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屯兰矿钻屑解吸指标敏感性研究
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摘 要:为了建立和完善屯兰矿防治煤与瓦斯突出技术体系，确定屯兰矿钻屑解吸指标 K1和 Δh2的相

对敏感性，基于高压定容吸附解吸试验和钻屑解吸指标模拟测定，研究发现屯兰矿各煤层煤样的瓦斯

吸附平衡压力与瓦斯解吸量呈幂函数关系，K1和 Δh2呈线性关系;屯兰矿各煤层煤样第 1 min 的瓦斯
解吸量比第 4—5 min受吸附平衡压力的控制作用更明显;通过现场实测 K1和 Δh2指标，并结合最小

均方差法分析认为屯兰矿各煤层 K1比 Δh2指标敏感。因此，屯兰矿各煤层进行突出危险性预测时，应
选用钻屑解吸指标 K1 作为主要指标( 敏感指标) ，以 Δh2作为辅助指标。
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Study on Desorption Index Sensitivity of Drilling Cuttings from Tunlan Mine
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Abstract: In order to establish and improve the coal and gas outburst prevention technical system of Tunlan Mine，relative sensitivities of
drilling cuttings about gas desorption index K1 and Δh2 were determined． Based on high pressure set volume adsorption and desorption ex-
periments and simulation measurement of the drilling cuttings desorption index，the study found that the gas adsorption balance pressure
and gas desorption volume of each seam sample from Tunlan Mine was in a power function relationship，and K1 and Δh2 was in a liner rela-
tionship． The first minute gas desorption volume of each seam sample from Tunlan Mine was more obvious than the fourth and fifth minute
by the control function of desorption balance pressure． With the site measured of K1 and Δh2 and combined with the minimum mean vari-
ance method analysis，the paper hold that the K1 of each seam in Tunlan Mine was more sensitive than Δh2 index． Therefore，when predic-
ting the outburst danger was conducted for each seam in Tunlan Mine，the drilling cutting desorption index K1 should be selected as the
main index ( sensitive index) and Δh2 should be selected as an auxiliary index．
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0 引 言

煤与瓦斯突出是突出矿井采掘过程中经常发生

的重大自然灾害，严重威胁煤矿安全生产，制约矿井

的采掘速度，影响煤矿的经济效益。突出预测作为
防治突出的重要环节，其可靠性和准确性直接关系

采掘作业安全，同时也涉及到需要施工防突工程范

围的大小，因此与矿井的经济效益有着直接的关系。

同一指标在不同的矿井的敏感程度是不同的，突出

预测指标敏感性直接影响到突出预测的可靠性与准

确性［1 － 3］。屯兰矿设计生产能力 400 万 t / a，主采 2、
4、8、9 号煤层皆为突出煤层，煤层倾角 2° ～ 15°，一
般 6°左右。屯兰矿在实际采掘过程中，有过瓦斯涌
出异常及动力现象。笔者根据屯兰矿的情况开展了
实验室试验和现场跟踪试验，确定了钻屑解吸指标

K1和 Δh2在该矿的相对敏感性。
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1 煤样瓦斯解吸量与钻屑解吸指标的关系

1. 1 煤样瓦斯解吸量与 Δh2的关系

钻屑解吸指标 Δh2的测量方法是取 10 g左右煤
样，观察第 4 min 和第 5 min 瓦斯解吸造成 U 形管
内的水柱压力差值。尽管在数值上 Δh2指标只是一

个水柱压力差值，但 Δh2能反映 4 min和第 5 min 瓦
斯解吸量。理论上，单位质量煤样第 4 min 和第 5
min瓦斯解吸量 Q4 － 5和 Δh2的关系

［1］见式( 1) 。
Q4－5 = 0. 008 21Δh2 /10 ( 1)

式中: 10 为玻璃瓶内煤样质量，g; 0. 008 21 为 MD －
2 瓦斯解吸仪结构常数。
1. 2 煤样瓦斯解吸量与 K1的关系

钻屑解吸指标 K1的测量方法是取 5 g 左右煤
样，记录煤样在固定空间内解吸所产生压力增加值，

分析煤样解吸量随时间变化规律，计算得到单位质

量煤样第 1 min 瓦斯解吸造成固定空间的压力增加
值，其单位是 mL / ( g·min1 /2 ) 。Barrer 认为吸附和
解吸是可逆过程，气体累计吸附和解吸量与时间的

