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含瓦斯煤层的真实突出危险性及其判别试验
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摘 要:由于含瓦斯煤层突出危险性的判别是预防煤与瓦斯突出的关键，因此通过分析煤层开挖现场

的应力和瓦斯条件，提出了煤层“真实突出危险性”的定义，认为含瓦斯煤层如不存在瓦斯卸压带，在
应力、煤层原始瓦斯压力作用下的稳定性代表了真实的突出危险性。利用 ＲFPA2D － Flow软件和相似
模拟试验方法，以煤体强度为分组指标，研究了各组煤体在应力、瓦斯压力作用下的真实突出危险条
件。煤层突出的瓦斯压力 －应力临界条件可分为 3 个阶段:①在低水平应力范围内，应力阻碍突出，
此阶段发生的突出主要以瓦斯压力作用为主，应力的增加对煤体起加固作用;②随着应力的增加，应
力的作用由加固煤体转变为破坏煤体，应力加剧突出;③随着应力继续增加，突出发生的瓦斯压力降
低并基本固定在某一水平，不再随应力增加而变化，此时煤体在高应力作用下发生宏观破坏，煤体状

态处于峰后阶段，瓦斯压力的作用主要是破坏具有残余强度的煤体并抛出。最后，根据煤体破坏瓦斯
压力 －应力临界关系方程，得到了利用煤体强度参数确定煤体真实突出危险性的方法。
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Ｒeal outburst danger and discrimination experiment of gassy coal seam
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Abstract: Due to the outburst danger discrimination of the gassy seam would be a key to prevent the coal and gas outburst occurred，there-
fore，with the analysis on the excavation site seam stress and gas conditions at the excavation site，the paper provided the definition of the
real outburst danger of the seam and held that to suppose the gas pressure released zone removed，under the stress and seam insitu gas
pressure role，the stability of the gassy seam represented the real outburst danger． Based on the coal strength as the grouping index，the
ＲFPA2D － Flow software and similar simulation experiment method was applied to study the real outburst danger conditions of each group
coal under the stress and gas pressure role． The gas pressure － stress critical conditions of the seam outburst could be divided into three
stages． At the first stage，within the low level stress range，the stress would hinder the outburst occurred． The outburst occurred at this
stage mainly would be the gas pressure role as the main and the stress increased would play a reinforced role to the coal mass． At the sec-
ond stage，with the stress increased，the stress role would be changed from the coal mass reinforced to the failure of the coal mass． The
stress would intensify the outburst occurred． At the third stage，with the stress continuously increased，the gas pressure to occur the out-
burst would be decreased，would be fixed at a certain level and would be not varied with the stress increased． At this moment，the macro
failures would be occurred on the coal mass under the role of the high stress． The coal mass status would be at the stage after peak and the
role of the gas pressure mainly would damage the coal with the residual strength and throw the coal mass out． Finally，according to the equa-
tion of the critical rela tionship between the gas pressure and stress of the coal mass failure，the coal strength parameters were applied to
obtain the method to determine the real outburst danger of the coal mass．
Key words: gassy coal seam; coal and gas outburst; outburst danger; discrimination experiment
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0 引 言

迄今为止，煤与瓦斯突出仍然是威胁煤炭安全

开采的最重要灾害之一，其发生机理和防治技术也

一直是研究的热点问题［1 － 3］。对于煤与瓦斯突出机
理的解释仍然停留在各种假说阶段，其防治技术也

仍然是以实践经验积累的方法和指标为主［4 － 5］。预
防煤与瓦斯突出最为关键的是判断含瓦斯煤层的突

出危险性，因此，如何确定科学合理的判断条件，根

据具体煤层特性明确各判断条件的具体指标是最需

要解决的问题。从 20 世纪 90 年代起，借鉴欧洲及
前苏联的经验，我国实施了煤与瓦斯突出防治细则，

明确规定了煤层突出危险性的判断条件和指标［6］，

即利用煤的破坏类型、瓦斯放散初速度、煤的普氏系
数、瓦斯压力这 4 个单项指标判断煤层突出危险性。
虽然这些判定条件和指标是根据现场经验确定的，

但在大多数煤矿能够达到预测突出危险性目的，并

且由于这些指标测试方便、可行性强而得到普遍
应用。
上述 4 种突出鉴定的单项指标及其临界值仅依

据现场经验确定，虽然在绝大多数煤矿适用，但也出

现了测试未达到指标临界值而发生动力现象的问

题，例如: 在松软煤层中会出现瓦斯压力小于 0． 74
MPa而发生动力现象; 在瓦斯压力很大的煤层，会在
中硬煤层( 普氏系数 f ＞ 0． 5 ) 中发生动力现象。这
些现象反映了单项指标预测方法仍具有一定的局限

