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摘　 要：煤与瓦斯突出是煤层资源回采过程中一种常见的动力灾害，严重影响着生产作业的安全，而
构造区则是煤与瓦斯突出灾害发生的主要区域。 为了深入了解构造区煤与瓦斯突出的作用机理，以
大平煤矿吴庄逆断层为研究主体，通过 ＣＯＭＳＯＬ 数值模拟软件，建立了包含断层构造的二维矿山地

质模型。 然后将固体力学与达西定律模型进行耦合，对距离断层不同距离回采时煤层工作面的地应

力、瓦斯压力分布和瓦斯迁移规律进行了研究。 研究结果显示：①当回采工作面距断层 ４５０ ｍ 时，工
作面应力提升为原岩应力的两倍，瓦斯流动状态为层流，在工作面前方 ２０ ｍ 处瓦斯压力最大；②当回

采工作面距离断层 ５０ ｍ 时，工作面应力提高为原岩应力的 ３ 倍以上，瓦斯流动状态由层流变为紊流，
工作面前方 ３０ ｍ 范围内瓦斯压力均处于较高值；③回采结束后，瓦斯渗流速度迅速增大，在 １ ｈ 后达

到渗流速度达到最大，此时为煤与瓦斯突出灾害发生的高风险时间段，随后渗流速度将逐渐降低，突
出风险也逐渐降低。 因此为了保证回采的安全性，不仅要在回采前通过煤层注水、预掘疏压硐室等方

式降低煤层应力状态，且需要采用水力冲孔、瓦斯抽采或其他有效方式降低瓦斯压力。 通过对回采后

煤层瓦斯迁移规律的研究，可以对通风设计与煤与瓦斯灾害防治提供有效的依据。
关键词：煤与瓦斯突出；构造区；瓦斯迁移；断层；煤矿安全
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０　 引　 　 言

煤与瓦斯突出是煤矿开采过程中的常见事故，
其中地质构造区发生的突出事故更是占突出事故总

数的 ８０％以上［１－２］。 构造区地质条件复杂，导致煤

岩结构与力学性质差异较大［３］，且明显的应力集中

现象与高瓦斯体积分数都是诱发煤与瓦斯突出灾害

发生的重要因素［４－６］。 雷东记等［７］ 通过实例研究了

逆断层周围的应力场分布与瓦斯异常分布情况，确
定了断层带瓦斯异常区域范围。 李恒乐等［８］ 对重

庆煤矿区的地质特征与瓦斯赋存条件进行研究后，
认为煤与瓦斯突出主要发生在地质构造变动比较剧

烈的应力集中区。 石永生［９］ 通过现场实测陈四楼

煤矿的瓦斯含量，基于板块构造动力学分析了该矿

区的构造演化规律，研究了地质构造对煤层瓦斯赋

存规律的控制作用。 除了现场研究外，不少学者通

过数值模拟的方法对构造区煤与瓦斯突出问题进行

了研究，王恩营等［１０］ 采用 ＡＮＳＹＳ 软件对滑动构造

带的顺层面和切层面应力分布规律进行了研究；邵
德全［１１］ 采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟的手段，对工作面沿

断层推进时采动应力分布状态及规律进行了研究；
高魁等［１２］通过数值模拟分析发现复合构造带逆断

层的转折部位是其附近空间应力分布最为集中的部

位。 王浩等［１３］ 采用 ３ＤＥＣ 数值模拟软件研究了隐

伏断层活化诱发石门揭煤突出问题，揭示了开采扰

动、断层活化、煤与瓦斯突出之间的因果关系。 焦建

康等［１４］ 利用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件进行三维数值模拟，给出

了断层区应力分布与煤与瓦斯突出的关系。 但目前

主要是对构造区回采过程中的应力变化情况进行了

研究，关于瓦斯迁移的研究较少。
笔者主要基于 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 数值模拟

