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摘要:为研究深部开采条件下的复杂应力环境中煤层受动态载荷扰动发生煤岩动力灾害的过

程和机理,在同类模拟突出设备基础上研制了动静载条件下的煤与瓦斯突出模拟实验设备。该实

验装置包括煤样室、突出口装置、加载系统和计量系统。该实验设备能较好地模拟静态载荷和动态

载荷共同作用下的突出现象,还可进行瓦斯吸附条件下的动静载突出实验,深入研究瓦斯吸附量对突

出的影响。研究结果表明,在相同的动态载荷作用下,无瓦斯解吸过程比有瓦斯解吸过程更容易发生

突出;无煤柱影响比有煤柱影响更容易发生突出,并且无煤柱影响的突出强度比有煤柱影响的要大。
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Abstract:Inordertostudytheprocessandmechanismofcoalandgasoutburstscausedbydynamicloadsin
complexstressenvironmentofdeepminingcondition,coalandgasoutburstssimulationequipmentunder



staticanddynamicloadsisdevelopedbasedonthesimilaroutburstssimulationdevicesproposed
before.Thetestdeviceiscomposedofacoalsampleroom,anoutletunit,aloadingsystemanda
measuring system used toinvestigatethe properties of gas adsorption and desorption,seepage
characteristicsundertheconditionofstaticanddynamicloads.Thisexperimentalfacilitycanbeusedto
simulatethephenomenonofcoalandgasoutburstunderthecouplingactionofstaticanddynamic
loads.Theresultsshowthatthereismoreliabilityofcoalandgasoutburstinducedbynon-gasdesorption
andnon-coalpillarthanthatbygasdesorptionandcoalpillarunderasameimpactload.Andtheoutburst
strengthofnon-coalpillarisbiggerthanthatofcoalpillar.Accordingtothecharacteristicsofthefacility,a
newformulaofevaluatingtheoutburststrengthisproposedfinally,whichmayprovideanew wayto
estimatetheenergyrangeofcoalandgasoutburstinthefuture.
Keywords:staticanddynamicloads;coalandgasoutburst;influencefactor;experimentalfacility;

outburststrength

煤与瓦斯突出是指煤矿地下采掘过程中,在很短的时间内(数分钟或数秒内),从煤岩内部向采掘工作空

间突然喷出煤(岩)和瓦斯,且伴有声响和猛烈力能效应的动力现象[1]。目前中国煤矿资源开采深度以每年

8~12m的速度增加,东部矿井开采深度增加速度每年甚至可达10~25m,可以预料在未来20年内,中国很

大一部分矿山都要进入深部开采[2]。深部煤岩体的动力响应的突变性、煤岩应力场的复杂性和煤岩体具有

大变形和强流变特性,导致煤矿井下作业环境更加复杂。而目前大多数煤与瓦斯突出模拟实验装置基本上

都侧重于研究静载荷作用下的煤与瓦斯突出现象和机理,对外力扰动下的煤与瓦斯突出研究还不够充分,相
关突出模拟装置开发尚有不足。

为了解决煤与瓦斯突出问题,揭示突出发生发展规律,国内外学者研制了诸多煤与瓦斯突出模拟实验装

置,并且借此开展了大量的实验,在突出模拟试验和机理研究方面皆取得了令人瞩目的成绩。在国外,前苏

联的Skochinski[3]以及霍多特[4]、栗原一雄[5]、Kuroiwa等[6]、Bodziony等[7-8]和Sobczyk[9]等,成功的实现了

煤与瓦斯突出的实验室模拟,取得了较为丰硕的实验和理论成果,有效地解决了工程实践中遇到的一些实际

问题;在国内,邓全封等[10]、丁晓良等[11-12]、俞善炳[13]、郑哲敏等[14]、孟祥跃等[15]以及王维忠等[16]相继研制

出了煤与瓦斯突出模拟试验装置,极大地推进了煤矿突出事故防治工作的进展;此外,尹光志等[17-18]、许
江[19]、胡千庭等[20]和袁瑞甫[21]等通过自主研发设备成功地实现了三维应力状态下的煤与瓦斯突出模拟实

验,完善了三维应力状态下的煤与瓦斯突出过程和机理研究。但就研究现状来看,目前的煤与瓦斯突出模拟

实验装置尚存在以下问题和不足:

