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卸压速度对构造煤突出过程中瓦斯膨胀能的控制作用

蒋静宇1, 2, 3, 4, 5 ， 史孝宁1, 2, 3 ， 王成浩4 ， 程远平1, 2, 3 ， 黄一鸣1, 2, 3

(1. 中国矿业大学 煤矿灾害防控全国重点实验室, 江苏 徐州　221116；2. 中国矿业大学 煤矿瓦斯治理国家工程研究中心, 江苏 徐州　221116；

3. 中国矿业大学 安全工程学院, 江苏 徐州　221116；4. 中国矿业大学 人工智能研究院, 江苏 徐州　221116；

5. 中国矿业大学贵州研究院, 贵州 贵阳　550001)

摘　要：煤与瓦斯突出（简称“突出”）多发生在构造煤层。瓦斯膨胀能是参与突出的重要能量之

一。构造煤体在突出连续发展阶段中将经历连续复杂的卸压过程，为了明确卸压速度在突出连续

发展过程中对瓦斯膨胀能的控制作用机理，选取地质构造复杂、突出灾害治理难度较大的平煤十

三矿突出煤层煤样为研究对象，开展了不同卸压速度条件下的构造煤型煤三轴加载试验、筛分试

验和煤粒瓦斯解吸扩散动力学试验。基于试验结果揭示了不同卸压速度条件下构造煤体的粉化特

征和瓦斯解吸规律，反算了不同卸压速度条件下破碎煤体的瓦斯解吸量和瓦斯膨胀能，提出了一

种突出连续发展过程中的正反馈模型。结果表明：卸压对煤样强度和抵抗变形的能力具有一定的

弱化作用，卸压速度越大，弱化作用越强，越容易发生破坏。随着卸压速度的提高，煤样破碎后

的粉化程度增强，瓦斯解吸量亦随之增高，导致瓦斯膨胀能增大。卸压速度从 0.01 MPa/s 增大至

0.1 MPa/s 时，破碎煤样的瓦斯膨胀能增加了 21.05%~40.00%。卸压速度的增大，使得构造煤样的

破碎程度、气体流动通道和煤体内能增加，初始瓦斯解吸量也随之增加，最终导致瓦斯膨胀能的

增加。研究表明卸压速度对诱导突出连续发展有着关键作用，其控制瓦斯膨胀能的正反馈过程不

断循环是影响构造煤层突出连续发展的重要因素。
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Control effect of pressure-unloaded speed on gas expansion energy released
by tectonic coal during coal and gas outburst
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Abstract: The majority of coal and gas outbursts (referred to as outbursts for brevity) occurred in tectonic coal seams. Gas
expansion energy stands out as a critical factor contributing to these outbursts. The development stages involve the rapid
release of confining pressure within the coal. To elucidate the mechanism of how pressure-unloaded speed controls gas ex-
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pansion energy during the continuous development of outbursts, we conducted triaxial loading tests, sieving experiments,
and gas desorption measurements on the outburst coal samples from the No.13 Mine of the Pingdingshan coalfield, a site
with  complex  geological  structures  and  significant  challenges  in  managing  outburst  hazards,  at  different  pressure-un-
loaded speed. Based on the experimental results, we revealed the pulverization characteristics and gas desorption behavior
of tectonic coal under different pressure-unloaded rates. Gas desorption volume and gas expansion energy of crushed coal
at different pressure-unloaded speeds were back-calculated, proposing a positive feedback model for the continuous devel-
opment of outbursts. The results indicate that unloading confining pressure weakens the strength and deformation resist-
ance of coal, with this effect intensifying as pressure-unloaded speed increases. As pressure-unloaded speed increases, the
degree  of  pulverization  and  gas  desorption  volume  increase,  resulting  in  a  corresponding  rise  in  gas  expansion  energy.
When  pressure-unloaded  speed  increases  from 0.01  MPa/s  to  0.1  MPa/s,  gas  expansion  energy  increases  by  21.05%  to
40%. As the unloading rate increases, the degree of fragmentation in the tectonic coal samples, the gas flow pathways, and
the internal energy of the coal also increase. This leads to a higher initial gas desorption volume, ultimately increasing gas
expansion energy. The positive feedback cycle involving pressure-unloaded speed emerges as a crucial factor influencing
the continuous development of outbursts. It is shown that the positive feedback cycle process of pressure-unloaded speed
controlling gas expansion energy is an important factor influencing the continuous development of tectonic coal seam out-
bursts.
Key words: coal  and  gas  outburst；pressure-unloaded  speed；pulverization；gas  expansion  energy；positive  feedback
cycle
  

