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瓦斯在煤基多孔介质中运移及煤与瓦斯突出机理
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摘要: 分析了瓦斯在煤基多孔介质中的运移条件；推导和讨论了瓦斯在煤基多孔介质中运移扩散

的基本方程和影响因素；分析了煤与瓦斯突出产生的机理和渗透力学条件。提出瓦斯在煤基多孔

介质中的运动是孕育煤与瓦斯突出的前提，而瓦斯压力梯度与浓度梯度的存在是驱动瓦斯在多孔

介质中运动的内动力；煤与瓦斯突出的危险性主要取决于瓦斯压力梯度及其变化量的大小，而和

瓦斯的绝对压力大小没有直接关系。煤与瓦斯突出的条件是由煤基多孔介质中瓦斯压力梯度的大

小和煤体固体骨架的抗剪强度大小所决定。低渗透性的构造煤因对瓦斯运移阻力较大而容易形成

瓦斯压力梯度的增加，从而更易于发生煤与瓦斯突出。
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The flowing and outburst mechanism of gas in coal-based pore and fractured medium 
HU Weiyue1, LI Jing1, WANG Shouquan2 

(1. Xi′an Branch, China Coal Research Institute, Xi′an 710054, China;  
2. Sichuan Coal Industry Group Limited Liability Company, Chengdu 610031, China)

Abstract: The paper analyzed the flowing conditions of gas in coal-based pore and fractured medium, discussed 
the basic movement equation of gas flow and diffusion in the pore and fractured medium as well as the main in-
fluence factors, analysed the coal and gas outburst mechanism and its dynamic conditions. It was recognized that 
gas flowing is the preliminary condition of coal and gas outburst, the gas pressure gradient is the basic force of coal 
and gas outburst. Coal and gas outburst was closely related to the gas pressure gradient instead of gas pressure. The 
coal and gas outburst conditions are mainly determined by gas pressure gradient and coal shear stress. It is easier to 
form coal and gas outburst in fractured coal due to its low permeability and high gas flowing resistance. 
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1  瓦斯在煤基多孔介质中的运移条件 

煤特别是被破坏比较严重的构造煤层是一种典

型的结构性孔隙、构造裂隙和颗粒骨架所构成的多

孔介质结构体，其中结构性微细孔隙占总空隙的绝

大多数，而构造裂隙虽然较结构性孔隙要宽大很多，

但在总空隙中所占的体积比例则相对较小。在自然

埋藏条件下，煤中富含的大量瓦斯气体充填于这些

孔隙和裂隙之中，且在长期的地质历史过程中，赋

存于不同类型空隙中的瓦斯气体压力几乎相等，由

于压力平衡作用(不存在不同位置因瓦斯压力差异
而引起的压力梯度)，赋存于不同空隙中的气体压力
在各个方向相等，如图 1所示，有： 

x y zP P P= =  ，            (1) 

故瓦斯气体在各个方向的流动速度为零，即： 
0x y zV V V= = =  。        (2) 

当掘 进巷道或开采工作面揭露煤层后，在煤层的
某个方向形成瓦斯自由逸散面，赋存于煤层空隙中的

瓦斯便从逸散面开始逸出，从而造成逸散面附近煤层

中瓦斯压力降低，而且这种瓦斯压力降低逐渐由逸散

面向煤层内部扩展，形成了煤层中不同位置瓦斯压力

的差异(图 2)。由于煤层中不同位置瓦斯压力的差异必
然形成孔隙与裂隙介质中瓦斯的压力和浓度梯度，正

是这一梯度的存在才形成了驱动瓦斯在多孔介质中运

移的动力，从而使瓦斯在煤基多孔介质中产生运动。 
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图 1  煤基多孔介质典型单元体结构示意图 
Fig. 1  Structure diagram of coal-based multi-pore medium 

 

 
 

图 2  煤层开采前后瓦斯压力分布示意图 
Fig. 2  Gas pressure distribution diagram before and after mining 

 

2  瓦斯在煤基多孔介质中的运动方程 

瓦斯在煤基多孔介质中运动形式主要分两种情

况，一种是在瓦斯压力梯度作用下的渗移运动，另

一种是在瓦斯浓度梯度作用下的扩散运动。根据渗

移运动的达西公式，瓦斯在煤基介质中某一方向 x
上的渗移运动速度可表示为[1]： 

 d
dx x
PV K
x

=  。            (3) 