1)扰动诱发的煤与瓦斯突出研究甚少。随着煤矿开采深度增加,井下应力环境更为复杂,而受回采、掘
进、落煤等作业扰动所致的煤与瓦斯突出事故机理的实验研究甚少。

2)现有突出设备无法考虑煤柱厚度对突出的影响。在煤与瓦斯突出过程中,煤柱厚度是一个重要参数,
煤柱越厚越不容易发生突出。现场的突出都是在一定厚度煤柱条件下发生的,因此在模拟突出时很有必要

考虑煤柱厚度的重要影响。

3)大多数突出模拟设备不能模拟煤层瓦斯解吸过程中的突出过程。现场的突出都是在有煤层瓦斯解吸

参与的过程中发生的,现有的设备往往忽略了这重要一点,因为煤层开采后,煤层瓦斯无时不刻地在往采掘

空间释放。

1 设计思路

针对目前煤与瓦斯突出模拟实验装置研制方面遇到的一些问题,根据前人对煤岩冲击动力学等相关的

理论和实验研究[22-25],结合煤炭开采的地质和技术条件,研制了在高应力/复杂应力条件下受扰动发生煤与

瓦斯突出事故的模拟实验装置。

1)为考察突出煤体的实际瓦斯吸附量和解吸量,实验设备配备了抽真空系统、氦气供给系统、甲烷供给

系统和解吸系统。氦气供给系统和抽真空系统用于标定设备和煤样的死空间;甲烷供给系统、抽真空系统和
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解吸系统联合设备的其他部分便能够实现对煤样吸附量和解吸量大小的监测。

2)为模拟井下冲击扰动对突出的影响,本装置采用落锤法模拟冲击载荷,通过滑动导轨克服重锤下落时

的阻力,减小摩擦和空气阻力对冲击载荷的干扰,通过在缸体上安装的应力传感器和位移传感器测量冲击载

荷的大小和煤样的位移变化量,进而计算所施加冲击能量的大小。

3)为模拟煤层解吸过程对突出的影响,在突出口附近专门设置一瓦斯释放孔,目的是模拟煤层在开采后

自然往外释放瓦斯气体的过程,同时并配备压力表,以监测瓦斯解吸过程中的压力变化情况。

4)为模拟煤柱厚度对突出的影响,在突出口处专门焊接一段圆筒,在圆筒内按需装填煤粉并压实,用于

模拟突出时前方煤体对突出的抑制作用。装填的煤粉越多,所形成的煤柱厚度越大;装填的煤粉越少,所形

成的煤柱厚度越小。

5)为防止发生煤与瓦斯突出后的煤粉四处喷射而不好收集,同时防止喷出的煤粉和瓦斯气体充斥整个

实验室,在突出口处再外接一节封闭的水平缸体。水平缸体内安装活塞和位移计,并具有良好的气密性,除
了收集突出的煤粉和瓦斯气体之外,还可根据活塞位移量估算突出能量大小。

该突出装置通过重力落锤对受载煤样施加冲击载荷,较好地实现了深部扰动作用下的煤与瓦斯突出过

程的模拟,兼顾了科研人员的各种需要,丰富了煤与瓦斯突出研究的实验手段和方法。

2 系统组成

根据目前存在的主要问题和设计思路完成了动静载条件下煤与瓦斯突出模拟实验装置的研发,该装置

主要包括煤样室、突出口装置、加载系统和计量系统,整体结果如图1所示,装置实物见图2。

图1 动静载条件下煤与瓦斯突出模拟实验装置结构示意图

Fig.1 Structuraldiagramofexperimentalequipmentforcoalandgasoutburstsunderstaticanddynamicloads

2.1 煤样室

动静载条件下煤与瓦斯突出模拟实验装置中煤样室(可用于煤样的成型)装置结构如图3所示,主体为

壁厚30mm的中空缸体作为煤样室,煤样室两端焊接厚度为50mm的不锈钢圆盘用于支撑。煤样室内径

100mm,高270mm,装煤样高度为200mm。在距底座高50mm处呈90°角垂直于管壁连通进气口阀门和

出气口阀门,用于实验过程中的充气和放气操作。
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图2 动静载条件下煤与瓦斯突出模拟实验装置图

