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安全技术及工程

单一低透气性煤层采空区卸压带防突范围确定

张明杰1，2，付 帅1，谭志宏1，2

( 1．河南理工大学 安全科学与工程学院，河南 焦作 454003;

2．河南省瓦斯地质与瓦斯治理重点实验室———省部共建国家重点实验室培育基地，河南 焦作 454003)

摘 要:针对单一低透气性煤层具有瓦斯预抽难度大、防突效果差等特点，为准确确定卸压带范围，实
现单一低透气性煤层卸压带内的快速掘进，以古汉山矿为例，采用多种方法综合考察法来考察卸压带

范围。结果表明:通过测定其邻近采空区煤层内残存瓦斯含量、压力并结合数值模拟，综合确定该矿
井有效防突卸压带范围为 8 m，在该范围内，瓦斯涌出初速度、钻屑量和钻屑瓦斯解吸指标均小于临
界值，说明卸压带内无突出危险性，可实现在单一低透气性煤层卸压带的安全快速掘进。
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Determination on Ｒange of Stress － relaxed Area in Goaf of
Low Permeability Single Coal Seam
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Abstract: According to the features of difficult gas pre － drainage and inefficient outbursts control in a low permeability single coal seam，
in order to accurately determine the stress － relaxed area and realize fast driving in the stress － relaxed area of low permeability single coal
seam，taking Guhanshan Coal Mine as an example，this paper used many methods to determine the stress － relaxed area． The results showed
that according to the determination of residual gas content and pressure in the coal seam of adjacent goaf，in combination with numerical
simulation，the range of the stress － relaxed area without outburst danger was 8 m，and in the stress － relaxed area，gas emission initial
speed and value of drilling cuttings weight as well as desorption index for drilling cuttings were all below the critical value，which illustrated
the stress － relaxed area had no outburst danger，the fast and safe driving could be realized in the stress － relaxed area of low permeability
single coal seam．
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0 引 言

随着矿井开采深度的延深，煤层瓦斯含量、瓦斯
压力逐渐升高，开采期间煤与瓦斯突出危险性日益

严重。而煤巷掘进期间的瓦斯动力现象的发生，造
成突出煤层煤巷掘进速度逐步下滑，采掘关系日趋

紧张，严重制约煤矿生产效率。为有效防治瓦斯突
出事故，国内外相关研究机构和煤炭行业针对防突

理论和技术进行了深入和广泛的研究，取得了一定

的成果。但由于突出的影响因素众多，发生原因复
杂，到目前为止，对各种地质、开采条件下突出发生
的规律还没有完全掌握，尤其是在突出煤层煤巷的

安全掘进的难度更大。《防治煤与瓦斯突出规定》
所规定的 2 种区域防突措施，即开采保护层、预抽煤
层瓦斯［1］，以及在实际生产过程中常采用的超前钻

孔、深孔松动爆破、水力压裂煤体等可使巷道掘进速
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度提高的措施［2 － 4］，对于单一低透气性煤层来说，投

入大且效果不理想。因此，笔者通过研究采空区周
围煤体内的残存瓦斯含量、压力，及对采空区周围煤
体应力分布情况的数值模拟结果，综合确定邻近采

空区煤体无突出危险卸压带范围，在卸压带内消除

了煤体的突出危险性，可实现邻近采空区煤巷在无

突出危险性区的安全快速掘进，解决了相当比例的

煤巷掘进防突工作［5 － 7］。

1 煤体卸压带理论

回采巷道开挖后，采掘作业破坏了煤层的原始

应力和瓦斯压力平衡，产生煤体流变破坏和瓦斯流

动［5］。巷道围岩应力重新分布，巷道周边一定范围
内会产生应力集中现象，其应力大于煤体极限应力

时，巷道周边一定范围的煤体就会发生变形破坏，该

范围内的应力就会降低［8 － 9］。采掘空间附近的集中
应力使该部分煤体首先发生破裂变形，集中应力向

煤体深部转移，形成卸压带、应力集中带和原岩应力
带，俗称应力“三带”［10 － 12］，如图 1 所示。在这 3 个
区域中，煤体所受应力和变形性质各有差异［13 － 14］。
在卸压带内，由于集中应力的作用使煤体边缘首先

