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煤与瓦斯突出机理及主要影响因素研究现状*
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摘 要:煤与瓦斯突出是煤矿灾害的典型类型之一,是一种复杂的动力现象,其后果是破坏性、灾
难性的。为进一步系统了解煤与瓦斯突出机理及其当前的研究现状,给后续学者研究煤与瓦斯突

出及其防治技术提供参考,通过查阅国内外大量文献,总结了煤与瓦斯突出机理及主要影响因素

方面的研究成果。阐述了突出机理的3种主要假说,概括了煤与瓦斯突出的发生、发展过程;统计

了针对突出机理的研究手段及各类方法占比,并分析了研究方法差异化、多样化的原因,提出了更

为科学、合理的研究手段。概括了煤与瓦斯突出影响因素的主要类型,并构造了影响因素结构示

意图;总结了学者们对影响因素研究的侧重点,分析了各影响因素对突出强度的影响。指出了当

前研究的不足之处,并对今后在煤与瓦斯突出方面的研究提出了建议。
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0 引言

煤与瓦斯突出是煤矿生产过程中产生的一种极

为复杂的动力现象,是矿井灾害的典型类型之一,严
重制约着井下煤炭的安全生产。自1834年在法国

发生了世界上第一次煤与瓦斯突出事故以来,许多

国家也相继发生了突出事故,目前累计约有20个国

家发生过煤与瓦斯突出事故,而中国记载的第一次

突出事故发生于1950年,且中国是发生煤与瓦斯突

出事故最为严重的国家,占世界突出事故的40%
以上[12]。

自1834年以来,世界各国投入了大量的人力、
物力及财力,对煤与瓦斯突出进行研究,也取得了非

常可喜的成就,我国也不例外。据统计,2001至

2020年这20年间,煤与瓦斯突出次数虽呈下降趋

势,但死亡人数在矿难死亡人数中却呈波动性增长,
说明煤与瓦斯突出事故在矿井灾害中仍占较高水

平[3]。而随着煤层开采深度的增加,突出的复杂性

及防治措施的局限性更为明显。要想防治突出事

故,需要从根本的突出机理及突出影响因素入手,以

往的综述论文,大多集中在突出机理分析或单因素

对突出过程的影响,对突出影响因素的综合分析较

少,近几年则尤其侧重于煤与瓦斯突出防治理论技

术的综合分析。基于此,笔者收集并分析了大量文

献,对煤与瓦斯突出机理及主要影响因素进行了

研究。

1 煤与瓦斯突出机理

近一个世纪以来,国内外诸多专家学者针对煤

与瓦斯突出机理进行了深入研究,并根据各自的研

究成果提出了诸多假说[4],总体可归纳为瓦斯主导

作用假说、地应力主导作用假说、化学本质作用假说

及综合作用假说[57]。认可度较高的为瓦斯主导作

用假说、地应力主导作用假说及综合作用假说[8]。
而从力学角度分析,可认为煤与瓦斯突出是一个力

学作用过程,先后需要经历准备、启动、发展和终止

等4个阶段,如图1所示[9]。

1.1 瓦斯主导作用假说

俞启香[10]认为煤层中存在瓦斯含量及压力比

相邻区域高很多的煤窝,即“瓦斯包”。煤层质地相
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对较软、裂隙相对发育,被透气性较差的围岩包围,
具有很好的瓦斯储存能力,当“瓦斯包”被采掘工作