0　引　　言

煤与瓦斯突出 (简称突出)严重威胁煤矿井下的

安全生产。尽管我国采取了世界上极为严格的两级

 “四位一体”综合防突措施，但突出事故仍时有发生[1–4]。

近年来我国典型突出事故案例表明突出多发生在构

造煤层，严重威胁煤矿安全生产[5]。突出是煤层中储

存的应力能和瓦斯能的失稳释放，表现为煤层中聚

集的瓦斯和煤岩在极短时间内释放和抛出，其过程包

括孕育、激发、发展和终止 4个阶段[6–9]。突出通常是

地应力、瓦斯压力和煤岩力学特性的耦合作用的结

果[10–12]。在井下作业过程中，受采掘扰动影响，煤体

常经历卸压过程 (水平应力减小，垂直应力增大)[13]，
可能会导致突出事故的发生。同时，在突出发生后，

突出孔洞附近被抛出的煤体及其后方一定距离范围

内煤体都将处于卸压区。

三轴压缩实验可以很好的模拟煤体所经历的卸

压过程，许多学者已经实验研究了卸压对煤体力学性

质的影响。徐佑林等[14]开展卸荷条件下含瓦斯煤的

三轴试验，表明卸围压速率对煤体的弹性模量影响较

大，煤体弹性模量随着卸围压速率的增加而减小。

YIN等[15]研究表明，与恒定围压相比，三轴抗压强度

和延性应变或承载力随围压卸荷而显著降低，较高的

围压卸荷速率对应于较低的抗压强度和较低的延性

应变。笔者等[16]开展了构造煤不同卸围压速度条件

下的应力释放规律研究，表明急速卸压条件下构造煤

更易失稳破坏，应力释放控制瓦斯膨胀能的非稳态释

放，从而导致构造煤突出的连续发展。由此认为，较

高的卸压速度增大了煤体破碎程度，急速卸压对煤矿

井下煤层突出的连续发展有显著影响。此外，一些学

者还对卸压条件下瓦斯在煤体中的渗流特性开展了

研究。CHEN等[17]通过卸荷条件下的渗透率实验发

现，在卸荷点之前的加载阶段，渗透率与轴向应变呈

负指数关系；在卸荷点后的卸荷阶段，渗透率与轴向

应变呈正指数关系。刘永茜等[18]开展了不同卸载速

率条件下受载煤体的三轴瓦斯渗流试验，表明卸载速

率的提高可以增加煤体渗透率和裂隙扩展程度。

煤矿中许多高能灾害的发生都可以看作是能量

驱动的结果，因此有必要从能量的角度来考虑煤矿灾

害机理[19]。苏联学者 BB Hodot[20]提出的能量假说揭

示了突出的能量和应力条件。瓦斯膨胀能是突出的

主要能量来源之一[21]，在突出的孕育阶段，瓦斯膨胀

能不断积累，当其达到突出阈值后，突出激发 [22-23]。

在突出的发展阶段，瓦斯膨胀能为煤岩体的持续抛出

提供动力。王刚等[24]发现，构造煤比原煤贡献更多的

瓦斯膨胀能，导致构造地区易发生高频和大型突出。

虽然已有学者围绕瓦斯膨胀能在突出中的作用

做了较充分的研究，但不同卸压速度条件下构造煤体

瓦斯膨胀能的释放机制研究仍存在不足。据统计，大

多数突出均与构造煤有关，有学者提出构造煤是突出

发生的必要条件[25–27]。构造煤体解除应力后易粉化

成散体颗粒，而煤体粉化是突出连续发展的必要条件

之一[28–30]。因此，开展不同卸压速度条件下构造煤体

粉化与瓦斯膨胀能积聚过程研究，对丰富突出机理和
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煤矿构造煤突出防治有重要意义。 

