field coupling testing system for  

CBM exploitation 

 

 

图 2  箱体受力状态及传感器布置示意图 

Fig.2  In-situ stress loading and schematic of sensor layout 

 

2.2  试验方案 

煤样取自重庆能投集团松藻煤电有限责任公

司石壕煤矿 K3 煤层。矿区埋藏适中（300～800 m）。

各开采煤层均有煤与瓦斯突出危险，均属高变质阶

段无烟煤，富含瓦斯，总储量为 2.27×106 m3，储量

丰富，因此开展煤层气抽采具有现实意义[2122]。本

次模拟试验共设计 3 组，模拟卸压区不同钻孔长度
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条件下的煤层瓦斯抽采情况。根据现场地应力实测

经验公式[23]、设备参数及煤样参数，推导出试验中

地应力的相似系数为 10.6，得到了煤层埋深为 700 m

条件下的现场应力水平及对应的试验应力水平，如

表 1 所示，其中最大主应力中的 1(1) 、 1(2) 、 1(3)

和 1(4) 分别对应工作面前方的卸压区、应力集中

区、原始 1 区和原始 2 区，各主应力方向如图 2 所

示。表 1 中的气体压力为瓦斯吸附解吸平衡时的气

体压力。为了研究抽采过程中煤层内瓦斯的运移规

律，本次试验共布设气体压力传感器 34 个，其中

32 个布置于箱体内部，另外两个分别布置在箱体

进、出气口端。箱体内传感器布置考虑了抽采钻孔

轴向和径向上的参数变化情况，并且考虑了与模型

地应力加载的相对位置。有关箱体纵面、层面、断

面的划分以及传感器的编号见文献[20]。煤对 CO2

的吸附性大于 CH4，但充分吸附后，两种气体条件

下煤样的渗透率-应变曲线变化趋势相近[24]，因此，

用 CO2代替 CH4，试验结果可以定性表征瓦斯的渗

流运移特性；加之试验过程中室内排气量大，为避

免甲烷所致的危险，试验所用气体为 CO2。 

 

表 1  试验方案 

Table1  Test scheme 

卸压区钻 

孔长度 

/mm 

气体 

压力 

/MPa 

孔口 

压力 

模拟 

埋深 

/m 

应力水平 

现场 试验 

1 /MPa 2 

/MPa 

3 

/MPa 

1 /MPa 2 

/MPa 

3 

/MPa 1(1) 1(2) 1(3) 1(4) 1(1) 1(2) 1(3) 1(4) 

45, 90, 180 0.7 大气压 700 9.6 28.7 19.1 19.1 23.6 7.9 0.9 2.6 1.8 1.8 2.2 0.7 

 

2.3  试验过程 

（1）前期准备  将取回的煤样破碎并筛分制得

小于 0.85 mm 的全粒径煤粉，根据实测含水率，再

加入适量的纯净水并搅拌均匀，使煤样含水率为

5%，将制备好的煤样分批次加入试件箱，使用成型

压力机成型，每次成型加载稳定时间为 1.0 h，成型

压力为 7.5 MPa。每成型完一层后，便用螺丝刀的

楔形头端在煤层表面划动，使煤松散破碎，以避免

层与层之间的分层现象。成型过程中根据参数采集

设计，将各传感器植入型煤试件中，安装盖板密封

试件箱，并连接传感器至电脑，连接流量计，将试

件箱与瓦斯气源连接。部分试验步骤如图 3 所示。 

 

