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摘　要：我国煤炭开采已逐渐进入深部，随着采深的不断增加，煤层的突出风险显著升高，突出发

生的频率和强度均明显增大，给深部煤炭资源的安全高效开发带来巨大挑战。首先剖析了深部不

同深度下煤层开采面临的复杂应力环境，并系统研究了深部高突煤层的典型特性，阐明了深部开

采诱突机制，最后提出了深部开采突出灾害防治的对策建议。研究表明：对突出煤层开采而言，

深部没有一个固定深度值，而是应力、瓦斯压力和煤体强度等因素综合影响下煤层所表现出的非

线性力学状态。深部煤层应力高，采动煤体呈强塑性破坏；突出煤的孔隙率低且连通性差、高应

力下煤层渗透率极低；高压瓦斯高饱和赋存、低压吸附能力强；煤的基质尺度大且通达性差、瓦

斯跨尺度运移难；深部煤层最大水平主应力增大，强构造应力作用下构造煤破碎程度高，在构造

应力集中带内形成高压瓦斯包，导致突出风险激增。当深部开采工作面前方遇到构造软煤时，工

作面附近硬煤内更容易形成强应力集中，对构造软煤内高压瓦斯的封闭作用显著增强，造成工作

面前方瓦斯压力高、梯度大，煤体内的瓦斯膨胀能显著高于浅部；同时高应力下工作面前方煤体

更容易发生强塑性流变破坏，诱发变形能的猛烈释放。构造煤煤体发生大变形损伤，孔裂隙空间

增大；基质尺度急剧减小，被封闭的大量瓦斯快速解吸。二者共同造成游离瓦斯存储空间和压力

的同步迅速增大，引发游离瓦斯膨胀能的迅速升高，当瓦斯膨胀能高于突出阈值时，大量瓦斯将

破碎并抛出煤体，导致突出事故发生。基于此提出深部突出灾害防治应通过合理化采掘布置，从

整体上降低采掘过程中的局部应力集中；通过超前探测准确获取煤层隐蔽构造、煤岩力学参数以

及瓦斯参数等关键信息，超前识别突出风险进而施行精准防控；强调了要通过深度卸压充分释放

应力，降低煤层应力集中，提高煤层渗透率，同时诱导大量低压吸附瓦斯脱附解吸，通过强力造

缝增透减小基质尺度并活化基质孔隙，加速瓦斯运移如有必要采用物理化学联合增透方法，构建

基质孔隙−裂隙跨尺度流动通道，提高瓦斯抽采效果，充分降低煤层气含量，最终达到超前、精准

和均匀消突的目的，实现深部煤层安全高效开采。
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Abstract: Coal mining in China has gradually entered deep levels. With the continuous increase in mining depth, the out-
burst  risk  of  coal  seam has  significantly  increased,  with  both  the  frequency and intensity  of  outbursts  rising  noticeably,
posing huge challenges to the safe and efficient development of deep coal resources. This paper first analyzes the complex
stress environment faced by coal seams at different depths in deep areas, then systematically studies the typical character-
istics of high-risk coal seams in deep regions, elucidates the mechanisms of outburst induction in deep mining, and finally
proposes countermeasures for preventing outburst  disasters in deep mining. The research indicates that for outburst  coal
seam mining,  there is  no fixed depth in deep areas,  but  rather  a  nonlinear  mechanical  state  of  coal  seams influenced by
factors such as stress, gas pressure, and coal body strength. In deep coal seams, stress is high, and coal undergoes strong
plastic deformation when mined. The porosity of outburst coal is low, with poor connectivity, and under high stress, the
permeability of the coal seam is extremely low. High-pressure gas is highly saturated in the coal seam, with strong adsorp-
tion capacity at low pressure levels. The matrix of the coal has a large scale and poor permeability, making gas migration
across scales difficult. The maximum horizontal principal stress in the deep coal seams is increasing, and under strong tec-
tonic stress, the degree of coal fragmentation is high. This leads to the formation of high-pressure gas pockets within the
areas of concentrated tectonic stress, resulting in a significant increase in outburst risk. When encountering structural soft
coal ahead of the mining face in deep areas, strong stress concentration is more likely to form within the nearby hard coal,
which significantly enhances the sealing effect of high-pressure gas within the structural soft coal, resulting in a high gas
pressure  and large  gradient  in  front  of  the  workings.  This  makes  the  gas  expansion  energy within  the  coal  significantly
higher than that in the shallow part. Additionally, under high stress conditions, the coal body ahead of the woking face is
more likely to undergo strong plastic rheological damage, which induces the violent release of deformation energy. Due to
the large deformation damage of the tectonic coal body, the pore and fracture space increases; at the same time, the matrix
scale decreases sharply, and a large amount of enclosed gas is rapidly desorbed. The two together cause the synchronized
rapid increase of free gas storage space and gas pressure, which triggers the rapid increase of free gas expansion energy.
When the gas expansion energy is higher than the protrusion threshold, a large amount of gas will be broken and thrown
out of the coal body, leading to the occurrence of outburst accidents. Based on this, the authors propose that the preven-
tion and control of outburst disasters in deep areas should focus on rationalizing mining layouts to reduce localized stress
concentrations  during  mining.  Furthermore,  by  proactively  detecting  and  accurately  obtaining  key  information  such  as
concealed coal structure, coal-rock mechanics parameters, and gas parameters, the early identification of outburst risks can
be  achieved  and  precise  preventive  measures  can  be  implemented.  It  is  emphasized  that  stress  should  be  fully  relieved
through depth unloading to reduce stress concentrations in coal seams, improve coal seam permeability, and induce the de-
sorption of large amounts of low-pressure adsorbed methane. Additionally, it is recommended to reduce reduce the matrix
scale  and  accelerate  gas  migration  by  strong  seaming  and  permeability  enhancing  technology.  Furthermore,  through  a
physical-chemical  combined  enhancement  method,  activating  matrix  pores,  building  cross-scale  flow  channels  between
matrix pores and fractures, improving gas extraction efficiency, significantly reducing gas content in coal seams, and ulti-
mately achieving the goal of advanced, precise, efficient, and uniform outburst prevention, and enabling safe and efficient
exploitation of deep coal seams with high outburst risks.
Key words: deep mining；outburst coal seam；high stress；outburst inducing mechanism；outburst prevention and con-
trol
  

