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摘 要 对某矿煤层的物理力学性质进行 了实验研究，并在此基础上，根据实验结果分 

析了煤和瓦斯突出与煤层的强度、弹性模量以及 变形特性等因素的关系。 

关键词垡与叵 ；物理力学性质；实验研究- ．矿许· 
中国图书资料分类法分类号 TD712．52；TD713．1 。 

ABSTRACT The experimental study of physic and mechanic properties of coal seam in a coal 

m ine is presented，and the reMtion between coal—gas outburst and the strength，the elastic modulus， 

as well as the deformatiori property of coal seam is analysed on th e basis of th e experimental results． 

KEY W ORDS coa l-- ga s outburst；physic and mechanic prope rty}experimental study 

0 引 言 

煤与瓦斯突出是矿井中的一种复杂的动力现象，它的发生将给煤矿生产带来极大的危 

害。因此，国内外采矿学者和岩石力学学者对此问题的研 究十分重视，并把煤与瓦斯突出列 

为矿井生产中的重大 自然灾害之一。 

随着煤炭生产规模的日益扩大和矿井开采深度的增加，煤与瓦斯突出事故亦不断增多 ， 

其突出发生强度亦不断增大 。迄今为止，全世界已发生了三万多次煤与瓦斯突出事故 ，我国 

发生的煤与瓦斯突出事故也超过 了一万次 因此，为了保证煤矿安全生产，有必要对煤与瓦 

斯突出的发生机理及其预防措施作理论分析和实验研究。 

现在，国内外学者普遍认 为，瓦斯 、地应力以及煤岩体的物理力学性质是决定矿井煤与 
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瓦斯突出发生的主要因素。本文以I~l JiI省某矿作为研究对象 ，对该矿突出倾向性煤层和非突 

出倾向性煤层的物理力学性质进行实验研究，拟找出这两种煤层之J可在物理力学性质之间 

的差异．为该矿深部开采时预防煤与瓦斯突出的发生提供一定的理论参考依据。 

1 矿区基本情况 

该煤矿位于四川省南川县境内．矿区地形为一东南部高、西北部低的向斜盆地，基本上 

与区域地形相吻合。该矿区的地理位置为四川盆地与贵州接壤的东南边境 ．恰在类山关褶皱 

带与弧褶皱带相会之处 ．属于龙骨溪复背斜北西翼之一段，为一呈东北至西南向的狭长褶 

带。区域内主要 出露地层有 ：震旦纪 灯影灰岩”，下寒武纪“石碑贡岩”，中上寒武纪“类山关 

灰岩”．下奥陶纪的“牛河统”，中奥陶纪的“交家山统”，下志留纪的“龙马溪流”，中志留纪的 

“小河坝建造 ，上志留纪的“韩家店南岩”。各岩层依序分布在龙骨溪复背斜轴部。该区域之 

东南部岩石多以石灰岩为主 ，石灰岩多形成险峻的高山，突出发生于二迭纪、三迭纪、侏罗纪 

等地层之上 

乐平煤系为本区域区最主要的含煤地层 。在该矿区内，乐平煤系中的一部分煤层为可采 

煤层，其厚度变化大 ，不稳定。其规律是在地表浅部 煤层厚度一般不大 ．但属于可采煤层；在 

地表深部 ．煤层厚度变化较大 ．只有部分区域可采。 

该地 区地质构造比较复杂．贯穿该矿区的主要地质构造是向斜构造 ．全长7O余公里 ．向 

斜轴遭受断裂破坏 ．局部呈轴褶皱，其轴线略呈 弓形 。该向斜构造在该矿3203、3205采区、74 0 

JII水坪巷道的掘进头处出现明显扭转等异常现象。 

从现有开采情况上看，该矿共有84 0、74 Om两个开采阶段。第_阶段有 01、3J02两个采 

区．现煤层已基本开采完毕 第二阶段共有3203、3103、31 04、31O6以及3205六个采区．其中 

3l03、3】04、3203三个采区位于高水平部位 ．3105、31 06、3205三个采区位于下水平部位，六个 
’