揭穿时,高压瓦斯便将松软煤体破碎并抛出,从而产

生煤与瓦斯突出现象。

图1 煤与瓦斯突出的力学作用过程描述

  ODINTSEV[11]也认为瓦斯快速从煤体中解吸

出来,使瓦斯含量逐渐增大并往外膨胀,在有限空

间内致使瓦斯压力增大,最后导致煤体破坏产生突

出。而部分学者[1213]还发现,突出过程中瓦斯内能

做功比煤体弹性潜能做功大3~4个能量级。而且

通过敏感性分析[14],发现瓦斯涌出量、突出强度以

及突出过程中释放的能量对瓦斯含量敏感性最高。
通过分析以上学者的研究成果可以发现,“瓦

斯包”是煤与瓦斯突出的动力源;瓦斯内能是突出

的主要能量来源,且在突出过程中瓦斯含量起主导

作用;因此,专家学者认为煤与瓦斯突出是煤体内

高压瓦斯起主导作用而产生的动力现象。

1.2 地应力主导作用假说

韩军等[15]通过测量淮南、平顶山、阜新等地区

多个煤与瓦斯突出矿井的地应力,发现突出区地应

力远高于非突出区,且最大主应力约为最小主应力

的2倍,认为地应力是突出产生的核心主导因素。

LITWINISZYN[16]及 PATERSON[17]认 为 在

振动作用下瓦斯由吸附态转变为游离态,形成较大

的应力变化,而高梯度的压力使煤体发生破坏,继
而产生煤与瓦斯突出。而且在不同应力状态下,煤
与瓦斯突出的破坏模式具有较大差异[18]。利用

RFPA2D软件分析断层附近煤与瓦斯突出过程[19],
可以发现采掘扰动改变了煤岩体的应力、应变情

况,使煤岩体产生裂隙为瓦斯运移提供通道,继而

在断层上下盘产生瓦斯压力差,当此压力差达到断

层面的极限强度后,便会产生突出事故。
通过分析以上学者的研究成果可以发现,地应

力对瓦斯含量、瓦斯压力、煤体强度及瓦斯运移有

较大影响,高应力状态增加了瓦斯含量及压力,降
低了煤体强度,使瓦斯突出阻力减小,继而产生煤

与瓦斯突出。因此,认为煤与瓦斯突出是地应力

(包括自重应力、构造应力及扰动应力)起主导作用

而产生的结果。

1.3 综合作用假说

尹永明等[20]通过现场调查及理论分析,利用层

次分析法结合模糊综合评价法,分析了冲击型煤与

瓦斯突出的突出机理,发现煤与瓦斯突出是瓦斯、
应力及煤体物理力学性质综合作用的结果,是煤岩

体弹性势能及瓦斯内能综合作用转化为煤岩体动

能的结果[21]。蔡成功[22]利用自行研制的试验装

置,研究了瓦斯压力、煤体强度及三向应力对突出

强度的影响,并根据试验结果对数据进行拟合,建
立了突出强度与瓦斯压力、煤体强度及三向应力的

组合模型;而部分学者认为煤与瓦斯突出过程是一

个近似恒温的过程[2324]。研究突出过程中煤体的

能量耗散过程,可发现地应力引起的煤体弹性潜能

使煤体破碎,仅为突出创造条件,而决定煤与瓦斯

是否突出的关键因素是瓦斯膨胀能[2526]。从岩石

破裂过程分析,也可发现突出事故是地应力、煤体

力学性质及瓦斯压力综合作用的结果,且不管是延

期突出还是瞬时突出,均先后经历4个阶段,即应力

集中阶段、开采扰动诱发煤岩破裂阶段、瓦斯压力

驱动裂隙扩展阶段及突出阶段[27]。
通过数值分析研究断层活化诱导煤与瓦斯突

出的作用机理,发现煤与瓦斯突出是开采扰动、瓦
斯压力及地应力共同作用的结果,且扰动应力是诱

发断层活化、使煤岩体破裂,为瓦斯运移创造运输

通道、产生煤与瓦斯突出的主要原因[28]。同时还发

现在有气源补充条件下,突出过程中瓦斯压力变化

呈U形状,且煤体初始瓦斯压力、地应力及渗透率

越大,瓦斯压力在突出过程中变化越快[29]。用颗粒
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法从微观角度研究煤与瓦斯突出的细观机理[30],发
现突出过程中煤岩体形成的裂纹分为拉裂纹及剪

