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要!利用自行研发的*大型煤与瓦斯突出模拟试验台+!进行了非均衡荷载的无扰动和钢球

捶击扰动情况下的煤与瓦斯延期突出试验%结果表明&延期突出过程可划分为准备$发生$发展和

结束
"

个阶段!突出煤粒表现出很好的分选性!突出后的煤岩体可分为突出孔洞$松动区和未动区
!

个部分(在外力诱导作用下!延期突出门槛值降低!发生突出的可能性增大(发生延期突出的临界瓦

斯压力和水平应力呈线性关系!临界瓦斯压力和突出强度呈非线性关系%重新定义了煤与瓦斯延

期突出概念&在主要破煤岩作业结束形成新的采掘空间一段时间后或人员在从事辅助作业时!发生

的煤与瓦斯突出(并根据试验结果初步分析了延期突出机理%

关键词!延期突出机理(模拟试验(突出强度(瓦斯压力(扰动
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!!

煤与瓦斯突出灾害是煤矿井下生产过程中发生

的一种严重的动力灾害$延期突出也是一种突出现

象$一般认为在爆破几秒钟到几个小时甚至更长时

间后发生的突出为延期突出)

*

*

%延期突出可能在人

员作业期间 !如支护(打钻(清理浮渣等"发生$令人

措手不及$危害性非常大%早在
()

世纪
?)

年代$前

苏联学者
'

&

(

&

李金就提出了延期突出的问题)

(

*

#

国内一些学者对延期突出进行了研究$得到了很多

有意义的成果$对延期突出机理有了一定的认

识)

!>M

*

%国外一些学者从不同角度研究了煤与瓦斯突

出机理)

@>*!

*

%但是目前关于延期突出其动态机理尚不

十分清楚%为研究煤与瓦斯突出机理重庆大学自行

研发出-大型煤与瓦斯突出模拟试验台.

)

*">*M

*

$并进行

了多次模拟煤与瓦斯突出试验$取得了一定成果%

;

!

试验设备及方案

;F;

!

试验设备

利用重庆大学自主研发的-大型煤与瓦斯突出

模拟试验台.进行模拟煤与瓦斯延期突出试验$该设

备曾用于模拟煤与瓦斯突出试验多次$效果均比较

好%本次试验是模拟煤与瓦斯延期突出$主要考虑

卸压区和扰动作用时延期突出的临界条件$对研究

延期突出机理有一定的现实意义%延期突出模具及

加载方式如图
*

所示%

图
;

!

突出模具箱体及加载方式

;F<

!

试验方案

根据现有文献及煤与瓦斯突出假说$突出是具

有突出危险煤层在地应力(瓦斯压力(煤的物理力学

特性等综合作用的结果$延期突出发生条件需考虑

有阻挡层!卸压带"的参与$普遍认为作用在卸压区

上的应力低于原始应力%

试验煤炭取自重庆市天府煤业有限责任公司三

汇一矿
N

*

分层$该层为软弱分层$曾发生过煤与瓦

斯延期突出%将原煤粉碎$粉煤粒径为
@)

"

*)

目

!不同粒径便于考察突出后分选性"$该试样可以满

足模拟原煤进行力学试验的要求%选取突出口直径

&

]B)EE

$厚
!)EE

$采用煤粉
j

石膏
j

水
]")j!)j!

配比作为封口材料$该材料配比脆性强$达到破坏强

度后残余强度下降很快$较符合硬煤岩的力学性质$

其力学性质接近硬煤岩强度$有利于模拟阻挡层实

现延期突出试验%本试验研究两种不同情况下的延

期突出$试验
*

是考虑卸压区$采用非均衡垂直应力

加载$考察不同水平应力情况下发生延期突出的临

界瓦斯压力#试验
(

是考虑扰动影响$所施加的应力

和试验
*

相同$采用质量为
!))

