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摘 要：认为瓦斯突出的发生和发展蹙拉于赋存在岩石一含瓦斯煤一岩石体系 

中诸 多目素的综合作用，并在此基础上提出了关键层一应力墙的瓦斯突出机理。 
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．亘垄 {巡 ；苎苎墨：：皇 苎；瓦斯宪出煤体：丝苎竺器 ． 

中圈分类 B 勃鲤榜 识码 突出 趋 
瓦斯突出机理研究是一项十分重要的理论性工作，得到了世界各国的充分重视，特别是 

近20年来瓦斯突出机理的研究取得了巨大的进展。瓦斯突出机理综合作用假说得到 _『世 

界范围的公认，在此假说的指导下又出现了一些更为先进的瓦斯突出机理理论。国内外不 

同学者从不同的侧面、不同的研究角度，采用不同的研究方法和技术途径提出了 100多种瓦 

斯突出机理的假说。瓦斯突出机理假说作为科学的理论体系，它的提出为煤与瓦斯突出防 

治提供理论依据。笔着在瓦斯突出的煤体结构特征、瓦斯突出煤体的力学特征、瓦斯吸附和 

放散特征、瓦斯突出煤体的强度及相同破坏条件下的破碎特征等瓦斯地质和地球物理介质 

条件研究的基础上提出了关键层一应力墙瓦斯突出机理，其主要 目的是服务于瓦斯突出地 

球物理场的建立和识别，并在此基础上最终提出以电磁法为主的地球物理方法预测瓦斯突 

出新技术。 

1 瓦斯 突出的物理模型 

1．2 研究现状 

瓦斯突出的物理模型的建立是研究瓦斯突出地球物理场的基础和前提。国内外一些学 

者，特别是从力学角度研究瓦斯突出的学者曾提出过力学涵义上的瓦斯突出理论模型。那 

些模型都是为满足力学分析和计算上的需要而建立的，他们在其 中强调了影响瓦斯突出的 

诸多因素中的某一方面的内容或作 了'简化和假设。德国的 H．Lil~mann等人 把瓦斯突出 

煤层视为平行无限水平煤层进行的应变状态分析研究，将简化的弹塑性理论用来揭示瓦斯 

突出的某些机理。澳大利亚的 L佩特森 提出了如图 1所示的物理模型，并利用有限元 

方法进行了煤层二维应力分布计算，认为突出是与瓦斯压力梯度有关的体积力所产生的应 
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力造成的煤体结构的破坏，体积力不仅影响工作面煤层的稳定性，同时也影响到顶底板的稳 

定性。辽宁工程技术大学的梁冰和章梦涛 提出了与 L．佩森相仿的物理模型，用来研究拉 

应力作用下的煤和瓦斯突出的失稳机理及数值模拟；中国矿业大学方键之和中国科学院力 

学研究所俞善炳和谈庆明旧提出了描述瓦斯突出的一维模型，把煤体破坏划分为层裂和层 

裂片的粉碎两个阶段，即层裂一粉物理模型，见图2． 

图 l 佩特蒋等提出的瓦斯突出理论楔黧 

L2 关键层理论模型 

瓦斯突出煤体是在突出前就已经客观存 

在的地质体。其呈现出来的严重破坏结构是 

在地质历史时期形成的。瓦斯突出煤体的存 

在和分布特征从本质上决定了瓦斯突出。虽 

然国内外对瓦斯突出机理的认识还停 留在假 

说阶段，迄今还末形成统一的认识，但对瓦斯 

突出物理模型的研究则大同小异。通过大量 

瓦斯突出事例研究表明，瓦斯 突出是一个以 

力学现象为主的地质问题，它 的发生发展受 

图 2 方键之等提出的瓦斯突 理论模 

图 3 作者提出的瓦斯突出理论摸 

控于多种赋存在岩石 一煤 一瓦斯 一岩石这一物理体 系中的诸多因素。因此，作者提出 ，瓦 

新突出关键层理论模型，见图3．该模型由边界层、伴随层和关键层物理介质层组成。边界 

层是煤层的顶底板岩石，是发生瓦斯突出的边界条件。一般由渗透性较差的坚硬、刚性的岩 

石组成，具有封闭性质，有利于瓦斯的赋存和富集，在瓦斯突出中起到传递应力、积蓄能量的 

作用。由伴随层和关键层构成的瓦斯突出煤层是突出时破碎和抛出的主要对象，是瓦斯突 

出动力现象的主体。伴随层是指瓦斯突出煤层中的非突出煤体，它在瓦斯突出中扮演着辅 

助角色，即伴随关键层而参与突出。关键层就是前面所述的瓦斯突出煤体，其具有严重破坏 

结构，有较高的吸附瓦斯的能力和在煤体突然破坏情况下能快速放散瓦斯和把细艘物质喷 

向自由空间的能力。瓦斯突出往往只发生在该层或首先在该层发动后波及到整个煤层．瓦 

斯突出的危险程度随着该层厚度的加大而增加，该层是发生瓦斯突出必要的介质条件．也是 

从地球物理场和从地质角度研究瓦斯突出的主要对象和 目的层，故称为关键层。 

2 关键层 一应力墙 瓦斯 突出机理 

2．1 关键层的形成 

大量的现场观测证明，关键层是在瓦斯突出动力现象发生前就已经存在的客观地质体
， 

是煤体在煤层的形成过程中受到构造应力作用发生变形的产物。它的形成和存在取决于一 

定的地质背景和地质条件。瓦斯突出物理模型的力学特征研究结果也表明，关键层在瓦斯 
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突出中起着决定性的作用。不存在关键层时，不管其它条件如何变化都不会发生瓦斯突出， 