切裂纹,其中拉裂纹扩展到煤岩体深部,而剪切裂

纹仅集中在突出前端部位。在突出过程中,裂纹数

量在短时间内急剧上升,而后逐渐趋于平缓,且由

于煤岩体抗拉强度远小于抗剪强度,致使突出中产

生的裂纹以拉裂纹为主,如图2所示[30]。在高瓦斯

压力条件下,拉裂纹与剪切裂纹的延伸深度基本一

致,但瓦斯压力较小时,拉裂纹延伸深度较深,剪切

裂纹则主要集中在突出前端;同时不管瓦斯压力多

大,突出完成后的裂纹总数变化不大,但达到最大

裂纹数所需时间差异较大。当瓦斯压力较大时,裂
纹数达到最大值所需时间较短,如图3所示[30]。

图2 微裂纹数目随时间变化曲线

图3 不同瓦斯压力下总裂纹数目随时间变化曲线

  研究发现,突出所需最小瓦斯压力与地应力呈

反向线性关系,即地应力越大,诱导突出所需最小

瓦斯压力越小。高应力条件下,突出前期煤体受剪

切应力及拉应力的混合作用;低应力条件下,突出

前期煤体则主要受拉应力作用。在突出过程中,地
应力作用使煤体以楔形破坏发展,瓦斯压力作用使

煤体以弧形破坏发展,突出洞口的大小与形状则由

瓦斯压力与地应力共同决定[31]。当瓦斯压力或轴

向应力较大时,煤体强度较低,更容易发生突出事

故,且突出强度更高;相比煤体强度及轴向应力,瓦
斯压力对突出强度的影响更大[32]。

通过分析以上学者的研究成果可以发现,在准

备至发动前期阶段地应力起主导作用,而在发动后

期至发展阶段瓦斯起主导作用;地应力及煤体强度

是突出强度的决定性因素,而瓦斯压力则是突出的

必要条件,并非突出强度的决定性因素。因此,认
为煤与瓦斯突出是煤体内高压瓦斯、地应力、煤体

物理力学性质、顶底板岩性及完整性等因素综合作

用的结果。

2 煤与瓦斯突出主要影响因素

影响煤与瓦斯突出的因素很多,主要包括煤体

瓦斯、地应力、煤层赋存状态、煤体物理力学性质、
地质构造、顶底板完整性等6个方面。

2.1 煤体瓦斯

2.1.1 煤体瓦斯含量

煤体瓦斯含量是影响煤与瓦斯突出危险程度

的重要因素。因此,以瓦斯含量作为变量,研究突

出过程具有重要意义。由于氮气、氦气、二氧化碳

和甲烷的吸附性存在差异,故可利用以上气体对煤

与瓦斯突出试验装置充入等量气体,模拟瓦斯含量

对突出强度的影响。而突出煤粉质量、煤粉平均粒

径以及煤粉瞬时速度等指标可反映突出强度大小。
基于此,王汉鹏等[33]研究发现,瓦斯含量越多,突出

煤粉质量及瞬时速度越大,而突出煤粉平均粒径则

越小,说明瓦斯含量越多,煤体发生突出的危险性

越大,且突出强度越大。通过收集中梁山煤矿的实

测数据,也证明此结论合理[34]。

2.1.2 煤体瓦斯压力

研究发现煤与瓦斯突出发生与否存在一个瓦

斯压力阀值,这个阀值一般介于0.5~0.75
 

MPa之

间,当瓦斯压力超过这个阀值之后,突出强度随瓦

斯压力增大而增强,且突出后煤体粒度随瓦斯压力

增大而减小[3536]。
当瓦斯压力较小时,煤体发生塑性破坏区域随

瓦斯排放时间的增加而变化不大,而当瓦斯压力较

大时,煤体发生塑性破坏区域随瓦斯排放时间的增

加而增大,如图4所示[37]。同时煤体最大塑性应变

随瓦斯排放时间的增加而减小,且变化幅度随瓦斯

压力的增加而增大。冲击力峰值在巷道前端(临近

突出面)受瓦斯压力影响较小,但在巷道中段出现

突出过程中的最大值,且瓦斯压力对冲击力的影响
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幅度在此段最大,但并非呈正相关关系;在巷道末

