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基于瓦斯解吸特性推算煤层瓦斯压力的方法
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摘要 � 为了能够准确快速确定煤层瓦斯压力,基于煤层瓦斯解吸特性提出了确定煤层瓦斯压力

的新方法. 通过对煤屑瓦斯扩散过程理论解的进一步分析得出煤层瓦斯压力与煤屑解吸对 1~ 3

mm 粒径煤样具有确定关系.解吸测定,通过不同公式对解吸数据的拟合分析发现对数公式能够

更好的拟合解吸曲线,从而确定对数公式为最佳拟合公式. 对数公式中系数 A 能够表明煤样在

不同瓦斯压力下解吸趋势的差异性,与瓦斯压力具有指数关系. 并且在不同暴露时间下其数值可

以保持在稳定值,可以利用系数 A与瓦斯压力的关系进行煤层瓦斯压力的推算.
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Determinat ion of Coal Gas Pressure Based

on Characterist ics of Gas Desorpt ion
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Abstract � Fo r determining coal g as pressure accurately and quickly, a new method is proposed

based on char acteristics of coal g as deso rpt ion. From the analyzing the theo retical solut ion o f

gas dif fusion f rom coal cut t ing , the coal seam gas pressure has a determined relat ion with gas

desor pt ion quant ity. In laborato ry w e measured the desor pt ion data of screened coal sample

w ith a size o f 1~ 3 mm . From the analysis of desorption data w e conf ir m that log arithmic for�
m ula can f it deso rpt ion cur ves bet ter than other fit t ing form ulas. Because coef ficient A o f the

logarithmic fo rmula indicates the dif ference of coal g as desorption char acteristics w ith dif ferent

gas pressure, it has an exponential relat ionship w ith gas pressure. And its value can keep sta�
ble w ith dif ferent exposure t ime. We can use the r elat ionship of coef ficient A and gas pressur e

to calculate g as pressur e.

Key words � coal seam gas pressure; deso rpt ion characterist ic; logarithm ic formula; exponen�
t ial r elat ionship

� � 煤层瓦斯压力是煤层瓦斯含量计算和煤层突
出危险性预测、评价的基本参数, 也是瓦斯防治措

施效果检验的主要指标[ 1] . 煤层瓦斯压力的快速准

确测定对于煤矿瓦斯防治工作具有重要的意义.

瓦斯压力测定方法可分为直接测定方法和间

接测定方法. 直接测定方法基本上可以分为 2类:

1) 采用固体物封孔的测压方法,如黄泥封孔、水泥

砂浆封孔、胶囊封孔等, 这种封孔方法由于难以封

住钻孔周围的微裂隙,故而所测瓦斯压力的精度较

低; 2) 采用黏液封孔的测压方法, 即用固体封液
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体,液体封气体的测压方法.由于该方法采用了液

体封堵钻孔周围的微裂隙, 故测压效果较好, 所测

压力的精度较高;但是,对于裂隙发育的煤体(如卸

压区)和煤质较软的煤层, 单纯采用黏液封堵裂隙

也还有一定困难.周世宁等人提出了采用�固+ 液

+ 气 三相泡沫封孔法, 利用泡沫中所携带的固相

填充剂封堵煤体中的裂隙,利用泡沫加黏液封堵其

中的微裂隙,从而达到快速准确地测出煤体中的瓦

斯压力的目的 [ 2] .但是此种测压方法成本较高,操

作繁琐,仪器回收困难[ 3] ,因而限制了其更为广泛

的推广.

对于瓦斯压力间接测定方法较为常用的是瓦

斯压力梯度推算方法,根据已测定的瓦斯压力推算

未知区域的瓦斯压力, 但是结果准确性难以保证.

近年来,抚顺煤科院与重庆煤科院各自利用解吸实

验和现场所得解吸参数快速测定煤层瓦斯压力,测

定过程方便快捷,但是尚未得到广泛应用.此外,王

宏图、鲜学福等人利用推导的煤层瓦斯压力解析式

来计算煤层瓦斯压力
[ 4]

.此方法从理论上完善了煤

层瓦斯压力的计算方法,但是所需参数繁多, 计算

较为复杂.

