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综采工作面上隅角瓦斯流动活跃区形成机理研究

高瓦斯突出煤层综采工作面注水降尘技术应用研究

超大直径钻孔采空区瓦斯抽采技术研究

风速对近距离煤层采空区漏风及煤自燃影响研究

深部高瓦斯矿井大采高工作面立体抽采瓦斯技术

水力冲孔压裂卸压增透抽采瓦斯技术研究

巷道火灾时期流场及瓦斯浓度变化规律数值模拟研究

高突低渗透煤层超高压水力割缝卸压增透研究

高瓦斯综采工作面定向高位钻孔瓦斯抽采技术研究

寺河井田煤层气产能分布特征及影响因素分析

我国煤矿覆岩采动裂隙带卸压瓦斯抽采技术研究进展

基于高位定向长钻孔的上隅角瓦斯治理研究

松软突出煤层瓦斯抽采钻孔施工技术及发展趋势

综采工作面煤层注水防尘优化及效果研究

我国煤层气钻井技术及装备现状与展望

高瓦斯矿井高抽巷合理布置及终巷位置确定研究

原生结构煤与构造煤孔隙结构与瓦斯扩散特性研究

不同孔间距抽采孔对深孔预裂爆破增透效果影响研究

顺层瓦斯抽采钻孔封隔一体化封孔工艺研究

煤层瓦斯赋存特征及其关键地质因素影响研究
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淮北煤田煤与瓦斯突出灾害差异性和控制因素研究
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摘　 要:淮北煤田是我国重要的煤炭资源开发基地ꎬ也是我国煤矿瓦斯灾害最严重的矿区之一ꎮ 为了掌

握淮北煤田瓦斯赋存和灾害特点ꎬ通过突出灾害案例分析、瓦斯地质参数统计和理论研究的方法ꎬ对淮

北煤田瓦斯地质特征、突出灾害差异性和主控因素进行了系统研究ꎮ 结果表明:淮北煤田处于徐宿弧形

构造圈内ꎬ煤田内网状断裂构造纵横交错ꎬ构造密度最大可达 ５１ 条 / ｋｍ２ꎬ最大煤层瓦斯压力接近 ６
ＭＰａꎬ部分矿井岩浆侵入现象严重ꎬ煤田煤层及瓦斯赋存呈现“两极性”分布ꎮ 淮北煤田发生的煤与瓦斯