这主要是由于不含关键层的煤层全为非突出煤体。非突出煤体煤质坚硬，为各向异性体。 

而瓦斯突出煤体为分散相介质，块状土状结构，在一定范围内可视为均质各向同性体。压力 

的作用会促进各向异性体的物理结构发生变化，静力的长时间作用会促进煤的芳香族稠环 

平行层面有规则地排列” 。在采场应力作用下，非突出煤体易于形成许多层内裂隙或结构 

弱面，但由于其本身固有强度大而较难于达到破坏极限。故在此种情况下只能使瓦斯得到 

卸压，煤体的弹性应变能得到均匀释放，不会发生瓦斯突出。因此，关键层的形成是大自然 

的杰作，其存在从本质上决定了瓦斯突出的可能性和对瓦斯突出的控镧作用。 

2．3 应力墙的形成 

井工煤矿的巷道开挖作业破坏了煤层中原岩应力平衡状态，煤体中应力发生重新分布。 

大量的矿压观测和开采实践表明，在采场前方煤体中存在着 3个应力带，即卸压带(或称应 

力完全释放带)、应力集 中带和原岩应力带。卸压带顾名思义就是应力得到了充分释放的 

带，此处煤体发生破裂，强度降低，只能承受低于原岩应力的载荷，煤体透气性增加，瓦斯大 

量解吸井释放到采场。原岩应力带的煤体远离采掘空间，基本上不受采掘动应力的影响，可 

以认为仍然处于原始应力状态。应力集 中带位于卸压带和原岩应力带中间，在此带内煤体 

受力呈双向或准三向状态。由于矿山压力、地应力和瓦斯压力的共同作用，应力带内的煤体 

发生缩聚断裂 而处于十分复杂的应力状态。我们把位于应力集中峰峰瑷附近位置的、有 
一 定宽度，形似上述两带之间的分割墙的应力带称为应力墙。应力墙不等于应力集中带，它 

