
第 39 卷第 12 期 煤 炭 科 学 技 术 Vol. 39 No. 12

2011 年 12 月 Coal Science and Technology Dec． 2011

工作面打钻诱导突出机理分析及其预防措施
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摘 要: 为分析煤矿井下工作面打抽放钻孔和防突钻孔过程产生的煤与瓦斯突出机理，分析了打钻

时的突出过程，并从工作面煤岩体强度硬度、工作面三区分布规律、煤体的应力应变全过程、钻孔
能释放地应力、钻孔周围煤岩塑性区半径、煤岩体流变机理等方面对该类突出进行了理论分析。研
究结果和工程实践表明: 工作面钻孔能有效排放工作面煤体中的瓦斯和降低瓦斯压力、增大工作面
卸压区长度、增大工作面防突屏障厚度，起到防突效果; 但在工作面打密集钻孔会破坏煤岩体原有
结构、降低煤岩体原有的硬度和强度、降低工作面防突屏障的强度，同时在打钻孔过程会产生扰
动，以致增大突出的危险性。所以工作面打钻孔具有防突和诱导突出双重作用。
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Analysis on Mechanism of Drilling Induced Outburst and Prevention Measures
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Abstract: In order to analyze the coal and gas outburst mechanism occurred from the gas drainage borehole drilling and the gas outburst
prevention borehole drilling processing at the working face in the underground mine，the outburst processing occurred from the borehole
drilling was analyzed． From the strength and hardness of the coal and rock in the working face，the three zone distribution law of the work-
ing face，the stress and strain full process conditions of the seam，the ground stress released the borehole，the plasticity zone radius of the
coal and rock around the borehole，rheology mechanism of the coal and rock and others，a theoretical analysis was conducted on the out-
burst． The study results and the engineering practices showed that the boreholes in the coal mining face could effectively drain the seam
gas in the coal mining face，reduce the seam gas pressure，enhance the length of the pressure releasing zone in the coal mining face，en-
hance the thickness of the outburst prevention curtain in the coal mining face and have the outburst prevention effect． But the intensive
boreholes drilled in the coal mining face would destroy the previous structure of the coal and rock，reduce the previous hardness and
strength of the coal and rock and reduce the strength of the outburst prevention curtain in the coal mining face． Meanwhile the disturbances
occurred during the borehole drilling process could increase the danger of the outburst and thus the borehole drilling in the coal mining face
would have double roles of the outburst prevention and the outburst induced．
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钻孔瓦斯抽放既能抽放煤层中的瓦斯，又能降

低瓦斯压力和消除瓦斯所带来的动力灾害，钻孔瓦

斯抽放是一种传统的局部防突措施，因其操作简

单、防突效果明显、在煤矿工作面的抽放和防突工
程中得到广泛应用，但在抽放钻孔施工过程中经常

出现夹钻、喷孔等动力现象，甚至在打钻过程发生
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煤与瓦斯突出事故，如北票、白沙、六枝、松藻等
矿区都在打钻过程发生过煤与瓦斯突出事故，其突

出强度一般在数吨至数十吨，不仅在直径为 200
mm以上的大直径钻孔施工过程中发生突出，而且
在直径为 75 ～ 200 mm的钻孔施工过程中也发生突
出，甚至在直径为 42 mm 的钻孔施工过程中也发
生过突出

［1］。由于打钻时产生的突出是在实施防
突措施时发生的，通常会造成严重后果。如平禹四
矿 12190 运输巷掘进工作面因打钻发生突出事故;
马岭山煤矿 11041 运输巷煤巷掘进工作面因打钻发
生了煤与瓦斯突出事故; 平禹四矿 12190 工作面切
眼打瓦斯抽放钻孔过程发生特别重大煤与瓦斯突出

事故。因此突出煤层工作面的打钻问题一直是困扰
施工的难点，为此，笔者从煤与瓦斯突出过程、工
作面附近卸压区三带分布、煤体应力应变、钻孔周
围煤岩塑性区半径和煤体流变方面对突出机理进行

