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摘　 要：针对深部动力灾害诱发机理及影响因素复杂的问题，以红阳二矿动力灾害为背景，宏观统计

了灾害空间分布规律，开展了不同参数条件下的动力灾害相似模拟试验，进而研究灾害诱发机理及影

响因素。 结果表明：红阳二矿煤与瓦斯突出分布存在着明显的区域性，突出发生主要集中在地应力较

高区域或地应力急剧变化区域，突出次数和突出能力均随埋深的增加而增加，相对于倾出和压出，典
型突出的变化规律更加明显；获得了红阳二矿突出强度、突出距离及相对突出强度与瓦斯压力、放散

初速度指标之间的拟合经验关系；灾害性质随瓦斯压力增加发生转变（倾出－压出－典型突出），瓦斯

压力是红阳二矿动力灾害诱发的主导因素；动力灾害诱发的关键在于煤体具有足够的瓦斯梯度，地应

力对突出的 １个重要作用在于地应力的快速释放能够使突出发生所需的瓦斯压力临界值降低；瓦斯

放散初速度 Δｐ 对于突出强度有着明显正向影响作用；倾出和压出可视为煤体经过一定的破坏累积

准备阶段后，发生的一次性破坏失稳，典型突出发动的关键在于具有高突出潜能的煤体和具有充分的

瞬间释放条件，典型突出的全过程可视为煤体的力学失稳和高潜能突出煤体持续发展；动力判定指标

Ｃｍ满足时，发生典型煤与瓦斯突出；若 Ｃｍ不满足条件，则意味着突出潜能不足，对于局部发育或应力

集中的软弱煤体，将发生倾出或压出灾害。
关键词：动力灾害；煤与瓦斯突出；煤体失稳
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０　 引　 　 言