突出动力现象多集中在处于高瓦斯带的宿县矿区ꎬ事故占比达到 ５７％ꎬ煤田整体呈现“南高北低、东高西

低、东南最高”的瓦斯赋存分布及瓦斯灾害分布特征ꎮ 煤田内经历多期构造运动ꎬ局部区域构造分布十

分复杂ꎬ地应力分布异常ꎻ岩浆侵入的热演化使得煤的微孔发育、吸附瓦斯能力增强ꎬ岩浆岩的圈闭作用

为下伏煤体中的瓦斯保存提供了良好条件ꎬ使得该区域煤层易于发生煤与瓦斯突出ꎬ海孜和卧龙湖煤矿

共计 １５ 起事故发生在岩浆岩下伏煤体的热演化区ꎻ煤田内部分煤层厚度大ꎬ如芦岭特厚松软煤层厚度

大于 １０ ｍꎻ煤层顶底板多为透气性较差的泥岩或粉砂岩ꎬ有效抑制了煤体中瓦斯的逸散ꎻⅢ—Ⅴ类构造

煤广泛分布ꎬ有利于煤层瓦斯的赋存ꎻ部分矿井已延伸至－９００—－１ ０００ ｍꎬ具有开采深度大、地应力大的

特点ꎮ 研究结果为淮北煤田瓦斯灾害的精准防治及安全高效开采提供了支撑ꎮ
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ｓｅａｍｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔｓ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １５ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｚｉ ａｎｄ Ｗｏｌｏｎｇｈｕ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅ￣
ｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋ. Ｓｏｍｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ａｒｅ ｔｈｉｃｋꎬ ｓｕｃｈ ａｓ Ｌｕｌｉｎｇ ｅｘｔｒａ ｔｈｉｃｋ ｓｏｆｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋ￣
ｎｅｓｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０ ｍ. Ｔｈｅ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｏｒ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ ｗｉｔｈ ｐｏｏｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｓ
ｔｈｅ ｅｓｃａｐｅ ｏｆ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌꎻ ｔｈｅ ｗｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ⅲ—Ｖ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏａｌｓ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓꎻ ｓｏｍｅ ｍｉｎｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ －９００— －１ ０００ ｍꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇａｓ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｎｄ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｈｕａｉｂｅｉ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｈｕａｉｂｅｉ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄꎻ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔꎻ ｇａｓ ｇｅｏｌｏｇｙꎻ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎻ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒ

０　 引　 　 言

在地质学上ꎬ煤层瓦斯是在复杂的地质条件下

形成的气态碳氢化合物ꎬ其赋存特征主要受产气系

统和封存系统的控制ꎬ与矿区的煤层地质条件紧密

相关[１]ꎮ 我国地下开采的煤层地质条件复杂ꎬ瓦斯

灾害程度不一ꎬ煤田的地质构造、煤层赋存特征、围
岩渗透率、煤体变质程度和水文地质条件等因素展

现出不同的控制作用[２－５]ꎮ 随着煤炭资源开采向深

部的延深ꎬ煤与瓦斯突出(简称突出)危险性逐渐增

大ꎬ突出灾害的事故越发严重ꎬ目前瓦斯已成为煤矿

安全生产的“第一大杀手” [６－７]ꎮ 国内外学者对煤与

瓦斯突出的控制作用进行了系统研究ꎬ认为煤与瓦

斯突出仅发生在利于储气且构造应力异常的区

域[ ８]ꎮ 褶曲构造、断裂构造、岩浆岩侵蚀及构造煤

演化等诸多地质因素都有利于煤与瓦斯突出事故的

发生[ ９－１１]ꎬ其中地应力在突出灾害中起主导作

用[ １２]ꎬ上述研究成果对煤与瓦斯突出事故防治做出

了巨大贡献ꎮ 我国煤层呈现多期成藏特征ꎬ不同矿

区影响煤与瓦斯突出灾害的地质因素各异ꎬ导致针

对性的瓦斯治理技术和工程存在较大差异ꎬ需要系

统梳理不同矿区的灾害特征与主控因素ꎬ以便于实

现煤矿瓦斯灾害的精准防治ꎮ 因此ꎬ充分了解和掌

握煤层瓦斯赋存和灾害特点及其控制因素是保障煤

层安全、经济、高效开采的重要前提ꎮ
淮北煤田是我国重要的煤炭资源开发基地ꎬ煤

田内地质条件十分复杂ꎬ岩浆岩侵蚀严重ꎬ构造煤广

泛分布ꎬ煤层稳定性差ꎬ煤层原始煤体透气性低ꎬ多
数矿井已经开采至－８００ ｍ 水平以下ꎬ煤层相对瓦斯

含量最高达到 ２５ ｍ３ / ｔꎬ 瓦斯压力最大 接 近 ６
ＭＰａ[１３]ꎬ导致瓦斯灾害治理难度大ꎬ安全生产面临

的瓦斯风险高ꎮ 笔者以淮北煤田地质特征和突出灾

害事故案例为着眼点ꎬ通过采用突出灾害案例分析、

瓦斯地质参数统计和理论研究的方法ꎬ系统探讨了

淮北煤田煤与瓦斯突出灾害发生的差异性ꎬ寻找控

制瓦斯突出灾害特征和煤田瓦斯赋存的关键因素ꎬ
为煤矿瓦斯灾害治理和安全高效开采提供理论

支撑ꎮ

１　 淮北煤田瓦斯地质特征

淮北煤田位于华北板块东南缘ꎬ豫淮坳陷的东

部ꎻ西起夏邑－阜阳断裂ꎬ东至郯庐断裂与扬子板块

为界ꎻ北起丰沛断裂与丰沛隆起相邻ꎬ南至太和－固
镇断裂与蚌埠隆起为邻ꎮ 区内构造复杂ꎬ受板块内

部构造和板块边缘构造演化的影响ꎬ以东西向和北

北东向构造为主要格局ꎮ 由于多期构造运动相互叠

加ꎬ北北东向构造改造早期的东西向构造ꎬ形成了纵

横交错的网状断裂构造(图 １)ꎮ 在后期的改造过程

图 １　 淮北煤田主要构造示意

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｈｕａｉｂｅｉ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ
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中ꎬ出现了较为集中的小褶曲ꎬ轴向以北北东向和近

