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钻孔参数对瓦斯压力测定时间的影响分析

王超杰1，2，蒋承林1，2，杨丁丁1，2，杨 凯1，2

( 1. 中国矿业大学 安全工程学院，江苏 徐州 221116; 2. 中国矿业大学 煤矿瓦斯与火灾防治教育部重点实验室，江苏 徐州 221116)

摘 要:为了能缩短现场瓦斯压力测定时间，探讨了被动式测压方法，从理论上分析了测压钻孔半径

与入煤深度对瓦斯压力测定所需时间的影响，并建立计算模型，推导出了瓦斯压力测定稳定时间的计

算公式，结果表明:煤层瓦斯压力测定稳定时间与测压钻孔半径的 4 /3 次方成正比，与测压钻孔入煤
深度的 2 /3次方成正比。现场试验表明:在相同的钻孔暴露时间下，钻孔半径与入煤深度越小，瓦斯
压力测定时间越少，且瓦斯压力测定结果越大。同时也表明了理论公式的可行性，这为煤层瓦斯压力
的快速测定提供了重要的参考依据。
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Analysis on borehole parameters affected to gas pressure measuring time
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Abstract: In order to reduce the time required to measure the gas pressure at the site，the paper discussed the passive mode pressure meas-
ured method．The theoretically analyzed the radius of the pressure measured borehole and the depth in coal affected to the time required to
measure the gas pressure．A calculation model was established and a formula was derived to calculate the measuring stable time of the gas
pressure．The results showed that the measuring stable time of the seam gas pressure would be directly proportional to 4 /3 power of the
pressure measuring borehole radius and would be directly proportional to 2 /3 power of the depth in the coal of the pressure measured bore-
hole．The site test results showed that under the same borehole exposed time，the smaller of the borehole radius and the depth in coal，the
less measuring time of the gas pressure would be and the higher of the gas pressure measured results would be．Meanwhile，the feasibility of
the theoretical formula was expressed and thus could provide the important reference basis to the rapid measurement of the seam gas pres-
sure．
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0 引 言

矿井瓦斯是时时刻刻严重威胁煤矿井下安全生

产的自然因素之一，预防瓦斯灾害对矿井建设和煤

炭生产具有重要意义［1］。准确快速测定煤层瓦斯
压力对预测煤与瓦斯突出危险性及合理制定瓦斯防

治措施等都具有非常重要的意义，是煤矿安全生产

的重要保障［2］。而目前，获取煤层瓦斯压力参数的

主要途径是通过直接法测定，为了快速准确地测出

煤层的瓦斯压力，众多国内外学者对现场测定工作

做了深入研究。文献［3］系统分析了测压地点、封
孔深度等影响煤层瓦斯压力测定结果的因素。文献
［4］提出了基于“高压注浆、耐压试验、二次成孔、快
速密封”模式的用于复杂地质条件下的瓦斯压力快
速测定技术。文献［5］等对封孔材料、封孔方式的
选择进行了研究。文献［6－7］对含承压水煤岩瓦斯
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测定做了现场研究，并设计了测压水剔除仪，提出了

双套管带压注浆封孔方法。文献［8－9］得出了封堵
钻孔围岩裂隙注浆压力的范围。文献［10］通过理
论分析和现场试验得出了满足快速测压的钻孔入煤

大致深度。文献［11］推导出了瓦斯压力测定时间
的计算公式。
上述研究都是基于钻孔穿透煤层形成的径向流

场测压，并对影响瓦斯压力测定的外界因素进行了

研究。而同等的放空时间下，未穿透煤层形成的球
向钻孔卸压半径远小于径向钻孔，瓦斯损失量小，平

衡时间较短且测定的压力值准确度较高［12］。故笔
者在理论分析的基础上结合现场试验，来考察测压

钻孔入煤深度和半径对测压时间的影响。

1 瓦斯压力测定时间影响因素

瓦斯压力测定时间是自在 24 h 内完成钻孔的
封孔工作，到压力变化在 3 d 内小于 0．015 MPa 测
压工作结束所经历的时间［13］。影响瓦斯压力测定
的因素有很多，如邻近煤层的岩层有高承压水，煤层

顶底板岩石较破碎，围岩裂隙大，封孔的严密性与封

孔时间的长短，打钻速度等。如果在同一地质单元
内，同一测点的测压钻孔，采用合理的封孔方式与测

定方法，影响瓦斯压力测定时间的因素只有钻孔本

身，即钻孔半径与钻孔入煤深度。《煤矿井下煤层
瓦斯压力的直接测定方法》给出了钻孔直径宜为 65
～95 mm，穿层测压钻孔除特厚煤层外应穿透煤层。
而我国大多数地下矿井煤层厚度均低于 8 m，文献
［12］研究发现未穿透煤层比穿透煤层瓦斯压力测
定结果更有优势。
当测压钻孔入煤深度一定时，钻孔半径越大，钻

