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突出煤层群综采工作面煤壁瓦斯涌出计算方法研究
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摘 要:为了研究突出煤层群综采工作面煤壁瓦斯涌出规律，以沙曲矿 24207 工作面煤壁为研究对
象，分析了工作面煤壁瓦斯涌出特征;采用对工作面煤壁倾向长度微分的方法对其瓦斯涌出进行研

究;构建了生产班和检修班突出煤层群综采工作面煤壁瓦斯涌出计算模型，得到了生产班和检修班煤

壁瓦斯涌出量的计算方法。根据工作面长度及推进速度、煤壁初始瓦斯涌出强度及衰减系数和割煤
机位置可求得任意时刻工作面煤壁瓦斯涌出量。为了验证公式的准确性，跟踪观测了沙曲矿 24207
工作面及其煤壁瓦斯涌出强度，生产班煤壁瓦斯涌出理论计算值与实测值相对误差为 3. 77%，检修
班相对误差为 14. 65%，理论计算与实测数据较为符合。研究表明，在生产班煤壁瓦斯涌出增加并逐
渐趋于稳定，在检修班煤壁瓦斯涌出量随煤壁暴露时间增加而迅速衰减。
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Study on gas emission calculation method of coal wall in
fully－mechanized coal mining face in outburst seam group
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Abstract: In order to study the gas emission law of coal wall in fully－mechanized coal mining face in the outburst seam group，taking the
coal wall in No． 24207 coal mining face of Shaqu Mine as the study object，the paper analyzed the gas emission features of the coal wall in
the coal mining face． A differential method of the coal wall trended length in the coal mining face was applied to the study on gas emission．
A gas emission calculation model of the coal wall in the fully－mechanized coal mining face in outburst seam group was established for the
production shift and the maintenance shift，and the calculation method of the gas emission amount in the coal wall was obtained for the pro-
duction shift and the maintenance shift． According to the length of the coal mining face and the face pushing forward speed，the initial gas
emission intensity of the coal wall，the attenuation coefficient and the coal shearer location，the gas emission amount of the coal wall in the
coal mining face could be obtained at any time． In order to prove the accuracy of the formula，a tracing and survey was conducted on gas e-
mission amount of No． 24207 coal mining face and the coal wall in Shaqu Mine． The theoretical calculation value of the gas emission from
the coal wall during the production shift had a relative error of 3．77% to the actual measured value，the relative error of maintenance shift
was 14．65%，and the theoretical calculation and the actual measured data were fitted． The study showed that the gas emission from coal
wall during production shift would be increased and steadily be in stable，and the gas emission amount from coal wall during maintenance
shift would be rapidly decreased with the exposed time of the coal wall increased．
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0 引 言