0　引　　言

煤炭是我国的主体能源，2023年我国原煤产量

47.1亿 t，同比增长 3.4%，创历史新高。煤与瓦斯突

出 (下称“突出”)是我国煤矿开采安全风险最严重、

防治难度最大的动力灾害。随着浅部煤炭资源的枯

竭以及开采强度的增大，我国煤矿开采深度正以 8～
25 m/a的速度不断增加，据不完全统计资料显示，目
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前东部主要矿井平均开采深度已达到 800～1 000 m，而

西部矿区也由 100 ～ 300 m逐步进入 400 ～ 700 m[1-4]，

我国开采深度超过 1 000 m的煤矿已超过 50余处。

煤矿开采进入深部之后突出灾害发生了很多新

的现象和问题，对突出灾害的防控提出了新的挑战[5-7]。

目前普遍认为采深超过 700 m即可视为进入了深部

开采，但是不同矿区由于条件不同，又有明显的差异

性，如韩城矿业公司 140余次突出事故中 60% 左右发

生在埋深 300～400 m区域；沈阳焦煤红阳二矿的始

突深度在 400 m左右，其突出次数和强度均随着采深

的增大而递增[8]；平煤股份的经验表明，当煤层开采深

度超过 600 m时，就进入了深部开采。深部煤层地应

力和瓦斯含量显著增大[9]，研究表明，埋深每增加 100
m，瓦斯压力和含量将分别增加 1.0 MPa和 2～3 m3/t，
我国实测最大瓦斯压力和含量分别可达 13.9 MPa和

60 m3/t[10]。在深部高应力和复杂瓦斯赋存条件下[11]，

即便是很小的地质构造也可能会导致严重的突出事

故，突出灾害的防治难度剧增。在多年的防突实践过

程中，平煤股份积累了丰富的防突经验，其中平煤十

二矿是平煤股份代表性矿井之一，形成了以开采保护

层和水力冲孔穿层预抽为代表的两项核心瓦斯治理

技术。但是 2024−01−12平煤股份十二矿在 1 000 m
深度处采煤时仍然发生了一起突出事故，并导致了

16人遇难。

煤矿开采越深地温越高、三向地应力越大，煤体

渗透性越差、瓦斯含量越高[12-13]，井下环境温度、巷道

可支护性、突出可防性、冲击地压可防性[14]等都会对

煤矿开采的极限深度产生影响。谢和平院士等[15]根

据我国的地温分布规律、《煤矿安全规程》规定、巷道

围岩极限变形量、支架极限承载力以及矿井通风降温

的能力等，综合得到了 1 500 m左右为煤矿开采的极

限深度。然而对于突出防治而言，煤矿开采进入深部

之后影响突出的主要因素会有哪些变化？如何导致

突出事故的发生？深部煤矿开采如何防突？这一系

列的问题，亟需给予回复。笔者将结合煤与瓦斯突出

的主要影响机制，充分阐述深部高突煤层典型特征，

探究深部高突煤层开采诱突机制，并提出了防突对策

建议，以期对深部煤矿安全开采有所裨益。 

1　深部高突煤层典型特征

突出灾害的发生与应力、瓦斯和煤体结构性质等

密切相关，煤层开采进入深部后，煤层应力、瓦斯压力、

瓦斯含量、孔裂隙发育模式、煤层渗透率、煤层采动

力学特性、构造应力水平、构造煤结构以及构造带应

力集中特性等一系列与突出发生密切相关因素和特

性均发生了显著变化。笔者从突出灾害防控的角度，

剖析了深部高突煤层的典型特征，具体总结如下。 

1.1　应力高且叠加扰动大、采动塑性破坏强

关于深部开采中“深部”的界定，国内外学者进行

了广泛的研究讨论。谢和平院士等[16]提出了“深部”

的力学定义，并以应力增大导致深部岩体破坏方式的

转变为依据，划分了 3个临界深度，即亚临界深度、临

界深度和超临界深度。其中，超临界深度要同时满足

2个条件，一是岩体处于三轴等压的静水应力状态；

二是岩体在静水压力下进入全塑性屈服状态。然而

对煤层开采而言，采深很难达到超高应力、三向等

压特征的超临界深度。因此，在煤层可采深度范围

( < 1 500 m)内进行不同开采深度阶段的划分，可能对

深部突出煤层的安全高效开采更有针对性指导意义。

深部煤层采动破坏方式由应力水平 (原岩应力 σo、采

动应力 σd)与煤的弹性极限强度 σe、屈服强度 σs 的相

对关系共同决定。随着采深的加大，煤层所受围压显

著增大，使得煤岩的破坏方式逐渐从脆性劈裂破坏向

塑性流动过渡。

如图 1所示，当采动应力大于煤体屈服强度 (采
动应力峰值 σdp > σs)，煤体将由开始脆性破坏向脆塑

性破坏转变，说明煤层开采进入亚临界深度 Hsc。此

深度下突出发生风险仍相对较低，但在局部采掘扰动

形成的高应力集中区域或强构造带内仍存在突出

风险。

随着采深的不断增加，煤层所承受的自重应力开

始大于煤体的弹性极限 (σv > σe)，说明煤层开采进入

临界深度 Hcr1。此深度下采动煤岩呈现显著的非线性

响应特征，煤体易发生塑性大变形和强动力破坏，采

掘工作面前方变形能高度积聚，尤其是当遇到高瓦斯

构造带后，强开采扰动极易诱发煤与瓦斯突出等动力

灾害事故。

当采深进一步增加后，煤层所承受的自重应力开

始大于煤体的屈服强度 (σv > σs)，说明煤层开采进入

超临界深度 Hcr2。此深度下煤层在采前就已经进入塑

性屈服状态，采动煤体呈现强烈的塑性流变破坏，尤

其是三向应力均大于屈服强度后，强开采扰动下煤体

极易发生塑性失稳破坏，采掘过程中非线性力学现象

更加显著[1]，煤与瓦斯突出风险进一步升高。

对突出煤层开采来说，深部没有一个固定深度值，

而是应力、瓦斯压力和煤体强度等因素综合影响下煤

层所表现出的非线性力学状态，体现为突出危险性的

显著增大。判断煤层开采是否进入深部，可根据煤层

原位屈服极限和应力估算值或实测值的对比判断，由

于不同矿区不同煤层的性质差异很大，导致其临界深
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度也将出现明显不同。在浅部开采中，在某个特定高

