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摘 要 文通过具体实 ．分析舌论 了采场应力对矿井煤与瓦斯突出的控制作用；煤 

的物理性质对矿井煤与瓦斯突出曲影响。研 究表明：煤的灰分、挥发分含量直接影响着媒体 

瓦斯压力、含量及熳与瓦斯的突出。 
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AIkN'TRACT The problems that the blimp of coal and methame in the mine is contraled by the 

stress of longwall and that the coal and metha ne bump in the mine is affected by the physical proper— 

ties of the coal are analysed  and discussed through some specific bump ca∞st It is shown tha t the 

com pressive stress，the content of the methane of the coa1．and the bum p of coal and methane are 

directly affected by the content of the ash and the volatile of the coal+ 

KEY W ORDS StreSS of longwall：bump of coal and metI1ane：compreSSive streSS of methane 

0 引 言 

煤与瓦斯突出是煤矿生产中相当严重的 自然灾害。煤与瓦斯突出的强度太，频率高，严 

重影响着我国煤炭工业的发展及国家财产和工人的安全。造成煤与瓦斯突出的因素很多，其 

中地质、矿压是最重要的因素。它们能改变煤的物理性质、化学结构．形成应力集中而引起煤 

与瓦斯突出。 

l 静应力下煤的突出一压突 

目前一些学者、专家对煤突出的力学形式研究较多。有的作为静定性问题研究，有的把 

突出与各种扰动 ，如冲击波等联系起来。一般来说，静力学占主导地位，而动力学的扰动不可 
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能成为形成突出的主要原因。地下工程的扰动是很频繁的，而突出的发生却不频繁。扰动对 

突出有影响．一般仅在静应力达到极限的情况下，扰动才有可能诱发突出。因此 +从静力学方 

面讨论突出的机理是很有意义的。 
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采掘生产过程中，我们熟知的应力集中是处 

于工作面或巷道附近的区域 内+如图l所示的 

曲线。 曲线为水平方向的应力。设扰动区的长度 

为 ，这些变化的应力，在扰动区以外就都变成了 

原岩应力 及 蜘，按照广义虎克定律有： 

(1 0) 
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将(5)式、(8)式代入上式 ，并考虑边界条件可得： 

一  __ (11) 
h ( 0／q)下 tart9 

从(11)式中看出，当原岩应力增加时，扰动区的长度也将增加。当各参数的值一定时 ，得 

出的 值的结果 就为极限应力下扰动区长度。一般来说。 越长。破坏区的范围就越大。发 

生突出的强度就越大。当存在构造应力场时。如前假设 ，将用 g+ 代替口．使突出的可能性 

增加。当 增长时，突出的几率变小，因为这时要在很大的应力下才能产生突出。现在煤矿上 

的突出事故中大型突出占的比倒较小，与此结果相吻合 ￡ 的大小还与 so、 有关 ，即与煤的 

物理性质、化学结构有关 

2 煤的结构对突出的影响 

煤的形成是在特定的沉积环境下形成的。由成煤植物沉积，经泥炭化作用形成泥炭，再 

经煤化作用形成煤 ，其厚度 已经压缩了数十倍 ，而其面积的变化却不大 ，这种变化致使煤具 

有各向异性 ．沿层面方向层理发育。现代煤岩学的发展表明，在煤 中存在大量的扁平的微孔 

隙 ，这些微孔隙绝大多数平行于层理面 。由此特征 ，煤沿其层面就形成了弱面。 

煤化程度不同，其物理性质、化学结构就不同，也就导致了宏观现象的不同。在大多数煤 

矿中．突出都是首先从煤软分层中开始的。如南桐矿务局可采煤层中，4号煤层为松软煤层。5 

号、6号煤层为中硬煤层、而且在4号煤层中还有一层更软的分层一槽口炭．其突出的统计见 

表l、表2 从表】、表2看出：4号层突出次数占总突出次数的42，3 。突出煤量占总突出煤量的 

70．7 。】OOt以上的突出次数占的比例为59 +而且该矿务局的7次lkt以上的特大型突出 

事故都发生在 号煤层，引起突出的原因很多，这里先谈谈煤的物理性质、化学结构方面的原 

因 。 

表 】 南桐矿务局各煤层瓦斯突出统计表(1955一l 989．3) 

