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摘 要:针对平宝公司煤层瓦斯含量高、瓦斯压力大的问题，分析了平宝公司煤层瓦斯赋存规律，并从
构造物理环境角度探讨了煤与瓦斯突出原因。结果表明:煤层埋深、顶底板岩性、地质构造及水文地
质条件是影响煤层瓦斯赋存的主要地质因素，煤与瓦斯突出构造物理环境多因素的综合作用控制煤

与瓦斯突出。提出了针对平宝公司的瓦斯综合防治措施:加强瓦斯地质研究，保护层开采，煤层瓦斯
高效抽采及建立可靠的煤与瓦斯突出预警系统，为矿井安全生产提供技术保障。
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Abstract: According to the problem of high gas content and pressure in coal seam of Pingbao company，the laws of gas occurrence in Ping-
bao company were analyzed，and the causes of coal and gas outburst were discussed from the point of outburst － prone tectonophisical envi-
ronment． The results showed that the coal seam depth，roof and floor lithology，geological structure and hydrogeological had mainly effect on
the coal seam gas occurrence，and the synthetic action of multi factors of the outburst － prone tectonophisical environment controled coal
and gas outburst． The countermeasures for gas were proposed in Pingbao company，including strengthening gas geology study，protective
seam mining，efficient coal seam pre － drainage and establishing the reliable early － warning system of coal and gas outburst，which could
provide technical support for mining safety．
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0 引 言

煤与瓦斯突出是影响煤矿安全生产的主要灾

害，煤与瓦斯突出防治离不开瓦斯地质研究［1 － 2］。
瓦斯地质研究［3 － 6］表明，地质条件影响煤层瓦斯赋

存并对煤与瓦斯突出起控制作用，不同地质构造、
地质构造的不同部位突出危险性不同。随着开采
深度的不断增加，河南平宝煤业有限公司( 以下简

称“平宝公司”) 煤层瓦斯压力及地应力不断增大，

煤层的突出危险性也更加严重，瓦斯问题严重制

约着矿井的安全高效生产。因此，笔者在矿井瓦
斯地质规律研究基础上，从煤与瓦斯突出的构造

物理环境角度深入分析了平宝公司煤与瓦斯突出

特征及影响因素，提出了有针对性的煤与瓦斯突

出防治措施。

1 矿井概况

平宝公司井田面积 26. 927 9 km2，可采储量 3. 1
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亿 t，位于平顶山矿区李口向斜北翼东段，井田主体
构造为一轴向 320°的白石山背斜，其南、北翼分别
为李口向斜北翼和灵武山向斜南翼，地层走向

290°—320°，倾角北东翼稍陡，南西翼较缓，一般在
8° ～ 20°变化。矿井设计生产能力 240 万 t / a，2008
年 6 月被鉴定为煤与瓦斯突出矿井，矿井绝对瓦斯
涌出量 23. 78 m3 /min，相对瓦斯涌出量 14. 27 m3 / t。
矿井主采的戊9 － 10煤层、己15 － 17煤层 ( 局部分叉为

己15、己16 － 17煤层) 均具有煤与瓦斯突出危险性，其

中戊9 － 10煤层瓦斯含量 11. 42 m3 / t，瓦斯压力 5. 91
MPa;己16 － 17煤层瓦斯含量 10. 46 m3 / t，瓦斯压力
1. 38 MPa。矿井主采煤层均具有煤尘爆炸性，鉴于
戊组煤层瓦斯压力大，开采受煤与瓦斯突出威胁严