软件，对煤层回采过程中的瓦斯迁移规律进行分析，
深入研究构造区煤与瓦斯突出的作用机理。

１　 地质概况

郑煤集团大平煤矿位于河南省登封市与新密市

交界处，属华北型石炭二叠纪含煤地层。 地层除缺

失奥陶系上统 ～ 石炭系下统外，其余震旦系、寒武

系、奥陶系、石炭系、二叠系、三叠系在本区均有出

露，地层总厚约 ３ ０００ ｍ。
根据地表出露及钻孔揭露情况，本区地层由老

至新分别为奥陶系中统马家沟组（Ｏ２ｍ），以浅灰－

灰色石灰岩为主，隐晶质结构，上部具溶蚀现象及缝

合线，下部含角砾状灰岩，为区内较好的标志层。 石

炭系上统本溪组（Ｃ２ ｂ）以浅灰色铝土岩为主，具鲕

状和豆状结构，含黄铁矿结核及团块；太原组（Ｃ２ ｔ）
由中－厚层状石灰岩、深灰色泥岩、砂质泥岩、砂岩

和煤层组成。 二叠系下统山西组（Ｐ １ ｓｈ）由灰－深灰

色泥岩、砂质泥岩、砂岩和煤层组成，为井田主要含

煤地层，含煤 ２ 层（二０、二１），其中二１煤全区可采；
下石盒子组（Ｐ １ｘ）由灰色泥岩、砂质泥岩、铝质泥岩

和砂岩组成，岩性较好；上统上石盒子组（Ｐ ２ ｓ）由灰

绿色、灰色、紫色泥岩、砂质泥岩和中、粗粒砂岩组

成，硅质胶结，具大型交错层理，发育稳定，易于识

别。 第 ４ 系（Ｑ）以黄土层、砾石层为主，局部黄土夹

砾石，松散，透水性强。
大平煤矿位总体构造形态基本为一轴向近东

西、向东倾伏的向斜构造———大冶向斜，地层走向大

致近东西。 区内断裂构造比较发育，共查明落差大

于 ５ ｍ 的断层 ３５ 条，以逆断层为主；其中吴庄逆断

层产状 １５０° ～ １９０°，∠３０° ～ ６５°， Ｈ ＝ ４０ ～ １４５ ｍ，东
大西小，影响区域较广。

二１煤层是大平煤矿主采煤层，本煤层具有层位

稳定、易于对比、结构简单，分布较广的特点，大部分

不含夹矸，少量夹矸岩性为黑色泥岩或砂质泥岩，炭
质含量较高，瓦斯含量高［１５－１６］，属于全区普遍可采

的中厚 － 特厚煤层。 煤厚 ０． ５２ ～ ２９． ８３ ｍ，平均

６．７７ ｍ，煤厚变化较大。 煤厚异常点往往分布于断

层交汇处或断层转折端。 如吴庄逆断层上盘 １１２９１
工作面，煤厚由 １２ ｍ 突变为 １．５ ｍ，煤厚及岩层揉搓

现象明显；吴庄逆断层下盘附近的 １３ 煤柱面南部煤

厚由 ２９．８３ ｍ 突变至 １．１ ｍ。 图 １ 为大平煤矿岩层

与煤层的赋存情况。
地质构造对瓦斯赋存情况影响较大，大冶向斜为

井田内的主体构造，控制了整个井田瓦斯含量的分布

趋势。 井田中部向斜轴部东西一线为瓦斯含量高值

区，井田南北浅部向斜两翼瓦斯含量较低。 吴庄逆断

层是井田内最大的控制性断层，以小角度斜切大冶向

斜轴迹一线，在断层两盘形成了瓦斯高值区。 该矿井

二１煤层全层构造煤，煤质松软、透气性差，目前开采

区域 １４０９１ 工作面邻近吴庄逆断层，受断层影响地应

力条件复杂，瓦斯压力大、抽采困难，煤层回采难度

高，煤与瓦斯突出风险较大，因此确定断层的影响范

围及危险回采区域是目前亟需解决的问题。
４９
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图 １　 地层与煤层赋存情况剖面