端(远离突出面)瓦斯压力对冲击力峰值影响较大,
呈正相关关系,即在巷道末端冲击力峰值随瓦斯压

力的增大而增大,如图5所示[38]。

图4 不同瓦斯压力煤体塑性破坏区与瓦斯排放时间关系

图5 不同瓦斯压力下巷道中各测点冲击力峰值分布

  在不同瓦斯压力作用下,煤与瓦斯突出后,距
突出面不同位置处的突出冲击力随时间的变化规

律如图6所示[38]。从图6可以看出,当瓦斯压力较

小,冲击力在短时间内迅速达到峰值,而后逐渐减

小;而当瓦斯压力较大时,冲击力在短时间内会先

后出现两个峰值,且第二个峰值小于第一个峰值,
而后随突出继续发展而逐渐减小。出现第二个峰

值的原因是突出过程中煤体内部因高压瓦斯引起

第一次突出后产生新的弱面,并在新的弱面处发生

二次突出。说明瓦斯压力较小时,煤体仅产生一次

突出,甚至不发生突出;瓦斯压力较大时,煤体将产

生2次甚至多次突出,从而在冲击力曲线上呈现两

个甚至多个峰值。同时,也说明煤与瓦斯突出过程

并非单纯的一次性突出,而是随着瓦斯压力增大而

产生的复合性突出。

2.2 地应力

众所周知,地应力是影响煤与瓦斯突出的关键

因素之一,研究突出事故必然离不开研究地应力。

苏联学者加卢什科认为水平应力对突出具有重要

影响。当水平应力较小时,不会发生煤与瓦斯突

出;而当水平应力较大,远大于垂直应力时,则突出

危险性较大[39]。朱兴珊等[40]通过诸多实测数据,
发现突出危险性较大区域内煤层及围岩的水平应

力远超其自重应力,且突出强度随水平应力的增加

而增强。

(a)
 

距离突出口2944
 

mm

(b)
 

距离突出口4944
 

mm
图6 不同瓦斯压力下突出冲击力随时间变化曲线

  研究发现水平应力及垂直应力均与煤体突出

距离、突出强度呈正相关关系,但不是呈线性增长

关系,而是幂指数增长关系[41]。即随着水平应力及

垂直应力增大,煤体突出距离增大、突出强度增强。
说明煤与瓦斯突出强度随地应力的增加而增强[42]。

2.3 煤层赋存状态

2.3.1 煤层埋藏深度

随着煤层埋深增加,瓦斯压力、地应力及瓦斯

向地表运移距离随之增加,使煤层及围岩透气性变

差,煤层在长期地质演化过程中对瓦斯的封存能力

增强,从而使煤层瓦斯含量增加[43]。同时地温也随

着埋深增加而升高,且随着温度升高,瓦斯分子逐

渐活跃,继而降低瓦斯的黏度系数,使瓦斯越容易

从煤体中解吸出来,增加瓦斯含量及压力[44]。因

此,突出强度随煤层埋藏深度的增加而增加,且增
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加幅度随埋深的增加而减小,而产生突出所需的临

