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要!基于煤与瓦斯突出综合作用假说#通过理论分析与实验研究了煤与瓦斯突出过程中煤

体弹性能和瓦斯膨胀能做功&利用
OLX>+?

岩石力学试验系统#实验研究了不同围压下煤样的三

轴压缩试验#得出煤体的单位体积弹性能与体应力之间呈幂函数关系'用自制的瓦斯膨胀能装置#

测试了不同含水量(气体压力(密实度条件下煤体中的气体膨胀能#得出气体膨胀能与气体压力呈

线性关系#且气体在膨胀过程中对外做功时#系统温度变化在
+g

左右#研究表明#煤与瓦斯突出过

程可以近似看作等温过程&研究结果深化了对煤与瓦斯突出机理的认识#为能量判据奠定了基础&
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煤与瓦斯突出是煤矿开采过中一种极其复杂的

地质动力现象#它能在爆破后几秒钟到几小时内发

生#由煤体向巷道或采场喷出大量的碎煤并涌出大

量瓦斯#造成重大的人员伤亡和财产损失&国内外

关于煤与瓦斯突出机理方面提出了许多假说)

+A"

*

#笔

者基于煤与瓦斯突出综合作用假说#认为煤与瓦斯

突出的能量主要来源于煤体的弹性能(瓦斯膨胀能(

煤体的重力势能等)

#

*

#为此通过实验与理论分析研
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究了煤与瓦斯突出过程中煤体的弹性能和气体膨胀

能#其研究成果对于深化认清煤与瓦斯突出机理提

供了科学的理论依据&

8

!

煤体的弹性能

煤矿开采过程中#在石门揭煤(煤巷掘进(回采

工作面易发生煤与瓦斯突出#其中石门揭煤(煤巷掘

进发生突出的强度大#占的比例高&其原因为#地下

的煤体受采掘活动的影响#使处于原始应力的煤体

受到扰动#应力将重新分布#在工作面前方主应力方

向发生偏转和产生应力集中#形成应力降低区(应力

增加区(原岩应力区#以及塑性区和弹性区#如图
+

所示&因开挖卸荷#临空面处最小主应力
/

!

为
*

#最

大主应力
/

+

增大#产生高应力集中#不受构造应力

影响的矿井应力集中系数一般为
)

"

!

#受构造应力

影响的区域应力集中系数高达
"

"

>

#则围岩塑性区

增大#阻力减小#体应力增大#使工作面前方十几米

的范围内煤体的弹性能聚增#为煤与瓦斯突出储备

了能量&

N

.应力降低区'

\

.应力增加区'

2

.原岩应力区'

a

.塑性区'

E

.弹性区

图
8

!

掘进工作面周边应力分布

处于三向应力状态的地下的煤体#其单位体积

弹性能)
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式中!

G

为煤的弹性模量'

"

为煤的泊松比'

/

+

(

/

)

(
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!

分别为煤体承受的
!

个主应力&

从式$

+

%中可以看出!煤体的弹性能与煤的力学

参数和
!

个主应力密切相关#据此#利用美国
OLX

公司生产的
OLX>+?

岩石力学测试系统#对原煤试

件在不同围压作用下进行了三轴压缩试验#试件尺

寸为
4

?*FFj+**FF

圆柱体#围压分别为
*

(

+*

(

)*

(

!*OV0

&实验中自动采集煤样的轴向应力(围

压(轴向应变(横向应变等#实验得到了煤体的应力

应变全过程曲线#计算了煤体力学参数#代入式$

+

%

中得到了煤样的单位体积弹性能与体应力的关系曲

线如图
)

所示&从图
)

中可以看出!煤的单位体积

弹性能随体应力的增大而增大#且与体应力呈相关

性很的幂函数关系#如式$

)

%所示&
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式中!

/

8

为体应力#

/
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&
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+

%/
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(

B

为实验

参数&

图
9

!

煤体的弹性能与体应力曲线
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!

瓦斯膨胀能

瓦斯膨胀能是煤体中的高压瓦斯在突出瞬间变

为低压瓦斯#发生体积膨胀而对外做功&瓦斯膨胀

能是煤与瓦斯突出的主要能量来源之一#随着开采

深度增加#煤层瓦斯压力(含量增大#瓦斯膨胀能威

胁越来越严重&国内外一些学者将瓦斯从煤体中释

放出来的过程看作绝热过程或等温过程&如俞启

香)

)

*

(何学秋)

!

*

(谭学术等)

D

*

(

$0&&60

QQ

0/X

等)

+*

*

(景

国勋等)

++

*及吴俊)

+)

*等就把瓦斯从煤岩层中释放的

过程看作绝热过程#其理由有两方面#一是整个突出
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第
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姜永东#等!煤与瓦斯突出过程的能量分析
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过程的时间非常短#一般在
C*:

以内的时间完成&

二是参与突出的
)

种介质#瓦斯和煤的导热系数都

非常低&前苏联学者
0

'

012324

)

+!

*和鲜学福等)

+C

*

则把突出过程看作等温过程#因为从实验室现场模

拟突出过程来看#系统温度变化在
+g

左右#可以近

似看作等温过程&还有学者认为煤与瓦斯突出是一

个偏向于等温过程的多变过程)

+?

*

&
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!

瓦斯膨胀能实验装置

实验采用自制的瓦斯膨胀能装置#如图
!