孔与煤体的接触面积越大，钻孔自由放空时，释放的

瓦斯越多，而封孔后煤层内瓦斯向外渗透的也越多。
很难判断钻孔半径的大小对瓦斯压力测定时间的影

响。瓦斯在多孔的煤体中运移时符合达西定律，可
以认为是渗透层流运动［14］。故瓦斯的运移主要靠
压力梯度，很显然钻孔放空时瓦斯运移时的平均压

力梯度大于封孔后。同时钻孔周围煤体的透气性系
数与时间成反比，与钻孔半径成正比，单位面积瓦斯

流量与半径成反比，与时间成正比［15］。因此钻孔半
径越大，瓦斯压力测定时间很大程度上会越长。
当测压钻孔半径一定时，钻孔入煤深度不同，其

钻孔周围煤体形成的瓦斯流场不同，一般穿透煤层

时，形成的是径向流场，而入煤但未穿煤层时形成的

则是球向流场如图 1所示。

图 1 施工钻孔示意
Fig. 1 Construction diagram of borehole

由于 2 种流场所对应的卸压半径不同，则同等
时间下放散的瓦斯量不同，通过下述 2 个公式进行
比较［16］。

1) 球向流场钻孔卸压半径。

Ｒ1 =Ｒ0

3( ω0+Ccot φ) ( 1－sin φ)
( 3+sin φ) ( 0．1+Ccot φ)[ ]

1－sin φ
4sin φ

( 1)

2) 径向流场钻孔卸压半径。

Ｒ2 =Ｒ0

( ω0+Ccot φ) ( 1－sin φ)
( 0．1+Ccot φ)[ ]

1－sin φ
2sin φ

( 2)

式中: Ｒ0 为钻孔半径，m; ω0 为无限远处单位煤体面

受到的应力，MPa; C 为煤体黏聚力，MPa; φ 为煤体
内摩擦角，( °) 。
式( 1) 转化为

Ｒ1 =Ｒ0

( ω0+Ccot φ) ( 1－sin φ)

( 1+
1
3
sin φ) ( 0．1+Ccot φ)











1－sin φ
4sin φ

( 3)

式( 3) 和式( 2) 相比，两式分子相同，式( 3) 分母
明显较大些，根据 Mohr 应力圆可知 0°＜φ＜90°，故
0＜sin φ＜1，则式( 3) 的指数较小。可知 Ｒ1 ＜Ｒ2，两卸

压半径的求得视卸压时间相等或时间无限长，说明

在同等时间下球向流场卸压半径的平均增加速率小

于径向卸压半径的平均增加速率。由于卸压半径越
大，在同等的钻孔放空时间下，瓦斯放散得越多，所

以径向流场钻孔在同等条件下会逸散更多的瓦斯，

致使瓦斯压力平衡时间较长。

2 钻孔参数与测定时间的关系

2. 1 物理模型的建立
测压钻孔在进入而没有穿透煤层的情况下( 图

1) ，一般认为钻孔周围形成的瓦斯运移流场是球向
流场，但根据瓦斯流动理论，实际钻开的煤层流场为

类球向流动流场，在钻孔低端是向心的球向流场，在

钻孔壁为径向流场。所以对整个钻孔而言其流场是
复合的流场，这务必会给模型的建立及计算带来复
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杂性。通过对这种瓦斯流动进行模拟，结果表
明［17］:除了在靠近钻孔附近煤体中瓦斯压力线受圆

柱空腔形状影响外，较远一点的瓦斯压力线都接近

于球形。基于此，可以把短圆柱形钻孔转化为球形
钻孔进行计算，如图 2所示。

图 2 转化的球形钻孔
Fig. 2 Spherical drilling hole transformed

由于转化前后钻孔体积不变，转化后的球形钻

孔半径为:

r1 =
3
2
r20 l( )

1
3

( 4)

式中: r0 为实际钻孔半径，m; l为钻孔入煤深度，m。
对于建立的计算模型做如下假设: ①钻孔卸压

范围内的煤体透气性系数及含量系数为常数; ②所
研究煤层是连续的、均质的、各向同性的多孔介质;
③瓦斯在煤体内的运移符合达西定律; ④煤层顶底
板岩层不含瓦斯且不漏气; ⑤瓦斯在流动过程中煤
层温度恒定且不发生其他的物理化学作用; ⑥测压
钻孔垂直钻入煤层。
2. 2 理论公式的推导
符合达西定律的煤层瓦斯渗流速度 v［18］为:

v=λ
dP
dr

( 5)

