
　 第 ５０ 卷第 １０ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ５０　 Ｎｏ􀆰 １０　

　 ２０２２ 年 １０ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｏｃｔ． ２０２２　

移动扫码阅读

刘国磊，王泽东，曲效成，等．低透气性煤层工作面煤与瓦斯突出灾害中心体致灾机理［ Ｊ］．煤炭科学技术，
２０２２，５０（１０）：７６－８５􀆰
ＬＩＵ Ｇｕｏｌｅｉ， ＷＡＮＧ Ｚｅｄｏｎｇ， ＱＵ Ｘｉａｏｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ［Ｊ］．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５０（１０）：７６－８５􀆰

低透气性煤层工作面煤与瓦斯突出
灾害中心体致灾机理
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摘　 要：为有效揭示低透气性煤层回采工作面煤与瓦斯突出机理，提高监测和防治的针对性与有效

性，基于瓦斯赋存状态和开采扰动等因素建立了突出灾害中心体力学模型，通过理论分析、相似模拟

试验和现场试验的方法，验证了该理论假设，揭示了中心体致灾机理，并验证了微震与突出危险的关

联性。 相似模拟试验结果显示：在煤壁距中心体 ６０～２０ ｍ 时中心体逐渐孕育和发展，至 ２０ ～ １０ ｍ 时

中心体突出风险急剧升高，该范围即宏观的中心体突出临界区域，是重点防治时期和位置，该结论在

寺家庄矿 １５１１２ 回采工作面基于钻屑瓦斯解吸指标 Ｋ１ 值的试验中得到验证，突出灾害中心体致灾机

理假设也得到验证。 结果表明：吸附瓦斯在节理、裂隙等非均质性的孔洞中由于局部煤体破碎且渗透

性升高而大量解吸为游离瓦斯，与煤粉混合成具有高能量的气固两相流体，形成突出灾害中心体；中
心体在低透气性煤层中是客观性存在的，且赋存于多个位置，采动效应提供了外在动力，导致煤层应

力环境和瓦斯状态发生变化，易诱发中心体突出；从中心体致灾的角度得到微震与突出危险间具有较

良好的拟合关系，说明微震是有效的突出危险监测手段，为进一步提高突出监测及防治的针对性和有

效性提供了方向。
关键词：低透气性煤层；煤与瓦斯突出；突出灾害中心体；致灾机理
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０　 引　 　 言