了分析。

1 煤与瓦斯突出过程分析

根据煤与瓦斯突出机理的综合假说
［2 － 3］，煤与

瓦斯突出是地应力、瓦斯和煤的物理力学性质三者
综合作用的结果。揭露煤体后或在煤层中进行采掘
工作是否会发生突出主要取决于原始煤体的平衡状

态是否被破坏，即煤层内储存的弹性潜能、瓦斯内
能及煤岩自重位能能否克服煤层强度的阻力，破碎

煤体并将破碎的煤体抛出。如果煤体被揭开后没有
发生突出，这说明原始煤体的平衡状态没有被破坏

或原始煤体的平衡状态被破坏了，但煤体与瓦斯又

处于新的平衡状态。
如果此时有外界的扰动作用，如打密集抽放钻

孔，打密集抽放钻孔会破坏煤体与瓦斯所处的新平

衡状态，能激发煤层内储存能的释放; 同时密集抽

放钻孔又能破坏煤岩体的完整性，降低煤岩体的强

度，导致突出事故的发生。突出是一种快速发生的
过程，因此有学者把煤与瓦斯突出全过程划为 4 个
阶段: 突出的准备 ( 集中应力阶段) 、发动 ( 煤体
破碎阶段) 、发展 ( 瓦斯撕裂煤体、瓦斯抛出搬运
煤体阶段) 和结束阶段。所以任一煤体质点要发
生突出，必须满足以下 3 个力学条件［4］: ①含瓦斯
煤体在地应力的作用下发生剪切破坏; ②地应力作
用后产生的裂纹在瓦斯压力作用下产生扩展; ③扩
展形成的煤体在瓦斯压力的作用下产生失稳破坏和

突变行为。

2 打钻诱导突出理论分析

2. 1 工作面附近煤体的“三区”分布规律
当工作面煤体被揭开后，工作面前方煤体应力

状态突然发生改变，原来作用于卸压区和集中应力

区煤体上的应力必然转移到更深部的煤体上，即卸

压区和集中应力区向前方推进一定的距离，集中应

力峰值也向前推进相应距离。所以对于工作面前方
煤体来讲，均有一个从原始应力状态上升为集中应

力状态的过程，从而使含瓦斯煤体产生短时间的应

力集中。因此工作面前方煤体中的应力将重新分
布，经过一定时间形成卸压区、集中应力区和原始
应力区，在这 3 个区中，煤体所受应力和变形性质
各有差异

［5］。通常卸压区中的煤体所承受的应力
达不到原岩应力，因此卸压区中的煤体和集中应力

区中的塑性变形区的煤体所受应力通常处于极限平

衡状态。林柏泉等［6］从卸压区煤体稳定性条件出
发，在假定卸压区中煤体的破坏条件服从莫尔强度

理论，得出卸压区安全宽度 X0 为

X0 = 1
2fmAln ( γH

σt
+ 1) ( 1)

式中: f为煤层界面的摩擦因数; m为煤层厚度; A
为侧压系数; γ 为岩石容重; H 为煤层开采深度;
σt 为煤层或软分层的抗拉强度。
对于煤层厚度和开采深度一定的煤层，卸压区

安全宽度 X0 取决于煤体抗拉强度 σt 和煤层界面摩

擦因数 f; σt、f越小，则 X0 越大; 当 m、H、f 一
定时，σt 越小，X0 也越大。所以当工作面施工密
集钻孔时，煤体抗压和抗拉强度急剧降低，X0 要

求急剧增大，当工作面卸压区没有达到安全值时，

容易导致突出的发生。由此可知，煤体的强度性质
及其变化对突出危险性有很大的影响，故而煤体的

抗破坏强度指标是预测突出的重要参数之一。
2. 2 煤体应力应变全过程分析
试验研究结果表明，煤体的应力应变全过程

可分为 5 个阶段: 原始空隙压密阶段、线弹性阶
段、弹塑性变形阶段、破坏阶段和破坏发展阶
段
［7］。当原始空隙压密阶段的煤体处于弹性极
限，煤样开始产生新的裂隙，并呈现弹性变形，

当应力达到应力峰值 0. 95 倍以上时，新裂隙急
剧增加并相互贯穿，开始快速破裂，煤样应变速
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度明显增大。
在破坏阶段，煤样的贯穿裂隙继续发展，当