瓦斯压力直接测定方法要求煤层避免受到采

动影响,因此在测压期间测压点附近需要停止采掘

作业,且瓦斯压力测定周期较长, 对煤矿的快速生

产产生了不利影响. 间接测定煤层瓦斯压力方法具

有测定方便,用时较短等优点,弥补了直接测定方

法在此方面的缺陷. 因此, 探索能够准确快速确定

煤层瓦斯压力的间接测定方法是十分有必要的.

1 � 煤层瓦斯解吸与压力关系

煤中瓦斯涌出过程是复杂的, 瓦斯先从煤基质

表面上脱附运动到煤的孔隙裂隙空间, 再通过孔隙

裂隙通道渗流到煤体外面.煤中瓦斯脱附是在瞬间

完成的,但是从煤体中运移到煤体外则需要一定的

时间.瓦斯从煤体内运移到煤体外在不同尺寸的气

体通道中,遵从不同的流动规律, 因此对于煤屑的

解吸规律研究者从不同角度提出了多种认识.大多

数研究者认为煤粒的瓦斯扩散运动符合菲克扩散

定律,当瓦斯通过为数众多的各式微观孔道时,扩

散定律是可用的,这时影响其瓦斯解吸的是所有微

观孔道的某些平均值,而不是其中单个毛细管、孔

隙及裂隙的参数.在对扩散模型进行适当简化的条

件下,杨其銮、王佑安运用数理方法得到了煤屑瓦

斯扩散方程的理论解 [ 5]

Qt

Q !
= 1 - 6

�2 ∀
!

n= 1

1
n

2 e- n
2 Bt
, ( 1)

式中: Qt 为 t 时刻煤屑解吸瓦斯量, mL/ g; Q ! 为煤

屑极限瓦斯解吸量, mL/ g ; B= �
2
D
d

2 ; D 为扩散系

数, cm2 / s; d为煤屑半径, cm.

煤的瓦斯吸附曲线呈抛物线状,先快速增加后

逐渐缓慢增长,可用对数公式近似表示为

X = C#lnP + D# , ( 2)

式中: X 为煤层瓦斯含量, mL/ ( g ∃ r ) ; P 为瓦斯压

力, MPa; C#, D#为拟合常数.
煤屑极限瓦斯含量为煤屑在当时大气压下达

到吸附平衡时累计解吸出的瓦斯量, 其值可按式

(3)计算

Q ! = (C#lnP + D#- X a) ∃

(1 - M ad - A d)
1

1 + 0. 31M ad
, ( 3)

式中: X a 为常压下瓦斯含量, m L/ ( g ∃ r ) ; Pa 为大

气压力, M Pa; M ad为煤中灰分, % ; A d 为煤中水

分, % .

由式( 2) , ( 3)可以得到

Qt = 1-
6
�2 ∀

!

n= 1

1
n

2 e
- n2Bt

( C#lnP+ D#- X a ) ∃

W ( 1- M ad - A d)
1

1 + 0. 31M ad
. ( 4)

� � 在煤样固定的情况下可将式( 4)化简为

Qt = Eg ( t ) ( C#lnP + D%) ,

E = W ( 1- M ad - A d)
1

1 + 0. 31M ad
,

g( t) = 1 - 6
�2 ∀

!

n= 1

1
n

2e
- n2 Bt

,

D% = D#- X a.

( 5)

� � 将 Q t 看作时间的解吸函数 f ( t ) , 则式(5)可

进一步简化为

P = e
f ( t)
C#Eg( t)-

D%
C# . ( 6)

� � 由式(6)看出煤屑解吸瓦斯量与煤层瓦斯压力

有着紧密的关系,煤样的解吸规律反映煤层瓦斯压

力的大小,在确定了解吸函数之后可以由此确定煤

层的瓦斯压力.为此从现场采取煤样进行了进一步

的实验室研究.

2 � 煤样解吸规律实验研究

2. 1 � 实验原理

影响煤层瓦斯解吸的因素主要有:煤的变质程

度、煤的破碎程度、煤的原始瓦斯含量.煤的变质程

度影响着煤的孔裂隙发育,对煤内瓦斯流动通道有
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重要的影响. 煤的破碎程度即煤样粒径大小的不

同,决定了微观解吸扩散路径的长短.煤样粒度小,

扩散路径就短,反之则大[ 6] .煤的原始瓦斯含量决

定了瓦斯流动动力的大小,对煤的解吸起着重要影

响.因此对于煤层瓦斯解吸过程的研究主要集中在

这 3个方面.