同理可得 y、z方向上的渗移速度为： 

 d
dy y
PV K
y

=  ；            (4) 

 d
dz z
PV K
z

=  。  (5) 

式中  Kx、Ky、Kz分别为 x、y、z方向的渗透系数，
m/d；P为煤层空隙中的瓦斯压力，MPa。 

以图 1所示的典型单元体为例，在 dt时段内，
设瓦斯压力梯度作用下，在 x、y和 z方向流入单元
体的瓦斯通量分别为 Qxdt、Qydt和 Qzdt，流出单元
体的瓦斯通量分别为 (Qx+dQx)dt、 (Qy+dQy)dt 和
(Qz+dQz)dt，且：  

 d dx x
PQ K y z
x

∂
=

∂
； (6) 

 d dy y
PQ K x z
y

∂
=

∂
；     (7) 

 d dz z
PQ K x y
z

∂
=

∂
。  (8) 

则在瓦斯压力梯度作用下，dt时段内流入流出单元体
的瓦斯通量之差(单元体内瓦斯赋存量的变化量)为： 

 

d (d d d )d

( d d d ) ( d d d )

( d d d ) d

x y z

x y

z

Q Q Q Q t

P PK y z x K x z y
x x y y

PK x y z t
z z

= + + =

⎡ ∂ ∂ ∂ ∂
+ +⎢∂ ∂ ∂ ∂⎣

∂ ∂ ⎤
⎥∂ ∂ ⎦

∑

。  (9)

 

同理，在浓度梯度作用下，设在 dt时段内从 x、
y和 z方向分别扩散进入单元体的瓦斯通量为 Wxdt、
Wydt 和 Wzdt,流出单元体的瓦斯通量分别为 (Wx+   
dWx)dt、(Wy+dWy)dt和(Wz+dWz)dt，且： 

 d dx x
CW D y z
x

∂
=

∂
;           (10)     

 d dy y
CW D x z
y

∂
=

∂
;           (11) 

 d dz z
CW D x y
z

∂
=

∂
。 (12) 

则在瓦斯浓度梯度作用下，dt 时段内逸入逸出单元
体的瓦斯通量之差为： 

d (d d d )d

( d d d ) ( d d d )

( d d d ) d ,

x y z

x y

z

W W W W t

C CD y z x D x z y
x x y y

CD x y z t
z z

= + + =

⎡ ∂ ∂ ∂ ∂
+ +⎢∂ ∂ ∂ ∂⎣

∂ ∂ ⎤
⎥∂ ∂ ⎦

∑

(13)

 

式中  C 为单元体中瓦斯的质量浓度，g/m3；Dx、

Dy、Dz为单元体内瓦斯在不同方向上的浓度扩散系

数，m2/s。 

研究表明，dt 时段，单元体内瓦斯赋存量的变
化量主要由压力变化所引起的解析瓦斯和浓度变化

引起的解析瓦斯组成，即： 

 d d dU Q W= +∑ d d
d d
P C
t t

ξ η= +  。    (14) 

式中  ξ为瓦斯压力解析系数；η为瓦斯浓度解析系
数。从而，可得在压力和浓度梯度共同作用下，瓦

斯在单元体内多孔介质中的运动方程为： 

( d d d ) ( d d d )

( d d d ) d ( d d d )

( d d d ) ( d d d ) d

x y

z x

y z

P PK y z x K x z y
x x y y

P CK x y z t D y z x
z z x x

C CD x z y D x y z t
y y z z

⎡ ∂ ∂ ∂ ∂
+ +⎢∂ ∂ ∂ ∂⎣

∂ ∂ ∂ ∂⎤ ⎡+ +⎥ ⎢∂ ∂ ∂ ∂⎦ ⎣
∂ ∂ ∂ ∂ ⎤+ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ⎦
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d d d d d d
d d
P C x y z t
t t

ξ η⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
，  (15)

即： 

( ) ( )

d d( )
d d

x x y y

z z

P C P CK D K D
x x x y y y

P C P CK D
z z z t t

ξ η

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

+ = +
∂ ∂ ∂

。  (16)