被压酥，形成裂隙，导致煤体抗压强度显著降低，只

能承受低于原岩应力的载荷，也叫做应力降低区。
由于煤体被压酥，使集中应力的作用点向煤体深部

转移。卸压带通常被认为是无突出危险的区域。

图 1 采空区周围煤体的应力分布

2 数值模拟卸压带范围

2. 1 模型的建立
ＲFPA 是一种简便快速的应力分析工具，其最

大特点是在可以充分考虑岩体介质的非均匀性的基

础上，尽可能地还原真实地质条件。笔者采用 ＲF-
PA对古汉山矿 13091 工作面进行了数值模拟。
在尽量还原现场工作面的基础上，对地质情况

进行一定简化，建立相关数值模型。模型长 180 m，
高 60 m。开采煤层平均厚 5 m，其中下部 0. 6 m 为
软煤，上部为硬煤，煤层厚度不发生变化，煤层倾角

13°。模拟剖面垂直于煤层走向，工作面沿倾向长度
为 118 m，巷道简化为宽度 3 m、高度 3 m 的正方形

断面。直接顶厚度 2 m，直接底厚度 1 m，最上部为
基本顶，最下部为基本底，不考虑基本顶和基本底以

外的区域。建立的数值模型如图 2 所示。

图 2 数值模型

模型网格共计划分 97 200 个单元，采用平面应
变模型，在模型底部边界，采用零位移约束( 即边界

上的单元不发生移动) ，上部和左右两侧为自由边

界，采用载荷加载，竖直方向上施加载荷 20 MPa 模
拟垂直地应力，水平方向施加载荷 8 MPa 模拟侧向
应力。在模型的上表面载荷应力均匀分布。模型从
上到下共分为 6 层不同性质的煤岩层，各煤岩层数
值模拟参数见表 1。

表 1 13091 工作面煤岩层数值模拟参数

层序 岩层 厚度 /m
抗压强

度 /MPa
弹性模

量 /GPa

容重 /

( 10 －5N·mm －3 )

1 细砂岩 4. 0( 左上部) 156 42. 6 2. 6

2 砂质泥岩 2. 0 59 25. 5 2. 4

3 硬煤分层 4. 4 20 20. 0 1. 5

4 软煤分层 0. 6 12 14. 0 1. 3

5 炭质泥岩 1. 0 58 16. 0 2. 2

6 砂质泥岩 7. 0( 右下部) 59 25. 5 2. 4

由于古汉山煤层比较厚，但其开采方式主要以

分层开采为主，因此仅对分层开采的卸压效果进行

模拟。其中，分层开采主要为上分层开采后的卸压
情况。
2. 2 数值模拟结果分析
对顶分层开采前后，拉应力和剪应力在煤层中

的分布变化进行了模拟，压应力和剪应力分布情况

基本相同。回风巷剪应力、压应力集中带向煤层内
部迁移了 10 m，拉应力集中带向内迁移了 8. 6 m;运
输巷剪应力、压应力、拉应力集中带向煤层内部分别
迁移了 6. 3、5. 7、5. 7 m。
经对比发现，邻近采空区煤体存在剪应力、压应

力集中带，其位置基本一致，且较拉应力集中带更加

深入煤层内部，预计多深入 1 ～ 3 m。采空区上部煤
体卸压范围在 8 ～ 10 m，应力峰值 11 ～ 13 m;采空区
下部煤体卸压范围在 7 ～ 8 m。应力峰值 9 ～ 11 m。
开采上分层条件下，采空区上部煤体卸压范围大于
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采空区下部煤体卸压范围 2 ～ 3 m，煤体受剪应力和
压应力的卸压效果要优于受拉应力的卸压效果。整
体来讲，采空区上部煤体卸压范围均大于采空区下

部煤体卸压范围。
理论研究表明，应力集中带煤体没有完全破坏，

煤体还保存较高的瓦斯含量，且较高的集中应力使

煤层瓦斯压力提高 0. 3 ～ 0. 5 MPa。综上所述，数值
模拟结果表明邻采空区煤体的卸压范围为 7 ～ 10
m，而此处以里煤体正是瓦斯压力含量恢复最大值
处，因此，依据数值模拟结果确定的采空区卸压防突