煤与瓦斯突出（以下简称“突出”）是低透气性

突出煤层开采最严重的灾害之一［１］。 近年来随着

研究的深入［２－４］，突出灾害防治技术快速发展，事故

率也呈下降趋势，但由于影响因素复杂，突出机理未

完全揭示，特别是低透气性煤层，存在抽采效率低、
监测手段单一、防治工程量巨大等问题［５］，突出灾

害仍是煤矿企业面临的最大安全问题之一［６］。
当前普遍认为煤与瓦斯突出是在地应力、瓦斯

压力、煤岩物理力学性质综合作用下的结果［７］。 近

年来，国内外专家学者在突出机理、实验室试验、监
测预警等方面开展了大量研究工作。 王汉鹏等［８］

通过模拟不同强度型煤在瞬间揭露试验中的突出表

现进行分析研究发现，吸附气体含量越大，气体突出

时其膨胀能越大，从而导致突出强度也越大；李冬

等［９］利用基于遗传算法的支持向量机网络、概率神

经网络反演等计算方法，综合瓦斯含量、构造煤分布

及煤层顶板岩性 ３ 个因素，建立了瓦斯突出危险区

域综合预测方法；许江等［１０］利用多场耦合煤矿动力

灾害大型模拟试验系统开展了不同应力集中系数条

件下的突出物理模拟试验，监测了两相流冲击力、突
出孔洞内气压及煤体声发射信号，得到了突出试验

中脉动式发展过程特征；彭守建等［１１］ 利用突出模拟

试验台在不同瓦斯、应力、煤体强度条件下进行了物

理模拟试验，发现在突出过程中的瓦斯压力时空演

化特征与煤体的破坏直接相关，而煤体的破坏又同

时受到地应力和瓦斯的双重影响；唐巨鹏等［１２］ 利用

真 ３ 轴突出模拟试验装置开展突出相似模拟试验，
基于声发射能量分析进行了突出前兆特征研究，表
明突出过程经历了孕育前期、孕育后期、激发－发展

和终止 ４ 个阶段；郑仰峰等［１３］ 基于应力转移目的提

出了穿层注浆加固与水力冲孔强弱耦合防突方法，
并采用数值模拟、现场试验方法进行了防突措施可

行性研究。 上述研究在突出机理等问题上进行了积

极探索，得到了有益成果，但上述研究过程中，一般

将煤和瓦斯视为理想状态，未充分重视开采活动对

突出的影响。 虽有部分学者指出采掘扰动对突出有

重要影响，如朱权洁等［１４］ 研究发现，采动影响造成

局部区域的应力迁移向地质异常区域，使这些区域

更容易具备突出或冲击的条件和可能性；文献

［１５－１７］也通过试验研究指出，采动效应是诱导突

出的外在动力源，是发生突出的必要条件，但上述研

究未充分揭示开采扰动的突出影响机理。
开采扰动是诱发突出的一个关键因素，提出

“突出灾害中心体”致灾假设，并重点分析开采活动

对突出的影响关系，采用理论分析、相似模拟试验与

工程试验等方法对低透气性煤层回采工作面的突出

过程、特征和机理进行研究，以期促进煤与瓦斯突出

理论、实验方法的进步和发展，为防治突出灾害提供

依据和指导。

１　 突出灾害中心体致灾机理

１􀆰 １　 提出假设

瓦斯在煤体内分散分布，局部相对富集，特别是

在低透气性煤层中局部富集情况更加显著，为方便

研究，将易突出的瓦斯聚集区具象化为突出灾害中

心体，进而提出相应突出机理假设。 低透气性煤层

突出灾害中心体是在原始地应力作用下，吸附瓦斯

在节理、裂隙等非均质性的孔洞中由于局部煤体破

碎且渗透性升高而大量解吸，与煤粉形成的气固两

相流体，其具有高瓦斯压力的特征。
在综合作用假说等理论基础上，建立突出灾害中

心体致灾模型（图 １），从地应力、瓦斯压力、煤岩物理力

学性质 ３ 方面揭示低透气性煤层回采工作面突出

机理。
１􀆰 ２　 突出灾害中心体的形成条件

１􀆰 ２􀆰 １　 地应力

在当前采深下，低透气性煤层内瓦斯以吸附态

为主，游离态瓦斯仅占 １０％ ～ ２０％［１８］。 但瓦斯在节

理、裂隙等孔洞内以游离态赋存，且在一定条件下，
吸附瓦斯可解吸为游离瓦斯，瓦斯穿过基质和微孔

７７
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向外扩散并通过孔隙渗透过程如图 ２ 所示。

１—超前支承压力；２—扰动应力；３—超前支承压力与扰动应力叠加；
４—突出灾害中心体；Ｌ１—中心体与煤壁间的突出阻碍区宽度；

Ｌ２—中心体宽度；Ｌ１１、Ｌ１２、Ｌ１３—根据突出阻碍区内超前支承压力分布

特征，划分卸压阻碍区 Ｌ１１、峰值应力阻碍区 Ｌ１２和原岩应力阻碍区 Ｌ１３

图 １　 回采工作面突出灾害中心体力学模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ２　 瓦斯由煤内表面解吸穿过微孔、煤基质到裂隙过程［１４］

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇａｓ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ， ｃｏａｌ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ［１４］