由此可见，瓦斯在煤基多孔介质中的运动与瓦

斯的绝对压力和浓度大小无关，而与瓦斯压力梯度

及其变化量和瓦斯浓度梯度及其变化量有着密切的

关系；同时，运动特征与瓦斯在煤基多孔介质中的

渗透系数和浓度扩散系数有较密切的关系。 

3  煤与瓦斯突出产生的机理和条件 

煤与瓦斯突出的前提是瓦斯必须在多孔介质中

产生较强的运动。要使瓦斯产生运动，必须在多孔

介质中形成瓦斯压力梯度和浓度梯度，梯度才是驱

动瓦斯运动的动力，而不是煤中瓦斯的绝对压力大

小和浓度大小。所以说，瓦斯绝对压力的大小和煤

与瓦斯突出没有直接的关系，只有压力梯度及梯度

的变化幅度大小才是产生煤与瓦斯突出的根本   
原因。 

当流经煤中某一断面的瓦斯渗移量和扩散量一

定时，瓦斯压力梯度
d
d
P
s
的大小与煤中孔隙的渗透

系数 K 成反比，浓度梯度 d
d
C
s
的大小与瓦斯扩散系

数 D成反比。也就是说，当煤中孔隙的瓦斯渗透系
数 K越大时，越不容易形成高瓦斯压力梯度，也不
利于形成瓦斯突出的环境。反之，当煤的瓦斯渗透

系数很小时，就很容易形成高瓦斯压力梯度，从而

形成有利于煤与瓦斯突出的环境条件。当煤中瓦斯

的渗透性能存在非均质和各向异性时，会造成瓦斯

压力梯度的剧烈变化，即
2

2
d
d

P
s
增加，这也是容易造

成煤与瓦斯突出的重要原因。瓦斯浓度梯度的大小

会直接影响到瓦斯压力梯度的变化，同时瓦斯浓度

梯度的变化还会引起瓦斯运移速度强度的变化，这

些都可引起瓦斯突出条件的巨大变化。 
当煤的结构性能(瓦斯渗透性)一定时，瓦斯在

煤基孔隙介质中的运动速度完全取决于瓦斯压力梯

度的大小(而不是绝对瓦斯压力的大小)，而运动速
度在流速场中的变化量则取决于瓦斯压力梯度大小

的变化程度。瓦斯在由煤体骨架、多种孔隙组成的

多孔介质中运动时，必然对煤体固体颗粒骨架产生

气体流动推力，这种推力(气推力)可称之为瓦斯渗
透力。渗透力强度可定义为单位体积煤体骨架受到

的瓦斯流动推力总和，它是形成煤与瓦斯突出的主

动营力。同样，瓦斯在煤基多孔介质中流动时，也

会受到煤体颗粒骨架的阻力，瓦斯压力梯度的形成

实际上是瓦斯运动过程中克服煤体骨架阻力所产生

能量损耗的结果。骨架对瓦斯运移阻力的大小主要

受下列因素控制： 

a. 煤体结构性质。如煤的致密性、内聚力等； 
b. 煤体受到的有效应力大小。有效应力越大，

越容易造成孔隙、裂隙的闭合[2]，使煤的渗透性降

低，从而增加固体骨架对瓦斯的渗透阻力； 
c. 煤体破碎程度及煤中孔隙、裂隙比表面积的

大小。孔隙度越大，单个孔隙和裂隙越小，会造成

孔隙比表面积的增加，对瓦斯的渗透阻力就越大。

所以，构造煤(沫煤)对瓦斯运动的阻力较大。 
实际上，煤体骨架对瓦斯的渗透阻力越大，就

越容易形成煤中的高瓦斯压力梯度，从而形成煤与

瓦斯突出的潜在危险性，这点正好揭示了低渗透性

构造煤易发生煤与瓦斯突出的内在原因。 

4  煤与瓦斯突出产生的力学条件 

瓦斯在煤体中运动时，会对煤体固体骨架产生

一个渗透力(气推力)，同时，煤体骨架对瓦斯运动
会产生一定的阻力，这两个力是一对作用力和反作

用力(图 3) [3]。 

图 3  煤体固体骨架受力情况示意图 
Fig. 3  The diagram of forces applying to solid coal mass 

设单位断面 0−1 上的气推力为 F0−1，单位断面

x−1上的气推力为 Fx−1，则作用于 0−1到 x−1断面之
间煤体骨架的气推力之和为：F =F0−1−Fx−1，即：

