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煤孔隙特征对瓦斯放散初速度影响研究
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摘　 要：煤的瓦斯放散特性是表征煤与瓦斯突出危险性的关键指标之一，不同变质程度煤的瓦斯放散

初速度 ΔＰ 差异很大。 为分析其内在影响机制，采用 Ｎ２吸附法和 ＣＯ２吸附法对不同变质程度煤进行

孔径分析，研究了大孔、介孔和微孔孔隙比表面积、体积和平均直径对 ΔＰ 的影响。 结果表明：ΔＰ 随

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积增大呈线性增加的趋势，而与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力无关；随微孔比表面积增大，ΔＰ 呈幂函数

增长，ΔＰ 与煤的大孔、介孔和微孔体积及平均孔径呈正相关；挥发分与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积近似呈幂函数

关系，与 ΔＰ 呈负指数关系；微孔比表面积大小、微孔孔隙体积、微孔平均直径是煤微观结构影响 ΔＰ
的主要参量。 因此，随变质程度增高，ΔＰ 呈增大趋势，主要是受煤内微孔发育的影响。
关键词：放散初速度；孔径分析；比表面积；孔隙体积；微孔
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０　 引　 　 言

我国煤与瓦斯突出灾害严重，且随着采深增加，

防突形势日趋严峻［１］。 煤的瓦斯放散初速度（ΔＰ）
是突出危险性评价的重要指标之一，也是表征煤体

放散瓦斯能力的一个关键物理量。
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安丰华等：煤孔隙特征对瓦斯放散初速度影响研究 ２０２１ 年第 ９ 期

国内外学者对瓦斯放散规律进行了大量研究。
部分学者发现 ΔＰ 受变质程度［２－３］、破坏类型［４］、孔
隙结构［５］、水分［６］、粒径［７－８］、温度［９－１０］ 等多因素影

响。 富向等［１１］进行了构造煤微观和宏观的数学理

论模型研究，得出构造煤的瓦斯放散特征；张路路

等［１２］根据气体在不同尺寸孔隙中的扩散特性，导出

随孔隙尺寸和孔隙压力变化的动态扩散系数，结合

孔隙的分形特性，建立考虑孔隙结构的扩散模型；李
成武等［１３］研究了承压条件下含瓦斯煤解吸扩散特

性，得出瓦斯解吸量、宏观 ／微观有效扩散系数随轴

压升高呈先下降后波动上升的趋势；张慧杰等［１４］ 对

比分析构造煤与原煤放散过程，得到中孔及大孔分

布是导致构造煤和原生煤瓦斯放散特征差异的主要

因素；李祥春等［１５］研究发现瓦斯在煤体孔隙中的扩

散以微孔内的表面扩散为主，孔比表面积越大，表面

扩散越显著。
已有学者研究粒煤解吸特性表明煤孔隙特征是

决定瓦斯扩散行为的主要因素［１５－１６］。 因此，煤中孔

隙也是影响瓦斯放散初速度的内在关键因素。 而从

煤的孔隙构成出发，对瓦斯放散初速度进行的研究

尚不足。 基于此，笔者利用 Ｎ２、ＣＯ２吸附试验对不同

变质程度煤样进行孔径分析，分析煤内部孔隙特征

对瓦斯放散初速度的影响，对煤与瓦斯突出灾害预

测试及防治具有重要意义。

１　 煤样采集与测试

１．１　 基础参数测定

试验采集低、中、高 ３ 种变质程度 ８ 个煤样，分
别取自安徽淮北卧龙湖煤矿、海孜煤矿、祁南煤矿、
河南禹州平禹四矿、焦作九里山矿和辽宁沈阳红菱

煤矿。 采集完煤样后，筛取粒径 ０．０７４～０．２００ ｍｍ 煤

样，依照 ＭＴ ／ Ｔ １０８７—２００８《煤的工业分析方法》进
行工业分析；筛取粒径 ０．２０ ～ ０．２５ ｍｍ 煤样，依照

ＡＱ １０８０—２００８《煤的瓦斯放散初速度指标（ΔＰ）测
定 方 法 》 进 行 瓦 斯 放 散 初 速 度 测 定， 依 照

ＭＴ ／ Ｔ ７５２—１９９７《煤的甲烷吸附量测定方法（高压

容量法）》进行甲烷吸附试验。 工业分析、放散初速

度和吸附试验结果见表 １。

表 １　 煤样工业分析、瓦斯放散初速度和吸附试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｇａｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｌｅａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

