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  摘要：随着煤矿开采深度的增加，立井揭穿煤与瓦斯突出危险煤层的危险性日趋增大，因此解决

  这一问题成为深部立井施工的当务之急.采用FLAC软件模拟计算，得出了立井工作面附近的

  应力分布，与现场实测煤层瓦斯参数对比分析后，得出了立井工作面附近应力分布规律.分析了

  立井揭穿突出煤层的危险性，得到了在立井揭穿煤层过程中，穿过突出危险煤层时突出危险性最
  大的结论，并被几次立井煤与瓦斯突出案例所验证.设计了适合立井应力分布规律的揭穿突出危

  险煤层技术，其安全性和有效性被芦岭新副井揭穿8，9  号突出危险煤层工程实践所证明.这对立
  井揭穿煤与瓦斯突出煤层具有较强的指导意义.
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  Risk Analysis of Coal and Gas Outburst in Vertical Shaft
  and the Prevention Measures

  LIU Hong—yong，CHENG Yuan—ping，ZHOU Hong—xing，WANG Hai—feng，YU Qi—xiang
    （National Engineering and Research Center for Coal Gas Control  ，China University
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AbStract：The risk of cutting through outburst coal seams in vertical shaft becomes higher and

higher with the increase of excavation depth.So it is a cruciaI issue to solve the problem verti—

cal shaft construction.Contrasting the stress distribution data simulated by FLAC with actual—

ly measured data from scene of coal gas，we have obtained the rule of stress distribution around

worki  ng face.  The risk of cutting through outburst coal seams was analyzed.The result shows

that cutting into the outburst coal seams is quite possible to cause accident，  which has been

verified by practice.  Finally，the technology suitable for the vertical shaft cutting through the

outburst coal seams was proposed，whose safety and validity was verified by the project cutting

through the No.8 and 9 coal seams in the service shaft of Luling coal mine of Huaibei city.

Key words：  shaft；  coal and gas outburst；  cutting through coal seam；  stress distribution；  out—

burst prevention measures

    立井揭穿有煤与 瓦斯 突 出危险煤层是立井施
    _    ‘    -    ‘
工中的重大安全技术 问题.随着煤矿开采深度的增

加 ，立井揭穿煤 与瓦斯突出危险煤层的危险性 日趋

增大.据统计 2006  年共发生立井煤与瓦斯突出事故

3起 ，死亡 28人.其中 2006  年  1  月  5  日，淮南矿业集

团望峰岗矿近千米的主井井筒在穿过 5.86 m厚的
    ‘    -l-    -
C13  突出危险煤层 时，就发生 了一起特大型煤与瓦

斯突出事故 ，突出煤量 2 831 t，瓦斯量 9.27万 m3.
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    对于立井揭穿突出危险煤层 ，现行《煤矿安全

规 程 》（2004  年 版 ）i1  一（  以 下 简 称 《规 程 》）没 有 相关

条款.原《规程》（1992  版 ）嵋。  第  185  条则规定 ：其它

岩石井巷（立井、斜井、斜巷等）揭穿突出危 险煤层

时 ，参照石门揭煤 的有关规定 ，采取相应 的防突措

施 .《防 治煤 与瓦斯 突 出细 则 》（  1995  年版 ）[3 0  （  以下

简称《细则》）第 63  条至 65  条对立井揭穿突出危险

煤层应采取的措施作了详细规定.

    望峰岗矿主井揭煤中采用 了以钻孔瓦斯排放

为主、注浆和金属骨架 为辅 的综合 防突措施.钻孔

瓦斯排放具体参数见表 1.

  表  l  望峰岗矿立井揭煤钻孔瓦斯排放参数汇总表
    Table l  ItemiZed tabIe of pre.draining gaS
    in Shaft of Wang Fenggang C0aI Mine

参数    《细则》规定值 望峰岗矿实施值

    由表 1  可知，望峰岗矿立井揭煤所采取的措施

符合《细则》中有关立井揭穿煤与瓦斯突出危险煤
层的规定，但仍不能有效防治煤与瓦斯突出.因此，

有必要对立井煤与瓦斯突出的危险性及防突措施

进行深入的研究与探讨.

1  立井煤与瓦斯突出危险性分析

    煤与瓦斯突出是一种复杂的矿井瓦斯动力现

象，到目前为止人们对其发生机理还没有完全掌

握，但人们普遍接受煤与瓦斯突出综合假说.它认

为煤与瓦斯突出是煤层瓦斯压力和瓦斯含量、地应
力和弹性能以及煤的强度和结构综合作用的结果.

