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钻屑瓦斯解吸指标临界值的确定及应用

孔胜利1，2，程龙彪1，2，王海锋1，2，周红星1，2

( 1．中国矿业大学 煤矿瓦斯治理国家工程研究中心，江苏 徐州 221116; 2．中国矿业大学 安全工程学院，江苏 徐州 221116)

摘 要:为准确界定预测突出危险性的钻屑瓦斯解吸指标临界值，基于钻屑瓦斯解吸指标物理意义的

解释和实验室条件下对屯兰煤矿 2 号煤层煤样解吸规律的分析，阐述了钻屑瓦斯解吸指标、瓦斯解吸
量与平衡压力之间的关系;综合理论计算与现场实际情况，确定了屯兰煤矿 2 号煤层“高压力、低含
量”的突出特征及其临界突出压力，并计算获得突出危险性预测钻屑瓦斯解吸指标 K1的临界值为

0. 18 mL / ( g·min0. 5 ) ，Δh2的临界值为 95 Pa，现场应用表明，所确定的临界值对突出危险性的预测更
为准确，能够更好地保证矿井生产安全。
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Abstract: In order to define the critical value of drilling cuttings gas desorption indices which predicted gas outburst risk，based on the
physical meaning explanation of drilling cuttings gas desorption indices and the desorption regulation of the No． 2 coal seam in Tunlan Coal
Mine，the relationship of the indices，the gas desorption quantity and the gas pressure were obtained． Through the theoretical calculation and
actual mining situation，the outburst of the No． 2 coal seam was characterised by high gas pressure and low gas content． The critical value of
gas pressure which could indicate the outburst was given． The critical value of drilling cuttings gas desorption indices were calculated，0． 18
mL / ( g·min0． 5 ) for K1 and 95 Pa for Δh2 ． The field application showed that the identified critical value was more accurate for the outburst
perdiction，which could better guarantee the safety mining．
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0 引 言

突出危险性预测是防治煤与瓦斯突出工作的重

要环节，在 2 个“四位一体”综合治理的原则下，突
出危险性预测分为区域突出危险性预测和局部突出

危险性预测。区域突出危险性预测是在采掘活动
前，对煤层区域进行的突出危险性预测。局部突出
危险性预测则是在采掘活动时，对工作面前方较小

范围内煤体突出危险性进行预测，也是对区域瓦斯

治理措施的效果验证，其采用的主要预测指标有钻

屑瓦斯解吸指标、钻屑量指标、钻孔瓦斯涌出初速度
等。钻屑瓦斯解吸指标由于能够较好地反映煤层瓦
斯含量，且井下测定方便，因此应用最为广泛。《防
治煤与瓦斯突出规定》中对钻屑瓦斯解吸指标也给
出了参考的临界值［1］，但由于我国矿区分布范围

广，煤体差异性大，不同煤种对瓦斯的吸附能力也存

在较大区别［2］，在利用钻屑瓦斯解吸指标进行突出

危险性预测前，有必要确定出合理的临界值。为此，
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不少学者进行过大量研究，代表性的有王佑安［3］依

据统计学原理提出了“三率法”确定指标临界值; 杜
泽生［4］在发展“三率法”的基础上提出了“四率法”;
文献［5 － 7］采用灰色理论对确定指标临界值进行
了尝试;刘洋等［8］探讨了利用质量控制图确定指标

临界值的可行性。上述方法大多是根据现场大量实
测数据，通过分析指标对发生突出时预测的准确性

来界定，但根据当前《防治煤与瓦斯突出规定》的要
求和“先抽后采”的瓦斯治理方针［9］，局部突出危险
性预测只能在采用区域措施且经效果检验有效之后

才能进行，此时煤层突出危险性已基本消除，现场难

以提供发生突出时预测的基础数据，为指标临界值

的确定带来了困难。因此，笔者以西山煤田屯兰煤
矿 2 号煤层为例，采用理论分析和试验相结合的方
法，根据钻屑瓦斯解吸指标与煤样吸附解吸特性的

内在联系，结合现场瓦斯赋存规律和突出动力现象，

在实验室条件下对突出预测敏感指标临界值的确定

进行了探讨，以实现在无突出实例的情况下，对钻屑

瓦斯解吸指标临界值的准确界定。

图 1 屯兰煤矿煤系地层柱状图

1 试验矿井概况

屯兰煤矿位于山西省西山煤田中部，太原地区

西南，2002 年正式投产，设计生产能力 400 万 t / a，
主要含煤地层为上石炭统太原组和下二叠统山西

组，可采煤层自上而下分别为山西组 2 号、4 号煤层
和太原组 8 号、9 号煤层，屯兰煤矿煤系地层柱状图
如图 1 所示。屯兰煤矿为典型的近距离煤层群开

采，2 号煤层为矿井的首采煤层，随着开采向深部的
延深，瓦斯含量不断增大，实测瓦斯压力可达 1. 46
MPa，突出危险性也不断增强，在其埋深相对较深的
南五采区已发生 5 次突出动力现象。瓦斯灾害对矿
井的生产安全造成了极大的威胁，加强瓦斯突出预