危险区域可能也存在“深部”高突煤层，如局部构造破

碎带、特殊的超高应力集中区等；在深部开采中，高应

力煤层采动所形成的这种高危险力学状态将是常态。

此外，除了采深增加带来的高应力效应外，在浅部煤

层开采、邻近工作面开采等多重采掘扰动应力叠加效

应影响下，深部煤层开采应力集中将更加显著，这大

大增加了突出风险；同时，浅部开采扰动也导致深部

煤层应力分布更为复杂和不均匀，高风险区域不明使

得防突难度显著增大。 

1.2　孔隙率低且连通性差、煤层渗透率极低

深部高突煤层多以中、高变质程度煤为主，孔隙

率和浅部突出煤层差别不大[17]，孔隙率普遍较低且孔

隙连通性较差。图 2a为河南平煤八矿和四川白皎矿

典型深部高突煤层煤样与非突出煤层煤样孔隙分布

特征的核磁测试结果，可以看出非突煤样多尺度孔隙

均较为发育，整体孔隙分布较为均匀且连通性强，孔

隙率较高，本研究非突煤样的核磁孔隙率高达 15% 以

上 (图 2b)。而深部高突煤样多尺度孔隙结构均发育

较差，中大孔极其不发育且连通性差，孔隙率普遍偏

低，本研究深部高突试样的核磁孔隙率均小于 5%，特

别是平顶山矿区深部高突煤层，其核磁孔隙率仅为

1% 左右。图 2c为“压汞−N2 吸附−CO2 吸附”联测所

获的部分典型深部高突煤与非突煤近全尺度孔隙结

构分布特征，可以看出较非突煤，深部高突煤层在几

纳米至几百纳米范围的孔隙极其不发育；其微孔、介

孔和宏孔孔容占比分别为 86.82%、1.20% 和 11.98%，

而非突煤层对应分别为 71.09%、7.14% 和 21.76%
(图 2d)，整体上深部高突煤层孔隙分布较非突煤层更

加不均匀，这一特征在图 2c中也可明显看出。因此，

纳米尺度的扩散孔、渗流孔隙发育差和孔隙孔径分布

不均是深部高突煤层的典型特征。需要说明的是，煤

体孔隙的孔容分布占比与煤的变质程度有较强的关

系，部分中−高阶非突出煤层也可能出现孔隙分布不

均的情况，但整体上中−高阶非突出煤中几纳米至百

纳米范围孔隙仍较突出煤层更为发育。

同时，深部高突煤层原生裂缝在高应力下呈闭合

状态，导致整个孔裂隙系统连通性较差，随着埋深的

增大煤层渗透率迅速降低。相关研究表明[18]，在 20～
30 MPa之间存在一个瓦斯主要流动方式转变的临界

应力，超过这个临界应力瓦斯运移方式将从渗流转变

为扩散为主，800～1 000 m深部矿井的地应力可以达

到这一量级，如平顶山矿区东部八矿、十矿和十二矿

采深均已超高 800 m，煤层地应力普遍超过 20 MPa，
已经达到临界应力，高应力下煤层渗透率在 1.0×
10−7～6.1×10−6 μm2，呈现出显著的低渗透特性，煤层

气的运移方式以扩散为主，导致瓦斯抽采困难、煤层

残余瓦斯量增大，同时采掘期间煤体残余瓦斯流动释

放困难，易在工作面前方形成较高的瓦斯压力梯度，

增大突出风险。 

1.3　高压瓦斯高饱和赋存、低压吸附能力强

深部高突煤层瓦斯呈高压高饱和赋存的特征。
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图 1    高突煤层开采面临更加复杂的应力条件

Fig.1    Mining of deep coal seams with high outburst risk faces more complicated stress conditions
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含气饱和度 S 是评估煤层瓦斯赋存水平的关键指标
[19]，指的是原位储层条件下实际煤层瓦斯含量和该条