1　样品和方法
 

1.1　型煤制备

采用刻槽法获取了平煤十三矿己 15-17煤层 13050
工作面的构造煤样品。该样品为粉末状糜棱煤和少

部分碎粒状煤，颜色较为暗淡，强度较低，部分手捻即

碎，破坏类型属于 V类。采用 5E-MAG6600全自动

工业分析仪对煤样进行工业分析，利用 FMJ-1型坚固

性系数测定装置测定了煤体硬度，采用 WT-1型瓦斯

扩散速度测定仪进行了 Δp 的测定。工业分析、煤体

坚固性系数和瓦斯放散初速度 Δp 测试结果见表 1。
采用双向压制法[31]将构造煤粉压制成ø50 mm×

100 mm的标准型煤，共压制 8个型煤。取 245 g粒径

小于 0.25 mm煤粉，加入适量蒸馏水 (煤粉质量分数

10%～20%)，在 200 kN的压制压力条件下稳压 45 min，

双向压制法原理如图 1所示。 

1.2　试验方案 

1.2.1　构造型煤力学特性试验

破碎试验方案主要包括常规三轴加载试验和峰

前卸围压试验两部分，其中 2个型煤试样用于常规三

轴加载试验，围压设定为 10 MPa和 20 MPa，其余

6个型煤试样用于峰前卸围压试验，初始围压设定为

10 MPa和 20 MPa，卸荷点设置为常规三轴加载试验

测得峰值应力的 80%[32]，峰前卸围压速度分别设为

0.01、0.05和 0.10 MPa/s。试验力学路径如图 2所示

(图中，σ1−σ3 为偏应力)。
 
 

煤样(粒径<0.25 mm)

装样 脱模

型煤

上压头

下压头

上压头

下压头

煤样

Ps

Px=Ps

密度

f

f

f

f

图 1    双向压制法与型煤压制过程

Fig.1    Briquettes pressing process using the bi-directional pressing method
 
 

1.2.2　破碎煤样筛分试验

峰前卸围压破碎试验完成后，使用小型电磁振动

筛 (ASONE)对每个型煤的破碎煤样进行筛分，筛网

尺寸分别为 3、1、0.5、0.25、0.2、0.074 mm。将每种

粒径的煤样进行称重，进而获得不同卸压速度条件下

破碎煤样的粒径分布占比。

笔者采用 Kolomogrov容量维即盒维数来表征破

碎样品的粉化程度。WANG等[33-34]研究指出可以通

过煤颗粒分形维数表示样品的粉化程度，分形维数越

大，煤的破坏越严重。分形模型表达式为

D = 3− d[ln(ω<d)]
d(lnd)

(1)

式中：D 为煤颗粒分形维数；d 为煤粒径，mm；ω< d 为

粒径 < d 的煤颗粒质量分数，%。

当 D 较小时，ln(ω< d)和 ln d 在直角坐标系中成

正比例关系；当 D 较大时，ln(ω< d)和 ln d 在直角坐标

系中成线性关系，即 ω< d 和 d 在双对数坐标系中成线

性关系[34]。 

 

表 1    构造煤煤样基础物性参数

Table 1    Basic physical parameters of tectonic coal samples

工业分析 坚固性

系数f

瓦斯放散初

速度∆p/kPaMad/% Ad/% Vdaf/% FCd/%

1.86 10.18 18.08 73.58 0.23 1.919
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1.2.3　煤粒瓦斯解吸扩散能力测定试验

将制备型煤剩余的煤样筛分为不同粒径的煤粒

( < 0.074、0.074～0.2、0.2～0.25、0.25～0.5、0.5～1、

1～3和 > 3 mm)，并各取 50 g进行瓦斯解吸实验。首

先将样品抽真空 8 h以上，然后在不同的瓦斯平衡压

力条件下 (0.74、1.00、2.00、3.00和 4.00 MPa)吸附甲

烷气体，然后用气体流量计测定 120 min内甲烷解吸

量的变化。设置不同的瓦斯平衡压力可以对应不同

突出压力条件下的煤与瓦斯突出过程。为了排除温

度对试验结果的影响，实验过程在 30 ℃ 恒温水浴中

进行。

上述试验结束后，可获得破碎煤样不同粒径占比

和不同粒径煤样的瓦斯解吸曲线。根据式 (2)反算得

到不同卸压速度条件下的破碎样品的解吸曲线。
Qc =

∑
i∈I

Qiωi

I =
{
< 0.074 mm,0.074 ∼ 0.2 mm,0.2 ∼ 0.25 mm,
0.25 ∼ 0.5 mm,0.5 ∼ 1 mm,1 ∼ 3 mm,> 3 mm

}
(2)

式中：Qc 为破碎煤样的反算瓦斯解吸量，cm3/g；Qi 为

i 粒径范围内破碎煤样的瓦斯解吸量，cm3/g；ωi 为 i 粒
径范围内煤样的质量分数，%。 

2　结果与分析
 

2.1　构造型煤应力−应变特征

初始围压 10 MPa常规三轴试验和峰前卸围压试

验型煤试样的应力−应变曲线如图 3所示。
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图 2    不同卸压速度条件下构造煤试验力学路径

Fig.2    Loading path of tectonic coal for different pressure-un-

loaded speed
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图 3    围压 10 MPa常规三轴试验和峰前卸围压试验应力−应变曲线[16]

