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摘要:为了确定豫西三软不稳定突出煤层瓦斯区域预抽效果检验指标(p、W)的临界值,通过建立

实验室实验系统,构建钻屑瓦斯解吸指标 驻h2 与瓦斯压力 p 的对应关系,并基于此对应关系及豫西煤

层瓦斯突出及瓦斯动力现象显现区域瓦斯压力 p 及瓦斯含量 W 的实测结果,综合确定出煤层瓦斯区

域预抽效果检验指标 p、W 的临界值分别为 0. 4 MPa、5. 0 m3 / t,并经过了实际采掘验证。 这一临界值与

现有的一些规定不尽相同,其研究方法及结果可供具有同类煤层的煤矿借鉴。
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Study on Critical Value of Inspection Index of Gas Pre-drainage Effect in Three-soft
Seam in West Henan Coal Field
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Abstract: In order to determine the critical value of the inspection index (gas pressure p and gas content W) of regional
gas pre-drainage effect in three- soft unstable outburst coal seams in west Henan coal filed, the corresponding relationship
between gas desorption index 驻h2and gas pressure p was constructed by establishing a laboratory experiment system, based on
this relationship and the gas pressure p and gas content W which were measured in the region of gas outburst and gas dynamic
phenomena occurrence, it was comprehensively deternimed that the critical value of the inspection index p and W of regional gas
pre-drainage effect was respectively 0. 4 MPa and 5. 0 m3 / t, which were then verified by the actual mining. These critical
values are different from some existing regulations, and the research method and results can be used for reference to similar coal
seams.
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摇 摇 煤与瓦斯突出煤层瓦斯区域治理措施的效果检

验指标有多种,主要检验指标为煤层残存瓦斯压力 p
或煤层残存瓦斯含量 W。 尽管在我国《防治煤与瓦

斯突出规定》及其历次修订版本中,对 p 或 W 的临

界值(0. 74 MPa 或 8. 0 m3 / t)进行了规定,但其显然

不完全适用于所有矿井实际。 由于煤矿瓦斯事故的

高发及其广泛的社会影响,不少产煤省均以规章

的形式重新对其进行了规定,如河南省将其规定为

0郾 6 MPa 或 6. 0 m3 / t。 对于这一相对模糊的实际防

突技术问题,诸多学者及工程技术人员[1-3],针对不

同煤层进行了不同角度的研究与探讨[4-8],得出的结

果也不尽相同[9-13]。 由于豫西三软不稳定煤层的特

殊性,其临界值如何合理确定成了该区域内突出矿

井急于解决的实际技术问题。

1摇 豫西三软不稳定突出煤层及其典型特征

豫西三软煤层与其他矿区煤层有较大的区别,
·45·

Vol郾 44 No郾 6
Dec郾 2017

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 矿业安全与环保
MINING SAFETY & ENVIRONMENTAL PROTECTION

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 44 卷摇 第 6 期
2017 年 12 月



为典型的煤与瓦斯突出煤层,瓦斯灾害严重[14]。 区

域内主采的二1 煤层的典型特征如下:
1)该煤层为吁类破坏煤体,受滑动构造的影响,

煤层流变现象明显,机械强度极低,手捻即碎成粉

末,原生结构不复存在,煤体坚固性系数极低( f臆
0郾 3,最小约 0. 05),瓦斯放散速度快(驻P逸30),瓦
斯吸附能力强;