式中: λ为煤层透气性系数，m2 / ( MPa·d) ; P 为瓦
斯压力的平方，MPa2 ; r 为瓦斯流动半径，即至钻孔
中心点的距离，m。
故煤层瓦斯流量 q的表达式为:

q= vs ( 6)

即: q= 2πr21λ
dP
dr

( 7)

式中: s为瓦斯流过的截面积，m2。
据文献［11］可知采用主动法测压，其补偿气体

的压力大小对压力测定稳定时间有较大影响。根据
现场经验，在煤层压力很大时如 2 MPa，采用主动法
测压，在注入补偿气体时，由于孔内会很快形成一定

的瓦斯压力，对补偿气体有一定的逆反排斥，致使同

一测点的 2个孔补偿气体压力最终大小不一。故对
于单个因素的研究，为保证试验能真正准确地反应

出该因素对所研究问题的影响，须尽量控制其他影

响因素不变。基于此，笔者主要研究在被动法测压
下，钻孔入煤深度及半径对压力测定稳定时间的

影响。
通过研究文献［19］的球向流场瓦斯压力公式

可以解算出，球向钻孔形成后，其边界条件见

式( 8) :
r＞Ｒ1，p= p0

r1≤r≤Ｒ1，p=［p
2
1+( p

2
0－p

2
1 )

r1( r－r1 )
r( Ｒ1－r1 )
］

1
2

r＜r1，p= p1











( 8)

式中: p0 为煤层的原始瓦斯压力，MPa; p1 为球形钻
孔中的瓦斯压力，MPa。
假设钻孔刚封孔时，瓦斯压力 p1 = 0．1 MPa。将

钻孔中瓦斯压力由 0．1 MPa上升到煤层原始瓦斯压
力 p0 的过程，按压力等分为 n 个微元，即由初始 p1
上升到 p1+( p0－0．1) /n、p1 +2( p0 －0．1) /n、……、p0。
根据钻孔有效影响半径内瓦斯压力分布可以得到瓦

斯含量 Q分布［20］:

Q=γVα ( p20－p
2
1 )

r1( r－r1 )
r( Ｒ1－r1 )

+p21[ ]
1
4

( 9)

式中: γ为煤体的视相对密度，t /m3 ; V 为煤的体积，
m3 ; α为瓦斯含量系数，m3 / ( m2·MPa0．5 ) 。
如果把半球形钻孔有效影响半径 Ｒ1 内的煤体，

按距离均匀分为 m等份的小半圆环，每个小半圆环
的厚度为( Ｒ1 －r1 ) /m，则可知在钻孔有效影响半径
边界处的瓦斯流量:

qm = 2πr
2
1λ

m( Pi1－P0 )

Ｒ1－r1
( 10)

式中: P0 为煤层原始瓦斯压力的平方，MPa
2 ; Pi1为

第 i时刻钻孔中瓦斯压力为 pi 时，距离边界 ( Ｒ1 －

r1 ) /m处小半圆环的瓦斯压力的平方，MPa
2。

对钻孔中任意时刻瓦斯压力 pi 所对应的瓦斯

含量分布求和，得到此刻钻孔有效影响半径内的瓦

斯含量:

Qi =∑
m

j = 1
Qij ( 11)

在自然升压条件下，钻孔中瓦斯压力慢慢上升，

压力每上升( p0－0．1) /n，需要经历的时间为:

t=
Qi－Qi－1

qm
( 12)
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对 t求和即得到主动法球向流场下钻孔瓦斯压
力平衡所需的时间 T:

T = ∑
n

i = 1

γα ( p20 － p21)
r1( r － r1)
r( Ｒ1 － r1)

+ p21[ ]
1
4

( Ｒ1 － r1)

2πr21λ( P0 － Pi1)

( 13)
式中: δ表示 i时刻与 i－1时刻相应小半圆环的瓦斯

含量之差。
当把卸压时间看作无限长时，球向卸压半径和

半球形钻孔半径之间满足［17］:

Ｒ1 = kr1＜20r1
r= k1r1{ ( 14)

式中: k、k1 为与煤层赋存条件有关的系数。
将式( 4) 、式( 14) 代入式( 13) 可得:

T =∑
n

i = 1

3
2 γαδ

k21( k － 1) 2 ( p20 － p21 )
k1 － 1

k1( k － 1)
+ p21[ ] 1

4
r
4
3
0 l

2
3

2λ( P0 － Pi1 ) m
( 15)

