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二、预期目标

（一）总体目标

针对我国煤炭开采的“深部（高应力、高瓦斯、强吸附性）、高强、低渗”的三大突出特征，揭示深部采动含瓦斯煤岩体宏、细观表征及裂隙演化规律、瓦斯吸附、解吸、运移及物质流动规律，发展和完善深部应力场-裂隙场-瓦斯场耦合的时空演化规律及分布规律，建立深部强卸荷条件下瓦斯富集和导向流动的形成机制及深部煤与瓦斯共采的时空协同机制，形成我国科学性、有效性、针对性的深部煤与瓦斯共采理论体系和技术方法，为深部煤炭资源的安全、高效、洁净开发和可持续发展提供科学依据和理论基础，促进相关学科的发展。

在国内外核心学术期刊发表论文 150 篇以上，其中SCI、EI 收录论文120篇以上，有重要国际影响的论文30 篇以上，出版著作6～7 部。申请专利8～10项。在深部煤与瓦斯共采研究领域，取得一批具有国际影响的研究成果。培养博士后、博士生和硕士生70～90 名，凝聚和培育国内一批高水平研究队伍，培养本领域的优秀科学家及创新团队。建立国内一流深部煤矿煤与瓦斯共采理论和工程实践的研究平台，完成1～2 个深部煤矿煤与瓦斯共采的示范工程，为我国煤炭工业的可持续发展奠定理论与技术基础。

（二）五年预期目标

（1）揭示深部开采下破断煤岩体的结构特征及联通性规律

揭示深部高强集约化生产条件下含瓦斯煤岩体在实验室尺度下的破断结构特征、深部采动煤岩体裂隙网络的尺度特征；获得采动煤岩体块度分布、裂隙网络的尺度特征及演化机制、不同工作面推进度条件下采动煤岩体块度分布、裂隙网络尺度律的时空演化规律；建立采动煤岩体块度与裂隙网络演化模型、深部煤岩体采动裂隙场的生成理论，并发展相应的反演方法。
（2）建立深部裂隙煤岩体瓦斯吸附、解吸及物质流动理论

揭示不同破断煤岩体内瓦斯的变压吸附特性和瓦斯在不同破断程度煤岩体中的解吸扩散规律；建立描述高压瓦斯平衡状态与吸附解吸过程的平衡模型和动力学模型；建立破断煤岩体中瓦斯非稳态流动数学模型；应用密度泛函理论(DFT)等分子模拟技术，从分子尺度和介观尺度揭示多级孔隙结构深部破断煤岩体中高压瓦斯的吸附解吸机理。
（3）发展以瓦斯富集和人工导向流动机制为基础的远程卸压瓦斯抽采模型

通过对深部开采条件下含瓦斯煤岩体在三维应力状态下全应力-应变过程、应力场-裂隙场-瓦斯场耦合以及卸压条件下，瓦斯在破断煤岩体中运移规律的理论、实验和数值模拟研究，得出破断煤体中瓦斯运移与富集规律，建立深部开采条件下煤岩体全应力-应变过程中的瓦斯渗流模型和含瓦斯煤岩体的热固流多场耦合模型。系统研究工程尺度下采动卸压条件下煤岩体破坏的机理，揭示其采动卸压破裂带形成和演化规律；阐明破断煤岩体中瓦斯富集、运移和释放的力学机理和控制方法；提出瓦斯通道形成与控制理论，为煤与瓦斯共采提供科学决策依据。
（4）提出深部开采条件下煤与瓦斯工程的时空协同理论模型及评价方法

解析单一高瓦斯低透气性煤层卸压增透过程中裂隙场及瓦斯流动场的耦合作用机制，建立单一高瓦斯低透气性煤层抽采时空演化模型；以钻孔进行“钻-割-抽”、“钻-爆-抽”及“钻-压-抽”为技术原理和手段，实现单一高瓦斯低透气性煤层区域卸压增透和瓦斯流动场的可控，以提高单一高瓦斯低透气性煤层瓦斯抽采效率，实现单一高瓦斯低透气性煤层的安全开采。获得深部开采条件下煤与瓦斯共采的时空协同机制；针对煤层群赋存条件，揭示控制参数对煤与瓦斯共采效果的影响规律，建立深部煤与瓦斯共采控制参数指标体系及量化分析方法，建立深部开采条件下基于时空协同机制的煤与瓦斯共采综合评价模型；基于煤与瓦斯共采的时空协同机制和评价模型，提出瓦斯抽采优化布置方案；形成煤与瓦斯共采的瓦斯抽采优化理论与方法。

三、研究方案

（一）学术思路
本项目以国家重大需求和学科前沿为导向，针对深部煤炭资源开采中煤与瓦斯共采的共性基础问题，以山西潞安、安徽淮北、河南平顶山矿区为研究试验基地，以深部开采下破断煤岩体中瓦斯吸附、解吸与物质流动规律、多场多尺度裂隙结构演化和瓦斯运移规律、破断煤岩体中瓦斯导向流动的形成机制及控制理论、深部煤与瓦斯共采的时空协同作用机制及优化理论4 个关键科学问题为核心，综合运用矿山工程力学、工程地质学、构造地质学、岩石力学、采矿工程、灾变学、地球化学、流体力学和安全工程等多学科及其交叉前沿理论，采用理论研究、实验室实验、数值模拟、现场测试等多种方法，开展系统的理论和方法研究。在深刻认识深部煤岩地质环境（深部煤岩体结构与复杂地质条件、裂隙场演化机制）、高应力环境（高地应力特征及高强度开采工程扰动规律）、共性问题（高应力强卸荷下深部多组裂隙煤岩体的力学行为、裂隙场演化规律、瓦斯场的富集及导向流动规律）的基础上，建立适合我国高瓦斯煤层赋存特点的深部煤炭开发中煤与瓦斯共采理论体系，建成1～2 个深部煤与瓦斯共采示范工程。总体学术研究思路如图1 所示。
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（二）技术路线

本项目将采用现场调查、实验室试验、理论分析、数值仿真和现场试验相结合的研究方法对深部煤炭开发中的煤与瓦斯共采理论开展深入细致的研究工作。采用细观到宏观、二维到三维、理论-实验-现场结合的方法，考察深部煤岩体的微结构特征、裂隙特征和块系结构特征，从本质上把握含瓦斯煤岩体的宏细观力学特性的内在属性；研究深部多组裂隙煤岩体在高地应力和强卸荷条件下裂隙场演化特征、尺度律及生成理论与方法；应用带加载装置的工业CT 断层扫描系统和带SEM 的观测试验系统，探测深部煤岩体裂隙的宏细观几何形态、分布、结构面特征，运用分形几何、统计力学等方法建立采动过程中破断煤岩体的结构特征及联通性规律。

研究深部高应力和高强度开采条件下含瓦斯煤岩体内部多尺度裂隙结构的时空演化规律；利用新型高刚度试验机和带SEM 原位观测试验系统获得不同加卸载速率和路径下深部含瓦斯煤岩体的屈服、峰值应力曲面及全程应力应变曲线，建立高应力和强卸荷条件下含瓦斯煤岩体的本构理论模型，并提出适合于深部含瓦斯煤岩的强度准则和破坏模式判据；基于深部岩体裂隙系统的宏细观几何形态、分布、结构特征，建立深部煤岩体瓦斯吸附、解吸及物质流动理论，深入探讨覆岩裂隙场-采动应力场-瓦斯渗流场三场相互耦合过程中瓦斯运移规律、瓦斯富集及导向流动规律，进一步建立和完善深部煤炭开发的煤与瓦斯共采评价方法和理论体系。总体技术路线框图（见图 2）。
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图2 总体技术路线图
（三）创新点与特色

本项目根据深部煤与瓦斯共采的国家能源开发战略需求，突出“深部（高应力、高瓦斯含量、高瓦斯压力）、高强（大规模集约化开采）、低渗”三大特征，针对我国煤与瓦斯共采实践应用超前、基础理论研究滞后的现状，围绕煤与瓦斯共采的关键基础理论开展系统研究。本项目创新和特色如下：