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

２　 数值模型建立

２􀆰 １　 研究模块确定

为了更加合理地在吴庄逆断层附近部署回采工

作，在保证安全的情况下提高回采量，有必要对回采

过程中距离断层不同距离时工作面的应力分布，瓦
斯压力分布及瓦斯迁移规律进行研究。

煤可以看作一种可被瓦斯吸附的多孔介质，
当多孔介质受到外部载荷作用时，其孔隙的体积

分数会受到影响，瓦斯也会随着压力的变化发生

吸附与解吸。 在机械应力作用下，含流体的孔隙

会经受压力变化，从而引起流体运动［１７－１９］ 。 随着

孔隙体积的改变，固体材料会相应地发生位移和

弹性变形。 使用 Ｃｏｍｓｏｌ 数值模拟软件中的固体力

学模块、达西定律模块与多孔介质稀物质传递模

块中的吸附功能耦合，通过含瓦斯煤岩的变形、渗
流、解吸方程组（１）可以有效模拟流固耦合下的瓦

斯迁移情况［２０］ 。
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式中： ε 为煤岩的孔隙度； ε０ 为煤岩的初始孔隙度；
εｖ 为煤岩体积应变； Ｋｓ 煤岩的体积模量； ｐ 为瓦斯

压力； ρ 为瓦斯密度； κ 为煤岩的渗透率； κ０ 为煤岩

的初始渗透率； ａ，ｂ 为煤岩吸附常数； μ 为瓦斯的动

力黏度； ｈ 为煤的高度； Ｑ 为单位体积瓦斯含量；Ｒ
为摩尔气体常数；Ｔ 为温度；Ｍ 为摩尔质量 ； ｔ 为

时间。
２􀆰 ２　 建立数值模型

平面模型尺寸为 ８００ ｍ（长）×７００ ｍ（高），为了

便于建模将地层简化，从上至下依次为表土、砂岩、
泥岩、断层、煤层、石灰岩。 采用自由三角形单位，为
了提高计算精度在断层与煤层处增加网格密度，共
划分单元数 ７ ５３８ 个，节点数 ３ ８７４ 个，平均单元质

量 ０．８９４ １。

图 ２　 网格划分示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

２􀆰 ３　 参数取值

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则对主应力空间内的六棱锥

进行了定义，这为直接对该准则进行分析提供了很

大的便利。 但是，由于尖角的存在，在数值模拟过程

收敛性较差。
在 Ｄｒｕｃｋｅｒ － Ｐｒａｇｅｒ 屈服准则的基础上匹配

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则可以有效避免与尖角有关的

问题［２１－２２］。
其中 Ｄｒｕｃｋｅｒ －Ｐｒａｇｅｒ 屈服准则的参数 α、ｋ 由

式（２）确定：

α ＝ ２
３

ｓｉｎ φ
３±ｓｉｎ φ

，ｋ＝ ２ ３ ｃｃｏｓ φ
３±ｓｉｎ φ

（２）

式中，φ 为内摩擦角。
根据工程测定，岩体与瓦斯的固体力学参数见

表 １。
５９
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表 １　 岩体的固体力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｌｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