Fig.3    Stress-strain curves for conventional triaxial tests and pre-peak unloading confining pressure tests at an initial

confining pressure of 10 MPa[16]
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由于试验应力−应变路径相同，图 3所示的应力−
应变曲线在达到卸荷点之前每个型煤的应力−应变曲

线表现出了很强的相似性，可见实验结果具有一定的

可靠性。卸荷点后，峰前卸围压试验和常规三轴试验

的煤样的应力−应变曲线开始显现差异性。煤样在峰

前卸围压试验中的峰值应力低于常规三轴试验中型

煤的峰值应力。卸压速度越大，煤样的峰值应力越小。

峰前卸围压试验中煤样破碎时的轴向应变、径向应变

和体积应变均小于常规加载试验，且随着卸压速度的

增大而减小。这表明在卸压作用下，煤样的强度和延

性应变较低，导致其更容易失效。初始围压 20 MPa
条件下峰前卸围压试验与常规三轴试验的应力−应变

曲线的变化规律与初始围压为 10 MPa相似。表 2列

出了所有不同力学路径下煤样的峰值应力测试结果。

初始围压 10 MPa和 20 MPa常规三轴试验的煤

样峰值应力测试结果分别为 31.51 MPa和 62.55 MPa，
峰前卸围压试验的卸荷点分别为 25.21 MPa和 50.04
MPa。初始围压为 10 MPa时，卸压速度为 0.01、0.05
和 0.10 MPa/s时煤样的峰值应力分别为 30.03、26.59
和 25.69 MPa，分别比常规三轴试验降低了 4.70%、

15.61% 和 18.47%。初始围压为 20 MPa时，卸压速度

为 0.01、0.05和 0.10 MPa/s时煤样的峰值应力分别

为 58.31、53.11和 51.41 MPa，分别比常规三轴试验降

低 6.78%、15.09% 和 17.81%。这表明，卸围压对构造

煤强度具有一定的弱化作用。卸压速度越大，弱化作

用越强，煤样越容易发生破坏。 

2.2　破碎煤样筛分结果

煤颗粒分形维数可以直观定量的反映不同卸压

速度条件下破碎煤样的粉化程度，分形维数越大，煤

的粉化程度越高[33]。将破碎试验得到的样品进行筛

分，得到不同粒径范围煤粒的质量分数。根据式 (1)
可以拟合得到不同卸压速度条件下破碎样品的煤颗

粒分形维数，用以衡量样品的粉化程度。筛分结果和

煤颗粒分形维数如图 4所示。

如图 4a、图 4b所示，使用式 (1)进行拟合时，粒

径 < 0.074 mm的破碎样品的质量分数表现出较大的

差异性，这是因为破碎样品会呈现分段分形特征[34–36]，

因此在拟合时不考虑粒径 < 0.074 mm的数据。d 分

别取 0.2、0.25、0.5、1和 3 mm，ω< d 则为图 4c、图 4d
中粒径小于 d 的破碎煤样质量分数总和。如图 4所

示，卸压速度越大，煤颗粒分形维数越大，煤的粉化程

度越高。在卸压速度相同的情况下，初始围压 20 MPa
条件下破碎煤样的煤颗粒分形维数大于初始围压 10
MPa条件下破碎煤样的煤颗粒分形维数。相同初始

围压条件下，随着卸压速度的增大，粒径较小的颗粒

(尤其是粒径范围在 0.074～0.2 mm的颗粒)质量分数

逐渐增大，而粒径 > 3 mm的颗粒质量分数逐渐减小。

初始围压为 10 MPa时，卸压速度从 0.01 MPa/s增大

至 0.10 MPa/s，粒径范围在 0.074～0.2 mm的颗粒质

量分数从 16.37% 增大至 24.94%，粒径 > 3 mm的颗

粒质量分数从 50.58% 降低至 41.42%。初始围压为

20 MPa时，卸压速度从 0.01 MPa/s增大至 0.10 MPa/s，
粒 径 范 围 在 0.074～ 0.2  mm的 颗 粒 质 量 分 数 从

21.44% 增大至 27.34%，粒径 > 3 mm的颗粒质量分数

从 56.51% 降低至 44.18%。这表明随着卸压速度的增

大，越来越多的大颗粒被破碎为小颗粒，煤样的粉化

 

表 2    破碎试验峰值应力测试结果

Table 2    Peak stress results of crushing tests

型煤编号
初始围压/

MPa

卸荷点/

MPa

卸压速度/

(MPa·s−1)