界瓦斯 压 力 则 随 埋 深 的 增 加 而 减 小,如 图7所

示[45]。从图中还可看出煤与瓦斯突出强度的变化

趋势,存在一个分界深度(1700
 

m),当煤层埋深小

于1700
 

m时,突出强度变化剧烈,处于快速增长阶

段;而当煤层埋深大于1700
 

m后,突出强度变化缓

和,处于缓慢增长阶段。研究还发现,突出发生后

的持续时间、冲击力峰值均随煤层埋深的增加而

增大[46]。

图7 突出强度及临界瓦斯压力随埋深变化曲线

2.3.2 煤层厚度

瓦斯赋存在煤层中,煤层厚度越大,瓦斯生成

量越大,当具有良好的瓦斯保存条件时,厚煤带一

般也是瓦斯富集带[47]。煤层厚度及其变化对突出

危险程度有影响,其主要原因是煤层厚度大小与瓦

斯生成量有关。厚煤带为瓦斯的储集提供了场所,
绝对瓦斯涌出量也与煤厚呈明显的正比例变化。
煤厚变化造成了瓦斯分带上的差异,变化的梯度在

一定程度上反映了瓦斯的变化梯度,造成了瓦斯突

出点的不均衡性。可见在其他条件不变的情况下,
煤层厚度越厚,瓦斯涌出量越多,继而产生强度更

大的突出事故[48]。

2.4 煤体物理力学性质

2.4.1 煤体瓦斯吸附/解吸特性

煤体表面瓦斯解吸特性是造成煤体瓦斯涌出

的根本原因,也可表现为煤体对瓦斯的吸附特性。
当煤体吸附能力很强时,即便瓦斯含量较大,煤体

向采掘空间涌出的瓦斯量也不多;反之,当煤体吸

附能力很差时,即便瓦斯含量不高,煤体也会向采

掘空间涌出大量瓦斯。这就造成煤体本拥有较多

的瓦斯含量,却因为煤体本身对瓦斯吸附特性的不

同,使得采掘空间内的瓦斯涌出产生显著差异。研

究表明,在其他条件保持一定时,煤与瓦斯突出强

度随煤体对瓦斯解吸能力的增大而增强[4950]。

2.4.2 煤体渗透性

在同一地质构造单元,煤体可近似地认为是一

多孔介质,不仅可以吸附大量瓦斯,也可成为瓦斯

流通的通道,帮助瓦斯从高应力区向低应力区流

动,这种流动现象称为瓦斯在煤体内的渗透现象。
矿井瓦斯涌出得以持续、近乎无限向采掘空间涌

入,其主要原因在于煤体的渗透性。原始煤体经过

长期的地质演化后,其瓦斯含量与压力是相对平衡

的,但煤矿的采掘活动改变了这种相对平衡。暴露

煤体表面的瓦斯压力与井下空间连通,造成瓦斯在

内部煤体与暴露煤体间产生压力差,致使瓦斯向采

掘空间涌入,继而使煤体内瓦斯流失。一般来说,
煤体渗透性越好,瓦斯越易流失,煤体内瓦斯含量

越低,反之则瓦斯含量越大。正如2.1.1节所述,煤
体瓦斯含量越大,发生突出的可能性越大,且突出

强度也越大,因此,煤体渗透性越好,发生突出的可

能性越小,突出强度越弱。
通过数值模拟研究发现,当煤体透气性较小

时,煤与瓦斯突出所需启动压力梯度较小,瓦斯扩

散速度较慢,突出破坏以拉伸破坏为主;当煤体透

气性较大时,突出所需启动压力梯度相对较大,瓦
斯扩散速度较快,突出破坏以剪切破坏为主。而且

随着煤体透气性的增大,煤体破坏程度降低,产生

突出的时间延迟[51]。

2.4.3 煤体煤化程度

煤经变质作用在煤层内产生瓦斯,且煤的变质

程度决定了瓦斯生成量的大小,一般来说,煤的变

质程度越高,煤层瓦斯的生成量越大[52]。而煤的变

质程度可用煤工业指标中的挥发分衡量,一般来说

煤变质程度与挥发分成反相关关系,即煤的挥发分

越低,煤变质程度越高。而煤化程度越高,其在煤

质变化过程中生成的瓦斯越多,煤体内部的瓦斯潜

能也就越大。煤体变质程度越高,突出过程中瓦斯

的初始放散速度越快[53],瓦斯初始放散速度的快慢

表征了突出强度的大小,说明煤体变质程度越高,
煤与瓦斯突出强度越大。

2.5 地质构造

2.5.1 褶皱构造

褶皱构造是岩层长期受地壳运动挤压作用而

发生塑性变形后形成的波状弯曲的构造形态,由一

系列向、背斜构成。一般来说,煤层所受挤压作用

主要来自水平方向,使向、背斜翼部受力大于轴部

受力,煤层逐渐从翼部向轴部转移,故向、背斜轴部
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煤层厚度大于翼部[5455]。正如2.3.2节所述,煤层

