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采空区瓦斯渗透影响的综放面瓦斯运移模拟研究

梁赛江，王同旭，王太茂，杨英明

（山东科技大学 资源与环境工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘　要：采用ＵＤＥＣ数值模拟软件，结合实验数据，分析了上层煤层采动对相邻煤层之间岩层的影响，得出岩层裂

隙发育规律；依据岩层裂隙发育规律和现场监测数据，利用Ｆｌｕｅｎｔ软件建立模型，分析工作面不同推进距离时的瓦

斯渗透规律。模拟结果表明：随着采煤工作面的推进，综放面后方未冒落区底板受采动影响破坏深度趋于稳定值，

邻近煤层采空区瓦斯的渗透量逐渐增加，对综放面瓦斯运移的影响相应变大。
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　　煤层下方邻近煤层采完数年后，其采空区中往往含有高浓度瓦斯
［１］；同时，受煤层采动的影响，两煤层之

间的岩层会出现裂隙。瓦斯流体原有的均衡状态被改变，瓦斯从下层煤层通过中间岩层贯穿裂隙向上层采

空区和工作面流动，使采煤工作面瓦斯浓度增大，对采煤工作面的安全推进构成威胁。王济凯［２］、张英华［３］

等建立了采空区渗流数学模型，揭示采空区漏风流速、压力分布规律；李晓平等［４］通过数值分析研究了岩层

水侵识别不稳定渗流理论；赵阳升［５］、赵洪宝等［６］通过对薄煤层开采时采空区内瓦斯运移进行模拟研究，获

得采空区瓦斯分布特性规律；许满贵等［７］利用Ｆｌｕｅｎｔ数值模拟研究了采空区瓦斯运移规律，优化了上隅角

瓦斯治理的参数；范宏伟［８］采用Ｆｌｕｅｎｔ软件对Ｕ型和Ｕ＋Ｌ型通风方式下综放采空区瓦斯流动进行了数值

模拟，研究瓦斯流动分布规律。在综放面有距离较近的邻近煤层时，其采空区瓦斯运移是否受邻近煤层瓦斯

渗透的影响及影响程度，在工程实践中是一个不可回避的问题。

本研究采用数值方法，结合现场探测数据，分析中间岩层裂隙受采动影响的变化规律，着重研究邻近煤

层高瓦斯渗透对上部煤层采空区瓦斯运移的影响及邻近煤层瓦斯涌出规律。总结邻近煤层瓦斯渗透对综放
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面瓦斯运移的影响规律，为工程实践中考虑邻近煤层瓦斯渗透因素提供了理论参考。

１　地应力对岩层渗透率的影响

在采煤工作面正常推进过程中，煤层底板岩层具有采前应力升高，采后应力降低及恢复３个阶段，并且

这３个阶段随采煤工作面推进而重复出现
［１］。

煤矿井下采矿工作会使底板所受应力重新分布，使底板岩层的渗透性增高或者降低，表现为卸压区渗透

性增高，应力集中带透气性降低。因而，采煤工作会使底板岩层渗透率发生变化，具体表现为下部采空区的

瓦斯涌出量忽小忽大。文献［１］通过实验室的模拟实验，得到卸载过程中渗透率κ与有效应力σ之间的关系

符合幂函数方程：

κ＝κ１σ
－犆。 （１）

其中：κ—煤（岩）体渗透率，ｍ
２；κ１—煤（岩）体初始渗透率，试验测定值为０．７３３×１０

－２２，ｍ２；σ—有效应力，

ＭＰａ；犆—岩层孔隙压缩系数，无纲量。

本文所研究煤岩层特征与文献［１］所采用的岩样性质基本一致，因此，可以借鉴式（１）进行岩层渗透率

的预测。首先运用ＵＤＥＣ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｄｉｓｔｉｎｃｔｅｌｅｍｅｎｔｃｏｄｅ）软件模拟工作面开采过程中底板应力分布，然后

将卸载区的应力值代入式（１）计算出卸载区底板岩层渗透率。

２　岩层渗透率求解模型

根据现场实例建立ＵＤＥＣ模型，模型高×宽＝３００ｍ×３００ｍ，下部邻近煤层采厚５ｍ，开采方式为采１３ｍ

留５ｍ煤柱的小条带式开采；上下煤层间距为２６ｍ；上部煤层采厚３ｍ，采用长壁开采。

首先，对下部煤层进行条带开采，然后，对上层煤层采煤工作面从切眼推进２０ｍ和２００ｍ两种情况进

行模拟，得出开采后上下煤层间岩层应力分布规律（图１）。工程实践中，综放面推进２０ｍ时，顶板未发生垮

落现象，此阶段为模拟初采阶段；采煤面推进至２００ｍ时，综放面支架后方１０ｍ内未垮落，１０ｍ外发生垮落

现象，在模拟中垮落带以弱化材料充填，将综放面后方１０ｍ范围以外由底板向上１０ｍ范围划分为一个单

元，并降低该单元岩性，使其岩性低于相邻区域岩层岩性。

图１　上下煤层间岩层应力云图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｃｏａｌｓｅａｍｓｔｒａｔａ

