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摘　要：通过对构造煤与非构造煤在微观结构上差异的分析，进行了构造煤瓦斯放散的微观与宏
观数学模型理论研究．通过研制的自动化瓦斯放散速度测试仪器，在实验室测定了最小突出压力
吸附下煤的瓦斯放散速度，并结合构造煤瓦斯放散的数学模型，得出构造煤的瓦斯放散特征．认
为构造煤在应力降低或解除时，瓦斯运移规律用菲克定律描述比达西定律更合理；构造煤前６０ｓ
的瓦斯放散速度规律更符合文特式 Ｖ＝Ｖ１ｔ

－ａ，且第１秒时的瓦斯放散速度 Ｖ１、衰减系数、Ｑ０－６０、
Δｐ值均与非构造煤有很大的差异．
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　　由于煤层的强度在含煤岩系中最小，煤体的原生结构在构造变动过程中最易受到破坏而形成构造煤．
构造煤按破坏程度的不同表现为破裂状、碎裂状、颗粒状和粉末状等，呈现出层理紊乱、煤质松软、镜面

发育、孔隙率高，原生结构遭到破坏或完全消失［１－２］．实践证明，构造煤和突出的发生有密切的联系，特
别是煤的这种瞬间突然放散瓦斯能力的大小与突出的发生、发展有着直接联系［３］．此前，由于实验设备
的制约，对构造煤应力急剧降低或消除短时间内的瓦斯放散规律研究较少．

煤是一种多孔介质，当煤体内瓦斯气体存在压力梯度或浓度梯度时，会发生瓦斯在煤体的运移与扩
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散，而该过程是个复杂的过程［４］．目前国内外提出了一些有关瓦斯流动或运移的微观模型，主要有：①
纯扩散模型，认为瓦斯在煤层中的流动服从菲克扩散定律［５－６］；② 纯渗透模型，认为煤层气在煤层中的流
动服从线性达西渗透定律［７］．

１　构造煤瓦斯放散规律微观数学模型

在压力梯度或浓度梯度的作用下，甲烷的放散过程：甲烷分子脱离孔隙表面→向大孔、裂隙系统扩散
→甲烷分子扩散到煤基质外表面→进入甲烷气体气相主体．甲烷分子通量决定因素除扩散系数和渗透率以
外，必定受甲烷浓度梯度、压力梯度控制．吸附平衡破坏后同时存在一个沿孔隙流动的扩散场和沿裂隙流
动的渗流场，瓦斯在煤层或煤粒中的传质不能认为是纯扩散或纯渗流，而是两者共同作用的结果，但在不

同外部条件下，两者必有其一占主导，起决定性作用．
构造煤孔隙－裂隙结构系统非常发育，而甲烷分子直径大致为０４１４ｎｍ，比一般的微孔都要小，可以

在煤层孔隙和裂隙中自由移动，因此当裂隙 （或孔隙）宽度大于１０－７ｍ时，煤层中瓦斯的运移主要呈层
流运动，瓦斯在构造煤煤层中缓慢地流动一般认为是以层流为主导，用达西定律来描述比较恰当．

当含瓦斯煤体失稳时，其内在瓦斯能、弹性能开始释放，地应力变得很小，煤体裂隙得到充分扩张，

渗透率大大增加，瓦斯的渗流运动阻力降到最低，裂隙中的渗流速度远大于孔隙中的扩散速度．在宽度小
于１０－７ｍ的裂隙中，甲烷分子的运动不再取决于压力梯度，而取决于浓度梯度．当煤粒小于极限粒度时，
煤粒中孔隙结构组成对甲烷气体的运移起主导作用，即扩散速度决定瓦斯放散速度的大小，瓦斯的运移可

简化为用扩散定律来描述．

２　构造煤瓦斯放散规律微观表达式

扩散是由于分子的自由运动使得物质由高浓度体系运移到低浓度体系的浓度平衡过程［８］．从分子运
动观点来看，气体分子在孔隙壁上的吸附和解吸是瞬间完成的，但实际上该过程需要一定的时间，这是因

为瓦斯通过孔隙和裂隙时要克服阻力．瓦斯在煤粒中的扩散过程符合菲克定律 （Ｆｉｃｋ）：

Ｊ＝－Ｄｃ
ｘ
， （１）

式中，Ｊ为扩散流体通过单位面积的扩散通量，ｇ／（ｍ２·ｓ）；ｃ为扩散流体的浓度，ｇ／ｍ３；Ｄ为煤体瓦斯
扩散系数，ｍ２／ｓ．

假设：① 煤粒由球形颗粒组成；② 煤为各向同性均质体；③ 瓦斯流动遵循质量守恒定律、连续性原
理；④ 煤中瓦斯解吸为等温等压解吸过程．忽略浓度ｃ和时间ｔ对扩散系数的影响，可得到球面坐标系下
的扩散第二定律：