  
(a) 装煤                     (b) 成型 

  
(c) 铺设传感器和护壁管               (d) 盖板 

图 3  部分试验过程实物图 

Fig.3  Parts of experimental procedures 

（2）抽真空与吸附瓦斯  关闭各阀门以密封箱

体，启动数据采集系统及三向应力加载系统，对试

件箱施加预定的应力水平；打开真空泵抽真空，使

试件箱内的压力达到 0.1 kPa。打开气瓶充气，充气

时间为 48 h；充气吸附过程以 1.5 h 为周期，周期性

地打开充气阀充气，当第 1 次压力达到 0.7 MPa 时，

保持瓦斯气瓶主阀打开 1 h，让煤体充分吸附瓦斯，

然后关闭充气气阀和施加荷载的液压加载系统。从

第 2 个周期开始的每个周期，箱体内瓦斯压力达到

0.7 MPa 时立即关闭气瓶主阀，依次循环，直至充

气吸附 48 h[25]。 

（3）煤层气开采  打开出气口阀门，全程监测

各参数变化及气体流量变化，试验过程中无气源补

充，抽采负压为大气压。 

（4）试验结束  待试件箱体内瓦斯解吸完全后

即停止三向加载，关闭数据采集系统，结束试验。 

3  试验结果及分析 

3.1  抽采过程中瓦斯流场特性 

瓦斯流场图可以反映不同位置瓦斯的流速和

流向，进而了解抽采瓦斯的来源以及不同位置对抽

采效果的贡献。将分析面（受篇幅所限，本文选取

钻孔（开采管）长度 L=45 mm 条件下，与钻孔垂直

的第一主断面和含钻孔的主纵面进行分析）内某一

时刻所有传感器监测的瓦斯压力数据使用Origin 软

件里的 Kriging 插值法进行插值，由于传感器有效

监测范围在 X、Y、Z 向上分别为 85～290、0～307、
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133～919 mm（如图 4 和图 5 所示），因此插值个数

分别选取 205、307 和 786 个，以使插值均匀。同时

为了使图片便于分辨，在主断面上选取了 25×21 个

数据，主纵面上选取了 50×21 个数据，最后利用

Matlab 中 quiver 函数即可绘出该时刻瓦斯渗流场。

所得结果如图 4 和图 5 所示。如图 4(a)所示，抽采

后 t=1 min 时刻瓦斯均向钻孔内流动，且越靠近钻

孔，瓦斯流动箭头长度越长，瓦斯流动越快；瓦斯

压力等值线更密，说明瓦斯压力下降也越快。在

X=205 mm 层面上的瓦斯直接向钻孔运移，而上、

下侧瓦斯则绕过该区先向两侧散开，后又逐渐合拢

向钻孔运移，这就说明 X=205 mm 层面是一个压密

区，瓦斯运移较其他方向困难，这与瓦斯压力等值

线在此处发生内凹是一样的道理。图 4(b)、图 4(c)

和图 4(d)分别表示 50、100、200 min 时刻的瓦斯流

场图。对比可以得出：抽采前 50 min 瓦斯压力下降

迅速，后期缓慢，这是由于抽采瓦斯过程中，当煤

层中的某点瓦斯压力与抽采负压的压差超过渗流启

动压力时，瓦斯开始向钻孔流动，游离瓦斯流走后，

吸附瓦斯解吸进行补充，更远处的瓦斯也不断向该

点扩散，并且，由于抽采初期压力梯度大，瓦斯流

动快，压力迅速降低，而随着解吸、扩散、渗流的

不断进行，压力梯度进一步降低，相对流动速度减

缓，瓦斯压力下降减缓[25]。 

 

       
(a) t =1 min                                   (b) t =50 min 

       
(c) t =100 min                                  (d) t =200 min 

图 4  L=45 mm 第一主断面不同时刻瓦斯流场 

Fig.4  Gas flow field chart of the first main cross-section surface when L=45 mm 

 

图 5 反映了瓦斯抽采过程中含钻孔的主纵面瓦

斯流场在 1、50、100、200 min 时刻的演化规律。

从图中可以看到，当 t=1 min 时刻，瓦斯运移表现

出明显的位置特征。在卸压区和集中区内，钻孔及

其轴心线两侧的瓦斯流速，流向及压力等值线基本

对称。随着进一步向钻孔深部演化，等值线发生变

形，在与钻孔轴心线相交位置凹向钻孔，原因是为

实现不同钻孔长度的模拟试验，开采管后端（图中

左端）设计为封闭，因此，钻孔底部附近位置的瓦

斯不能直接流向钻孔，而是以钻孔轴心线为对称轴，

先向钻孔两侧瓦斯压力降低的位置运移，再汇入钻

孔，进而排出箱体外部。而在远离钻孔的原始区中，
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在对应的时刻，由于瓦斯压力梯度小，瓦斯流动缓