2)顶底板均为泥岩,厚度大,透气性差,瓦斯保

存能力强;
3)煤层赋存不稳定,具有突然增厚、变薄以至尖

灭、挤灭现象,煤层厚度变化大、厚薄不均(0. 5 m臆
H臆20 m)。

另外,受这些典型特征的控制,区域内主采的

二1 煤层煤与瓦斯突出灾害严重,已相继发生煤与瓦

斯突出事故 60 余次,其中包括近年来的大平煤矿

“10. 20冶、平禹四矿 “8. 1 冶 及 “10. 16冶、永虹公司

“3郾 21冶,以及 2017 年的兴裕煤矿“1. 4冶等重大或特

大事故。 根据相关研究结果[15],二1 煤层煤与瓦斯

突出的特点还表现在以下两个方面:
a. 钻屑瓦斯解吸指标 驻h2 对豫西三软不稳定煤

层有显著的敏感性,是防突敏感指标,大量数据统计

显示 驻h2 达到 200 Pa 及以上的区域,基本会出现喷

孔等瓦斯异常动力现象;
b. 煤层残存瓦斯压力或瓦斯含量的临界值为

0郾 74 MPa 或 8. 0 m3 / t 已不再适用于豫西三软不稳定

煤层,低于这一临界值的区域,仍发生突出事故,瓦斯

区域治理措施效果检验指标的临界值需要修正。

2摇 煤层瓦斯压力临界值的实验研究确定

相对于煤层瓦斯含量 W,煤层瓦斯压力 p 在某

种条件下(如穿层钻孔)可更容易准确测定和获得。
并且在煤与瓦斯突出机理中,力的参与更具主导性,
另外依据朗格缪尔公式也可由 p 推导出 W,因此如

何探寻确定出检验指标 p 的临界值,就成了研究的

技术关键。
研究结果表明,钻屑瓦斯解吸指标 驻h2 比其他

预测指标对豫西三软不稳定煤层有显著的突出敏感

性[15]。 由于其他预测指标,如钻屑量 S、钻孔瓦斯涌

出初速度 q 等在实验室内不易实验测定,因此特建

立实验室分析系统,研究瓦斯解吸指标 驻h2 与煤层

瓦斯压力 p 之间的对应关系,进而通过实验结果确

定出检验指标 p 的临界值。
2. 1摇 实验测试分析系统

实验装置如图 1 所示,包括内装甲烷体积分数

为 99. 9%的瓦斯气瓶、真空泵、煤样罐、压力表、驻h2

解吸仪(MD-2 型)、天平,以及相关阀门、连接管件

和相关工具等。 驻h2 的测试实验条件及实验程序,
严格按照 AQ / T 1065—2008《钻屑瓦斯解吸指标测

定方法》与 MD-2 型钻屑瓦斯解吸仪使用说明书进

行。 煤样罐内加装一定粒度的实验煤样 1 000 g,维
持瓦斯吸附压力时间 24 h,分别测试瓦斯吸附压力

0. 3、0. 6、0. 9、1. 2、1. 5 MPa 条件下的煤样瓦斯解吸

指标 驻h2 值。

1—高压瓦斯气瓶;2—减压阀;3、6、7—高压三通阀;

4—压力表;5—煤样罐;8—瓦斯解吸仪;9—真空泵;

10—煤样杯;a、b、c—三通阀的三个通路。

图 1摇 瓦斯解吸指标 驻h2 的实验测试系统示意图

2. 2摇 实验结果及分析

基于上述实验条件及实验系统,分别对来源于

郑煤集团大平矿、告成矿、超化矿、平禹公司四矿和

方山新井(平禹)煤样(均为二1 煤层煤样)进行了测

试分析,实验结果见表 1 和图 2。 表 1 中的 p0、p24分

别表示煤样罐内起始瓦斯压力、煤样吸附 24 h 后的

平衡压力。

表 1摇 指标 驻h2 与瓦斯压力 p 的实验室测试数据

序号 取样地点 p0 / MPa p24 / MPa 驻h2 / Pa

1 大平矿

0 0 0

0. 550 0. 440 480

0. 790 0. 710 730

1. 080 0. 960 830

1. 450 1. 290 840

1. 700 1. 570 1 030

2 告成矿

0 0 0

0. 600 0. 500 380

0. 900 0. 690 400

1. 200 0. 950 460

1. 600 1. 375 650

1. 650 1. 650 700
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表 1(续)