煤样 取样地点 煤种 水分 Ｍａｄ ／ ％ 灰分 Ａａｄ ／ ％ 挥发分 Ｖｄａｆ ／ ％
瓦斯放散初

速度 ΔＰ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积

ＶＬ ／ （ｍＬ·ｇ－１）

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力

ＰＬ ／ ＭＰａ－１

ＨＺ７ 海孜 ８６７ 煤 贫煤 ２．５２ ４２．８１ １３．６５ ２４ ３６．９４ ０．９６

ＨＺ９ 海孜 ８６９ 煤 贫煤 １．４９ ２０．０８ １１．９９ ２８ ４１．０５ １．００

ＨＺ１０ 海孜 １０ 煤 贫煤 ０．９９ ９．９５ １３．１２ ２２ ２６．８１ ０．８７

ＷＬＨ１０ 卧龙湖 １０ 煤 无烟煤 ３．６２ ３５．５６ １２．７０ ３１ ５６．５３ ０．６２

ＰＹ２ 平禹四矿 ２ 煤 瘦煤 １．１６ １４．９０ １６．９１ ２７ ３３．７７ １．３４

ＨＬ７ 红菱西 ３７０２ 工作面 瘦煤 １．０１ １８．６８ １８．３１ １８ ２７．８１ ０．７０

ＱＮ３ 祁南 ３４ 下回风下山 气煤 １．４０ １６．５６ ４０．２５ ６ １６．１１ １．１２

ＪＬＳ５ 九里山 １５０５１ 联络巷 焦煤 ３．３０ １４．０１ １２．５５ ２２ ４３．６６ ０．７３

１．２　 孔径分析

研究煤孔隙特征的方法有很多，目前气体物理

吸附方法和压汞法是多孔介质最常用的分析方法。
其中，７７ Ｋ 温度下 Ｎ２吸附法［１７］使用最为广泛，但由

于试验在低温下进行，Ｎ２分子动能低，难以进入到

微孔中，适用于煤中大中孔隙的测定。 近年来，ＣＯ２

吸附法［１８］更多地用于多孔介质中微孔的测定。 笔

者同时采用 Ｎ２吸附法和 ＣＯ２吸附法对上述 ８ 种煤

样进行孔径分析。 筛选采集煤样，制备了粒径

０．２０～０．２５ ｍｍ 煤样，利用 ＡＵＴＯＳＯＲＢ－１ 全自动比

表面和孔径分布分析仪分别进行了液氮温度（７７
Ｋ）下 Ｎ２吸附法和低温（２７３ Ｋ）下 ＣＯ２吸附法，对于

Ｎ２吸附数据，利用 Ｂｒｕｎａｕｅｒ－Ｅｍｍｅｔｔ－Ｔｅｌｌｅｒ （ＢＥＴ）

多分子层吸附理论计算煤的比表面积，利用 Ｂａｒｒｅｔｔ－
Ｊｏｙｎｅｒ－Ｈａｌｅｎｄａ（ＢＪＨ）方法做孔径分布分析；对低压

ＣＯ２吸附试验数据，采用了 ＤＲ 和 ＤＡ 方法［１９］ 进行

了孔径分析，Ｎ２、ＣＯ２吸附试验孔径分析结果见表 ２。
Ｎ２吸附法 ＢＪＨ 孔径分布和 ＣＯ２吸附法 ＤＡ 孔径

分布，如图 １、图 ２ 所示。 从图 １ 可以看出煤样为单

峰孔径分布，主峰值为 ４ ｎｍ 左右，所测煤样基本以

小孔、微孔为主；图 ２ 中 ＤＡ 法所测煤样孔径也为单

峰分布，主峰位于 １．５～２．０ ｎｍ。 对比图 １、图 ２ 可以

发现，ＤＡ 法比 ＢＪＨ 法更好地揭示了微孔分布， Ｎ２

吸附法适用于介孔和大孔分析， ＣＯ２吸附法适用于

对微孔分析。 结合表 １ 分析图 ２ 中不同变质程度煤

样可以发现，变质程度越高，微孔越发育。
３８
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表 ２　 煤孔隙结构测定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