效果考察范围应定为 7 ～ 8 m。但是，其集中应力峰
值位置大于 9 m，考虑到随着时间增加煤岩体具有
一定的流变性，而沿采空区布置掘进巷道时，新掘巷

道又可以造成集中应力峰值的内部转移，所以在确

定卸压带影响范围防突效果时可适当将集中应力峰

值向深部多考虑 1 ～ 2 m。因此，依据数值模拟结果
确定的采空区卸压防突效果考察范围应定为 9 m。

3 基于残存瓦斯含量、压力确定卸压带范围

3. 1 残存瓦斯含量考察
同一矿井同一煤层在标高接近情况下其邻近采

空区卸压范围通常相差不大。因为古汉山矿 13091
工作面与 14001 工作面标高近似，选择 14001 运输
巷作为下部邻近采空区的试验地区，考察沿空卸压

排放带内残存瓦斯含量和瓦斯压力，残存瓦斯含量

和瓦斯压力测定结果见表 2。

表 2 14001 运输巷残存瓦斯含量和瓦斯压力测定结果

孔深 /

m

残存瓦斯含量 / ( m3·t － 1)

1 号 160 m 2 号 160 m 3 号 260 m 4 号 260 m 5 号 320 m 6 号 320 m

残存瓦斯压力 /MPa

1 号 160 m 2 号 160 m 3 号 260 m 4 号 260 m 5 号 320 m 6 号 320 m

3 5. 43 — 5. 96 2. 90 7. 23 4. 06 0. 41 — 0. 47 0. 19 0. 62 0. 28

5 3. 39 5. 17 6. 29 6. 31 7. 40 5. 64 0. 22 0. 38 0. 50 0. 51 0. 64 0. 43

7 5. 44 7. 24 5. 43 4. 33 6. 69 7. 96 0. 41 0. 62 0. 41 0. 30 0. 55 0. 72

9 6. 99 9. 39 5. 59 5. 61 7. 83 7. 59 0. 59 0. 97 0. 42 0. 43 0. 71 0. 67

11 7. 49 14. 34 6. 24 5. 46 8. 44 8. 75 0. 66 2. 60 0. 50 0. 41 0. 80 0. 85

13 8. 60 8. 81 6. 22 6. 21 8. 70 8. 66 0. 83 0. 86 0. 50 0. 50 0. 84 0. 84

15 9. 53 9. 13 7. 33 5. 43 9. 31 8. 93 0. 99 0. 92 0. 64 0. 41 0. 95 0. 88

注: 160、260、320 m分别指从运输巷开口向工作面方向的距离; 1—6 号指钻孔编号。

由表 2 可知，从孔深 7 m处开始，煤层残存瓦斯
含量已普遍达到或接近瓦斯含量临界值 8 m3 / t，具
备发生煤与瓦斯突出的瓦斯含量条件; 如果此处发

育有较厚的构造煤，在集中采动应力作用下，巷道掘

进到此处时，发生煤与瓦斯突出的危险性很大。
3. 2 残存瓦斯压力考察
本次考察采用间接法测定煤层瓦斯压力。根据

表 2 中测定的煤层残存瓦斯含量 W、煤的吸附常数
a、b以及各个瓦斯含量测定点的煤质工业分析结
果，按照朗格缪尔方程可以计算对应的残存瓦斯压

力 P［15］。

W = abP
1 + bP

1
1 + 0. 31Mad

100 － Mad － Ad

100 + 10KP
γ
( 1)

式中: Mad为煤的水分，% ; Ad为煤的灰分，% ; K 为煤

的孔隙率; γ为煤的密度，t /m3。
14001 运输巷吸附常数及煤质工业分析结果见
表 3。由式( 1) 与表 3 间接测定的煤层残存瓦斯压

力见表 2。

表 3 吸附常数及煤质工业分析结果

a /

( m3·t － 1 )

b /

MPa －1

真密度 /

( t·m －3 )

视密度 /

( t·m －3 )