序号 取样地点 p0 / MPa p24 / MPa 驻h2 / Pa

3 超化矿

0 0 0

0. 450 0. 360 200

0. 760 0. 600 260

0. 970 0. 800 280

1. 500 1. 200 600

4 平禹四矿

0 0 0

0. 510 0. 375 130

0. 885 0. 550 280

1. 300 0. 950 380

1. 550 1. 075 420

1. 700 1. 360 460

5
方山新井

(平禹)

0 0 0

0. 405 0. 300 140

0. 750 0. 475 220

1. 025 0. 850 260

1. 650 1. 060 330

1. 724 1. 375 350

摇 摇 注:初始数据 0,0,0 均为非实测数据,只是做二次曲线拟合时的

一组关键起始点数据。

图 2摇 瓦斯解吸指标 驻h2 与瓦斯压力 p 的关系

根据实验结果,瓦斯解吸指标 驻h2 与瓦斯压力 p
之间存在明显的趋势性,即:随着瓦斯压力 p 的增

大,解吸指标 驻h2 测定值明显增大,验证了豫西三软

突出煤层防突指标 驻h2 的敏感性。 再根据对豫西三

软突出煤层煤与瓦斯突出特点的统计分析结果,在
二1 煤层发生瓦斯动力现象的区域,其 驻h2 基本在

200 Pa 及以上。 由此,依据表 1 对各矿实验结果进行

二次曲线拟合,可以发现:在大平矿,当 驻h2 = 200 Pa
时,p = 0. 17 MPa;在告成矿,当 驻h2 = 200 Pa 时,
p=0. 28 MPa;在超化矿, 当 驻h2 = 200 Pa 时, p =
0. 36 MPa;在平禹四矿, 当 驻h2 = 200 Pa 时, p =
0. 43 MPa;在方山新井, 当 驻h2 = 200 Pa 时, p =
0. 48 MPa。另外,由图 2 的实验数据分布状态,也可

以看出,当 驻h2臆200 Pa 时,对应的瓦斯压力 p 值近

似小于 0. 50 MPa。
通过实验可以预测:当豫西三软突出煤层瓦斯

压力 p 大于 0. 17 MPa 时,局部地点可能会发生喷孔

等瓦斯动力现象;当 p逸0. 48 MPa 时,煤层瓦斯动力

现象应更容易发生。

3摇 检验指标 p、W 临界值的实测数据确定

仅仅依据上述实验途径及数据分析,来确定瓦

斯压力 p 的临界值,显然不能完全说明问题,还需要

现场数据的支撑。
3. 1摇 实验矿井概况

实验矿井为河南平禹煤电公司方山新井,单采

二1 煤层,煤层原始瓦斯含量为 3. 15 ~ 12. 08 m3 / t,
原始瓦斯压力为 0. 15 ~ 1. 70 MPa。 自 2003 年以来

共发生了 3 次瓦斯动力现象,均发生在二1-11041 采

面掘进期间,见表 2。 由于时间相对久远,矿权转移,
相关瓦斯资料缺乏,表 2 中的煤层瓦斯含量及瓦斯压

力是根据二1-11041 采煤工作面回采期间附近实测数

据推测的,且为工作面顺层瓦斯预抽以后的数据。

表 2摇 方山新井瓦斯动力现象统计

地点 标高 / m 埋深 / m
瓦斯含量 /

(m3 / t)

瓦斯压力 /
MPa

动力现象

淤 -14 475 >8. 45 >0. 44 瓦斯喷出

于 +6 450 >4. 01 >0. 35 抛煤 101 t

盂 +14 460 >6. 70 >0. 38 底鼓 / 变形

摇 摇 注:地点淤、于、盂分别指二1 -11041 机巷中开切眼以里 80 m、回
风巷口以里100 m、回风巷口以里260 m 处;瓦斯压力大于0. 35 MPa,
是根据附近实测数据推算得到的。

