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不同煤体结构煤的瓦斯放散特征及其影响机理
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摘 要:为了探讨不同破坏程度煤的瓦斯初始放散的差异性及其控制机制，以潞安矿区王庄矿为例，对不

同粒度的原生结构煤和构造煤的瓦斯放散初速度 ΔP进行了测试，借助于孔隙性、接触角测试结果，探讨了
粒度、表面张力对 ΔP的影响机理。研究发现:构造的破坏作用对煤的吸附/解吸、扩散性具有较大的影响:
吸附孔隙增多，煤基质的表面张力增大，吸附能力增强，不利于气体的解吸;大孔径段的开放孔数量增多，有

利于气体的扩散;煤体破坏程度与 ΔP的对应关系在某一粒度段( 0. 75～0. 90 mm)呈现相反的对应关系;不
同破坏程度的煤、粒度对瓦斯放散初速度的影响主要是通过孔、裂隙性的影响权重变化而作用的，即当煤屑
粒径大于 0. 90 mm，裂隙系统成为影响瓦斯放散的主要因素;粒径小于 0. 75 mm，孔隙含量成为主因。研究
结果对于煤与瓦斯突出机理及防治具有一定的理论意义。
关键词:构造煤;瓦斯放散初速度;孔裂隙性;煤与瓦斯突出

中图分类号: TD713 文献标志码: A 文章编号: 0253－2336( 2016) 09－0093－06

Gas emission features of coals with different coalbody structure and
their influencing mechanism
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Abstract: In order to discuss the gas initial emission difference and the control mechanism of coal with different damage degress，taking
Wangzhuang Mine in Lu’an Mining Area as an example，a test and measurement was conducted on the gas initial emission velocity ΔP of
different particle size insitu structure coal and tectonic coal． With the test results of the porosity and contact angle，the paper discussed the
influence mechanism of the particle size and surface tension to ΔP． The study found that the tectonic failure role would have high influ-
ences to the adsorption /desorption and diffusivity of the coal． The adsorption pores increased，the coal matrix surface tension increased and
adsorption capacity increased，which would not be favorable to the gas desorption． The open pore numbers at the large pore size section
were increased and would be favorable to the gas diffusion． The corresponding relationship between the coal structure and ΔP would be a
reverse corresponding relationship in a certain particle size range( 0．75～0．90 mm) ．The coal with different failure degree and the particle
size affected to the gas initial emission velocity mainly realized with the pore and cracking’s influence weight variation changed． When the
coal cutting particle size was over 0．90 mm，the cracking system would be the major factor affected to the gas emission． When the particle
size was less than 0．75 mm，the porosity content would be the major factor． The study results would have certain theoretical significances to
coal and gas outburst mechanism and prevention．
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0 引 言

煤矿井下开采过程中，瓦斯涌出特别是瞬时的

煤与瓦斯突出，与煤层的孔裂隙性、气体的解吸－扩
散－渗流行为具有密切关系［1－2］。在煤与瓦斯突出
危险性预测的参数中，瓦斯放散初速度 ΔP 是一个
重要指标，其大小与煤与瓦斯突出的瞬时性相关联，