南北向为主ꎬ背斜、向斜分布平行ꎬ且一般向斜宽度

大于背斜ꎮ
淮北煤田下辖濉萧、宿县、临涣、涡阳 ４ 个矿区ꎬ

其中宿县矿区和临涣矿区位于徐淮前陆褶冲高瓦斯

带ꎬ涡阳矿区位于蚌埠隆起北缘的皖西北裂陷低瓦

斯带ꎬ濉萧矿区主要位于鲁西南断隆低瓦斯带(图
２)ꎮ 煤田主要含煤地层位于华北石炭—二叠纪聚

煤盆地东南边缘ꎬ可采煤层主要是下石盒子组的 ４、
６、７、８、９ 煤层和山西组的 １０ 煤层ꎬ上石河子组少部

分煤层可采ꎬ主要可采煤层为 ３ 煤层ꎬ煤种以煤化程

度较高的气煤、肥煤、１ / ３ 焦煤、焦煤等中等变质煤

为主ꎮ 根据矿井瓦斯等级划分ꎬ目前煤田范围内共

有 ２６ 对生产矿井ꎬ其中突出矿井 １６ 对ꎬ高瓦斯矿井

７ 对ꎬ突出煤层为 ３、７、８、９、１０ 煤层ꎮ 煤田下辖 ４ 个

矿区煤层和瓦斯储量总计分别为 １１７.６４ 亿 ｔ、９９４.６６
亿 ｍ３ꎬ煤层气储量丰度为 ０.４２３ ３×１０８ ｍ３ / ｋｍ２ꎬ东南

部的宿县矿区是淮北煤田煤层气储量丰度最高的矿

区 ( ０. ６２４ ２ × １０８ ｍ３ / ｋｍ２ )ꎬ 此 后 依 次 为 临 涣

(０.６８７ ４×１０８ ｍ３ / ｋｍ２)、涡阳(０.１６６ ２×１０８ ｍ３ / ｋｍ２)
和濉萧矿区(０.０６５ ５×１０８ ｍ３ / ｋｍ２)ꎮ 根据生产期间

实测瓦斯压力梯度的统计数据可以看出(表 １)处于

高瓦斯带的矿井煤层瓦斯压力梯度明显高于低瓦斯

带同一煤层瓦斯压力梯度ꎬ宿县矿区、临涣矿区各矿

井主采煤层瓦斯压力梯度均在 １ ＭＰａ / ｈｍ 左右ꎬ而
濉萧、涡阳矿区的主采煤层瓦斯压力梯度平均为 ０.
２６ ＭＰａ / ｈｍꎮ 值得注意的是ꎬ部分矿井由于存在特