地应力则是中心体形成的主导因素。 在地应力

场的演化过程中，自重应力和构造应力等综合作用，
剪切破坏在煤体内广泛发生。 在局部高地应力作用

下，突出中心煤体破碎，渗透性增大，吸附瓦斯大量

解吸并向破坏区扩散，形成了瓦斯富集区。 这为中

心体的形成提供了物质和应力条件。
１􀆰 ２􀆰 ２　 煤体渗透性

一方面，煤体越破碎，孔隙率越大，其解吸放散

瓦斯初速度增大［１９］，裂隙内游离瓦斯量越大，中心

体越易形成。 另一方面，地质构造在煤层中普遍存

在，煤层应力环境受其影响较大，由于煤的割理系统

在构造应力作用下发生变化，部分突出煤层通常有

着一个显著特征是其在原位条件下的低渗透性，低
透气性煤体会形成对瓦斯流动的天然封堵，这使得

局部区域易出现瓦斯富集，而随着开采深度的增加，
这种现象愈加明显［２０］。

由于低渗透性煤体的阻碍作用，瓦斯不能流出，
只能在煤体破坏区积聚，而在瓦斯压力作用下，破碎

的煤粒间失去机械联系，形成分散相，成为固气混合

相流体，在突出阻碍区的作用下，该流体内能量不易

释放并在该区不断累积，从而形成具有高能量的突

出灾害中心体。
１􀆰 ２􀆰 ３　 开采扰动应力

当煤层开采时，工作面超前支承压力与扰动应

力叠加，在面前一定范围煤层内形成高应力环境，这
会诱导煤中瓦斯的解吸行为［２１］，促进游离瓦斯扩

散，而因低渗透性煤体的阻碍作用，突出中心体压力

升高，能量进一步积累。 同时开采扰动产生作用于

破坏区的非周期性循环扰动载荷，煤体进而拉伸破

坏，并逐步分解为粉粒，这也促进了更多中心体的形

成或规模扩大。
在开采扰动下，动静载叠加影响也使得顶底板

附近的煤岩产生裂隙，煤层局部透气性增加，游离瓦

斯在破碎区积累，同样受煤体阻碍，不易排放到采掘

空间而不断汇集，煤体破碎成煤粒后，在高瓦斯压力

作用下，其处于悬浮状态，与瓦斯共同形成固气混合

突出灾害中心体，其具有对外的膨胀力。
开采扰动改变煤体应力相对平衡状态，造成局部

应力集中，促进中心体孕育和发展；采动应力改变煤

体内部平衡，煤体在采动应力与地应力和中心体综合

作用下发生动态调整，随工作面持续推进，突出阻碍

区煤体在多因素综合作用下承载能力逐渐下降，在某

一临界点煤体失稳冲出，中心体发生突出。 因此，采
动效应是中心体突出的外在动力源，理清开采扰动诱

发中心体突出的作用机理对灾害防治具有重要意义。
１􀆰 ３　 回采工作面煤与瓦斯突出灾害中心体致灾机理

　 　 如图 １ 所示，当突出阻碍区 Ｌ１很大时，一般情

况下开采扰动应力还未传输至突出危险区即已衰减

耗尽，因此中心体不受开采扰动应力的影响。 随工

作面推进，Ｌ１越来越小，当扰动前移到达中心体时，
危险区内煤体在原岩应力和扰动应力共同作用下逐

渐破碎，扩容膨胀，对其周边产生膨胀力的作用，同
时煤体内瓦斯不断解吸膨胀，由于支承压力峰值区

内煤岩被压缩，煤层透气性差，瓦斯不能经煤壁流

出，高压瓦斯与破碎煤体形成以固气混合形式存在

的突出灾害中心体。
工作面前方支承压力峰值区煤体受到高集中应

力作用，而中心体由于似流体的性质，其承载能力下

降，部分载荷向四周转移，使阻碍区煤体所受应力变

８７
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大，根据发生冲击地压强度理论，当煤体所受应力超

过一定程度后将发生冲击地压，发生冲击地压的应

力条件是：
σ ＞ σ∗ （１）

即煤体所受应力 σ 大于煤体与围岩系统的综合

强度 σ∗ 。 其中煤体所受应力主要包括自重应力、构
造应力、因开采引起的附加应力、煤体与围岩交界处

的应力和其他条件（如水、温度等）引起的应力。
工作面前方支承压力峰值区是煤体易发生冲击

的压危险区，当峰值区煤体所受应力大于煤体与围岩

系统综合强度时，煤体发生冲击地压，阻碍区 Ｌ１减小，
即突出阻力减小。 同时，煤体冲击释放的能量部分传

输至中心体内，使其膨胀能增大，当膨胀能大于阻碍

区阻力时，中心体发生突出。
突出发动的必要条件之一是突出中心形成以固

气混合相流体形式存在的“突出灾害中心体”；另一

不可缺少的条件是开采扰动。 中心体是地应力、煤
与瓦斯综合作用而自然形成，在低透气性煤层中客

观性存在的，其赋存于多个位置，开采活动导致煤层

应力环境和瓦斯状态发生变化，引起部分中心体自

身能量和周围环境改变，进而诱发突出。

２　 相似模拟试验

以阳泉矿区新景煤矿 ８ 号煤回采工作面为背

景，建立开采过程中的物理相似模拟试验模型，研究

采动过程中煤岩体应力场与中心体压力演变规律及

突出机理。
２􀆰 １　 相似模拟方案

２􀆰 １􀆰 １　 模拟试验系统

煤与瓦斯突出模拟试验台如图 ３ 所示，模型规

格为 ２．５ ｍ×０．２ ｍ×１．４ ｍ（长×宽×高），模型架有足

够大的刚度。 模型两端及底部均固定，在其上边界

安设加载油缸，施加应力以模拟地应力条件。

图 ３　 煤与瓦斯突出模拟试验系统示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ
ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