煤炭开采进入深部后，煤岩结构变化，以及层状

介质变形破坏的时效性特点，使得动力灾害的诱发

机理更加复杂。 学者进行了相关研究：程远平等［１］

认为地应力是煤与瓦斯突出的主要动力；文献［２－
３］提出了煤与瓦斯突出是地应力、瓦斯、煤的力学

性质和卸压区宽度 ４ 部分作用的结果；丁晓良等［４］

试验研究表明煤在瓦斯渗流作用下的破坏属拉伸破

坏，初次破坏煤体呈球冠状；文献［５－６］指出煤的破

碎起动与瓦斯渗流的耦合是突出内在因素，大型煤

与瓦斯突出对应恒稳推进，并给出了突出发生的判

据；姜福兴等［７］提出了实时危险性的多参数监测和

预警方法，并建设了多参数联合预警平台；文献［８－
９］认为火成岩侵入带来的挤压作用使煤体强度降

低，更易发生突出、冲击地压、水害等复合型动力灾

害；刘喜军［１０］认为煤岩瓦斯动力灾害诱发因素主要

有煤岩固有的突出和冲击属性、地应力、开采深度、
活动地质构造、外界动力、开采技术条件以及这些因

素的叠加；张建国［１１］研究认为平禹矿区瓦斯突出主

要受地质构造、开采深度等因素的影响，在深部高应

力和高压瓦斯气体的共同作用下，受工程扰动的影

响，容易产生煤与瓦斯突出；袁瑞甫［１２］通过平煤十

矿典型冲击地压诱导煤与瓦斯突出动力灾害案例，
分析了复合动力灾害发生的特点和条件，认为煤岩

体性质及瓦斯条件、应力条件、开采扰动条件等是发

生复合动力灾害的必备要素；庞军林［１３］认为吕梁矿

区地应力场以水平构造应力为主，并且水平应力的

影响具有明显的方向性，是引起动力灾害频发的

原因。
目前灾害诱发机理研究仍然在假说阶段，需要

进一步研究各因素在灾害发展过程中的作用机制。
笔者针对红阳二矿动力灾害特点，根据相似理论研

发模拟试验系统，获得不同瓦斯压力、不同应力及放

散初速度指标与灾害强度的经验关系，实验室条件

下再现了红阳二矿动力灾害宏观特征变化规律，揭
示红阳二矿动力灾害中影响因素的作用及诱发

机理。

１　 工程概况

１．１　 动力灾害发生概况

对红阳二矿 １３６ 次动力灾害实例进行了归类，

获得了更加具体的倾出、压出和典型的突出形式及

动力灾害分布规律如图 １（强度为发瓦斯动力灾害

突出煤量， ｔ）及表 １ 所示。 研究表明，灾害的宏观

特征随埋深的增加由压出类型向典型突出类型转

变，突出发生的主导因素是瓦斯，但突出的区域性分

布规律由地应力控制。
表 １　 动力现象分类汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｌｉｓｔ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ

项目

井田区域

南翼 北翼

类型

突出 压出 倾出

突出强度

＜５０ ｔ
５０～
９９ ｔ

９９～
４９９ ｔ

≥４９９ ｔ

次数 ７６ ５１ ４９ ５８ ２９ ６８ ３６ ２５ ７

占比 ／ ％ ５６ ３８ ３６ ４３ ２１ ５０ ２７ １８ ５

　 　 由图 １ａ 可得，随着埋深的增加，整体上突出强

度和突出的瓦斯涌出量有相应的增加趋势，但存在

随机性（一些区域发生较大强度的突出后，涌出的

瓦斯量反而低于较小强度的突出），整体上离散性

较少，表明虽然单次突出具有随机性，但总体具有随

埋深增加而增加的趋势。 由图 １ｂ—图 １ｄ 可知，随
着埋深的增加，典型突出和压出的突出强度有明显

的随埋深增加而增加趋势，典型突出更加明显；倾出

类型的突出强度和瓦斯涌出量并不具有明显随埋深

增加而增加的规律；这表明不同突出类型的发生机

制或主导因素并不相同。
１．２　 动力灾害空间分布规律

对灾害地点煤埋深进行统计，获得动力灾害埋

深和地应力空间分布规律（图 ２）。 由图 ２ 知突出分

布具有明显的区域性，灾害地点集中分布在地应力

高峰处或者地应力变化剧烈的区域，这表明动力灾

害的区域性分布规律在很大程度上是由地应力控

制的。

２　 相似模拟试验

结合红阳二矿地应力、瓦斯等条件，以相似理论

为指导，研制三维突出模拟试验装置，对瓦斯压力、
地应力、瓦斯放散初速度与突出强度的关系进行相

似试验模拟研究，获得红阳二矿突出规律形成的主

导因素，进而获得各主要因素在煤与瓦斯突出中的

作用机理及动力灾害的演变机理。
２．１　 试验系统

试验采用型煤煤样进行，并作如下假设：各向同
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图 １　 突出强度和瓦斯涌出量随煤层埋深变化规律

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｗｉｔｈ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

图 ２　 动力灾害空间分布与埋深、地应力场关系

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｇｅｏ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ

性，应力与应变成阶段线弹性，巷道形状简化为矩

形，符合均布面力边界条件。 力学模型如图 ３所示，

其中 ｘ 方向（水平方向）为突出口方向，即突出孔洞

主轴方向，位移为 ０；ｙ 仍为水平方向，但与突出孔洞

主轴方向垂直（以下称侧向），面力边界条件，施加

约束力 ｑｘ、ｑｙ；顶部为伺服试验机承压板，位移为 ０；
底部为试验机油缸，面力边界条件，施加约束力 ｑｚ。

图 ３　 三维突出模拟试验力学模型

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ３Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ

试验装置如图 ４所示：设计为矩形，容积为 ２２０
ｍｍ×２２０ ｍｍ×２４５ ｍｍ，壁厚 ４０ ｍｍ，装置外形尺寸
７８０ ｍｍ×５４０ ｍｍ×２７０ ｍｍ。 根据实际需要加载不同