直接反映了煤体释放瓦斯的快慢程度。国内外学者
针对不同破坏程度煤的瓦斯放散特征开展了诸多的

试验和理论研究，在放散规律、影响因素以及放散过
程的数值模拟等方面取得了诸多成果［3－8］。但因煤
样的差异及影响因素的复杂性，瓦斯放散初速度的

变化规律及控制机理有待深入研究。
笔者以潞安矿区王庄矿的贫煤为研究对象，基

于的煤样的瓦斯放散初速度测试结果，分析了不同

粒度、不同破坏程度煤的瓦斯初始放散的差异性。
结合煤样的孔隙性、接触角测试结果，以及前人研究
成果［9－12］，探讨了影响煤样瓦斯放散初速度差异的

主要因素及其实质。

1 煤样及试验

1. 1 煤 样
煤样采自山西潞安矿区王庄矿，煤类为贫煤。

在井下分别采集了原生结构煤、碎粒煤和糜棱煤 3
种煤样，编号分别为 WZ－Ⅰ、WZ－Ⅲ、WZ－Ⅳ。煤样
工业分析结果见表 1。

表 1 煤样的工业分析结果
Table 1 Proximate analysis results of coal samples

编号 Mad /% Ad /% Vdaf /% FCad /%

WZ－Ⅰ 1. 00 8. 01 13. 15 77. 84
WZ－Ⅲ 1. 08 17. 80 12. 76 68. 36
WZ－Ⅳ 1. 11 19. 69 11. 57 67. 63

1. 2 试 验
试验前，通过机械破碎和筛分，分别将 3种煤样

制备成粒径为 0. 16 ～ 0. 25、0. 25 ～ 0. 5、0. 5 ～ 1. 0、
1. 0～2. 0、2. 0～3. 0 mm 的试验用样。ΔP 测试按照
AQ 1028—2009《煤的瓦斯放散初速度指标( ΔP) 测
试标准》进行。
接触角测定仪的成像放大率为 176 ～ 1 008 倍，

接触角测量值范围为 0° ～ 180°，误差±1°。测试前，
将煤样破碎至 0. 15 ～ 0. 18 mm，用压片机破碎压制
成薄片。采用量角法测定了矿泉水、纯净水等 2 种
液体在煤样薄片上的接触角。接触角测定后，分别

采用 Antonow规则法、Berthelot规则法和 ZHU法［12］

计算煤样的表面张力。

2 试验结果及分析

2. 1 试验结果
煤样的瓦斯放散初速度测试结果见表 2。
表 2 煤样瓦斯放散初速度 ΔP测定结果

Table 2 Ｒesults of initial gas emission velocity

ΔP for coal samples

煤样编号 粒径 /mm 平均粒径 /mm ΔP

WZ－Ⅰ

0. 16～0. 25 0. 205 15. 0

0. 25～0. 50 0. 375 12. 5

0. 5～1. 0 0. 750 10. 0

1. 0～2. 0 1. 500 6. 0

2. 0～3. 0 2. 500 5. 0

WZ－Ⅲ

0. 16～0. 25 0. 205 18. 0

0. 25～0. 50 0. 375 13. 5

0. 5～1. 0 0. 750 8. 5

1. 0～2. 0 1. 500 6. 0

2. 0～3. 0 2. 500 5. 0

WZ－Ⅳ

0. 16～0. 25 0. 205 21. 0

0. 25～0. 50 0. 375 14. 5

0. 5～1. 0 0. 750 8. 5

1. 0～2. 0 1. 500 5. 5

2. 0～3. 0 2. 500 4. 5

2. 2 试验结果分析
2. 2. 1 不同粒度煤样 ΔP的差异性分析
煤样粒度与瓦斯放散初速度拟合曲线如图 1 所

示。由图 1可以看出，随着粒度的增加，各煤样的 ΔP
均呈现先快速减小、后缓慢下降的趋势。即同一煤
样，在压力降低时，煤屑粒度越小，内部的气体分子的

解吸、扩散速度越快。当粒度增大到某一临界值时，
ΔP趋于稳定，该值对应的粒径称为极限粒度［3］。

图 1 煤样粒度与瓦斯放散初速度拟合曲线
Fig. 1 Fitting curves about the granularity and
initial gas emission velocity for coal samples
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2. 2. 2 不同破坏程度煤样 ΔP的差异性分析
以往的测试结果表明，随着煤体破坏程度的增

加，瓦斯放散初速度衰减的极限粒度呈减小的趋

势［3，7］。本次研究发现，3 类破坏程度不同的煤样，
ΔP与 d拟合曲线总体表现为:

1) 随着煤体破坏程度的增加，粒径对瓦斯放散
初速度的负效应越显著。进一步研究发现，在小粒
径区段，不同煤体结构煤样的 ΔP 与 d 拟合曲线离
散型较大，大粒径段曲线离散型不明显，说明随着粒

径的增加，初始瓦斯放散速度趋于一致。
2) 在粒径小于 0. 75 mm 时，等粒径情况下的

ΔP关系为:糜棱煤＞碎粒煤＞原生结构煤;当粒径大
于 0. 90 mm以后，三类煤的 ΔP 对应关系发生了改
变，即:原生结构煤＞碎粒煤＞糜棱煤; 笔者将 ΔP 与
煤体破坏程度的相关关系发生改变的对应粒径

( 0. 75～0. 90 mm) 称之为转换粒径。
3) 由图 1可以得到三类煤的粒径 d与瓦斯放散

初速度 ΔP之间的拟合方程:
ΔP = kdn ( 1)