Fig.2 Experimentalequipmentofcoalandgasoutbursts

understaticanddynamicloads

  装填煤样时,需将煤样室上部施加载荷的缸体卸下之后再往煤样室内装填煤样,将预先准备好的煤粉填

入煤样室内腔,然后安装好载荷施加装置,利用液压油泵和活塞对煤粉施加静载,待煤粉压密实后形成突出

实验所用的型煤煤样。

图3 煤样室结构图

Fig.3 Structurediagramofcoalsampleroom

图4 模拟煤柱装填位置

Fig.4 Locationofcoalpillar

如何要考虑煤柱厚度对突出的影响,可在突出口焊接的圆筒内装填适量煤粉(图4),压密实后可用于模

拟煤柱,煤柱的宽度随所填入的煤粉量而定,实验需要较宽的煤柱可以多填煤粉,需要较窄的煤柱则少填

煤粉。

图5 突出口装置

Fig.5 Outletofgasandcoaloutburst

2.2 突出口装置

突出口装置主要由突出口、外置圆筒、水平缸体、气缸

及挡板等部分组成,整体情况如5所示。

突出口实为煤样室上的一个圆形孔(图3),其内径为

ϕ80mm,与外置圆筒(图4)焊接在一起,煤样室通过外置圆

筒与水平缸体通过法兰连接,具有良好的气密性(实验过程

中确保不发生气体泄漏),突出发生时破坏煤体从突出口喷

出进入水平缸体内。

水平缸体用于模拟井下采掘空间,主要是用来收集突

出的煤样和瓦斯气体,也就是说突出发生后所喷出的煤粉

和瓦斯气体都被收集到水平缸体内了,而不会喷出和逸散
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到设备之外,确保了实验过程中的清洁和安全性。以往的突出实验模拟设备在做煤与瓦斯突出实验时,

突出发生时煤粉喷出到设备之外,近则几米远则几十米的地方,瓦斯气体弥漫整个实验空间[18-21],存在较

大的安全隐患。

气缸和挡板的作用主要是实现突出口的开启和关闭。突出实验之前,在对煤样施加静载荷时需要利用

气缸将挡板顶住水平缸体内的水平活塞,防止煤粉从煤样室内挤出。当所有载荷都施加完成时(包括静载、

动载和瓦斯压力),则需利用气缸将挡板拉回,释放水平缸内的水平活塞,从而打开突出口,观察突出是否

发生。

2.3 加载系统

加载系统主要包括静载加载和动载加载两部分,静态加载部分如图6(a)所示,动载加载部分如图6(b)

所示。

静态加载部分主要由液压泵站和加载腔体组成,液压泵站为煤样施加预定大小的竖向静态载荷。加载

时,液压油从“进油口”进入到加载腔体的上部腔体内,下部腔体的液从“出油口”出来返回油箱(图6(a)),实

现腔体内的活塞向下运行,完成对煤样静载载荷的施加;卸载时液压油的流向与加载时恰好相反,液压油从

“出油口”进入到加载腔体的下部腔体内,上部腔体的液压从“进油口”出来返回油箱,实现腔体内的活塞向上

运行,完成对煤样的卸载。

突出实验结束之后,液压油也是从“出油口”进入到加载腔体的下部腔体内,上部腔体的液压从“进油口”