由图１可见，上下煤层间的岩层应力原始值为４．０ＭＰａ，下部煤层条带开采及上部煤层长壁开采后，采

空区内，下部煤层顶板大约６．０ｍ范围应力降低为２．０ＭＰａ，初采阶段上部煤层底板５．０ｍ范围应力降低为

２．０ＭＰａ，３．０ｍ范围应力甚至出现正值（拉应力）；正常开采阶段，上部煤层底板５．０ｍ范围（局部地段的底

板１５ｍ范围）应力降低为２．０ＭＰａ。上述卸载区破坏范围与现场实测破坏范围基本一致，说明上述模拟过

程是正确的。
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图２　相邻煤层岩层结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｊａｃｅｎｔ

ｃｏａｌｓｅａｍｓａｎｄｒｏｃｋ

　　将上述应力值分别代入式（１），求得有效应力值为

４．０ＭＰａ岩层的渗透率为０．４７×１０－２３ｍ２，有效应力值为

２．０ＭＰａ的岩层的渗透率为１．８６×１０－２３ｍ２。

３　犌犪犿犫犻狋建模与犉犾狌犲狀狋数值模拟

３．１　犌犪犿犫犻狋建模

根据相邻煤层岩层结构（图２），对煤层工作面推进距

离２０ｍ，２００ｍ两种情况分别建立Ｇａｍｂｉｔ数值计算模型

（图３（ａ），（ｂ）），依据上下煤层间岩层渗透率变化规律，将

其分为上、中、下三层。在综放面正常推进阶段，根据垮落

矸石压实程度的不同，将上部煤层采空区分为“三带”：自然

堆积区、载荷影响区、压实稳定区，相关参数见表１和表２。

表１　工作面推进２０犿时模型参数表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆａｃｅａｄｖａｎｃｅ２０ｍ

项目 长／ｍ 宽／ｍ 高／ｍ 备注

采场 ８０ ４ ３

自然堆积区 ８０ ２０ ３ 孔隙率：０．３７５；瓦斯涌出量［２］：２．２１×１０－８ｋｇ／（ｍ３·ｓ）

中间岩层上层 ８０ ２０ ５ 渗透率：１．８６×１０－２５ｍ２

中间岩层中层 ８０ ２０ １５ 渗透率：０．４７×１０－２５ｍ２

中间岩层下层 ８０ ２０ ６ 渗透率：１．８６×１０－２５ｍ２

进风巷 ２０ ４ ３ 通风量［４］：７２０ｍ３／ｍｉｎ

表２　工作面推进２００犿时模型参数表

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆａｃｅａｄｖａｎｃｅ２００ｍ

项目 长／ｍ 宽／ｍ 高／ｍ 备注

采场 ８０ ４ ３

自然堆积区 ８０ １０ ３ 孔隙率：０．３７５；瓦斯涌出量［２］：２．２１×１０－８ｋｇ／（ｍ３·ｓ）

载荷影响区 ８０ ４０ ３ 孔隙率：０．２８６；瓦斯涌出量［２］：７．７２×１０－８ｋｇ／（ｍ３·ｓ）

压实稳定区 ８０ １５０ ３ 孔隙率：０．１６７；瓦斯涌出量［２］：２．４８×１０－７ｋｇ／（ｍ３·ｓ）

进风巷 ２０ ４ ３ 通风量：７２０ｍ３／ｍｉｎ

中间岩层上层 ８０ ２００ ５ 渗透率：１．８６×１０－２５ｍ２

中间岩层中层 ８０ ２００ １５ 渗透率：０．４７×１０－２５ｍ２

中间岩层下层 ８０ ２００ ６ 渗透率：１．８６×１０－２５ｍ２

３．２　犉犾狌犲狀狋数值模拟

将Ｇａｍｂｉｔ软件建立的数值计算模型（图３）导入Ｆｌｕｅｎｔ模拟软件中并进行求解。模拟采用犽犲湍流模

型。该模型是一种可处理气体流动的湍流状态的流动模型［６］，该湍流模型用于求解处于模型湍流核心区的

流动，取犆１＝１．４４，犆２＝１．９２
［８］。对于模型近壁区的流动，采用标准壁面函数进行描述［９］，对标准犽犲模型加

以补充，以解决瓦斯在整个模型中的运移流动问题。

模型中，进风顺槽的横截面边界设置为速度进口（Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ＝１．０ｍ／ｓ），由于回采工作面通风方式