3. 2摇 瓦斯喷孔与瓦斯压力之间的关系

在二1 -11061 机巷底抽巷,施工穿层钻孔预抽

煤巷条带瓦斯(水力冲孔强化),已掘岩巷 780 m,煤
巷尚未掘进。 底抽巷顶板上距二1 煤层底板法线距

离 11 ~ 14 m,煤层厚度 2 ~ 12 m。 在穿层钻孔及水

力冲孔施工时,约占钻孔数量 1 / 4 的钻孔频繁发生

喷孔等瓦斯动力现象。
在底抽巷尚未施工穿层预抽钻孔之前,沿其走

向布置 9 组测压钻孔(二1 煤层仍保持原始状态),
测得煤层原始瓦斯压力为0. 15 ~0. 46 MPa,其中5 组值

为 0. 15 ~ 0. 31 MPa,其余 4 组为 0. 38 ~ 0. 46 MPa。
在距一测压孔(表压 0. 46 MPa)1. 2 m 处,平行施工

检验钻孔(预抽钻孔),发生了比较严重的瓦斯喷孔

现象,而在其他小于 0. 31 MPa 的区域进行同样检验

时,未发生喷孔现象。 另外,测得发生喷孔的钻孔的
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钻屑瓦斯解吸指标 驻h2 均在 200 Pa 以上,在 驻h2 <
200 Pa 的区域没有瓦斯动力现象发生。

由此可知,当煤层瓦斯压力处于 0. 46 MPa 时,
二1 煤层仍具有突出危险性,预抽效果检验指标 p 的

临界值应为 0. 31 ~ 0. 46 MPa。
3. 3摇 煤层预抽效果检验指标的现场考察

在二1 -11051 机巷底抽巷,布置施工穿层预抽

钻孔,进行瓦斯区域预抽。 经过区域预抽后,实际生

产中按照煤层残存瓦斯含量 W 不超 6 m3 / t、残存瓦

斯压力 p 不超 0. 5 MPa 进行瓦斯治理效果评价。 在

评价区域内,实测结果为残存瓦斯含量 W 最大为

5郾 87 m3 / t,最大残存瓦斯压力 p 为 0. 33 MPa。 目前,
二1-11051 机巷 331 m 已施工完毕,掘进过程中未发

现预测指标超过临界值(S = 4 kg / m、q = 3. 2 L / min、
驻h2 =180 Pa)的现象。 由此看出,在二1 煤层瓦斯含

量 W臆5. 87 m3 / t,煤层瓦斯压力 p臆0. 33 MPa 时,煤
层预抽效果可靠,煤层已不再具有煤与瓦斯突出危

险性。
这一考察结果,与在二1 -11061 机巷煤层瓦斯

压力 p臆0. 31 MPa 的区域,穿层预抽钻孔施工时未

发生瓦斯喷孔的实际检验结果相一致。 再次说明,
二1 煤层在瓦斯压力 p臆0. 33 MPa 的条件下,不再具

有煤与瓦斯突出危险性。 进而推定,二1 煤层预抽效

果检验指标 p 的临界值应介于 0. 33 ~ 0. 46 MPa
之间。

综合上述研究结果,将二1 煤层预抽效果检验指

标 p 的临界值认定为 0. 40 MPa 应该是可靠的。
3. 4摇 效检指标 W 临界值的确定

相对于煤层瓦斯压力,煤层瓦斯含量更不易准

确测定。 煤层瓦斯含量的测定方法主要是井下解吸

法和公式法。 在此,这两种方法同时采用。

W = abp
1 + bp

100 - Aad - Madæ
è
ç

ö
ø
÷

100
· 1

1 + 0. 31Mad
+

10仔p
酌 (1)

式中:W 为煤层瓦斯含量,m3 / t;a 为吸附常数,实验

温度下煤的极限吸附量取 34. 639 m3 / t;b 为吸附常

数,取 0. 686 MPa-1;p 为煤层瓦斯压力,MPa;Aad为煤

的灰分,取 18. 66% ;Mad 为煤的水分,取 1. 60% ;
仔 为煤的孔隙率,取 0. 039 m3 / m3;酌 为煤的密度,取
1郾 54 t / m3(依据河南理工大学《河南平禹煤电有限