采区的煤层正处于开采过程中。 

从瓦斯含量分布情况上看 ．上水平部位的3101、3J 02、3203、3103、3104采区以及84 Om巷 

道中的瓦斯 含量较低，采区一般在0．5 以下(多数为0．1 2 左右)；下水平 部位的3】05、 

3l 06、3205采区以及740m巷道中的较高 ．多在0．5 以上，甚至超过 1 。 

在该矿生产史上，尽管煤与瓦斯突出事故发生 尚未灾难性的后果，但在该矿+900水平 

四号上山南 一工作面中发生的突出现象表明，随着煤层开采深度增加r采区瓦斯含量增大， 

煤与瓦斯突出事故的发生亦会随之增多。因此 ，研究该矿煤层物理力学性质等问题 ．对于预 

防该矿深部煤 与瓦斯突出事故发生是有意义的。 

2 煤样试件的采取及其制作 

为了能较全面地研究该煤矿煤层的物理力学性质，煤层取样部位分别设在该矿井3J O1、 

3J 02、31 03、31()d、3】05、3】06、3-．203、3205各个采区以及740、840m两个巷道掘进头处。由于采 

样地点处有些煤层 比较软．因此一采样部位的选择十分关键。我们选择的原则是截取的煤样 

完整 ．并能较好地反映煤层的物理力学性质。 

需要说明的问题是 一31 05、31 06采区以,~740m巷道采样部位又处于弹子山向斜发生偏 
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转处，因此 ，该处地质构造复杂．煤层也较分散。 

根据煤层抗压实验的要求 ．其煤样试件的几何尺寸定为： 

长 = 宽 一 50mm 
{ 

- 高 一 100mm 

煤样制制定作过程主要分粗加工．细加工和成型精加工三个阶段，其具体制作过程分别 

简述如下 ： 

1)粗加工 将 匣始采集的煤样注胶后，在大型煤岩切割机上进行切割 ，使之成为所需的 

煤样块体．并且，经过粗加工后的煤样加工面需要重新注胶。 

2)细加工 按照50ram×50mm×100turn的标准 ，将经过粗 加工后的煤块放在小型煤岩 

切割机上进行切割加工。考虑到成型精加工过程中要消耗掉一部分煤体 ，因此．在此细加工 

过程中留有一定的加工裕量。具体的加工裕量为： 

长 、宽均约为10mm；高为20mm。 

3)成型精加工 将细加工后的煤样分别在特制制定的砂轮上进行研磨，使得煤样表面平 

整 ，各端面之间保持平行。然后，再将煤样试件用0号或l号砂纸进行小心研磨 ，以保证其所需 

的光 滑度 。 

需要说明的问题是 ：我们在现场选择的采样部位是3103、3102、3101、3104、3105、3106、 

3203、3205采区以及以740、840m巷道掘进头，但由于煤层松弱 ，易破碎，在搬运等过程中损 

失了部分煤块。因此．最后精加工成型的煤样只包括3102、3103、3104、3106、3203、3205采区 

以及740m巷道掘进头处所截取的煤块。尽管如此 ．这七个部位的煤样已能基本上反映该矿 

各个部位的煤层情况，并不影响实验结果分析。 

3 实验过程简介 

煤样试件抗压实验是在材料试验机上进行的。该试验机的输油压力共有0～20MN、O～ 

50MN以及0～1 00MN三个挡次。 

本文实验过程中．采用对煤样试件贴应变片来测量变形，即在煤样试件的两平面各粘贴 
一

对应变片，每对应变片中一支贴纵向(轴向)，另一支贴横向(水平方向)。每只应变片分别 

接在 YJD I型动静态应变仪的接头上 ．而该动静态应变仪又与 P20K--1 4 714静态平衡箱相 

联结 一并由此测定煤样试件的应变值以及相对应的应力值 。 

4 实验结果及其分析 

煤样试件的实验结果如表 1年示 ，该表 中的符号 、F√ 分别表示煤层的抗压强度、弹 

性模量以及普氏坚固性系数。下图表示各采样点煤层的应力应变曲线，各采样点煤层的抗压 

强度值 、弹性模量值 E、普氏坚固性系数 ，等均是一组实验结果的加权平均值。 

根据实验结果以及结合该矿的瓦斯、地质等条件，现作如下分析和讨论。 

4．1 煤的强度 

煤岩体的强度不仅取决于煤岩体本身的性质，而且还取决于煤岩体的受力状态以及所 

处的地质环境等因素。 
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由 f 表展示的实验结果可知 ．3】02、31 03、31 04、3203采区煤层的抗压强度 值比较大。 