3

的钢球摆$自距突

出口
()GE

高度作自由钟摆式下落$打击突出口$考

察打击后临界瓦斯压力的变化%因为钢球打击突出

口可能产生火花$考虑安全因素$本试验采用纯度为

CCI

的
1a

(

作为试验气体代替瓦斯气体%具体方

案如下&

*

"用配比好的封口材料封堵好箱体的突出口$

自然干燥约
"(2

开始装煤%

(

"将粉碎好的煤炭加入一定比例的水$并搅拌

均匀后$直接装入箱体$每次装入的粉煤需称重并测

试粉煤的含水率$以便得到突出强度%在型煤机上

压制成型后$将箱体安装在-大型煤与瓦斯突出模拟

试验台.上$关好门挡$试验
(

须在关门挡前安装钢

球摆$并调试好高度%

!

"检查气密性$抽真空至箱体内压力低于
?)U/

后$通入纯度
CCI

的
1a

(

气体$压力为
)&MTU/

$通

过操作控制系统观测气体压力达到预订压力并稳定

*)E5.

后$开始试验%

"

"启动液压系统$施加垂直压力和水平压力

!)E5.

后$快速开启气动门挡%试验
*

直接将气瓶

出口压力调到
(TU/

!为试验设备允许上限压力"#

试验
(

释放钢球摆打击突出口$并立即将气瓶出口

压力调到
(TU/

%电脑自动记录箱体内气体压力变

化$实现延期突出试验%

?

"突出后立即关闭气瓶开关$释放空气压缩机

内残余气体$称量箱体内剩余煤粉重量$计算突出强

"*
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度$即突出煤量与初装时煤量的比值%

B

"为减小试验误差$对发生延期的每组应力情

况做
(

次试验%

<

!

试验结果分析

依据陶云奇的博士论文)

*@

*中的研究成果$本试

验设备模拟煤与瓦斯突出和煤矿突出现场具有相似

性$并给出了本试验设备的相似比%因此$该设备用

于模拟煤与瓦斯延期突出同样可以实现试验目的$

不再累述相似理论模型%

<F;

!

延期突出现象描述

由图
(

可以看出&延期突出过程可以明显的分

为几个阶段&

*

"突出的准备阶段&包括图
(

中 !

/

"

"

!

8

"

"

个过程$在此阶段中 !

/

"为稳定状态$煤岩体

相当于是处于原始应力状态$未受到采掘作业开挖

影响$此时不可能发生突出#!

O

"和 !

G

"为相对稳定

状态$表示开挖后煤岩体的状态$外层煤岩体由三向

应力状态变为二向或单向应力状态$如果此时满足

突出条件$开门后会立即发生突出#开门后未突出$

煤岩体所承受的地应力将发生重新分布$特别是卸

压区 !阻挡层"的出现对煤岩体起到保护作用$此时

煤岩体内游离瓦斯增加)

*"

*

$瓦斯压力是由游离瓦斯

产生的$当瓦斯压力超过延期突出的临界状态$在地

应力和瓦斯压力共同作用下$卸压区的阻挡作用破

坏$就可能发生延期突出#!

H

"为卸压区破坏初期$

在地应力和瓦斯压力共同作用下$卸压区作为阻挡

层产生剪切破坏$这类似于煤矿现场有时出现的煤

壁整体出现外移现象$但突出并未发生$此时已经具

备了突出的条件$但未发生#!

8

"为卸压区破坏后

期$卸压区阻挡作用已经遭到破坏$但是还有一定的

强度$此时发生突出是不可阻挡的$突出只是时间问

题$这相当于煤矿现场突出前煤壁发生大量煤体垮

落$并伴随煤炮等响声$突出可能随时发生$这是延

期突出准备阶段的最后过程%

图
<

!

煤与瓦斯延期突出全过程

!!

(

"突出的发动(发展阶段&包括图
(

中 !

0

"

"

!

2

"

!

个过程$在此阶段中 !

0

"为突出的初始阶段$封口

材料彻底的破坏$卸压区的阻挡作用完全失去$煤岩

体自身的强度无法抗拒地应力和瓦斯压力的共同作

用$但是卸压区的残余强度还有一定的阻挡作用$因

此此时只有少量的煤炭被压出$并伴随瓦斯气体涌

?*

第
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期
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出$煤体内瓦斯解吸量快速增加#!