应力和瓦斯压力。
２．２　 试验方法

试验煤样取自红阳二矿 １２ 号煤层（粒径为 ０．１
ｍｍ），按照煤层底板、煤层和煤层顶板空间顺序对

应分层将煤样压制成型，每次加载时间为 ３０ ｍｉｎ。
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１—活塞；２—顶盖；３———密封垫；４—突出口顶板；５—突出口；
６—侧向承压板；７—油缸活塞；８—侧向专用油缸；９—煤样；

１０—Ｏ形圈；１１—装置底座

图 ４　 三维突出模拟试验装置结构

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ

试验流程如图 ５所示。

图 ５　 相似模拟试验流程

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｉｌａｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　 动力现象试验结果

３．１　 瓦斯对动力现象的作用

为考察瓦斯对强度的影响，分别在不同瓦斯压

力条件下进行研究。 瓦斯压力为 ０ ～ ０．２５ ＭＰａ 时，
无动力现象发生；压力 ０．３５、０．４２、０．５５、０．６５、０．８０、
０．９５ ＭＰａ时，得到不同孔洞形状的动力现象效果和

突出强度与瓦斯压力对应规律如图 ６、图 ７所示。
试验表明，瓦斯压力为 ０、０．１５、０．２５ ＭＰａ 时，施

加不同应力均不发生动力现象；当瓦斯压力达到

０．３５ ＭＰａ时发生动力现象，说明瓦斯压力是突出的

必要条件。 采用最小二乘法对数据拟合，可得到瓦

斯压力与突出强度的经验公式：
Ｑ ＝ ０．０５９ ＋ ３．００５ ／ １ ＋ ｅｘｐ（ － １１．６３ｐ ＋ ７．９２２）[ ]

Ｒ２ ＝ ０．９８８
（１）

式中：Ｑ 为突出强度 （突出煤量），ｋｇ； ｐ 为瓦斯压

力，ＭＰａ。

图 ６　 不同瓦斯压力条件下动力孔洞形成形状

Ｆｉｇ．６　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｈｏｌｅ ｆｏｒｍｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ７　 瓦斯压力与突出强度关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３．２　 应力对动力现象的作用

在瓦斯压力 ０．３５、０．４２ ＭＰａ 时进行地应力对突

出强度作用的试验研究，结果详见表 ２。 可以看出：
瓦斯压力 ０．３５ ＭＰａ 时，低应力不发生动力现象，高
地应力发生压出现象，强度为 ９５ ｇ；瓦斯压力 ０．４２
ＭＰａ时，在垂直应力不大于 ２３．４７ ＭＰａ未发生突出，
垂直应力 ２８．６１ ＭＰａ时，发生压出，强度为 ２０５ ｇ，垂
直应力 ３２． ２７ ＭＰａ 时，发 生 典 型 的 突 出，强 度

９８３ ｇ。
突出瞬间地应力的快速释放对煤体的破坏产生

明显影响，而煤体的破坏无疑增加了暴露面积，同时

降低突出所需要的瓦斯压力梯度，这是红阳二矿动

力灾害地点集中分布在地应力高峰值区域和地应力

变化剧烈区域的原因。
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表 ２　 不同应力条件下动力灾害情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

瓦斯压

力 ／ ＭＰａ
垂向压

力 ／ ＭＰａ
水平压

力 ／ ＭＰａ
侧向压

力 ／ ＭＰａ
突出煤

量 ／ ｇ
突出

情况

０．３５ ２２．３６ １８．３７ １４．７１ ０ 无突出

０．３５ ２８．６４ ２３．０４ １９．７６ ０ 无突出

０．３５ ３５．８０ ２８．８０ ２４．７０ ９５ 压出

０．４２ ２０．５４ １７．１５ １３．７０ ０ 无突出

０．４２ ２３．４７ １９．６０ １５．６５ ０ 无突出

０．４２ ２８．６１ ２３．８９ １９．０７ ２０５ 压出

０．４２ ３２．２７ ２６．９５ ２１．５２ ９８３ 突出

３．３　 煤体物性对动力现象作用

图 ８为突出强度 Ｑ 与瓦斯放散初速度 Δｐ 的关

系，对突出强度和瓦斯放散初速度指标数据进行拟

合，可以得到关系式：
Ｑ ＝ ４．１４３ × １０ －４Δｐ３．００７ － ０．２６４

Ｒ２ ＝ ０．９０７ （２）

图 ８　 煤的瓦斯放散初速度与突出强度关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｅｘ（Δｐ） ａｎｄ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