工程实践认为立井煤与瓦斯突出危险区域是应力

峰值前方的原始煤体，采掘产生的应力集中是诱发

煤与瓦斯突出的动力，井壁至四周应力集中峰值处

的无突出危险煤岩体构成的安全区，是煤与瓦斯突

出发生的阻力.煤与瓦斯突出发生与否与井筒四周
安全区的厚度有直接的关系，安全区的厚度决定了

煤岩体中储存的弹性变形能和瓦斯内能能否得到

释放，突出最终能否形成.因此，对立井工作面附近

应力分布的研究是十分必要的.

1.1  立井工作面附近应力分布规律
    立井工作面附近的应力分布规律是很难直接

测定的，本文是通过 FLAC软件的数值计算来完

成的.FLAC（Fast Lagrange Analysis Continua）是

采矿领域大型专业软件，专门解决岩体非线性大变

形力学问题.FI。AC针对采矿工程特点，提供了多

种适用于岩土材料的本构模 型，如 Mohr Cou—

lomb，Druker  Prager，Strain  Softing和  NULL

等 1̈.本文使用 Mohr Coulomb弹塑性本构模型模

拟煤岩体的力学变形和 NULL本构模型模拟采掘

活动.

    计算模型以淮北矿业集团芦岭矿新副井的实

际条件简化而得.芦岭矿新副井筒静直径 6.5 m，

井深 643 m，在垂深 483 m和502 m要依次穿过8，

9  号煤层，煤厚分别为 11.8 m和 3.9 m，煤层倾角

20。.实测煤层瓦斯压力达 3.l MPa，，值为 0.21～

0.32，综合指标 K 为 2.3～4.1，D指标为 21.3～

33.63，8，9  号煤层具有严重突出危险性.井筒穿过

煤层的局部柱状 如图 1  所示口]  .

    图 1  副井煤层柱状图
    Fig.1  Geologic block diagram of service shaft

    计算时作如下假设 ：层状岩体是 弹塑性 材料 ，

各层为均质连续体 ；开挖的动态过程对最终应力分

布没有影响 ；不考 虑构造应力 、温度应力 以及 瓦斯

引起的附加应力的影响口]  .考虑到立井结构特点和

计算精度的要求和岩体 的局部开挖仅对一定 的区

域有明显的影响 ，计算范围取长宽各为 80 m，高为

100 m，开挖深 度 50 m.边界 条件为 ：模 型四周 固

定 ，位移为零 ；底部为固定边界 ，顶部加载上覆岩层

的重量.网格在关 注 区域和应 力 集中 区划 分较 密

集.

    立井工作面附近应力分布 的计算结果如 图 2.

由图 2知 ，立井工作 面距厚度不 同的煤层距离不同

时 ，地应力的分布也是 不同的.井壁 四周应 力集 中

区的水平影响范围与前方煤层厚 度有关 ，煤厚 为 2

m 时，影响范 围可 达井筒 荒断 面轮廓线外 6 m 以

上 ；煤厚为 8 m 时 ，影响范围可达井筒荒断面轮廓

线外 10 m 以上.工作 面前 方卸压 区的影 响范围 ，
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横向与井筒直径相当，垂向超前工作面达 12 m以
上.在距井心16 m以外，煤岩体仍保持原始状态.
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    图2  工作面附近垂直应力分布
Fig.2  Vertical st ress distribution around working face

    虽然计算模 型 的物理力学参数不同，但是工作

面附近的应力分布是相似 的，服从以下规律 ：

    1）  立井工作 面接 近煤层 时，在其前 （下 ）  方应

力分布分为 3  个 区 ，即完全 卸压 区、部分卸压区和

未卸压区.工作 面前（下 ）方有“漏斗”形采动卸压区

（  中心为最大卸压 区 ；四周为部分卸压 区）.在工作

面前方，煤岩体 的卸压程度随着远离井筒中心线而

降低 ；工作面距煤 层 距离不 同 ，各 区的影响范 围也

不 同.工作面距离煤 层越近 ，煤层 中一定范围内的

卸压程度越大.

    2）  在井筒 四周 、工作面前后存在应力集中区.

工作面距离煤层越 近，应力集中区的影响范围和峰

值越大.

    3）  同一标 高处 ，井壁 四周 的集 中应力分布是

不 同的.倾斜煤层沿倾 向以井轴为界分为两部分，

上侧区域的应力集 中度及影响范围较下侧区域大，

这是由于上侧区域的煤岩体受 自重倾斜分量 的压

缩所致.

