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摘　要：为研究煤层内硬质体构造对瓦斯流动的力学控制效应，运用数值模拟分析和现场验证

相结合的研究方法，对正常煤层和含硬质体煤层掘进工作面的应力异常分布特性、煤层渗透性变化

和瓦斯流动规律进行了对比分析。研究结果表明：掘进工作面前方硬质体构造附近的集中应力就

像一道“闭合闸门”，明显降低了附近煤体的渗透性，阻碍了较远处煤体内的瓦斯向掘进工作面的正

常渗流流动，这是高瓦斯矿井采掘过程中瓦斯异常涌出的诱因之一。为避免高瓦斯煤层掘进工作

面瓦斯异常涌出威胁，所采取的各种卸压增透措施必须打开或卸除这个“闭合闸门”，为前方煤层瓦

斯的安全释放提供畅通通道。
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由于煤巷掘进围岩卸压程度低、瓦斯抽采不尽充分、空间狭窄、前方未知因素多，掘进工作面是煤与瓦斯

突出多发地点［１２］。为了预防瓦斯灾害，人们采用各种强化卸压增透技术，增加抽采钻孔（巷道），提高瓦斯抽

采流量，努力改善高瓦斯（突出）矿井安全生产环境［３８］。

煤层内的瓦斯除受到狭窄流动通道、煤体分子吸附等因素影响外，还受到应力的控制［９１１］。煤巷掘进工

作面前方的集中应力，就像河流中安设的一道闸门，阻止深部煤层瓦斯向工作面顺畅流动。而当掘进工作面

前方煤体出现局部硬煤构造时，附近应力集中更加明显，闸门效应更加严重［１２１３］。

普遍认为，地质构造是煤与瓦斯突出发生的一个重要地质因素，但截至目前，地质构造对突出的影响机

制还没有形成统一的认识。笔者认为，可根据受力环境和瓦斯赋存特征等将地质构造破断区划分为两种类

型：１）增压型地质构造破断区，其边界围岩坚硬，透气性低，承受高的集中应力，内部孔隙和裂隙发育，汇聚和

保存大量承压瓦斯，易诱发采掘工作面的瓦斯动力灾害；２）减压型地质构造破断区，其边界应力解除或深移，

贯通型裂隙发育，瓦斯大量逸散或能安全地流向工作面，不易诱发采掘工作面的瓦斯动力灾害。

在煤层中，上述“增压型地质构造破断区”坚硬的边界围岩———“硬质体构造”，往往是硬质煤包裹体、断

盘顶底板或火成岩侵入等，其力学强度明显大于周围煤层。在采掘过程中，这些硬质体构造将会影响附近煤

体应力的分布，进而控制深部煤层瓦的流动，将会影响人们对前方瓦斯突出危险程度的预判，是一种潜在的

威胁。

这一危险和复杂的动力现象，很难在现场跟踪实测研究，大都根据已经发生的突出现场状况进行理论推

理，或在实验室展开模拟试验，笔者者采取计算机模拟和现场验证相结合的方法进行研究。所用的ＲＦＰＡ２Ｄ

ＧＡＳ软件，是基于煤岩破裂过程固 气耦合动力学模型开发的，它考虑了煤岩介质材料力学性质的非均匀性

以及煤岩介质变形破裂过程中透气性的非线性变化特性，可以借助该软件从细观的角度开展本问题的

研究［１４１５］。

１　数值模型的建立

１．１　本构方程

主要包括三部分：瓦斯渗流场方程、煤岩体变形场方程和透气系数 损伤演化方程［１６１９］。

煤体中瓦斯的渗流流动符合线性渗透规律，将煤层瓦斯气体简化为理想气体，渗流按等温过程处理，根

据气体状态方程和质量守恒定律，煤岩体中瓦斯渗流场方程为

α狆
２犘＝

犘

狋
， （１）

式中：α狆＝４λ犃
－１犘０．７５，λ为透气系数，ｍ

２／（ＭＰａ２·ｄ）；犃为煤层瓦斯含量系数，ｍ３／（ｍ３·ＭＰａ０．５）；犘为煤层

瓦斯压力狆的平方，犘＝狆
２，ＭＰａ２；

２ 为拉普拉斯算子。

以位移表示的考虑瓦斯压力的煤岩体变形场方程可表示为

（犌＋犽）·狌犼，犼犻＋犌·狌犻，犼犼＋犳犻＋（犪·狆），犻＝０， （２）

式中：Ｇ，犽为剪切模量和拉梅常数；狌为为变形位移；犳为体力，ＭＰａ；犻，犼＝１，２，３；α为瓦斯压力系数，０＜α＜

１。其中，剪切模量和拉梅常数中涉及的材料力学参数（如强度、弹性模量等）服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ统计分布。

受采掘工程影响，围岩的细观单元会在剪应力或拉应力作用下发生损伤变形，其透气性也会随之发生变

化，据此建立透气系数λ与损伤变量犇（标量，犇＝０时，单元完好；０＜犇＜１时，单元损伤；犇＝１时，单元破

坏）之间的演化关系方程。

λ＝λ０ξｅ
－β（σ犻－犪狆

）， （３）

式中：λ０ 为初始透气系数；ξ为透气系数增大倍率，当犇 为０时，ξ＝１；β为耦合系数，体现应力对瓦斯压力的

影响；σ犻（犻＝１，３）为围岩细观单元的瞬时压拉应力。

式（１）～（３）即组成了固气耦合作用下，煤岩体中瓦斯的渗流流动数学模型。

１．２　数值模型

图１显示的是当硬质体构造为硬质煤时，所构建的煤层掘进物理力学模型。

如图１所示，建模主要考虑２种情况：（ａ）正常煤层掘进；（ｂ）含硬质体构造煤层掘进。（ａ）、（ｂ）模型的力

学和渗流边界条件相同，不同的是（ｂ）模型煤层中存在硬质煤构造，其跨度范围为距左边界１４～１８ｍ。模型
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分为３层，顶、底板岩层各厚１８ｍ，煤层厚４ｍ。模型尺寸４０ｍ×４０ｍ，划分为２００×２００个单元，采用平面