厚度越厚,瓦斯生成量越多,因此向、背斜轴部瓦斯

生成量大于翼部。
一般来说,向斜轴部受压力影响,相比于两翼

形成致密性结构,瓦斯不易逸散,易于保存;两翼则

在外力作用下产生张拉裂隙,有利于瓦斯排放,不
易保存[5657]。而背斜轴部地层剥蚀严重,产生较多

的张拉裂隙,瓦斯封存能力较弱,易于排放,瓦斯含

量较低;两翼地层则破坏较轻,裂隙发育相对较差,
有利于瓦斯保存。研究发现向、背斜轴部煤的变质

程度较两翼更高,且向斜轴部煤变质程度高于背

斜,使向斜轴部瓦斯含量及压力大于背斜轴部。因

此,相比背斜,向斜构造更易发生煤与瓦斯突出

事故[58]。

2.5.2 断裂构造

岩层在地壳运动挤压作用下会发生塑性变形,
当挤压力过大超过岩体极限强度时,岩体破裂,使
岩层形成断裂面,表现出不连续性,以此形成的构

造形态称为断裂构造,其中断层便是典型的断裂构

造。断层根据断面开闭程度,分为封闭性断层及开

放性断层。一般来说,封闭性断层因其断裂不够发

育,贯通性较差,对瓦斯排放起着阻隔作用,有利于

瓦斯保存,且离断层越近,瓦斯含量越高;而开放性

断层因其断裂发育较好,为瓦斯逸散提供了排放通

道,有利于瓦斯排放,且离断层越近,瓦斯含量越

低[5960]。通过对某矿区断层带煤厚及瓦斯含量进

行测定,发现结果与上述结论一致。
根据该矿区采样试验结果,发现封闭性正断层

附近煤的变质程度总体上高于离断层较远处的变

质程度,且在一定范围内,离断层越远,煤变质程度

越低;说明封闭性正断层附近的瓦斯生成量较远离

断层处更多。而且研究还发现断层影响带内应力

比较集中,增加了突出的危险性[28];因此,断层影响

带相比非断层带更易发生突出事故。

2.6 其他影响因素

通常情况下,地下水活跃的地区,煤层瓦斯含

量较少。尹光志等[61]发现煤体含水率越高,突出煤

量越少(非线性关系),突出强度越小,突出产生的

喷射距离越小,发生突出的可能性越小,且含水率

与突出强度呈二次函数关系。煤与瓦斯突出会产

生一系列声发射事件,而声发射事件能量表征了煤

体破坏时释放的能量大小,那么可用声发射事件总

能量间接反映突出强度。研究发现,声发射事件总

能量随煤体含水率的增加而减小。当含水率较低

时,声发射事件总能量增长较快,在短时间内即可

达到最大值;而当含水率较高时,声发射事件总能

量则增长缓慢,需要更多的时间才能达到最大值,
如图8所示[62]。

图8 不同含水率下声发射事件总能量随时间变化曲线

  研究发现,在相同断裂韧度条件下,煤体颗粒

越小,发生突出所需的最小瓦斯压力越大。一般粒

径为1
 

mm左右的煤体颗粒发生突出所需的最小瓦

斯压力在0.01~0.98
 

MPa之间,且随断裂韧度的

增加而增大;而粒径小于100
 

μm的煤体颗粒则需

较高的瓦斯压力才能产生突出。且当煤体粒径相

同时,发生突出所需的最小瓦斯压力也随断裂韧度

的增加而增大,如图9所示[63]。说明煤体粒径越

小,发生突出的可能性相对越小,但突出危险程度

越高,突出强度更大[64]。

图9 不同粒径煤体突出所需最小瓦斯压力

  事实表明,石门揭煤过程中,因煤体暴露面不

同会产生不同程度的突出事故,说明突出口径大小

也是影响突出强度的影响因素。研究发现,突出口

径影响了破裂煤体中的瓦斯逸散,使瓦斯压力梯度

变化不同,从而导致不同程度的突出。一般来说,
突出口径越小,突出持续时间越长,瓦斯压力降低

越慢,对煤体的破坏越小,从而产生强度更低的突
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出[65];突出口径越大,煤体越易破裂而发生煤与瓦