殊的地质条件(如海孜煤矿部分区域煤层位于厚

硬岩浆岩下)ꎬ导致煤层的瓦斯压力梯度显著

增大ꎮ

２　 淮北煤田煤与瓦斯突出灾害特征

２.１　 瓦斯动力现象分布特征

淮北煤田煤炭开发至今 ６２ 年期间共发生过不

同等级的突出事故及动力现象 １１５ 起(表 ２)ꎬ宿县

矿区发生最多ꎬ共计 ６６ 起ꎬ占比 ５７％ꎬ其中特大型突

出 １ 次ꎻ濉萧矿区发生的突出动力现象次数居第 ２
位ꎬ共计 ３３ 起ꎬ占比 ２９％ꎻ临涣矿区共发生 ６ 起突出

动力现象ꎬ占比 １４％ꎬ其中大型突出 １ 次ꎮ
分析各种动力灾害空间分布规律发现ꎬ淮北煤

田突出动力现象主要集中发生在宿县矿区东部及南

部、濉萧矿区南部、临涣矿区中部(图 ２)ꎮ 在众多的

突出动力现象中ꎬ发生动力现象最多的矿井为宿县

矿区的祁东和芦岭煤矿ꎬ最大的突出动力现象发生

在芦岭煤矿(２００３ 年 ４ 月 ７ 日)ꎬ突出事故中共抛出

１０ ５００ ｔ 煤体ꎬ喷出瓦斯量 １２３ 万 ｍ３ꎮ
表 １　 淮北煤田部分矿井瓦斯压力梯度变化规律[１４]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ
ｓｏｍｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ｏｆ Ｈｕａｉｂｅｉ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ[１４]

矿区 矿井 煤层 瓦斯压力梯度 / (ＭＰａ􀅰ｈｍ－１)

濉

肖

矿

区

宿

县

矿

区

石台

煤矿

杨庄

煤矿

袁庄

煤矿

朱庄

煤矿

祁南

煤矿

朱仙庄

煤矿

桃园

煤矿

芦岭

煤矿

３ 煤 ０.０７~１.００

１０ 煤 ０.１９

５ 煤 ０.０８~０.１２

６ 煤 ０.０８

４ 煤 ０.２３５

６ 煤 ０.０８

４ 煤 ０.１１

５ 煤 ０.０３

６ 煤 ０.０９

３２煤 １.２５

７２煤 １.９４

８ 煤 １.００~１.１０

１０ 煤 ０.１３

７２煤 １.１４

８２煤 １.１８

１０ 煤 ０.１９

８ 煤 ０.６２~０.９３

１０ 煤 ０.７１

临

涣

矿

区

涡

阳

矿

区

海孜

煤矿

童亭

煤矿

临涣

煤矿

孙疃

煤矿

许疃

煤矿

刘店

煤矿

涡北

煤矿

７ 煤 １.１０

１０ 煤 １.７４~３.６９

７ 煤 ０.４１

７ 煤 ０.１２０~０.２４６

９ 煤 ０.０９０~０.１４２

１０ 煤 ０.３１

７２煤 ０.３２

８ 煤 ０.３２

１０ 煤 ０.３５~０.４２

３ 煤 ０.６２

７ 煤 ０.３１

８ 煤 ０.３１

７ 煤 ０.３４

１０ 煤 ０.２８

７ 煤 ０.３８

１０ 煤 ０.４２

　 　 注:瓦斯压力梯度统计资料来源于对现有不同地质单元生产采

区瓦斯压力实测统计结果ꎬ采用安全线法对结果进行处理[１４] ꎻ石台

煤矿、杨庄煤矿、海孜煤矿、刘店煤矿现已经关闭ꎮ
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表 ２　 淮北煤田突出动力现象统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ Ｈｕａｉｂｅｉ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

矿区 矿井 动力现象起数 最大突出煤岩量 / ｔ 最大喷出瓦斯量 / ｍ３ 最大突出地点标高 / ｍ

涡阳 涡阳 ０ — — —

濉萧

孟庄 ８ ７０ １ ４２９ －６０２
石台 ２ １１ ４８０ －１５５

卧龙湖 ３ ９２ １０ ０００ －４９０ / －５５５
前岭 ２０ ２３７ ９ ４８０ －２９５

临涣
海孜 １２ ６５６ １３ ２１０ －６４３
童亭 ４ ２００ — －５３３

宿县

祁东 ２９ １０４ １１ ６１７ －４９５
祁南 ６ ９６ １１ ５００ －５５０

朱仙庄 ５ ４２ ２００ －３３０
芦岭 ２６ １０ ５００ １ ２３０ ０００ －５９０

图 ２　 淮北煤田瓦斯分带及主要突出事故分布示意

Ｆｉｇ.２　 Ｇａｓ ｚｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｍａｉｎ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕａｉｂｅｉ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ
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　 　 此外ꎬ对比突出动力现象发生的频次和年份可