岩性
容重 ／

（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模量 ／
ＧＰａ

泊松

比

抗拉强度 ／
ＭＰａ

黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦

角 ／ （ °）

黄土 １８．３ ０．０５ ０．３５ ０．１３ ０．１１３ ２５．３

砂岩 ２５．３ ８．２８ ０．１８ ０．７２ ０．８３１ ４０．４

泥岩 ２３．８ ４．６６ ０．２１ ０．４６ ０．６６４ ３０．７

煤岩 １５．８ ０．５５ ０．３１ ０．２６ ０．４８４ ２７．１

石灰岩 ２７．６ １２．８１ ０．２２ １．８３ １．２１５ ５４．０

断层 ７．１ ０．０１ ０．４７ ０．０３ ０．０５０ ２１．４

煤岩、瓦斯的流体力学参数如下：
煤体的初始渗透率 ／ ｍ２ １×１０－１７

瓦斯密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ０．７７

煤体的初始孔隙率 ／ ％ ４．２１

吸附常数 ａ ／ （ｍ３·ｔ－１） ２８．４２

动力黏度 ／ （Ｐａ·ｓ） １．５３×１０－６

吸附常数 ｂ ／ ＭＰａ－１ １．８５

煤岩体积模量 ／ ＧＰａ ０．４３

２􀆰 ４　 边界条件

边界满足方程（３）：

ｕ ｙ ＝ －４００ ＝ ０
ｕ ｘ ＝ ０·ｎ ＝ ０
ｕ ｘ ＝ ８００·ｎ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

垂直方向上考虑自重应力，水平方向上考虑构

造应力，根据现场地应力测试结果，水平构造应力为

６．０３ ＭＰａ。
结合现场测试结果设置煤层原始瓦斯压力 ｐ０ ＝

１ ＭＰａ，煤层边界压力满足方程 （ ４），其中 ｙ１ ∈
（ － ７４， － ５５） ∪ （ － １７３， － １５４） ， ｙ２ ∈ （ － ３２０，
－ ３０８）， ｙ３ ∈ （１１０，１２０） 。

ｐ ｔ ＝ ０ ＝ ｐ０

ｐ ｘ ＝ ０ ａｎｄ ｙ ＝ ｙ１
＝ ｐ０

ｐ ｘ ＝ ８００ ａｎｄ ｙ ＝ ｙ２
＝ ｐ０

ｐ ｘ ＝ ８００ ａｎｄ ｙ ＝ ｙ３
＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（４）

３　 模拟结果分析

３􀆰 １　 初始地应力与瓦斯压力分布

采用稳态求解器求得初始地应力分布情况如图

３ 所示，矿区开采前主要为自重荷载，与水平荷载，
初始地应力分布从上至下大致呈逐渐增大趋势。 由

于断层及煤层与其他岩层相比强度较低，因此断层

上盘与断层下盘相比应力较大，断层对应力传递起

到了隔绝作用，煤层顶底板应力集中现象严重。 图

４ 所示显示了煤层顶板的应力与瓦斯压力分布情

况，受向斜构造与断层构造的影响，顶板应力沿 ｘ 轴

方向先减小后增大，在向斜底部应力最小，在断层前

方约 ５０ ｍ 处应力最大，可达到 １５ ＭＰａ。 开采前煤

层瓦斯压力约在１ ＭＰａ，在断层前段受构造影响压

力有小幅度的提高。

图 ３　 煤层初始地应力分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

图 ４ 煤层顶板初始应力与瓦斯压力分布曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｇａｓ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ

３􀆰 ２　 回采后应力变化分析

采用瞬态求解器求解了煤层回采 １００ ｍ（距断

层 ４５０ ｍ）与回采 ５００ ｍ（距断层 ５０ ｍ）后 ２ 个月内

的应力与瓦斯变化情况。
图 ５ 绘制了煤层回采 １００ ｍ 与 ５００ ｍ 时的应力

变化情况，用回采结束 ２ 个月后的最终地应力与初

始地应力做差得回采后地应力变化情况。 回采长度

为 １００ ｍ 时，煤层工作面附近应力重分布，可以明显

看出煤层工作面出现应力集中现象，应力增大

１０ ＭＰａ左右，约为原岩应力的 ２ 倍，顶板部分区域

出现拉应力区，底板应力出现小幅增长；回采长度为

５００ ｍ 时，可以明显工作面应力集中现象更加明显，
６９
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工作面应力约增加 ２５ ＭＰａ，增大为原岩应力的 ３ 倍