3

"为突出启动阶

段$煤炭开始从突出口涌出$这时突出真正发生$如

果没有后续的煤炭和瓦斯的参与$突出煤量可能很

少$破坏程度也相对较小$这也是为什么有些突出煤

量和瓦斯涌出量较小的原因$有些类似于现场的压

出和倾出的情况#!

2

"为突出爆发阶段$由于煤炭中

的大量吸附性瓦斯快速的解吸为游离瓦斯$并形成

较高的瓦斯压力参与突出$煤炭被释放出的瓦斯膨

胀能做功抛出很远$并伴随巨大的响声$本试验煤粒

被抛出十多米远$并表现出很好的粒度分选型$较好

的模拟出延期突出的基本情况%

!

"突出结束&由 !

5

"

"

!

%

"可以看出&突出后煤岩

体重新恢复至应力平衡状态$及时卸载施加的应力$

可以看到较好的突出孔洞 !

%

"$!

V

"是钢球打击后发

生延期突出的情况$钢球被突出的煤流冲击打到上

方支架上$摆杆发生弯曲成-

P

.型$说明突出具有很

大的冲击力$试验相对于现场发生突出的规模要小

得多$现场发生大规模突出危害非常巨大%

图
=

!

延期突出后煤粒分选情况

!!

图
!

反映出距突出口不同距离煤粒粒径分布情

况$从中可以看出&突出后的煤炭有很好的分选型$

在距离突出口
*E

左右煤炭多$而且粒度较大#在距

离突出口
"E

左右煤炭量明显减少很多$并且粒度

相对较小$这和煤矿突出现场距离突出地点越近块

度越大(越远块度越小现象是相似的%形成这种现

象的原因可能是在突出过程中煤粒间产生摩擦(碰

撞及瓦斯对煤炭的破坏作用综合作用的结果$块度

或粒径大的煤粒质量大$被突出风暴抛出时在同样

动能的情况下$被抛出的距离相对较短$块度或粒径

小的煤粒则被抛出相对较远的距离%

突出孔洞形状及煤体表现出的分区性如图
"

所

示$图
"

!

/

"是将突出孔洞灌入石膏$待石膏干燥成

型后取出的石膏模型$该模型基本可以反映出突出

孔洞的形状$明显看出突出孔洞是口小腔大$呈现出

较为规则的形状$这和突出现场表现出的突出孔洞

相似#由图
"

!

O

"可以看出突出后的煤体明显可以划

分为
!

个区$而图
"

!

/

"的形状主要反映出突出孔洞

的形状$松动区内的煤体较为松散$裂隙较多$裂隙

中的煤粉也随突出被抛出$而石膏模型不能反映出这
图

>

!

突出后孔洞形状及分区

B*
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部分煤量$这可以反映出突出现场孔洞容积小于清

理后的突出煤量体积$突出孔洞壁形成自然压力拱

的稳定形状$松动区可以视为突出后的卸压区$由于

此卸压区的稳定性降低了继续发生突出的可能#未

动区内的煤体不参与突出$该区内的煤体基本上处

于原岩应力状态$表现出较好的稳定性%

<F<

!

延期突出数据分析

根据试验方案一共做试验
(M

次$其中无扰动

(*

次$成功
B

次#钢球打击扰动
B

次均成功$为对比

效果根据无扰动成功的应力水平设置$成功率较高%

未成功实现突出的情况主要原因是应力水平选择不

当%试验结果见表
*

%

表
*

是发生延期突出时的基本情况$未突出或

打开门挡即突出的未列入%在
@

(

]@

!

]"TU/

时$

@

*

低于
!&?TU/

时气体压力达到
( TU/

也不突

出$从而证明了卸压程度对突出影响很大$当卸压区

达到一定宽度就不会发生突出$因此$人为的增加卸

压区宽度是防治煤与瓦斯突出的有效方法%另外$

将垂直应力降至
!

'

!&?