测，保证防治措施有效尤为必要。

2 钻屑瓦斯解吸指标与煤体解吸特征

2. 1 钻屑瓦斯解吸指标
钻屑瓦斯解吸指标包括 K1 和 Δh2，K1 通过

WTC瓦斯突出参数测定仪测定，其原理是定容条件
下通过测定解吸气体的压力，计算单位质量煤样在

ti时刻的瓦斯解吸量 Qt，并认为 Qt与煤样自暴露时

刻起至读取第 i 个数据的时间 ti的关系可用巴雷尔

公式( Qt = K1 t槡i ) 进行描述，采用最小二乘法通过式

( 1) 推算得出 K1。当 ti = 1 时，Qt = K1，即 K1 在物理

意义上表征的是单位质量煤样自暴露时刻起，第 1
min内的瓦斯解吸量。

K1 =
n∑

n

i = 1
( Qt t槡i ) －∑

n

i = 1
Qt∑

n

i = 1
t槡i

n∑
n

i = 1
ti － (∑

n

i = 1
t槡i )

2
( 1)

式中，n为瓦斯解吸量测定的次数，一般取 10。
钻屑瓦斯解吸指标 K1 在现场测定过程中要求

自煤样暴露时刻起开始计时，筛取粒径为 1 ～ 3 mm
的钻屑煤样放入 WTC 瓦斯突出参数测定仪中密封
开始测定，按仪器提示输入测定时间和钻孔长度后，

自动计算并显示 K1 值。
钻屑瓦斯解吸指标 Δh2 的测定同样自煤样暴

露时刻起开始计时，筛取粒径为 1 ～ 3 mm 的钻屑煤
样约 10 g，放入MD －2 解吸仪中，在第 4 min开始时
将解吸仪的三通阀调整至测定状态，待第 5 min 结
束时读取解吸仪中 U型管的水柱压差，根据 U型管
的设计尺寸，可获得单位质量煤样在自暴露时刻起

第 4 ～ 5 min内的解吸量 Q4 － 5与 Δh2 的换算关系为

Q4－5 = 0. 008 3Δh2 /m ( 2)
式中，m为测定钻屑的质量，一般取 10 g。
2. 2 煤体解吸特征的测定
由钻屑瓦斯解吸指标物理意义和测定原理可

知，二者均是描述煤样解吸特性的参数，且有着相应

的实际物理意义。因此可通过对煤样解吸特性的分
析，获得突出压力条件下煤样的解吸特征，进而得到

钻屑瓦斯解吸指标预测突出危险性的合理临界值。
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1) 煤样制备及测定方法。根据试验要求［10］，结
合井下生产情况，在现场 12407 工作面采集 2 号煤
层块状煤样，密封，经破碎、筛分选择粒径 1 ～ 3 mm
的煤为试验煤样。称取 50 g 试验煤样放入带有压
力表的煤样罐中密封，将煤样罐在 60 ℃恒温水浴条
件下脱气 8 h后，充入纯甲烷至不同压力，再将充气
后的煤样罐放入 30 ℃恒温水浴槽中平衡，当压力表
数值稳定不变时，即可认为煤样达到吸附平衡状态，

记录压力表的读数为吸附平衡压力。使用 MJ － 3
瓦斯解吸速度测定仪，对平衡后的煤样进行解吸特

性的测定，采用排水法记录不同时刻的瓦斯解吸量，

连续观测数据 120 min。
2) 解吸特征分析。实验室条件下，测定了不同
吸附平衡压力下的解吸数据，获得的累计解吸量与

解吸时间变化关系如图 2 所示。在不同平衡压力下
解吸曲线有一定的规律性，累计瓦斯解吸量与解吸

时间呈类抛物线正相关。曲线的导数即解吸速率，
在图 2 中直观地表现为曲线的陡缓。对于单条解吸
曲线来说，累计解吸量随着解吸时间的延长而不断

累加，解吸速度逐渐衰减。对于不同吸附平衡压力
下的解吸曲线来说，吸附平衡压力越高则其同一时

刻下累计解吸瓦斯量越大，且在初期的解吸速率越

快。解吸初期不同时段的瓦斯解吸量统计见表 1。

图 2 不同吸附平衡压力下煤样的解吸曲线
表 1 解吸初期不同时段的瓦斯解吸量统计

平衡压

力 /MPa

瓦斯解吸量 / ( mL·g － 1 )