    4）  在工作面前 （  下）方 、采动 卸压 区下方存在

J、证力集中区 ，是凶立 井掘凿后 ，此处的煤岩体 由原

始三向平衡荷载变为二向荷载（上覆岩层 自重可以

忽略）  ，出现向上的应变所致 ，也是煤层底鼓的原 因

所在.

    在芦岭矿新副井揭穿 8  号突出危险煤层时 ，对

工作面前方煤层瓦斯流动参数进行了测定.测定结

果如图 3  所示.从上述应力分 布规律知 ，由于立井

工作面采动卸压作用 ，工作 面前方出现漏斗状分布

的卸压区，实测结果 表现为 瓦斯压力 的漏斗 状分

布 、透气系数及钻孔 瓦斯 比流量 的帽形分布.随着

工作面的下掘，8  号煤层卸压程度提高 ，卸压范围

加大.实测结果表现为工作面距 8号煤层 11 m时

测得的瓦斯压力比距 8  号煤层 4 m 测得的瓦斯压

力 高，且漏斗范围小.工作面距 8  号煤层 4 m时 ，应

力集中区还没有到达煤层，这一点也被实测结果所

证实06j.
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    距井心/m

 1一工作面距煤层11 m时的瓦斯，K力；2一工作面距煤层
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    4一工作面距煤层4 m时的透气系数

图3 8号煤层的瓦斯流动参数在井周的变化
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1.2  立井煤与瓦斯突出危险性分析

    由立井工作面附近应力分布特点知，当工作面
揭开突出危险煤层时，工作面前方存在的卸压区使

前方煤岩体向上突出的能量降低，发生煤与瓦斯突

出的危险性相对较小.而当采掘进入突出危险煤层
时，由于井壁不能及时支护，暴露的煤壁便承载着

煤层瓦斯压力和地应力的作用（特别是在倾斜煤层
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的上侧）  ，当煤壁阻碍煤与瓦斯突出的安全区不足

以抵挡瓦斯压力和地应力的综合作用时，煤壁中的

软分层便发生失稳破坏，造成煤与瓦斯突出的发

生.因此，立井揭煤中最易发生突出的位置是工作

面采掘进入煤层后受应力集中影响的煤壁，尤其是

倾斜煤层的上侧，因该区域不仅受应力集中影响，

而且还受重力影响.几起立井煤与瓦斯突出事故均

已证明了这一结论，如淮南望峰岗主井煤与瓦斯突

出事故发生在揭开 C13  煤层后，穿过煤层的施工

过程中，突出煤岩 2 800余吨；淮北芦岭矿主井突

出事故也发生在揭开 8  号煤层后，穿过煤层过程

中，突出煤岩 110余吨.

    由上述分析可得，井壁至四周应力集中峰值处

的无突出危险煤岩体构成的安全区，是阻碍煤与瓦

斯突出的关键.因此，释放井筒周围一定范围内的

瓦斯膨胀能和岩石弹性变形能，使其变为无煤与瓦

斯突出危险安全区，阻止煤与瓦斯突出，成为立井

揭穿突出危险煤层技术的关键.

2  立井揭穿突出煤层的防突措施

    由上节的分析知，抽采煤层的瓦斯，降低瓦斯

压力，释放瓦斯膨胀能，降低应力集中的影响，增加
煤体强度，在井筒周围形成足够厚度的安全区成为

立井防治煤与瓦斯突出的主要方向.钻孔预排瓦斯

正是满足条件的理想选择.

    钻孔预排瓦斯消除突出的原理是利用钻孔增
加应力集中区煤岩体的损耗，在非弹性变形能作用

下造成钻出空间周围煤体卸压变形，使应力集中峰

值降低、井壁四周应力集中峰值点外移.同时利用
工作面前方煤体卸压变形、煤体的透气性大大增加

的有利条件，通过对井筒周围一定范围内煤体瓦斯

的抽采，降低煤体中积蓄的瓦斯膨胀能、煤体孔隙

瓦斯压力，使煤体部分孔隙闭合，增强煤体强度.当

煤体瓦斯预排达到一定程度后，瓦斯膨胀能减小到

不足以粉化、抛射煤岩体时，预排范围内的煤体便
失去了突出危险.在井筒周围形成一定厚度的安全

区，从而防止立井煤与瓦斯突出的发生.