重，不具备安全开采条件，暂未开发，目前开采煤层

为己组煤层。矿井分 － 600 和 － 760 m 两个水平开
拓，采用走向长壁后退式开采，中央分列式通风方

式。矿井水文地质条件为简单及简单偏中等类型，
正常涌水量为 405. 34 m3 /h，最大涌水量为 486. 41
m3 /h。

2 煤层瓦斯赋存影响因素

2. 1 煤层埋深
煤层埋深可决定煤层瓦斯含量大小，而瓦斯含

量又与瓦斯压力正相关［7］。因此通过考察煤层瓦
斯压力随煤层埋深的变化可以得知煤层埋深对煤层

瓦斯赋存规律的影响。以平宝公司戊9 － 10煤层为例，

对煤层原始瓦斯压力数据进行统计，得出煤层瓦斯

压力与埋深关系如图 1 所示。

图 1 煤层瓦斯压力与埋深关系
由图 1 可以看出，瓦斯压力随着煤层埋深的增

加呈现增大的趋势。
2. 2 顶底板岩性
平宝公司己15 － 17、戊8及戊9 － 10煤层直接顶板均

以砂质泥岩、泥岩为主，偶见细粒砂岩、粉砂岩;底板
以泥岩为主，局部为细粒砂岩，偶见炭质泥岩伪底。
顶底板同是泥岩的情况下，泥岩厚度对瓦斯赋存也

存在较大影响，平宝公司煤层底板泥岩平均厚度越

大，煤层瓦斯含量越高( 表 1) 。

表 1 平宝公司煤层泥岩厚度及瓦斯含量

煤层 底板泥岩平均厚度 /m 瓦斯含量 / ( m3·t － 1 )

己15 － 17 3. 43 10. 46

戊9 － 10 6. 51 11. 42

戊8 8. 22 15. 07

2. 3 地质构造
1) 褶曲。褶曲的分布及展布形态决定了井田
煤层瓦斯的赋存状况［8］，白石山背斜轴部中和面以

下表现为明显的应力集中，为高应力区，有利于瓦斯

赋存，以其轴部为界向两翼随埋深增大而增加，其中

己15、己16 － 17煤层最为明显。同时，背斜轴部逸散条
件亦不均一，封闭性好的地段煤层瓦斯含量明显增

大，如地勘 4916 和 5002 孔附近的己15、己16 － 17和

戊9 － 10煤层瓦斯含量明显增高。同一地段的不同煤
层，受保存条件的影响，煤层瓦斯含量变化趋势也不

相同，己15、己16 － 17煤层封闭性差，煤层瓦斯含量低，

戊9 － 10煤层封闭性好，煤层瓦斯含量则较高。可见，
平宝公司井田范围内背斜轴部煤层瓦斯含量低，向

斜轴部煤层瓦斯含量高。
2 ) 断层。平宝公司井田内已探明断层 14 条

( 正断层 13 条，逆断层 1 条) ，大部分位于井田西部
沟李封断层( F14 ) 旁侧，为北北东和北东东向 2 组
正断层，共 11 条，落差 7 ～ 45 m，雁形排列，具有平
移性质;其余地段断层稀少，仅在井田东部白石山背

斜轴部附近发育 1 条正断层和 1 条逆断层。在沟李
封断层下盘及其附近小断层发育区形成明显的煤层

瓦斯风化带，易于瓦斯释放，煤层瓦斯含量较低。
2. 4 水文地质条件
水对瓦斯有一定的溶解能力，地下水与瓦斯共

存于含煤岩系及围岩之中，两者的赋存和运移相互

影响，地下水的活动有利于瓦斯的逸散。含水层富
水性好的地带，如白石山背斜轴部构造裂隙发育，含

水层的富水性普遍强于两翼，尤其是灰岩含水层，轴

部富水性弱 ～中等，两翼弱 ～极弱，有利于瓦斯逸
散，煤层瓦斯含量较低;沟李封正断层及其东侧落差

小于 30 m的断层较为发育，断层沟通了己16 － 17煤层

直接充水含水层和间接充水含水层的水力联系，地

下水交换活动活跃，水溶解后从煤层带走了大量瓦

斯，煤层瓦斯含量较低。因此，平宝公司井田内含水
层富水性好的地带煤层瓦斯含量较低。
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3 煤与瓦斯突出特征及原因

3. 1 煤与瓦斯突出特征
平宝公司为煤与瓦斯突出矿井，煤层埋深 680

～ 712 m，地应力和瓦斯压力大。截至目前，矿井共
发生瓦斯动力现象 2 次，均发生在石门揭煤工作面
( － 600 m 轨道石门揭穿戊9 － 10煤层和己15 － 17煤层)