件下煤层总容气能力的比值。由于煤层总容气能力

在煤矿现场很难进行精确测试，因此本文采用理论含

气饱和度 STV 进行煤层瓦斯赋存水平的参考性评估。

需要说明的是，STV 是实测瓦斯含量和瓦斯极限吸附

量 VL 的比，可以在一定程度上反映煤层的含气水平，

但并不能代表真实的含气饱和度。图 3a为非突煤层

与深部典型高突煤层 STV 的对比情况，可以看出深部

高突煤层 STV 远大于非突煤层，部分如平顶山矿区十

矿、十二矿深部高突煤层埋深超过了 1 000 m，瓦斯赋

存呈现出高饱和甚至有可能是过饱和状态，这意味着

相当部分的高压瓦斯可能以游离态赋存于煤层，高压

游离瓦斯增大了初始瓦斯膨胀能，将使得煤层突出风

险显著升高。康永尚等[20-21]发现鄂尔多斯盆地保德

区块在 600～1 000 m深度段煤层也出现了明显的高

饱和乃至过饱和特征。

深部高突煤层多呈现低压强吸附的特征。图 3b
为非突和高突煤层煤样吸附量随压力的变化曲线。由

图可知，高突煤层煤样的瓦斯吸附量在吸附压力较低

时就发生了迅速增长，如山西阳泉保安煤矿和河南焦

作九里山煤矿高突煤层煤样在 1 MPa的瓦斯压力下

的瓦斯吸附量分别可达 14.99 cm3/g和 22.16 cm3/g[22]，
远高于内蒙古鄂尔多斯布尔台煤矿和陕西咸阳大佛

寺煤矿的非突煤层煤样，意味着高突煤层压力降低后

仍具备吸附大量瓦斯的能力，易造成卸压抽采不充分

和残余瓦斯异常涌出，给瓦斯抽采和突出防治带来

挑战。 

1.4　基质尺度大且通达性差、瓦斯跨尺度运移难

基于前文孔隙分析结果，笔者进一步总结了深部

高突煤层孔隙发育及瓦斯储运模式，如图 4所示，深

部高突煤层孔隙以微孔发育为主，纳米级的扩散渗流

孔道极其不发育，高压瓦斯以吸附态赋存于煤基质内

纳米孔群，孔群间由狭窄喉道连接、彼此的通达性极
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图 2    深部高突煤层复杂的孔隙结构

Fig.2    Complex pore structure of deep coal seam with high outburst risk
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差，较远处微纳米孔群内的瓦斯需要逐级突破狭窄的

喉道才能扩散运移到渗流孔裂隙内，瓦斯解吸扩散

 “阻力较大”；同时，深部高应力下煤体内部渗流孔裂

隙发生闭合，导致煤的基质尺度较浅部显著增大，基

质瓦斯运移至裂隙的“路径变长”，导致瓦斯跨尺度解

吸运移效率大大降低，造成钻孔抽采浓度衰减迅速、

煤层瓦斯抽采困难，深部高突煤层多属于难抽采

煤层。
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图 4    深部高突煤层气储运模式

Fig.4    Gas storage and transportation mode in deep coal seams with high outburst risk
 
 

1.5　构造煤破碎程度高、构造带突出风险大

煤与瓦斯突出多发生在构造带，构造应力场作用

下，煤体发生变形破坏形成低强度的碎软构造煤，同

时构造带易形成显著的应力集中，高应力下糜棱煤等

高变形程度构造煤基质已经发生了严重破坏，裂缝渗

流通道已完全消失[23]，造成煤体渗透率急剧衰减，有

利于瓦斯的储存和富集，在煤层局部区域形成高应力、

高瓦斯的高突出危险区。研究表明，在煤层开采的深

度范围内构造应力随深度的增加而增大，深部高突煤

层在强构造应力作用下呈现出以下 3个特征：① 构造

煤的破碎程度显著增强。对于在浅部经历了脆性断

裂而改变形态和位态的煤层，在深部高温高压的复杂

动力地质环境下极易发生韧性变形，流变迁移的程度

显著增加[24]，特别在挤压或剪切应力场作用下且温度

较高时，煤体破碎剧烈，易形成糜棱煤等高变形程度

的构造煤[25]，煤体强度显著降低；② 最大水平主应力

增加。最大水平主应力与突出强度密切相关，深部构

造应力增大导致最大水平主应力增加，易诱发高强度

的突出灾害，比如平顶山东部矿区在逆冲推覆运动和

局部向斜强构造应力的显著影响下，十矿、十二矿在

600～1 130 m深度最大水平主应力范围为 33.30～
65.00 MPa[26]，突出频数和强度显著增大；③ 形成高压

瓦斯异常富集区。随最大水平主应力的增大煤体渗

透率呈现负指数降低，强构造应力作用下深部构造带

区域渗透率较浅部显著降低，构造应力集中带内裂缝

闭合、将更容易形成对瓦斯流动的天然封堵，形成高

压瓦斯包[27-29]，显著增大了突出风险。 

2　深部煤层开采诱突机制

突出风险主要受到采掘工作面前方煤体性质、地

应力和瓦斯压力 3因素的综合影响。假设煤体性质、

地应力和瓦斯压力沿采掘方向均匀分布，那么如果在
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图 3    深部高突煤层气赋存及吸附特性

Fig.3    Gas occurrence and adsorption characteristics in deep coal seams with high outburst risk
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采掘稳定阶段没有发生突出事故，表明在这种均衡的

条件下，工作面前方的应力和瓦斯压力的分布状态都

处于稳定状态，如果按照同样的采掘循环接替，则在

后期采掘过程中也不会发生突出事故。而深部突出

煤层普遍具有构造应力作用强、地应力和瓦斯压力大

且突变性强、瓦斯易吸附难流动等特点，突出风险在

煤层内的分布并非均衡，当煤体性质、地应力或者瓦

斯压力等发生变化时，突出事故的风险就急剧增大，

并可能诱发突出事故。 

2.1　深部典型突出过程

如图 5所示，图中绿色虚线表示煤体性质、瓦斯

压力、地应力都均衡的稳态条件下浅部煤层采掘工作

面前方的应力和瓦斯压力分布特征。此时虽然在掘

进工作面前方也呈现了应力集中区域，但是在浅部开

采时应力集中峰值不够大，卸压带却足够长，卸压带

内的煤层裂缝发育，瓦斯得到了充分释放，卸压带能

够抵挡住深部的高压瓦斯，突出事故不会发生。但是

当深部煤体力学性质发生变化时，如图中煤层由硬变

软时的采掘工作面超前应力、煤层气、裂缝等都会发

生相应的改变。通常软煤承载能力要显著低于硬煤，

则工作面超前应力集中更多会被硬煤承担，只有当硬

煤发生屈服变形时，才会有更多的应力集中转移到软

煤上。但是在硬煤屈服之前，随着工作面的逐步推进，

剩余硬煤上的应力集中会越来越显著，卸压带随之会

越来越短 (图 5黑色曲线)，强大的应力集中会使得煤

层内的裂隙闭合，导致深处软煤内的瓦斯不易流出，

形成了应力封锁屏障，这种现象在深部则更为严重。

当采掘工作面继续向前推进到某一个临界极限时，残

留的硬煤会发生屈服失稳，应力迅速重新分布，大量

的应力转移到软煤上，由于之前应力集中封闭了软煤

内的瓦斯，此时软煤内大量的残余瓦斯就可能会破碎

并抛出煤体，发生突出事故。深部的高应力状态更容

易破碎采掘工作面前方的煤体，会使得突出之前煤层

的瓦斯封闭得更好，这会导致采面前方虽然卸压带较

浅部更长而发生突出 (图 5蓝色曲线)，突出风险和浅

部有显著的差异性。
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图 5    深部开采煤体力学性质变化诱突机理