性［7 － 13］。单纯降低指标的预测临界值，又会造成防
突措施工作量的大幅增加，影响了采掘进度，增加成

本。近几年，随着开采深度的增加，地应力和瓦斯压
力大幅增加，受到突出威胁的矿井越来越多，突出的

预测和治理难度越来越大，现有的鉴定指标适用性

越来越受到限制。笔者通过分析现场煤层开挖和瓦
斯运移状态，利用数值模拟和实验室相似模拟试验，

提出了含瓦斯煤的真实突出危险性的定义，并研究

了煤层真实突出危险性的判断条件和方法。

1 含瓦斯煤层的真实突出危险性

“真实突出危险性”是指假设掘进空间前方煤
层中不存在瓦斯卸压带( 保护带) ，煤层在内部原始

瓦斯压力与矿井气压压差梯度作用下，同时承受掘

进支承压力而发生失稳破坏的可能性。
现场条件下，煤层中的瓦斯一直处于向外界释

放状态。当煤层揭露后，暴露面附近煤体的瓦斯很

快释放，同时受支承压力影响，采掘工作面前方煤体

裂隙更加发育，瓦斯释放更为容易，因此，会在应力

峰值之前形成突出保护带( 即瓦斯卸压带) ，掘进工

作面附近的应力场和瓦斯压力场如图 1a 所示。在
保护带的阻碍下，即使内部含瓦斯煤体有突出危险，

也不会发生突出。实际上，保护带的存在掩盖了煤
层的真实突出危险性，一旦保护带受到外力破坏，如

爆破、开采扰动、岩层垮落等，就可能引发突出。因
而，判断煤层的突出危险性应考虑无保护带作用下

的含瓦斯煤层是否能够发生突出，即假设将保护煤

柱完全去除，煤体所受的瓦斯压力梯度为煤层内部

瓦斯压力与矿井空气压力之差( 图 1b) ，在这种条件
下如果煤体不发生破坏，则表示此煤层不具有突出

危险性。

图 1 含瓦斯煤层掘进工作面前方应力和瓦斯压力分布
Fig. 1 Stress and gas pressure distribution in the area of

ahead the heading face in gassy coal seam

现有预测突出的指标及临界值都是依据现场工

程实践而定的，并非严格经过理论推导。由于保护
带的阻隔作用，利用现有预测指标确定的无突出危

险煤层虽然大部分不会发生突出事故，但并不是煤

层完全不具有突出危险，一旦保护带煤柱被突然破

坏，突出仍然会发生，所以煤矿现场会出现“低指
标”突出现象。
从工程灾害预测应偏于安全角度考虑，测试含

瓦斯煤层的真实突出危险性意义重大。煤矿地下开
采受众多条件影响，开采工序复杂，地质条件多变，

开采方法多样，管理水平和人员素质差别较大，尤其

是不同矿区自然条件差异巨大，煤岩动力灾害发生

条件各不相同，因此，以现场经验为主要依据的预测
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和防治技术虽然在绝大多数情况下能够起到防灾减

灾的效果，但仍不能完全可靠地防治煤岩瓦斯动力

灾害。例如，许多矿区采掘现场发生低于突出危险
预测指标值的突出事故、在实施解危措施过程中发
生突出事故、深部开采冲击 －突出互为诱因的复合
型动力灾害等。
基于此，研究煤层的真实突出危险性具有重要

的理论和现场指导价值: ①判断含瓦斯煤层是否具
有真正的突出危险。尤其是利用现行鉴定指标确定
为非突出危险的煤层，可以判断其是否真正具有突

出危险性，以指导矿山安全生产。②指导预留合理
宽度的保护煤柱。保护煤柱宽度应与地应力、瓦斯
压力、煤体强度等诸多因素有关，根据煤层的真实突
出危险性，判断阻隔突出安全煤柱宽度。③指导现
场解危措施及指标检验。