表 2 南桐矿务局建国以来lkt以上瓦斯突出事故统计表 

煤的硬度与其煤化程度的高低有关，煤化程度越高 ．其硬度就越大，而煤化程度的不同 

http://www.cqvip.com


苇15卷蒂3期 邵贤德等： 采场应刀和黛结构对媒与瓦斯突出的影响 13'7 

又引起其显微结构的不同 X射线衍射法测定煤的化学结构的结果是煤 中有机质基本结构 

单元的煤晶核和石墨相似．是 由多层水平碳网构成 ．随着煤化程度加深．煤晶核的大小增加。 

当碳含量 C ，>90％ 以后则增大的很快 ．与煤的一些物理性质如密度、硬度、导电性、磁性等 

的变化步调是一致的。如条件适台，煤化程度高的煤就可能转变成石墨 。关于石墨的性质已 

众所周知。煤化程度低的煤的 x射线衍射曲线平滑 ．反映了其化学结构的不规则，由此分析 

得出：煤随其硬度的增大．其化学结构规则化程度也增高．各向异性增强 松软的煤体，可视 

为均质各向同性体．而硬煤却应为各向异性体 压力的作用能促进煤的物理结构的变化 ，静 

压力促使煤的芳香族稠环平行层面成有规则的排列。由此可见 ，硬煤承受平行于层面的力的 

能力很差 ，它可以形成很多平行于层面的弱面 ，通过这些弱面可以使瓦斯得到卸压，从而减 

小了发生突出的几率。 
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图 2 太卫煤层试样的吸附 

能力与灰分含量关系 

] 煤 ； × 碳质页岩； 

顶板 ； # 底板 。 

瓦斯是煤的伴生物．一般认为煤体内瓦 

斯绝大多数是在煤化作用过程中形成的 。瓦 

斯存在形式有两种：受压于jL洞 、裂隙中的 自 

由状态；以分子引力吸附于煤层裂隙的表面 

和煤 层的微孔隙 内，这种微孔 隙的直径仅 

5A一20̂ 。研究表明 ，游离瓦斯仅占少数 ， 

这两种瓦斯在一定条件下处于动平衡状态。 

含碳物质的吸附能力与其灰分含量有密切关 

系。甲烷吸附在煤层的微孔隙中，并进入固定 

碳的晶格内，而灰分物质本身不具备吸附甲 

烷的能力．由图2可得回归方程(相关系数 

o．988．标准差o．005)： 

吸附能力 一 30．58一 o．306×灰分含量 ％ 

甲烷的吸附能力还与煤的挥发分的含量有关 。随着挥发分 含量的增加，甲烷的吸附能力减 

小。水分含量的大小也影响煤的甲烷吸附能力 ，在不同的瓦斯压力、温度条件下，1 的水分 

含量可降低试样 甲烷吸附能力的l o ～15 。煤的构造破坏主要影响组成煤的平均粒度 ，导 

致煤体渗透性增加，但却没有破坏对甲烷吸附起着控制作用的微孔 。苏联对正常煤、糜棱煤 

的孔隙结构研究表明，对任意特定煤层 ，其吸附能力的变化范围不超过10 ．可以说，煤的结 

构破坏对甲烷的吸附能力没有多大的影响。 

从某种意义上说，煤对 甲烷的吸附能力的大小对瓦斯突出有很大的关系，瓦斯的主要成 

分是 甲烷 。煤 中游离瓦斯与吸附瓦斯处于动态平衡之中，在相同的瓦斯压力的情况下，甲烷 

吸附能力强的煤的瓦斯总含量比甲烷吸附能力差的煤的瓦斯总含量要多。当由于某种原因 

使瓦斯发生渗流运移时．就会有大量的瓦斯涌出 表3为南桐局鱼田堡矿 回采时发生的突出 

事故的统计。从表3看出：5号、6号煤层的情况基本相同．而与4号煤层的情况相差甚远。4号煤 

层突出单位煤岩所涌出的瓦斯量几乎是5号或6号的8倍 。表4为南桐局原煤掸的工业分析和 

元素分析。从表d可看出，4号层的水分、灰分、挥发分的含量与5号、6号煤层有明显的差别。 
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表 3 南桐局鱼田堡矿回采时部分突出事故统计 

表 4 南桐局原煤工业分析及精煤元素分析 一 

4号煤层的灰分一般在l3一l 6 之间，而5号、6号煤层的灰分一般在22 以上 挥发分的含量 

4号煤层比5、6号煤层少得多 。由于d号煤层这种特殊的组分结掏．使其对甲烷的吸附能力大 

大增加．在地史中保存了大量的瓦斯，同日 还使瓦斯的压力较高 。表5是南桐矿务局各煤层瓦 

斯压力及瓦斯含量的表。从这些数据中看出，煤对甲烷的吸附能力与煤层的最高瓦斯压力 ． 

以及煤层的最高瓦斯含量基本上成线性增长的关系 

表 5 南榍矿务局各煤层瓦斯压力及含量 

3 采场支承压力对煤与瓦斯突出的影响 

煤具有明显的塑性特性。在应力作用下，某些 

煤 中充气孔隙彼此隔离，以致使具有这种孔隙的 

煤层透气率在未扰动状 态时几乎等于零。通过观 

察和分析可得出 ：突发性突出是 由煤层 中的游离 

瓦斯 引起的，突出持续时间很短．一般都小于1s， 

而吸附瓦斯的解吸需要一定的解吸时间。在很多 

有突出发生的矿井中经常可以看到被突出的煤岩 

堵塞的巷道 ，在其顶部有一个椭圆形的瓦斯通道， 

这就是由于游离瓦斯作用的结果。由此破坏 了瓦 

斯的动态平衡引起吸附瓦斯的大量解吸。 

工 Ⅱ二二  
图 3 回栗工作面应力分布 

l一弹性区；2一定向位移裂纹区： 

3 塑性 区 

在 回采煤层中一随着工作面的推移．支承压力峰值不断向前移动 ，直到顶板周期来压时 ， 

峰值达到蛀大值。在支承压力峰值的后面又是应力降低的塑性区，所以在周期性压力作用 

下，破坏了煤的原生结构，同时煤体内贮存和释放的弹性能也是周期性变化的。而且这种周 
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期性不是一般的周期 ，是一种螺旋上升的周期性 。 