慢，流动不稳定，从而瓦斯压力等值线不具有明显

的对称性。 

 

 
(a) t =1 min 

 
(b) t =50 min 

 
(c) t =100 min 

 
(d) t =200 min 

图 5  L=45 mm 主纵面不同时刻瓦斯流场 

Fig.5  Gas flow field chart of the main longitudinal  

surface when L=45 mm 

 

3.2  瓦斯运移速度和偏离角的时空演化 

为了进一步分析抽采过程中煤层内瓦斯运移

的快慢和方向特性，以主纵面为对象绘制了矢量箭

头个数为 25×11 的瓦斯流场图，且考虑到远离钻孔

瓦斯压力梯度小、流速小的特点，选择了钻孔长度

L=45 mm 条件下沿钻孔轴向方向的 X=185 mm（Ⅰ

区），沿径向方向的 Z =919 mm（Ⅱ区，钻孔轴向中

点对应的径向方向），Z =788 mm（Ⅲ区）和 Z =657 mm

（Ⅳ区，瓦斯流动方向转向的区域）进行分析，如

图 6 所示。瓦斯流场矢量箭头包含两个要素：①箭

头长度，即瓦斯相对流动速度大小（最大值为单位

1）；②箭头方向，由于受钻孔出口位置、钻孔长度、

钻孔底部封闭及瓦斯流动起点与钻孔相对位置等因

素的影响，导致瓦斯并非完全沿着到钻孔最短距离

方向运移，而是存在一定的偏离角度。本文以瓦斯

流动偏离角来描述瓦斯流动的方向特征，如图 6 放

大区域所示。以坐标位置 Z =820 mm，X =185 mm 处

矢量箭头为例，进一步说明瓦斯相对流动速度和偏

离角的计算方法。利用 Matlab 软件的 Select Data

工具可以获取矢量箭头在 Z 方向和 X 方向上的投影

长度，在图示例子中，Z=18.5 mm，X=10.7 mm，因

此矢量箭头与水平方向夹角为 arctan（10.7/18.5）= 

30.2°，而该坐标位置到钻孔最短距离方向与水平方

向夹角 arctan（20.0/76.5）= 14.7°，因此，偏离角为

30.2°-14.7°= 15.5°，偏离角的范围为[0，180°]。 

 

 

 

图 6  L=45 mm，t=1 min 时刻主纵面瓦斯运移特性分析图 

Fig.6  Analysis chart of gas migration characteristic on the 

main longitudinal surface when L=45 mm and t=1 min 

 

3.2.1 空间演化特性 

图 7 反映了钻孔长度 L=45 mm 条件下 t=1 min

时刻沿钻孔轴向（图 7(a)、7(b)）和径向方向（图

7(c)、7(d)）瓦斯相对流动速度和偏离角。如图 7(a)、

7(b)所示，卸压区煤层渗透率大，瓦斯相对流动速

度最快。应力集中区受地应力大，渗透特性减弱，

瓦斯速度下降由慢变快。原始区则由于集中区的存

在阻断了瓦斯的运移，因此，速度基本为 0。在 Z =  

919 mm 位置处（钻孔轴向中点对应的位置），由于
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受钻孔出气口端的影响，瓦斯流动偏向出气口端。

在 787 mm< Z<919 mm 的卸压区，随着瓦斯流动起

点与钻孔之间的相对位置的变化，偏离角存在一定

的波动；随着进一步远离钻孔（由于 Z <395 mm 区

域瓦斯相对流动速度基本为 0，对抽采流量无贡献，

偏离角仅给出 Z >395 mm 区域），瓦斯流动偏离角

开始逐渐增大。由 3.1 节分析可知，位于钻孔封闭

端一定距离位置的瓦斯只有先向钻孔两侧瓦斯压力

降低快的位置运移，再逐步向钻孔运移，最后才能

汇入钻孔中排出煤层外部。 
 

 
(a) 沿钻孔轴向方向（Ⅰ区）相对速度 

 
(b) 沿钻孔轴向方向（Ⅰ区）偏离角 

 
(c) 沿钻孔径向方向（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区）相对速度 

 
(d) 沿钻孔径向方向（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区）偏离角 

图 7  L=45 mm，t=1 min 瓦斯相对流动速度和偏离角 

Fig.7  Relative gas flow speed and deviation angle when 

L=45 mm and t=1min 

 