2 突出模拟试验及结果分析

含瓦斯煤的突出危险性由地应力、瓦斯压力、煤
体强度 3 个因素来决定，因此对 3 个因素进行不同
水平的排列组合，对不同的组合条件进行模拟，分析

突出发生的条件及强度。
利用自行研制的含瓦斯煤动态破坏模拟试验装

置［14］，模拟软煤突出现象。压制型煤模拟煤层，煤
体强度 Ｒc = 0． 3 MPa，瓦斯压力为 0． 2 ～ 1． 5 MPa。
突出瞬间的录像截图如图 2 所示，突出的瞬间能量
巨大，大量粉煤从卸压口喷出，第 1 号粉煤槽上的有
机玻璃挡板被冲开，部分煤粉喷出粉煤槽。喷出整
个过程持续了 0． 5 s，根据高速摄像头拍摄的录像计
算粉煤的喷出速度达到 50 m /s。

图 2 突出瞬间录像截图
Fig. 2 Video screenshot of outburst moment

突出后缸体内型煤孔洞照片如图 3 所示。由于
煤体强度较小，所以突出强度大，大量型煤被喷出，

缸体内留下突出孔洞，大部分遗留的型煤已松散，失

去了强度，这表明残余的型煤也在气体压力作用下

被破碎。从残留型煤顶部裂隙也能明显看出气体作
用下引起的张拉破坏痕迹。

图 3 煤在 0． 2 MPa气体压力下的突出情况
Fig. 3 Outburst circumstance at gas pressure of 0． 2 MPa

为了解突出与瓦斯压力及垂直应力的关系，

分别进行了同一轴压下不同瓦斯压力，以及相同

瓦斯压力、不同轴压作用下的突出试验，轴向压
力一定时，相对突出强度与瓦斯压力的关系如图

4 所示。试验过程中发生突出的最小气体压力为
0 ． 2 MPa，在一定条件下煤与瓦斯突出发生的瓦
斯压力值很低。由图 4 可知，当气体压力小于
0 ． 5 MPa，突出距离和煤量均较少，突出粉煤分选
性不明显，与现场煤的压出现象相似。当气体压
力较大时( ＞ 0． 5 MPa) ，突出距离和煤粉量大幅
增加，突出煤有明显的分选现象，瓦斯搬运作用

明显。

图 4 相对突出强度与瓦斯压力的关系
Fig. 4 Ｒelationship between relative outburst

strength and gas pressure

3 数值模拟及分析

3. 1 数值模型
采用 ＲFPA2D － Flow软件进行数值模拟，该软件

已被证明能够成功模拟含瓦斯煤的渗流及失稳破

坏［15 － 17］。模型分为上、中、下 3 层，中间为含瓦斯的
煤层，上层为煤层顶板，下层为煤层底板，均是不含

瓦斯的坚硬岩石层。由于数值模型为二维模型，所
以采用平面应变状态分析，模型长 ×宽为 40 m × 20
m，划分为 200 × 400 个单元。模型的上下边界岩层
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不透气即瓦斯气体流量为零，煤层左边界气体压力

pz 为一个大气压( 约 0． 1 MPa) ，以模拟采掘空间的
矿井空气压力状态; 煤体及右边界气体压力模拟煤

层中的瓦斯压力。地应力通过模型的边界条件给
定，软煤突出的力学与渗流数值模型如图 5 所示，模
拟过程为煤巷掘进过程中的突出。

y为模型垂直坐标，m

图 5 软煤突出的力学与渗流数值模型
Fig. 5 Numerical mechanical and seepage model of

soft coal and gas outburst

3. 2 试验结果及分析
瓦斯压力、煤体强度和应力是决定煤层是否具

有突出危险性的 3 个重要因素，只有当 3 个因素满
足一定条件情况下，煤层才具有突出危险。通过变
换 3 个因素的水平，可以找到不同组合情况下煤层
突出危险的临界条件。3 个因素中的煤体强度指标
最易分类，以煤体强度 Ｒc 的不同水平进行分类，分为

软煤、中硬煤、硬煤 3个类别，其强度分别包括0． 5、2． 5，
10、15以及 25、30 MPa，共 6个水平。垂直应力水平从
最小 0． 5 MPa开始，以 1 MPa梯度递增，瓦斯压力水平
从最小 0． 1 MPa开始，以 0． 1 MPa梯度递增。
各类煤的破坏类型如图 6 所示，由图 6 可知，数