煤体在高应力区被压缩 ，使煤体内裂隙、孔隙受 压而闭合 一弹性变形能也就积蓄在煤体 

中。由于煤的塑性，孔隙内的瓦斯不容易流动 ，这就造成了高应力区内瓦斯压力的增高。这些 

都是煤体发生突出的动力来源。 

在应力峰值之后 ，煤体叉卸压．压力降低到低于原岩压力时，随着煤体弹性能的释放 ，原 

有孔隙张开、扩大，并伴有新裂隙的产生 ，煤体遭到破坏，其承载能力大大降低，这些都为突 

出创造了条件。 

当每次顶板来压时，煤体内弹性能的释放达到了最大值 ，煤体的破 程度也最严重，而 

且顶板来压时，煤体内的弹性能的释放是在很短的时间内完成的 ，产生 r很大的能量 ，则煤 

层处于最恶劣的情况下，极易发生突出。事实证明如此。从表6中可看出煤与瓦斯的突出沿工 

作面走向具有一定的规律性 ：突出点的走向间距一般为7～8米及其倍数。该矿井煤层的顶板 

周期来压步距为6～8米，由此可见．顶板的周期来压控制着煤与瓦斯的突出。 

表 6 红卫煤矿回采工作面煤与瓦斯突出分布 

如前所述，对煤与瓦斯的突出起决定性作用的是静应力，只有静应力达到危险值后 ，扰 

动对煤与瓦斯的突出作用才明显地表现出来。各矿井的煤层一般都有一个始突深度。始突深 

度随地质条件的不同而异 ，南桐 矿务局 的4号煤层在缓倾斜与倾斜区的始突深度为l 40～ 

150m，而在急倾斜区这个始突深度减为1 20～1 50m，5、6号煤层的始突深度在缓倾斜与倾斜 

区为240～300m，在急倾斜区为180—190m。即使在同一采区，突出点的分布也是不均匀的， 

南桐煤矿I井的采区回采工作面突出危险性可分为3带 ：依序是 自开切眼起沿走 向75m内为 

突出威胁带{自开切眼沿走向75—273m内为突出发生最频繁的危险带 ；自开切眼沿走 向273 
—

375m 内为一般 突出危险带 。 

在弹性区和塑性区的交界区有一个过渡区一定向裂纹区，如图3所示的2区 在该区形成 

了沿高应力方向的定向裂纹 在过渡区使 小于原始应力 ，而 ，却高于原始应力 煤体 

相当于承受单向压缩 ，同时还由于在塑性区边缘 ，纵向应力分量 小于定向裂纹急剧扩展 

时的应力，因而形成了一个定向裂纹区。在工作面的推进过程中，定向裂纹区煤体变成分裂 

状态，塑性 区为塑性变形状态，内部成连通的渗流渠道 ，引起瓦斯解吸。在弹性区，瓦斯处于 

封闭状态．因此在塑性区瓦斯抽放效果较好 ，而在弹性区，除在钻孔附近形成裂纹区以外 ，别 

的区域都没有受到影响．虽能抽出部分瓦斯 ．但抽放效果不佳。 

如果开采解放层 ，则煤体层面上解除了部分应力而使煤体发生膨胀 ，同时 由于水平应力 

的作用，形成了一些平行于层面的定 向裂纹，这些定向裂纹的范围就是整个解放的范围，由 
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于定向裂纹的存在，增加了瓦斯渗流，如果这时预抽瓦斯，效果就会更佳 。 

4 结 论 

1)引起煤与瓦斯突出的决定性因素是静压力，当静压力达到一定值后 ，就可能发生煤与 

瓦斯的突出一压突，或由于某种拢动引起突出 

2)随着煤中水分、灰分，挥发分的增加，煤对甲烷的吸附能力减弱+一般将导致煤层中瓦 

斯的最高含量、最高压力降低+突出的威胁性降低。一般地说，随着煤化程度的增高，煤中的 

灰分 、挥发分降低 ，也有例外的情况 ，煤化程度相差不大 ．但灰分、挥发分 、煤的物理力学性质 

相差甚大 。深入地研究环境因素、地质因素对成煤植物沉积、成煤、煤化等煤的形成阶段的影 

响，对于区域性预测煤的性质，指导预防煤与瓦斯的突出将有重要的意义。 

3)采场支承压力对煤与瓦斯突出具有控制作用 ，采场支承压力破坏了煤体的原生结构 ， 

使煤层的孔隙率、透气性和瓦斯流动发生较大的变化。顶板的周期来压使积蓄在煤体顶底板 

中的弹性应变能发生周期性变化 ，成为煤与瓦斯突出的动力来源 。 
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