从式( 15) 可以看出，瓦斯压力平衡所需时间与测
压钻孔入煤深度成正相关，根据此类函数的特点可以

看出，钻孔入煤深度越大，瓦斯压力平衡所需时间越

大，但时间增加速率随之减小。这说明随着钻孔入煤
深度的增大，其对瓦斯压力平衡所需时间的影响稍有

减弱。同时也可以得到瓦斯压力平衡所需时间与测
压钻孔半径有类似的关系，但据此二者函数图线的特

点，图线中会有一个明显的拐点，即钻孔半径较小时

对瓦斯压力平衡所需时间的影响最显著。

3 现场试验及结果分析

本次试验地点选在具有代表性的神火集团薛湖

煤矿，该矿位于河南省永城市北部，隶属于永城市。
本区域位于淮河冲积平原北部，地势平坦，地面标高

在+36—+38 m。基本构造形态呈北西向单斜构造，
向北倾斜，走向北 45°西转向东西，倾角浅部稍大在
25°左右，一般 5° ～10°。构造复杂程度中等，断裂构
造发育，有少量岩浆岩活动;煤层较发育，煤质好，可

采煤层为 3 层，分别是二2、三2、三3。现二2 煤层为

主采煤层，标高－780 m，平均厚度 2．6 m，经鉴定，此
煤层瓦斯压力较大，相对瓦斯压力可达 2．4 MPa，瓦
斯放散初速度为 14 左右，软分层普氏系数为 0．22 ～
0．41，但总体煤体较硬，瓦斯含量很高，是典型的突
出与高瓦斯矿井。
具体试验测压工作是测定二2 煤层的原始瓦斯

压力，测压点布置在 2306底抽巷。该区域煤层总体
赋存稳定，煤层结构简单，煤层倾角－1° ～ 7°。底板
岩石地质结构简单，无岩浆岩侵入，主要为矿山压力

显现，无冲击地压。底抽巷水文条件较简单，但在掘
进中及地质勘探孔均表明煤层底板砂岩及上部砂质

泥岩中含有大量的水。故本试验结合文献［4，8－9］
封堵裂隙及承压水的研究，在充分考察实际情况下，

做出以下测定压力施工方案如图 3所示。

图 3 施工方案
Fig. 3 Construction scheme

为考察钻孔入煤深度与钻孔半径对压力测定的

影响，共布置了 5个测压点，其中 3个点用于入煤深
度对压力测定稳定时间的对比，另外 2 个点则考察
钻孔半径对压力测定稳定时间的影响。压力测定方
式为被动式测压。试验过程严格按照施工方案进
行，试验遵守《煤矿井下煤层瓦斯压力直接测定方
法》的有关要求，如见煤点间距不少于 20 m，在 3 d
内压力读数小于 0．015 MPa视为压力稳定。而且每
2 h读数，读数包括瓦斯压力表、水泵、黏液泵，发现
水泵压力不足 3 MPa 及黏液泵压力小于瓦斯压力
表读数时会及时补充相应压力。在压力稳定时，打
开压力表旁侧接头观察是否有水，5 个钻孔压力表
观察结果均是气体无水喷出。故此次压力结果真实
有效。试验参数与测定结果见表 1。
试验结果表明: 钻孔半径越大压力测定稳定时

间越长，同时钻孔入煤深度对压力测定稳定时间有

着显著的影响。由观察结果可知，相对来说钻孔入
煤深度越小，其瓦斯压力测定结果相对大一些。这
也可以说明测定的压力值更准确、更安全。目前测
压钻孔半径多是 75 mm，表中的入煤深度为 0．5 m
时，是典型的球向流场，而按此煤层厚度来说，入煤

深度为 2 m时已接近于径向流场，不管从测定时间
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上或是测定值来看，球向流场具有明显的优势。
表 1 试验参数与结果

Table 1 Test parameters and results

孔号
终孔

深度 /m
入煤深

度 /m
钻孔半

径 /m
放空

时间 /h
压力稳

定值 /MPa
压力稳定

时间 /d

1 27．5 1．5 0．075 2 2．07 10
2 28．0 1．5 0．089 2 1．98 12
3 28．4 0．5 0．075 2 2．21 7
4 28．2 1．0 0．075 2 2．10 8
5 28．0 2．0 0．075 2 2．03 16

4 结 论

1) 球向流场钻孔的卸压半径平均增加速率小
于径向流场钻孔的卸压半径平均增加速率，在同等

的打钻、放空时间下，球向孔放散的瓦斯量更少，瓦
斯压力平衡所需时间更短。

2) 对于球向流场的测压钻孔，瓦斯压力平衡所
需时间随着钻孔入煤深度的增加相应增加，但增加

速率逐渐减小。其与钻孔半径有同样的关系趋势。
3) 现场试验结果表明随钻孔入煤深度与半径

的增大，煤层瓦斯压力测定平衡时间越长。
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