总体上，随着瓦斯放散初速度指标的增大，突出

强度正向增大，即表明煤的放散能力增强对于突出

强度有着明显正向影响作用。

４　 灾害诱发机理分析

４．１　 动力灾害诱发模型

通过对国内外相关物理简化模型进行统计可

知，其通常可分为 ４ 种模型即硬煤－软煤变化型、超
前应力形成阻挡区型、石门揭煤突出型及关键结构

模型（图 ９）。
４．２　 灾害诱发力学条件

动力灾害的发生有 ２ 个关键条件：①具有含高

瓦斯压力的突出煤体，即煤体具有足够的突出潜能；
②高瓦斯压力煤体的突然暴露，即瓦斯内能满足瞬

间释放条件，从不同能量角度分析，倾出、压出与典

型的突出主要区别在于瓦斯内能作用程度。 突出能

图 ９　 煤与瓦斯突出的物理模型［１４－１５］

Ｆｉｇ．９　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ［１４－１５］

量的动力源有：煤体骨架受地应力的作用而产生的

弹性潜能，贮存在煤体及孔隙内的瓦斯内能及周围

煤岩体对突出煤体做的功，其中主要来源为前面 ２
种，突出的能量与耗散的关系为

Ｅ１ ＋ Ｅ２ ＋ Ｅ３ ＝ ｗ１ ＋ ｗ２ ＋ ｗ３ （３）
式中：Ｅ１为煤体骨架中的弹性潜能，Ｊ；Ｅ２为周围煤岩

体如顶底板对突出煤体做的功，Ｊ；Ｅ３为煤体的突出

潜能，Ｊ；ｗ１为煤体的破碎功，Ｊ；ｗ２为碎煤的移动功，
Ｊ；ｗ３为煤体发声发热等其他能形式的能量耗散，Ｊ。

对于处于三向应力状态煤体来说，Ｅ１按下式

计算［１６］

Ｅ１ ＝
１
２Ｅ
［σ２１＋σ

２
２
＋σ２３－２μ（σ１σ２＋σ２σ３＋σ１σ３）］

（４）
基于静水压力条件，可以估算煤体的弹性潜能

Ｅ１ ＝
１０３（１－２μ）σ２０

２Ｅρ
（５）

式中：Ｅ 为煤体的弹性模量，ＭＰａ；μ 为煤体的泊松

比；σ１、σ２、σ３为煤体承受的三向应力，ＭＰａ；σ０为煤

体的原始应力，ＭＰａ；ρ 为煤体的密度，ｔ ／ ｍ３。
对于周围煤岩体对突出煤体做的功 Ｅ２，由于顶

底板岩石的弹性模量远大于煤体的弹性模量，顶底

板弹性潜能对突出煤体做功远小于煤体的弹性潜

能，突出过程中能量计算表明弹性能只占到突出总

能量的千分之几，因此完全可以忽略。 煤体内的突

出潜能 Ｅ３，根据热力学公式，参与突出启动的瓦斯

内能为

Ｅ３ ＝
ｐＶ１
ｎ － １

Ｐ０
ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ－１
ｎ

－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （６）

式中：Ｖ１为参与煤与瓦斯突出的瓦斯体积，ｍ３，Ｖ１由
２部分组成：①煤体瓦斯解吸的瓦斯含量 Ｖｆ，其数值

与煤的放散初速度有关，②突出煤体中的游离瓦斯
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含量 Ｖｇ；Ｐ０为标准状态下的大气压力，ＭＰａ；ｎ 为过