载荷达到应力峰值时，煤样发生破坏并且出现明

显的扩容膨胀现象。由于采掘工作的影响，在掘
进工作面前方煤体会形成卸压区、集中应力区和
原岩应力区的结构分布，在集中应力区内产生煤

体塑性破坏并形成塑性极限应力带，该应力带长

度在 8 ～ 20 m。由于工作面前方煤体的应力分布
状态与煤样的应力应变全程曲线很相似，所以在

塑性极限应力带的煤体也会发生破坏并且出现明

显的扩容膨胀现象，这为工作面瓦斯的抽放创造

了有利条件，但也破坏了煤体的完整性、降低了
煤体强度，增大了突出的风险; 另外打钻过程产

生的扰动会诱导煤与瓦斯突出。
2. 3 钻孔释放和转移地应力分析
在地应力的作用下，煤层积蓄了巨大的储存

能，同时地应力在打钻过程产生的突出等动力现

象中所起的作用有
［8］: ①地应力使煤体发生流

变，并且使其从稳定流变进入到失稳流变，可能

导致煤与瓦斯延时突出; ②地应力产生的煤层
( 围岩) 弹性变形潜能做功使煤体破坏; ③地应
力场控制瓦斯压力场，促进瓦斯破坏煤体; ④高
地应力会导致煤层形成低透气性，煤层的低透气

性阻碍了瓦斯的扩散，造成瓦斯压力梯度增高，

一旦煤体遭到破坏，高瓦斯压力梯度对突出有

利，因此地应力是打钻过程中动力现象产生的主

要原因。工作面密集钻孔能释放瓦斯、降低瓦斯
压力、转移和释放地应力，但是在工作面施工密
集钻孔时，破坏了煤体的完整性、降低了煤体强
度，也容易增大突出危险。此外地应力的作用就
是破碎煤体。
2. 4 钻孔周围煤岩塑性区半径分析
钻孔周围煤岩塑性区半径 Rp为

［9］

Rp = R0
σy + ctan φ

ccot φ
( 1 － sin φ[ ])

1－sin φ
2sin φ
( 2)

式中: σy 为原岩应力; c 为黏聚力; φ 为内摩擦
角; R0 为钻孔半径。
从式 ( 2 ) 可以看出，塑性区半径 Rp 与孔径

R0 成正比关系，而且原岩应力增加则破裂带增大;

煤体强度越低，煤体破裂带也越大，因此，当工作

面施工密集钻孔时，容易造成应力集中，导致钻孔

破裂带较大，易发生突出。

在实际工程中，随着钻孔周围煤体位移的增

大，塑性区内的煤体是不可能始终保持原来那种极

限平衡状态的。塑性区内岩体的 c、φ 值会逐渐降
低，使强度曲线发生变化。因此塑性区的应力会继
续松弛，塑性区也会进一步扩大。因此从钻孔周围
煤岩塑性区半径来看，打钻会破坏煤岩体结构，降