    立井采取防突措施前，应确切掌握煤层厚度、

倾角、地质构造和瓦斯参数，并测定煤的坚固性系

数、瓦斯含量、瓦斯压力、瓦斯放散初速度指标、煤
层含有的气体成分及各组分所占的百分比等参数，

再根据煤层突出危险性综合指标 D，K等对煤层

突出危险性进行预测.

    根据突出危险的严重程度，采取相应的技术措
施.目前的防突方法有钻孑L瓦斯排放法、钻孑L瓦斯

排放和金属骨架法以及钻孑L瓦斯抽放法.限于篇

幅，本文只介绍钻孑L瓦斯抽放法.

2.1  钻孔瓦斯抽放的安全保护范围
    通过对立井工作面附近应力分布的分析发现：

煤层厚度为 2 m时，工作面附近应力集中区的影

响范围可达井筒荒断面轮廓线外 6 m以上；当煤
层厚度超过 4 m时，影响范围可达井筒荒断面轮

廓线外 10 m以上.因此，立井采取钻孔瓦斯抽放

措施的最小安全保护范围（指井筒掘进断面以外的

范围）为：当煤层厚度小于4 m时，为煤层厚度的2
倍加2 m；当煤层厚度大于4 m时，取 10 m.瓦斯

抽放施工如图4所示.

    图4  瓦斯抽放施工示意图（m）
Fig.4  The schematic drawing of pre—draining gas

2.2  防突效果的校验

    工程实践证明，消除煤与瓦斯突出危险必须达
到下列指标：

    在安全保护范围内，煤层瓦斯压力低于 0.74

MPa；瓦斯含量低于8.O m3/t.

    对防突进行检验时，指标的测定应避免井筒周
围应力集中区、工作面前方卸压区及应力集中区的

影响.确认煤体瓦斯参数达到上述指标后，还应参

考其他指标，综合评定认为安全时，方可揭穿煤层.

2.3  钻孔瓦斯抽放方法的工程验证
    如上所述，芦岭矿新副井依次通过的8，9  号煤

层具有严重突出危险性，为保证副井揭穿突出煤层

的施工安全，必需采取安全有效的技术方法.为此

选用了适合竖井应力分布特点的钻孑L瓦斯抽放方

法，利用井筒前方一定范围内存在的“漏斗状”卸压

区，使一定范围内煤体的透气性大大增加（增大

16.75倍）的有利条件，提高钻孑L抽放瓦斯速度，缩
短抽放工期.现场测得钻孔瓦斯抽放的有效半径为

1.5 m后，在井筒荒断面 10 m范围内布置了5  圈，

150个孔.经过两个月的抽放，距井壁 10 m范围

内，瓦斯压力由1.9  ～2.O MPa降至 o.2～0.5
MPa煤层瓦斯含量由 10.2～10.5 IT13  /t降至 1.8

～4.3 m3  /t.

    总之，在瓦斯抽放后，井壁外 10 m以内区域
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瓦斯参数已小于消除突出危险临界值，成为无煤与

瓦斯突出危险的安全区.在此安全区的保护下，用

一般掘进方法顺利揭穿了 8，9  号煤层.

3  结  论

    1）  通过对比工作面接近煤层时应力分布的计

算结果和现场实测数据，得出了立井工作面附近应

力分布规律，分析了立井揭穿煤与瓦斯突出煤层的

危险性，由此设计了适合立井应力分布规律的揭穿

突出煤层技术，其安全性和有效性被有关工程实践

所证明.

    2）  由于立井工作面的卸压作用，工作面前方

出现了一定范围的卸压区.与此相对应，煤层内的

瓦斯压力及瓦斯含量呈漏斗状分布，煤层透气系数

呈帽形分布.井筒四周的应力集中区使立井揭穿突

出危险煤层过程中，最易发生突出危险的阶段是穿

过突出危险煤层时，而不是揭开煤层时.

    3）  钻孑L抽放瓦斯使瓦斯压力和瓦斯含量下

降，煤层透气系数及煤体强度增大，在井筒周围形

成了一定厚度的阻止煤和瓦斯突出的安全区.分析

得出，立井采取钻孔瓦斯抽放措施的最小安全保护

范围：煤层厚度小于 4 m时，为煤厚的 2倍加 2 m；

煤层厚度大于 4 m时，取 10 m.这远大于《细则》规

定的 2.O m，为立井揭穿煤与瓦斯突出煤层提供 了

较大安全屏障，对工程实践具有较强的指导意义.
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