'

!&?TU/

时$发现水平应力

达到本试验机最大值
(&? TU/

$气体压力达到
(

TU/

仍未突出$这可能是在煤矿现场煤与瓦斯突出

的发生有临界深度的原因%

从表
*

可以看出&

*

"在固定垂直应力情况下$发

生煤与瓦斯延期突出时的临界瓦斯压力随着水平应

力的增加而降低的%

(

"在应力条件完全相同的情况

下$钢球打击扰动后发生延期突出的临界瓦斯压力

要低于未受扰动情况$说明外力扰动可以降低突出

的门槛值$增大突出危险性%!

!

延期时间和达到临

界突出时间有关$即延期时间和吸附态瓦斯解吸为

游离瓦斯速度有关$还与卸压区中硬煤岩对瓦斯阻

挡作用有关$当达到或超过临界突出条件时突出就

可能发生%

表
;

!

不同情况下延期突出试验结果

序号
@

*

'

@

(

'

@

!

'

TU/ @

"

'

TU/ )

'

TU/ A

'

e

3

Ak

'

e

3

A<

'

A

'

I 8

'

9 B

'

I

备
!

注

* !&?

'

"

'

" *&M

( !&?

'

"

'

" (

! !&?

'

"

'

" (&?

" !&?

'

"

'

" *&M

? !&?

'

"

'

" (

B !&?

'

"

'

" (&?

*&@C @M&("* (B&?B! !)&"? BM @&BC

*&C! @C&!"! (M&!(" !)&?@ M@ C&B!

*&M? @@&("@ (B&*"M (C&B! B! @&!"

*&MC @B&B@" (?&@CM (C&@@ B? *)&(!

*&?* @?&C"M ("&CM? (C&)B ?@ C&?B

*&"@ @M&!"@ (?&"MB (C&*M ?! C&"M

*&M" @M&B?M (B&)!? (C&M) B" *)&(B

*&BC @C&?M! (B&!(? (C&!M B@ @&?B

*&B" @@&BM" (?&M?B (C&)? B( @&@"

*&B* @M&"BC (?&(?M (@&@@ ?@ C&!B

*&!? @C&!"B (?&""M (@&"@ !M C&BM

*&!M @B&B!? ("&M@! (@&B* "B @&B?

无扰动

钢球打击扰动

!!

注&

)

为发生延期突出时的临界瓦斯压力#

A

为装煤量#

A<

为突出煤量#

8

为延期时间#

B

为含水率%

<F=

!

临界气体压力和水平应力关系

由图
?

可以看出&在考虑卸压区时$无扰动情况

和钢球捶击扰动时发生延期突出时的水平应力和临

界瓦斯压力均呈线性关系$只是钢球打击扰动后发

生延期突出的临界瓦斯压力相对较低$即在采掘作

业面内$发生延期突出条件中$水平应力包括岩层自

重引起的水平方向应力和地质构造应力$由岩层自

重引起的水平应力可以通过计算得到$构造应力则

变化较大$较难预测%在试验中变化的水平应力相

当于在自重引起的水平应力的基础上添加了一定的

构造应力%从图中可以看出水平应力较大时$发生

延期突出所需的临界瓦斯压力较小$反之亦然%说

明了卸压区的破坏是在地应力和瓦斯压力共同作用

的结果$如地应力增大到一定值$即使没有瓦斯压力

的参与$煤岩体同样会发生破坏$只是不会发生突出

而已$因此在地应力较大时$瓦斯压力较小时也会发

生煤与瓦斯突出$式!

*

"同样可以反映此关系%

由图
"

可以得出发生延期突出时的水平应力和

临界瓦斯压力拟合关系式&

)

"

-@

"

1

/

% !

*

"

式中&

-

(

/

为拟合系数#其他符号同前%

<F>

!

临界瓦斯压力和突出强度关系

图
B

反映了临界瓦斯压力和突出强度符合二次

多项式的非线性关系&

C

"

D)

(

1

E)

1

2

% !

(

"

式中&

C]

A<

A

#

D

(

E

(

2

为拟合系数%

式 !