低煤岩体强度，增大突出危险。
2. 5 煤体流变机理
试验研究与现场工程实践分析表明，任何煤岩

体 ( 包括硬煤和软煤) 都具有流变特性，延时突

出与含瓦斯煤岩体的流变特性有关。由煤体流变试
验结果可知，煤体产生流变现象是有条件的，只有

当施加于煤体上的应力略大于煤体抗压临界值时，

流变现象才能显现出来; 如果施加于煤体上的应力

小于或远大于它的抗压临界值时，流变现象都不会

发生。一般情况下，煤体瞬时破坏符合莫尔 －库仑
准则，破裂后的煤体还具有承载能力，随时间的增

长，煤体继续变形，承载能力下降，煤体呈现应变

软化性质。施工过密集钻孔的煤体强度很低，而发
生突出的地点地应力都比较大，所以从煤体流变角

度来看，施工过密集钻孔的工作面附近煤体承载能

力低，容易发生流变而产生突出。
煤壁深处的煤体在正常情况下处于三向应力平

衡状态，当向煤体中施工钻孔时，钻孔附近煤体的

最大主应力升高而最小主应力降低; 同时，由于钻

孔存在空间，钻孔附近的煤体由三向应力变为二向

应力，强度降低，因此钻孔壁面周围煤体发生破坏

的可能性加大，一般表现为喷孔或孔内突出。所以
从流变角度来看，在工作面施工密集钻孔也会降低

煤体强度、使煤体产生流变导致突出发生。

3 工程实例分析

平禹四矿 12190 运输巷掘进工作面 ( 978 m
处) 曾发生煤与瓦斯突出，经调查，原因如下。

1) 突出工作面前方煤体地质条件异常: 突出
前，地质构造超前探孔资料和瑞利波物探结果已经

分别显示: 在运输巷 972. 2 m 处煤厚 4. 9 m，在
992. 4 m处煤厚将增加到 5. 5 m; 距工作面正前
14. 1 ～ 29. 0 m 内可能为瓦斯积聚、应力构造区或
者存在其他地质变化，表明工作面前方煤体存在地

质条件异常。
2) 突出地点前方煤体具备发生瓦斯突出的物
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理力学性质和瓦斯参数条件: 据 2005 年研究报告，
12190 运输巷位于矿井始突深度以下，处于预测的
瓦斯突出威胁区。据 2006 年测试报告，距 12190
运输巷开口不足 80 m 的轨道下山布置的 2 个穿层
钻孔，实测的二1煤层瓦斯压力为 0. 7 MPa。据
2008 年 7 月测试资料，12190 运输巷开口以内 930
m处掘进工作面煤层瓦斯含量 9. 23 m3 / t、煤的坚
固性系数 0. 12、瓦斯放散初速度 26、煤质松软、
属于Ⅳ类破坏煤。由于 12190 运输巷自开口由外向
内，煤层直接顶由大占砂岩渐变为砂质泥岩，煤层

产状和厚度变化幅度较大，运输巷开口段煤厚仅为

4. 0 m，突出点的煤厚为 5. 0 m，突出点前方 14. 0
m煤厚为 5. 5 m，煤厚增加、直接顶致密。与巷道
开口段相比，突出地点的围岩更有利于瓦斯保存，

已经具备发生瓦斯突出的物理力学性质和瓦斯压力

等参数条件。
3) 突出前多次出现卡钻、喷孔和瓦斯涌出增
大现象。突出前 3 个月，12190 运输巷在约 90 m
的巷道段内，打钻过程发生了多次卡钻、喷孔和瓦
斯涌出增大现象，特别是事发前一班，在打钻过程

中出现了卡钻压死钻杆、喷孔和瓦斯涌出增大等现
象，上述现象表明，工作面在突出前已具有瓦斯突

出征兆。
4) 打钻是导致煤与瓦斯突出的诱因。突出前
一班，工作面施工超前预抽钻孔过程出现卡钻、喷
孔和瓦斯涌出增大等瓦斯突出预兆，表明掘进工作

面前方煤体处于发生煤与瓦斯突出的临界应力平衡

状态。打钻时造成的煤体扰动，打破了工作面前方
煤体的临界应力平衡状态，导致煤与瓦斯突出发生。
综上所述，突出地点前方煤体松软，瓦斯压力

高，处于瓦斯集聚区和构造异常区，具备了瓦斯突

出的内在条件; 在这种情况下，超前预抽钻孔施工

造成的煤体扰动引发了工作面前方瓦斯及应力平衡

状态的失稳，造成应力重新分布，形成了固流耦合

作用的动力现象，引起煤与瓦斯突出的发生。

4 工作面打钻突出预防技术及措施

随着开采深度的增加，煤层地应力不断增大，

沿煤层打钻孔过程发生突出的概率越来越大，而且

由于在实施防突措施时发生突出，危害极大。因
此，建议采取以下针对性措施进行预防打钻时的煤

与瓦斯突出。

1) 改进抽采方式，由本煤层工作面预抽改为
顶板高位巷打孔预抽，前期解决两巷施工的防突问

题，后期回采期间全巷封闭，抽采采空区瓦斯，解

决采煤工作面瓦斯超限问题。
2) 加强地质构造预报工作和瓦斯地质工作，
开展区域突出危险性预测与划分，编制瓦斯地质

图，同时利用瑞利波及超前钻孔等手段提前预测，

根据实测资料，采取相应防范措施。
3 ) 在高位巷抽采的前提下，若效果不理想，
工作面仍考虑施工钻孔，但要注意以下问题: ①当
煤层条件一定时，由于小直径钻孔对前方煤体的应