Fig.5    Mechanism of outburst induced by changes in coal mechanical properties during deep mining
 

基于深部高突煤层致突三要素的变化特征并结

合突出能量理论[30-34]，笔者尝试从突出能量的角度进

一步阐释深部开采诱突机制 (图 5)。由第 1节可知高

应力和构造煤破碎程度高是深部高突煤层的典型特

征，这导致了构造煤中极易储存比浅部更高的变形潜

能，强采动应力下低强度构造煤将发生强烈的塑性破

坏，诱发变形能的猛烈释放。大量变形能的迅速释放

对突出的激发至关重要，一方面变形能以向外做体积

功等形式释放[30]，诱发煤体内部发生剧烈损伤破坏而

产生大变形，导致孔裂隙空间的迅速增大，这大大增

大了游离瓦斯存储空间；另一方面煤基质尺度在强采

动破坏下迅速减小，微孔隙内吸附瓦斯快速解吸，游

离瓦斯压力显著增大。存储空间和游离瓦斯压力同

步增大将会导致游离瓦斯膨胀能的迅速升高。当瓦

斯膨胀能高于突出阈值时，便会诱导突出发生。此外，

深部煤层气通常以高压高饱和赋存，加之高应力下工

作面前方透气性低，瓦斯放散难，造成工作面前方瓦

斯压力高、梯度大，煤体内的瓦斯膨胀能显著高于浅

部，进一步增大了突出发生的风险。 

2.2　突出过程数值模拟分析

为了验证上述分析的正确性，笔者采用 FLAC3D
数值模拟的方法，研究了巷道从软煤进入硬煤、再由

硬煤进入软煤的全过程中巷道超前应力的演化特征。

如图 6a所示，建立了 44 m×40 m×44 m的三维地质模

型，模型顶部为应力边界，其余为滚支边界，设置三向

应力 σ1=σ2=σ3=10 MPa。假设煤岩为弹塑性体，并服
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从摩尔−库仑破坏准则，煤层和岩层的力学参数见表 1。
在煤层中部布置 4 m×4 m方形巷道。图 6b展示了煤

巷的 AA’剖面和整体模拟方案，即将巷道掘进分为 3
阶段：① 从软煤进入硬煤阶段，此时巷道掘进工作面

在小于 21 m范围内；② 从硬煤进入软煤阶段，此时巷

道掘进头在 21～27 m范围内；③ 在软煤层内掘进，此

时巷道掘进工作面在大于 27 m范围内。在巷道掘进

过程中监测掘进头应力、位移分布演化规律，分析突

出风险的变化。
 
 

AA’

4
4
 m

44 m
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煤层
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(b) 煤巷的AA’剖面

巷道软煤

(a) 数值模型网格划分及边界条件

图 6    数值模型构建和巷道掘进过程

Fig.6    Numerical modeling and roadway driving process
 
 
 

表 1    煤岩力学参数

Table 1    Mechanical parameters of coal and rock

类别
体积模量/

GPa

剪切模量/

GPa

摩擦角/

(°)

黏聚力/

MPa

抗拉强度/

MPa

顶底板 10 3.0 33 1.0 1.0

煤层 1 0.3 28 0.8 0.8

坚硬段煤层 3 0.9 28 0.8 0.8
 

当巷道掘进到不同位置时，巷道前方煤体内的应

力分布特征及外鼓位移量如图 7所示。第 1阶段，当

巷道从 15 m掘进至 18 m时，掘进工作面前方的煤体

内出现了 2次应力集中，一次在掘进工作面前方软煤

内，一次在硬煤内，随着巷道掘进工作面的移近，软煤

内的应力集中逐渐降低，而硬煤内的应力集中逐渐增

大，此时巷道前方煤体的外鼓位移量变化不大；第 2
阶段，当巷道掘进至硬煤内时，巷道掘进头前方仅在

硬煤内产生应力集中，而在远处的软煤内不产生应力

集中，此时巷道煤体的外鼓位移量较第 1阶段变小；

第 3阶段，当巷道在软煤内掘进时，在巷道前方产生

一次应力集中，煤体的位移较第 2阶段显著增大。可

以发现，当巷道从第 1阶段进入第 2阶段时，巷道前

方的煤体应力集中逐渐增大，地应力没有迅速释放的

环节，但是当巷道从第 2阶段进入第 3阶段时，巷道

前方的煤体应力集中逐渐增大到最大值，并在巷道掘

进到 24 m和 25 m位置时 (此时巷道前方硬煤还有

3 m和 2 m的长度)，巷道超前应力集中迅速降低，煤

体的外鼓位移迅速增大，此时必然在短时间内会释放

大量的弹性能量，容易导致煤岩体的失稳。很显然从

第 2阶段进入第 3阶段时，也就是巷道从硬煤进入软

煤的过程中突出风险迅速增大。这证明了上述理论

分析的正确性。

很显然，在深部煤层采掘过程中，煤层内的地应
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Fig.7    Distribution characteristics of in-situ stress and

displacement of coal body in front of roadway when
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力更大、瓦斯含量更高、煤体渗透性更低，这都会使得