以发现ꎬ大部分突出动力现象发生在 ２０００ 年以前

(共计 ８４ 次)ꎬ主要由于煤层开采期间未大规模采

用瓦斯抽采措施ꎻ２０００ 年以后的突出动力现象集中

在宿县和临涣矿区ꎬ且事故规模较大ꎬ突出煤量和瓦

斯量有明显的增大ꎬ突出动力现象发生地点的埋深

明显增加ꎬ主要与煤层开采深度、瓦斯治理技术和

管理水平有关(图 ３)ꎮ 进入 ２０１０ 年以后ꎬ随着相

关瓦斯治理技术、装备和管理水平的提升ꎬ煤田内

基本未发生突出动力现象ꎮ

图 ３　 淮北煤田瓦斯突出动力现象对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ ｇａｓ
ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｉｎ Ｈｕａｉｂｅｉ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

通过对比瓦斯地质特征和瓦斯动力灾害案例统

计分析可以发现ꎬ淮北煤田的动力灾害发生具有典

型的空间分布特征ꎬ与煤田内的煤层地质条件密切

相关ꎬ整体呈现出“南高北低、东高西低、东南最高”
的瓦斯分布及煤层突出危险性分布特征ꎮ
２.２　 淮北煤田煤与瓦斯突出灾害差异性特征

由于多期构造演化ꎬ使得淮北煤田煤体与瓦斯

赋存存在显著的“两极化”特征(表 ３)ꎬ其中复杂地

质条件、岩浆岩侵入、围岩渗透性、构造煤特征等使

得部分矿井煤层瓦斯灾害异常严重(如芦岭煤矿、
海孜煤矿等)ꎬ而部分矿井开采地质条件简单ꎬ瓦斯

灾害风险较小ꎮ
　 　 结合突出事故案例发生数据和煤田内煤层“两
极化”特征分析ꎬ可以发现淮北煤田发生的动力灾

害事故基本都具有以下特征:
１)突出动力现象多发生在地质构造变化带、褶

曲轴部地段和岩浆岩热演化区ꎬ其中断层带、褶曲带

最为明显ꎬ如芦岭煤矿发生的 ２６ 起事故中有 ８ 起发

生在地质构造带附近ꎻ祁南煤矿发生的 ６ 起事故中

有 ５ 起发生在地质构造带附近ꎻ海孜和卧龙湖煤矿

的突出事故均发生在岩浆岩的热演化和应力影响

区内ꎮ

２)突出事故发生处的煤层厚度较大或煤层厚

度发生突变ꎬ突出煤体普遍变质程度较高ꎬ突出煤体

较软ꎬ坚固性系数 ｆ 值普遍在 ０.２ ~ ０.４ꎬ最小值仅为

０.１ꎮ
３)突出煤层顶、底板以泥岩、粉砂岩为主ꎬ顶板

多为透气性较低的岩体ꎮ
４)突出事故多发生在石门揭煤过程中ꎬ突出地

点的垂深范围在 １５０~７００ ｍꎬ多集中在 ４５０~６５０ ｍꎬ
其中 ８、９ 煤层发生的事故最为严重ꎮ

表 ３　 煤层赋存“两极化”特征对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ "ｔｗｏ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ"
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

影响因素 突出风险高极 突出风险低极

地质

构造

断层密度 ５１ 条 / ｋｍ２(芦岭) —

岩浆岩 侵入严重(海孜、
杨柳、石台等)

无火成岩

瓦斯

赋存

瓦斯压力 实测达

５.３１ ＭＰａ(桃园)
０.１０ ＭＰａ 左右

煤层顶板 泥岩(透气性差ꎬ
芦岭 ８ 煤)

中砂岩(透气性好ꎬ
芦岭 １０ 煤)