责任公司方山矿二1 煤层瓦斯基础参数研究报告》,
取样地点为二1-11041 机巷 650 m 处)。

通过公式(1)计算可得瓦斯压力 p 与瓦斯含量

W 的换算对照关系,见表 3。

表 3摇 瓦斯压力与瓦斯含量换算对照

瓦斯压力 p / MPa 瓦斯含量计算值 W / (m3 / t)

0. 00 0. 00

0. 20 3. 37

0. 30 4. 77

0. 40 6. 02

0. 50 7. 15

0. 60 8. 17

0. 74 9. 45

1. 00 11. 45

1. 50 14. 33

1. 70 15. 22

2. 00 16. 42

根据在二1-11041 采面利用高抽巷穿层钻孔测

得的数据,原始瓦斯压力 p 实测值为 1. 7 MPa 时,原
始瓦斯含量 W 的实测值为 12. 08 m3 / t,较计算值

15. 22 m3 / t,偏小约 20% 。
在此基础上,当瓦斯压力实测值 p 为 0. 40 MPa

时,对应的瓦斯含量 W 应为 6. 02 m3 / t。 考虑到煤层

瓦斯含量 W 实际测定的偏差按 20% 的误差计,当
W 实测值为 5. 0 m3 / t 时,其计算值应为 6. 0 m3 / t,而
对应的瓦斯压力 p 计算值应为 0. 40 MPa。

基于上述分析,将二1 煤层瓦斯预抽效果检验指

标 W 的临界值定为 5. 0 m3 / t 应该是合理的,也应该

是可靠的。

4摇 现场防突技术管理中的建议与思考

在煤层瓦斯治理领域,防突工作是难度最大和

最重要的。 笔者就此分享几点建议。
1)我国煤矿数量多,分布面积广阔,煤层赋存状

态、破坏类型、变质程度、瓦斯地质条件等千差万别,
不可能有统一的防突措施效果检验指标和临界值,
应区别对待、分类研究;

2)突出煤层瓦斯区域防治措施效果检验指标,
主要是煤层残存瓦斯压力 p 或残存瓦斯含量W,并各

有其规定的临界值(如 0. 74 MPa 或 8. 0 m3 / t),但现

场的防突技术管理环节复杂,因素多变,并不是实测

数据满足规定的临界值就不发生瓦斯事故;
3)在实际中,防突还须考虑煤层倾角(顶底板起

伏)、厚度、局部瓦斯涌出量、瓦斯区域防治措施的落

实情况、瓦斯与构造等异常信息的处置程序,以及现

场支护管理等因素,尤为重要的是通过钻孔施工全

面掌握采掘工作面走向、倾向的瓦斯赋存异常点、不
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留异常空白带,并执行好异常信息处置程序;
4)对于豫西三软煤层,由于煤体极其松软、干

燥(不易浸水),采掘工作面片帮严重,现场支护强度

及支护方式是预防压出、倾出事故的关键,特别是采

深超过 400 m,应予以重视。

5摇 结论

1)豫西三软不稳定突出煤层经过瓦斯区域预抽

后,其预抽效果检验指标,即煤层残存瓦斯压力或残

存瓦斯含量的临界值为 0. 40 MPa 或 5. 0 m3 / t,在此

临界值之下,煤层将不再具有煤与瓦斯突出危险性,
经过实际检验是可靠的;

2)利用钻屑瓦斯解吸指标 驻h2 的预测敏感

性(或其他敏感指标),构建其与瓦斯压力的对应关

系,再依据瓦斯动力显现区域的实测瓦斯数据,来分

析研究确定突出煤层预抽效果检验指标的临界值,
这一研究方法和途径是可行的;

3)研究结果更适用于禹州矿区方山新井的

二1 煤层,对登封及新密等其他矿区的同类煤层均有

参考和实用价值。
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