峰值应力/

MPa

A-0 10 — — 31.51

A-1 10 25.21 0.01 30.03

A-2 10 25.21 0.05 26.59

A-3 10 25.21 0.10 25.69

B-0 20 — — 62.55

B-1 20 50.04 0.01 58.31

B-2 20 50.04 0.05 53.11

B-3 20 50.04 0.10 51.41
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程度越来越高。这是由于卸压速度的增大导致煤样

损伤速度增大，围压在短时间内迅速下降，煤体环向

变形来不及发展，煤样破碎失稳释放出大量的能量，

加剧了煤体的粉化程度。卸压速度对煤样的粉化程

度具有至关重要的控制作用。 

2.3　破碎煤样瓦斯解吸特性 

2.3.1　不同粒径煤样的瓦斯解吸扩散动力学特性

对于设定的不同平衡压力，采集并汇总 7种粒径

煤样的 120 min瓦斯解吸扩散动力学试验结果，根据

解吸数据绘制得到瓦斯解吸曲线，如图 5所示。
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Fig.4    Sieving results and fractal dimensions of the crushed coal samples at different pressure-unloaded speed
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图 5    不同粒径构造煤样瓦斯解吸曲线

Fig.5    Gas desorption curves for tectonic coal of different particle size range
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由图 5可知，不同粒径煤样均在初始阶段解吸出

大量瓦斯，解吸曲线急剧上升，后期解吸曲线趋于平

缓，整个解吸过程符合 Langmuir特征。解吸曲线的

斜率越大，说明解吸速率越快。因此在解吸的初期，

煤样具有最大的瓦斯解吸速率，但随着时间的推移，

瓦斯解吸速率会逐渐减慢。这种现象是由于瓦斯解

吸受到浓度梯度和扩散系数的复杂影响。在初始阶

段，煤体内部的瓦斯浓度最高，有利于解吸。随着解

吸的进行，煤体内部瓦斯含量逐渐减少，瓦斯浓度差

越来越小，进而导致瓦斯解吸速率变慢。另外，瓦

斯压力也会增强煤样的解吸能力。以粒径为 0.2～
0.25 mm煤样为例，当平衡压力由 0.74 MPa增大至

4.00 MPa，其 120 min累计瓦斯解吸量由 5.28 cm3/g
增大至 12.24 cm3/g，增大了 1.32倍，作用效果显著。

除平衡压力之外，粒径对煤体瓦斯解吸能力大小

至关重要。一般来说，粒径越小，煤样瓦斯解吸量越

大[37-38]，本试验结果中粒径与瓦斯解吸量的关系整体

符合这一特征。比如在 1.00 MPa的平衡压力下，7种

粒径煤样的 120 min累计瓦斯解吸量由 1.20 cm3/g增

大至 7.37 cm3/g。结果表明煤样粒径越小，煤样瓦斯

解吸能力越强。 

2.3.2　不同卸压速度下破碎煤样的解吸特性

2.2节得到了不同卸压条件下破碎煤样的粒径分

布，2.3.1节得到了不同粒径煤样的 120 min瓦斯解吸

曲线。通过式 (2)对 2组结果进行加权计算，可反算

得到不同卸压速度条件下破碎煤样的解吸特性，破碎

煤样的反算瓦斯解吸曲线和反算结果如图 6所示。

由于初始围压 20 MPa和初始围压 10 MPa不同

卸压速度条件下破碎煤样的解吸规律相似，图 6仅列

出初始围压 20 MPa不同卸压速度条件下破碎煤样的
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图 6    破碎煤样的反算瓦斯解吸曲线与反算结果

Fig.6    The gas desorption curves and results of back-calculation under different pressure-unloaded speed
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反算瓦斯解吸曲线。表 3列出了试验所有卸压条件

下破碎煤样在平衡压力为 1 MPa时的 30 s、3 min和

120 min反算瓦斯累计解吸量 (Q30s、Q3min、Q120min)。
  

表 3    破碎煤样在平衡压力 1 MPa 下的反算瓦斯累计解吸量

Table 3    Back-calculated gas desorption volume at equilibri-
um pressure of 1 MPa for crushed coal samples

初始围压/

MPa

卸压速度/

(MPa·s−1)

瓦斯解吸量反算结果/(cm3·g−1)