理论研究方面：（1）突破连续介质力学理论框架，提出和建立采动条件下深部含瓦斯破断煤岩体力学理论；（2）首次提出和研究深部采动应力场-裂隙场-瓦斯场耦合下破断煤岩体中瓦斯富集、运移的“导向流”机理与理论；（3）应用分形理论建立深部破断煤岩体分形模型，系统描述分析含瓦斯破断煤岩体内部破裂演化及瓦斯运移的“黑箱”问题。

研究方法方面：（1）运用物理与化学相结合的方法研究深部采动破断煤岩体中瓦斯解吸、富集与运移全过程；（2）从多尺度、多场角度研究瓦斯在深部采动破断煤岩体中的耦合作用机理与规律；（3）采用理论研究、实验研究、数值模拟和工程验证四位一体的研究方法，实现理论与工程的紧密结合。

实验手段方面：（1）利用国际上最先进的微焦点体扫描CT 系统，通过自行研制加载和环境模拟装置，实现实时观测分析瓦斯在破断煤岩体中瓦斯流动、运移演化全过程，建立破断煤岩体拓扑参数与瓦斯流态之间的关系；（2）利用国际上最先进的MTS815 实验系统和高温SEM 试验系统，自行设计加载与量测系统（两个美国专利和三个发明专利），通过声发射、微震、红外热辐射等多参量监测，实现多尺度多场含瓦斯煤岩体的破裂演化过程的系统研究

（四）取得重大突破的可行性分析

研究思路的可行性：针对煤与瓦斯共采“深部、高强、低渗”特征，以解决煤与瓦斯共采中的重大理论与技术难题为主攻方向，围绕采动条件下含瓦斯煤岩体破断结构演化及时空分布特征、深部采动破断煤岩体中瓦斯吸附、解吸与物质流动规律、深部采动破断煤岩体中瓦斯导向流动的形成机制及控制理论、深部煤与瓦斯共采的理论模型和技术优化方法4 个关键科学问题，综合运用矿山工程力学、工程地质学、构造地质学、岩石力学、采矿工程、流体力学和安全工程等多学科及其交叉前沿理论，建立深部煤与瓦斯共采理论体系，促进我国煤与瓦斯共采工程实践健康发展。项目研究思路清晰，研究目标明确，研究内容具体，研究重点突出，可操作性强。

研究方法的可行性：本项目应用物理和化学相结合、多场多尺度相结合的研究方法，理论建模、数值模拟、实验研究和工程验证相结合的四位一体研究方法，形成深部煤与瓦斯共采理论体系，进一步指导工程实践。项目采用现代高新技术的原理和实验手段，以及多学科交叉的集成攻关进行深部煤与瓦斯共采的应用基础研究，并以国家科技支撑计划、科技行动专项等为依托，较传统理论与技术研究方法有突破，具有可行性。

实验条件的可行性：项目主要承担单位拥有国际一流的研究手段（微焦点体扫描CT、MTS815、SEM），具备瓦斯基础实验室、煤与瓦斯突出基础实验室、采场瓦斯运移模拟试验台、岩石力学和材料实验室，相似材料模型实验室、采煤工作面和巷道相似模型试验台、动态多功能岩层控制实验系统，为本项目取得突破性进展提供了实验研究基础。

研究基础的可行性：首席科学家为代表的研究团队长期承担相关领域的国家基础研究项目，获得了首届国家杰出青年科学基金项目（1994）、本领域的第一个国家自然基金创新团队（2002）、本领域的第一个973 项目（2002）、第一个煤矿瓦斯灾害预防的国家自然科学基金重点项目（2001）等。1995 年、2007 年两次获得国家自然科学奖，以及多项国家科技进步奖和国家发明奖，具有雄厚的理论研究基础，可确保本项目的理论创新和突破。

1．学科与队伍优势

本项目汇聚我国煤炭资源开采领域与瓦斯治理的主要研究力量（中国矿业大学、四川大学、中国矿业大学（北京）、重庆大学、山东科技大学、辽宁工程技术大学、煤炭科学研究总院、煤炭科学研究总院重庆研究院、煤炭科学研究总院沈阳研究院等10 家单位），依托6 个国家重点实验室、9 个部级重点实验室和3 个国家工程研究中心，集中各相关研究单位的优势共同研究深部煤与瓦斯共采理论。相关单位承担过本领域国家973 项目、国家自然科学基金创新团队项目、国家自然科学基金重大项目、重点项目、国家科技支撑项目等一批国家重大科学研究计划，已取得了一系列研究成果。

本项目聘请了周世宁、张铁岗、袁亮3 位院士为学术顾问，研究队伍中有中国工程院院士1 人，“国家杰出青年科学基金”获得者1 人，国家级有突出贡献的中青年专家1 人，"百千万人才工程"第一、二层次1 人，“新世纪百千万人才工程”国家级人选3 人，教育部“新世纪优秀人才支持计划”4 人，国家安全生产专家4 人，中国青年科技奖1 人，中国青年科学家奖1 人，中国煤炭青年科技奖1 人，教育部“高校青年教师奖”1 人，霍英东优秀青年教师奖4 人，霍英东青年教师基金2 人，孙越崎能源大奖1 人，孙越崎优秀青年科技奖6 人，"有突出贡献的中国博士"称号2 人，国家级创新团队1 个。项目课题负责人6 人和主要学术骨干共24 人，其中拥有博士学位29 人，博师生导师17 人，教授（研究员）21 人，副教授（高工）8 人，中青年骨干（45 岁以下）16 人形成了一支多学科交叉、老中青结合、以优秀中青年科学家为骨干、具有良好合作基础的研究团队，为本项目的顺利实施提供了人才保障。

2．工作基础优势

（1）研究基础与工作积累

项目组人员长期从事矿山工程力学、岩石力学、煤与瓦斯共采工程、煤矿防灾减灾等方面的基础理论与工程应用研究。谢和平院士为代表的课题组长期从事采矿工程和矿山工程力学研究，开创了破断煤岩体力学及非连续介质问题研究的新思想和新方法，形成了"分形岩石力学理论"的新领域，为资源开采新理论奠定了重要基础。近五年来，结合我国煤炭科技的重大需求，项目组成员完成了973项目“灾害环境下重大工程安全性的基础研究”、自然科学基金创新群体项目“矿山岩石力学基础理论研究与工程应用”、国家自然科学基金重大项目“深部岩体的工程性质研究”等项目，为本项目研究奠定了基础。

中国矿业大学（徐州、北京）、重庆大学、山东科技大学、煤炭科学研究总院在煤矿安全高效开采、煤矿安全、瓦斯治理等方面的研究居于国内前列，有些方向形成国际影响。

在深部破断煤岩体结构及损伤破坏机理方面，四川大学、中国矿业大学（北京，徐州）、等单位利用先进的科学实验手段和分析方法研究了矿山裂隙岩体宏观损伤力学模型，研究其自然性状及导致灾害性事故发生的机理和过程，开拓了矿山裂隙岩体损伤力学研究新领域，成功预测了采动围岩的损伤大变形和蠕变稳定过程，并应用于深部巷道大变形预测、蠕变分析及其相关的巷道支护设计等重要工程领域；创造性地引入分形方法对裂隙岩体进行非连续变形、强度和断裂破坏的研究，形成了矿山裂隙岩体非连续行为分形研究的新方向，并与损伤力学相结合在岩爆、地表沉陷、顶煤破碎块度控制等重要矿山工程应用中获得成功。研究了不同加载条件下破断煤岩体的变形破坏规律以及细观破裂演化；深部破断煤岩体的微结构特征、裂隙特征和块系结构特征，以及深部煤岩组合试件的拉伸、压缩响应、动力学特性和深部煤岩结构的变形破坏规律；基于能量耗散与释放原理，从理论上探讨岩石变形破坏过程中能量耗散、能量释放与岩石强度和整体破坏（灾变）的内在联系。指出内部能量耗散与能量释放是控制岩石损伤至整体破坏的两个不同的物理力学过程，能量耗散使岩石产生损伤，并导致岩性劣化和强度丧失；能量释放则是引发岩石整体突然破坏的内在原因；给出了基于能量耗散的损伤与强度丧失准则和基于可释放应变能的整体破坏准则。