Mad /

%

Ad /

%

挥发分

Vdaf /%
K

36. 695 0. 945 1. 605 1. 53 1. 66 13. 96 8. 765 4. 67

在 14001 运输巷实测得到的沿空煤体瓦斯含量
分布结果表明，从采空区煤壁起，向煤体深部一定范

围内，煤层瓦斯含量逐渐增加，且逐渐趋于稳定。此
次在孔深 7 m 处开始煤层残存瓦斯含量已达 8
m3 / t，据此间接测定的该处残余瓦斯压力约为 0. 74
MPa;孔深 9 m 处，煤层残存瓦斯含量已超过 8
m3 / t，残余瓦斯压力也超过 0． 74 MPa。因古汉山煤
田煤变质程度高，具有低压力、高含量的实际情况，
在孔深 7 m处已具有突出危险性，但考虑到煤岩体
的流变特性，随时间推移卸压范围会更加深入煤体，

瓦斯会进一步缓慢释放，但是在孔深 9 m 处瓦斯含
量、压力远大于临界值，即使瓦斯随时间推移进一步
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释放也难以消除其突出危险性。依据瓦斯含量、压
力测定结果确定卸压带防突考察范围应为 8 m。

4 卸压带范围的确定及防突效果分析

4. 1 卸压带范围综合考察
确定的卸压带考察结果需能满足巷道设计和布

置的要求。设定煤巷掘进与采空区的煤柱宽度为
1. 5 m，巷道宽度为 4. 0 m，掘进过程中允许偏离采
空区的最大宽度为 1. 5 m，则卸压带考察结果不应
小于 7. 0 m。
依据数值模拟结果确定的采空区卸压防突效果

考察范围应定为 9 m; 依据残存瓦斯含量测定结果
确定无突出危险卸压带范围应为 8 m。基于安全考
虑，将采空区无突出危险卸压带范围定为 8 m。
4. 2 卸压带防突效果分析
根据卸压带防突效果范围考察结果，以 14001

运输巷为例，在其无突出危险卸压带内对邻近采空

区的 14001 运输巷距开口处 160 ～ 212 m，265 ～ 318
m的距离( 212 ～ 265 m巷道过老巷无法预测) ，共计
110 m长的巷道进行突出危险预测指标瓦斯涌出初
速度 q、钻屑量 S、钻屑瓦斯解吸指标 Δh2的测定。
每 10 m布置 2 个测试孔，孔深 8 m，每 2 m对 3 个参
数进行 1 次测定，每个孔取其最大值 qmax、Smax和

Δh2，max进行分析，结果如图 3 所示。

图 3 卸压带突出危险预测指标测定结果

由图 3 可以看出，在根据数值模拟及残存瓦斯
含量、压力综合确定的卸压带范围内，突出危险性指
标瓦斯涌出初速度 q、钻屑量 S、钻屑瓦斯解吸指标
Δh2均未超过规定的临界值，并且在 14001 运输巷掘
进过程中从未发生过瓦斯动力现象。由此可得，确
定的 8 m的无突出危险性卸压带范围是可靠的，在
此范围内可实现煤巷安全快速掘进。

5 结 论

1) 根据数值模拟结果分析可得，随着破坏向煤
岩体内部扩展，破坏区域的集中应力得以释放，应力

集中带向煤岩体内部迁移。采空区上部煤体破坏情

况比采空区下部煤体严重，破坏后的卸压范围也要

大于下部煤体。
2) 运用 q、S及 Δh2等突出危险性指标，对 14001
运输巷 110 m 长煤巷突出危险性跟踪测定结果显
示，8 m卸压带范围内 3 个指标均未超限，属无突出
危险区域，可在其中实现煤巷安全快速掘进。

3) 根据残存瓦斯含量、压力测定结果，在钻孔
深度达到 7 m时，煤层残存瓦斯含量、压力已接近临
界值 ，孔深 9 m处开始，煤层残存瓦斯含量、压力已
超过临界值。因此，确定卸压带防突考察范围应为
8 m。根据数值模拟结果确定的采空区卸压防突效
果考察范围应定为 9 m; 依据瓦斯含量测定结果确
定卸压带防突考察范围应为 8 m。因此，综合确定
采空区卸压防突效果考察范围为 8 m。
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