在相似模拟试验台基础上，煤层中安设定制的

人工仿制突出中心体（定制胶囊、瓦斯和煤粉），并
通过气管与气压计连通。 通过调节实验台顶部油缸

载荷模拟采场地应力变化，通过开挖煤层模拟采动

影响，形成地应力和瓦斯压力可控的煤与瓦斯突出

模拟实验系统，通过调整地应力和煤层开挖可以诱

发中心体突出。
在该试验系统基础上，采用 ＹＪＺ－１６ 型静态数

字应变仪及 ＤＹＢ－１ 系列土式传感器观测上覆岩层

应力；采用 ＹＨＤ－３０，ＹＨＤ－５０ 电阻式位移计观测位

移场；电子气压计测量突出中心体气压。
２􀆰 １􀆰 ２　 模拟参数的确定

相似模拟试验主要考虑以下参数：煤层厚度 Ｍ，
岩层厚度 Ｈ，抗压强度 σｃ ，抗拉强度 σｔ ，容重 γ ，弹
性模量 Ｅ，时间 ｔ，泊松比 μ 等，方程为

Ｆ（Ｈ，Ｍ，σｃ，σｔ，γ，Ｅ，μ，ｔ） ＝ ０ （２）

故要使模型与原型相似，则需满足下列方程：

Ｅｍ

Ｅｐ

＝
σｔｍ

σｔｐ

σｃｍ

σｃｐ

＝
σｔｍ

σｔｐ

σｃｍ

σｃｐ

＝
γｍＨｍ

γｐＨｐ

Ｈｍ

Ｈｐ

＝
Ｍｍ

Ｍｐ

ｔｍ
ｔｐ

＝
Ｈｍ

Ｈｐ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

式中：下标 ｍ 为模型的相应参数；下标 ｐ 为原型的

相应参数。
１）相似材料的选取，根据经验及本试验所模拟

的岩层性质，确定以细河砂为骨料，以水泥和石膏为

胶结材料，用四硼酸钠（硼砂）作为缓凝剂，见表 １。
煤层采用煤粉与水混合搅拌压制而成。

２）相似参数的确定，根据现有试验条件及选定

模型架尺寸及其他条件综合考虑，确定相似系数：长
度相似系数为 ０．０１；时间相似系数为 ０．１；容重相似

系数为 ０．６；强度比为 ０．００６；外力比为 ６×１０７；弹性

模量比为 ０．００６；泊松比为 １。 初始条件及边界条件

相似，可以近似认为是均质重力场，所以初始应力场

是相似的。
３）相似材料配比及用量，计算得到模型各分层

的各种材料用量见表 １。
２􀆰 １􀆰 ３　 模拟试验过程

试验系统搭建完毕后，油缸加载模拟上覆岩

层自重，在距开切眼 １４０ ｃｍ 的位置埋设用定制

胶囊、瓦斯和煤粉模拟的突出中心体，即推采

１４０ ｍ时揭露该中心体，其由高压气泵充气加压，
模型内布设应力、位移监测测点，中心体气压由

电子气压计测量。
９７



２０２２ 年第 １０ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ５０ 卷

表 １　 模型相似材料配比

Ｔａｂｌｅ１　 Ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒａｔｉｏ

岩性 序号
厚度 ／ ｍ 抗压强度 ／ ＭＰａ 材料用量

原型 模型 原型 模型
配比号

各层总质量 ／ ｋｇ 砂 ／ ｋｇ 石灰 ／ ｋｇ 石膏 ／ ｋｇ 水 ／ ｋｇ 硼砂 ／ ｇ

基本顶

细砂岩

１０－３ ３．２９ ３．２９ ６６．００ ３９６ ３１９ ２４．６５ １８．４９ ０．６２ ５．５５ ２．７４ ２７．３９