在深部破断煤岩体瓦斯吸附、解吸和运移规律方面，煤炭科学研究总院、重庆大学、中国矿业大学（徐州、北京）、山东科技大学、四川大学、安徽理工大学等长期从事矿井瓦斯防治的科学研究工作，创建了以Darcy 定律为基础的对煤层有强吸附作用的瓦斯流动微分方程；建立了我国煤层瓦斯地质、流动理论、瓦斯预测和抽放以及煤和瓦斯突出防治的学术体系；提出煤矿瓦斯地质的八项基本因素；创建了“煤层瓦斯流动理论”体系；提出了“煤层瓦斯应力场”模型。

在深部煤与瓦斯共采理论及工程实践方面，四川大学、中国矿业大学（徐州、北京）、煤炭科学研究总院、淮南煤业集团、平顶山煤业集团、淮北矿业集团等单位围绕高瓦斯、高地压、低透气性煤层及煤层群的煤气共采技术难题，研究了含瓦斯煤岩体物理力学特性、高瓦斯煤层瓦斯抽采技术及方法、高瓦斯煤岩体吸附解吸特性、瓦斯在煤体中的渗流规律，采动影响区内顶板岩层裂隙的动态演化规律等，建立了“煤层瓦斯流动理论”，提出了煤与瓦斯突出的“流变作用假说”、“球壳失稳理论”、“煤与瓦斯安全高效共采理论体系”、“O 形圈卸压瓦斯解吸原理”和“地应力与煤储层渗透性耦合作用原理”等。理论成果在淮南、淮北、平顶山、晋城、阳泉、开滦、中梁山、天府煤矿等高瓦斯矿区得到初步的应用。

我国煤炭资源正向深部发展，在深部复杂地质环境下进行煤与瓦斯共采将遇到前所未有的技术难题，更重要的是向基础科学研究提出了挑战，这将成为该项目取得重大突破的巨大动力和机遇。

（2）实验室工作基础

中国矿业大学（北京、徐州）“煤炭资源与安全开采”、“深部岩体力学与地下工程”、四川大学“水力学与山区河流开发保护国家重点实验室”等6 个国家重点实验室及“煤矿瓦斯治理国家工程研究中心”等3 个国家工程研究中心，具有较扎实完善的研究基础，实验室拥有一批高性能的先进设备。

申请单位中国矿业大学等拥有系统开展煤与瓦斯共采基础理论研究的一大批先进仪器和设备，如工业计算机断层扫描系统（ICT）、MTS815 Flex Test GT岩石力学试验系统、SEM 高温疲劳实验系统、透射式电子显微镜、ASAP2010比表面及孔隙度分析仪、Agilent 1100 液相色谱-质谱联用仪、GARDNERDENVER815X 高压泵机组、岛津GC-14A 气相色谱仪、HP6890 天然气色谱分析仪、DNA48+DMA512 密度仪、AG-250kN I 电子精密材料试验机、SPM-9500J2型扫描探针显微镜、EHF-EG200KN 型全数字液压伺服实验系统、EHF-UG500KN型全数字液压伺服三轴实验系统、AutoGraph AGS-H5KN 型精密电子万能实验机、1000 吨级的多功能真三轴特大型试验机，三维多功能岩层控制实验系统、20MN 高温高压伺服控制岩体三轴试验机、煤岩体水力致裂试验系统、高速摄影机、TVS-8000KⅡ红外热成像仪、PhotoStress Plus System 反射式光弹仪系统、大尺度激光表面粗糙仪、高性能并行计算机、HP8000 图形工作站、DELL 1400SC型服务器等高端计算机、虚拟现实开发及显示投影系统、微地震岩体监测系统ISSP-12、电磁探地系统SIR-20、超声波测试系统TDS3014 5077PR 3499B、岩石（体）与混凝土声学测量系统、程控三轴流变试验机、美国Quantachrome 公司Nova 1000e 氮吸附比表面与孔径分布测定仪、Bruker Tensor 27 FT-IR 和HaidenMS 用于吸附态和作用机制研究；XPS、TEM、XRD 等可用于样品的结构表征和结构的研究。拥有国内第一台可供固体样品微区分析的激光微探针-飞行时间型二次离子质谱仪，可做正负离子及同位素组成微区分析；粉末X 射线衍射仪和原子吸收光谱仪，可供物相、矿物的定量和伴生元素的测定；X 射线荧光光谱仪，可供煤中主量和微量元素的测定；带能谱仪的扫描电镜、MPV-III 显微镜光度计，精密偏光显微镜、高速离心机、显微FTIR 光谱仪、微波消解仪等分析仪器。同时拥有Disp-24 通道岩层失稳声发射监测系统、TDS-6 微震信号采集系统、地应力测试系统、RIS K2 地质力学探测雷达、钻孔红外成像仪、多波地震仪、瞬变电法仪等工程物探仪器和开发平台，由17 套服务器和工作站与大型软件构成的煤矿高分辨三维地震资料处理解释系统等。

近年来申请单位还自主研发了大型煤与瓦斯突出过程模拟实验装置、自控双柱变压吸附分离装置、含瓦斯煤热固流耦合实验装置、含瓦斯煤细观破裂过程力学加载系统、低速风洞、瓦斯高压吸附解吸实验系统、岩石平面应变试验装置、FDG-A 防爆多功能高密度电法仪、KJH-D 矿用防爆探底雷达、无线电波透视系统等装置，可对深部煤与瓦斯共采工程中的煤岩体声发射、电磁辐射、微震等效应进行测试研究，为本项目的研究和实施提供了全方位的试验条件和技术保障。

项目承担单位建设有淮北煤业集团、平顶山煤业集团、潞安煤业集团、晋城煤业集团、淮南矿业集团等一批现场试验研究基地，为开展深部煤与瓦斯共采工程研究提供了有利条件。实验室拥有先进的岩土工程数值模拟计算软件ANSYS、ABAQUAS、FLAC3D、UDEC3D、PFC 等均为课题研究提供了良好的条件。

（3）项目组织与管理方式

以国内长期从事相关领域基础研究与工程实践的中国矿业大学作为项目第一承担单位，联合我国本领域科研实力最强的四川大学、中国矿业大学（北京）、重庆大学、山东科技大学、辽宁工程技术大学、煤炭科学研究总院、煤炭科学研究总院重庆研究院、煤炭科学研究总院沈阳研究院等骨干单位，形成跨部门、多学科交叉的整体联合研究队伍。

项目将采取首席科学家负责制，实行首席科学家与课题负责人两级责任管理；设立学术咨询专家组进行指导和监督，建立定期检查制度。项目拟分为6个课题，课题负责人对首席科学家负责，并接受咨询专家监督。项目将设立专家工作组，由各课题负责人和国内外本领域知名专家组成，严格按照国家重点基础研究规划项目的管理条例实行动态管理，定期举行有本领域国内外知名学者参加的国际学术研讨会和课题负责人工作会议，确保项目内容的顺利完成。
（五）课题设置

根据项目的研究思路和总体目标，本着突出重点、强调有机联系的原则，围绕4 个关键科学问题及5 个研究内容，共设置6 个课题，即：课题一：采动过程中破断煤岩体的结构特征及联通性规律；课题二：深部采动多尺度破断煤岩体瓦斯吸附、解吸规律；课题三：深部采动破断煤岩体中瓦斯运移与富集机理及规律；课题四：深部采动破断煤岩体瓦斯导向流动的形成特征和规律；课题五：单一低透煤层增透机制和有效抽采技术原理；课题六：煤层群煤与瓦斯共采时空协同机制及技术优化方法。