煤体

结构

煤层厚度 >１０.０ ｍ(芦岭 ８ 煤) <１.０ ｍ

煤层坚固

性系数
０.１ 左右 >１.０

煤变质

程度
无烟煤(海孜、卧龙湖) 气煤、肥煤

突出等级 万吨级突出(芦岭) 无突出

３　 煤与瓦斯突出控制因素

煤层瓦斯的赋存主要受地质构造、埋藏深度、围
岩渗透率、煤体结构、变质程度等因素控制ꎬ而突出

灾害往往发生在煤层瓦斯赋存良好的区域ꎮ 目前

“煤与瓦斯突出的综合假说”被大多数学者接受ꎬ即
认为突出是地应力、瓦斯赋存和煤体结构综合作用

的结果[１５]ꎮ 突出假说中的“三因素”与控制煤层瓦

斯赋存的条件息息相关ꎬ一般认为地质构造是产生

构造应力、形成“构造煤”的必要条件[１６]ꎬ煤层和围

岩特征对煤层瓦斯存储起到关键作用ꎬ而埋藏深度

的增加使得同一地质条件下煤层瓦斯灾害的程度逐

渐增大ꎮ
３.１　 地质构造复杂

地质构造是控制煤与瓦斯突出的主导性因素之

一ꎮ 构造的产生导致了构造煤的发育和地应力的分

布异常ꎬ提供了突出发生的必要条件ꎬ特别是构造所

在的局部区域地应力为挤压应力ꎬ围岩封闭性较强ꎬ
９７
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易形成煤与瓦斯突出发生的优势区域[１７]ꎮ 淮北煤

田处于徐宿弧形构造圈内ꎬ弧形构造的凹侧遭受挤

压而成为应力集中带ꎬ集中带有利于瓦斯的聚集和

储存ꎬ区内断层密度与复杂程度显著ꎬ特别是位于徐

宿弧形构造的侧弧弧顶位置的芦岭煤矿ꎬ井田内部

压扭性断层较为发育ꎬ构造应力较为集中ꎬ构造附近

的煤层会因受到应力挤压使得透气性降低ꎬ出现局

部的瓦斯增高异常区域(图 ４)ꎮ
喜马拉雅期伸展环境下的不均匀沉降ꎬ使宿北

断裂以南ꎬ丰涡断裂以东的临涣和宿县矿区沉积地

层下降ꎬ为瓦斯的储存提供了条件ꎻ而宿北断裂以北

的濉肖矿区和丰涡断裂以西的涡阳矿区则相对上

升ꎬ遭受剥蚀ꎬ瓦斯易于散逸ꎮ 印支末期至燕山早期

的北西西向的逆冲推覆ꎬ后期又经燕山中晚期和喜

马拉雅期构造运动的改造ꎬ宿县矿区以压性的断裂

构造为主ꎬ而临涣矿区则主要发育张性断裂ꎬ最终

致使淮北矿区东南部的宿县矿区瓦斯含量最

高[１８] ꎮ 此外ꎬ部分矿区褶曲构造发育ꎬ如祁南煤矿

中南部受贯穿煤层的王楼背斜和张学屋向斜的影

响ꎬ煤层局部抬高或降低ꎬ衍生了大量的断层ꎬ煤
层赋存及瓦斯赋存条件复杂ꎬ易形成瓦斯富集和

突出灾害多发区ꎮ

图 ４　 我国主要煤田构造密度统计

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｏａｌｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