煤层突出风险进一步增大，即便是在极其微小的地质

构造也可能会激发煤与瓦斯突出事故的发生。 

3　深部开采突出防治对策

从深部高突煤层的典型特征和诱突机制可以看

出，深部高突煤层开采不仅受自身高应力的影响，还

受浅部煤层和邻近工作面开采的影响，多重应力叠加

效应会进一步增大突出风险，同时导致煤层应力分布

不均；构造带内煤体破碎剧烈、应力集中强、高压瓦斯

积聚，深部构造煤带是极易发生突出的高危区域；高

应力、强吸附、低孔隙的特性使得瓦斯运移以缓滞扩

散为主，瓦斯抽采极其困难，常规增透措施的适用性

明显降低，突出防治困难。基于此，笔者提出了深部

防突的几点对策，以期为深部高突煤层瓦斯动力灾害

高效防治提供借鉴，主要包括合理布置、超前探测、深

度卸压和强力增透 4方面，具体阐述如下。 

3.1　合理布置

深部地应力通常比浅部更大，这使得深部开采风

险较大；此外，矿井地应力随采掘过程而动态转移，浅

部开采之后形成了采空区，应力降低，而扰动应力则

会向深部逐步转移，导致深部开采风险更大。如图 8

所示，某矿首先在浅部开采，随着浅部资源的枯竭，逐

渐向深部开采转移，此时除了受到深部原本高应力影

响之外，浅部开采后的扰动应力也向深部传递，导致

深部开采的地应力集中程度显著增加，风险相对于浅

部也更大，该矿所有的突出事故均发生在深部。此外，

由于采掘接替的不合理也导致了局部突出风险过大。

如图中虚线标记的工作面，在左右两侧工作面都采掘

结束之后，形成了孤岛工作面，在该工作面开采之前

已经积聚了显著的应力集中，弹性潜能过大，在该工

作面采掘期间先后发生了 12次压出事故。这是典型

的由于采掘接替不合理而诱发突出的情形。

因此，深部高突煤层开采前更应该关注采掘的合

理布置，在深部高应力矿井工作面和巷道布置时，应

当重点关注矿井原始应力场及其扰动转移规律、扰动

应力场动态分布特征等。然而，地应力测试难度大、

测试周期长，很难获得全矿井地应力场分布特征，这

也是地应力作为致突三大因素之一却无法直接将地

应力参数用于突出预测的原因。为此，笔者课题组开

发了矿山应力场数字孪生高精度同化仿真技术，通过

矿山等比例数字孪生模型构建及参数同化系列方法，

实现了全矿井全时空应力场动态演化规律，图 8即为

所获的某矿原岩应力场和实际采掘扰动应力场分布。
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图 8    某矿不同采深原岩应力场和扰动应力场的数字孪生反演结果

Fig.8    Digital twin inversion results of in-situ stress field and disturbed stress field distributions at different mining depths in a mine
 

此外，笔者课题组经过长期理论和现场试验研究

发现[35]，地应力方向对突出风险有显著影响，当巷道

掘进方向和最大主应力方向平行时突出风险总体较

小，相互垂直时突出风险较大。因此，深部开采工作

面和巷道布置时还应关注应力方向的影响。首先应

推动矿山应力场数字孪生技术的发展，通过地应力精

准测试和数字孪生高精度反演获得矿山三向应力场

分布规律的基础上，以优先沿最大主应力方向布置为

基本原则，通过合理的采掘布置规避采掘过程中的局

部应力集中，在采掘布置阶段从整体上降低矿井突出

风险。 

3.2　超前探测

采掘工作面是突出发生的主要地点，研究表面我

国约有 80% 以上的突出发生在采掘工作面附近。通

常断层、褶皱、煤层厚度变化等都会导致煤层空间赋

存几何形态、力学参数等发生突变，这会导致采掘工
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作面扰动应力场、瓦斯流动场非一致性变化，这种非