对应科学问题一“采动条件下含瓦斯煤岩体破断结构演化及时空分布特征”，研究深部含瓦斯煤岩体的多尺度结构特征与描述模型，深部采动岩体裂隙场特征、尺度律及生成理论与方法，深部含瓦斯煤岩体多尺度裂隙结构中的瓦斯运移规律。为此设立课题一“采动过程中破断煤岩体的结构特征及联通性规律”和课题三“深部采动破断煤岩体中瓦斯运移与富集机理及规律”。

对应科学问题二“深部采动破断煤岩体中瓦斯吸附、解吸与物质流动规律”，研究深部煤岩体界面和裂隙对瓦斯吸附、解吸模型和吸附机理，高压瓦斯吸附、解吸的热力学和动力学，物质流动过程中的宏观浓度场和压力场的模拟和动态规律，应用分子模拟技术模拟高压和高浓度瓦斯的吸附、解吸与微观过程，深部多尺度裂隙结构深部煤块上高浓度瓦斯吸附解吸与流动规律，为此设立课题二“深部采动多尺度破断煤岩体瓦斯吸附、解吸规律”。

对应科学问题三“深部采动破断煤岩体中瓦斯导向流动的形成机制及控制理论”，研究煤岩体卸压致裂的力学模型与判别准则，采动过程中煤岩体卸压区应力与能量演化规律，采动过程中卸压区演化与瓦斯通道形成相关性，采动卸压裂隙带形成变化规律，瓦斯富集、运移和突然释放的力学本质，瓦斯通道形成与控制理论，为煤与瓦斯共采提供科学决策依据。为此设立课题四“深部采动破断煤岩体瓦斯导向流动的形成特征和规律”。

对应科学问题四“深部煤与瓦斯共采的理论模型和技术优化方法”，针对单一高瓦斯低透煤层和煤层群，研究建立深部、集约化开采、低渗条件下煤气共采控制参数指标体系及量化分析方法，控制参数对煤与瓦斯共采效果的影响规律，深部开采条件下煤与瓦斯共采的模糊评价模型及瓦斯抽采优化布置方案，为此设立课题五“单一低透煤层增透机制和有效抽采技术原理”和课题六“煤层群煤与瓦斯共采时空协同机制及技术优化方法”。

通过对四个关键科学问题、六个课题的研究，可望在建立深部煤炭开发中煤与瓦斯共采理论与技术体系方面有所突破，为深部煤炭安全和绿色开采提供关键理论与技术保障，为深部煤炭资源开发和我国经济的可持续发展作出贡献。各课题之间及课题与关键科学问题、学术思想、课题设置及项目总目标之间的关系如图3 所示。
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课题一、采动过程中破断煤岩体的结构特征及联通性规律

1、研究内容

（1）深部高强开采条件下采动煤岩体块度分布、裂隙网络特征及尺度律研究

利用现场观测、物理模拟和高分辨率工业CT扫描，在实验室尺度下识别并提取采动煤岩体裂隙网络结构的形态、统计分布特征(包括数量、尺寸、空间位置等)、碎裂块度分形分布和拓扑性质，表征开采条条件下破断煤岩体裂隙网络、块度分布和演化模式的控制函数或特征函数，瓦斯渗透裂隙尺度-数量和开度-数量关系，采动煤岩体裂隙网络的统计特征、尺度律。

（2）深部高强开采条件下采动裂隙场时空演化规律

分析深部采动岩体裂隙网络的分形性，研究分形裂隙网络随开采空间、岩石性质以及工作面推进度的时空演化规律，采动煤岩体裂隙网络时空演化模型，以及相应的三维渗透裂隙网络模型。引入逾渗模型和重整化群方法，研究采动煤岩体裂隙场拓扑结构突变特征量，采动煤岩体裂隙网络几何相变模型。

（3）深部高强开采条件下破断煤岩体采动裂隙场的分形网络模型

基于采动煤岩体裂隙网络结构的空间形态、统计分布、分形特征、尺度律及拓扑性质等特征函数以及裂隙网络特征相关性的控制方程，利用分形统计和结构优化算法，通过破断煤岩体裂隙网络结构的特征函数与相关性控制方程，构建具有与破断煤岩体一致裂隙网络结构形态、统计分布特征和拓扑性质的采动裂隙结构的三维分形网络模型。在此基础上，利用三维分形网络模型与方法分析采动条件下破断煤岩体裂隙网络结构模型，初步实现采动煤岩体裂隙场与瓦斯流动过程的动态仿真分析。

2、研究目标
（1）揭示深部高强集约化生产条件下含瓦斯煤岩体在实验室尺度下的破断结构特征、深部采动煤岩体裂隙网络的尺度特征；

（2）获得采动煤岩体块度分布、裂隙网络的尺度特征及演化机制、不同工作面推进度条件下采动煤岩体块度分布、裂隙网络尺度律的时空演化规律；

（3）建立采动煤岩体块度与裂隙网络演化模型、深部煤岩体采动裂隙场的生成理论，并发展相应的反演方法；

（4）在国际国内重要科学刊物上发表SCI、EI论文20-25篇，出版学术专著1部，培养硕、博士研究生20名。

3、承担单位：四川大学、中国矿业大学（北京）
4、课题负责人：谢和平
5、课题参加人员：周宏伟、鞠杨、黎立云、张茹
6、经费比例：21%
课题二、深部采动多尺度破断煤岩体瓦斯吸附、解吸规律

1、研究内容
（1）瓦斯在不同块度的破断煤岩体中的吸附解吸规律实验研究

进行高压瓦斯在不同块度的破断煤岩体中的吸附解吸规律实验研究和对比实验，通过不同尺度的深部破断煤岩体对高压瓦斯吸附解吸的实验测定和分析、在压力和浓度增加和改变条件下的容量法测量和吸附热实验等来研究不同块度的破断煤岩体对高压瓦斯及少量伴生气体组分的吸附解吸规律。

（2）应用分子模拟技术模拟高压瓦斯的吸附解吸与微观过程的研究

开展应用分子模拟技术模拟高压瓦斯的吸附解吸作用与解吸扩散流动等微观过程的研究；应用密度泛函理论方法(DFT)等分子模拟技术，从分子尺度模拟深部煤岩体界面与高压和高浓度瓦斯气体组分的吸附解吸作用和作用机制研究，模拟物质流动微观过程及规律。

（3）高压瓦斯平衡状态与吸附解吸过程的平衡模型与动力学模型研究

开展高压瓦斯在多尺度的深部破断煤岩体上的平衡状态与吸附解吸过程的平衡模型与动力学模型研究；对破断煤岩体的多级裂隙复杂结构进行分解和组合分析，应用过程分析和模拟技术，从介观尺度和纳米尺度对深部煤基质的多级孔隙复杂结构中的吸附解吸过程进行研究，对瓦斯在不同孔径组合通道中的扩散进行研究，研究符合高压瓦斯在多尺度的深部破断煤岩体上的吸附解吸平衡的模型方程，关联吸附、脱附、内扩散、外扩散的吸附解吸动力学方程。

（4）吸附与解吸作用下，瓦斯在不同块度的破断煤岩体中的流动规律

开展在瓦斯吸附与解吸作用下，高压瓦斯在不同块度的破断煤岩体中的流动规律的研究；以及多尺度破断煤岩体中瓦斯流动情况下的变压吸附特性，研究瓦斯等主要组分的穿透曲线和影响机制。通过将吸附解吸动力学模型与流体力学相结合建立模型，对高压瓦斯在不同块度破断煤岩体中的流动过程进行模拟。
2、研究目标
（1）研究不同破断煤岩体内瓦斯的变压吸附特性和瓦斯在不同破断程度煤岩体中的解吸扩散规律；