0 1 0 1 1 1 0 1 1 0
( )d

x
x x xF P S P S P P J x x− − − − − −= ⋅ − ⋅ = − = ∫ ,

式中  J(x)为瓦斯压力梯度；P0−1为 0−1断面上的瓦
斯压强；S0−1为 0−1断面的面积；Px−1为 x−1断面上
的瓦斯压强；Sx−1为 x−1断面面积。 

设单位体积煤体的抗剪强度为τ，则从 0−1断面

到 x−1断面之间煤体骨架的总抗剪力为： 

0
( )d

x
T x xτ= ∫  。

式中  τ(x)为煤体骨架在 x方向上的抗剪强度。 
(下转第 14 页) 
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湖侵体系域晚期 )镜质组含量变化较大 (14.6 %~  
84.7 %)，说明此时泥炭沼泽内可容空间增加速率与
泥炭产生速率不平衡，泥炭时而暴露时而被强水覆

盖，形成 F煤层顶部煤岩显微组分剧烈变化的特征。
总体看来，F 煤层垂向上镜质组含量向上呈增加趋
势，说明 F煤层主要形成于三级层序 SⅢ6湖侵体系
域基准面上升速率逐渐加快(剩余可容空间逐渐增
加)的动力学背景。 

4  结 论 

a. 研究区识别出区域不整合面、河流下切谷、
区域构造应力转换面和地层颜色突变面等 9 个层序
界面，将侏罗纪煤系划分为 3 个二级级层序和 8 个
三级层序。 

b. 研究区主要煤层(F煤)形成于三级层序 SⅢ6
湖侵体系域中晚期的废弃辫状河冲积平原之高位沼

泽环境，煤岩有机显微组分以高惰质组(平均 57.7 %)
和低镜质组(平均 32.0 %)为特征。 

c. 根据垂向煤岩显微组分变化，将 F煤划分为
1 个四级层序和 5 个五级层序，指出 F 煤层夹矸主
要受控于五级层序基准面变化，并倾向发育于五级

层序基准面上升速率最快的最大湖泛面位置。 
d. F煤层在 SⅣ1湖侵体系域，可容空间增加速

率与泥炭产生速率平衡且其值小于泥炭产生速率，造

成部分泥炭暴露、氧化，形成 F煤层中下部镜质组含
量低、但煤岩组分含量稳定的煤岩特征；在 SⅣ1
高位体系域，可容空间增加速率与泥炭产生速率不

平衡，泥炭时而暴露时而被强水覆盖，形成 F 煤层
顶部煤岩组分剧烈变化的特征。 

e. 总体看，F 煤层垂向上镜质组含量向上呈增
加趋势，说明 F煤层主要形成于三级层序 SⅢ6湖侵
体系域基准面上升速率逐渐加快(剩余可容空间逐 

渐增加)的动力学背景。 
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在 0−x区间，煤与瓦斯突出与否取决于 F与 T 的
大小： 

当 F>T，即 J(x)> τ(x)时，发生突出； 
当 F<T，即 J(x)<τ(x)时，不发生突出； 
当 F=T，即 J(x)=τ(x)时，为判断煤与瓦斯突出的

临界条件。 

5  结 论 

通过本文分析可知，瓦斯在煤基多孔介质中的运

动是孕育煤与瓦斯突出的前提，而瓦斯压力梯度与浓

度梯度的存在是驱动瓦斯在多孔介质中运动的内动

力，煤与瓦斯突出的危险性主要取决于瓦斯压力梯度 

及其变化量的大小，而和瓦斯的绝对压力大小没有直

接关系。煤与瓦斯突出的条件是由煤基多孔介质中瓦

斯压力梯度的大小和煤体固体骨架的抗剪强度大小

所决定。低渗透性的构造煤因对瓦斯运移阻力较大而

容易形成瓦斯压力梯度的增加，从而更易于发生煤与

瓦斯突出。 
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