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新密煤田瓦斯动力现象分析
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摘要: 为研究新密煤田发生低瓦斯含量、低瓦斯压力瓦斯动力现象的原因，解决低指标瓦斯动力

现象给生产带来的危害，运用区域构造演化理论分析了新密煤田自印支期至今的构造演化，统计

分析了区域内 38 次瓦斯动力现象和 167 个采样地点的煤岩坚固性系数 f 值，结合《防治煤与瓦斯

突出细则》及常规实践经验，与新密煤田瓦斯动力现象中煤层瓦斯含量、瓦斯压力做了对比。结

果表明，区域内的瓦斯动力现象表现为低瓦斯含量、低瓦斯压力，f 值多在 0.3 以下；基于综合假

说机理的研究表明，构造煤普遍发育、煤岩坚固性系数 f 值小是该现象的深层原因。 
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Analysis of coal gas dynamic phenomenon in Xinmi coalfield 
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Abstract: In order to study the dynamic phenomenon of low gas content and low gas pressure in Xinmi coalfield, 
and solve the problem of the damage caused by low index dynamic phenomenon, the paper analyzed the tectonic 
evolution since Indo-China period based on the theory of regional tectonic evolution, and statistically analyzed 38 
coal-gas dynamic events and 167 consistent coefficient f in Xinmi coalfield by combination with “Rules for Pre-
venting Coal-Gas Outburst” and practical experience. The results showed that dynamic phenomenon in Xinmi 
coalfield was represented by low gas content, low gas pressure and consistent coefficient f  below 0.3. The re-
searches based on the theory of comprehensive hypothesis show that widespread development of deformed coal and 
small consistent coefficient are the deep reasons of this phenomenon. 
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《防治煤与瓦斯突出细则》[1]规定煤层瓦斯压

力 0.74 MPa为突出临界值，常规实践表明，瓦斯含
量 10 m3/t为突出煤层临界值[2]。新密煤田构造复杂，

经多期构造复合、叠加形成了现今的构造行迹。与

常规指标对比，区域内瓦斯动力现象表现为低瓦斯

含量、低瓦斯压力，给安全生产带来了巨大的隐患。

在目前能源形势下，若按常规进行安全技术管理，

重点放在高瓦斯、存在重大危险源的区域，这无疑

是正确的，但忽视了异常条件下“低瓦斯、低压力”

区域会变为“危险”区域的动态变化，而且因为人

们在低瓦斯“安全”区域往往麻痹大意，措施不到

位，容易违章，反而使“安全”区域的状态转换成危

险区域，从而诱发重大事故。从安全管理角度考虑，

反思这些“安全”区域发生事故的深层原因，对提高

煤矿瓦斯治理和煤矿安全生产有着重要的意义。 

1  新密煤田概况 

新密煤田主采石炭-二叠纪山西组二 1煤层，主要

储存中高变质烟煤。煤田范围内普遍缺失晚三叠纪

地层，地质构造复杂，煤层破坏严重，煤厚从不足

1 m可变为 20~30 m，构造煤成层发育，是我国典型
的“三软”煤层发育区。新密煤田包括告成矿、大

平矿、米村矿、超化矿、裴沟矿、芦沟矿、白坪矿

和崔庙矿等国有矿井及地方矿井近 130 对，含突出
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矿井 5 对，低瓦斯矿井 120 余对。随着开采强度和
深度的增大，新密煤田主体矿井由以前的低瓦斯矿

井逐渐升级为高瓦斯矿井或煤与瓦斯突出矿井。 

2  新密煤田区域演化与构造控制 

新密煤田镶嵌于华北板块内部，在燕山早、中

期表现为伸展运动背景下的差异升降活动，形成一

系列正断层所夹的地堑、地垒、掀斜构造[3]，受秦

岭造山带隆起强烈推挤作用，强化并巩固了

NW-NWW向展布的挤压断裂、褶皱构造及 NW-SE
向展布为主的正断层所夹的复杂构造；受太平洋库

拉板块 NWW向俯冲，同时长时期受到秦岭造山带对
华北板块南缘的推挤作用，在原来 NW-NWW向构造
的基础上，形成了一系列 NNE-NE向的挤压断裂、褶
皱构造(其规模和发育程度都弱于 NW-NWW 向构