所示&

装置由缸体
N

与缸体
\

用高强度螺栓连接而成#缸

体
N

用于装煤样颗粒#且配有温度传感器#缸体
N

与高压瓦斯气瓶相连#可以向缸体
N

中注气&缸体

\

中有一活塞#当缸体
N

中的游离瓦斯和吸附瓦斯

解吸时#瓦斯产生膨胀使活塞伸出#通过测量活塞的

伸出长度#计算可得瓦斯膨胀对外做功&装置可以

测定不同瓦斯压力(煤体密实度(煤体粒径(煤体含

水量等条件下瓦斯膨胀能做功&

图
:

!

瓦斯膨胀做功装置

9;9

!

瓦斯膨胀能实验与结果

实验前首先检查装置的气密性#若不漏气#将煤

样粉装入缸体
N

中#用人工夯实或试验机压实#然

后与缸体
\

用高强度螺栓连接#开启真空泵对缸体

N

中的煤样抽真空
"3

#然后对缸体
N

(

\

中充入气

体#缸体
\

的气压比缸体
N

大
*H)OV0

以上#当缸

体
N

的煤样吸附
>3

瓦斯达到平衡时#瞬间打开缸

体
\

的放气阀#让缸体
\

的气压很快降到一个大气

压#由于缸体
N

中的游离和吸附瓦斯解吸#缸体
\

的活塞将伸出#测量达到解吸平衡时活塞最终伸出

长度#然后计算膨胀功#整个实验过程中需记录缸体

N

和室内温度随时间的变化规律&本次实验用的气

体为纯
(

)

#浓度为
DDHDJ

#实验缸体
N

中的气压最大

+H?OV0

#远大于8煤与瓦斯突出规定9中的突出临界瓦

斯压力
*H#COV0

&实验结果如图
C

所示#从图
C

可以

看出!相同条件下#随气体压力的增加#膨胀能增大#呈

线性关系'相同条件下#煤体密实度增加#使煤体中吸附

的气体量增大#膨胀能增大'相同条件下#煤体含水量增

大#使煤体中吸附的气体量减小#膨胀能降低&

从图
?

可以看出!煤体吸附氮气初期温度升高#

当煤样吸附达到平衡后#打开缸体
\

的放气阀#气压

很快降到一个大气压时#缸体
N

中的温度变化在

+g

左右#表明煤与瓦斯突出过程可以近似看作等

温过程&

图
<

!

膨胀功与气体压力曲线

**+
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图
=

!

气体膨胀做功瞬间煤体的温度变化

9;:

!

瓦斯膨胀能理论计算

煤与瓦斯突出前#煤中处于吸附态的瓦斯还没

有解吸成游离态#所以不做功#只有处于游离态的瓦

斯做功&发生突出的瞬间#瓦斯压力急剧降低#处于

吸附态的瓦斯开始解吸#然后参与做功#因此煤与瓦

斯突出时涌出大量瓦斯&根据现场煤与瓦斯突出实

例和实验室模拟表明#突出过程中系统温度变化很

小#可以把突出近似看作等温过程#根据热力学第一

定律#瓦斯膨胀能做功
9

4

为

9

4

&

H

+

@

+

&/

H

+

H

)

# $

!

%

式中!

H

+

为突出前的瓦斯压力'

H

)

为突出后环境空

间的瓦斯压力'

@

+

为突出前瓦斯体积#包括游离态

瓦斯和吸附态瓦斯&

式$

!

%中
@

+

可表达为

@

+

&

@E

+

%

@̂

+

&&

D

!

,

%

$

L

H

+

(

L

H

)

%

D

#$

C

%

式中!

@E

+

为突出前游离态瓦斯体积'

@̂

+

为突出后

吸附态瓦斯解吸为游离态的体积'

D

为突出孔洞的

煤量'

!

为煤的密度'

,

为煤的孔隙度'

L

H

+

为气压为

H

+

时#煤中吸附的瓦斯量'

L

H

)

为气压为
H

)

时#煤中

吸附的瓦斯量'

L

H

+

(

L

H

)

可能通过
K0/

4

F-6.

吸附

模型计算得到&

则式$

!

%可表示为

9

4

&

H

+

D

!

,

%

$

L

H

+

(

L

H

)

%

) *

D

&/

H

+

H

)

& $

?

%

!!

式$

?

%中的参数可以通过实验确定#从理论上可

计算瓦斯膨胀能#但较为复杂&通过此次氮气膨胀

能实验表明#气体膨胀能与气体压力呈线性关系#可

以采用以下经验公式直接计算气体膨胀能#其表达

式为

9

4

&

0H

+

# $

"

%

式中#

0

为实验参数#其大小与煤体的变质程度(密

实度(含水量相关&

:

!

结
!

论

通过实验与理论分析方法#研究了煤与瓦斯突

出过程中煤体弹性能和气体膨胀能做功#得出如下

结论!

+

%煤体的单位体积弹性能与体应力呈幂函数关

系#气体膨胀能与气体压力呈线性关系&

)

%吸附态与游离态的气体都参与了做功#气体

膨胀功的大小与煤体微观裂隙(孔隙结构#煤体含水

量(气体压力(温度密切相关&

!

%煤与瓦斯突出的过程可以近似看作等温

过程&
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