值模拟能够很好地模拟含瓦斯煤的各种破坏类型，

逼真地再现了煤矿现场的各种突出灾害。图 6a 为
软煤压出，此类破坏发生在软煤中，破坏启动需要的

瓦斯压力很小，破坏发生后煤层被压出而倾倒在暴

露面附近，粉煤被抛出的距离很近，破坏持续性不

强，煤体压出后突出很快停止，在煤矿现场，软煤层

浅部开采时经常遇到这种情况。图 6b为软煤突出，

当瓦斯压力较大时( 相对于煤的强度) ，强度较低的

软煤在瓦斯压力作用下破坏成碎粉状，抛出剧烈，抛

出距离较远，突出持续性较强。图 6c 为中硬煤突
出，要求瓦斯压力和垂直应力均较高，破坏后煤体呈

碎块状，抛出强烈，抛出距离较远，突出持续性较强。
图 6d为硬煤突出，要求有很高的瓦斯压力和垂直应
力，煤体被破坏成较大块状，抛出距离较近，突出发

生后很快停止，瓦斯释放较快。

σc 为峰值应力; σz 为垂直应力

图 6 各类煤的破坏类型
Fig. 6 Failure type of coal with different strength

游离瓦斯以孔隙压力方式作用于煤体骨架，瓦

斯压力越大突出的危险性越大，突出强度越大。应
力对突出的作用则与煤体强度以及应力自身水平有

关系。为探寻含瓦斯煤的突出条件，对同一强度煤
体，模拟不同应力水平下发生突出的最小瓦斯压力

值，然后拟合成突出发生条件的瓦斯压力 －应力曲
线，得到不同强度煤体导致突出发生的应力、瓦斯压
力组合关系以及拟合曲线结果，如图 7 所示。图中
散点标记表示模拟试验值，曲线为应力 －瓦斯压力
平面上突出条件的拟合曲线。显然，曲线以下应
力 －瓦斯压力组合表示不发生突出，曲线以上则表
示发生突出破坏。虽然拟合关系曲线是数值模拟计
算得到的，与现场煤矿开采相比，忽略了很多因素，

但其反映出来的煤体强度 －应力 －瓦斯压力三因素
组合关系仍具有重要价值。
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图 7 含瓦斯煤突出最小瓦斯压力 －应力拟合曲线
Fig. 7 Fitting curves of gas mininum pressure － stress for

gassy coal outburst

首先无论煤体强度如何，应力 －瓦斯压力曲线
均有 2 个拐点，应力水平与突出危险性的大小并不
一直成正比关系。第 1 个拐点出现在低水平应力范
围，在此范围内，随着应力的升高，发生突出需要的

瓦斯压力增加，即此时应力增长对突出危险性起到

负作用。但应力超过一定水平后，曲线出现峰值拐
点，应力继续增加，发生突出需要的瓦斯压力很快减

少，此时应力表现出对突出的正作用。随着应力继
续增加，曲线出现又一个拐点，拐点后突出发生的瓦

斯压力基本固定在某一水平，不再随应力增加而

变化。
某一强度煤体突出临界瓦斯压力 －应力条件与

煤体的应力 －应变曲线的对比如图 8 所示。在瓦斯
压力 －应力曲线峰值以前，发生突出主要以瓦斯压
力作用为主，应力的增加对煤体起到了加固作用，相

当于对煤体加固提高了其抵抗外力破坏的能力，此

阶段应力水平使煤体受压加密。瓦斯压力 －应力曲
线峰值以后，应力水平已超过了使煤体压密的阶段，

应力开始成为破坏煤体的因素，此阶段应力水平对

应于煤体受压的线弹性阶段和屈服阶段。当曲线达
到第 2 个拐点后，较高的应力已经对煤体产生了宏
观破坏，瓦斯压力的作用主要是破坏具有残余强度

的煤体，并使煤体抛出，因此突出需要的瓦斯压力

较低。
根据试验结果，应用 Matlab 智能非线性拟合

功能，选择出最适合此规律的 Gauss 方程进行拟
合，得到各组试验的拟合曲线。拟合 Gauss 方程
如下:

p = p i +
a

w π槡 /2
e － 2
( σz － σc) 2

w2 ( 1)

式中: p为瓦斯压力; p i 为初始破坏的瓦斯压力; σz

为垂直应力; σc 为峰值应力，即第 1 个拐点时的应
力; a、w为待定常数。

Ⅰ—应力加固煤体阶段;Ⅱ—弹性阶段;Ⅲ—应变软化阶段;

pmax—随加载应力变化突出发生需要的最大瓦斯压力;

σ—加载应力; ε—加载方向应变; σz—垂直应力;

σz1—加密阶段最大垂直应力; Ｒc，max—煤体最大强度;

εc—峰值应力对应的应变

图 8 某一强度煤体突出临界瓦斯压力 －应力与
煤体的应力 －应变曲线的对比

Fig. 8 Comparison of coal stress and strain curve with a certain
strength coal outburst critical gas pressure and stress curve