１０－２ ３．２９ ３．２９ ６６．００ ３９６ ３１９ ２４．６５ １８．４９ ０．６２ ５．５５ ２．７４ ２７．３９

１０－１ ３．２９ ３．２９ ６６．００ ３９６ ３１９ ２４．６５ １８．４９ ０．６２ ５．５５ ２．７４ ２７．３９

直接顶 ９ ９．１１ ９．１１ １２２．６７ ７３６ ２１９ ６８．３３ ４５．５５ ２．２８ ２０．５０ ７．５９ ７５．９２

８ 号煤 ８ ５．００ ５．００ ９．８３ ５９

直接底

泥岩
７ ５．００ ５．００ ３９．１７ ２３５ ４５５ ４１．７２ ３０．００ ３．７６ ３．７６ ４．１６ ４１．６６

基本底

泥岩

６－４ ３．１３ ３．１３ ３９．１７ ２３５ ４５５ ２３．４４ １８．７５ ２．３４ ２．３４ ２．６０ ２６．０４

６－３ ３．１３ ３．１３ ３９．１７ ２３５ ４５５ ２３．４４ １８．７５ ２．３４ ２．３４ ２．６０ ２６．０４

６－２ ３．１３ ３．１３ ３９．１７ ２３５ ４５５ ２３．４４ １８．７５ ２．３４ ２．３４ ２．６０ ２６．０４

６－１ ３．１３ ３．１３ ３９．１７ ２３５ ４５５ ２３．４４ １８．７５ ２．３４ ２．３４ ２．６０ ２６．０４

　 　 如图 ４ 所示，模型每步模拟开挖 １５ ｍ，随工作

面推进，上覆岩层逐步垮落，同时也出现纵向和横向

裂隙，且裂隙随工作面推进越来越大，并出现明显的

离层；随着推进继续深入，出现多次周期来压，裂隙

继续向上发展，上部岩层之间出现明显裂隙，裂隙的

影响范围也不断扩大，当工作面推进到 １５０ ｍ 时，其
中离层裂隙发育明显；工作面推进到 １６０ ｍ，顶板出

现明显下沉的范围为 ６２ ｍ，卸压角为 ６３°。 工作面

推采 １３０ ｍ 时临近中心体，１４０ ｍ 位置推过中心体，
此时后方采空区顶板出现明显裂隙，后期工作面推

采基本顶垮落程度大且出现明显回转，作用于采煤

工作面。
２􀆰 ２　 试验结果分析

１）覆岩应力分布特征，分别在顶板距离煤层 ０、
１０、２０、３０ ｍ 位置布置应力测线，读取数据并处理后

得到工作面推进 １５、２５、９０ ｍ 时的水平剖面覆岩垂

直应力分布如图 ５ 所示。
由应力监测结果可知，初采期间围岩未发生大

规模变形和破坏，受覆岩结构影响，应力向煤壁深部

转移，扰动影响范围大，且根据不同层位顶板应力分

布可知，煤层支承应力升高明显，因此，开采低透气

性突出煤层时，若开切眼邻近区域存在断层等易形

成突出中心体的地质构造，工作面初采期间的突出

危险性增大。
随开采规模扩大，顶板垮落规模扩大且充分，无

明显强动载影响，相比初采期间，影响范围减小，但
煤壁前方应力峰值升高，约为初采期间的 ２ 倍，且顶

板各岩层支承应力升高明显，高静载对煤体和中心

体产生强烈压缩作用，此时煤体破碎，中心体压力升

高，达到了突出的临界状态，开采扰动可能会诱发中

心体突出。
此外，工作面超前影响 ５０ ～ ６０ ｍ，面前约 ２０ ｍ

应力升高明显，应力峰值约在 １０ ｍ 位置，说明在煤

壁推采距离中心体 ６０ ～ ２０ ｍ 时中心体逐渐孕育和

发展，其瓦斯压力和浓度不断升高，在 ２０ ～ １０ ｍ 时

