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摘摇摇摇要院深部煤层瓦斯运移过程及分布规律与温度场尧瓦斯渗流场及应力场耦合密切相关援基于深部煤
层瓦斯运移的热流固耦合模型袁结合实际的煤层条件和实测数据袁开展了煤层瓦斯赋存规律的数值模拟袁研究
了瓦斯压力和瓦斯含量分布规律的影响因素援结果表明院煤层渗透率是影响瓦斯压力分布的主要因素袁其中煤
体的有效应力系数尧初始孔隙率尧弹性模量以及吸附应变系数均对渗透率有着重要的影响曰煤层瓦斯含量受瓦
斯压力和煤层温度的共同影响袁不考虑煤层温度预测得到的瓦斯含量结果偏大援
关摇键摇词院瓦斯分布曰深部煤层曰变温条件曰热流固耦合曰数值模拟
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责则藻泽泽怎则藻葬灶凿糟燥葬造贼藻皂责藻则葬贼怎则藻援酝藻贼澡葬灶藻糟燥灶贼藻灶贼皂葬赠遭藻燥增藻则藻泽贼蚤皂葬贼藻凿憎蚤贼澡燥怎贼糟燥灶泽蚤凿藻则蚤灶早贼澡藻糟燥葬造
泽藻葬皂贼藻皂责藻则葬贼怎则藻援
运藻赠憎燥则凿泽院 皂藻贼澡葬灶藻凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶曰凿藻藻责糟燥葬造泽藻葬皂曰增葬则蚤葬遭造藻贼藻皂责藻则葬贼怎则藻泽曰栽匀酝渊贼澡藻则皂葬造
澡赠凿则葬怎造蚤糟皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造冤糟燥怎责造蚤灶早曰灶怎皂藻则蚤糟葬造泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶

摇摇煤层瓦斯压力和瓦斯含量是煤层瓦斯的基本
参数袁掌握煤层瓦斯压力和瓦斯含量的分布规律袁
对研究煤与瓦斯突出尧煤层瓦斯赋存和涌出规律袁
以及评价煤层瓦斯含量和瓦斯抽放等均有非常重

要的作用咱员暂援在影响煤层瓦斯含量的众多地质因
素中袁煤层埋深被认为是最具普遍性的因素之一援
多年来袁国内外学者针对该问题开展了大量的研究
工作咱圆原源暂袁但主要是针对矿区特定的条件袁根据实

测数据建立经验公式援简单来说袁煤层瓦斯压力尧瓦
斯含量与埋藏深度之间基本满足线性关系咱员原圆暂援

实际上袁在深部煤层中袁由于温度作用显著袁
在考虑瓦斯赋存规律时必须考虑温度场对瓦斯吸

附量的影响援同时袁温度场会在煤体中引起温度应
力袁从而影响应力场和煤层渗透率援当然袁应力场和
渗流场也必然对温度场产生影响援因此袁深部煤层
瓦斯赋存规律及运移过程就成为温度场尧应力场与
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摇摇

渗流场的三场耦合问题咱缘原怨暂袁煤层瓦斯压力和含量
随深度的变化关系也不可能是简单的线性关系援

针对该问题袁本文作者前期已经建立了煤层
瓦斯运移的温度场 原渗流场 原应力场耦合模
型咱愿暂袁并开展了煤层气开采等问题的数值模拟研
究袁其中考虑了温度对游离瓦斯状态和吸附瓦斯
含量的影响袁以及变温引起的煤体变形曰考虑了瓦
斯渗流引起的热对流对温度场的影响袁以及游离
瓦斯压力对煤体变形的影响曰考虑了瓦斯吸附尧解
吸引起的煤体体积变化袁并给出了煤体渗透率的
动态表达式援

本文基于已有的热流固耦合模型咱愿暂袁结合实
际的煤层条件和实测数据袁进一步开展煤层瓦斯
赋存规律的数值模拟袁研究弹性模量尧有效应力系
数尧吸附应变系数尧初始孔隙率和煤体温度等因素
对瓦斯压力和瓦斯含量分布规律的影响机理援

员摇数值模型

丁集井田员员原圆煤层厚度圆耀猿皂袁地层倾角
一般为缘毅耀圆园毅援在地勘期间共获得合格瓦斯样
猿苑个袁采样标高在 原缘园园耀员园缘园皂之间袁且
原愿园园皂以下水平居多咱员园暂援针对该煤层的地质条
件袁将其简化为平面问题袁垂直煤层走向建立几何
模型袁如图员所示援煤层厚猿皂袁倾角员园毅袁模型整
体宽圆猿远园皂袁高缘园园皂袁对应实际埋深为 缘园园耀
员园园园皂袁除煤层外袁其余部分简化为围岩援