煤样

Ｎ２吸附试验 ＣＯ２吸附试验

ＢＥＴ 比表面积

面积 ／ （ｍ２·ｇ－１）

ＢＪＨ 孔体积 ／

（ｍＬ·ｇ－１）

ＢＪＨ 法平均

孔径 ／ ｎｍ

ＤＲ 方法微孔比表

面积 ／ （ｍ２·ｇ－１）

ＤＲ 方法微孔

体积 ／ （ｍＬ·ｇ－１）

ＤＲ 方法微孔

平均孔径 ／ ｎｍ

ＨＺ７ ３．０５ ０．００７ ７ １０．３３ ２３．４６ ０．００８ ２ １．２３

ＨＺ９ １．８５ ０．００９ ５ ２１．６１ ３１．７１ ０．０１１ １ １．２５

Ｈ１０ ０．７２ ０．００４ ０ ２３．８７ ２１．４８ ０．００７ ５ １．２２

ＷＬＨ１０ １．０２ ０．０１３ ８ １２．４９ ６０．４４ ０．０２１ １ １．２５

ＰＹ２ １．６１ ０．００５ ６ １３．９２ １９．３３ ０．００６ ７ １．２１

ＨＬ７ １．５７ ０．００４ ９ １２．２５ １５．４４ ０．００５ ４ １２．４２

ＱＮ３ １．７４ ０．００３ ６ ８．２０ ３．９４ ０．００１ ４ １１．１９

ＪＬＳ５ １．２５ ０．００７ ７ １３．１２ ４７．７７ ０．０１６ ７ １２．１２

图 １　 ＢＪＨ 孔径分布

Ｆｉｇ．１　 ＢＪＨ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ２　 ＤＡ 孔径分布

Ｆｉｇ．２　 ＤＡ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２　 试验结果与分析

２．１　 吸附性能与 ΔＰ 关系

煤的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积反映了煤瓦斯吸附性强弱。
笔者得到了不同变质程度煤吸附常数，发现 ΔＰ 随

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积增大呈线性递增的趋势，如图 ３ 所示；
而 Ｌａｎｇｍｉｕｒ 压力与 ΔＰ 无关，如图 ４ 所示。
２．２　 孔隙特征对 ΔＰ 的影响

为探求煤微观特征对 ΔＰ 的影响，利用 ＢＪＨ 法

图 ３　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积与 ΔＰ 的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ΔＰ

图 ４　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力与 ΔＰ 的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ΔＰ

和 ＤＲ 法分析了煤介孔、大孔和微孔对 ΔＰ 的影响。
ΔＰ 随比表面积、孔体积、平均孔径变化如图 ５、图 ６、
图 ７ 所示。

图 ５ａ 中 ΔＰ 随 ＢＥＴ 比表面积变化离散性增强，
但仍可以看出 ΔＰ 随 ＢＥＴ 比表面积增大有略微变

大趋势；从图 ５ｂ 可以看出 ΔＰ 随微孔比表面积呈

幂函数增长，且拟合度近 ０．８；由于 ＤＲ 法相比 ＢＥＴ
法可揭示更多微孔结构，结合 ΔＰ 与比表面积相关
度，说明微孔比表面积对 ΔＰ 以正向促进作用为

主，即微孔比表面积越大 ΔＰ 越大，但增长幅度逐

渐变缓。
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图 ５　 ΔＰ 随比表面积变化规律

Ｆｉｇ．５　 ΔＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

图 ６　 ΔＰ 随孔隙体积变化规律

Ｆｉｇ．６　 ΔＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ

　 　 由图 ６ 可以看出，大孔、介孔和微孔体积与 ΔＰ
呈正相关，大孔和介孔影响更接近于线性，而微孔影

响接近于幂函数规律。 相比微孔体积，大孔和介孔

体积对 ΔＰ 的影响相对较小。 由图 ７ 可以看出，大

孔和介孔的平均孔径与 ΔＰ 关系拟合度低，即对 ΔＰ
影响较小；而微孔平均孔径对 ΔＰ 的影响明显大于

大孔和介孔，ΔＰ 随微孔平均孔径呈线性正相关，且
拟合度为 ０．７ 左右。

图 ７　 ΔＰ 随平均孔径变化规律

Ｆｉｇ．７　 ΔＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ

２．３　 变质程度与 ΔＰ 关系

煤的变质程度是指在温度、压力等因素作用下，
煤的物理、化学性质变化的程度，可由干燥无灰基挥

发分来表征，挥发分越高，变质程度越低。 挥发分与

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积、ΔＰ 的关系分别如图 ８、图 ９ 所示。
图 ８ 表明挥发分与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积近似呈幂函数关