连续性变化会导致煤层局部应力集中，是诱发突出的

最主要因素，统计表明超过 90% 的突出事故发生在地

质异常区。特别对于深部高突煤层，构造应力水平较

浅部增大，强构造应力下构造煤破碎剧烈，形成超低

强度的碎粒煤或糜棱煤，且构造应力集中带封闭大量

高压瓦斯，并最终在煤层内形成多个潜在的高危险区

域。工作面前方煤层赋存的地质条件不透明、突出风

险不明确给深部高突煤层突出防治带来巨大挑战，特

别是小构造隐蔽性强，动态精准探测难度极大，是目

前煤矿安全开采的最大危险源[36-38]。因此，超前探测

是深部高突煤层突出防治的关键，通过超前探测准确

获取深部煤层异常构造分布、煤岩力学参数、瓦斯压

力及瓦斯含量分布等关键信息，实现突出风险超前识

别和精准防控成为深部高突煤层突出防治必然的发

展方向。

关于异常构造分布探测，目前传统的物探方法

(探地雷达法、槽波地震法等)很难实现高效精准的探

测，特别是小地质构造的精准探测仍是世界性难题。

近年来，声波探测因其具有的探测范围广、成像精度

高等优点，利用煤矿井下密集施工的普通钻孔进行孔

内声波探测可能是实现小构造精准探测的一个重要

方向[39]。对于突出预测防控来说，应尽快发展隐蔽小

构造高精度探测技术，通过研发“物探+钻探”的先进

技术实现煤层隐蔽构造的精细化探测。关于煤岩力

学参数探测，目前在实验室内已经开展了不同类型岩

石力学参数的随钻测试试验，初步建立了钻进参数

(转矩、转速、推进力、破碎比功等)与岩石力学参数

的经验关系模型。但由于煤层结构复杂、强度变化区

间大，煤岩力学参数高精度探测尚未出现成熟可用的

先进技术[40-41]，对于深部煤层复杂煤岩体力学参数的

精细化测试反演仍需持续开展攻关研究。关于瓦斯

参数探测，相关学者[42-44]提出了通过实时监测定向钻

孔瓦斯涌出量动态反演工作面瓦斯压力和瓦斯含量

的方法，并初步进行了现场应用，测试结果如图 9所

示。现有方法将煤层渗透率视为常数，没有考虑渗透

率非均匀分布特征。而在强开采扰动、浅部开采应力

叠加和强构造应力共同作用下，深部高突煤层应力和

渗透率均呈现明显的非均匀分布特征，因此在深部复

杂煤层开采瓦斯参数的科学精准探测方面仍需开展

进一步研究。

总的来说，对深部高突煤层开采而言，超前探测

的重点发展方向应包括以下 4方面：① 聚焦于开发隐

蔽小构造精细化探测技术、煤岩力学参数和瓦斯参数

等随钻精准探测反演技术，由单一参数精准测试向多

物理场参数同步测试反演发展；② 强调矿井多物理场

参数数据库的构建，充分利用矿井日常施工的成千上

万的普通瓦斯治理钻孔，通过多元信息随钻动态探测，

实现矿井多物理场演化过程的可视化，为瓦斯及突出

灾害的科学防控提供指导；③ 重点关注采掘工作面前

方隐蔽构造和多物理场参数的超前精细化探测理论

研究和技术装备开发，实现工作面前方突出风险的超

前动态识别，使煤矿日常防突工作有的放矢；④ 开展

突出风险评价理论模型研究，基于探测的多物理场参

数，实现工作面前方突出风险的随掘动态反演评价，

最终由多场参数透明化向突出风险透明化迈进，形成

基于突出风险探测反演的精准防突技术，实现突出灾

害的超前、动态和科学防治，保障采掘工作安全。 

3.3　深度卸压

合理化采掘布置可以在一定程度上降低采掘应

力集中和规避突出风险，但远达不到消突的要求。深

部高突煤层开采扰动强、应力集中显著，采掘工作面

前方应力变化梯度大，极易诱导突出发生；同时，高应

力造成煤层内部裂缝闭合，渗透率衰减迅速，高压瓦

斯被封闭在基质孔隙内，瓦斯流动方式从渗流变为扩

散为主，运移极其困难；此外，高突煤层还具有低压段

吸附能力强的特点，如图 10所示，平煤十二矿深部高

突煤的吸附等温线呈现出低压陡峭和高压平缓的特

点，煤样的朗缪尔压力 PL 为 2.33 MPa，即煤层内近一

半吸附瓦斯在 2.33 MPa以下的低压段赋存。吸附等

温线的斜率随压力的降低逐渐增大，即单位压降下可
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(a) 瓦斯压力反演云图

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600100

2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.22.2

测试区域长度/m

(b) 瓦斯含量反演云图
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图 9    定向钻进随钻瓦斯参数动态反演结果[43]

Fig.9    Results of dynamic inversion of gas parameters in

directional drilling[43]
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解吸的瓦斯量不断增加，如同样是获得 2.18 mL/g的

解吸，在储层压力为 15 MPa时，需要降低 8 MPa的压

力，而在储层压力为 4 MPa时仅需降低 1.5 MPa的压

力就可以实现。因此，由于低压段瓦斯储量占比高，

在深部高储层压力下常规卸压手段常常不能满足瓦

斯高效解吸的需要，这进一步增大了瓦斯抽采的难度，

易造成大量低压吸附瓦斯的残留煤层，给突出防治带

来挑战。
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图 10    深度卸压诱导煤层低压吸附瓦斯解吸的示意

Fig.10    Schematic diagram of low pressure adsorption gas

desorption induced by deep pressure relief in coal seam
 

因此，对于深部高突煤层突灾害防治，笔者提出

需要对煤层进行深度卸压，强化卸除煤层应力至较低

水平 (图 11)，一方面诱导低压段内的吸附瓦斯大量

脱附，促进瓦斯高效解吸抽采；另一方面，应力释放后

煤层内部闭合裂缝重新张开，渗透率将呈现高至成百

上千倍的增长，大大增强瓦斯流动能力，提高瓦斯抽

采效率，充分减少煤层气含量；此外，深度卸压将显著

降低煤层应力集中程度，减小采掘工作面前方的应力

梯度，从而最终达到消除深部高突煤层突出风险的

目的。

对于“深度卸压”，通常保护层开采区域防突技术

具有较佳的卸压效果，在深部高突煤层开采中仍可推

广采用。而对于传统水力冲孔等技术，则大多需密集

化施工大量冲孔钻孔才能实现深部高突煤层的整体

消突，消突时间和经济成本显著升高。为此，笔者提

出了“钻−冲−割”耦合深度卸压增透技术[45](图 12a)，
通过在同一钻孔内依次进行“低压钻进−中压冲孔−高
压割缝”的联合施工，在钻孔周围构建较大范围的卸

压空间，充分卸除应力，诱导煤体产生大范围塑性变

形，实现煤层深度卸压增透，强化瓦斯高效解吸和抽

采。此外，应以“创造大范围卸压空间、诱导应力充分

释放”为目标，进一步发展大范围深度卸压防突技术，

如水平井或定向长钻孔水力冲孔/割缝[46](图 12b)、地

面井深度卸压辅助消突[47](图 12c)等。同时，针对深

部复杂高突煤层消突，单一技术往往难以实现高效均

匀消突，应推动井上下联合卸压增透增抽技术的发展，

通过多种井上下卸压增透技术的有机结合，实现深部

高突煤层立体式深度卸压和高效消突。
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图 12    深部高突煤层深度卸压消突技术[45-47]

Fig.12    Technologies for eliminating outburst risks by deep

pressure relief[45-47]
  

3.4　强力增透

深部高突煤层微纳米孔隙孤群式发育，其间喉道

狭窄，连通性极差，扩散路径极为曲折，加之高应力作
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图 11    深部高突煤层深度卸压消突原理

Fig.11    Principle of eliminating outburst in deep coal seams with

high outburst risk by deep pressure relief
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用下煤体内部裂缝发生闭合，使得煤的基质尺度大大