Q30s Q3min Q120min

10

0.01 0.73 0.98 3.37

0.05 0.85 1.14 3.83

0.10 0.92 1.23 4.00

20

0.01 0.79 1.05 3.40

0.05 0.92 1.21 3.93

0.10 0.96 1.27 4.11
 

由图 6可知，破碎煤样的反算瓦斯解吸量受平衡

压力和卸压速度的影响。平衡压力越大，破碎煤样的

反算瓦斯解吸量越大。在同一平衡压力下，破碎煤样

的反算瓦斯解吸量和解吸能力随着卸压速度的增大

而增大。由表 3可知，在相同的卸压速度条件下，初

始围压 20 MPa破碎煤样的反算瓦斯解吸量大于初始

围压 10 MPa破碎煤样的反算瓦斯解吸量。卸压速度

由 0.01 MPa/s增大至 0.10 MPa/s，初始围压 10 MPa
的破碎煤样的 120 min瓦斯解吸量由 3.37 cm3/g增大

至 4.00 cm3/g，增大了 18.69%；初始围压 20 MPa的破

碎煤样的 120 min瓦斯解吸量由 3.40 cm3/g增大至

4.11 cm3/g，增大了 20.88%。与破碎煤样的粉化程度

相同，破碎煤样的瓦斯解吸能力与卸压速度呈正相关

的关系。 

3　讨　　论

煤与瓦斯突出激发之后，煤变形能主要作用于煤

体的破碎，而瓦斯膨胀能则为煤体的抛出和搬运提供

主要能量。煤在瓦斯膨胀能作用下的抛掷和运输是

突出的直接表现。本节主要讨论卸压速度对瓦斯膨

胀能的控制作用及其在突出连续发展中重要地位。

已经有诸多学者从突出能量的计算方法、突出的

能量判据等不同的角度对瓦斯膨胀能进行了研究，并

提出了各种瓦斯膨胀能的计算模型。有学者[39-40]从

突出调查报告中获得整个突出过程中释放的瓦斯体

积，然后计算出瓦斯膨胀能。这样计算会导致瓦斯膨

胀能被过分高估，因为不是所有的突出瓦斯都参与作

用了突出的抛出和搬运。由于只有一部分释放的瓦

斯参与突出过程中做功，所以不同瓦斯膨胀能计算模

型中变量的不同取值方法会导致计算结果存在数量

级的差异。

主要讨论卸压速度对瓦斯膨胀能的控制作用，故

不对计算模型进行更深层次的讨论。研究采用李成

武等[40]提出的瓦斯膨胀能做功的计算模型，计算模型

见式 (3)。为了使得计算模型更具合理性，本文采用了

不同的变量取值方法，具体参见 3.1节。

W =
P0V0

n−1


(

P1

P0

) n−1
n
−1

 (3)

式中：P0 突出巷道环境瓦斯压力，MPa；V0 为单位煤体

参与突出的瓦斯体积，m3/t；P1 为突出发生时候的瓦斯

压力，MPa；n 为绝热指数，其值为 1.31。 

3.1　不同卸压速度条件下构造煤瓦斯膨胀能

初始解吸阶段的瓦斯气体在突出过程中起着关

键作用，JIN等[29]进行粉煤−瓦斯两相流研究后，发现

突出的总能量中 ， 粉煤瓦斯的快速解吸提供了

73.3%～89.95% 的能量。煤体内部大部分气体是以吸

附态存在的，本文假设不同卸压速度条件下破碎煤体

的解吸量作为提供瓦斯膨胀能的主要来源。突出发

生的时间非常短，一般在几十秒内便完成突出。在如

此短的时间内，实际作用于突出过程的瓦斯体积非常

有限，因此根据图 6破碎煤样的反算瓦斯曲线，将破

碎煤体的前 30 s的反算瓦斯解吸量设为单位煤体参

与突出做功的瓦斯量即 V0。将各个瓦斯平衡压力视

为突出压力 P1，大气压力视为环境压力 P0，根据式

(3)计算解吸瓦斯膨胀能 W，计算结果见表 4。根据计

算结果绘制各突出压力下解吸瓦斯膨胀能与卸压速

度的关系如图 7所示。

结合表 4和图 7可知，当瓦斯压力一定时，瓦斯

膨胀能随着卸压速度的增大而增大。以平衡压力为

1.00 MPa，初始围压为 20 MPa下的卸压试验为例，当

卸压速度由 0.01 MPa/s增大至 0.10 MPa/s时，参与突

出做功的瓦斯量由 0.79 m3/t增大至 0.96 m3/t，增大了

21.52%，单位质量煤体的瓦斯膨胀能由 0.19 m3/t增大

至 0.23 m3/t，增大了 21.05%。在同一卸压速度下随着

瓦斯压力的升高，瓦斯膨胀能呈现逐渐增大的趋势。

瓦斯膨胀能的数量级在 0.1～ 1  J/g， 这与 WANG
等[41]的研究结果一致。由此可见，卸压速度越大，瓦

斯压力越高，突出时参与做功的瓦斯量就越多，瓦斯

膨胀能也就越大，增加了瓦斯突出危险性。 

3.2　卸压速度对瓦斯膨胀能的控制作用

卸压速度越大，煤体破碎后释放的瓦斯膨胀能越

大。本节对卸压速度如何控制瓦斯膨胀能进行讨论。

LEI等[42]统计了 1977—2020年的 117次突出事故的

瓦斯释放量和突出强度。突出事故的突出强度与瓦
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斯释放量统计如图 8所示。