图员摇丁集井田员员原圆煤层的数值模型
云蚤早郾员摇晕怎皂藻则蚤糟葬造皂燥凿藻造燥枣阅蚤灶早躁蚤员员原圆糟燥葬造泽藻葬皂

考虑到地下煤层在开采之前已经历长时间的

地质演变袁本模型中将渗流场和温度场视为稳态
问题来考虑援各物理场的边界条件设置见图员援

应力场院模型左尧右和下端采用位移约束袁上
部施加员园酝孕葬荷载援渗流场院煤层浅部瓦斯压力
为园酝孕葬袁深部为员郾缘酝孕葬援温度场院煤层浅部温度
为猿缘益袁深部为缘园益援

模型所用相关力学参数为院煤体弹性模量
耘越圆苑员猿酝孕葬袁有效应力系数 琢越园郾愿袁裂隙在自
由状态时的孔隙率 准园越园郾园员袁渗透率 噪园 越圆伊

员园原员愿 皂圆袁蕴葬灶早皂怎蚤则吸 附 体 积 常 数 灾蕴 越
园郾园源圆皂猿辕贼袁蕴葬灶早皂怎蚤则吸附应变常数 着蕴 越园郾园员袁
蕴葬灶早皂怎蚤则吸附压力常数责蕴越猿郾苑猿酝孕葬援模型中所
用其他力学参数同文献咱愿暂援

圆摇瓦斯分布的影响因素分析

圆郾员摇温度对瓦斯分布的影响
图圆所示为瓦斯压力及瓦斯含量随埋深的变

化曲线援由图圆葬可以看出袁瓦斯压力与埋深之间
近似为分段线性的关系袁浅部时瓦斯压力梯度较
大袁埋深增加几十米后瓦斯压力梯度有所减小袁之
后基本保持不变援由图圆遭可以看出袁当考虑温度
场时袁数值计算结果与实测结果相吻合曰如果不考
虑温度场的影响袁则得到的瓦斯含量分布与实测
结果存在一定的差异袁且埋深越大袁差别越大袁表
现为计算结果比实测结果偏大援其机理院本文关于
瓦斯运移的渗流场方程中袁基本场变量是瓦斯压
力责袁在数值模型中设置边界条件时只能设置煤
层上下边界的瓦斯压力值袁进而计算得到瓦斯压
力随埋深的分布袁所以瓦斯压力分布都是从园增加
到员郾缘酝孕葬援瓦斯含量则是根据瓦斯压力尧温度袁通
过蕴葬灶早皂怎蚤则方程计算出来的袁对于同一瓦斯压力袁
温度不同袁其瓦斯含量值也会不同袁所以不考虑温

图圆摇数值计算结果与实测结果的比较
云蚤早郾圆摇悦燥皂责葬则蚤泽燥灶燥枣灶怎皂蚤藻则蚤糟葬造糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶则藻泽怎造贼泽

憎蚤贼澡蚤灶鄄泽蚤贼怎皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼
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摇摇

度的影响时得到的瓦斯含量偏大援
圆郾圆摇有效应力系数对瓦斯分布的影响

图猿所示为煤体有效应力系数 琢分别取园郾圆
和员郾园时的孔隙率尧渗透率尧瓦斯压力及瓦斯含量
随埋深的分布援由图猿葬和猿遭可以看出袁琢越大袁
孔隙率和渗透率越低袁且孔隙率和渗透率的降低
幅度越大援埋深从远园园皂增加到员园园园皂袁琢取为
园郾圆时袁孔隙率由 园郾怨猿豫降至园郾愿远豫袁渗透率由
员远伊员园原员怨皂圆降至员圆郾苑伊员园原员怨皂圆袁渗透率减小
约圆园豫曰琢取为 员郾园时袁孔隙率由 园郾远远豫降至
园郾圆源豫袁渗透率由 缘郾愿伊员园原员怨 皂圆降至 园郾圆怨伊
员园原员怨皂圆袁渗透率减小约怨缘豫援

图猿摇不同有效应力系数时数值模拟结果
云蚤早郾猿摇晕怎皂藻则蚤糟葬造泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶则藻泽怎造贼泽枣燥则凿蚤枣枣藻则藻灶贼

藻枣枣藻糟贼蚤增藻泽贼则藻泽泽糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽

摇摇由图猿糟可以看出袁随埋深增加袁有效应力系
数琢取为员郾园时的瓦斯压力梯度先减小后增加袁
而琢取为园郾圆时的瓦斯压力梯度则是逐渐减小袁
趋于平稳援分析其机理袁本文将渗流场视为稳态问
题袁因此其瓦斯压力分布只与渗透率的相对大小
有关袁而与绝对大小无关援随埋深增加袁琢取为员郾园
时的渗透率相对其浅部时的变化幅度更大袁导致其
瓦斯压力梯度也随之增大援图猿凿所示瓦斯含量分
布图则是瓦斯压力和温度场共同影响的结果援
圆郾猿摇初始孔隙率对瓦斯分布的影响