出来返回油箱,活塞向上运行,将活塞收回至加载腔体内。最后卸掉法兰上的螺栓,打开煤样室,将剩下的煤

样全部清除,并清洗好煤样室内腔,准备下一次突出实验。

动态加载部分主要由重锤、导轨和安装在立柱上的气缸组成(图6(b))。重锤由10个重20kg的砝码组

成,根据实验需要可以通过增减砝码个数来调节动态冲击载荷的大小。导轨用于防止重锤在自由落体过程

中偏离煤样轴心线,同时也起防止重锤从立柱上滑落伤人的作用。

气缸主要是用于固定重锤和挡板,实验过程中,立柱顶部的升降机将重锤提升至预定高度,打开送气阀

门,对称安装的两路气缸将两块水平挡板推出,再利用升降机将重锤慢慢放置于两块水平挡板之上。静态载

荷施加完成之后,利用两路气缸将水平挡板抽回,重锤经2m净高的自由落体后砸在静载加载缸体上部的应

力传感器之上,完成动态载荷的施加。

图6 加载系统

Fig.6 Loadingsystem

2.4 计量系统

计量系统主要包括应力传感器、位移传感器及压力表等部分(图7所示)。

共设置了两个应力传感器,一个用于监测竖向方向上的动态载荷大小(图7(c)),另一个用于监测水平方

向所施加的静载荷大小(图7(a))。位移传感器也是两套,一套用于监测煤样在动态载荷作用下竖向方向发

生的变形大小(图7(b)),另一套用于监测突出发生时水平活塞在水平方向发生的位移大小(图7(a))。
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图7 计量系统

Fig.7 Meteringsystem

压力表有液压表和气压表两种,液压表主要用来显示施加在煤样顶部的静态载荷的大小。气压表主要

用来监测突出发生后水平缸体内的瓦斯压力的变化和大小,如图8所示。

图8 气压表监测突出后气体压力变化

Fig.8 Measuringthechangeofgaspressureby

pressuregaugesafteroutburst

突出发生后,水平缸体内的水平活塞由①号位移动到了虚线的②号位(图8),此时气压表1可用于监测

突出后煤样室内的瓦斯压力大小,气压表2则用于水平缸体内的空气压力大小。

通过对突出后气体压力的监测,利用水平活塞的移动距离、水平活塞与水平缸体之间的摩擦力、水平缸

体内气体压力变化等参数,再假定突出为等温过程,便能方便地估算出实验过程中的突出能量大小。

2.5 其他系统

除了上述的几个主要系统之外,该实验设备还配备了抽真空系统、高压瓦斯供给系统、提升系统、安全防

护系统等必要的相关辅助系统。

抽真空系统用于对装填好的煤样进行真空脱气,将煤样中的空气抽出来,以便充入瓦斯气体,使煤样达

到吸附解吸平衡。高压瓦斯供给系统用于对煤样室内提供实验所需压力且流量稳定的高纯度瓦斯气体。提

升系统用于完成煤样的装卸、重锤的装卸和加载油缸的装卸任务。安全防护系统主要用于防止重锤意外滑

落和偏离轨道、防止瓦斯气体泄漏等,以确保实验人员的人身安全。以上这些辅助系统的配备确保了突出实

验的顺利、安全进行。

3 设备的主要功能和技术参数

动静载条件下煤与瓦斯突出模拟实验装置的主要实验功能如下:
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  1)静载荷作用下煤与瓦斯突出模拟实验。

2)动静载作用下煤与瓦斯突出模拟实验。

3)煤体吸附解吸实验。

4)煤体渗流实验。

本实验装置的主要技术参数见表1。

表1 实验设备的主要技术指标

Table1 Maintechnicalparametersofthetestsystem

序号 技术参数名称 指标值

1 静态载荷加载范围/MPa 0~40

2 瓦斯压力范围/MPa 0~10

3 动态载荷加载范围/MPa 0~25

4 动态载荷测量范围/MPa 0.005~250

5 动态位移测量范围/mm 0~250

6 水平载荷测量范围/MPa 0.005~250

7 水平位移测量范围/mm 0~2000

8 试样尺寸/mm ϕ100×200

9 实验机总体刚度/(kN·mm-1) ≥5000

10 实验系统死空间/dm3 3

4 冲击载荷作用下煤与瓦斯突出模拟实验

4.1 煤样准备与实验步骤

煤块粉碎后筛选出适当粒径范围的煤颗粒装入煤样室内,利用加载系统煤颗粒施加预定的静态载荷,一
段时间后便能制出实验用的型煤煤样。

表2 煤样特性参数

Table2 Characteristicparametersofcoalsample

水分/% 灰分/% 挥发分% 坚固性系数f

3.94 12.24 10.52 0.2

实验所用煤样取自平煤集团平禹四矿二1突出煤层,煤样基本参数见表2,实验基本操作步骤如下:

1)检查实验系统的气密性。将煤样装入煤样室,安装好所有设备的其他部件后,开启相应阀门,利用真

空泵对整个实验系统抽真空;当真空计的读数达到20Pa以下时关闭开关31,之后关闭真空泵,2h后如果真

空计的读数保持不变则表明系统气密性良好,如果真空计读数偏离原来的读数较大,则说明系统气密性有问

题,对整个系统进行全面检漏后重新抽真空,直至系统不漏气(本实验系统气密性检测数据如图9所示)。
实验设备主要需要确保两个位置处的密封性,一是轴向加载液压缸体(图1-8#)与煤样室(图1-18#)之