Q1 Q3 Q4 － 5 Q120

( Q1 /Q120 ) /

%

( Q3 /Q120 ) /

%

0. 38 0. 08 0. 13 0. 03 0. 38 21. 05 34. 21

1. 03 0. 15 0. 30 0. 07 0. 95 15. 79 31. 58

1. 18 0. 17 0. 30 0. 08 1. 09 15. 60 27. 52

2. 10 0. 25 0. 43 0. 10 1. 44 17. 36 29. 86

3. 80 0. 38 0. 65 0. 15 2. 13 17. 84 30. 52

注: Q1、Q3、Q4 － 5、Q120分别为单位质量煤样在自暴露时刻起第

1、3、4 ～ 5、120 min时的瓦斯解吸量。

由表 1 可以看出，煤样在第 1 min 内的瓦斯解
吸量占前 120 min 内累计解吸总量的 15. 60% ～
21. 05%，平均为 17. 52%，而其解吸时间仅占总时

间的 0. 83% ; 前 3 min 内的瓦斯解吸量占累计解吸
总量的 27. 52% ～34. 21%，平均为 30. 74%，其解吸
时间仅占总时间的 2. 5%。由此可知煤样的初期解
吸对解吸总量的贡献很大，是描述煤样解吸特征的

重要阶段。
在试验条件不变的情况下，同一煤样在不同时

段的瓦斯解吸量取决于吸附平衡压力，通过对不同

时段瓦斯解吸量与吸附平衡压力的拟合发现，二者

均较好地符合乘幂函数关系( 图 3 ) ，拟合相关系数
在 0. 98 以上，与文献［11 － 12］获得的钻屑瓦斯解
吸指标 K1 与吸附平衡压力呈乘幂函数相关的结论

一致，这表明可用拟合得到的式( 3) 计算屯兰煤矿 2
号煤层煤样在不同吸附平衡压力下的 Q1 和 Q4 － 5。

Q1 = 0. 150 2P0. 693 4

Q4－5 = 0. 066 2P{ 0. 613 1
( 3)

式中，P为吸附平衡压力，MPa。

图 3 初期瓦斯解吸量与吸附平衡压力的关系

3 钻屑瓦斯解吸指标临界值的确定

由第 2. 2 节得到的煤样的瓦斯解吸量与吸附平
衡压力的函数关系，考虑钻屑瓦斯解吸指标与瓦斯

解吸量的对应关系，可获得钻屑瓦斯解吸指标与吸

附平衡压力的关系。在现场应用中，煤层原始瓦斯
压力可等同视为实验室条件下的吸附平衡压力，再

结合煤层瓦斯赋存规律、现场生产中发生的动力现

象、煤体自身强度等因素，分析确定煤层的临界突出
压力后，利用获得的钻屑瓦斯解吸指标与吸附平衡

压力的关系，就能得到作为突出预测判别准则的钻

屑瓦斯解吸指标临界值。
确定钻屑瓦斯解吸指标临界值，首先需要对煤

层的临界突出压力进行分析。《防治煤与瓦斯突出
规定》中给出的突出危险性判定的瓦斯压力、瓦斯
含量分别为 0. 74 MPa 和 8. 00 m3 / t，利用间接法计
算 2 号煤层在规定临界值条件下对应的瓦斯压力、
瓦斯含量分别为 1. 34 MPa和 5. 40 m3 / t。
煤的普氏系数影响着诱发煤体发生突出的最小
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瓦斯压力，文献［13］给出了突出瓦斯压力最小值
Tmin与煤的普氏系数 f 经验公式为: Tmin = 2. 79f +
0. 39。俞启香［14］通过对 26 个突出矿井煤层突出统
计资料分析，得出了挥发分 V 和 f 的关系为 Tmin =
0. 5 + 0. 085Vf。屯兰煤矿煤样的普氏系数为 0. 411，
挥发分为 19. 84%，由上述公式计算得到屯兰煤矿 2
号煤层诱导发生突出的最小瓦斯压力分别为 1. 54
和 1. 19 MPa，对应的瓦斯含量分别为 8. 60 和 7. 44
m3 / t。
此外，在生产过程中 2 号煤层共发生过 5 起明