斯突出事故。
煤层顶底板完整性因直接影响瓦斯逸散过程,

对瓦斯赋存具有较大影响,故而对煤与瓦斯突出影

响较大。煤层顶底板对瓦斯逸散的主要影响指标

为顶底板围岩的渗透性。一般来说,顶底板围岩完

整性越差、贯通性越好,其渗透性越好,继而为瓦斯

排放提供较好的逸散通道,故赋存于煤层内的瓦斯

含量较 少,反 之 则 吸 附 在 煤 层 上 的 瓦 斯 含 量 较

多[6667]。正如2.1.1节及2.4.2节所述,煤体渗透

性越好,瓦斯含量越低,发生突出的可能性越小,突
出强度越弱。因此,煤层顶底板完整性越好,渗透

性越低,当煤体被揭露时,发生突出的可能性越大,
且突出强度越强。

3 讨论

3.1 突出机理及研究手段

根据收集的较为权威的期刊文献[1032,
  

6888],对
于煤与瓦斯突出机理的研究主要有瓦斯主导作用

假说、地应力主导作用假说及综合作用假说。如图

10所示,瓦斯主导作用假说占8.6%,地应力主导作

用假说占36.2%,综合作用假说占55.2%。可见综

合作用假说占据主导地位,更受广大研究学者所

认可。

图10 突出机理假说分布

  通过分析以上3种假说可知,瓦斯主导作用假

说及地应力主导作用假说只是在强调瓦斯或地应

力在煤与瓦斯突出过程中所起的主导作用,并没有

否认煤体物理力学性质、顶底板岩性及完整性等其

他因素对突出的影响及各因素间的相互影响。例

如瓦斯主导作用假说认为,当“瓦斯包”被采掘工作

揭穿时,高压瓦斯便将松软煤体破碎并抛出,从而

产生突出现象。仔细分析这一观点不难发现,当采

掘工作揭穿“瓦斯包”时,其地应力必然发生变化,
只是该假说认为瓦斯在突出中的作用最大。再如

地应力主导作用假说认为,地应力对瓦斯含量、瓦
斯压力、煤体强度及瓦斯运移有较大影响,高应力

状态增加了瓦斯含量及压力,降低了煤体强度,使
瓦斯突出阻力减小,继而产生煤与瓦斯突出。该假

说也承认了瓦斯与地应力的相互作用,只是强调地

应力是突出产生的核心主导因素。而综合作用假

说则将各因素的相互作用表达出来,认为突出是高

压瓦斯、地应力、煤体物理力学性质、顶底板岩性及

完整性等因素综合作用的结果,并没有指出哪种因

素在突出中的贡献更大。
通过分析以上3种假说可知,各假说都是围绕

煤与瓦斯突出产生的原因、条件及发生、发展过程

开展学术研究。经过前人的大量研究,可以大致将

突出机理阐述如下:采掘作业使地应力转移并集

中,继而使煤体产生损伤→煤体解吸瓦斯使裂纹扩

张→高压瓦斯通过裂隙向低压侧采掘空间排放→
高压瓦斯携带煤体向低压侧采掘空间喷出→突出

壁产生初始孔洞→孔洞周围煤体粉化→孔洞周围

煤体产生流变变形→孔洞由小变大、由浅入深逐渐

破坏→突出停止。
在综合作用假说中,学者们的研究手段可分为

模型试验、数值模拟及理论分析三大类,部分学者

则采用试验及数值模拟相结合的方式开展煤与瓦

斯突出机理研究。其中模型试验占59.4%,数值模

拟占25%,理论分析占9.4%,试验及数值模拟相结

合占6.2%,如图11所示。

图11 综合作用假说中研究方法分布

  由图11可知,学者们更喜爱采用模型试验方式

对煤与瓦斯突出机理开展研究,这是因为计算机技

术在前期不够发达(还未进入工程技术模拟),且模

型试验可以更为直观地还原现场情况,得出待研究

的成果。但模型试验毕竟是按一定比例还原现场,
必然会存在尺寸效应,其结果也不能完全还原真实

数据。随着计算机技术的不断发展,基于理论分析

的数值模拟也迅速进入煤与瓦斯突出研究工作中,
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这也是仅次于模型试验的研究手段。这种手段只