间法兰连接处的气密性;二是水平缸体与内置活塞之间的气密性,两处均采用O型圈进行密封如图10所示。
装载煤样之前,首先要确保O型密封圈合理安装到位,并保证完好无损。然后将活塞杆(图1-11#)推进

到位并操控气缸对其固定。然后将法兰盘分别与液压油泵(图1-38#)、煤样室(图1-18#)相连接;接着连接

高压氦气瓶(图1-47#)与煤样室之间供气管路,同时关闭放空阀(图1-13#);最后打开气瓶,调节减压阀(图
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图9 真空计读数监测值

Fig.9 Thevacuumgaugereadings

图10 O型圈密封操作示意图

Fig.10 O-ringsealoperationdiagram

1-41#)对煤样室内提供1.5MPa压力的气体,该压力要大于实验过程中原始瓦斯吸附压力,观察煤样室两

侧气压表(图1-20#)与(图1-23#),当两压力表读数相同,并保持30min压力没有变化,则达到气密性合

格,方可进行实验,否则,气密性不合格重新检查设备安装。

2)系统及煤样死空间标定。系统所有管路和缓冲罐的体积用蒸馏水结合抽真空系统进行标定,标定次

数不少于3次,确定各段管路与罐体体积,取平均值作为设备系统的死空间大小。安装好煤样并施加载荷

后,利用真空泵对整个系统抽真空,达到实验的真空度要求后,往缓冲罐内充入一定压力的氦气,再打开相应

开关,记录缓冲罐的压力降,通过波义耳定律计算得出装煤样之后的死空间大小,在此基础上减去之前标定

好的系统死空间,便可得到煤样的死空间(即煤样的孔隙空间)大小。只有对实验系统死空间进行正确标定,
才能精确计算出煤样瓦斯吸附量大小,充分模拟煤与瓦斯突出过程,探明煤层解吸对突出过程的影响。

3)装填煤样及载荷施加。将煤样装入煤样室内,利用液压油缸对煤样施加一定的静态载荷,然后通过螺

栓固定液压油缸与煤样室,完成煤样的装填过程。利用加载系统对煤样施加预设的轴向静态载荷,并保持载

荷恒定不变。待静态载荷加载2min完毕后,利用气缸拉回挡板,间隔一段时间后,于500s时间点再进行动

态载荷加载,以排除静态载荷可能导致突出的情况,保证是在一个动静载加载下条件下的煤与瓦斯突出模拟

实验。在所采取的三组煤样静态加载载荷过程中,煤体所承受的静态载荷演化曲线如图11所示。

4)瓦斯的吸附与解吸。煤样死空间标定结束后,再次利用真空泵对系统抽真空,达到真空度要求后,打
开高压瓦斯罐往缓冲罐中充入一定压力的瓦斯气体,随后关闭高压瓦斯罐。通过缓冲罐往煤样室内充入瓦

斯气体,保证煤样吸附瓦斯48h以上,直至达到瓦斯吸附平衡。利用缓冲罐中的瓦斯压力降,以及实验系统

和煤样的死空间计算得出煤样的瓦斯吸附量大小。如果想要考察受载煤样的解吸特征,在煤样达到瓦斯吸

附平衡之后打开出口端的放空阀,连接好解吸仪,便能开始受载煤样的解吸实验。

5)施加动态载荷。吸附完成后,调整好落锤的重量,启动计量系统,开启控制气缸抽出立柱上的两块挡

板,使重锤以自由落体方式快速落下,施加动态载荷于煤体,同时卸掉安装突出口方向的挡板,观察突出现象

是否发生。如果要考察煤样在瓦斯解吸过程中是否能够发生突出,可将出口端的放空阀打开,待放空阀处的

瓦斯压力降为零时再施加冲击载荷,并观察突出是否发生。

6)实验数据处理。对采集到的实验数据进行处理,根据相关公式计算得出突出能量强度。

4.2 实验结果分析

共进行了三次冲击载荷条件下的突出模拟实验,具体实验条件见表3,从实验条件来看,三次实验所施加

的静态和动态载荷都一样,1#实验中无煤柱影响,2#和3#实验中均考虑了煤柱对突出的影响,不同的是3#
实验考虑了瓦斯解吸的影响。

从图11中可以看出,对于粉煤进行静态载荷加载过程中,前期阶段由于粉煤处于不断压缩形变的过程,
所以静态载荷在短时间内得以快速增大,随着压密阶段的完成,后期阶段静态载荷处于微小波动状态,并逐