　 　 地应力场中的水平主应力由构造应力产生ꎬ水
平构造应力对淮北煤田煤与瓦斯突出起着主导控制

作用ꎬ其中芦岭煤矿实测最大主水平应力( ＳＥ 方

向)为垂直应力的 ２.５ 倍[１９]ꎬ突出事故多发生于水

平应力挤压作用强烈区域ꎬ高构造应力决定了高瓦

斯压力的存在ꎬ构造带的煤层瓦斯压力变化梯度往

往大于静水压力梯度ꎮ
３.２　 岩浆侵蚀严重

淮北煤田内二叠系含煤地层受印支运动和燕山

运动的影响经历了复杂的构造演化ꎬ特别是燕山期

煤田区内岩浆活动频繁ꎬ导致在宿临拗断褶带的北

部和中部分别沿宿北断裂及宿州－南坪断裂走向有

岩浆岩体分布ꎬ为各级烟煤和无烟煤、天然焦分布地

区ꎮ 多起煤与瓦斯突出事故案例表明ꎬ岩浆侵入的

区域是煤与瓦斯突出的危险区域之一[２０－２１]ꎮ 岩浆

的侵入改造了煤层的应力、温度和压力环境ꎬ其热力

作用、挤压作用破坏了煤的原始裂隙系统ꎬ使得热演

化区煤层变质程度增加、煤层微孔发育、煤体吸附性

能增大ꎬ煤与瓦斯突出灾害程度加大[２０－２３ ]ꎮ 岩浆岩

对煤层控制作用如图 ５ 所示ꎮ 卧龙湖煤矿发生的 ３

起突出事故均位于岩浆岩的 ３０ ｍ 的热演化区

内[２３]ꎻ海孜煤矿发生的 １２ 次煤与瓦斯突出均发生

在平均厚度为 １２０ ｍ 的巨厚岩床下[２０]ꎮ 此外ꎬ当煤

层较薄或岩体较大时ꎬ与岩体接触的煤层大多被吞

蚀ꎬ残留的煤多形成天然焦或石墨[ ２ ４]ꎬ此时煤层中瓦

斯含量小ꎬ煤体开采时瓦斯涌出量也很小ꎮ

图 ５　 岩浆岩对煤层控制作用示意

Ｆｉｇ.５　 Ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

３.３　 开采深度大

目前ꎬ我国有约 ５０ 对矿井开拓深度达到 １ ０００
ｍ 以下ꎬ预计在未来 ２０ 年我国很多煤矿将进入

１ ０００~１ ５００ ｍ 的深度[２５－２８]ꎮ 随着矿井采掘深度的

增加ꎬ煤层赋存环境存在高地应力、高地温和高孔隙

０８
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水压的特点ꎬ一系列工程灾害如冲击地压、煤与瓦斯

突出、底板突水、高地温等日益严重[２８]ꎮ 淮北煤田

经过多年的开采ꎬ深度越来越大ꎬ芦岭煤矿、海孜煤

矿等突出严重的矿井延深水平达－９００ ~ －１ ０００ ｍꎬ
大部分突出矿井均进入到了突出危险区内开采(图
６)ꎮ

图 ６　 矿井延深水平及突出危险区上限标高示意

Ｆｉｇ.６　 Ｍｉｎｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

随着开采深度的增加ꎬ煤层瓦斯压力、瓦斯含

量、地应力等不断增大ꎬ原有的突出矿井的突出危险

性越来越严重ꎬ突出频度增加ꎬ突出强度增大ꎬ大型、
特大型突出所占的比例越来越大ꎬ突出造成的人员

伤亡事故明显增加ꎮ
对淮北煤田发生的瓦斯动力现象的标高与突出

煤量分析发现ꎬ２０００ 年以前的事故集中发生在－５００
ｍ 以浅ꎬ随着开采深度的增加ꎬ突出点逐渐向深部发

展ꎬ且突出煤量的上限也在不断升高(图 ７ａ)ꎮ 芦岭

煤矿 ８、９ 煤层随着开采深度的增加ꎬ突出事故的突

出煤量和突出瓦斯量也逐渐增大(图 ７ｂ)ꎮ
３.４　 围岩透气性差

淮北煤田各煤层顶底板性质ꎬ大多为透气性较

差的泥岩或粉砂岩ꎬ泥岩顶透气性较差不宜瓦斯逸

散ꎬ为瓦斯的封存提供了良好的环境ꎮ 以芦岭煤矿

８、９、１０ 煤层为例ꎬ８ 煤层与 ９ 煤层间距较近(部分区

域合层)ꎬ煤层之间为破碎泥岩ꎬ瓦斯可以互相渗

透ꎬ８ 煤层顶板岩性为厚泥岩、砂质泥岩ꎬ透气性差ꎬ
形成了致密的天然盖层ꎬ为 ８、９ 煤层的瓦斯储存提

供了条件ꎮ 而 １０ 煤层顶板中砂岩由于岩石粒度大、
透气性好ꎬ是 １０ 煤层瓦斯逸散的主要通道ꎬ经过漫

长的地质演化ꎬ１０ 煤层内瓦斯向上逸散至 ８、９ 煤层

中(图 ８)ꎬ导致了区内 ８、９ 煤层瓦斯含量高ꎬ突出危

险性大于 １０ 煤层ꎮ
３.５　 构造煤分布广泛

淮北煤田内煤层顶底板多为泥岩、粉砂岩等强

度较低的岩体ꎬ不利于煤层完整性的保护ꎬ因此被泥

图 ７　 瓦斯赋存与埋深关系示意

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ

图 ８　 芦岭煤矿煤层顶底板岩性差异示意

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｔｅ ｉｎ Ｌｕｌｉｎｇ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