为抽出式通风，因此回风顺槽横截面边界设置为自由流出口（ｏｕｔｆｌｏｗ）
［９］。工作面与采空区的交界面设置为

内部边界（ｉｎｔｅｒｉｏｒ）；上下煤层之间的岩层及上部煤层采空区设置为多孔介质区（ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ）；上层采空区
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与底板岩层的边界设置为内部边界（ｉｎｔｅｒｉｏｒ），下部煤层采空区设置为源项，其瓦斯浓度为７０％。经现场探

测得邻近煤层之间压差为５０Ｐａ，因此将邻近煤层顶板面设置为压力进口，其余模型面均设置为壁面（ｗａｌｌ）。

图３　犌犪犿犫犻狋数值模拟计算模型图

Ｆｉｇ．３　ＰｉｃｔｕｒｅｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＧａｍｂｉｔ

图４　工作面推进距离２０犿时采空区瓦斯浓度分布模拟图

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｍｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎ

ｇｏａｆｏｆｆａｃｅａｄｖａｎｃｅ２０ｍ

图５　工作面推进２００犿时采空区瓦斯浓度分布模拟图

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｍｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎ

ｇｏａｆｏｆｆａｃｅａｄｖａｎｃｅ２００ｍ

４　数值模拟结果及分析

图４和图５显示了综放面不

同推进距离下采空区的瓦斯涌出

状况。

当综放面从切眼向前推进２０ｍ

时，由图４（ａ）看出，当不考虑底板

瓦斯涌出时，回风巷中瓦斯浓度趋

近于０。根据现场观测，综放面推

进至２０ｍ处时，采空区顶板比较

完整而未发生冒落现象，瓦斯析出

量少且进风巷通风量较大，基本不

存在瓦斯运移现象。因此模拟测

得回风巷瓦斯浓度基本符合现场

探测结果。当考虑下部煤层采空

区瓦斯向上渗透时（图４（ｂ）），回风

巷中瓦斯浓度为０．１５％。根据数

值模拟计算，回风巷中瓦斯涌出增

加量即为邻近煤层瓦斯涌出量，此

时模 拟 测 得 回 风 巷 风 速 达 到

１．５ｍ／ｓ，求得邻近煤层瓦斯涌出

量为１．６２ｍ３／ｍｉｎ。经现场探测，

综放面推进２０ｍ时回风巷中风速

保持在１．３～１．８ｍ／ｓ，瞬时瓦斯浓

度为０．１８％，与本研究模拟结果基

本一致。

当综放面推进２００ｍ 时，综

放面采空区顶板发生大面积冒落

现象，释放出大量的瓦斯。此时，

采空区中瓦斯来源有煤壁、工作

面、底板和矸石。且矸石涌出瓦斯

为采空区瓦斯主要来源。由图５

可知：自然堆积区内瓦斯浓度低于

０．４％，回风巷中局部瓦斯浓度达

０．２％，这是由于自然堆积区内孔

隙率较大，漏风量也较大，所以自

然堆积区域内的瓦斯稀释程度较

大，瓦斯浓度较低。计算求得该种

情况 下 回 风 巷 瓦 斯 涌 出 量 为

３．３７ｍ３／ｓ。考虑了底板瓦斯涌出

量之后，综放面采场瓦斯浓度明显升高，局部瓦斯浓度达到０．３５％。模拟结果表明，回风巷中局部风速达
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１．９ｍ／ｓ，求得此时的邻近煤层瓦斯涌出量为４．７９ｍ３／ｓ。工程实践中，综放面推进至２００ｍ处时，利用相关

仪器对回风巷中的瓦斯浓度和瞬时风速进行了数据监测，测得局部瓦斯浓度为０．３０％～０．４０％，局部最大

风速达到１．７ｍ／ｓ，本研究模拟结果与现场实测数据基本吻合，验证了本次数值模拟结果的正确性。

５　结论

１）利用ＵＤＥＣ软件分析了煤层综放面后方底板岩层采动裂隙演化规律，指出综放面后方２０ｍ范围内

未冒落区底板岩层为受采动影响程度最大区域，存在横向和纵向裂隙发育。

２）利用三维Ｆｌｕｅｎｔ模型，分析了邻近煤层瓦斯渗透影响下的综放面采空区瓦斯运移分布特征，并以

Ｆｌｕｅｎｔ可视化形式确定综放面不同推进距离下回风巷瓦斯浓度分布范围，指出在类似工程实践中，随着综

放面的不断推进，邻近煤层瓦斯渗透量增加，其对综放面瓦斯运移的影响不可忽视。
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