图 7(c)、(d)所示为沿钻孔径向方向瓦斯运移特

性。随与钻孔最短距离的增加，瓦斯相对流动速度

表现出较强的位置特征，其强弱依次为 Z=919 mm> 

Z=788 mm>Z =657 mm，也可以得出，对于 Z >657 mm

范围，钻孔抽采影响半径大于 120 mm（205-85=  

120 mm）。对于瓦斯流动偏离角而言，Z =919 mm

径向上，距离钻孔越远，受钻孔出气口端的影响程

度减小，因此偏离角逐渐减小；Z =788 mm 径向上

不同位置则由于瓦斯流动起点与钻孔的相对位置的

变化而造成偏离角逐渐增大。对于 Z =657 mm 的径

向，由于瓦斯需先向压力降低较快的钻孔两侧区域

运移，因此偏离角表现出先减小、后增加的趋势。 

3.2.2 时间演化特性 

由 3.1 节分析可知，随着抽采时间的增长，监

测区域内瓦斯压力不断下降，这必将导致不同位置

点间的瓦斯压力梯度减小，从而引起瓦斯相对流动

速度减缓。从图 8(a)可以看到，抽采时间越长，相

对流动速度越小，在卸压区内最为明显。偏离角演

化规律较为一致（图8(b)），但 t=100 min和 t=200 min

时刻的瓦斯流动偏离角出现较大的波动，原因是随

着抽采的不断进行，煤层内瓦斯压力大大降低，压

力梯度减小导致瓦斯相对流动速度缓慢，因此瓦斯

不能较为稳定的流动，从而与 t=1 min 和 t=50 min

产生较大差异。 

 

 

(a) 相对流动速度 

 
(b) 偏离角 

图 8  L=45 mm 沿钻孔轴向瓦斯相对流动速度和 

偏离角的时间对比特性 

Fig.8  Time comparative characteristic of relative gas flow 

speed and deviation angle along the axial direction of  

drilling hole when L=45 mm 
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从图 9(a)可以看出，随着抽采时间增加，径向

各分析区内瓦斯相对流动速度均减小，且减小的幅

度越来越小，前 50 min 是速度减小的主要阶段。对

于偏离角而言（图 9(b)），不同时刻条件下瓦斯运移

的方向特征较为一致，说明煤层中形成了固定的瓦

斯运移通道，但由于抽采时间的增长和与钻孔的距

离增加，瓦斯相对流动速度逐渐变缓，偏离角也出

现了波动，如Ⅱ区中的 t=200 min 时刻，Ⅲ区中的

t=100 min 和 t= 200 min 时刻，Ⅳ区中的 t=200 min

时刻等。 

 

 
(a) 相对流动速度 

 
(b) 偏离角 

图 9  L=45 mm 沿钻孔径向瓦斯相对流动速度和 

偏离角的时间对比特性 

Fig.9  Time comparative characteristic of relative gas flow 

speed and deviation angle along the radial direction of  

drilling hole when L=45 mm 

 

3.3  钻孔长度对瓦斯运移规律的影响 

对于瓦斯抽采钻孔来说，钻孔瓦斯流量主要表

现在所有暴露孔壁瓦斯涌出量的累积，钻孔长度越

长，单位时间内抽采的瓦斯就越多，那么煤层中钻

孔抽采影响范围内的瓦斯相对流动速度大小和方向

将发生相应变化。由图 10(a)可以看出，对于 X=  

185 mm 的轴向分析区（Ⅰ区）内，在卸压区和集

中区内（Z >525 mm），基本有钻孔长度越长，瓦斯

相对流动速度越大。原始区（Z <525 mm）瓦斯相

对流动速度则趋于 0。对于瓦斯流动偏离角，由于

钻孔长度不同，钻孔长度范围内分析的瓦斯流动起

点个数不同（钻孔长度 45 mm 内 1 个，90 mm 内两

个，180 mm 内 3 个），再加之瓦斯相对流动速度不

同从而瓦斯压力下降不同，在 Z >820 mm 区域不同

钻孔长度偏离角差异较大，在 Z <820 mm 区域偏离

角演化规律基本一致。 

 