增加，扩散成为瓦斯运移的主要方式。瓦斯仅依靠浓

度梯度从低透基质深处的微孔群扩散到邻近渗流孔

裂隙的过程十分缓慢，瓦斯抽采极为困难，钻孔抽采

浓度衰减迅速，抽采效率低下，将导致瓦斯抽采消突

钻孔的工程量激增，抽采周期拉长，不但会大大增加

消突成本，还容易造成采掘接替紧张。此外，深部高

应力作用下水力压裂等技术造缝增透的难度增大，造

成常规增透措施应用后裂缝扩展程度受限、适用性

降低。

因此，本文提出“强力增透”增抽消突的技术理

念 (图 13)。一方面，针对高突高应力煤层缝网高效构

建难、煤基质尺度大、瓦斯扩散缓滞的难题，强调构建

大范围网络化裂缝通道、减小煤体基质尺度，缩短瓦

斯扩散路径、加速瓦斯运移；另一方面，针对基质孔隙

连通性差、瓦斯跨尺度输运难的问题，强调对基质孔

隙系统的活化、改善基质孔裂隙连通性，促进基质瓦

斯高效解吸运移，实现基质孔隙−裂隙跨尺度流动通

道的有效构建，最终实现深部高突煤层气的高效抽采

和有效防突。

对于“强力增透”，笔者课题组提出了“可控爆压”

均匀致裂强力增透技术[48]。如图 14所示，通过在煤

巷条带两帮一定范围施工穿层水力冲孔控制孔群，并

在孔群中心施工爆压孔，通过卸压控制爆破引导水力

压裂裂缝均匀扩展，形成网络化裂缝通道，同时显著

降低了煤层起裂压力，实现了深部高突煤层高效均匀

增透。此外，应以“构建大范围缝网、大幅减小基质尺

度”为目标，进一步推动大范围强力增透技术发展，如

定向长钻孔水力压裂技术[49]，包括硬煤层顺层长钻孔

分段压裂[50]、碎软煤层顶 (底)板分段压裂技术[51]等。

同时，煤层甲烷原位燃爆压裂[52]、大规模／超大规模

体积压裂[53]等新技术和理念不断涌现，有望解决深部

高突煤层复杂缝网构建和高效增透消突难题。基于

深部高突煤层基质孔隙连通性差的特征，尝试一些新

的物理化学方法对煤体内闭塞的孔隙系统进行活化

改性，以达到更好的增透效果，如采用合适的有机溶

剂[54]、清洁氧化剂[55]等疏通活化基质孔隙，同时和水

力割缝、水力压裂等常规物理增透技术相结合，可实

现基质孔隙−裂隙跨尺度流动通道的有效构建，促进

基质瓦斯高效解吸运移，有望显著提升煤层增透、增

抽和消突效果。
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图 14    “可控爆压”均匀致裂强力增透技术[48]

Fig.14    "Controlled blasting and fracturing" technique for uniform and powerful permeability enhancement[48]
 
 

4　结　　论

1)“深部”高突煤层指的是应力、瓦斯压力和煤体

强度等因素综合影响下煤层所表现出的非线性力学

状态，这种力学状态仅在浅部局部位置出现，在深部

开采中则频繁显现。在煤炭可采深度范围 ( < 1 500 m)
内，随着采深的增加煤岩的破坏方式逐渐从脆性劈裂

破坏向塑性流动过渡，基于应力水平 (原岩应力 σo、采

动应力 σd)与煤的弹性极限强度 σe、屈服强度 σs 的相

对关系，可划分出 3个临界深度。
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图 13    深部高突煤层强力增透消突原理

Fig.13    Principle of eliminating outburst in deep coal seams with

high outburst risk by enhancing permeability
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2)深部高突煤层开采呈现出一系列典型特征，如

应力水平高，受浅部开采等叠加扰动下应力分布不均

且应力集中显著，高水平应力导致采动煤层呈强塑性

破坏特征；煤的孔隙率低且孔隙连通性差，高应力下

煤层渗透率衰减迅速；瓦斯呈现出低压强吸附特性，

高压瓦斯高饱和赋存于封闭的孔裂隙系统内；煤的基

质尺度增大，基质瓦斯流动方式以缓滞扩散为主、跨

尺度运移难，显著增加了瓦斯抽采难度，常规增透措

施的适用性明显降低；此外，深部强构造应力导致构

造煤破碎剧烈、强度显著降低，最大水平应力增大，构

造应力集中区瓦斯高压高量集聚，风险激增，多种因

素共同作用下深部开采突出风险剧增。

3)深部煤层开采产生强应力集中效应，将强化对

工作面前方构造软煤带内高压瓦斯的封锁，且高应力

使得采掘工作面附近煤体的产生剧烈塑性失稳破坏，

诱导前方构造软煤带内的高压瓦斯突然释放，并破碎

抛出煤体，既而引发突出灾害。巷道从硬煤进入软煤

的过程中突出风险迅速增大，深部开采过程中即使微

小的地质构造也可能激发突出灾害。

4)深部开采突出防治应关注煤层原始应力分布

和采掘应力转移规律的研究，通过矿山应力场数字孪

生技术获得应力场分布及演化规律，基于此提出合理

的采掘布置方法，减少采掘局部应力集中，降低矿井

整体突出风险；应推动发展多参数耦合随钻精准探测

技术，实现煤层内部隐蔽构造、煤岩力学参数和瓦斯

参数的高精度测试反演，实现突出风险的透明化，既

而进行超前精准防控；应发展大范围深度卸压增透技

术，充分释放应力、降低应力集中水平，提高煤层渗透

率，诱导低压段吸附的大量瓦斯高效解吸，达到强化

瓦斯抽采的目的；应推动强力造缝增透技术的发展，

在煤层内构建立体式网络化裂缝通道，减小基质尺度，

加速瓦斯运移；同时，有必要通过物理化学联合的方

法，构建基质孔隙−裂隙跨尺度瓦斯运移通道，以进一

步提升瓦斯抽采效果，降低煤层瓦斯含量，达到消除

突出风险的目的。
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