以上，此时工作面附近的顶板应力也大幅增大，相较

于顶板，底板的应力集中现象更加明显。 总的来说

在开采扰动的影响下，煤层顶板砂岩和底板石灰岩

应力变化较大，顶板砂岩上覆的泥岩受扰动影响较

小，底板石灰岩下覆的煤层一１受开挖影响应力略有

降低。 距断层 ４５０ ｍ 回采时，原岩应力较小，且回采

后应力涨幅较小，但距离断层 ５０ ｍ 回采时，原岩应

力较大，且涨幅也更大。

图 ５　 不同回采距离应力变化规律

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

３􀆰 ３　 工作面瓦斯迁移规律分析

图 ６ 显示了回采长度为 １００ ｍ 时，煤层工作面

前方一定范围内瓦斯渗流速度在不同时间的分布情

况。 未开挖时，煤层内瓦斯几乎无流动，开挖 １５ ｍｉｎ
后流速最大在工作面前 ３０ ｍ 处，流速约为 ０． ０３
ｍｍ ／ ｓ，并在 １ ｈ 后增大到 ０．１５ ｍｍ ／ ｓ，随后在几天内

保持稳定，开挖 ２ 个月后最大渗流速度降低至 ０．０６
ｍｍ ／ ｓ。 由图中可以看出瓦斯在开挖后瓦斯流向稳

定，大致都由煤层向工作面流动，仅在工作面前 ２０～
３０ ｍ 区间内出现瓦斯向煤层内流动现象。 选取瓦

斯流速最大的时刻 ｔ＝ １ ｄ，绘制煤层瓦斯压力云图，
如图 ７ 所示。 由图 ７ 可以看出在低渗透性煤层开

挖后，由于应力突然集中，孔隙压力增大，瓦斯来不

及排放，在工作面前 ２０ ｍ 处形成高瓦斯压力区，此
区域瓦斯压力增大了 ２０％。 这也可以解释在工作

面前 ２０～３０ ｍ 范围内出现的瓦斯向煤层内部流动

的现象。
图 ８ 显示了回采工作面距断层 ５０ ｍ 时，煤层

工作面至断层范围内瓦斯渗流速度在不同时间的

分布情况。 未开挖时，工作面瓦斯无流动，断层处

瓦斯流速为 ０．１１ ｍｍ ／ ｓ，为无扰动的断层面瓦斯渗

流速度，开挖后由于回采扰动荷载的影响，瓦斯渗

流速度迅速增加，在 １ ｈ 时最大渗流速度达到 ０．５２
ｍｍ ／ ｓ，流速是回采 １００ ｍ 距离同一时间流速的 ３．５
倍，并基本保持长达数天时间，随后开始降低在开