中心体突出风险急剧升高，该范围即宏观的中心体

突出临界区域，是重点防治时期和位置。
２）瓦斯包（突出中心体）内气体压力变化，图 ６

为距开切眼 １４０ ｍ 处瓦斯包气体压力增量与工作面

推进距离的关系曲线。 工作面推进 ０ ～ ８６ ｍ 时中心

体测点应力无明显变化；在工作面推采过 ８６ ｍ 位置

时中心体测点压力开始升高，说明此时工作面采动

对中心体产生影响，范围是 ５４ ｍ；工作面推进至

１２６ ｍ位置时中心体应力变化率明显增大，推进至

１３０ ｍ 位置时应力达到峰值，此时工作面距中心体

１０ ｍ，这与超前应力峰值监测情况相印证；期间测点

压力增量随推进距离增加呈线性增长，经回归分析

得到中心体压力升高值 Ｐ 与推进距离 Ｘ 的关系为

Ｐ ＝ ０．８８４ ３５３Ｘ － ７０．７０１ ８，Ｒ２ ＝ ０．９９６ （４）
随工作面推进过 １３０ ｍ 位置，中心体瓦斯包爆

裂，中心体压力迅速降低。
模拟试验中，超前应力影响范围随工作面推采

持续向中心体推移，中心体压力逐渐升高，同时起约

束作用的煤体宽度 Ｌ１逐渐减小，当其减至 １０ ｍ 时，
原岩应力阻碍区 Ｌ１３为 ０，卸压阻碍区 Ｌ１１和峰值应力

阻碍区 Ｌ１２受超前支承应力与中心体施加应力叠加

影响，煤体内形成应力集中并发生失稳破坏，同时中

心体能量瞬时释放，诱发中心体突出。
０８
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图 ４　 工作面开采模拟试验结果

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｍｉｎｉｎｇ

根据试验条件可知，当 Ｌ１３ ＝ ０ 时：
Ｐ ＝ ５３．１０７ ６２ － ０．８８４ ３５３（Ｌ１１ ＋ Ｌ１２） （５）

综合上式分析可知，工作面推采邻近中心体

时，卸压阻碍区 Ｌ１１和峰值应力阻碍区 Ｌ１２宽度总

和与中心体压力值呈反比关系，当前者减小到临

界值时承载能力也达到极限，而中心体压力也升

高至临界值，当开采扰动破坏了这一平衡，此时

中心体发生突出，中心体突出的临界位置位于应

力峰值附近。

３　 工程实践

在阳泉矿区寺家庄矿 １５１１２ 回采工作面进行基

于 Ｋ１值的验证性试验，在选定的开采时段内，采用

微震、应力监测系统分析回采工作面顶板运动、应力

变化情况，结合 Ｋ１值变化情况，从现场开采实践验

证突出灾害中心体作用机理。
３􀆰 １　 工程概况

阳泉矿区是全国瓦斯涌出量最大、自然灾害最

１８
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图 ５　 水平剖面覆岩垂直应力分布

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｉｎ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ６　 瓦斯包气体压力变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇａｓ ｐａｃｋａｇｅ