ｃ
ｔ
＝Ｄ

２ｃ
ｒ２
＋２ｒ

ｃ
( )ｒ， （２）

式中，ｒ为极坐标半径，ｍ；ｔ为时间，ｓ．

令ｕ＝ｃｒ， 代入得ｕ
ｔ
＝Ｄ

２ｕ
ｒ２
，按一定的边界条件与初始条件，解微分方程后忽略相关误差函数，得

出其解为

Ｑｔ＝Ｋ１槡ｔ， （３）
式中，Ｋ１为系数，指煤样暴露１ｍｉｎ内的瓦斯解吸量，ｍＬ／ｍｉｎ；Ｑｔ为累计解吸量，ｍＬ／ｇ．

３　国内常用的瓦斯放散规律宏观表达式

在宏观上，煤对瓦斯放散规律在不同试验条件、不同时间段也有不同的特征．依据不同的煤质情况及
外部条件，瓦斯解吸规律表达式［９－１０］有多种，见表１．

６７７
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表１　瓦斯放散量、放散速度表达式
Ｔａｂｌｅ１　Ｇａｓｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

名　　称 放散量公式 放散速度公式 参　　数

巴雷尔式　　 Ｑｔ＝Ｋ１槡ｔ Ｖｔ＝０５Ｋ１ｔ－０５ Ｋ１为系数，指煤样暴露１ｍｉｎ内的瓦斯解吸量，ｍＬ／ｍｉｎ

文特式　　　 － Ｖｔ＝Ｖ１ｔ－α Ｖ１为暴露１ｓ时的瓦斯解吸速度，ｃｍ３／（ｇ·ｓ）；α为衰减系数

孙式　　　　 Ｑｔ＝ａｔｉ Ｖｔ＝ａｉｔｉ－１ ａ，ｉ为常数

指数函数　　 － Ｖｔ＝Ｖ０ｅ－αｔ Ｖ０为ｔ＝０时的瓦斯解吸速度，ｃｍ３／（ｇ·ｓ）；α为衰减系数

乌斯基诺夫式 Ｑｔ＝Ｖ０
（１＋ｔ）１－ｎ－１
１－ｎ

Ｖｔ＝Ｖ０（１＋ｔ）－ｎ Ｖ０为ｔ＝０时的瓦斯解吸速度，ｃｍ３／（ｇ·ｍｉｎ）；ｎ为煤结构常数

王佑安式　　 Ｑｔ＝
ＡＢｔ
１＋Ｂｔ

Ｖｔ＝
ＡＢ

（１＋Ｂｔ）２
Ａ为极限放散量，ｍＬ／ｍｉｎ；Ｂ为反映煤质变化的常数，

ｍｉｎ／ｍＬ
博特式　　　 Ｑｔ＝Ｑ∞ （１－Ａｅ

－λｔ） Ｖｔ＝ＡＱ∞λｅ
－λｔ Ａ，λ为经验常数；Ｑ∞为极限瓦斯解吸量，ｍＬ／ｇ

４　构造煤放散速度的实验测定

利用煤炭科学研究总院抚顺分院研制的ＷＴ－２０００型瓦斯放散速度测定仪对１８组煤样解除压力后０～
６０ｓ放散量、放散速度进行实时连续测定．图１（ａ）为九里山掘二１５０２１工作面突出点煤样 （构造煤）、

勃力县煤矿煤样 （非构造煤）放散量曲线；图１（ｂ）为上述２个煤样放散速度曲线．

图１　煤样放散量与放散速度曲线
Ｆｉｇ１　Ｃｏａｌｓａｍｐｌｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ

由图１可知，在最初的几秒钟放散速度很大，大多在０１～３５ｍＬ／（ｓ·ｇ）．在１０ｓ左右时，放散量
急速增加至０３～６５ｍＬ／ｇ，而放散速度却大幅降低至００３～０３７ｍＬ／（ｓ·ｇ），衰减很快．至３０～６０ｓ
时，放散速度变得小且平稳．