应力分析。渗透边界：四周流量为零，为不透气边界；位移及载荷约束：左右边界位移为零（固定约束），上边

界载荷为１０ＭＰａ（相当于４００～５００ｍ埋深处地应力）。模型开挖从左边界开始，每步４ｍ，共开挖２步。高

瓦斯煤层的初始瓦斯压力为２．０ＭＰａ，数值模型力学及渗流参数参照淮南矿区Ｃ１３煤及顶底板。具体其他

煤岩体力学及渗流参数见表１。

图１　煤层掘进数值模型

表１　数值模型力学及渗流参数

均质度 弹性模量均值／ＭＰａ 抗压强度均值／ＭＰａ 摩擦角／（°） 泊松比 容重／（Ｎ·ｍｍ－３） 渗透系数／（ｍ·ｄ－１）

煤层 ３ ４０００ ３０ ３０ ０．４ １．４ ５．００

顶底板 ８ １０００００ １００ ４０ ０．２５ ２．５ ０．０１

硬质体 ３ ６０００ ４０ ３５ ０．３ １．５ ５．００

２　模拟结果及分析

图２显示的是在正常煤层掘进时，工作面前方煤体应力“三带”分布情况。可以看出，当掘进工作面推进

４ｍ和８ｍ时，前方卸压带范围均为３ｍ，而应力集中带宽度要比目前普遍认为的５～１５ｍ要宽，只是应力集

中系数越往深部越小。

图３显示的是相应的煤层渗透性能分布情况。在开挖４ｍ和开挖８ｍ时，卸压区内煤层的渗透性能突

增几十倍以上，有利于瓦斯流动。而在应力集中带内，煤层渗透性有所降低，不利于煤层瓦斯的流动。

图２　无硬质体煤层掘进应力分布 图３　无硬质体煤层掘进煤体渗透系数变化
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图４显示的是当存在硬质体构造时，掘进工作面前方煤体应力分布情况。在掘进之前，煤层硬质体区就

已经出现了明显的应力集中现象，应力集中系数约为１．５。在掘进４ｍ和８ｍ时，工作面前方的卸压带范围

仅为１ｍ，比图正常缩短了２ｍ。掘进工作面前方出现了多个应力集中区，硬质体区域的应力集中系数达到

２．５。在硬质体构造以里的区域，应力集中程度相比正常条件有所降低，这和硬质体构造承担了更多的支撑

应力有关。

图５显示的是相应条件下煤层渗透系数分布情况。在掘进之前，由于应力异常集中，硬质体区的煤层渗

透能力要比附近煤体的明显减弱。开挖之后，卸压带范围内的煤体渗透能力增加，而硬质体区煤层渗透性比

开挖之前进一步降低。

图４　有硬质体煤层掘进应力分布 图５　有硬质体煤层掘进煤体渗透系数变化

图６显示的是当掘进８ｍ时，工作面前方煤体瓦斯流场分布情况。在正常煤层掘进时，瓦斯流场比较均

匀，煤层瓦斯流速较大，最大达１．４ｍ／ｓ；而当工作面前方存在硬质体构造时，瓦斯流速明显减小，最大仅为

０．０４２ｍ／ｓ。

图６　掘进８犿时工作面前方煤体瓦斯流场

综上分析可知，硬质体构造的存在，在附近形成了更明显的应力集中，对瓦斯的封锁作用更加明显。在

实际生产中，当进行瓦斯参数测定或进行瓦斯抽采时，如果钻孔没能穿过该区域，所得瓦斯参数结果可能与

实际值有所偏差，比如瓦斯流量偏小，瓦斯压力偏低等，这将可能造成对掘进工作面前方煤体瓦斯灾害程度

的误判，给安全生产带来隐患。

３　现场案例验证

在陕西某高瓦斯矿井测定煤层瓦斯压力时，首先按设计方案要在掘进工作面迎头施工一个５°仰角、３０ｍ
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深的钻孔。在钻进８ｍ时，遇到一段较硬的煤体，跨度３ｍ，钻屑量明显增加。通过这段硬质煤体后，突然从

钻孔喷出大量瓦斯和水，喷出距离超过６ｍ。经测定，该区域煤层瓦斯压力为１．０４ＭＰａ（表压）。后经分析，

打钻初期瓦斯大量喷出是由于硬质煤体对深部瓦斯的封锁控制作用。此外，在鹤岗矿务局突出煤层掘进跟

踪考察过程中，作者多次遇到工作面通过一段较硬的煤岩后，瓦斯涌出量明显增大，这种现象也和硬质体对

深部煤层瓦斯的封锁控制有关。

４　结　论

１）高瓦斯煤巷掘进工作面前方围岩应力存在“三带”，卸压带是安全屏障，而应力集中带像一道闭合的

“闸门”，紧紧封住远处煤层瓦斯，阻止其向自由空间正常流动。

２）当煤层掘进工作面前方存在硬质体或受其他形式地质构造影响时，待掘煤体中会出现多个应力集中

峰区，应力集中带变宽，应力集中系数增大，对远处煤层瓦斯的“闸门”封闭效应更加明显。

３）煤巷掘进工作面前方煤体存在硬质构造时，要注意应力集中增宽问题，需要适当增加煤巷掘进工作面

各措施孔的超前距，做到有效增加卸压带，消除瓦斯突出或喷出危险。
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