式中: k为与极限粒径和煤体破坏程度相关的系数，

k =
ΔP0

d0
n 。其中: d0、ΔP0分别为不同破坏程度煤的极

限粒径及其对应的瓦斯放散初速度; n 为与煤体破
坏程度相关的特征指数，其值一般小于 0［3］。
研究发现，3 类煤的 k 相近，而 n 有明显的差

异，原生结构煤、碎粒煤、糜棱煤的 n 绝对值分别
为 0. 422、0. 530、0. 636，表现为煤体破坏越严重，n
绝对值越大，放散初期的瓦斯运移速度更快。

3 煤中气体运移的动力学过程

3. 1 解 吸
煤是由复杂孔裂隙系统组成的多孔介质，井下

瓦斯抽采过程中，气体分子需要从煤基质块的孔隙

中解吸，而后扩散至煤的裂隙系统中发生渗流，最终

脱离煤体。以往研究表明，煤对甲烷分子的吸附属
于物理吸附，具有可逆性。一般用 Langmuir 方程来
表征其吸附参数，即:

V = abP
1 + bP

( 2)

式中: V为平衡压力 P 时的气体吸附量，cm3 /g; a 为
饱和吸附量，cm3 /g; b为吸附常数，MPa－1。
瓦斯抽采过程中，环境温度变化很小，可近似于

等温条件。根据煤的吸附、解吸是可逆的过程，由式

( 2) 推得解吸量的微分表达式为

dV = ab
( 1 + bP) 2

dP ( 3)

3. 2 扩 散
3. 2. 1 扩散模式的界定
甲烷分子的扩散过程是以浓度梯度作为驱动力

的定向作用，可根据扩散因子 kn将气体的扩散过程
划分为 Knudsen 型扩散 ( kn ＞ 0. 1 ) 、过渡型扩散
( 0. 1＜kn＜10) 和 Fick型扩散( kn ＞10) 3 种方式，kn表
达式为［13－15］:

kn = dl /λ ( 4)
式中: dl 为孔隙直径，nm; λ为分子平均自由程，nm。
当气体分子、温度一定的情况下，λ 为定值。由

此可以认为，瓦斯抽采过程中，煤体内部孔隙的孔径

大小是引起气体分子扩散模式变化的主因。
3. 2. 2 扩散系数的计算模型
根据分子动力学理论，Knudsen 型扩散主要发

生在小孔径段的孔隙中; Fick 型扩散主要发生在较
大孔径的孔隙中，是由于气体分子之间的碰撞而产

生的;过渡型扩散发生的孔隙孔径介于 Knudsen 型
扩散、Fick 型扩散对应的孔径之间。Knudsen 型扩
散系数 DK、过渡型扩散系数 Dg 和 Fick 型扩散系数
Df计算公式见文献［16］。
地层条件下，甲烷分子的有效直径为 0. 33

nm［14］，取温度为 25 ℃，压力为 0. 1 MPa，由分子动力
学理论可算出甲烷分子的平均自由程为 85 nm，在多
孔介质中发生 Knudsen型扩散的孔径小于 8. 5 nm。
取 d=8. 5 nm，根据扩散系数的计算公式可得，DK、

Df、Dg 分别为 1. 78×10－6、1. 78×10－5、1. 62×10－6 m2 / s，说
明气体分子在多孔介质中的 Fick型扩散最快，过渡型
扩散速度最慢。由此可以推测:气体分子在煤体内部
扩散过程中，由小孔径的孔隙到大中孔径的孔隙或裂

隙中，气体分子受到的阻力先是增加，扩散速度下降，

而后阻力显著减小，气体扩散速度明显增大。
3. 3 渗 流
瓦斯的渗流过程是以压力梯度为驱动力的定向

运动，其中煤中的裂隙是渗流的主要通道，其流动规

律符合达西定律，即:

v = －
K
μ

dp
dx

( 5)

式中: v 为渗流速度，m/s; K 为储层绝对渗透率，
μm2 ; μ为气体分子的动力黏度系数，Pa·s; dp /dx
为沿气体渗流方向的压力梯度，MPa /m; “－”号表