５　构造煤放散速度的宏观表达式

表２　１，２号煤样放散速度曲线拟合结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

Ｎｏ１，２ｃｏａｌｓａｍｐｌｅ

序号 公式名称 公式 公式内容 相关指数

１ 指数式 Ｖｔ＝Ｖ０ｅ－αｔ Ｖｔ＝００３１６ｅ－００３５６ｔ Ｒ２＝０７６１
２ 文特式 Ｖｔ＝Ｖ１ｔ－ａ Ｖｔ＝０３５３ｔ－１０４７６ Ｒ２＝０９５０
１ 指数式 Ｖｔ＝Ｖ０ｅ－αｔ Ｖｔ＝００２６４ｅ－００３５９ｔ Ｒ２＝０７８５
２ 文特式 Ｖｔ＝Ｖ１ｔ－ａ Ｖｔ＝０１８１ｔ－０９２５１ Ｒ２＝０９０２

　　将测定数据用各种公式的导数式
进行曲线拟合，拟合效果的好坏用相

关指数 Ｒ２来度量［１１］．由于篇幅关
系，仅以九里山 ２５０７１运输巷煤样
１，２号为例，仅将部分公式的计算
结果列入表２．

分析得出煤的放散速度公式大致

可分为２类：① 幂函数有孙式、文
特式、王佑安式、巴雷尔式、乌斯基诺夫式；② 指数函数有指数式和博特式．拟合出的孙式、文特式导
数式曲线完全重合，两者与乌斯基诺夫式放散速度曲线在水平方向上仅存在１ｓ的偏移，且乌式 ｔ→０时，

Ｖｔ→Ｖ０．文特式中ｔ→０时，Ｖｔ→∞．巴雷尔放散速度式（Ｖｔ＝槡Ｋｔ）实质是文特式的一种特殊形式，部分煤
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样在放散初期与该公式相关性较好，如图２所示，说明实验结果与菲克定律推出的公式（３）相吻合的［１１］．
统计得出幂函数式拟合相关指数为 ０８３０～０９７０，平均为 ０９２１；指数函数式拟合相关指数为

０６８０～０８６０，平均为０７９３．大致在第１５秒以后，二者均有较好的拟合效果；但在第１５秒以前，指数
函数式与实测有较大偏差，而幂函数与实测点始终有较好的拟合效果，如图３所示．

图３　指数函数、幂函数放散速度拟合曲线
Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

图２　巴雷尔公式放散量拟合曲线
Ｆｉｇ２　Ｂａｒｅｌｆｏｒｍａｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

６　构造煤的瓦斯放散特征

经过理论分析与实验测试，得到构造煤不同于非构造煤的瓦斯放散特征．
（１）６０ｓ内，文特式Ｖ＝Ｖ１ｔ

－ａ与煤样放散速度的相关性较好，而与构造煤相关性更高 （图４（ａ）），说
明文特式更适合构造煤．

（２）构造煤放散瓦斯时衰减较快，衰减系数α平均为１０８；非构造煤平均为０８６（图４（ｂ））．
（３）构造煤第１秒时的瓦斯放散速度 Ｖ１较大．实验测得构造煤 Ｖ１＝１００～３６２ｍＬ／（ｓ·ｇ），平均

１５２ｍＬ／（ｓ·ｇ）；非构造煤在００５～１００ｍＬ／（ｓ·ｇ），平均０３０ｍＬ／（ｓ·ｇ）．故 Ｖ１适合作煤放散速
度指标 （图４（ｃ））．

（４）构造煤前６０ｓ放散总量 Ｑ０－６０较大，此次测值平均为５２７ｍＬ／ｇ，而非构造煤为１４６ｍＬ／ｇ；构造
煤Δｐ值较大，此次测值平均为２９ｋＰａ，而非构造煤为０７ｋＰａ．

图４　构造煤与非构造煤的指标
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｈｉｃａｎｄｎｏｎｅｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏａｌ

７　结　　论

（１）构造煤与非构造煤在煤体物理结构、孔隙分布等方面有着明显的差异．特别是在受采动影响下
其应力降低或解除时，瓦斯运移规律用扩散定律来描述较为恰当．

（２）煤对瓦斯前６０ｓ的放散速度规律符合文特式Ｖ＝Ｖ１ｔ
－ａ，且对于构造煤的相关指数更高．

（３）构造煤放散瓦斯时衰减较快，第１秒时的瓦斯放散速度 Ｖ１、前６０ｓ放散总量 Ｑ０－６０、Δｐ值均较
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大．这对于研究突出中的瓦斯作用机理有重要意义，而且为煤与瓦斯突出区域预测提供了新的煤质指标．
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