（2）建立描述高压瓦斯平衡状态与吸附解吸过程的平衡模型和动力学模型；

（3）建立破断煤岩体中瓦斯非稳态流动数学模型；

（4）应用密度泛函理论(DFT)等分子模拟技术，从分子尺度和介观尺度揭示多级孔隙结构深部破断煤岩体中高压瓦斯的吸附解吸机理；

（5）在国际国内重要科学刊物上发表SCI、EI论文30-40篇，出版学术专著1部和争取获得重大成果，培养硕博士研究生10-15名。

3、承担单位：四川大学、中国矿业大学（北京）
4、课题负责人：储伟

5、课题参加人员：江成发、王煤、秦跃平、聂百胜

6、经费比例：14%
课题三、深部采动破断煤岩体中瓦斯运移与富集机理及规律

1、研究内容
（1）含瓦斯煤岩体在三维应力状态下全应力-应变过程中瓦斯渗流规律的研究

根据深部开采的特点，自行研发含瓦斯煤岩体三轴渗流实验装置，对不同围压、不同瓦斯压力条件下含瓦斯煤岩体的全应力-应变过程中瓦斯渗流规律进行实验研究，探讨全应力应变过程中煤岩体裂隙结构变化对渗透特性的影响，建立含瓦斯煤岩体的损伤本构模型以及裂隙场与瓦斯渗流场耦合数学模型。

（2）含瓦斯破断煤岩体热固流耦合机理及模型的研究

自行研发含瓦斯煤热固流耦合三轴渗流实验装置，在充分研究主要影响因素和考虑煤对瓦斯吸附作用的基础上，对含瓦斯煤在应力场、温度场和渗流场多场耦合作用下的瓦斯渗流规律进行实验研究，探讨含瓦斯煤热固流耦合作用机理和多场耦合作用下含瓦斯煤的热固流耦合模型及瓦斯渗流理论模型。

（3）采动条件下破断煤岩体中瓦斯运移与富集规律的实验研究和数值模拟
根据深部开采的特点，研发大型三维应力条件下含瓦斯煤采掘模拟试验装置，基于深部采动煤岩体应力场，裂隙场特征，研究瓦斯在破断煤岩体中运移与富集规律，并建立理论模型；根据瓦斯在煤层和裂隙岩体中的赋存及流动特点，应用CFD进行数值模拟。

（4）卸压条件下瓦斯运移规律的理论与实验研究

对含瓦斯煤在三维应力情况下，进行卸压条件下的瓦斯渗流实验，研究不同卸压方式和卸荷速率对含瓦斯煤渗透率的影响，在多孔介质有效应力原理的基础上，建立针对煤岩体结构特点的孔隙度与渗透率动态演化模型，以及不同卸压条件下含瓦斯煤岩体的瓦斯渗流规律。

2、研究目标
（1）通过对深部开采条件下含瓦斯煤岩体在三维应力状态下全应力-应变过程、应力场-裂隙场-瓦斯场耦合以及卸压条件下，瓦斯在破断煤岩体中运移规律的理论、实验和数值模拟研究，得出破断煤体中瓦斯运移与富集规律。

（2）建立深部开采条件下煤岩体全应力-应变过程中的瓦斯渗流模型和含瓦斯煤岩体的热固流多场耦合模型。

（3）在国际国内重要科学刊物上发表SCI、EI论文15-20篇，出版学术专著1部，申请发明专利1-2项，培养硕士和博士研究生10-15名，并力争培养出具有重要显示度高层次人才和学术团队。

3、承担单位：重庆大学、煤炭科学研究总院重庆研究院
4、课题负责人：尹光志

5、课题参加人员：许江、文光才、黄滚、张东明

6、经费比例：14%

课题四、深部采动破断煤岩体瓦斯导向流动的形成特征和规律

1、研究内容
（1）煤岩体采动卸压致裂的力学模型研究
采用实验研究和数值计算方法模拟开采卸压力学活动，研究煤、岩以及组合结构体在卸压过程中的力学响应，探讨应力状态转变对煤、岩体内破裂的影响规律；从应力或能量角度建立煤、岩体卸载条件下的致裂力学模型。

（2）开采扰动条件下煤岩体的应力与能量演化规律研究

研究开采扰动条件下煤岩体中的应力场与能量场的空间分布规律；研究工作面推进过程中周围煤岩体中应力或能量从初始平衡到积聚增大再到释放松弛或转移的时空过程；探讨开采扰动与煤岩体卸压的动态关系以及卸压区内应力与能量变化速率。

（3）破断煤岩体中瓦斯通道形成的理论与试验研究

研究破断煤岩体结构特征与瓦斯运移的相互关系，提出采动致裂形成瓦斯通道机制，探讨应力变化、破断煤岩体块度变化对瓦斯通道形成的影响规律。研究采动卸压裂隙带中破断煤岩体的形态和分布以及开采过程中裂隙带运动规律，揭示瓦斯富集、运移、通道形成以及释放的力学机制。

（4）破断煤岩体中导向瓦斯通道控制理论研究

运用煤岩体卸压破断和瓦斯通道形成理论，提出煤层瓦斯全局宏观导向流动和局部精细导向流动的人工导向通道设计的力学原理；运用流体动力学数值模拟方法和研发相似实验设施，系统研究人工导向瓦斯流动规律及其影响因素，提出导向通道控制模型和流动效率评价方法；考虑工作面及采区布局、采空区分布和煤层条件等因素，研究采区最佳瓦斯抽放的通道布局，提出形成人工导向瓦斯通道的干预方案的优化设计方法。

2、研究目标

（1）系统研究工程尺度下采动卸压条件下煤岩体破坏的机理，揭示其采动卸压破裂带形成和演化规律；

（2）阐明破断煤岩体中瓦斯富集、运移和释放的力学机理和控制方法；

（3）提出瓦斯通道形成与控制理论，为煤与瓦斯共采提供科学决策依据。

（4）在国内外重要科学刊物上发表SCI、EI 论文15-20篇，出版学术专著1-2部，申请专利2－3项，培养硕士和博士研究生10名。

3、承担单位：中国矿业大学、中国矿业大学（北京）

4、课题负责人：马念杰

5、课题参加人员：程远平、张勇、许兴亮、刘洪永

6、经费比例：14%
课题五、单一低透煤层增透机制和有效抽采技术原理

1、研究内容
（1）单一高瓦斯低透气性煤层卸压增透影响区范围的瓦斯解吸及流动规律

通过电镜扫描和压汞实验，研究不同变质程度和不同硬度的煤岩体孔隙结构，煤体内微元体基于简化单通道的瓦斯扩散及流动的理论模型。通过实验平台，研究基于单通道模型假设基础上，对不同性质的煤体进行割缝、松爆、压裂等卸压增透技术措施条件下，瓦斯流动过程中与煤层透气性系数密切相关的阻力因子随抽采时间以及空间位置变化的关系。通过对各微元体瓦斯释放量与总抽采量的对比分析，考察经过钻割、松爆、压裂等卸压增透技术措施后的煤体在时间和空间上卸压增透抽采效果。

（2）单一高瓦斯低透气性煤层卸压裂隙场演化规律研究

研究含气煤体破坏的细观机制，从理论上描述煤体损伤-裂隙-破碎的力学过程和相应的力学准则；研究单一高瓦斯低透气性煤层采掘过程中煤岩体损伤破裂过程特征、空间分布、破裂度表征及其动态演化规律；研究工作面推进速度与卸压裂隙场演化的耦合关系；通过能量方法，根据围岩巷道观测的变形与受力，结合对煤体的结构观测与探测，对煤岩体裂隙场分布进行数值反演；研究覆岩结构对煤岩体卸压裂隙场演化的影响规律；研究钻割、松爆、压裂等卸压增透措施与采动应力联合作用下单一煤层裂隙场的形成与分布；建立单一高瓦斯低透气性煤层卸压开采过程中煤层增透性的时空分布与演化规律。