在取样地点一定范围内煤的变质程度是相同

的,实验所用煤样皆为 1~ 3 m m 粒径, 因此煤的变

质程度和破碎程度对于瓦斯解吸的影响是确定的,

只需对煤的原始瓦斯含量影响因素进行研究.煤层

瓦斯含量主要决定于瓦斯压力大小,因此实验室进

行了不同瓦斯压力下煤的解吸实验.

2. 2 � 实验方法

从淮北矿业集团祁南煤矿 7 煤层采集 10 kg

煤样,在实验室筛选出 1~ 3 mm 粒径煤样作为实

验煤样.实验过程可分 7步, 实验流程见图 1. 称取

一定质量的煤样装入煤样罐中后放入 60 & 恒温水

浴中进行真空脱气 8 h以上,脱气之后将煤样罐与

高压甲烷瓶连接充入预定的瓦斯压力. 在 30 & 恒
温水浴中平衡 48 h 以上, 此时煤样已达到吸附平

衡状态瓦斯压力不再变化,记录此时的平衡压力.

快速打开煤样罐阀门放出罐中的游离瓦斯,在罐中

压力降至大气压时迅速将其与解吸量筒连接并开

始记录煤样解吸瓦斯量和对应的解吸时间,实验装

置见图 2.

图 1 � 实验流程图
F ig. 1� F low chart o f experiment

图 2 � 实验装置图
F ig . 2� Equipment draw ing

2. 3 � 实验结果及分析

在不同平衡瓦斯压力下测得煤样解吸曲线如

图 3所示.

图 3 � 不同瓦斯压力下的煤样解吸曲线
F ig . 3 � Gas desorpt ion cur ves of coa l samples

at different pressur e

� � 所测解吸曲线表明煤样解吸量增长趋势是不

断衰减的过程,但仍具一定规律性.基于煤屑瓦斯

扩散规律国内外研究者提出了巴雷尔式、博特式、

孙重旭式等多种解吸公式[ 7�9] , 其中巴雷尔公式在

直接法测定煤层瓦斯含量中得到广泛应用.也有学

者基于实验研究提出了描述煤屑解吸规律的文特

式、乌斯基诺夫式、王佑安式等经验公式[ 10�12] .王兆

丰验证了文特式、乌斯基诺夫式、王佑安式拟合效

果比较理想[ 13] .但是这些经验或半经验公式并不

适合所有煤屑的解吸特性,甚至在描述一些煤屑解

吸规律中会存在较大的误差,因此,可以用多个公

式进行拟合从而得到适合煤样解吸规律的公式.

为寻求适合煤样解吸规律的公式,选用井下解

吸法中应用较为广泛的巴雷尔式、乌斯基诺夫式及

孙重旭式对解吸曲线进行了拟合比较.

英国剑桥大学 R. M . Barrer
[ 7]
基于天然沸石对

各种气体的吸附过程测定,认为吸附和解吸是可逆

过程,气体累计吸附量和解吸量与时间的平方根成

正比

Q t = k1 t , ( 7)

式中: Qt 为 t = 0从开始到时间时的累计吸附或解

吸气体量, cm 3 / g; k 1 为 t= 1 时的瓦斯解吸速度,

cm 3 / ( g ∃m in
1
2 ) ; t为解吸时间, min.

前苏联学者 H . �. BCT �H OB认为煤的瓦斯

解吸按达西定律计算得到的数据与实测数据有较

大的出入,在实测数据的统计分析基础上得到了与

实测数值较吻合的计算用经验公式

Qt = V 0
(1 + t) 1- n

- 1
1 - n

, ( 8)

式中: V 0 为 t = 0 时的瓦斯解吸速度, cm3 / ( g ∃

min) ; n为取决于煤质等因素的系数.

孙重旭
[ 9]
通过对煤屑瓦斯解吸规律的研究, 认

为煤样粒度较小时, 煤中瓦斯解吸主要为扩散过

程, 其解吸瓦斯含量随时间的变化可用幂函数表示

Qt = at
i
, ( 9)
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式中: a, i为与煤的瓦斯含量及结构有关的常数.

