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摘　要：分析了分源法预测保护层工作面瓦斯涌出量理论和保护层开采时上覆煤岩层采动裂隙的
分布，然后应用分源法预测了谢桥矿 １２４２（１）保护层开采工作面瓦斯涌出量，预测结果为
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　　随着煤矿开采深度的增加，开采规模不断扩大，煤矿安全生产问题变得越来越突出，成为制约矿井高
产高效的主要因素，尤其是在开采低透气性高瓦斯有突出危险的煤层过程中，煤与瓦斯突出是严重威胁煤

矿安全生产的自然灾害之一．目前，公认为开采不具高瓦斯和突出危险性的保护层是有效减少或消除被保
护层煤与瓦斯突出危险性的有效措施．开采保护层的目的是对被保护层卸压，释放被保护层的弹性潜能，
增大煤层的透气性，有利于煤层气的运移和解吸，降低被保护层的瓦斯含量及内能．在 《煤矿安全规程》

中也明确规定：“在开采具有煤与瓦斯突出煤层群时，必须首先开采保护层”．由于保护层的开采，造成
邻近层煤层卸压，致使裂隙范围内的卸压瓦斯涌入开采工作面，为了确保回采工作面的安全生产，所以对

保护层的开采工作面瓦斯来源分析以及瓦斯涌出量的预测变得尤为重要．

１　分源法预测保护层开采工作面瓦斯涌出量理论

分源法预测矿井瓦斯涌出量亦称瓦斯含量法预测矿井瓦斯涌出量．该预测法的实质是按照矿井生产过
程中瓦斯涌出源的多少、各个瓦斯源涌出瓦斯量的大小，来预计该矿井各个时期 （如投产期、达标期、

萎缩期等）的瓦斯涌出量．各个瓦斯源涌出瓦斯量的大小是以煤层瓦斯含量、瓦斯涌出规律及煤层开采
技术条件为基础进行计算确定的．根据煤炭科学研究总院抚顺分院的研究，矿井瓦斯涌出的源、汇关系如
图１所示．

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



第４期 戴广龙等：保护层开采工作面瓦斯涌出量预测

图１　矿井瓦斯涌出源、汇关系
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｇａｓ

１１　开采煤层 （包括围岩）瓦斯涌出量ｑ１

ｑ１ ＝Ｋ１Ｋ２Ｋ３
ｍ
ｍ０
（Ｘ－Ｘｃ）， （１）

式中，Ｋ１为围岩瓦斯涌出系数，与围岩岩性、
围岩瓦斯含量及顶板管理方法有关，一般按顶

板管理方法取值，全部陷落法管理顶板时，

Ｋ１＝１２０，局部充填法时，Ｋ１＝１１５，全部充
填法时，Ｋ１＝１１０；Ｋ２为工作面丢煤瓦斯涌出
系数，Ｋ２＝１／η，其中，η为工作面采出率；ｍ
为煤层回采厚度，ｍ；ｍ０为开采煤层厚度，ｍ；
Ｋ３为采区内准备巷道预排瓦斯对开采层煤体瓦

斯涌出的影响系数，采用长壁后退式回采时，按 Ｋ３＝ （Ｌ－２ｈ）／Ｌ确定，其中，Ｌ为回采工作面长度，
ｍ；ｈ为巷道预排瓦斯带宽度，ｍ；Ｘ为煤层原始瓦斯含量，ｍ３／ｔ；Ｘｃ为煤的残余瓦斯含量，ｍ

３／ｔ，按实验
室测定取值，若无实验数据，则按表１取值．

表１　纯煤的残余瓦斯含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｍａｉｎｓｇａｓｏｆｐｕｒｅｃｏａｌ

煤的挥发分含量Ｖｄａｆ／％ ６～８ ８～１２ １２～１８ １８～２６ ２６～３５ ３５～４２ ４２～５０

纯煤残余瓦斯含量Ｘ′ｃ／ｍ３·ｔ－１ ９～６ ６～４ ３～２ ２ ２ ２ ２

　　在实际计算时取
Ｘｃ＝（１００－Ａ－Ｍ）Ｘ′ｃ／１００， （２）

式中，Ａ为煤的灰分，％；Ｍ为煤的水分，％．

图２　邻近层瓦斯排放率与层间距的关系
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅ
ｏｆｃｌｏｓｅｓｅａｍｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅａｍｓ
１———上邻近层；２———缓倾斜下邻近层；

３———倾斜、急倾斜下邻近层

１２　邻近层瓦斯涌出量ｑ２

ｑ２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｍｉ
ｍ０
ｋｉ（ｘｉ－ｘｉｃ），

式中，ｍｉ为第 ｉ个邻近层的煤厚，ｍ；ｍ０为开采煤层的回
采厚度，ｍ；ｋｉ为第 ｉ个邻近层受采动影响的瓦斯排放率，
取值与开采层的距离关系如图２所示；ｘｉ为第ｉ个邻近层的
瓦斯含量，ｍ３／ｔ，一般取与开采层相同值；ｘｉｃ为邻近层的残
余瓦斯含量，ｍ３／ｔ，一般取与开采层相同值．