造)，两期构造叠加、复合，最终表现为在 NW-NNW
向构造的基础上叠加了 NNE-NE向构造[4]。 

逆冲推覆构造与重力滑覆构造往往互相联系，

逆冲推覆往往出现于造山期的早中期，重力滑覆多

见于造山期后的构造调整阶段[5]。期间太平洋板块

对华北板块俯冲方向改变，加上印度板块对华北板

块间接挤压应力增强，使得华北板块不断由东向太

平洋方向蠕散。华北板块处于引张、裂陷、伸展的

地球动力学背景下，发生了大规模重力滑脱、滑动

构造、剪切作用，表现为拉张断陷及 SW、NE两个
方向的拉张，使得新密煤田成为以 NW方向展布为
主的一系列正断层所夹的地堑、地垒、掀斜构造。

区域内张性断裂发育，煤系盖层遭到强烈分化、侵

蚀，数千 m厚的三叠系被剥蚀殆尽，使得煤层中瓦
斯得到释放；同时古近纪始新世至渐新世的重力滑

动构造是在高角度正断层过程中发生的，属于伸展

构造范畴，由于是在拉张背景下发生，煤层瓦斯进

一步得以释放。由于煤层结构进一步破坏，使得二 1

煤层破坏、粉化和流变，Ⅳ、Ⅴ类构造煤全层发育，

成为豫西“三软”煤层，即豫西强变形带[4]。煤层

厚度变化大，在一个井田范围内由不足 1 m变化到
20余 m，裴沟矿、大平矿尤其显著，超化矿煤层变
异系数达 60.6%。这些因素为瓦斯动力现象的发生
提供了条件。 

3  新密煤田瓦斯动力低临界值现象 

自 1989 年 11 月大平煤矿 11111 工作面开切眼
掘进发生突出以来，截止 2008年 8月，矿区共发生
瓦斯动力现象 38次。突出类型以压出和倾出为主，
7次为突出(大平矿 1次、裴沟矿 1次、告成矿 2次、
超化矿 3 次)，约占 7.9%；16 次为压出和倾出，约

占 52.6%；15次为冒顶瓦斯异常涌出，约占 39.5%。
强度以小型瓦斯动力现象为主，特大、大型突出各

1次；38次动力现象多发生在煤巷掘进期间。 
发生瓦斯动力现象时，对应的最小瓦斯含量为

5 m3/t，29次动力现象对应的瓦斯含量在 9 m3/t以
下，3次突出对应的瓦斯含量在 9~11.5 m3/t (图 1)。最
小煤层瓦斯压力为 0.3 MPa，大平矿 10余次动力现
象煤层瓦斯压力为 0.4~0.5 MPa，仅有个别瓦斯压力
在 0.75 MPa左右，其中告成矿 10余次冒顶的瓦斯
压力为 0.33 MPa，压出的瓦斯压力为 0.62 MPa。超
化矿动力现象瓦斯压力偏大，为 1.05 MPa，裴沟矿
突出的瓦斯压力为 0.5 MPa (图 2)。 
 

 
图 1  动力现象时煤层瓦斯含量分布 

Fig. 1  Gas content in coal-gas dynamic phenomenon area 
 

 
图 2  动力现象时煤层瓦斯压力分布 

Fig. 2  Gas pressure in coal-gas dynamic phenomenon area 
 

统计得出：6~10 m3/t区间内发生瓦斯动力现象
占动力现象总数的 74 %；发生动力现象时最小煤层
瓦斯压力在 0.3~0.75 MPa 区间的有 31 次，占动力
现象总数的 82 %。 

瓦斯压力和瓦斯含量是瓦斯动力现象中瓦斯因

素的主要表征指标。根据对世界 100 余个煤田的统
计，瓦斯含量大于 10 m3/t的煤层具有突出危险性。
王佑安曾对国内 11 个瓦斯突出矿井始突深度处的
煤层瓦斯含量进行统计，并得出了结论：所有突出