系，即煤变质程度越高，瓦斯吸附能力越强。 由图 ９

可以看出，挥发分与 ΔＰ 呈负指数关系，即 ΔＰ 随变

质程度增高而增大。
２．４　 分析讨论

由以上结果可以看出，不论从比表面积、孔隙体

积还是孔隙平均直径，煤中微孔特征对 ΔＰ 的影响

明显大于大孔和介孔。 由图 ３ 可知 ΔＰ 随 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
体积增大而增大，即煤的吸附能力越强 ΔＰ 越大。
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图 ８　 挥发分与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｖｏｌｕｍｅ

图 ９　 挥发分与 ΔＰ 的关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ΔＰ

由于甲烷在 ３０３．１５ Ｋ 温度下为超临界吸附，在低压

下吸附曲线为Ⅰ型吸附线，表现为单分子层吸附，比
表面积是最大吸附量的决定因素［２０］。 而煤中微孔

是比表面积主要贡献者，微孔越发育，可释放瓦斯量

越多，ΔＰ 越大（图 ５）。
孔隙体积与比表面积具有相互依存的内在联

系，由于煤比表面积主要受微孔控制，随孔隙体积增

加微孔比表面积增量要大于大孔、介孔，结合图 ５、
图 ６ 结果，可知微孔体积对 ΔＰ 的影响大于大孔、
介孔。

由菲克扩散定律可知，瓦斯扩散量与扩散系数

直接相关，而孔径越大瓦斯扩散能力越强。 因此，孔
隙的平均直径影响瓦斯放散的难易程度，平均孔径

越大放散越容易，ΔＰ 越大，反之亦然。 而对于微孔

富含的大量瓦斯，很显然微孔平均孔径影响着煤中

大部分瓦斯的放散难易程度，因此微孔平均孔径对

ΔＰ 有明显的影响（图 ７）。 此外，介孔和大孔也对瓦

斯扩散能力有一定影响，构造煤的大中孔隙发育，导
致其 ΔＰ 通常大于原生煤。

煤的最大瓦斯吸附量主要由微孔决定，且煤变

质程度越高微孔发育较好，造成其瓦斯吸附能力变

强，因此，变质程度对 ΔＰ 影响其实质还是受微孔特

征影响。
煤瓦斯放散过程中，瓦斯含量、孔隙大小共同决

定瓦斯放散快慢。 结合上述分析，微孔比表面积控

制可释放瓦斯量大小，平均孔径大小影响瓦斯放散

难易程度。 因此，ΔＰ 主要受煤微孔特征影响，即微

孔比表面积大小、微孔孔隙体积、微孔平均直径等因

素可表明 ΔＰ 大小。

３　 结　 　 论

１）瓦斯放散初速度 ΔＰ 随 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积增大呈

线性增大的趋势， ｙ ＝ ０． ５３９ ７ｘ ＋ ３． ０８５ ６，Ｒ２ 达到

０．７２１ １；而 ΔＰ 与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力无关。
２）煤微孔比表面积对 ΔＰ 影响占主导作用，随

微孔比表面积增大 ΔＰ 呈幂函数增长，Ｒ２为 ０．７９８ ２；
ΔＰ 与煤的大孔、介孔和微孔体积及平均孔径呈正

相关。
３）大孔和介孔体积对 ΔＰ 的影响相对较小，ΔＰ

主要受煤微孔孔隙特征影响，即微孔比表面积大小、
微孔孔隙体积、微孔平均直径是煤微观结构影响 ΔＰ
的主要参量。

４）不同变质程度煤对 ΔＰ 的影响，其实质是微

孔对 ΔＰ 的控制作用，随变质程度增高，ΔＰ 呈增大

趋势。
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