严重的矿区之一，选择试验地点为该区寺家庄矿的

１５１１２ 回采工作面。
１５１１２ 工作面走向长度 １ ６３９ ｍ，倾斜长度

２００ ｍ，煤厚 ３．０ ～ ６．６ ｍ，平均 ５．６３ ｍ。 煤层基本顶

为细砂岩，厚 ８．５ ｍ；直接顶为砂质泥岩，厚 ４．３ ｍ；直

接底为砂质泥岩，厚 ３．０ ｍ；基本底为砂质泥岩，厚
７．４ ｍ。 该工作面构造发育，依据突出中心体自然存

在于节理、裂隙等孔洞区域的特征，试验以工作面内

距开切眼约 １ １００ ｍ 和 １ ４００ ｍ 的地质构造位置为

中心体普遍赋存的区域。 在工作面开采过程中布置

高频 ＫＪ５５１ 微震监测系统和 ＫＪ５５０ 应力监测系统。
ＫＪ５５１ 微震监测系统布置：工作面进风巷和回

风巷内共 ２４ 个微震测点，两巷各 １２ 个，其中 ＷＺｉ为

探头编号，ＷＺ１、ＷＺ２测点距离开切眼 １００ ｍ（位于回

采进度牌 ５０ 号处），其他测点由工作面向外每间隔

５０ ｍ 依次布置 ＷＺ３—ＷＺ２４号测点，如图 ７ 所示。

图 ７　 １５１１２ 工作面微震测点布置示意

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｎｏ．１５１１２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

ＫＪ５５０ 应力监测系统布置：测点布置在进风巷

内，共 ２０ 组测点，组间距 ２０ ｍ，每组布置 ２ 个应力

传感器，深度分别为 １０、２０ ｍ，传感器间距 １ ｍ，如图

８ 所示，其中 ＹＬｉ为测点编号。

图 ８　 １５１１２ 工作面应力测点布置示意

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｎｏ．１５１１２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

整个试验期间工作面推采 ４５０ ｍ，共采集到有

效事件 １６８ 个，大部分为小能量事件，有 ７ 次超过

１ ０００ Ｊ，事件在假定的两处中心体发育区内集中分

布，如图 ９、图 １０ 所示。
从图 ９、图 １０ 可以看出事件集中区分布于开切

眼前方 １ ０００ ～ １ ２５０ ｍ 及 １ ３５０ ～ １ ４５０ ｍ 的区域。
其中，前方 １ ０００ ～ １ ２５０ ｍ 工作面位于地质异常区

内，有多条断层发育；开切眼前方 １ ３５０～１ ４５０ ｍ 的

区域内微震事件主要分布于断层附近。 上述区域节

理、裂隙发育，普遍存在突出中心体。 同样，在监测

期间内，以上区域应力测点也出现了较明显的应力

２８
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图 ９　 微震事件分布示意

Ｆｉｇ．９　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 １０　 微震事件分布剖面

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

升高，开切眼前方 １ １４０ ｍ 和 １ ４４０ ｍ 位置的应力值

最高达到 １４ ＭＰａ，增幅 ７５％。 以上监测结果证明，
在假设的突出中心体发育区域应力分布出现异常，
在回采过程中该区煤体受到了高动静载叠加影响。
３􀆰 ２　 监测分析

１５１１２ 工作面在推进过程中每天通过煤壁钻孔

获取煤体瓦斯压力、钻孔瓦斯浓度及钻屑瓦斯解吸

指标 Ｋ１的参数，所得瓦斯含量、压力及 Ｋ１值随工作

面推进的关系如图 １１—图 １４ 所示。

图 １１　 钻孔瓦斯含量随推进距离变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 １２　 钻孔瓦斯压力随推进距离变化