59

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2016年第 9期 煤 炭 科 学 技 术 第 44卷

示气体分子沿着压力降低的方向发生运移。
根据瓦斯放散初速度的测试条件 ( 298 K，0. 1

MPa) ，扩散时间 60 s，甲烷在煤体裂隙系统的运移过
程中，短时间内难以形成压力差，不足以发生显著的

渗流行为。因此，在试验过程中，甲烷的运移速度主
要受制于扩散行为，而解吸、渗流行为的影响微弱。

4 瓦斯放散初速度的控制因素

作为反映煤体中低压气体运移快慢的特征指

标［17］，瓦斯放散初速度主要与温度、压力、水分以及
固气之间的分子作用力、孔裂隙结构、气体分子运移
距离等因素有关。由于测试的煤样均经过干燥处
理，且试验温度、压力条件一致。因此，探讨各因素
对瓦斯放散初速度的影响机理时，无需考虑温度、压
力和水分的影响。
4. 1 孔、裂隙性
地质历史时期，构造对煤层的控制作用表现为，

改变了煤层原始的赋存状态，破坏了煤层结构的完

整性，也对煤层的天然裂隙、孔隙具有较大的影响。
压汞法和低温液氮吸附法对煤样的孔隙性测试结果

见表 3、表 4，进退汞曲线如图 2所示。
由表 3、表 4及以往研究成果［18－20］可以看出，原

生结构煤的孔径分布非均质性强，随着煤体破坏程

度的增加，不同孔径尺度的孔隙数量均呈现增多的

趋势，煤体容纳气体分子的能力增大。特别是破坏
最为严重的糜棱煤中，孔径小于 100 nm以下的过渡
孔、微孔的含量显著增多，对煤的吸附 /解吸、扩散性
具有正负双重效应:一方面吸附孔隙( 孔径 2 nm 以
下的孔隙) 增多，煤的孔隙内比表面积增大，煤的吸

附能力增强，加大了解吸的难度; 另一方面，扩散孔

隙( 孔径 2～123 nm) 增加，气体运移通道增多，有利
于气体的扩散。
由进退汞曲线( 图 2) 发现，煤体破坏后，大孔径

段的孔隙形成的进退汞体积差变大，“滞后环”显
著，反映了相应孔径段的开放孔数量增多，加之中值

孔径变大，因此气体运移的阻力减小。

表 4 低温液氮吸附法对煤样孔隙性的测试结果

Table 4 Test results of coal porosity under liquid nitrogen

adsorption method at low temperature

编号
比表面积 / ( m2·g－1 )

BET法 BJH法

中值孔径 /

nm
平均孔径 /

nm

WZ－Ⅰ 0. 097 9 0. 086 1 4. 12 8. 24
WZ－Ⅲ 0. 337 0 0. 243 4 9. 04 18. 09
WZ－Ⅳ 0. 504 0 0. 368 0 7. 12 14. 25

图 2 不同破坏程度煤的进退汞曲线
Fig. 2 Mercury injection and withdrawal curves of coal

samples with different damage degree

4. 2 粒 度
煤是具有双重孔裂隙结构的固体介质，一定粒

径的煤样是由孔隙和裂隙构成的几何体，粒径越大，

孔喉、裂隙种类越多，气体在煤中运移的路径越长，
气体扩散和运移受到孔隙喉道、裂隙形态的影响程
度越大。
对于同一种破坏类型的煤，煤屑粒径小于极限

粒径的范围内，随着粒径的增大，气体分子运移距离

变长，扩散难度增加，瓦斯放散初速度小; 当粒径不

小于极限粒径，粒径变化对孔隙的影响可以忽略，由

扩散动力学理论可知，气体分子扩散速率变化不大，

表现为瓦斯放散初速度和粒径大小无关。
不同破坏程度的煤，粒径对瓦斯放散初速度的

影响主要是通过孔、裂隙性的影响权重的变化而综
合作用的结果。煤屑粒径大于转换粒径时，影响气
体分子扩散速度的主要因素是裂隙系统。当颗粒粒
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径较大时，原生结构煤的裂隙通道较为完整，有利于

气体的运移。随着破坏程度的增加，特别是到了糜
棱煤阶段，强烈的地质构造作用破坏了煤体的裂隙

系统，裂隙的定向性完全遭到破坏，甲烷运移阻力变

大，不利于气体的扩散; 当煤样粒径小于转换粒径

时，煤体的孔隙性对气体分子扩散的影响成为主因，

而裂隙对甲烷放散的影响减弱。原生结构煤大中孔
含量明显比构造煤少，不利于气体的扩散。由于构
造的破坏作用，不同孔径段的孔隙数量增多，气体运

移通道增多有利于扩散，因此 ΔP增大。
4. 3 表面张力
煤对气体的吸附是发生在煤基质－气体分子之

间的界面现象，煤基质的表面张力直接影响其对气

体的吸附、解吸能力。表面张力可以借助于固－液
接触角测定结果来计算［13］。本次研究采用了 An-
tonow规则法、Berthelot 规则法和 ZHU 法［12］，基于
矿泉水、蒸馏水与煤样的接触角测试结果，计算得到
了煤样的表面张力( 表 5) 。