力状态改变较小，所以在钻孔措施设计过程中，应

优先采用小直径钻孔排放措施。当需要设计大直径
钻孔措施时，首先应采用直径较小 ( 小于 100
mm) 的钻头钻进，达到设计孔深时，再扩孔到设
计孔径。②给进压力是钻孔施工的重要技术参数，
所以不同性质煤层应控制不同的给进压力极限值，

有文献表明
［10］
软煤层的给进压力极限值为 10

MPa，硬煤层的给进压力一般为 6 ～ 7 MPa。由于给
进压力的影响因素众多，所以在钻进过程中，要根

据现场施工的具体情况确定给进压力。③钻进过程
应控制钻进速度，由于低速钻进可充分排渣、减少
沉渣，同时也能起到降低给进压力的作用，所以通

过煤层结构异常带时应降速。增大孔径应降低速
度，减小孔径或扩孔时可加快速度，当使用多级塔

形扩孔钻头一次成孔钻进时，前级钻孔的卸压范围

应大于后级钻孔的直径。④对于特别松软、易喷孔
的煤层，应优先采用干式钻孔风力排渣工艺施工。
⑤抽放孔和防突孔的施工不得有 2 台以上钻机在工
作面同时打钻。

4 ) 在打钻工作面紧贴煤壁处设置好防护挡
板，以增加煤体整体强度; 同时钻机要安装稳固，

保证施工过程中一旦发生顶钻、喷孔时，钻机不歪
斜、不移位［1］。

5) 当钻进过程产生喷孔、响煤炮、顶钻时应
暂停施工，并减少供水量，让其自然排放卸压一段

时间再恢复钻进。当钻进过程出现连续不断响煤
炮、持续剧烈喷孔、湿式打眼喷干煤、煤壁开裂或
移动、顶板突然来压等现象时，须停止钻进作业，
更不应退钻洗孔，打钻人员应撤到有自救装置的新

鲜风流处，30 min后没有突出再恢复钻进作业［1］。
( 下转第 79 页)
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6 中可以得到叶片一阶动频的差频为 5. 28 Hz，加
上整频后叶片的一阶动频为 155. 58 Hz，其相对误
差为 0. 012%。

图 6 2 号叶片一阶动频的差频

3 结 语

采用非等间隔采样数据频谱分析的方法对轴流

式通风机振动采样数据进行分析处理，获得叶片的

一阶动频。通过对某一型号通风机 1 号叶片和 2 号
叶片的振动进行了仿真研究，结果显示采用该数据

分析方法所获得的一阶动频相对误差很小，在工程

范围内是完全可以接受的。该采样数据处理方法解
决了数据欠采样和非均匀采样下获取叶片频率误差

过大的问题，因此利用此种方法来获得叶片的一阶

动频是可行的。
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6) 在突出工作面复杂构造区域中打深钻孔时
要防止和减少卡钻、喷孔、堵孔和垮孔等动力现象
的产生，即使发生这些动力现象，也应能有效地控

制和减少这些动力现象对钻孔施工过程的影响，逐

段卸压打钻施工技术能很好地解决该问题
［11］。

7) 对防突人员进行培训与教育，建立专业防
突队伍，提高测试人员技术水平，保证瓦斯突出预

测工作高效准确及时。此外，研制短程遥控钻机及
避灾硐室也是一项重要措施。
工作面钻孔能有效排放工作面煤体中的瓦斯和

降低瓦斯压力，增大工作面卸压区长度，增大工作

面防突屏障，但在工作面打密集钻孔会破坏煤岩体

原有结构，降低煤岩体原有的硬度和强度，降低工

作面防突屏障的强度，同时在打钻孔过程会产生扰

动，增大突出的危险性，所以在工作面打钻孔具有

防突和诱导突出双重作用，即工作面打钻孔过程是

降低瓦斯压力、增大卸压区长度和破坏煤体结构、
扰动诱导突出的动态耦合过程。在工作面打防突和
抽放钻孔时，施工过程中要注意钻孔直径、钻进压
力、钻进速度、钻进方式，并采取相应防护措施。
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