危险煤层的瓦斯含量皆大于 10 m3/t。因此，瓦斯含
量大于 10 m3/t可视为煤层发生突出的必要条件[2]。

瓦斯压力作为瓦斯因素的一个主要指标，国内外大

量研究，特别是国内大量的研究、生产实践表明，

0.74 MPa是煤层突出危险性的一个主要指标，而且
《防治煤与瓦斯突出细则》第 26条，煤层突出瓦斯
压力临界值为 0.74 MPa[1]。 
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新密煤田瓦斯动力现象与常规的瓦斯动力现象

参数对比见表 1。 

表 1  瓦斯动力现象部分参数对比 
Table 1  Comparison of coal-gas dynamic phenomenon 

parameters

瓦斯含量/ m3·t−1 煤层瓦斯压力/MPa

常规瓦斯动力现象 ≥10 ≥0.74 

新密煤田瓦斯动力现象 <10 <0.74

通过以上叙述与对比分析，可以认为矿区内绝

大部分瓦斯动力现象表现为低瓦斯含量、低瓦斯  
压力。 

4  瓦斯动力现象低临界值原因探讨 

运用区域构造控制理论，认为新密煤田构造格

局是经过多期构造运动复合、叠加所致，形成了

NW-NWW构造为主、兼有 NNE-NE向构造。上述
两构造复合、叠加部位形成了构造复杂区，控制了

突出危险区的分布，致使区域内瓦斯含量小。矿区

范围内发生了重力滑动、层滑构造运动，对煤体破

裂、揉搓、粉细化等强烈控制作用，使得Ⅳ、Ⅴ类

构造煤全层发育，成为豫西“三软”煤层，构造煤

普遍发育。 
煤的坚固性普氏系数 f 是构造煤的一个重要表

征量，是一个无量纲量，表征煤体结构的主要指标，

用于表示煤体抗冲击能力的大小或破坏时破碎功的

大小。破碎比功指煤破碎后产生单位新表面积所消

耗的功。破碎比功与坚固性系数 f 值有着重要的关
系(图 3)，坚固性系数 f值越小，说明岩石抗冲击能
力越小，或破坏时所需要的破碎功越小(焦作矿业学
院瓦斯地质课题组，1990)，通过研究普遍认为，f 值
小于 0.5的煤层具有突出危险性。因此，可以认为，
破碎比功是反映煤体抵抗外力破碎的重要指标。根

据破碎比功 w的物理意义，回归时强制逼近到零点，
则两者的线性关系为 w=9.18×10 −3f [6]。 

图 3  破碎比功与煤坚固性系数关系[6] 
Fig. 3  Relationship between specific crushing energy and 

coal Protodyakonov coefficient 

统计分析新密煤田 167个采样点煤的坚固性系数
f值(表 2)，其绝大多数在 0.18~0.3之间。因此，区域
内煤体的破碎比功很小，煤体的破碎功(U)亦很小。 

表 2   新密煤田煤的坚固性系数 f 值统计表 
Table 2  Statistical table of consistent coefficient f

样品个数 f值 

60 0.18~0.20
45 0.21~0.25
61 0.25~0.30
1 0.41~0.45

煤与瓦斯突出的基本特征是抛出的煤高度破

碎，时常含有大量的手捻无粒感的煤粉。普遍认为，

高能瓦斯的构造煤体发育是发生瓦斯突出的必要条

件。综合假说认为，煤与瓦斯突出是在地应力、瓦

斯和煤的力学性质综合作用下发生的一种复杂动力

过程。该假说目前已被大多数研究人员和现场工作

者所接受。其中能量说认为激发突出的条件[7]： 
对于回采：W+λ> U+F ； (1) 
对于掘进：W> U+F ； (2) 
对于石门揭煤：W+Q> U+F ，       (3) 