需要根据现场实际情况,对参数进行设置后即可建

模以获得待研究的成果,且该手段还可直观地反映

应力场、瓦斯分布的变化,让研究者更加通俗地明

白突出过程。但现场情况复杂多变,并不能通过修

正系数而完美复制现场,这必然导致模拟结果与实

际情况有一定的出入。基于以上研究手段的优缺

点,少部分学者则采用模型试验与数值模拟相结合

的方式对煤与瓦斯突出开展研究,这种方式虽增加

了较多的工作量,但可将试验结果与模拟结果相互

验证,以提高研究成果的可靠度,是一种比较科学

合理的研究手段。

3.2 突出影响因素

通过分析国内外学者的研究成果,可以发现对

煤与瓦斯突出产生影响的因素主要包括煤体瓦斯、
地应力、煤层赋存状态、煤体物理力学性质、地质构

造、顶底板完整性6个方面,如图12所示。从图12
可以看出,6方面影响因素可细分为14种影响因

素。其中煤体瓦斯包括瓦斯含量及压力,地应力包

括自重应力、构造应力及扰动应力,煤层赋存状态

包括煤层厚度、倾角及埋藏深度,煤体物理力学性

质包括煤体渗透性、煤化程度及瓦斯吸附/解吸特

性,地质构造包括褶皱构造及断裂构造,除此之外

煤体粒径、含水率及突出口径也会影响煤与瓦斯

突出。

通过总结前人的研究成果可以发现,在诸多影

响因素中,瓦斯含量及压力、构造应力、地质构造、

煤层厚度及埋藏深度等因素被研究较多,而煤体渗

透性、煤化程度、煤体瓦斯吸附/解吸特性、煤体粒

径及含水率、突出口径等因素则相对研究较少,尤
其是煤体含水率研究甚少。可见研究学者们对影

响程度较高的因子研究较多,而对影响程度相对较

小的因子则研究较少。虽然煤与瓦斯突出影响因

素较多,但几乎没有研究学者将众多影响因素放在

一起开展权重分析,仅有少部分学者对部分影响因

素开展了敏感性分析。分析前人的研究成果可知,

突出强度随瓦斯含量及压力、地应力、煤层埋深及

厚度、煤体解吸能力、煤化程度增加而增强,而随着

渗透率的增大而减弱。此外,突出在构造带更易发

生,且强度更强;相比背斜,向斜构造更易发生煤与

瓦斯突出事故。

图12 煤与瓦斯突出影响因素结构

3.3 存在的不足及展望

国内外学者通过理论分析、模型试验、数值模

拟、现场测量等手段对煤与瓦斯突出进行了诸多深

入研究,揭示了煤与瓦斯突出的突出机理,找出了

对突出造成影响的诸多影响因素,并获得了各影响

因素对突出的影响方向及程度,取得了非常优秀的

成绩,但仍存在一些不足之处。
(1)

 

针对突出机理,学者们虽更认同综合作用

假说,但在实际研究中更多是改变某一因素,固定

其他因素来进行数值模拟或试验研究,而很少将诸

多影响因素考虑为一个“整体”,开展耦合作用分

析。建议今后重点开展多因素耦合作用下的突出

机理研究,并分析各因素间的相互作用关系,结合

敏感性分析找出各因素对突出影响的主次关系,为
防治措施提供参考。

(2)
 

对突出过程的研究以宏观研究为主,通过

宏观现象定性分析突出的启动、发展、停止阶段,而
少有学者对微观现象进行深入分析,相比宏观研

究,微观分析更能反映突出的发生、发展过程。建

议今后从微观角度研究突出过程,分析煤岩破碎发
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展历程,找出突出启动时各影响因素的临界条件。
(3)

 

相比非构造煤,构造煤发生突出的可能性

及危险性更强[89],而目前对构造煤的研究相对较少

且不够深入,未能分析构造煤体的孔隙结构,建议

今后对构造煤开展宏细观研究,分析其孔隙结构特

征及力学性质,研究其低渗透率的形成机制,完善

构造煤瓦斯吸附/解吸性质与孔隙结构的关系。
(4)

 

低参数条件下也时有发生煤与瓦斯突出事

故[90],这种条件下的发生条件及判别依据尚不明

确,且该类研究更是少之又少。建议今后对此类突

出开展重点研究,查明此类突出的地质条件、突出

条件以及宏观判别依据,不可忽视低参数条件下的

突出事故。
(5)

 

对深部煤层开采利用产生煤与瓦斯突出的

研究较少。根据我国煤层赋存特征及开采利用情

况,深部开采煤炭资源是必然趋势。随着采深的增

加,地应力、温度、瓦斯含量及压力也会增加,且地

质情况更加复杂,发生煤与瓦斯突出的可能性及危

险性更大。建议今后对深部煤层的煤与瓦斯突出

进行深入研究。

4 结论

(1)
 

针对煤与瓦斯突出机理,国内外学者对综

合作用假说更加认可,在此基础上对突出机理的研

究更多、更深入,认为突出是煤体内高压瓦斯、地应

力、煤体本身物理力学性质、顶底板完整性等因素

综合作用的结果。
(2)

 

影响煤与瓦斯突出的主要因素包括煤体瓦

斯(瓦斯含量及压力)、地应力、煤层赋存状态(煤层

埋深及厚度)、煤体物理力学性质(煤体解吸能力、
渗透力及煤化程度)、地质构造(褶皱构造及断裂构

造)、顶底板完整性。其中突出强度随着瓦斯含量

及压力、地应力、煤层埋深及厚度、煤体解吸能力、
煤化程度的增加而增强,随着渗透率的增大而减

弱;突出在构造带更易发生,且强度更强;相比背

斜,向斜构造更易发生煤与瓦斯突出事故。
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