综采工作面是高突矿井防治瓦斯的重点及关键

所在［1］。近年来，伴随着采煤设备的持续发展改进，
采煤工作面产量稳步增长，工作面瓦斯涌出量也大幅

增加，虽然工作面风量较以往有所增加，但是在有限

风量限制条件下，工作面瓦斯超限问题还是时常发

生［2－3］。对突出煤层群而言，工作面瓦斯更是难以治
理，瓦斯成为工作面安全生产的最大隐患。因此，对
工作面瓦斯来源进行分析研究［4］，将有利于合理有效

地治理突出煤层群综采工作面的瓦斯超限［5］。
俞启香等［6］指出煤壁和采落煤在暴露初始的瞬

间涌出强度最大，以后随暴露时间的增长而呈负指数

关系衰减，但是最重要的区别在于煤壁瓦斯涌出被所

采煤层赋含瓦斯源源不断地补给。陈大力等［7］对综
采工作面回风巷生产班和检修班的瓦斯浓度进行了

分析研究，统计结果中检修班回风巷瓦斯浓度明显小

于生产班瓦斯浓度。谢生荣等［8］根据工作面煤壁瓦
斯涌出特点，计算了单位面积煤壁瓦斯累计涌出量，

根据暴露时间确定了工作面煤壁的有效暴露面积，根

据单位面积累计瓦斯涌出量和有效暴露时间计算了

综采工作面煤壁的瓦斯涌出量。胡国忠等［9］根据煤
壁瓦斯涌出强度衰减理论，结合暴露时间计算了工作

面煤壁的瓦斯涌出量。王志亮［10］分析了综放工作面
煤壁的瓦斯涌出特点，依据煤层瓦斯单向非稳态流动

理论建立了煤壁涌出的数学模型，得出了综放工作面

煤壁瓦斯涌出量计算方法。
工作面生产作业时，会有大量的瓦斯随着割煤

从煤壁及落煤解吸、涌出到作业空间［11］。工作面检
修班时，工作面作业空间的瓦斯来源主要是工作面

煤壁瓦斯涌出和采空区瓦斯涌出［12－13］。较生产班
而言，工作面检修时瓦斯涌出较少。
尽管目前对工作面煤壁瓦斯涌出进行的相关研

究较多［14－15］，但都没有考虑到工作面不同位置的煤

壁暴露时间不同对整个煤壁瓦斯涌出的影响。鉴于
此，笔者将工作面煤壁倾向长度进行微分，根据生产

班组及割煤机位置确定每微段煤壁的暴露时间，结合

煤壁初始瓦斯涌出强度及煤壁瓦斯涌出强度衰减系

数计算工作面煤壁不同时刻的瓦斯涌出量，以期对工

作面瓦斯来源分析及工作面的瓦斯治理提供帮助。

1 工作面及上下邻近层地质概况

24207综采工作面是沙曲矿 3+4 号煤层北二采

区第 7个倾向长壁综采工作面，属于突出煤层。综
采工作面煤厚 3. 83 ～ 4. 31 m，平均煤厚为 4. 15 m。
工作面区域内煤层平均瓦斯含量为 13. 62 m3 / t。
24207综采工作面通风方式为两进一回的“Y”型通
风。24207综采工作面通风系统及巷道布置如图 1
所示。

图 1 24207综采工作面巷道布置及通风系统示意
Fig. 1 Ｒoadway layout and ventilation system in

No. 24207 coal mining face

24207综采工作面上部 2 号煤层平均厚度为
1. 1 m，煤层平均瓦斯含量为 9. 12 m3 / t，为非突出煤
层，2号煤与下部 3+4 号煤平均层间距为 12. 0 m;
24207综采工作面下部 5号煤平均厚度为 3. 6 m，煤
层平均瓦斯含量为 4. 53 m3 / t，为突出煤层，5 号煤
与上部 3+4 号煤平均层间距为 5. 0 m。综上所述，
24207综采工作面可视为突出煤层群条件下的综采
工作面。