表 5 不同煤体结构表面张力测定结果
Table 5 Test results about the surface tension on coal

samples with different coal body structure

编号 接触角 θ / ( ° ) γA γB γZ

WZ－Ⅰ－1 88. 00 36. 20 18. 73 50. 67

WZ－Ⅲ－1 78. 75 41. 80 24. 98 55. 81

WZ－Ⅳ－1 76. 25 43. 29 26. 79 57. 07

WZ－Ⅰ－2 91. 49 35. 25 17. 16 50. 22

WZ－Ⅲ－2 84. 25 39. 81 21. 90 54. 67

WZ－Ⅳ－2 77. 50 44. 02 26. 77 58. 40

注:编号中的 1、2分别表示采用矿泉水、蒸馏水进行的接触角测

试; θ表示煤样与液体的接触角; γ 表示固－液的表面张力，mN /m;

γA、γB、γZ 分别表示用 Antonow规则法、Berthelot规则法和 ZHU法计

算 得 到 的 表 面 张 力，mN /m; γA = γ( cos θ + 1)
2
; γB =

γ ( cos θ + 1) 2

4
; γZ =

γ 1 + sin2槡 θ + cos θ( )
2

。

由表 5可以看出，随着破坏程度的增加，煤样与
矿泉水、蒸馏水的接触角均呈明显的减小趋势，计算
得到的表面张力呈现增大的趋势，暗示煤基质与气

体的分子间作用力增强，吸附势能变大，这与吸附量

测试结果相一致。原因为:①构造的强烈破坏作用，
使得煤的芳香层结构、分子间距减小，固－液( 气) 界
面的分子间距差变大，煤基质的表面势能大，从而引

起吸附势增大;②构造的破坏作用，煤的微孔数量增
多，内比表面积增大，吸附能力增强［9，20］。

研究认为，表面张力增大对 ΔP 测试结果的影
响受到煤屑粒径的影响。表现为，表面张力增加，
ΔP测试过程的充气阶段、能够吸附更多的气体，当
煤屑粒径小于“转换粒径”时，脱气阶段因压降传播
路径短，可形成较大的压降，解吸气量相对较大，有

利于提高浓度梯度，促进甲烷的扩散;当煤屑粒径大

于“转换粒径”时，由于煤体裂隙的复杂性，在试验
低压条件下，压降相对较小，解吸气体较少，在复杂

的裂隙通道中不足以有效提高浓度梯度，对气体的

扩散作用不显著。

5 结 论

1) 研究认为瓦斯放散初速度 ΔP 可以作为表征
气体分子扩散快慢的指标，对于同一煤样，随着煤屑

粒径的增大，瓦斯放散初速度呈现减小的趋势，当粒

径增大到某一临界值时，ΔP 趋于稳定，该临界粒径
称为极限粒径。

2) 煤体破坏程度与 ΔP的对应关系在某一粒径
左右呈现相反的对应关系，该粒径称之为“转换粒
径”。表现为煤屑粒径大于“转换粒径”时，随着煤
体破坏程度的增加，ΔP 减小。当煤屑粒径小于“转
换粒径”时，两者的对应关系发生转变。

3) 构造的破坏作用，对煤的吸附 /解吸、扩散性
具有正、负双重效应: 一方面吸附孔隙增多，比表面
积增大，煤基质的表面张力增强，吸附能力增强，不

利于气体的解吸;另一方面，大孔径段的开放孔数量

增多，扩散孔隙增加，有利于气体的扩散。
4) 不同破坏程度的煤，粒径对瓦斯放散初速度

的影响主要是通过孔、裂隙性的影响权重的变化而
综合作用的结果。煤屑粒径大于“转换粒径”时，裂
隙系统对气体分子的扩散行为具有控制作用; 煤屑

粒径小于“转换粒径”时，孔隙成为主要影响因素。
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