渐最终稳定在实验参数值3MPa。在整个静态加载过程中,粉煤不断受压变形并最终成为具有一定应力强
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度能够模拟突出的型煤。

表3 实验条件

Table3 Experimentalconditions

实验

编号

静态

载荷/MPa

重锤

质量/kg

瓦斯

压力/MPa

煤柱

厚度/cm

1# 3 200 0.5(不解吸) —

2# 3 200 0.5(不解吸) 5

3# 3 200 0.5(解吸) 5

图11 三次实验中静态载荷加载监测结果

Fig.11 Measuringresultsofstaticloadinthethreetests

实验结束后,三组实验冲击载荷变化的监测结果如图12所示,水平载荷和水平位移量的监测结果如

图13~15所示,垂直位移变化的监测结果如图16所示。由于3#实验在静载加载过程中水平缸压力几乎没

有明显变化,判断可能是由于瓦斯吸附影响导致应力响应迟钝。所以在图15中并未列出水平载荷的变化,
而是直接做出了施加动态载荷后的水平缸压力和活塞位移动态演化曲线。

图12 三次实验中冲击载荷的监测结果

Fig.12 Measuringresultsofimpactloadinthethreetests

从监测结果来看,冲击载荷的作用时间很短,变化基本一致,1#实验冲击载荷作用时间最长,冲击时长

12.48ms,冲击载荷为14.22 MPa;3#实验冲击载荷作用时间最短,冲击时长6.08ms,冲击载荷为

19.94MPa(图13)。从水平方向载荷变化来看,在静载荷加载过程中,前两组实验中由于水平压力响应,水
平载荷都出现了缓慢增加并直至稳定(图13~15),1#实验与2#实验水平载荷的变化趋势基本相同。在移

去挡板施加动态载荷后,能量在极短时间内得到了剧烈释放,三组实验水平载荷随着活塞位移量的变化出现

了不同幅度的波动变化。
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图13 1#实验水平载荷和水平活塞位移量监测结果

Fig.13 Themonitoringresultsof1#experimentalhorizontalloadandhorizontalpistondisplacement

图14 2#实验水平载荷和水平活塞位移量监测结果

Fig.14 Themonitoringresultsof2#experimentalhorizontalloadandhorizontalpistondisplacement

图15 3#实验水平载荷和水平活塞位移量监测结果

Fig.15 Themonitoringresultsof3#experimentalhorizontalloadandhorizontalpistondisplacement
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图16 三次实验中垂直方向位移的监测结果

Fig.16 Themeasuringresultsofverticaldisplacementinthethreetests

从三组实验动态演化曲线可以看出,动载完成后位移都出现了不同程度的变化,说明此时突出能量得到

了极大释放。但是相较于在较短时间内1#、2#实验中水平位移和水平压力的大幅度波动,3#实验则处于

一个缓慢变化的状态,说明能量的释放并不如1#、2#实验剧烈,并最终保持在一个稳定的状态(图15)。
同时,从监测结果来看,与1#实验水平位移量146.16mm和2#实验水平位移量99.10mm相比,3#