（3）单一高瓦斯低透气性煤层卸压增透影响区内裂隙场及瓦斯流动场的耦合作用机制

通过实验研究和数值模拟分析，研究煤体中卸压增透影响区内应力、位移、各微元体的透气性的演化规律，建立钻割、松爆及压裂卸压增透技术条件下各煤体参数与瓦斯流动参数耦合作用数学模型，并且将实验平台的实验数据与数值模拟的结果进行对比分析，确定钻孔、割缝、松动爆破及压裂等技术措施的卸压增透影响范围，流固耦合的理论模型。结合试验区工作面巷道布置方式，研究钻割、松爆及压裂孔的合理布置参数，并对空间交错的钻孔与割缝缝槽综合影响范围内的煤体应力分布情况和对应的裂隙场演化规律进行分析，在此基础上结合瓦斯抽采系统，对煤体中瓦斯流动特性随时间的演化关系进行分析，探索单一高瓦斯低透气性煤层卸压增透过程中裂隙场及瓦斯流动场的耦合作用机制。

（4）单一高瓦斯低透气性煤层瓦斯抽采时空演化规律及整体卸压增透的理论判据

研究单一高瓦斯低透气性煤层“钻-割-抽”、“钻-爆-抽”和“钻-压-抽”施工工艺原理及技术。通过对钻孔以及割缝缝槽、松动爆破及压裂孔卸压增透抽采影响区内的煤层瓦斯压力、煤体透气性系数等相关的物理参数进行考察，分析影响区裂隙场与瓦斯流动场耦合作用机制，并且通过实测数据进行验证与进一步完善，建立在时间和空间要求范围内达到煤层整体卸压增透抽采目标的理论判据，为提高单一高瓦斯低透气性煤层瓦斯抽采效率提供理论和技术支撑。

2、研究目标

（1）探索单一高瓦斯低透气性煤层卸压增透过程中裂隙场及瓦斯流动场的耦合作用机制，建立单一高瓦斯低透气性煤层抽采时空演化模型；

（2）以钻孔进行“钻-割-抽”、“钻-爆-抽”和“钻-压-抽”为技术原理和手段，实现单一高瓦斯低透气性煤层区域卸压增透和瓦斯流动场的可控，以提高单一高瓦斯低透气性煤层瓦斯抽采效率，实现单一高瓦斯低透气性煤层的安全开采；

（3）在国内外重要科学刊物上发表SCI、EI论文20-30篇，出版学术专著1部，申请专利1－3项，培养硕士和博士研究生10-20名。

3、承担单位：中国矿业大学

4、课题负责人：林柏泉
5、课题参加人员：高峰、李增华、翟成、程红梅

6、经费比例：21%
课题六、煤层群煤与瓦斯共采时空协同机制及技术优化方法

1、研究内容
（1）煤与瓦斯共采时空协同机制研究

以采动过程中瓦斯解吸、富集、运移规律为基础，充分考虑工作面推进度与瓦斯涌出量的耦合关系，提出以时间轴为基准的控制参数耦合关系，尤其是建立工作面推进度、瓦斯抽放量、瓦斯排放量三者的动态关系，获得煤与瓦斯共采时空协同机制。

（2）煤与瓦斯共采控制参数指标体系及评价模型研究

充分考虑深部、集约化高强开采以及煤层低渗的特点，以共采时空协同机制为基础，以煤与瓦斯共采量化效果为目标函数，建立地质赋存条件、开采方法、回采参数等影响因素与目标函数之间的耦合影响关系，采用统计分析方法辨识并建立深部煤与瓦斯共采的控制参数指标体系，进一步建立基于数据融合的煤与瓦斯共采综合评价模型。

（3）煤与瓦斯共采抽采优化理论与方法

根据采动过程中瓦斯富集区形态和规模，建立煤与瓦斯共采抽采优化理论，探索抽放钻孔优化布置方案和最优抽采时间，提出煤与瓦斯共采抽采瓦斯的优化布置方案。

2、研究目标
（1）获得深部开采条件下煤与瓦斯共采的时空协同机制；

（2）针对煤层群赋存条件，揭示控制参数对煤与瓦斯共采效果的影响规律，建立深部煤与瓦斯共采控制参数指标体系及量化分析方法，建立深部开采条件下基于时空协同机制的煤与瓦斯共采综合评价模型；

（3）基于煤与瓦斯共采的时空协同机制和评价模型，提出瓦斯抽采优化布置方案；

（4）初步形成煤与瓦斯共采的瓦斯抽采优化理论与方法；

（5）在国内外重要科学刊物上发表SCI、EI 论文15-20 篇，出版学术专著 1 部，培养硕士和博士研究生10 名。

3、承担单位：煤炭科学研究总院、辽宁工程技术大学、山东科技大学、煤炭科学研究总院沈阳研究院、华晋焦煤有限责任公司

4、课题负责人：齐庆新

5、课题参加人员：梁冰、李宏艳、霍中刚、潘立友

6、经费比例：16%
四、年度计划

	
	研究内容
	预期目标

	第

一

年
	第一年：研究起步阶段（2011年）
1. 改进工业CT加载实验系统，研制相应的气体密封装置，借助该系统，实时观测煤岩体细观结构变化，研究煤岩体细观结构演化与应力环境、瓦斯压力之间的关系。进行不同载荷-瓦斯压力条件下的煤岩破坏力学实验(MTS)、气体渗透实验；
2. 建立、完善并调试瓦斯吸附解吸实验系统等实验系统，开展瓦斯变压动态吸附解吸实验研究；通过计算化学模拟分析各个不同地区的煤抽提物，得到分子结构信息；研究瓦斯气体与煤表面的作用机制和模型；
3. 广泛收集国内外破断煤岩体中瓦斯运移与富集机理方面的资料，完成相关资料的调研和分析。针对课题的研究需求，研制含瓦斯煤固流耦合三轴渗流实验装置，为全面开展研究工作做好准备。

4. 调研国内外采动岩体应力场、裂隙发育、卸压瓦斯流动和汇聚规律方面的研究与开发资料，研发钻孔多点（6个）位移监测仪器；开展卸压区煤、岩层采动裂隙时空演化规律现场初步观测，研究破断煤岩体结构特征与瓦斯运移规律的相互关系。

5. 研究不同变质程度和不同硬度的煤岩体孔隙结构；研究单一煤层采掘过程中煤岩体损伤破裂过程特征、空间分布、破裂度特征；研究工作面推进速度、覆岩结构与卸压裂隙场演化的耦合关系，并对煤岩体裂隙场进行数值反演。

6. 调研国内外关于煤与瓦斯共采相关领域理论与技术的研究成果，完成相关资料的综述；进行现场考察，完成对典型矿区煤层群煤与瓦斯共采相关资料的整理、分析；确定具体的实施方案，包括现场及实验室实验方案、数值模拟方案等，同时做好实验设备的改造与研制工作，为现场及实验室实验做好准备；煤层群采动区围岩应力场与瓦斯流动场耦合机制研究。
	1. 揭示深部含瓦斯煤岩体在不同应力环境和不同瓦斯压力共同作用下的变形规律、强度特征和深部煤岩体微破裂事件的空间分布特征，初步建立含瓦斯煤岩气体渗透率随应力环境的状态方程。

2. 进行瓦斯变压吸附解吸实验，分析变压动态吸附解吸规律和影响因素；从实际煤抽提物出发，构建煤吸附气体的局部微观结构模型。

3. 建立瓦斯流动单通道理论模型；探索单一高瓦斯低透气性煤层在不同采掘速度过程中损伤裂隙场的分布特征。

4. 完成实验装置的改造与研制，揭示煤层群开采条件下采动应力场及瓦斯流动场分布特征与规律。

5. 在国内外重要科学刊物上发表SCI、EI论文14-19篇，培养研究生1名。

	第

二

年
	第二年：主要研究阶段（2012年）
1. 进行多组裂隙煤岩体双轴加载实验研究，同步开展深部煤岩体应力-温度共同作用下的细观结构演化实验；以淮南等深部工作面为工程背景，进行物理模拟实验和非连续变形(DDA)数值模拟分析，借助图像分析技术，获得采动裂隙迹长、方位、开度等相关信息。