关系［4 － 5］符合式( 2) 。

Qt /Q$ = 2A Dt /槡 π /V ( 2)
其中: Qt 为到 t 时刻的解吸瓦斯量，mL /g; Q$

为经t→∞时解吸瓦斯量，mL /g; A 为试样外表面积，
cm2 /g; D 为扩散系数，cm2 /min; V 为试样体积，

mL /g。令 Kt = 2AQ$ Dt /槡 π /V，式( 2) 可简化为

Qt = Kt槡t ( 3)
因此，理论上 t = 1 时，K1 为单位质量煤样第 1

min的瓦斯解吸量。
1. 3 钻屑解吸指标之间的区别与联系

Δh2和 K1 的区别: ①K1 与煤样暴露后第 1 min

内的解吸量相关，而 Δh2与第 4—5 min 的解吸量相
关;②K1 是用最小二乘法拟合 Barrer 式的相关参数
计算得到，Δh2是直接读取水柱压差值。
两指标间的联系: 从上述煤样瓦斯解吸量与钻

屑解吸指标 Δh2和 K1 的相关关系可知，二者属于同

一类指标，都能换算成一段时间内单位质量煤样的

累计瓦斯解吸量。邵军［6］通过理论近似推算二者
满足式( 4) 的线性关系。

K1 = 0. 016 5Δh2 ( 4)

2 高压定容吸附解吸试验

1) 取样与制样。研究分别在屯兰矿 12412 工作
面、12412 底抽巷、18208 工作面、19205 工作面 4 个
地点取 2、4、8、9 号煤层煤样 4 份。每个煤样破碎筛
分后制取粒径 1 ～ 3 mm空干基煤样 6 份，每份 50 g。
煤样罐死体积用高压氦气校准。

2) 抽真空与吸附解吸。连接真空泵抽真空，每
个煤样抽真空时间不小于 2 h。吸附平衡压力分别
控制在 0． 50、0． 74、1． 00、1． 50、2． 00、2． 50 MPa，吸
附时间不小于 24 h，煤样罐所连接压力表的读数每
2 h变化量小于压力表最小刻度( 0． 05 MPa) 时认为
煤样达到吸附平衡。

3) 数据记录与分析。判断吸附平衡后迅速拧
开煤样罐阀门，使高压游离瓦斯气体在不到 1 s 时
间内放散，至压力表读数为零，立即拧紧阀门，按下

秒表记录第 1 min、第 4—5 min 及 30 min 内煤样的
瓦斯解吸量，计算第 1 min 及第 4—5 min 瓦斯解吸
量占 30 min解吸总量的比例，将第 1 min 和第 4—5
min煤样的瓦斯解吸量与吸附平衡压力 P 作幂函数
曲线拟合，如图 1 所示。

图 1 瓦斯解吸量随吸附平衡压力的变化关系

4) 屯兰矿各煤层煤样瓦斯解吸特性。①屯兰
矿各煤层煤样第 1 min 比第 4—5 min 瓦斯解吸量
大。各组煤样的 6 个吸附平衡压力下第 1 min 的解
吸量占 30 min解吸量的比例 20% ～ 70% ;而第 4—

5 min的解吸量占 30 min解吸量的比例 6% ～22%。
②随着吸附平衡压力增大，第 1 min 瓦斯解吸量也
显著增大，而第 4—5 min 瓦斯解吸量增大不显著，
说明第 1 min 瓦斯解吸量受吸附平衡压力控制作用
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更明显。③屯兰矿各煤层第 1 min及第 4—5 min的
瓦斯解吸量与吸附平衡压力基本符合幂函数关系，