揭煤期间，其他地区未发生过瓦斯动力现象。平宝
公司煤与瓦斯突出动力现象统计见表 2。

表 2 平宝公司煤与瓦斯突出动力现象统计

煤层 至副井中心距离 /m 水平标高 /m 抛煤量 / t 瓦斯量 /m3

戊9 － 10 392. 5 － 600 75 6 000

己16 － 17 1 256. 0 － 600 50 3 000

注:突出类型均为压出。

平宝公司煤与瓦斯突出具有以下特征: ①煤与
瓦斯突出发生前均有预兆，如煤炮声、瓦斯浓度异
常;②除地应力和瓦斯压力潜能外，外力作用也是促
使煤与瓦斯突出的必要条件; ③石门揭煤过程中容
易诱发大型煤与瓦斯突出事故，平宝公司 2 次煤与
瓦斯突出都发生在石门揭煤期间; ④煤与瓦斯突出
分布不均匀，且主要发生在地质构造带，并与煤层倾

角有关。
3. 2 煤与瓦斯突出原因
地质因素通过影响煤层瓦斯赋存规律控制煤与

瓦斯突出的分区分带，平宝公司 2 次煤与瓦斯突出
均发生在地质构造带，煤与瓦斯突出构造物理环境

多因素的综合作用控制地质构造带煤与瓦斯突

出［6，9 － 10］。从构造物理环境角度对影响平宝公司煤
与瓦斯突出的主要因素进行分析，包括: 构造组合、
构造应力场、构造煤及构造带瓦斯。

1) 构造组合。构造组合是地质构造不同表现
形式的组合，通过对地质构造组合特征的大量研究

发现，构造体系的复合部位，不同断层构造中的尖灭

端，旋转构造的收敛部位，以及各种不同构造体系的

交汇处等部位的煤与瓦斯突出危险性相对较大。平
宝公司己16 － 17煤层 － 600 m 轨道石门、距副井中心
392. 5 m的煤与瓦斯突出点位于灵武山向斜和多条
小断层形成的构造体系的复合部位，构造组合特征

明显，应力较集中，煤层赋存很不稳定，容易诱发煤

与瓦斯突出。
2) 构造应力场。地质构造的形成取决于构造
应力场和岩层条件，其中构造应力场起控制作

用［11 － 12］。平宝公司己16 － 17煤层 － 600 m 轨道石门、
距副井中心 1 256. 0 m处发生煤与瓦斯突出动力现
象，突出点位于白石山背斜轴部小断层附近，构造应

力使煤系地层发生变形、破坏、强度降低，造成煤与
瓦斯突出危险性增大。构造应力造成了地应力和瓦
斯压力的不均匀分布，形成了有利于突出的地质条

件。可见，构造应力场是控制平宝公司煤与瓦斯突
出的主要地质因素。

3) 构造煤。构造煤对煤与瓦斯突出的控制作
用主要表现在构造煤孔隙度大、渗透率低，有利于瓦
斯的保存，形成较高的瓦斯压力; 煤体抗压强度低、
抵御突出的阻力变小，突出时所需能量低［9］。平宝
公司戊9 － 10煤层 － 600 m 轨道石门、距副井中心
392. 5 m的煤与瓦斯突出动力现象，突出点附近有
地质构造，煤层受到层间滑动和层内剪切的破坏，煤

体受到强烈破坏，煤的普氏系数  一般在 0. 2 ～
0. 4，瓦斯放散初速度 Δp ＞ 10，煤层层理不清，形成
了Ⅲ类煤( 强烈破坏煤) ，构造煤参数见表 3。同时
加上瓦斯的润滑作用，中和面位置很容易发生流变

而形成软分层，软分层厚度变化较大。这些因素形
成了有利于煤与瓦斯突出的地质条件。

表 3 平宝公司戊9 －10煤层部分构造煤参数测定

取样地点  Δp

11080 运输巷底抽巷回风口里 144 m 0. 26 16. 04

11080 运输巷底抽巷回风口里 154 m 0. 34 15. 57

11080 运输巷底抽巷回风口里 140 m 0. 31 15. 25

－ 380 m北回风石门 D5 点以里 50 m 0. 29 14. 24

戊一抽采泵站风门以外 10 m左帮 0. 36 13. 48

戊一抽采泵站风门以外 10 m右帮 0. 40 16. 01

4) 构造带瓦斯。煤层瓦斯含量是控制煤与瓦
斯突出的主要因素之一，其值的大小反映了瓦斯内

能的大小。发生瓦斯动力现象的戊9 － 10煤层瓦斯含

量 11. 42 m3 / t、瓦斯压力 5. 91 MPa，己1 6 － 17煤层瓦

斯含量 10. 46 m3 / t、瓦斯压力 1. 38 MPa，均超过《防
治煤与瓦斯防突规定》的临界值。己16 － 17煤层瓦斯

动力现象点附近瓦斯含量高达 16. 5 m3 / t，随着开采
深度的增加，瓦斯含量和瓦斯压力增大，煤与瓦斯突

出危险程度增加。

4 瓦斯综合防治措施

地质条件是影响平宝公司煤层瓦斯赋存的主要
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因素，而煤与瓦斯突出多发生在地质条件复杂的地