 

(a) 相对流动速度 

 
(b) 偏离角 

图 10  不同钻孔长度下 t=1 min 沿钻孔轴向瓦斯 

速度和偏离角对比 

Fig.10  Comparison of gas flow speed and deviation angle 

along the axial direction of drilling hole under different 

lengths of drilling hole when t=1 min 

 

由图 11(a)同样可以得出钻孔长度越长，对应径

向分析区瓦斯流速越大。对于图 11(b)中偏离角的 

演化规律而言，位于钻孔长度范围内的Ⅱ区（Z = 

919 mm），钻孔长度增加，单位时间内瓦斯压力下

降越大，各位置受出气口端压力降影响程度越大，

即偏离角越大。位于 Z =788 mm 的Ⅲ区，则基本有

钻孔长度越长，瓦斯偏离钻孔的程度越小，即偏离

角越小。位于 Z =657 mm 的Ⅳ区，由于距离钻孔较

远，从图 11(a)可以看到此时相对流动速度差异较

小，且瓦斯流动较慢，所以偏离角随钻孔长度变化

无明显规律。 

400 600 800 1 000 

0 

15 

30 

45 

60 

75 

90 

偏
离
角
/

(°
) 

Z /mm 

 45 mm 

 90 mm 

 180 mm 

300 500 700 900 

0 200 400 600 800 1 000 
0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

相
对
流
动
速
度

 
Z /mm 

 45 mm 

 90 mm 

 180 mm 

85 125 165 
0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

85 125 165 85 125 165 

Z =657 mm Z =788 mm Z =919 mm 

相
对
流
动
速
度

 

X /mm 

t= 1 min 
t= 50 min 
t= 100 min 
t= 200 min 

205 205 205 

Ⅱ区 
Ⅲ区 

Ⅳ区 

85 125 165 
0 

15 

30 

45 

60 

75 

90 

85 125 165 85 125 165 

X /mm 

t= 1 min 
t= 50 min 
t= 100 min 
t= 200 min 

Z =657 mm Z =788 mm Z =919 mm 

205 205 205 

偏
离
角
/

(°
) 

Ⅱ区 
Ⅲ区 

Ⅳ区 



  110                                       岩    土    力    学                                   2018 年 

 

(a) 相对流动速度 

 
(b) 偏离角 

图 11  不同钻孔长度下 t=1 min 沿钻孔径向瓦斯流动 

速度和偏离角对比 

Fig.11  Comparison of gas flow speed and deviation angle 

along the radial direction of drilling hole under different 

lengths of drilling hole when t=1 min 

 

4  结  论 

（1）基于抽采过程中的瓦斯流场，分析了反映

瓦斯运移特征的矢量箭头，获得了瓦斯相对流动速

度和运移方向的时空演化特性以及钻孔长度对其的

影响。 

（2）钻孔周围区域由于钻孔对煤层的卸压作用，

瓦斯相对流动速度快，压力梯度大，形成抽采主要

贡献区；此外，瓦斯流动还受所处应力区影响明显。

卸压区瓦斯流动最快，应力集中区使瓦斯相对流动

速度衰减加速，并对原始区的瓦斯流动形成一道屏

障，阻碍其流动。 

（3）抽采时间越长，瓦斯流动速率越小；钻孔

长度越长，瓦斯流动速率越大，在钻孔附近的卸压

区和集中区表现明显。而瓦斯运移方向则受以上两

因素的影响小，表明煤层中形成了较为固定的运移

通道，但由于抽采后期瓦斯压力梯度减小，瓦斯流

动缓慢，远离钻孔的区域内瓦斯流动不稳定性增强。

因此，在工程实践中，抽采前期将是抽采量的主要

贡献时期，长时间持续抽采可能会增加人员设备等

的成本。此外，卸压区抽采时适当增加钻孔长度是

一种较优化的布置方式。 
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