具有较高的拟合度。

3 煤样钻屑解吸指标实验室模拟测定

3. 1 实验室钻屑解吸指标值与压力的关系
文献［7 － 8］通过试验和理论分析提出 K1和

Δh2指标与吸附平衡压力 P 之间存在着幂函数关
系。用屯兰矿 2、4、8、9 号煤层 4 组煤样分别开展煤
样钻屑解吸指标实验室模拟测定试验，记录各个煤

样在不同吸附平衡压力 P 下的钻屑解吸指标 K1和

Δh2值，对试验结果进行幂函数拟合，如图 2 所示。

图 2 各煤样钻屑瓦斯解吸指标与吸附平衡压力关系

由表 1 可知，屯兰矿 2、4、8、9 号煤层各煤样的

钻屑解吸指标与吸附平衡压力按幂函数拟合的效果

较好，相关系数基本大于 0． 93，因此，屯兰矿 2、4、8、
9 号煤层钻屑解吸指标 K1和 Δh2与吸附平衡压力 P
存在着幂函数关系。

表 1 各煤样钻屑解吸指标与吸附平衡压力拟合

煤层编号 指标 幂函数拟合方程 Ｒ2

2 号
Δh2
K1

Δh2 = 97. 569 9P0. 781 4

K1 = 0. 159 3P0. 763 7

0. 980 4

0. 963 3

4 号
Δh2
K1

Δh2 = 120. 832 3P0. 599 8

K1 = 0. 208 4P0. 480 6

0. 947 5

0. 982 8

8 号
Δh2
K1

Δh2 = 330. 386 8P0. 306 5

K1 = 0. 558 9P0． 433 2

0. 987 6

0. 962 3

9 号
Δh2
K1

Δh2 = 197. 065 7P0. 419 3

K1 = 0. 317 3P0. 325 1

0. 994 6

0. 928 0

3. 2 钻屑解吸指标 K1与 Δh2关系分析

由图 2 可知，各组煤样钻屑解吸指标 K1值和

Δh2均随着平衡压力的提高而增大，且增大趋势具

有较好的一致性;通过对各组煤样的钻屑解吸指标

K1值和 Δh2进行线性拟合，两指标之间具有较好的

线性关系( 表 2、图 3) 。

表 2 煤样钻屑解吸指标关系拟合

煤层编号 线性拟合方程 Ｒ2

2 号 K1 = 0. 001 6Δh2 + 0. 006 7 0. 964 3

4 号 K1 = 0. 001 3Δh2 + 0. 051 0 0. 931 6

8 号 K1 = 0. 001 7Δh2 + 0. 010 0 0. 925 4

9 号 K1 = 0. 001 7Δh2 + 0. 002 0 0. 956 8

图 3 各煤样钻屑解吸指标关系

4 屯兰矿钻屑解吸指标的敏感性分析

通过实验室分析和现场考察，对钻屑解吸指标

K1 和 Δh2的敏感性进行分析。
4. 1 实验室分析
通过定容高压吸附解吸试验，在不同吸附平衡

压力条件下，实测第 1 min瓦斯解吸量 Q'1 和第 4—

5 min的瓦斯解吸量 Q'4 － 5。试验用定制耐压煤样罐
和高压瓦斯吸附气路。通过实验室模拟测定不同平
衡压力下各煤样的 K1和 Δh2，依据 K1和 Δh2值反算

第 1 min解吸量 Q1 和第 4—5 min解吸量 Q4 － 5。
针对各个煤层煤样试验所测 K1反算第 1 min解

吸量和吸附解吸试验第 1 min 解吸量进行线性拟
合，如图 4a所示，斜率接近于 1，Ｒ2 = 0． 925 6。对各
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个煤层煤样试验所测指标 Δh2反算第 4—5 min解吸
量和吸附解吸试验第 4—5 min 解吸量进行线性拟
合，如图 4b所示，斜率接近于 1，Ｒ2 = 0． 932 5。说明
高压定容吸附解吸试验和钻屑解吸指标实验室模拟

测定的结果基本可靠，具备可比性。

图 4 实测与反算瓦斯解吸量的关系

对比 Q'1、Q1 可知，用 K1值反算第 1 min的瓦斯
解吸量通常小于实验室吸附解吸试验第 1 min 的解
吸量，二者差别较小，在 0 ～ 43. 75%，平均差别为
16. 08%。对比 Q'4 － 5、Q4 － 5可知，用 Δh2值反算第