实验水平位移量只有14.33mm。很显然,3#实验并未发生明显的突出现象(表4)。同时在图13与图14中

也可以看到,水平位移量并非是持续性的增大而是一个阶段性的增大过程,这可能是与前期静载加载过程中

水平方向活塞杆要克服内部摩擦力有关,后期动载加载完毕后,能量的不均匀释放导致活塞杆一段时间内出

现了阶段式的位移变化。待一段时间后能量完全释放之后,1#与2#实验水平缸压力降至接近于0,活塞位

移量达了到最大,而3#实验水平缸压力并未降低,而是维持在一个稳定的压力值,这说明动静载条件下的含

瓦斯煤突出是一个复杂难测的过程,需要进行深入研究。

图17 突出后的煤体破坏结果情况

Fig.17 Coaldamageafteroutburst

通过对比三次实验在水平缸中所收集到的煤量大小发现,1#和2#实验的突出煤量远大于3#实验的

突出煤量(表4)。根据图17可知,3#实验中在突出口附近小范围煤体发生了破坏和层裂现象,1#和2#实

验均出现了大面积的煤体破坏区域和层裂区域,1#实验中煤体的层裂面积最大,破坏最明显。结合上述三

个实验的水平位移和突出煤量的分析,可以判别1#和2#实验中发生了突出,而3#实验中未发生突出。
3#实验未发生突出,表明所施加的载荷还未达到突出条件,若瓦斯压力足够大,所施加的冲击载荷也适当,
不排除发生突出的可能性。

根据煤样的垂直方向变形量可知(表4),冲击载荷施加完成后三次实验的煤样变形规律一样,即煤样在

冲击载荷作用瞬间产生了较大的位移量,除了有点小的变形回弹,之后也一直保持着一种恒定位移量。

表4 实验结果

Table4 Resultsoftheexperiments

实验编号 煤样质量/kg 冲击载荷/MPa 垂直位移/mm 水平载荷/MPa 水平位移量/mm 突出煤量/kg 突出情况

1# 2.20 14.22 10.37 2.60 146.16 0.53 突出

2# 2.55 19.28 9.53 2.15 99.10 0.41 突出

3# 2.55 19.94 8.58 2.20 14.33 0.14 不突出

4.3 瓦斯解吸对突出影响实验

为探求瓦斯解吸对突出的影响,在2#和3#实验过程中把瓦斯解吸与否作为变量因素,并依据实验监
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测结果把突出过程中煤样室内的气体压力变化表示在图18中。从图18中可以看出,在模拟了静动态加载

后,与2#实验气体压力在短时间内骤降相比,3#实验煤样室气体压力在短时间内并未发生明显变化。考虑

到瓦斯突出的瞬时性,3#实验气体压力的缓慢降低说明煤样并未发生突出,而只是动态载荷破坏了煤样,进
而导致煤样室内的压力平衡发生变化。并且,根据表4测得的水平位移量和突出煤量结果,进一步验证了煤

样并未突出这一事实。从而得出,无瓦斯解吸过程比有瓦斯解吸过程更易突出这一结论。

图18 三次实验中煤样室内气体压力监测结果

Fig.18 Thegaspressuremonitoringresultsinthecoalsampleroom

但是,上述实验方案仍存在着实验样本数量少这一局限性。为进一步探明瓦斯解吸对突出的影响,提供

以下实验细节步骤,具体模拟实验流程见图19。

图19 模拟实验流程图

Fig.19 Processofsimulationtest
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根据解吸仪数据可进一步得出,煤样室内煤体瓦斯吸附量随气体压力变化曲线,确定煤样的瓦斯吸附

量,探求不同吸附量情况下的突出实验。同时,也可开展在相同的动静载荷条件,研究不同煤级、不同吸附气

体的煤与瓦斯吸附突出模拟实验。

5 结 论

1)利用动静载条件下煤与瓦斯突出模拟实验装置研究探讨动静载荷共同作用下的煤与瓦斯突出现象及

规律是可行的。

2)动静载条件下煤与瓦斯突出模拟实验装置既能够模拟前方煤体厚度和瓦斯解吸对突出的影响,又能

够考察煤体的吸附解吸和渗流特性,具有功能强大,结构简单、操作方便、实验环境整洁安全等良好优点。

3)煤柱和瓦斯解吸显然是影响突出的重要因素,煤柱越厚越不容易发生突出,突出强度也越小;无瓦斯

解吸过程比有瓦斯解吸过程更容易发生突出。

4)之前研究在评估突出实验中的突出能量大小时,受实验设备的限制[21,24],很难做到方便快捷地估算出

突出能量的具体大小值。若利用该装置进行动静载突出模拟,水平缸内的活塞位移量可通过位移传感器精

确测量,水平缸内的气体在突出前后的压力变化利用压力表也是可以实现实时监测的,从而使得突出能量的

计算更加准确有效。
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