显的瓦斯涌出异常及动力现象，这些动力现象是界

定最小突出压力的有力依据。现场多次测定了 2 号
煤层的瓦斯压力，利用田靖安等［15］提出的“安全线
法”得到瓦斯压力 T与埋深 H的关系为

T = 0. 004 3H － 0. 226 ( 4)
根据发生动力现象位置及对应标高下的瓦斯压

力和瓦斯含量，见表 2。

表 2 动力现象位置及对应标高下的瓦斯压力和瓦斯含量

位置 标高 /m
瓦斯压力 /

MPa

瓦斯含量 /

( m3·t － 1 )

12503 回风巷 840 m + 700 1. 70 9. 36

12503 回风巷 848 m + 700 1. 70 9. 36

12503 回风巷 1 090 m + 690 1. 75 9. 49

12503 轨道巷 842 m + 700 1. 70 9. 36

12503 运输巷 870 m + 710 1. 65 9. 18

对比上述结果，发现理论计算得到的诱导突出

瓦斯的最小压力和现场动力现象发生点的瓦斯压

力，均大于《防治煤与瓦斯突出规定》中给出的瓦斯
压力临界值 0. 74 MPa，对应的瓦斯含量则与规定的
临界值 8 m3 / t 接近，这表明，屯兰煤矿 2 号煤层具
备“高压力、低含量”的突出特征，考虑一定的安全
系数和管理上的要求，将屯兰煤矿 2 号煤层在瓦斯
含量为 8 m3 / t 时，所对应的瓦斯压力 1. 34 MPa 作
为临界突出压力。将其带入式( 3 ) 、式( 2 ) 中，获得
突出预测钻屑瓦斯解吸指标 K1 的临界值为 0. 18
mL / ( g·min0. 5 ) ，Δh2 的临界值为 95 Pa。

4 预测效果分析

在屯兰煤矿生产中，主要采用 K1 和钻屑量指标

S作为突出危险预测指标，收集统计了南五采区运
输巷掘进过程中 K1 和 S 的实测值如图 4 所示。南

五采区为屯兰煤矿的深部采区，瓦斯压力大，含量

高，从突出预测指标实测数据来看，在煤层赋存稳

定，无构造影响时，K1 平均在 0. 11 mL / ( g·min0. 5 )

左右稳定波动，2008 年 11 月 5 日，当掘进至 4 号联
络巷前 560 m 处时，由于受一组落差为 0. 6 ～ 2. 3
m、倾角为 50° ～ 65°的小断层群影响，K1 突然增大，

达到 0. 40 mL / ( g·min0. 5 ) ，超出笔者确定的临界值

0. 18 mL / ( g·min0. 5 ) ，但仍低于《防治煤与瓦斯突
出规定》中给出的临界值。此外，钻屑量指标 S 的
突然增大，打钻施工过程中出现的抱钻、顶钻等异常
现象，进一步验证了该处存在的突出危险性。这表
明笔者确定的临界值相比于规定的临界值更为严

格，对突出预测的准确性也更高，能够更好地保障生

产安全，避免潜在的突出隐患。在采取施工排放钻
孔等局部防突措施之后，现场实测 K1 显著降低，巷

道掘进安全顺利地通过该地质构造段。

图 4 南五采区运输巷掘进期间指标 K1 和 S实测值

5 结 论

1) 实验室条件下，屯兰煤矿 2 号煤层煤样不同
吸附平衡压力下的瓦斯解吸量与解吸时间呈类抛物

线正相关，且在前 3 min 内的瓦斯解吸量平均约占
累计总量的 30. 74%，对应的时间比例仅为 2. 5%。
初期解吸量对解吸总量的贡献量很大，是描述煤样

解吸特征最重要的阶段。
2) 对试验数据的拟合可发现，屯兰煤矿 2 号煤
层煤样在不同吸附平衡压力下的第 1 min解吸量 Q1

和第 4 ～ 5 min 瓦斯解吸量 Q4 － 5与吸附平衡压力 P
存在乘幂函数关系，其中 Q1 = 0. 150 2P0. 693 4，Q4 － 5 =
0. 066 2P0. 613 1。

3) 屯兰煤矿 2 号煤层的突出危险性具有“高压
力、低含量”的特征，综合比较理论计算的最小突出
压力和现场发生动力现象处的临界瓦斯压力，考虑

一定的安全系数和管理上的要求，将屯兰煤矿2号
( 下转第 64 页)
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气高峰期时间和维持解吸时间明显延长，控压效果

明显。因此，在煤层气井不稳定解吸阶段排采过程
中，要合理地控制套压，防止因压降过快而导致产气

量的下降。

参考文献:

［1］ 秦 勇，袁 亮，胡千庭，等．我国煤层气勘探与开发技术现状

及发展方向［J］．煤炭科学技术，2012，40( 10) : 1 － 6．

［2］ 申宝宏，雷 毅．我国煤矿区非常规能源开发战略思考［J］．煤

炭科学技术，2013，41( 1) : 16 － 20．

［3］ 袁 亮，薛俊华，张 农，等．煤层气抽采和煤与瓦斯共采关键

技术现状与展望［J］．煤炭科学技术，2013，41( 9) : 6 － 11，17．

［4］ 马东民． 煤层气井采气机理分析［J］． 西安科技学院学报，

2003，23( 2) : 156 － 159．

［5］ 郭大立，贡玉军，李曙光，等．煤层气排采工艺技术研究和展望
［J］．西南石油大学学报:自然科学版，2012，34( 2) : 91 － 98．

［6］ 程 伟，张 磊，王 平，等．煤层气井抽采制度及配套工艺研

究［J］．煤炭科学技术，2013，41( 12) : 67 － 70，75．

［7］ 康永尚，赵 群，王红岩，等．煤层气井开发效率及排采制度的

研究［J］．天然气工业，2007，27( 7) : 79 － 82．

［8］ 李金平，汤达祯，许 浩，等．低煤阶煤层气抽采特征及影响因

素分析［J］．煤炭科学技术，2013，41( 12) : 53 － 56．

［9］ 郭盛强．成庄区块煤层气井产气特征及控制因素研究［J］．煤

炭科学技术，2013，41( 12) : 100 － 104．

［10］ 康永尚，邓 泽，刘洪林． 我国煤层气井排采工作制度探讨
［J］．天然气地球科学，2008，19( 3) : 423 － 426．

［11］ 杨秀春，李明宅．煤层气排采动态参数及其相互关系［J］． 煤

田地质与勘探，2008，36( 2) : 19 － 23．

［12］ 刘升贵，郝 耐，王建强．煤层气水平井产能控制因素分析与

排采实践［J］．煤炭学报，2012，37( 6) : 957 － 960．

［13］ 陈振宏，王一兵，杨焦生，等． 影响煤层气井产量的关键因素

分析:以沁水盆地南部樊庄区块为例［J］．石油学报，2009，30

( 3) : 409 － 416．

［14］ LI Guo － fu，MENG Zhao － ping． Ｒesearches on Hydro － frac In-

duced Ｒeservoir Damage to Anthracite Coal Seams of Southern

Qingshui Basin［C］/ /The 2007’ International Symposium on

Safety Science and Technology，2007: 2805 － 2808．

［15］ 秦 勇，姜 波，王继尧，等． 沁水盆地煤层气构造动力条件

耦合控藏效应［J］．地质学报，2008，82( 10) : 1355 － 1362．

［16］ 秦 勇，傅雪海，韦重韬，等． 煤层气成藏动力条件及其控藏

效应［M］．北京:科学出版社，2012: 20 － 22．

［17］ 傅雪海，秦 勇，韦重韬，等． QNDN1 井煤层气排采的流体效

应分析［J］．天然气工业，2010，30( 6) : 48 － 51．

［18］ 段品佳，王芝银，翟雨阳，等． 煤层气排采初期阶段合理降压

速率的研究［J］．煤炭学报，2011，36( 10) : 1689 － 1692．

［19］ 陈振宏，王一兵，孙 平．煤粉产出对高煤阶煤层气井产能的

影响及其控制［J］．煤炭学报，2009，34( 2) : 229 － 232．

［20］ 郑玉柱，韩宝山．煤层气采收率的影响因素及确定方法研究
［J］．天然气工业，2005，25( 1) :

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶

120 － 123．

( 上接第 59 页)
煤层在瓦斯含量为 8 m3 / t 时，所对应的瓦斯压力
1. 34 MPa作为临界突出压力。

4) 根据确定的临界压力，结合获得的钻屑瓦斯
解吸指标与煤样解吸特性的关系，确定屯兰煤矿 2
号煤层突出危险性预测钻屑瓦斯解吸指标 K1 临界

值为 0. 18 mL / ( g·min0. 5 ) ，Δh2 临界值为 95 Pa，现
场应用表明:与《防治煤与瓦斯突出规定》中给出的
临界值相比，实验室条件下利用煤体初期解吸量与

突出压力的关系，计算获得的突出预测钻屑解吸指

标临界值对突出危险性的预测更为准确，能够更好

地保证矿井的生产安全。
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