4—5 min的瓦斯解吸量通常大于实验室吸附解吸试
验所得的第 4—5 min 解吸量，二者差别较大，平均
差别在 23. 82%，且个别数值误差较大。说明屯兰
矿各煤层煤样 K1的可靠性比 Δh2好。
4. 2 现场考察
屯兰矿敏感指标现场考察选取了 12412 工作

面、12412 底抽巷、18208 轨道巷、19205 工作面掘进
或回采过程中的进行工作面突出预测时测定的钻屑

解吸指标 K1、Δh2，进行指标敏感性论证。指标敏感
性研究具体计算步骤如下:

1) 指标的标准化。钻屑瓦斯解吸指标 K1、Δh2

有不同的单位，为了使比较对象处于相同的数学体

系中进行同类级的比较需要做无量纲化处理，即通

过数学变换消除指标单位及其数值数量级的影响。
标准化可用下式进行处理。

yj = | xj － x
－
| /S ( 5)

S = 1
n － 1∑

n

j = 1
( xj － x

－
)槡

2 ( j = 1，2，…n) ( 6)

其中: yj 为预测指标标准化值; xj 为预测指标实

际值; x
－
为预测指标实际值的平均值; S为预测指标

实际值的标准差; n 为样本数量。经过式( 6) 计算，
带有不同单位的突出预测指标 K1、Δh2便都可以转

换成在区间［0，1］内变化的无量纲量。
2) 敏感指标筛选。敏感指标筛选方法有三率
法［9 － 10］、灰色关联法［11 － 13］、方差极差法［14 － 15］。笔
者主要采用方差极差法。对于方差极差法，可用广
义方差极小法、极大不相关法、相关系数法、最小均
方差法、极小极大离差法等，进行敏感指标筛选，笔
者采用最小均方差法进行指标敏感性分析。

si = 1
m∑

m

i = 1
( yij － y

－

i )槡
2 ( i = 1，2，…m) ( 7)

其中: si 为第 i 个指标的样本均方差; yij为矩阵

［yij］m × n中的元素; y
－

i 为第 i个指标的样本平均值; m
为指标数量。令 sk = min{ si } ，sk 值越大则其对应的
指标越敏感，反之则不敏感。共收集 4 个采样地点
37 个循环现场测定数据，K1、Δh2两个指标计算得到

sk 分别为 0． 55 和 0． 24。
综上可知:井下实测钻屑解吸指标 K1和 Δh2，K1

的敏感性较好，Δh2敏感性较差。

5 结 论

屯兰矿各煤层煤样第 1 min内及第 4—5 min内
的解吸量与吸附平衡压力具有的幂函数关系。钻屑
解吸指标 Δh2和 K1 间有着较好的线性关系。屯兰
矿各煤层煤样第 1 min比第 4—5 min瓦斯解吸量受
吸附平衡压力控制作用更明显。屯兰矿各煤层进行
突出危险性预测时，应选用钻屑解吸指标 K1 作为主

要指标( 敏感指标) ，以 Δh2作为辅助指标。
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制备的型煤空隙分布不同，空隙分布极不均匀;型煤

水平方向和垂直方向空隙的定向程度均较差，对型

煤强度劣化的影响较小。空隙分布具有一定的规律

性:型煤表面附近较为致密，无大的空隙; 型煤内部

空隙率较大，并且空隙波动较大;大的空隙通常出现

在型煤中心附近。

图 3 典型型煤中空隙分布等值线

3 结 论

1) 不同黏结剂添加量及成型压力制备的型煤
中空隙率差别较大; 型煤垂直方向与水平方向上空

隙率不同，垂直方向的空隙率比水平方向的小。
2) 相比于不同黏结剂添加量下制备的型煤，不
同成型压力下制备型煤中空隙直径较集中，而 2 种
条件下制备型煤水平方向上空隙直径变化较小。

3) 型煤中的空隙分布不均匀，水平方向和垂直
方向上的定向程度均较差，型煤中的空隙从表面到

内部有增大的趋势。
4) 通过研究型煤制备工艺与性能之间的关系，
可实现对型煤的质量控制，并优化型煤生产工艺。
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