式中  W为煤的变形潜能；λ为顶板岩石的动能；Q
为煤内游离瓦斯所含的内能；F 为煤向巷道的移动
功；U为煤的破碎功。 

由式(1)、式(2)和式(3)可知，无论是回采、掘进
与石门揭煤，只要煤的破碎功 U愈小，发生突出的
可能性就愈大。 

由突出综合作用假说、动力学理论可知，应力

和瓦斯能量是煤与瓦斯突出的潜在能量来源，在突

出时转变为破坏功。动力因素作为突出的必要而非

充分条件，煤与瓦斯突出的分布规律是由破碎功小

的煤即构造软煤的分布决定的。 
新密煤田构造煤成层发育，且处在构造复合、

叠加部位，煤的坚固性系数 f 很小，则煤的破碎功
也小，因此低瓦斯含量、低煤层瓦斯压力时易于发

生瓦斯动力现象。 

5  结 论 

a. 新密煤田经过多期构造运动，区域内构造复
杂，在伸展运动背景下发生的裂陷和重力滑动活动

有利于瓦斯释放，致使瓦斯含量降低，同时造成煤

的坚固性系数 f值绝大多数在 0.3以下，成为“三软”
煤层发育区，构造煤普遍发育。 

b. 统计分析新密煤田发生的瓦斯动力现象，结
果表明，发生瓦斯动力现象时瓦斯含量绝大多数在

9 m3/t以下，瓦斯压力在 0.74 MPa以下。 
(下转第 33 页) 
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d. 7 号注水孔测试结果分析  垂深 35 m，累计
注水量达 29.8 m3。在试验开始阶段，单位注水量保

持在 0~3 L/min 之间波动，变化较稳定。当工作面
推进距试验孔 32 m时，单位注水量突然上升，达到
最大值 23.3 L/min，随即开始下降，至工作面推进
至 25 m的位置。随后，随着工作面继续推进，单位
注水量呈现较稳定波动，呈略微下降趋势。上述数

据表明，该试验孔底板原生裂隙发育，注水量的局

部突然变化是原生裂隙在水压作用下突然进水所

致。整个试验过程中，单位注水量整体呈现较稳定

的趋势，表明在此深度范围内，煤层底板没有受到

明显破坏。 

4  结 论 

以大采深的邢东矿 2121工作面为例，利用现场
注水试验方法，取得了大量的科学试验数据，通过

对数据资料的整理和分析，得到如下结论： 
a. 注水试验作为一种确定破坏深度的技术手

段具有直观、可靠性高、便于操作的特点，也是深

部煤炭资源开采中煤层底板破坏深度测试的一种有

效手段。 
b. 通过在采场底板进行注水试验，观测工作面

推进过程中不同深度注水量的动态变化情况以及注

水量大小与推进距离的响应情况，可以间接地分析

煤层底板岩体受采动破坏的深度，这是通过注水试

验方法确定煤层底板破坏深度的理论依据。 
c. 大采深条件下，邢东矿 2121 工作面底板破

坏深度达到 32.5 m，但没有超过 35 m，故确定破坏

深度范围为 32.5~35 m，是邢台矿 300 m 采深的    
2号煤工作面实测破坏深度(9.15~12.0 m)的 3倍多。
根据目前已经取得的测试资料，邢台矿区煤层底板

破坏深度随开采深度变化的系数约为 0.036，可以看
出，采深越大，采动破坏深度越大，突水危险性越

大，这一结论与前苏联对煤层采动后底板危险区深

度实测结果基本一致[2]。 
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参照法规及常规突出参数，对比得出了新密煤田

瓦斯动力现象表现为低瓦斯含量、低瓦斯压力。 
c. 结合综合作用假说，研究得出，煤体坚固性

系数 f导致破碎功小，最终形成了新密煤田低瓦斯含
量、低瓦斯压力的瓦斯动力现象。 

d. 在高瓦斯含量、高瓦斯压力的区域，由于人
们的防范意识强，措施到位，一般不易发生事故；而

低瓦斯含量、低瓦斯压力的区域由于意识不够，措施

不到位，反而易发生事故。因此，在低瓦斯含量、低

瓦斯压力区域要提高防治意识、加强防治力度，防止

“安全”区域的状态动态转换成危险区。 
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