图 8说明了瓦斯释放量和突出强度的关系是恒

定的，强调了瓦斯解吸在促进突出发展方面的关键作

用。JIN等[29]和聂百胜等[43]的研究都表明常规粒径煤

样的瓦斯解吸量并不能满足突出发生所需要的能量。

粉煤是突出发生和发展的必要条件，并且突出过程中

存在一个临界粒径值，只有煤体破碎至临界粒径甚至

是更小粒径时，才能提供搬运煤体所需要的能量。破

碎煤样的筛分结果表示，煤体的粉化程度会随着卸压

速度的增大而增大。将能够表示煤体粉化程度的分

形维数与相对应的瓦斯膨胀能数据绘制成曲线如图 9
所示。

 

表 4    不同卸压速度条件下瓦斯膨胀能计算结果

Table 4    Calculation results of gas expansion energy under different pressure-unloaded speed

初始围压/MPa
卸压速度/

(MPa·s−1)
P1/MPa V0/(m

3·t−1)
瓦斯膨胀能/

(J·g−1)
初始围压/MPa

卸压速度/

(MPa·s−1)
P1/MPa V0/(m

3·t−1)
瓦斯膨胀能/

(J·g−1)

10

0.01

0.74 0.52 0.10

20

0.01

0.74 0.58 0.11

1.00 0.73 0.17 1.00 0.79 0.19

2.00 0.93 0.31 2.00 1.02 0.34

3.00 1.05 0.42 3.00 1.15 0.46

4.00 1.08 0.49 4.00 1.15 0.52

0.05

0.74 0.64 0.13

0.05

0.74 0.71 0.14

1.00 0.85 0.20 1.00 0.92 0.22

2.00 1.11 0.37 2.00 1.20 0.40

3.00 1.24 0.50 3.00 1.36 0.54

4.00 1.27 0.57 4.00 1.36 0.62

0.10

0.74 0.70 0.14

0.10

0.74 0.75 0.15

1.00 0.92 0.22 1.00 0.96 0.23

2.00 1.20 0.40 2.00 1.26 0.42

3.00 1.35 0.54 3.00 1.43 0.57

4.00 1.37 0.62 4.00 1.43 0.65
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图 7    不同卸压速度条件下的瓦斯膨胀能

Fig.7    Gas expansion energy under different pressure-unloaded speed
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图 8    突出事故的突出强度与瓦斯释放量统计[42]

Fig.8    Outburst intensity and gas release statistics for outbursts[42]
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由于构造煤特殊的摩擦结构，在煤体破碎前就会

一直产生耗散能，这些能量会造成煤体的破碎程度、

气体流动通道和煤体内能的增加[9,44]。由图 9可以看

出，卸压速度越大，分形维数越大，瓦斯膨胀能越大。

这可能是因为卸压速度的提高使得煤体产生了更多

的耗散能，从而增加了破碎煤体的粉化程度和气体流

动通道。同时产生的耗散能也会提高煤体的内能，产

生的热量也会促进瓦斯的解吸，这也解释了破碎煤体

的反算解吸量会随卸压速度的增大而增大。因此，增

大卸压速度会增加煤体的破碎程度、气体流动通道和

煤体内能，从而造成瓦斯解吸量增加，最终导致瓦斯

膨胀能的增加。 

3.3　卸压速度在突出连续发展中的重要作用

突出的发展阶段是煤体内部损伤不断扩展，破碎

煤不断被抛出并搬运的连续过程。卸压速度在突出

的连续发展中扮演了重要的角色。构造煤突出的连

续发展过程中煤体的卸压状态和卸压速度控制瓦斯

膨胀能的正反馈循环如图 10所示。

突出发展阶段实际上是应力破坏煤体，变形能释

放，煤体被粉化，释放的瓦斯将煤体抛出，推动应力峰
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图 9    瓦斯膨胀能与分形维数的关系

Fig.9    Relationship between gas expansion energy and fractal dimension
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图 10    构造煤突出连续发展过程中卸压速度控制瓦斯膨胀能的正反馈循环