各组试验拟合曲线的参数见表 1，不同强度的
煤体均有最小突出瓦斯压力，最小突出瓦斯压力随

煤体强度增加而增大。各个拟合曲线的方差 Ｒ2 均

接近或超过 0． 9，表示拟合曲线与试验数据相关性
较好。

表 1 各组试验拟合曲线参数
Table 1 Parameters of each group test fitting curves

分类 Ｒc /MPa P /MPa σc /MPa a w Ｒ2

软煤
0． 5 0． 13 4． 16 0． 01 0． 3 0． 88

2． 5 0． 38 3． 30 2． 30 3． 4 0． 92

中硬煤
10． 0 2． 50 3． 60 19． 60 4． 0 0． 92

15． 0 2． 60 4． 00 29． 00 3． 9 0． 91

硬煤
25． 0 4． 56 4． 12 100． 20 7． 8 0． 86

30． 0 4． 60 7． 60 200． 50 13． 9 0． 97

各组试验拟合曲线的对比如图 9 所示，由图 9
可知，煤体强度对突出危险性影响显著。随着煤体
强度增加，曲线以下的安全区域面积呈几何倍数增

加。另外，与物理模拟试验结果相似，发生突出的瓦
斯压力下限值与应力和煤体强度均有关系，当煤体

强度很低时，突出瓦斯压力的下限值也极低，如对

Ｒc = 0． 5 MPa 的低强度煤体，安全瓦斯压力的下限
值仅为 0． 13 MPa，也解释了松软煤层瓦斯动力现象
( 压出、倾出) 的原因。
拟合 Gauss方程中的另外 2 个常数 a、w是与材

料特性有关的常数，根据表 2 中的数据，可以将 a、w
与煤体强度 Ｒc 拟合( 图 9) ，得到如下关系:
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a = 0. 092 7Ｒ2． 256 7
c ( 2)

w = 0． 364 9Ｒc + 0． 501 6 ( 3)

图 9 a、w值与煤体强度拟合关系
Fig. 9 Fitting curves of a、w and gassy coal strength

可以通过现场或实验室测试煤体强度 Ｒc，然后

由式( 2) 和式( 3) 计算参数 a、w，代入式( 1 ) 可以得
到含瓦斯煤体破坏的瓦斯压力 －应力临界条件。

4 结 论

1) 通过分析煤层开挖现场应力和瓦斯条件，从
煤体强度理论角度，提出了煤层真实突出危险性的

定义，认为煤体在应力、最大瓦斯压力梯度作用下的
稳定性是煤体的真实突出危险性。

2) 分析了不同强度煤体的突出过程及特点。
软煤在突出过程中瓦斯压力起主导作用，发生突出

的临界值低，突出强度大，持续性强。硬煤突出破坏
过程中应力的作用更为显著，硬煤的突出门槛较高，

突出持续性不强。
3) 以煤体强度为指标分组，对各组煤体在应
力、瓦斯压力作用下的真实突出危险性进行了详
细研究，得到了突出的应力 －瓦斯压力关系拟合
曲线。结果表明，应力 － 瓦斯压力曲线有 2 个拐
点，应力水平与“突出”危险性并不一直成正比关
系，在低水平应力范围，应力增长对突出危险性起

到了负作用，即应力阻碍突出; 曲线峰值以后，应

力增长对突出起到了正作用，即应力加剧突出; 随

着应力继续增加，曲线出现第 2 个拐点，此后突出
发生的瓦斯压力基本固定在某一水平，不再随应

力增加而变化。
4) 运用煤岩材料的应力 －应变关系解释了突
出的应力 －瓦斯压力关系曲线所表达的煤体内部状
态。在峰值以前，发生突出主要以瓦斯压力作用为
主，应力的增加对煤体起到了加固作用，应力作用对

应于应力 －应变关系曲线的加密阶段。曲线峰值以
后，应力、瓦斯压力共同作用破坏煤体，使突出发生的
瓦斯压力随应力水平增加而降低，应力作用对应于应

力 －应变关系曲线的线弹性阶段或屈服阶段。当曲线
达到第 2个拐点后，瓦斯压力降到较低水平，此时高应
力已经使煤体发生宏观破坏，瓦斯压力的作用主要是

破坏具有残余强度的煤体，并使煤体抛出。
5) 根据煤体强度参数确定出了煤体真实突出
危险性的瓦斯压力 －应力条件判断方法。
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