同时,在对解吸曲线进行拟合过程中发现解吸

量与时间取对数后有很好的线性关系, 不同公式拟

合结果见表 1.对不同瓦斯压力下解吸曲线拟合比

较中发现对数公式 Qt= A Lnt+ B 对解吸曲线的拟

合程度最高, 其相关系数皆在 0. 99以上,适合作为

煤样的解吸函数. 之后对淮北任楼煤矿、郑州崔庙

煤矿的现场解吸数据进行拟合也符合此结论,说明

对数公式作为煤样的解吸函数具有一定的普遍性.

不同瓦斯压力下解吸曲线拟合对数公式见表 2.

表 1 � 解吸曲线拟合公式相关系数
Table 1 � Correlation coef ficient of desorption fitting formulas

压力 P/ MPa

相关系数 r

巴雷尔公式

Q t= k t

乌斯基诺夫式

Q t= v 0
( 1+ t ) 1- n - 1

1- n

孙重旭式

Q t= at i
对数公式

Q t= A lnt+ B

3. 83 0. 9650 0. 9922 0. 9787 0. 9972

3. 16 0. 9568 0. 9826 0. 9794 0. 9978

2. 895 0. 9543 0. 9899 0. 9693 0. 9985

2. 40 0. 9496 0. 9806 0. 9771 0. 9987

1. 68 0. 9608 0. 9931 0. 9756 0. 9967

1. 51 0. 9789 0. 9733 0. 9712 0. 9985

0. 90 0. 9598 0. 9916 0. 9742 0. 9949

0. 65 0. 9608 0. 9787 0. 9825 0. 99777

表 2 � 解吸曲线对数拟合公式
Table 2� Log fitting results of desorption curves

压力 P/ MPa 拟合公式 系数 A 相关系数 r

3. 83 Q t= 0. 9033 lnt+ 0. 6753 0. 9033 0. 9972

3. 16 Q t= 0. 7524 lnt+ 0. 7607 0. 7524 0. 9978

2. 895 Q t= 0. 7228 lnt+ 0. 6104 0. 7228 0. 9985

2. 40 Q t= 0. 6645 lnt+ 0. 6651 0. 6645 0. 9987

1. 68 Q t= 0. 5578 lnt+ 0. 3822 0. 5578 0. 9967

1. 51 Q t= 0. 5368 lnt- 0. 2620 0. 5368 0. 9985

0. 90 Q t= 0. 3680 lnt+ 0. 3061 0. 3680 0. 9949

0. 65 Q t= 0. 2614 lnt+ 0. 2957 0. 2614 0. 9978

� � 从表 2可以看到在瓦斯解吸量增长趋势在不

同瓦斯压力条件下是不同的, 这在解吸曲线图上得

到了明显的证实.瓦斯压力对于解吸特性的影响在

对数公式中反映在系数 A 的不同, 瓦斯压力越大

则同时间段内解吸速度越快, 解吸量增长趋势越明

显,其拟合系数 A 越大.因此, 系数 A 表明了不同

瓦斯压力下煤样解吸特性的差异, 其值是和瓦斯压

力密切相关的, 与煤样暴露时间无关. 基于实验室

解吸数据,可以得到解吸曲线拟合系数 A 随暴露

时间的不同其值变化趋势,见图 4.

图 4� 不同暴露时间下解吸曲线拟合系数 A 变化曲线

F ig . 4 � Change curves of co efficient A
at differ ent exposur e time

� � 由图 4 可以看到, 拟合系数 A 随暴露时间不

同其拟合值是稳定的, 可以看作与解吸时间无关.

因此,在现场应用中不同取样损失时间下都可以对

现场解吸曲线进行对数拟合得到公式系数 A 来表

明煤层在取样地点瓦斯压力下的解吸特性.

从以上拟合结果可以看到煤样瓦斯解吸增长

趋势可以用对数形式进行表达,即可将解吸函数视

作对数函数, 带入式( 6)可得

P = e
A lnt+ B
C#Eg( t)-

D%
C# , (10)

P = e
B

C#Eg (t )-
D%
C# e

A lnt
C#Eg( t) . (11)

� � 由于系数 A 表明了不同瓦斯压力下煤样解吸

特性的差异, 其值是和瓦斯压力 P 密切相关的, 而

与解吸时间 t无关.因此只考虑瓦斯压力 P 和拟合

系数 A 关系, 以瓦斯压力 P 和拟合系数 A 为变

量, 以解吸时间 t为非变量,上式可进一步为

P =  e
!A
, (12)

式中:  = e
B

C#Eg( t) -
D%
C# ; !=

lnt
C#Eg ( t) . 由于解吸时间 t

为非变量,所得  , !为常数.