2 综采工作面煤壁瓦斯涌出特征分析

煤壁瓦斯涌出是一个复杂的瓦斯运移过程。煤
壁瓦斯涌出受到煤体瓦斯压力梯度分布和瓦斯含量

梯度分布的影响，煤壁瓦斯涌出过程的本质就是煤

体中瓦斯解吸－渗流－扩散的过程［16－18］。随着煤壁
暴露时间增长，煤体瓦斯压力梯度和瓦斯含量梯度

不断变化，煤体瓦斯含量逐渐降低，单位面积煤壁的

瓦斯涌出强度也随之降低。
较常规的掘进工作面煤壁瓦斯涌出而言，综采工

作面煤壁的瓦斯涌出不单受暴露时间的影响，还受到

工作面割煤作业的影响［19］。随着割煤机的往返作
业，上一个割煤循环中暴露的工作面煤壁在暴露一定

时间后，就被新暴露的煤壁所替代。正常回采期间，
割煤机在工作面两端之间往返移动作业，暴露的煤壁

在割煤机通过之后被新的煤壁替代。当工作面检修
时，割煤机有可能处于工作面任意位置，直接影响割

煤机两侧煤体暴露时间与单位面积煤壁瓦斯涌出

强度。

001

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



桑 聪等:突出煤层群综采工作面煤壁瓦斯涌出计算方法研究 2016年第 9期

将每天综采工作面煤壁瓦斯涌出分为 2个阶段
进行讨论:①工作面生产时，采煤机持续工作，工作
面煤壁暴露时间短，在生产过程中不断被新暴露煤

壁所替代;②工作面检修时，工作面不再进行割煤作
业，综采工作面煤壁瓦斯涌出一直处于衰减过

程［20］。

3 生产班综采工作面煤壁瓦斯涌出计算

假设工作面区域内煤体瓦斯赋存均匀，每平米

煤壁初始瓦斯涌出强度为v0，综采工作面煤壁暴露
时间 t内每平米煤壁的瓦斯涌出强度 v为

v = v0( 1 + t) －β ( 1)
式中: β为综采工作面煤壁的瓦斯涌出强度衰减系
数，min－1。
综采工作面开始进行生产作业时，综采工作面

煤壁均为前一生产班采煤机作业暴露的煤壁，所以

当采煤机从综采工作面一端推进到另一端时，综采

工作面煤壁皆为本生产班新暴露的煤壁，煤壁的瓦

斯涌出量最大。即若采煤机从综采工作面轨道巷端
开始进行推进作业，采煤机到达综采工作面运输巷

端时，综采工作面煤壁瓦斯涌出量达到峰值。以运
输巷与 24207综采工作面交点作为坐标原点建立平
面笛卡尔坐标系，如图 2所示。

图 2 24207综采工作面生产班煤壁最大瓦斯涌出示意
Fig. 2 Largest gas emission of coal wall in No. 24207

working face on production class

综采工作面区域内瓦斯赋存均匀，则不同位置

的煤壁瓦斯涌出强度衰减情况只受水平位置的影

响，不受竖直位置的影响。综采工作面长度为 L，采
高为 h，工作面煤壁任一微段长度为 Δl，微段煤壁与
割煤机所在 O点的距离为 l( 0＜l＜L) ，采煤机从综采
工作面一端作业至另一端所需时间为 T，则 Δl 微段
煤壁的瓦斯涌出量 Δv为

Δv = v0 1 + TΔl /L( ) －βΔlh ( 2)
综采工作面煤壁可看作由无数微段煤壁 Δl 组

成，整个综采工作面煤壁瓦斯涌出量即可视为全部

微段煤壁瓦斯涌出量之和。对式( 2) 进行积分可得

生产班综采工作面煤壁瓦斯涌出量 vW 为

vW = ∫
L

0
v0 1 + TΔl /L( ) －βhdl ( 3)

4 检修班综采工作面煤壁瓦斯涌出计算

检修班时，综采工作面不进行割煤作业，综采工

作面煤壁的瓦斯涌出处于持续衰减状态。24207 综
采工作面夜班采煤，早班和中班进行机电、回采设备
检修和沿空留巷支护工作。
假设综采工作面生产班结束时，采煤机停在至

综采工作面运输巷 l1处。为便于计算非生产班
24207综采工作面煤壁瓦斯涌出，以采煤机停止作
业地点为坐标原点对综采工作面创建平面笛卡尔坐

标系，如图 3所示。

图 3 24207综采工作面非生产班煤壁瓦斯涌出示意
Fig. 3 Gas emission of coal wall in No. 24207

working face on non－production class

采煤机停止作业瞬间，其运输巷侧靠近采煤机

的煤壁为新更替的煤壁，暴露时间视为 0，综采工作
面轨道巷端煤壁暴露最长时间 tmax为

tmax = T 1 + l1 /L( ) ( 4)
在采煤机停止作业点轨道巷侧与采煤机距离 l

( 0≤l≤( L－l1 ) ) 处的综采工作面煤壁暴露时间为

t0 = T
2l1 + l

L( ) ( 5)

l处长度为 Δl微段煤壁瓦斯涌出量为

vM = v0 1 + T
2 l1 + l

L( )[ ]
－β

Δlh ( 6)

停止生产作业时间 tj后，在采煤机轨道巷侧任
意位置 l处微段煤壁 Δl瓦斯涌出量为

Δv = v0 1 + tj + T
2 l1 + l

L( )[ ]
－β

Δlh ( 7)

对式( 7) 积分，则在综采工作面停止采煤作业 tj
后，采煤机轨道巷侧综采工作面煤壁瓦斯涌出量为

vg = ∫
L－l 1

0
v0 1 + tj + T

2 l1 + l
L( )[ ]

－β

hdl ( 8)

采取同样方法，可求得在停止作业 tj后，运输巷
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侧煤壁瓦斯涌出量为

vj = ∫
l 1

0
v0 1 + tj + Tl /L( ) －βhdl ( 9)

将式( 8) 与式( 9) 求和，可得生产班停止作业 tj
后，24207综采工作面煤壁瓦斯涌出量为

vＲ = ∫
l 1

0
v0 1 + tj + Tl /L( ) －βhdl +

∫
L－l 1

0
v0 1 + tj + T

2 l1 + l
L( )[ ]

－β

hdl ( 10)

若 l1为 0，停止割煤作业时采煤机在运输巷端
头，停止生产作业 tj后，24207 综采工作面煤壁瓦斯
涌出量计算公式简化为

vＲ = ∫
L

0
v0 1 + tj + 120l /L( ) －βhdl ( 11)