是应力集中带的中心部位，是承受最大采场压力和严重破坏的主体。应力墙内的煤体在峰 

值应力作用下，发生破坏，产生大量的裂隙，但随着矿山压力集中程度的增加，煤体内的裂隙 

不断产生、丛集和扩展，形成一个微裂隙密集的应变集 中区，此区煤的力学性质发生明显的 

变化。随着应力作用的进一步增加，丛集的微裂隙间距逐渐变小，最终产生闭合。一方面应 

力墙对瓦斯气体具有阻隔作用，另一方面矿山压力又在某些方面和一定程度上阻止了煤的 

膨胀变形，导致了处应力墙内的煤体在高应力区被压缩，弹性变形能也就在应力墙内积蓄井 

逐渐增加。应力墙是 由高压的气态瓦斯和严重破碎的半流态的煤(指煤在高压力作用下呈 

现出流变性质)组成，此时，工作面前方的应力墙和周围介质构成 了一个二维力学变形系统， 

该系统处于动态平衡状态中。应力墙是采场集中应力造成的必然结果 

2．3 关键层和应力墙的作用 

煤体在应力作用下的最终宏观断裂破坏与其 内部微裂隙的分布、相互作用扩展密切相 

关，关键层在瓦斯突出中的作用是为瓦斯突出提供所必备的介质条件。关键层是煤层在强 

烈的构造应力的作用下形成的高分散相、多孔含气介质，其中含有大量随机分布的微孔隙和 

裂隙，故其煤体具有丰富的内表面积，储集瓦斯空间大，吸附瓦斯的能力很强，具有卸压后快 

速解吸瓦斯的能力。且被切割成粒状或鳞片状的构造煤的力学强度明显降低，煤的力学稳 

定性较差，受外力作用时所需要的破坏能量较小。关键层在瓦斯突出煤层中的存在有利于 

形成高应力梯度和高瓦斯古量梯度的快速破坏条带，即有利于应力墙的形成。再者，瓦斯突 

出煤体的高地应力作用下，进一步扩展会闭合，造成煤的透气性能降低，能够使煤体聚集大 

量的弹性能和形成具有携带破碎煤能力的高压瓦斯流，进而成为瓦斯突出发生时破碎和作 

用的主体，其存在有利于突出的发生和发展。关键层的瓦斯突出中的作用同时影响著应力 

墙内储集能量的大小和破坏煤体所需要的能量。 

http://www.cqvip.com


第22卷第6粥 吕绍特 荨： 羌健层一应力墙瓦斯突出机理 83 

当应力墙具有发生瓦斯突出的临界条件时，由于采掘工作的扰动使应力墙处于非平衡 

状态，就会发生失稳破坏，引起大量弹性潜能的释放。巨大的弹性势能和瓦斯内能可以转化 

为巨大的机械功，使煤体在极短的时间内产生雪崩似的破坏。应力墙的中心位置距工作面 

的距离越小突出危险性也就越大。应力墙在瓦斯突出中的作用还体现在时问因素上。 

1)准备阶段 

此阶段也可称做能量积聚阶段。在采场应力作用下，在工作面前方出现 3个应力带，应 

力集中的进一步发展形成应力墙，瓦斯正常的排放受阻，在应力集中带和卸压带之间形成很 

高的瓦斯压力梯度，在应力墙内瓦斯膨胀能和弹性潜能开始积聚，直到具备发动瓦斯突出的 

能量并逐渐向工作面移近。 

2)发动阶段 

当掘进破坏了应力墙的动态平衡状态时，煤层出现了自由表面，压力降低，煤体弹性能 

突然释放，煤体开始破坏，瓦斯在较大的压差下快速释放并伴随有气体动力现象。快速释放 

的弹性潜能和瓦斯内能共同发动了瓦斯突出。 

关键层一应力墙瓦斯突出机理认为，关键层的存在和应力墙的形成是发生瓦斯突出的 

决定因素，即发生瓦斯突出的内因，采矿作业破坏应力墙的力学平衡状态则是瓦斯突出发生 

的外因。外因通过内因而起作用，关键层和应力墙 的综合作用就为瓦斯突出提供了所需的 

内因条件。 

3 关健层 一应力墙瓦斯突出机理的意义 

关键层 一应力墙瓦斯突出机理可以描述 

为关键层的存在使煤层具备了发生瓦斯突出 

的破坏介质条件和在采场集中应力的作用下 

容易在工作面前方形成高瓦斯内能和高弹性 

潜能的应力墙，当应力墙的动态平衡破坏后 

发生瓦斯突出，见图4．其意义如下： 

1)该假说既承认瓦斯突出是在地压、瓦 
斯和煤的物理性质共同作用的结果，更强调 图4 关键层一应力墙瓦斯突出机理示意图 

r瓦斯突出发生的地质背景和地质条件。认为关键层是瓦斯突出的必要条件，但不是充分 

条件。瓦斯突出的充分条件是煤的物理性质，采场应力和瓦斯压力共同作用而形成的应力 

墙，应力墙处于动态平衡状态，平衡状态打破即发生突出。关键层一应力墙瓦斯突出机理可 

以较好地解释瓦斯突出机理综合假说能够解释的全部瓦斯突出动力现象。 

2)综合假说中的煤的物理性质需要大量的实验测定才能取得，况且误差大，测试周期 

长，目前还无法实现现场测定等缺陷，瓦斯也需在现场测定。笔者提出的假说中关键层作为 
一

种地质现象是可J知的。根据国内多数矿区的研究，关键层(即瓦斯突出煤体 )物理力学性 

质、瓦斯吸附和放散特征基本是相同的，只是存在着厚度上的差异，即不同矿区发生瓦斯突 

出的关键层临界厚度不同。关键层的分布和应力墙的位置均可在现场直接测得
，及时指导 

防治瓦斯突出灾害。 

3)关键层被认为是一个特殊的地质体，是在发生瓦斯突出前就已经存在的客观实体。 

关键层和应力墙构成了瓦斯突出地球物理场的介质条件，关键层和应力墙的空间上 的分布 
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规律及相互作用机制属于地球物理同题。不仅可以利用地球物理方法进行关键层的预测， 

而且可以预测掘进工作面前方应力墙的存在及与工作面的相对位置。依据该突出机理可以 

提出全新的瓦斯突出预测阶段，填补非接触式瓦斯突出区域性预测的空白。实现瓦斯突出 

预测从接触式向非触式的过渡。该假说的提出为研究瓦斯突出地球物理场奠定 了理论基 

础。 

4 研 究结论 

笔者提出 r一种基于瓦斯突出机理综合假说的全新的瓦斯 ，突出机理假说——关键层 

一 应力墙瓦斯突出机理，假说可以描述为关键层的存在使煤层具备 r发生瓦斯突出的介质 

条件，在采场集中应力的作用下容易在工作面前方形成具有高瓦斯内能和高弹性潜能的应 

力墙，当应力墙的动态平衡被破坏就发生瓦斯突出。该假说既强调了瓦斯突出是综台作用 

的结果，更强调了瓦斯突出发生的地质背景和地质条件。可以很好地解释突出综合假说能 

够解释的全部瓦斯突出动力现象。关键层和应力墙在空间上的分布规律及相互作用机制属 

于地球物理问题并构成 了瓦斯突出地球物理场的重要介质条件。该假说主要服务于瓦斯突 

出地球物理场的建立和识别，对实现瓦斯突出预测从接触式迈向非接触式具有重要的指导 

意义和实用价值。 
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