Ｆｉｇ．１２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 １３　 Ｋ１值随推进距离变化

Ｆｉｇ．１３　 Ｋ１ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

瓦斯压力、瓦斯浓度和 Ｋ１值随工作面推进不断

变化，其中瓦斯含量为 ６．２５～７．８９ ｍ３ ／ ｔ，瓦斯压力为

０．１２１～０．１６９ ＭＰａ，Ｋ１值为 ０．１３～０．６８，以上指标均在

１ １００ ｍ 及 １ ４００ ｍ 前后出现峰值；根据假定的中心

体位置 Ｋ１值与推采距离的关系可以看出，随工作面

推进，中心体受开采扰动影响，Ｋ１值明显上升，随后

突降，表明中心体能量发生突变，并引起周边瓦斯和

应力环境变化，此时工作面的突出危险较大。

图 １４　 中心体位置 Ｋ１值随推进距离变化

Ｆｉｇ．１４　 Ｋ１ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

３􀆰 ３　 支承压力与瓦斯涌出关系

对比微震事件、应力监测值、瓦斯压力、瓦斯浓

度和 Ｋ１值的变化，应力和瓦斯监测参数出现峰值的

位置位于前述开切眼前方 １ ０００～１ ２５０ ｍ 及 １ ３５０～
３８
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１ ４５０ ｍ 假定的中心体位置。 中心体瓦斯参数突变

与监测到的应力升高异常基本吻合，工作面推采引

起支承压力升高，开采活动导致该区域附近中心体

发生了变化，瓦斯和煤的赋存状态发生改变，中心体

能量发生突变，两相流压力向周围环境中释放，使得

Ｋ１值升高，此时工作面前方煤体处于高突出风险状

态，应及时采取治理措施。
通过在寺家庄矿 １５１１２ 工作面的实践，验证了

开采活动、突出灾害中心体和突出 ３ 者之间的联系，
从突出灾害中心体和开采活动的角度揭示了突出灾

害致灾机理，并且建立了微震、应力与突出危险（Ｋ１

值）间的关系，可有效弥补 Ｋ１值无法连续在线监测

的不足，为进一步提高突出监测和防治的针对性和

有效性提供了方向。

４　 结　 　 论

１）在原始地应力作用下，吸附瓦斯在节理、裂
隙等非均质性的孔洞中由于局部煤体破碎且渗透性

升高而大量解吸，与煤粉混合成具有高能量的气固

两相流体，形成突出灾害中心体。
２）突出发动的必要条件之一是突出中心形成

以固气混合相流体形式存在的“突出灾害中心体”；
另一不可缺少的条件是开采扰动。 突出灾害中心体

是地应力、煤与瓦斯综合作用而自然形成，在低透气

性煤层中客观性存在的，其赋存于多个位置，开采活

动导致煤层应力环境和瓦斯状态发生变化，引起部

分中心体自身能量和周围环境改变，进而诱发突出。
３）工作面前方支承压力峰值区是煤体易发生

冲击的危险区，当峰值区煤体所受应力大于煤体与

围岩系统综合强度时，煤体发生冲击，突出阻力减

小；突出中心体膨胀能增大，当其大于阻碍区阻力

时，中心体发生突出。 初始突出阻碍区宽度 Ｌ１和突

出危险区宽度 Ｌ２均为固定数值。 突出灾害体形成

过程中，灾害体内应力均化，承载能力下降，煤体将

承受更高支承压力的作用，发生突出的危险性增大，
特别是当灾害体再受到工作面超前支承压力影响

时，突出危险性更大。
４）通过相似模拟试验验证了突出灾害中心体

致灾的假设，开采活动引起中心体应力升高，固气混

合相膨胀力增大，中心体位于超前应力峰值位置时

突出危险较大。
５）通过工程实践，验证了开采活动、突出灾害

中心体和突出 ３ 者之间的联系，从突出灾害中心体

和开采扰动的角度揭示了突出灾害致灾机理，并且

建立了微震、应力与突出危险（Ｋ１值）间的关系，可

有效弥补 Ｋ１值无法连续在线监测的不足，为进一步

提高突出监测和防治的针对性和有效性提供了

方向。
当前煤与瓦斯突出机理尚未完全揭示，暂无统

一定论，以当前被普遍认可的理论为基础开展突出

机理的探索性研究，仍具有一定的局限性。 同时，微
震与突出危险具有较好关联性，但当前其量化关联

关系及预警指标尚不确定，是突出危险监测的发展

方向和重点研究方向。
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