即 l1为 0或 L时，式( 10) 可简化为式( 11) 。
沙曲矿北翼 24207 综采工作面生产安排为“三

八”工作制，早班 ( 6: 00—14: 00 ) 进行检修，中班
( 14: 00—22: 00) 进行沿空留巷支护，晚班( 22: 00—
6: 00) 进行采煤作业。

生产班时 ( 0: 00≤H≤ 6: 00，或 22: 00≤H ＜
24: 00) 一直进行生产作业，整个综采工作面煤壁瓦
斯涌出量近似看作不变。整个综采工作面煤壁瓦斯
涌出量为

vW = ∫
L

0
v0 1 + 120l /L( ) －βhdl ( 12)

当综采工作面停止割煤作业时 ( 6: 00 ＜ H ＜
22: 00) ，此时对应任意 H时刻( 6: 00＜H＜22: 00) ，即
综采工作面停止作业 tj时刻是

tj = ( H － 6) × 60 ( 13)
将式( 13) 代入式( 10) 简化得到检修班 H 时刻

综采工作面煤壁瓦斯涌出量为

vＲ = ∫
l 1

0
v0 60H － 359 + Tl /L( ) －βhdl +

∫
L－l 1

0
v0 60H － 359 + T

2l1 + l
L( )[ ]

－β

hdl ( 14)

将式( 12) 和式( 14) 合并，用分段函数表示。任
意时刻，综采工作面煤壁的瓦斯涌出量为

V =
∫
L

0
v0 1 + TΔl /L( ) －βhdl 0: 00≤ H≤ 6: 00∪ 22: 00≤ H ＜ 24: 00( )

∫0
l1
v0 60H － 359 + Tl /L( ) －βhdl + ∫0

L－l1
v0 60H － 359 + T

2 l1 + l
L( )[ ]

－β

hdl 6: 00 ＜ H ＜ 22: 00( )











( 15)

5 综采工作面煤壁涌出瓦斯测算与分析

综采工作面回采初期，工作面后方采空区范围

较小且尚未初次来压，上下邻近层尚未受到采动影

响，采空区上方尚未形成瓦斯流动导通裂隙，工作面

瓦斯可看作全部为本煤层瓦斯。工作面采出率为
95%，采空区遗煤较少。此外，工作面采用 Y 型通
风，沿空留巷是通过混凝土充填泵充填墙体形成留

巷，采空区漏风较小。考虑以上因素，在沿空留巷口
下风侧 10 m风流稳定处进行瓦斯浓度及风量测试，
计算工作面瓦斯涌出量，作为初采期间综采工作面

总的瓦斯涌出量。
5. 1 综采工作面煤壁涌出瓦斯实测
5. 1. 1 生产班煤壁瓦斯涌出实测
工作面回采初期，生产班瓦斯涌出看作由煤

壁瓦斯涌出及采落煤块瓦斯涌出组成。工作面
采煤机匀速作业，生产班的落煤瓦斯涌出可看作

一个稳定过程。工作面落煤瓦斯涌出量可由落
煤瓦斯放散初速度、放散衰减系数及工作面产量
实测求得。

对综采工作面涌出瓦斯及落煤涌出瓦斯进行测

算，以计算综采工作面生产班煤壁瓦斯涌出量。工
作面回采前 10 天，每天生产班( 22: 00—6: 00) 中的
2: 00及 5: 00 各进行一次测量计算，工作面初采期
间，由于煤壁暴露时间较长，回采工作的前 7 天，落
煤涌出瓦斯、煤壁涌出瓦斯及综采工作面总的瓦斯
量逐渐增加，第 8—10日开始稳定。稳定后，实测稳
定时期综采工作面落煤及总的瓦斯涌出量为 5．58、
10．36 m3 /min，生产班综采工作面煤壁瓦斯涌出量
为 4．78 m3 /min。
5. 1. 2 检修班煤壁瓦斯涌出实测
对检修班综采工作面煤壁瓦斯涌出量进行实测

计算，测试方法同生产班综采工作面煤壁瓦斯测算

方法。
在综采工作面回采第 6 ～ 10 d 的检修班，每隔

30 min测算 1 次煤壁瓦斯涌出量。第 6 ～ 10 天，检
修班初始时刻实测煤壁瓦斯涌出量分别为 3． 18、
3．97、4．99、5．12 和 4．96 m3 /min。第 6 ～ 7 天煤壁瓦
斯涌出量明显小于第 8 ～ 10 天煤壁瓦斯涌出量，分
析原因是由于回采前煤壁长时间暴露所致。取第
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8～10天的煤壁瓦斯涌出量平均值 5．02 m3 /min 作为
实测均值。
5. 2 综采工作面煤壁瓦斯涌出理论计算
经过现场实际测试，24207 综采工作面单位面