2. 进行瓦斯及少量伴生气体的变压动态吸附解吸实验研究；构建瓦斯吸附热测试系统，测定瓦斯气体在不同粒度、不同块度的破断煤岩体中的热量变化规律；补充煤岩样采集、破断煤岩试块的制作，开展破断煤岩体瓦斯渗流实验研究；使用分子动力学软件研究常温常压下瓦斯及少量伴生组分在煤岩体简化结构上面的竞争吸附。
3. 利用自行研发的含瓦斯煤三轴渗流实验装置，研究不同围压、不同瓦斯压力条件下含瓦斯煤的全应力-应变过程中瓦斯渗流规律。

4. 开展采动卸压力学实验研究，探讨应力状态转变对煤、岩体内破裂的影响规律；开展卸压区煤、岩层采动裂隙时空演化规律现场观测，探讨应力变化、破断煤岩体块度变化对瓦斯通道形成的影响规律；研究瓦斯全局宏观导向流动和局部精细导向流动的人工导向通道设计的力学原理

5. 通过实验，研究采掘过程中裂隙场和透气性的耦合规律；研究钻割、松爆、压裂等卸压增透措施与采动应力联合作用下单一煤层裂隙场的形成与分布；研究增透措施对单一煤层裂隙场和透气性的影响规律，并根据单通道模型计算在增透措施下瓦斯流动规律与透气性阻力因子的时空演化规律。

6. 研究深部煤层群采动裂隙场分布规律及煤岩渗透率变化变化规律。研究煤层采动对瓦斯流动的影响规律，确定瓦斯富集区；进行瓦斯涌出量、抽采量及工作面推进度参数观测，研究煤层群开采工作面推进度等控制参数与瓦斯涌出量、瓦斯抽放量、瓦斯排放量等参量之间的协同机制；现场收集煤层群地质赋存条件、卸压抽采方法、回采参数、瓦斯涌出量和抽放量等数据，系统分析煤层群的地质赋存条件、卸压抽采方法和回采参数等因素对煤与瓦斯共采效果的影响规律。
	1. 确定深部工作面强烈开采扰动特征以及强烈开采扰动下上覆岩层三带范围，建立开采扰动与上覆岩层活动规律之间的时空关系，以及深部工作面推进度与上覆岩层裂隙网络拓扑参量之间的动态关系。

2. 分析得到瓦斯等气体的变压动态吸附解吸基本规律和影响因素，得出不同粒度、不同块度破断煤岩体中的瓦斯吸附热变化规律；分析瓦斯渗流特征参数以及破断程度、应力、瓦斯压力对渗流特性的影响；揭示少量伴生组分气体的竞争吸附对高压瓦斯吸附解吸的影响规律。

3. 得出不同围压、不同瓦斯压力条件下含瓦斯煤的全应力-应变过程中瓦斯渗流规律，建立含瓦斯煤的损伤本构模型以及瓦斯渗流模型。

4. 初步揭示应力状态转变对煤、岩体内破裂的影响规律；建立煤、岩体卸载条件下的致裂力学模型；初步揭示实验室尺度下的卸压瓦斯流动的人工导向通道设计的力学原理。

5. 揭示煤岩体透气性随损伤裂隙场的演化规律以及单一高瓦斯低透气性煤层卸压增透过程中瓦斯流动规律；建立瓦斯流动、煤质和增透措施之间的相互耦合关系。

6. 获得煤与瓦斯共采时空协同机制；初步确定影响煤与瓦斯共采的控制参数。

7. 在国内外重要科学刊物上发表SCI、EI论文22-27篇，申请专利3-4项，培养研究生11名。

	第

三

年
	第三年：主要研究阶段（2013年）
1. 研究深部开采煤柱护巷、小煤柱护巷、无煤柱护巷、沿空掘巷等条件下上覆岩层移动规律和裂隙网络分布规律，研究采动裂隙场时空演化及分布规律；研究工作面推进度与采动裂隙网络演化之间的相关性；以细观尺度下含瓦斯煤岩体裂隙场为背景，开展相应的气体渗透率演化过程的数值模拟研究。

2. 理论分析瓦斯解吸扩散的初始条件和边界条件，结合实验结果验证完善；破断煤岩体中瓦斯非稳态流动理论研究和数学模型建立；使用分子动力学软件以及分子力学软件模拟高压瓦斯和少量伴生组分气体在多种煤简化构型上面的化学吸附行为，如吸附过程中的结构以及能量等。

3. 自行研发含瓦斯煤热固流耦合三轴渗流实验装置，开展含瓦斯煤在应力场、温度场和渗流场耦合作用下的实验研究，探讨含瓦斯煤热固流耦合作用机理。

4. 开展采场围岩高强度开采扰动条件下煤岩体中的应力场与能量场的空间分布规律，研究工作面推进过程中周围煤岩体中应力或能量从初始平衡到积聚增大再到释放松弛或转移的时空过程；运用流体动力学数值模拟方法和自制相似实验设施，研究人工导向瓦斯流动规律及其影响因素，提出导向通道控制模型和流动效率评价方法。

5. 通过对FLAC数值模拟软件二次开发，研究采掘过程中煤体应力、位移、透气性以及流动速度、浓度等参数在时间和空间上的演化规律；通过实验与数值模拟的结果进行对比分析，研究钻割、松爆及压裂卸压增透技术对煤体参数与瓦斯流动参数影响机制。

6. 基于影响煤与瓦斯共采量化效果的关键因素，对控制参数指标体系进行验证和完善工作，进行基于理论分析的煤与瓦斯共采抽采优化理论与技术方法研究。
	1. 验证在不同采煤工作面布置方案的边界条件下，深部工作面推进度与上覆岩层裂隙网络拓扑参量之间的动态关系；获得瓦斯压力分布、煤岩渗透率与细观裂隙网络的相关关系。

2. 建立瓦斯解吸扩散数学物理模型；揭示双重孔隙中瓦斯动态解吸与渗流的耦合关系；应用分子模拟分析高压瓦斯和少量伴生组分气体在多种煤简化构型上面的吸附行为和相关结构演变，相关过程的能量等。

3. 完成含瓦斯煤热固流耦合三轴渗流实验装置的研制，得出含瓦斯煤热固流耦合实验规律，并建立含瓦斯煤热固流耦合模型。

4. 获得采场围岩高强度开采扰动条件下煤岩体中的应力场与能量场的空间分布规律；揭示工作面推进过程中周围煤岩体中应力或能量从初始平衡到积聚增大再到释放松弛或转移的时空过程。

5. 建立裂隙场和瓦斯流动场耦合作用数学模型和固气耦合的数学模型，探索单一高瓦斯低透气性煤层卸压增透过程中裂隙场及瓦斯流动场的耦合作用机制，建立单一高瓦斯低透气性煤层抽采时空演化模型。

6. 建立煤与瓦斯共采控制参数指标体系及综合评价模型，提出深部煤层群煤与瓦斯共采指标参数的权重分配标准，开始进行典型矿区煤与瓦斯共采试验。

7. 在国内外重要科学刊物上发表SCI、EI论文23-28篇，申请专利1-2项，培养研究生10名。

	第

四

年
	第四年：主要研究阶段（2014年）
1. 运用关键层理论，建立深部采动卸压的整体力学模型，根据采动卸压裂隙带形成、形态和分布规律，探索反演生成裂隙网络模型的方法；系统开展以应力场、裂隙场为背景的煤岩渗透率演化过程研究。

2. 研究高压、高浓度下瓦斯等气体在煤化学构型上面的化学吸附作用以及吸附能，并研究不同吸附行为与浓度、压力和温度的关系，同时开展破断煤岩体中的流动过程模拟研究。

3. 利用大型三维应力条件下含瓦斯煤采掘模拟实验验装置，根据深部采动煤岩体应力场特征，对瓦斯运移规律进行模拟实验研究，建立理论模型，并进行数值计算。

4. 开展采动煤岩体钻孔窥视及卸压渗透性现场测定，研究采动卸压裂隙带中破断煤岩体的形态、分布，破断煤岩体结构特征与瓦斯运移的相互关系，研究形成人工导向瓦斯通道的干预方案的优化设计方法。