程指数，等温过程 ｎ ＝ １，对于甲烷气体的绝热过程

ｎ＝ １．３１，多变过程 ｎ ＝ １．００ ～ １．３１。 多数突出的实例

表明［１７］，突出过程接近绝热过程，即 ｎ ＝ １．２５，则突

出潜能为

Ｅ３ ＝ ０．４Ｖ１（１．５８５ｐ０．２－１） （７）
煤体的破碎功 ｗ１主要为煤体被破碎成一定块

粒度后新增加的表面积所需要的表面能，可表示为

ｗ１ ＝ Ｓｗ （８）
式中：ｗ 为突出形成单位新表面积耗费的能量，
Ｊ ／ ｃｍ２；Ｓ 为煤破碎后新增比表面积，ｃｍ２ ／ ｇ。

对于煤体的破碎功也可将破碎后的煤体颗粒视

为球形，则可以用煤体粒度大小来表示煤体的破碎

功大小，并可通过实验室测定获得［１８－１９］：

ｗ１ ＝ ６ｗ∑ γｉ
１
ｄｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖ０ （９）

式中：γｉ为直径为 ｄｉ的颗粒在整体分布中所占的比

例；Ｖ０为煤岩体抛出前的体积，ｍ３；ｉ 为粒径区间。
煤的移动功，即煤从煤壁抛向巷道所做的

功［２０］，吨煤抛出功按下式进行计算：

ｗ２ ＝
Ｌ［ｇ（ ｆｃｏｓ α±ｓｉｎ α）］

１．０１９ ７２
×１０－２ （１０）

式中：Ｌ 为煤体的移动距离，ｍ；ｇ 为重力加速度，
ｍ ／ ｓ２；ｆ 为摩擦因数；α 为巷道的倾角，（°）。

根据突出能量的耗散关系，忽略煤体发声发热

等形式的能量耗散 ｗ３和周围岩体做功 Ｅ２影响，引入

Ｃｍ参数指标来表示突出发动条件：

Ｃｍ ＝
Ｅ１＋Ｅ２
ｗ１＋ｗ２

＝
１－２μ( ) σ２０×１０３＋０．８Ｖ１ １．５８５ｐ０．２－１( ) Ｅρ
２Ｅρ Ｓｗ＋０．０９６Ｌ ｆｃｏｓ α±ｓｉｎ α( )[ ]

≥１

（１１）
当突出诱发动力学判定指标 Ｃｍ满足时，发生典

型煤与瓦斯突出；若 Ｃｍ不满足条件，但其数值较大

时（或接近 １时），则意味着突出潜能不足以主导全

部煤体突出，但对于局部发育的软弱煤体或应力破

坏的软弱煤体，则能形成较强的破坏作用，因而将发

生具有一定突出特征（如煤的抛出距离较短、具有

较弱的分选现象等）的突然倾出或突然压出；若 Ｃｍ
不满足条件，且数值较小时，则表示主要在地应力作

用下的发生煤体倾出或压出，该破坏失稳不具有明

显的突出特征。

５　 结　 　 论

１）红阳二矿动力灾害次数和强度均随埋深的

增加而增加，压出和突出更加明显，动力灾害主要集

中在地应力较高或煤层赋存条件急剧变化区域；突

出强度、突出距离及相对突出强度与瓦斯压力、放散

初速度指标之间存在正相关关系，指标的增大对于

突出强度有着明显正向影响作用。
２）随着瓦斯压力增大动力灾害宏观特征由倾

出逐渐向突出转变（倾出－压出－典型突出），瓦斯压

力是红阳二矿动力灾害诱发的主导因素，地应力对

突出的一个重要作用在于地应力的快速释放能够使

突出发生所需的瓦斯压力临界值降低。
３）结合红阳二矿的动力灾害特点及形式获得

了灾害类型划分的能量判定条件：动力判定指标 Ｃｍ
满足时，发生典型煤与瓦斯突出；若 Ｃｍ 不满足条

件，则意味着突出潜能不足，对于局部发育或应力集

中的软弱煤体，将发生倾出或压出灾害。
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