积煤壁初始瓦斯涌出强度为 0. 072 m3 / ( m2·min) ，
综采工作面煤壁瓦斯涌出强度衰减系数为 0. 879 67
min－1。
将综采工作面煤壁瓦斯涌出相关参数代入式

( 15) ，计算得到生产班 ( 22: 00—6: 00) 的 24207 综
采工作面煤壁稳定瓦斯涌出量为 4. 96 m3 /min。综
采工作面不同时间煤壁瓦斯涌出变化趋势如图 4
所示。

图 4 24207综采工作面煤壁瓦斯涌出变化
Fig. 4 Gas emission of coal wall in No. 24207 working face

由图 4可以看出，生产班结束 2 h 之内，煤壁瓦
斯涌出量迅速下降到生产班结束时的 17. 63%，之
后煤壁瓦斯涌出量下降幅度变得缓慢。
5. 3 煤壁瓦斯涌出计算公式正确性分析验证
为了验证工作面煤壁瓦斯涌出计算公式的准确

性，对工作面煤壁瓦斯涌出实际测算值和理论计算

值进行对比误差分析，见表 1。
表 1 综采工作面煤壁瓦斯涌出量对比误差

Table 1 Contrast error of gas emission amount from coal

wall of fully－mechanized coal face

时刻
实测平均值 /

( m3·min－1 )

理论计算值 /

( m3·min－1 )

绝对误差 /

( m3·min－1 )

相对误差 /

%

6: 00 5. 02 4. 96 0. 06 1. 25
6: 30 1. 99 1. 89 0. 10 5. 47
7: 00 1. 42 1. 33 0. 09 6. 52
8: 00 0. 99 0. 87 0. 12 13. 41
9: 00 0. 76 0. 66 0. 10 14. 65
10: 00 0. 55 0. 54 0. 01 1. 23
12: 00 0. 38 0. 39 －0. 01 －1. 71
14: 00 0. 37 0. 31 0. 06 20. 43
16: 00 0. 31 0. 26 0. 05 17. 95
18: 00 0. 25 0. 23 0. 02 7. 25
20: 00 0. 23 0. 20 0. 03 15. 00
22: 00 0. 26 0. 18 0. 08 44. 44

实测生产班煤壁瓦斯涌出量为 4. 78 m3 /min，

理论计算 4. 96 m3 /min，理论计算值与实测平均值
绝对误差为 0. 18 m3 /min，相对误差为 3. 77%。
在表 1 中，较大的相对误差及对应时刻分别为

44. 44% ( 22: 00 ) 、20. 43% ( 14: 00 ) 、17. 95%
( 16: 00) 、15. 00% ( 20: 00) 及 14. 65% ( 9: 00) ，其中
22: 00、14: 00、16: 00 和 20: 00 绝对误差分别为
0. 08、0. 06、0. 05、0. 03 m3 /min，4个时刻的相对误差
较小，均小于 0．10 m3 /min，由此可认为 14. 65%为理
论计算公式的最大相对误差。

6 结 论

1) 综采工作面日常煤壁瓦斯涌出可分为 2 个
阶段:生产班和非生产班。生产班时煤壁瓦斯涌出
趋于均衡，非生产班综采工作面煤壁瓦斯涌出量随

煤壁暴露时间增加而迅速衰减。
2) 综采工作面煤壁瓦斯涌出量除了受到煤壁

初始瓦斯涌出强度、煤壁瓦斯涌出强度衰减系数等
煤壁瓦斯涌出特性的影响外，还受到综采工作面推

进速度、综采工作面长度及采煤机位置的影响。
3) 建立了综采工作面煤壁瓦斯涌出计算模型，

理论计算结果与实际测试数据较为匹配，理论计算

公式相对误差为 14. 65%，能够为综采工作面瓦斯
来源分析及分源治理提供数据及理论支持。

4) 根据综采工作面煤壁初始瓦斯涌出强度、煤
壁瓦斯涌出强度衰减系数及综采工作面长度、煤厚
及推进度等相关参数可求得综采工作面任意时刻煤

壁瓦斯涌出量。
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