图源所示为煤体节理原裂隙系统在自由状态
时的孔隙率准园分别取园郾愿豫和缘豫时袁孔隙率尧渗
透率尧瓦斯压力及瓦斯含量随埋深的分布援由图
源葬和源遭可以看出袁准园越小袁孔隙率和渗透率越
低袁且孔隙率和渗透率的降低幅度越大援埋深从
远园园皂增加到员园园园皂袁准园取为园郾愿豫时袁孔隙率由
园郾缘猿豫降至园郾圆豫袁渗透率由缘郾苑伊员园原员怨皂圆降至

园郾猿伊员园原员怨皂圆袁渗透率减小约 怨缘豫曰准园取为 缘豫
时袁孔隙率由 源郾苑豫降至 源郾源豫袁渗透率由员苑伊
员园原员怨皂圆降至员源伊员园原员怨皂圆袁渗透率减小约员愿豫援
由文献咱愿暂中孔隙率的表达式也可以看出袁准园对孔

隙率变化的影响效果与有效应力系数琢相反袁准园越

小袁孔隙率变化越大援瓦斯压力和瓦斯含量分布图
渊见图源糟袁源凿冤与图猿糟袁猿凿类似袁不再赘述援

图源摇不同孔隙率时的数值模拟结果
云蚤早郾源摇晕怎皂藻则蚤糟葬造泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶则藻泽怎造贼泽枣燥则凿蚤枣枣藻则藻灶贼

责燥则燥泽蚤贼蚤藻泽

圆郾源摇弹性模量对瓦斯分布的影响
图缘所示为煤体弹性模量分别取 圆郧孕葬和

员园郧孕葬时的孔隙率尧渗透率尧瓦斯压力及瓦斯含量
随埋深的分布援由图缘葬和缘遭可以看出袁煤体弹性
模量越小袁在外载荷渊地应力冤作用下的变形越
大袁裂隙系统越容易被压缩袁孔隙率和渗透率越
低袁且孔隙率和渗透率的变化幅度越大援埋深从
远园园皂增加到员园园园皂袁弹性模量取为圆郧孕葬时袁孔
隙率由园郾远源豫降至园郾圆源豫袁渗透率由缘郾猿伊员园原员怨皂圆

降至园郾猿伊员园原员怨皂圆袁渗透率减小约怨缘豫曰弹性模
量取为员园郧孕葬时袁孔隙率由园郾愿愿豫降至园郾苑豫袁
渗透率由员猿郾缘伊员园原员怨皂圆降至远郾苑伊员园原员怨皂圆袁渗
透率减小约缘园豫援瓦斯压力和瓦斯含量分布图渊见图
缘糟袁缘凿冤与图猿糟袁猿凿类似袁不再赘述援
圆郾缘摇吸附应变系数对瓦斯分布的影响

图远所示为煤体吸附应变系数 着蕴分别取

园郾园园圆和园郾园圆时的孔隙率尧渗透率尧瓦斯压力及
瓦斯含量随埋深的分布援由图远葬和远遭可以看出袁
煤层上部的孔隙率初值相同袁渗透率初值也相同袁
不随着蕴的取值不同而有所差异袁这与之前工况明
显不同援随着埋深的增加袁着蕴越大袁孔隙率和渗透
率越低袁且孔隙率和渗透率的降低幅度越大援埋深从

缘猿园员第苑期 摇摇摇 魏晨慧等院变温条件下深部煤层瓦斯分布规律的数值模拟
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摇摇

远园园皂增加到员园园园皂袁着蕴取为园郾园园圆时袁孔隙率由
园郾苑源豫降至园郾缘圆豫袁渗透率由愿郾圆伊员园原员怨皂圆降至

圆郾苑伊员园原员怨皂圆袁渗透率减小约远苑豫曰着蕴取为园郾园圆
时袁孔隙率由园郾苑豫降至园郾圆源豫袁渗透率由远郾怨伊
员园原员怨皂圆降至 园郾圆愿伊员园原员怨 皂圆袁渗透率减小约
怨远豫援瓦斯压力和瓦斯含量分布图与图猿糟袁猿凿类
似袁不再赘述援

图缘摇不同弹性模量时的数值模拟结果
云蚤早郾缘摇晕怎皂藻则蚤糟葬造泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶则藻泽怎造贼泽枣燥则凿蚤枣枣藻则藻灶贼

藻造葬泽贼蚤糟皂燥凿怎造怎泽

图远摇不同吸附应变系数时的数值模拟结果
云蚤早郾远摇晕怎皂藻则蚤糟葬造泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶则藻泽怎造贼泽枣燥则凿蚤枣枣藻则藻灶贼

泽燥则责贼蚤燥灶泽贼则葬蚤灶糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽

猿摇结摇摇论

员冤煤层瓦斯含量受瓦斯压力和煤层温度的

共同影响袁不考虑煤层温度时预测得到的瓦斯含
量偏大援

圆冤煤层渗透率是影响瓦斯压力分布的主要
因素袁其中煤体的有效应力系数尧初始孔隙率尧弹
性模量以及吸附应变系数均对煤层渗透率及瓦斯

赋存规律有着重要的影响援
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