挖后 ６０ ｄ 时，最大渗流速度降低为 ０．１９ ｍｍ ／ ｓ，仍
高于开采前渗流速度，可见断层附近受构造影响

煤体更加破碎，增大了煤体的渗透性，且与回采长

度为 １００ ｍ 的渗流对比，此时渗流流速更高，由于

应力梯度更大，导致流动稳定性更低。 绘制 ｔ ＝ １ ｄ
时刻的煤层瓦斯压力云图，如图 ９ 所示。 由图 ９ 可

以看出与距断层 ４５０ ｍ 工作面瓦斯压力分布情况

类似，在工作面前 ２０ ｍ 处为高瓦斯应力区，但与

距断层 ４５０ ｍ 工作面瓦斯压力相比，此时瓦斯压

力约增幅 ３０％。
从距离断层不同距离回采后工作面瓦斯流

动情况可以看出，工作面前 ２０ ｍ 附近为高瓦斯

压力区，提取工作面前 ２０ ｍ 处瓦斯压力随时间

的变化曲线，如图 １０ 所示。 我们可以看出回采

后，瓦斯压力迅速增大，并在 １ ｄ 时间内达到瓦斯

压力的最大值，然后瓦斯压力开始逐渐降低。 远

离断层开采时，瓦斯压力变化曲线较平滑，最大

瓦斯压力可到 １．２１ ＭＰａ，在回采 １０ ｄ 后，瓦斯压

力达到稳定状态，略低于原始瓦斯压力。 靠近断

层回采时，瓦斯压力在开采 １ ｄ 后达到最大值 １．３
ＭＰａ，并在随后半天时间内保持在峰值附近，在
回采 １５ ｄ 后瓦斯压力趋于稳定。 可以看出靠近

断层回采时，瓦斯压力更大，且持续时间较长，回
采风险更高。
３􀆰 ４　 工作面应力与瓦斯压力分布规律

图 １１ 显示了距断层不同距离的工作面应力与

瓦斯压力分布情况，由图 １１ａ 可以看出工作面应力

不断降低，但瓦斯压力在工作面前 ２０ ｍ 处达到最

高，究其原因为工作面处应力较高，瓦斯渗流速度较

快，瓦斯压力降低，但由于煤岩渗透性较差，工作面
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图 ６　 回采 １００ ｍ 后掘进方向瓦斯渗流速度

Ｆｉｇ．６　 Ｇａｓ ｓｅｅｐａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｈｅａｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ １００ ｍ ｍｉｎｉｎｇ
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图 ７　 回采 １００ ｍ 后瓦斯压力分布图（ｔ＝ １ ｄ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ａｆｔｅｒ １００ ｍ ｓｔｏｐｉｎｇ（ｔ＝ １ ｄ）

后应力虽有降低，但瓦斯无法流出，导致瓦斯压力在

２０ ｍ 处达到最大。 图 １１ｂ 可以看出，工作面应力变

化趋势与图 １１ａ 类似，但受断层影响应力整体提高

约 ４０％，瓦斯压力在工作面前 ３０ ｍ 均较处于较

高值。
在距离断层 ５０ ｍ 内区域回采时，应力与瓦斯

压力均处于较大值，且瓦斯流向紊乱，因此为了保

证回采的安全性，不仅要在回采前通过煤层注水、
预掘疏压硐室等方式降低煤层应力状态，且需要

采用水力冲孔、瓦斯抽采或其他有效方式降低瓦

斯压力。

图 ８　 回采 ５００ ｍ 后掘进方向瓦斯渗流速度

Ｆｉｇ． ８　 Ｇａｓ ｓｅｅｐａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｈｅａｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ５００ ｍ ｍｉｎｉｎｇ
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图 ９　 回采 ５００ ｍ 时瓦斯压力分布（ｔ＝ １ ｄ）
Ｆｉｇ．９　 Ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ａｔ ５００ ｍ

ｓｔｏｐｉｎｇ（ｔ＝ １ ｄ）

图 １０　 工作面前 ２０ ｍ 处瓦斯压力变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ２０ ｍ
ｂｅｆｏｒｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 １１　 至断层不同距离工作面瓦斯压力与应力分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ

４　 结　 　 论

１）在距断层 ４５０ ｍ 回采时，工作面应力约为原

岩应力的 ２ 倍，当回采距断层 ５０ ｍ 时，工作面应力

增大为原来的 ３ 倍以上，应力的突增将极大的增加

煤与瓦斯突出的风险。
２）通过瓦斯渗流速度图像可以看出，在距断层

４５０ ｍ 回采时，瓦斯为层流且流速较小，流动状态显

示为层流；距断层 ５０ ｍ 回采时，瓦斯流动变为紊流，
且最大流速变为远离断层开采时的 ３．５ 倍。

３）通过回采结束不同时间段的瓦斯流动情况

可以看出，在回采结束瓦斯渗流速度迅速增大，在回

采结束 １ ｈ 后流速达到最大，并保持不变。 此时为

发生煤与瓦斯突出的高风险时间，随后渗流速度将

逐渐降低，突出风险也逐渐降低。
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