由式(12)可知系数 A 与瓦斯压力P 服从指数
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关系.根据实验室测得结果,对系数 A 与瓦斯压力

P 进行指数关系拟合.拟合结果表明二者有较高的

相关性,相关系数达 0. 990 5, 拟合公式为 P= 0.

3412e
2. 9533A

,拟合结果见图 5.

图 5 � 系数 A 与瓦斯压力 P 关系
F ig . 5 � The relat ionship o f coefficient

A and gas pressure P

� � 由以上分析可知,在不同取样损失时间下测定

解吸曲线所得拟合系数 A 是一定的,且系数 A 与

瓦斯压力P 服从指数关系. 那么在现场应用中对

现场解吸曲线进行对数拟合得到公式系数 A 后,

利用实验室所得指数公式可以推算煤层瓦斯压力.

3 � 现场应用

祁南煤矿 7煤层位于二迭系下石盒子组,包括

71 , 72 两层煤. 煤层瓦斯赋存整体呈垂向分带规

律,瓦斯含量和压力随煤层埋深的增加而增大,具

有良好的生、储、盖条件.围岩条件透气性差, 以泥

岩、粉砂岩等细碎屑岩为主,加上煤层倾角小,后期

为巨厚地层覆盖,不利于瓦斯排放. 72 煤层是矿井

主要可采煤层之一, 也是突出危险性煤层, 曾发生

多次煤与瓦斯突出动力现象.

在此实验期间 716底板巷正在施工底板抽放

钻场预抽煤层瓦斯, 在此底板巷布置了 3 个测压

孔,由于测压设备和技术条件限制测得瓦斯压力均

偏低.为避免已施工的抽放钻孔的抽放影响, 经分

析选用了 18
#
号钻场中施工的前几个抽放钻孔进

行取样, 从钻孔中接到煤屑后迅速筛选出 1 ~ 3

mm 粒径煤屑装入解吸罐中进行现场解吸测定,所

得解吸曲线见图 6.

图 6 � 祁南煤矿 7 煤层实测解吸曲线

F ig . 6 � The desorpt ion cur ve of co al fr om
coal seam 7 of Q inan mine

� � 利用对数公式对解吸曲线进行拟合可以得到
解吸函数系数 Q t= 0. 564lnt- 1. 7774,相关系数为

0. 999 6.拟合得到系数 A = 0. 564, 代入系数 A 与

压力 P 拟合关系式可以得到煤层瓦斯压力为1. 66

M Pa. 7煤层瓦斯压力梯度为 0. 019 4 MPa/ m, 压

力梯度方程为 P= 0. 0194H - 8. 13,取样地点埋深

为 520 m, 按压力梯度方程计算此深度煤层压力为

1. 958 M Pa, 此煤层同一埋深处 812运输巷与 82

人行回风联巷瓦斯压力测定结果分别为 1. 6,

1. 55, 1. 81 MPa, 与以上瓦斯压力相比较可以确定

解吸法所确定煤层瓦斯压力是可靠的,能够可靠地

确定煤层瓦斯压力.

4 � 结 � 论

1) 通过对煤屑瓦斯扩散方程理论解的进一步

分析可以看到煤屑解吸瓦斯量与煤层瓦斯压力有

密切的关系, 煤样的解吸规律会反映煤层瓦斯压力

的大小.

2) 通过对祁南矿 7煤层煤样进行数据分析发

现对数公式 Qt= A lnt+ B 能够更好的拟合解吸曲

线,能够准确可靠的表明 7煤的解吸特性, 可以作

为煤样的解吸函数.

3) 对解吸曲线拟合所得系数 A 能够表明不同

瓦斯压力下煤屑解吸趋势,且在不同暴露时间的影

响下可以保持稳定值, 可认为与解吸时间无关. 进

一步分析可知其值与瓦斯压力符合指数关系,实验

结果也证明了此结论.因此可以利用现场解吸曲线

拟合系数 A 和实验室所得指数公式来推算煤层瓦

斯压力.

4) 此方法在祁南煤矿进行了现场验证, 验证

结果表明此方法所得煤层瓦斯压力是可靠的.
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