(

"和图
B

可以反映出延期突出强度和临界

瓦斯压力密切相关&突出所需临界瓦斯压力较大时$

M*

第
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产生的突出强度增加较为明显$反之亦然%说明突

出时抛出煤岩的能量主要是由瓦斯膨胀能提供的%

根据我们以前的研究突出强度受地应力影响较小$

由表
*

以可以得出这个结论$在此不再累述%

图
?

!

水平应力和临界瓦斯压力的关系

图
@

!

瓦斯压力与突出强度的关系

=

!

延期突出机理探讨

由于采掘技术的发展$特别是综合机械化大规

模的投入使用$延期突出的概念需要重新定义&在主

要破煤岩作业结束形成新的采掘空间一段时间后或

人员在从事辅助作业时$如支护(清理煤岩(检测瓦

斯等$发生的煤与瓦斯突出为延期突出%延期突出

是地应力(瓦斯和煤体物理力学性质三个因素综合

作用的结果$也是时间(空间因素达到适当组合的结

果%根据试验结果可以得出&在主要的破煤岩工作

结束一段时间内$煤岩体内的应力重新分布$煤岩体

中的裂隙孔隙发生变化$大量的吸附性瓦斯快速的

解吸为游离瓦斯)

*@

*

$卸压区内存在强度较高的硬煤

岩$对瓦斯有较好的封闭阻挡作用$使煤岩体内瓦斯

压力增高形成较高的瓦斯内能$不能及时得到释放$

加之构造应力为主的水平应力和岩层自重形成的垂

直应力共同作用#在外力诱导下$如支护不及时引起

的空顶(风镐或手稿挖棚腿引起的振动(施工钻孔

等$形成激发因素$有可能打破煤岩体的平衡状态$

降低其自身强度$使得延期突出的临界条件降低$卸

压区硬煤岩体产生剪切破坏$引发延期突出%一般

延期突出多发生在应力集中带$如构造发育等$且与

顶底板岩性(煤层瓦斯含量(煤层厚度(以及作业工

序和防突措施等密切相关%

>

!

结
!

论

*

"试验中煤与瓦斯延期突出分为准备(发动(发

展和结束
"

个阶段$突出前封口材料出现整体外移

现象$封口材料发生明显的剪切破坏#煤粉突出时具

有非常大的能量$突出煤粒表现出很好的分选型$距

离突出口越近煤粒粒径越大$远处的煤粒粒径相对

较小#突出孔洞呈口小腔大的腔体$突出后煤体形成

突出孔洞(松动区和未动区
!

个部分$松动区裂隙较

多$部分煤粉参与突出$是突出煤量体积大于突出孔

洞容积的主要原因#松动区形成自然平衡状态$成为

突出后剩余煤体的卸压区$阻挡了未动区的煤体参

与突出$降低突出继续发生的可能%

(

"通过表
*

的对比可以看出&在相同应力条件

下$钢球打击扰动后$发生延期突出时的临界瓦斯压

力低于未扰动情况$说明在外力诱导作用下$延期突

出的临界门槛值降低$发生突出的可能性增大#延期

时间和达到临界突出时间有关$即延期时间和吸附

态瓦斯解吸为游离瓦斯速度有关$还与卸压区中硬

煤岩对瓦斯阻挡作用有关$当达到或超过临界突出

条件时突出就可能发生%

!

"发生延期突出的临界瓦斯压力和水平应力呈

线性关系$即水平应力较大时$发生延期突出所需的

临界瓦斯压力较小$反之亦然#临界瓦斯压力和突出

强度符合二次多项式的非线性关系$突出所需临界

瓦斯压力较大时$产生的突出强度增加较为明显$反

之亦然%

"

"重新定义了煤与瓦斯延期突出概念&在主要

@*

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

破煤岩作业结束形成新的采掘空间一段时间后或人

员在从事辅助作业时$如支护(清理煤岩(检测瓦斯

等$发生的煤与瓦斯突出为延期突出#延期突出是地

应力(瓦斯和煤体物理力学性质三个因素综合作用

的结果$也是时间(空间因素达到适当组合的结果%

并根据试验结果初步分析了延期突出机理%
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J6a À'>Ra'Z

$
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