质构造带，结合构造物理环境方法对平宝公司煤与

瓦斯突出原因进行分析，在此基础上提出了有针对

性的瓦斯综合防治措施。
1) 加强瓦斯地质研究。瓦斯地质规律揭示的
是瓦斯与地质因素之间的内在关系，反映的是煤层

瓦斯的生成条件、储存条件和运移规律［4］。通过研
究矿井构造变形特征及复杂程度，构造挤压、构造应
力场的演化历史，煤层结构破坏及构造煤发育程度

等地质因素对瓦斯赋存的控制，掌握平宝公司煤与

瓦斯突出危险性与构造物理环境的关系，并对重点

突出危险性区域进行科学划分。鉴于平宝公司 2 次
瓦斯动力现象都发生在地质构造带附近，应加强瓦

斯地质研究。
2) 保护层开采。开采保护层后，被保护层的煤
体得到卸压且产生大量裂隙，增加了煤层透气性，提

高了抽采效果，从而大幅降低了被保护煤层的煤与

瓦斯突出危险性。平宝公司己16 － 17煤层瓦斯含量高

达 10. 46 m3 / t。目前开采的己15、己16 － 17煤层的层间

距为 5 ～ 50 m，可考虑把己15煤层作为己16 － 17煤层的

上保护层先开采，同时抽采被保护层的瓦斯，防治大

量瓦斯通过层间裂隙涌向保护层的开采空间引起瓦

斯超限。这样不仅保障了己15煤层的安全生产，而

且降低了己16 － 17煤层的突出危险性。
3) 煤层瓦斯高效抽采。平宝公司己16 － 17煤层

透气性系数 0. 870 5 m2 / ( MPa2·d) ，属于可以抽
采煤层。综合考虑煤层瓦斯赋存、巷道布置、抽采
瓦斯的要求等因素，确定平宝公司采用井下底抽

巷穿层钻孔预抽及煤巷顺层钻孔预抽为主，结合

地面压裂井预抽煤层瓦斯的抽采方式，利用一切

可能的空间和条件充分抽采煤层瓦斯。由于平宝
公司瓦斯含量和瓦斯压力大，矿井应加强钻孔封

孔工艺、水力冲孔工艺及深孔聚能爆破等卸压增
透方法的研究，进一步强化煤层瓦斯抽采，提高瓦

斯抽采效率。
4) 建立可靠的煤与瓦斯突出预警系统。煤与
瓦斯突出预警是在煤与瓦斯突出预测理论与技术研

究基础上进行的［13］。煤与瓦斯突出预警技术综合
运用地理信息系统技术、虚拟现实技术、计算机网络
技术等科学技术和方法，根据煤与瓦斯突出的衍变

规律和破坏规律，提出煤与瓦斯突出预警方法，再结

合平宝公司现有的 KJ90 型工业以太环网数字安全
监测监控系统以及 GIS 技术，建立煤与瓦斯突出预

警系统。可以实现对工作面煤与瓦斯突出危险性的
动态预警，提高预测的效率及决策的科学性，保证煤

矿生产的安全、高效、健康发展。

5 结 论

1) 煤层埋深、顶底板岩性、地质构造及水文地
质条件是影响瓦斯赋存的主要地质因素。

2) 综合分析矿井煤与瓦斯突出特征及原因可
知，构造组合、构造应力、构造煤及构造带瓦斯是影
响平宝公司煤与瓦斯突出的主要因素，构造物理环

境多因素的综合作用控制平宝公司的煤与瓦斯

突出。
3) 结合平宝公司煤层瓦斯压力大的特点，提出
加强瓦斯地质研究、保护层开采、煤层瓦斯高效抽
采、建立可靠的煤与瓦斯突出预警系统等瓦斯综合
防治措施，保障了矿井安全生产。
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