Fig.10    Positive feedback cycle process for controlling gas expansion energy by pressure-unloaded speed in the continuous

development of tectonic coal outburst
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值向煤体内部转移，继续破坏煤体的连续过程。当突

出孔洞在煤体中扩大时，所经过的任一煤体质点都将

经历 3个不同的阶段，如图 10a所示。

Ⅰ 应力集中阶段：图 10a中的 a 点对应着初始应

力状态，此时煤体质点上的切向应力等于径向应力。

随着突出孔洞的逐渐扩大，质点逐渐从 a 点过渡到

b 点。切向应力不断增大，径向应力不断减小。

Ⅱ 煤体破碎粉化阶段：当切向应力增大至煤体的

峰值应力即质点处于 b 点时，煤体破碎，变形能释放，

煤体被粉化，质点瓦斯快速解吸。

Ⅲ 煤体抛出搬运阶段：当煤体质点过渡到突出孔

洞边缘 c 点时，解吸的大量瓦斯将被粉化的煤体快速

抛出。

在应力集中阶段径向应力不断减小是受煤体抛

出速度影响的，煤体抛出速度越快，突出孔洞的扩大

速度越快，径向应力的卸压速度越大。由图 10b所示，

卸压速度越大，瓦斯膨胀能越大，煤体的抛出速度和

突出孔洞扩展速度也就越大。突出孔洞扩展速度的

增大又导致卸压速度增大。如图 10c所示，卸压速度

控制瓦斯膨胀能的正反馈过程不断循环，促成了突出

的连续发展。 

3.4　对于突出事故控制的启示

突出一旦激发，突出孔洞后方煤体的卸压速度不

断增大，瓦斯膨胀能也不断增大，导致了突出的连续

发展。已有的防突措施多关注于突出的预防和监测，

鲜有针对突出发展过程中的灾害控制措施。虽然煤

矿已经进行了大量的预防和监测监控工作，但是突出

事故仍然时有发生。卸压速度在突出连续发展过程

中的重要作用为我们提供了一种新的控制突出事故

的思路。可以预先采取一些措施在突出发展阶段的

最初期降低煤体的抛出速度，从而降低突出孔洞后方

煤体的卸压速度。

事实上，在煤矿的一些措施中如孔口防喷装置已

经体现了这种思路[45]。喷孔是指打孔或者扩孔过程

中煤和瓦斯混合物突然持续喷出的现象，大多数情况

下可以看作小型突出。防喷孔装置可以利用液压系

统有效阻挡并收集喷出的煤粉和瓦斯，增加突出煤粉

的抛运阻力，降低突出孔洞后方煤体的卸压速度，有

效防止喷孔现象的连续发展。将思路应用到其他措

施中或许能够有更佳的效果，以石门揭煤为例，除了

采取预抽瓦斯和排放钻孔措施降低瓦斯含量，降低煤

体的瓦斯膨胀潜能，还可以采取一些辅助措施如金属

骨架和煤体固化。一方面可以加强煤体强度，另一方

面如果发生突出，这些措施可以弱化煤体的粉化作用

和抛出速度，从而减缓甚至打断正反馈过程的循环，

达到控制突出事故的目的。针对突出连续发展过程

控制突出事故的更多措施和技术需要进行进一步的

研究。 

4　结　　论

1)卸压对构造煤强度具有一定的弱化作用。卸

压速度从 0.01 MPa/s增大至 0.10 MPa/s时，初始围

压 10 MPa和 20 MPa条件下构造煤样的峰值应力

分别从 30.03 MPa和 58.31 MPa降低至 25.69 MPa和

51.41 MPa。卸压速度越大，弱化作用越强，构造煤强

度和抵抗变形的能力越弱，越容易发生破坏。

2)随着卸压速度的增大，构造煤破碎后的粉化程

度增大，破碎煤样的瓦斯解吸量亦随之增高。卸压

速度从 0.01 MPa/s增大至 0.10 MPa/s时，破碎煤样

120 min瓦斯解吸量的增大了 18.69% ～ 20.88%。

3)随着卸压速度的增大，构造煤样的破碎程度、

气体流动通道和煤体内能增加，初始瓦斯解吸量也随

之增加，最终导致瓦斯膨胀能的增加。卸压速度从

0.01 MPa/s增大至 0.10 MPa/s时，瓦斯膨胀能增大了

21.05% ～ 40.00%。

4)卸压速度是促成构造煤突出连续发展重要角

色之一。在突出连续发展过程中，煤体卸压速度越大，

粉化作用越强，瓦斯膨胀能越大，煤体的抛出速度也

就越大，导致煤体卸压速度增大。这个正反馈过程的

不断循环，导致了突出的连续发展。
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