上 述 结 果 表 明 ．31 02、31 03、31̈ 、32O3 

采医的煤层在外力等作用下不易发生破坏 ， 

而 74 0、31 06、3205部位的煤层在外力作用下 

却容易发生破坏。大 多数的煤与瓦斯突出研 

究结果均证明煤层的强度与煤和瓦斯突出的 

发 生密切相关 多数 情况 'F认为煤层的强度 

越低，则发生煤 和瓦斯突 出的可能性越大。 

因此 ，从强度特性分析结果上讲，该矿 740、 各部位煤样应力应变曲线 

3106、3205部位发生煤与瓦斯突出的可能性较大，而 3 J 02、3l 03、310d以及 3203部位发生煤 

与瓦斯突出的可能性相对要小些 

4 2 煤层的弹性模量 

有关文献认为，煤层的弹性模量 F与煤层的弹性潜能潜能相关 ，两者具有下述数学关 

系： 一矗 (1) 
式中： w ：表示煤层的弹性潜能 ； ：表示煤层的应力。 

从上式 可以看出，煤层的弹性模量 E趣大(在煤层应力 一定的情况下) 则煤层的弹性 

潜能 就越小；反之，E越小，则 W 就越大。众所周知．矿井中煤与瓦斯突出的发生是储存 

在煤岩体中强大瓦斯潜能和弹性潜能高速 、猛烈和突然释放的结果。由此可知 ，如果煤层的 

弹性模量 F越小，则煤层的弹性潜能越大 ，从而发生煤与瓦斯突出的危险性就越大。 

从表 1实验结果，可知 31 02、3】03、31 04、3203部位煤层的弹性模量 较大．因此，在应力 
一 定的前提条件下，煤层的弹性潜能值 较小．从而发生煤与瓦斯突出的可能性较小；而 

7,t0、3205、3106部位煤层的弹性模量 F较小，煤层的弹性潜能值 较大，从而这些部位发生 

煤与瓦斯突出的可能性较大 。 

4．3 煤层的坚固性系数 

从表 1实验结果可以看出．位于上部水平的 3l02、3l03、3104、3203部位的煤层坚固性 

系数 ，一般较大，位于下部水平的 740、3205、31 06部位煤层的坚固性系数 ，比较小。这说明 

煤样物理力学性质测定结果 (平均值) 

31 02、3103、31 04、3203部位的煤层不易发生破坏，而 74 0、3205、3106部位的煤层比较容易发 

生破坏。 

国内外有关研究表明，容易发生破坏的煤层发生煤与瓦斯突出的可能性较大。这是固 
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为所有的煤与瓦斯突出等矿井动力现象的产生都是从煤岩体发生破坏而开始的。显而易见 ， 