5. 研究单一高瓦斯低透气性煤层“钻-割-抽”“钻-爆-抽”“钻-压-抽”卸压增透原理；研究割缝、松爆及压裂孔卸压增透抽采影响区内的煤层瓦斯压力、透气性系数等参数的分布规律。

6. 研究采动影响下瓦斯抽采钻孔优化的理论和方法；研究采动影响下瓦斯抽采钻孔优化布置方案和最优抽采时间；未扰动条件下煤与瓦斯共采抽采优化理论与方法；煤与瓦斯共采综合评价模型在典型煤层群条件下的应用。
	1. 初步获得与实际裂隙网络具有统计相似性的裂隙网络模拟方法；发展基于采动裂隙场的渗透率演化分析方法。

2. 完善高压和高浓度瓦斯各个组分的吸附解吸规律和机制；建立瓦斯非稳态流动数学模型。

3. 得出采动条件下，瓦斯在破断煤岩体中富集和运移的实验和数值模拟规律。

4. 揭示采动卸压裂隙带中破断煤岩体的形态、分布，阐明破断煤岩体结构特征与瓦斯运移的相互关系，提出采动煤岩体卸压致裂及与瓦斯流动相互作用机制。

5. 确定合理的卸压增透技术施工参数；建立在时间和空间范围内达到煤层整体卸压增透抽采目标的理论判据，为提高单一高瓦斯低透气性煤层瓦斯抽采效率提供理论和技术支撑。

6. 在1-2个矿井开展煤与瓦斯共采试验，并进行煤与瓦斯共采综合评价，确定煤与瓦斯共采基本模式；形成初步的煤与瓦斯共采抽采优化理论与方法。

7. 在国内外重要科学刊物上发表SCI、EI论文25-30篇，出版专著1部，申请专利2-4项，培养博、硕士研究生10名。

	第

五

年
	第五年：研究成果汇集、验证和总结阶段（2015年）
1. 检验反演生成的裂隙网络模型的可靠性。考虑工作面周围采区布局、采空区分布和煤层条件及其生产因素，对模拟与生成的采动裂隙网络进行统计参数检验。

2. 对含瓦斯煤在三维应力情况下，进行卸压条件下的瓦斯渗流实验，研究不同卸压方式和卸荷速率对含瓦斯煤渗透率的影响。

3. 研究采动卸压破裂带形成和演化规律，提出瓦斯通道形成与控制理论。 
4. 现场工业性试验、理论分析和数值模拟相互验证，形成单一低透气煤层增透机制和有效抽采技术原理成套成果体系。

5. 典型矿区煤与瓦斯共采抽采优化技术应用及验证；查漏补缺，对研究研究成果进行提升，形成具有突破性的研究成果。
	1. 利用三维分形网络模型与方法分析采动条件下破断煤岩体裂隙网络结构模型，初步实现采动煤岩体裂隙场的动态仿真分析与反演。

2. 得出在不同卸压方式和卸荷速率条件下，含瓦斯煤渗透率的变化规律。

3. 建立采动煤岩体卸压致裂及与瓦斯流动相互作用模型，提出人工导向瓦斯通道的优化设计方法。

4. 提出完整的单一低透煤层增透机制和瓦斯抽采成理论技术体系。

5. 形成煤与瓦斯共采抽采优化理论与方法的典型示范矿区。

6. 在国内外重要科学刊物上发表学SCI、EI论文28-33篇，出版专著3-5部，培养博、硕士研究生8-10名。


一、研究内容

（1）深部开采下含瓦斯破断煤岩体宏、细观表征及裂隙演化规律

研究深部高强集约化生产条件下采动岩体移动规律，采动煤岩体块度分布、裂隙网络的尺度特征及演化机制；研究深部采动煤岩体裂隙网络的尺度律，不同工作面推进度条件下采动煤岩体块度分布、裂隙网络尺度律的时空演化规律，采动煤岩体块度与裂隙网络演化模型；在采动煤岩体块度分布与裂隙场尺度律基础上，建立深部煤岩体采动裂隙场的生成理论，并发展相应的反演方法。

（2）深部破断煤岩体中瓦斯解吸、运移、富集过程的多尺度建模

通过对比实验，研究瓦斯在不同块度分布条件下破断煤岩体中的吸附解吸规律；应用密度泛函理论（DFT）等分子模拟技术，从分子尺度和介观尺度，研究多级孔隙结构深部煤岩中高压瓦斯的吸附解吸机理，高压瓦斯平衡状态与吸附解吸过程的平衡模型和动力学模型；耦合吸附解吸与流体流动的模型和方法，为深部煤炭开发中煤与瓦斯高效安全共采模型和关键技术提供重要的理论参考和依据。通过对深部开采条件下含瓦斯煤岩体在三维应力状态下全应力-应变过程、应力场-裂隙场-瓦斯场耦合以及卸压条件下，瓦斯在破断煤岩体中运移规律的理论、实验和数值模拟研究，得出破断煤体中瓦斯运移与富集规律，建立深部开采条件下煤岩体全应力-应变过程中的瓦斯渗流模型和含瓦斯煤岩体的热固流多场耦合模型。

（3）深部采动应力场-裂隙场-瓦斯场耦合的时空演化规律

针对目前煤矿瓦斯治理过程中存在的世界性技术难题—高瓦斯单一低透气性煤层开采过程中的瓦斯治理，以时空交叉为主要方式，采用理论研究、实验研究、数值模拟和现场测试相结合的方法，研究探索高瓦斯低透气性煤层卸压增透过程中裂隙场及瓦斯流动场的耦合作用机制，高瓦斯低透气性煤层抽采时空演化模型，卸压条件下煤岩体破坏的判别准则，采动卸压破裂带形成和演化规律，破断煤岩体中瓦斯富集、运移和突然释放的力学机理和控制方程，提出瓦斯通道形成与控制理论，为煤与瓦斯共采提供科学决策依据。

（4）单一高瓦斯煤层人工-采动耦合增透机制及合理抽采布置方法

研究高瓦斯单一低透气性煤层卸压增透影响区范围的瓦斯解吸及流动规律，高瓦斯单一低透气性煤层卸压增透影响区内裂隙场及瓦斯流动场的耦合机制，高瓦斯单一低透气性煤层瓦斯抽采时空演化规律及整体卸压增透的理论判据；穿层钻孔和顺层钻孔进行“钻-割-抽”“钻-爆-抽”“钻-压-抽” 的卸压作用机制及其对提高抽采效率的作用原理，高瓦斯低透气性煤层区域卸压增透和瓦斯流动场的协同控制原理，以提高高瓦斯低透气性松软煤层瓦斯抽采效率，实现高瓦斯低透气性松软煤层的安全开采。

（5）深部煤与瓦斯共采的时空协同机制与理论评价方法

针对深部高瓦斯煤层群赋存条件复杂多变的背景，研究深部、集约化开采、低渗条件下煤与瓦斯共采控制参数指标体系及量化分析方法，揭示控制参数对煤与瓦斯共采效果的影响规律，深部开采条件下基于时空协同机制的煤与瓦斯共采的评价模型及瓦斯抽采优化布置方案。深部大空间快速推进的长壁开采强烈扰动下煤岩体的应力场-裂隙场-瓦斯场的时空耦合关系；深部煤与瓦斯共采影响因素辨识与量化分析，如采深、煤层厚度、采高、渗透率、孔隙度、顶底板岩层物理力学性质等；煤炭开采与瓦斯抽采最优匹配的优化设计方法与理论模型；深部开采条件下基于时空协同机制的煤与瓦斯共采的理论基础，“深部、集约开采、低渗”三大特征的煤与瓦斯共采的普遍适应模型。