岩和粉砂岩包围的煤体很容易遭受构造破坏形成

“构造煤”ꎮ 借鉴前苏联矿业研究所的分类标准ꎬ
«防治煤与瓦斯突出细则»将煤体的破坏类型分为 ５
类ꎬ其中Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类破坏类型煤体的煤层有突出危

险性[２９]ꎮ 研究表明ꎬ煤与瓦斯突出位置都有不同程

度的煤体破坏发育ꎮ 在构造作用影响下ꎬ随着煤体

破坏类型的升高ꎬ煤体的孔隙结构越发育ꎬ孔隙容积

增大、比表面积增大ꎬ因此煤体对瓦斯的吸附能力增

强[３０]ꎮ 淮北煤田经历过多次强烈的构造运动ꎬ煤层

受揉搓而破碎ꎬ海孜煤矿 ８６ 采区 ７ 煤层叠加岩浆岩

侵入产生的构造应力影响ꎬ７ 煤层软分层煤样和发

生煤与瓦斯突出时喷出的煤粉极其相似(图 ９)ꎬ局
部放大后发现煤颗粒大多是松散鳞片状、不规则透

镜状碎片和碎块以及较小粒度的碎粒和碎粉ꎬ层理

和内生裂隙难以辨认ꎻ放大 ２ ４００ 倍后可以发现ꎬ煤
样破断面非常粗糙ꎬ上面附着有大量破碎的煤屑等

１８
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微小颗粒且发育有不规则的裂隙[３１]ꎮ 呈现粉化特

征的煤体能够快速解吸大量的瓦斯ꎬ极易导致瓦斯

灾害发生ꎮ

图 ９　 海孜矿 ８６ 采区 ７ 煤层煤样及电镜扫描示意

Ｆｉｇ.９　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｆ Ｎｏ.７ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ
Ｎｏ.８６ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｈａｉｚｉ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

４　 结　 　 论

１)淮北煤田处于徐宿弧形构造圈内ꎬ煤田内构

造复杂ꎬ岩浆侵蚀严重ꎮ 受构造作用的影响ꎬ煤田内

部瓦斯赋存呈现出“南高北低、东高西低、东南部最

高”的格局ꎬ突出矿井及突出事故也发生在高瓦斯

带的构造集中区ꎮ
２)淮北煤田发生的瓦斯动力灾害主要分布在

宿县矿区、临涣矿区以及濉萧矿区东南部ꎬ其中宿县

矿区发生的煤与瓦斯突出动力现象占比高达 ５７％ꎬ
其灾害的分布特征与瓦斯赋存分布特征相吻合ꎻ瓦
斯突出灾害的差异性与煤层赋存两极化有关ꎬ煤层

越靠近突出风险高极特征ꎬ突出危险性越高ꎮ
３)淮北煤田断层密布、褶曲构造发育ꎬ整个淮

北煤田的断层密度为 ２７ 条 / ｋｍ２ꎬ其中芦岭煤矿断

层密度达到 ５１ 条 / ｋｍ２ꎬ复杂地质构造所产生的构

造应力集中区对突出灾害起到控制作用ꎻ煤田内岩

浆侵蚀严重ꎬ热演化区内煤体微孔发育ꎬ吸附能力增

强ꎬ结合岩浆岩的圈闭作用ꎬ使其成为瓦斯灾害易发

区域之一ꎻ开采深度增加ꎬ部分矿井延深水平已经达

－９００—－１ ０００ ｍꎬ导致灾害发生的次数和强度显著

增加ꎻ煤层顶板多以泥岩为主ꎬ对瓦斯起到封闭作

用ꎻ多期构造运动导致煤田内Ⅲ—Ⅴ类构造煤广泛

分布ꎮ 上述诸多现象导致了淮北煤田各矿区瓦斯赋

存和煤与瓦斯突出灾害特征存在较大的差异性ꎮ
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