下部水平的 740、3205、3106部位发生煤与瓦斯突出的可能性要 比上部水平的 3102、3103、 

31 04、3203部位大些 。 

4．4 煤层中的瓦斯含量 。 

根据对该矿各部位瓦斯含量的考察 ，位于下部水平的 740、3205、3106部位处的瓦斯含 

量一般较高，位于上部水平的和采区的瓦斯含量一般较低。 

有关研究表明，煤层中的瓦斯能量的计算公式如下： 

W  一  ff—Po1 一]1 (2) 
一

l l尸1 J 

式中：Po：突出煤层的瓦斯压力 

P-：采掘工作面的瓦斯压力； 

： 煤层瓦斯含量 ； 

： 突出气体的绝热指数。 

由上式可以看出，当煤层瓦斯压力 Po一定的条件下，煤层瓦斯能 与瓦斯含量 v 成 

正比关 系 。 

由有关文献可知，煤与瓦斯突出发生主要与瓦斯能量等因素关系极大。因此，该矿下部 

水 平的 740、3205、31 06部位发 生煤与瓦斯突出的可能性较大，而上部水平的 3l03、3102、 

31 04、3203部位处发生煤与瓦斯突出的可能性相对较小。 

4．5 煤层的变形特性 

各煤层采样点的应力应变 曲线分别表示在上图中。由这些实验结果可以看出：所有采 

样点煤层的应力应变曲线都具有程度不同的三个变形阶段，即压密阶段、弹性阶段和塑性阶 

段 。 

压密阶段 OA曲线产生的原因是煤样试件中存在着裂隙等空间，在外力作用下，将使这 

些裂隙空间压密闭合。 

弹性阶段 AB曲线的主要特点是应力应变关系呈直线性(或近似直线性)关系，这说明 

煤层在一定外力作用下显示弹性变形特征。 

塑性阶段 BC曲线的主要特点是煤层呈永久性变形等。 

尽管所有采样点的煤层应力应变曲线均存在着上述 3个变形阶段 ，但是我们也注意到各样 

点煤层的应力应变曲线也存在着差异。例如 31 02、31 03、3104、3203部位煤层的应力应变曲 

线中塑性区阶段不很明显，或塑性变形量较小或不存在 。在岩石力学中，称这种煤(岩)体发 

生破坏时不存在塑性变形或塑性变形较小的特性为脆性。许多研究已经证明，脆性煤岩体发 

生煤 与瓦斯突出的可能性较大(例如四川南桐矿务局等煤矿就是如此)；非脆性煤岩体发生 

煤与瓦斯突出的可能性相对要小些。 

由此可知，该矿 740、3205、3106部位因其煤层呈脆性破坏 ，所以，发生煤与瓦斯突出的 

可能性较大，其它部位 (3102、3103、3l 04、3203)发生突出的可能性较小。 

4．6 其它因素 

煤与瓦斯突出发生除了与上述诸因素有关外，还与地质构造和煤层的埋藏深度有较大 

关 系。 

根据对该矿的考察·3205、7 4 o等部位处在地质构造异常区域 ，即明显的褶皱和扭转现 
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象等。并且 3205、31 06、74 0部位煤层处于该矿下水平部位 ．即煤层埋藏深度较大。而 3102、 

31 03、3I Od、3203部位煤层处于该矿上水平部位，即煤层埋藏深度相对较小．并且，其地质构 

造相对来讲要简单些 

显然．从这两个固素来看 ．3205、31 06、7'1 0部位发生煤 与瓦斯突出的可能性较大，31 03、 

3102、3lO4、3203部位发生煤与瓦斯突出的可能性较小。 

5 参考性结论 

通过上述分析．叮得下述参考性结论 ： 

1)浚矿7 d【)、3205、31 06等部位、困其煤层的抗压强度小，弹性模量小．坚固性 系数小．瓦 

斯含量高，埋藏深度 大，地质构造较复杂以及煤层呈脆性破坏特征等。所以，这些部位发生煤 

与瓦斯突出等矿 井动力现象的可能性较大 并且 ．我们称发生煤与瓦斯突出可能性较大的煤 

层为突出倾f 煤层。 

2)该矿 31 02、3】03、3】叫、3203等部位．目其煤层的抗压强度较大，弹性模量较大、坚固 

性系数较大，瓦斯含量较低 埋藏深度较小、地质构造较简单以及煤层主要呈非脆性破坏特 

征等。所以．这些部位发生煤与瓦斯突出等矿井动力现象的可能性相对较小。并且，我们称发 

生煤与瓦斯突出可能性极小和不存在发生煤与瓦斯突出可能性极小和不存在发生的煤层为 

非突出倾 阳性煤 层 

3)可以预 ，随着该矿煤层开采深度的增加．发生煤与瓦斯突出的可能性亦随之增大 

因此 ，在该矿深部开采中．要特别注意预防煤与瓦斯突出等矿井动力现象发生。 

4)在突出倾向性煤层中进行采掘 ，要采取相应的防突措施 ，如钻孔排(抽)放瓦斯．大直 

径钻孔卸压、水力冲孔、解放层开采等预防方法 

5)突出倾向性煤层和非突出倾向性煤层是相对而言的，只要在该矿采掘过程中出现煤 

与瓦斯突出的征交兆，均应采取相应的预防措旋。 

注 参加实验研究工作的还有赵春晓、刘祖岿、陈德清、代强 、张代钧 刘洪洲、刘新荣等同志。 
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