２　保护层开采时上覆煤岩层采动裂隙的分布

开采保护层后，在地层中形成一定的采空空间，周围

的岩层和煤层便向已形成的采空空间移动和变形，从而引

起地层应力重新分布，并在采空区上方形成自然垮落拱，

使压力传递给采空区以外的岩层，由于受采动影响，煤层、岩层局部卸压，产生膨胀变形，原有的天然裂

隙 （构造的、内生的）和大孔隙张开，并形成了新裂隙 （外生的），由此增加了煤、岩体的渗透能力和透

气性，提高了瓦斯解吸能力与排放能力［１］．
在 “三带”分布高度上，根据文献 ［２］的研究计算公式
垮落带高度

Ｈｋ ＝１００ｄ／（２１ｄ＋１６）±１２５． （３）
　　断裂带高度

３８３
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Ｈｂ ＝１００ｄ／（１２ｄ＋２０）±２， （４）
式中，ｄ为煤层回采厚度，ｍ．

３　现场应用

３１　保护层工作面概况
谢桥矿保护层工作面为西一煤下山采区西翼的 １２４２（１）工作面，工作面回风巷煤层底板标高为

－５７８７～－６０６５ｍ，运输巷底板标高为－６４１６～－６７０４ｍ，西至Ｆ５边界断层，东至Ｆ６断层，为该矿
１１－２煤层首采工作面．该工作面走向长３０００ｍ，倾斜长２４０ｍ，平均煤厚２８１ｍ，平均煤层倾角１４°，

图３　煤系地层局部综合柱状图
Ｆｉｇ３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｌｏｃａｌｃｏａｌｓｅｒｉｅｓ

其煤的灰分为 ３０１１％，水分为 ２１５％．１２４２
（１）工作面煤层老顶为浅灰色粉细砂岩，厚度
为 ８０８ｍ，直接顶为浅灰—灰白色砂质泥岩，
厚度为３４２ｍ，直接底为灰色砂质泥岩，厚度
为１０３２ｍ．该工作面为谢桥矿首个保护层开采
工作面，对应的被保护工作面为１２３２（３）工作
面．
１３－１煤厚为 １９３～８２８ｍ，平均煤厚

５２ｍ．１１－２煤层位于１３－１煤层下方，平均
间距为７０ｍ左右，煤岩赋存如图３所示．
１１－２煤层平均厚度为２８１ｍ，带入公式

（３），（４）计算跨落带高度Ｈｋ＝１１６～１４１ｍ，
断裂带高度Ｈｂ＝５０３～５４３ｍ．由于１３－１煤
层与１１－２煤层平均垂距为７０ｍ，最小为６６ｍ，所以，在理论上１３－１煤层的卸压瓦斯基本上不会下串
到开采工作面，通过综合柱状图的比较，所以１２４２（１）工作面瓦斯主要来源于本煤层１１－２煤层、下邻
近层１１－１煤层和上邻近层１１－３煤层．
３２　１２４２（１）工作面瓦斯涌出量预测

根据谢桥矿提供的现有瓦斯含量资料，１１－２煤层原始瓦斯含量为３７７～４４０ｍ３／ｔ，其邻近层１１－
１，１１－３煤层为不稳定、不可采煤层，因煤质较１１－２煤层差，取１１－１，１１－３煤层原始瓦斯含量为
３ｍ３／ｔ；１１－２煤层厚度取２８１ｍ．

（１）本煤层瓦斯涌出量ｑ１　根据现场实际取巷道瓦斯排放宽度ｈ＝１３ｍ，综合式 （１），（２）得
ｑ１ ＝１２×１０５３×０８９×２８１／２８１×［（３７７～４４０）－１２］＝２８９～３１５ｍ

３／ｔ．
（２）邻近层瓦斯涌出量ｑ２　从表２中计算得：ｑ２＝０１８４＋０１２２＝０３０６ｍ

３／ｔ．所以１２４２（１）工作
面预测瓦斯涌出量ｑ＝ｑ１＋ｑ２＝０３０６＋（２８９～３１５） ＝３１９６～３４５６ｍ

３／ｔ，按工作面设计日产７１７６ｔ
计算，则绝对瓦斯涌出量为１５９３～１７２２ｍ３／ｍｉｎ．

表２　保护层开采邻近层瓦斯涌出量计算结果
Ｔａｂｌｅ２　 Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｃｌｏｓｅｓｅａｍ

煤层编号 厚度／ｍ 距开采层间距／ｍ ｋｉ／％ ｘｉ／ｍ３·ｔ－１ ｘｉｃ／ｍ３·ｔ－１ 瓦斯涌出量／ｍ３·ｔ－１

１１－１ ０３２ ３９ ９０ ３００ １２０ ０１８

１１－２ ２８１ 开采层 ３７７～４００ １２０ ０

１１－３ ０２０ ８７ ９５ ３００ １２０ ０１２

　　注：ｑ１１－１＝０３２／２８１×０９×（３－１２） ＝０１８４；ｑ１１－３＝０２／２８１×０９５×（３－１２） ＝０１２２．

４８３
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第４期 戴广龙等：保护层开采工作面瓦斯涌出量预测

３３　工作面实际瓦斯涌出量
１２４２（１）工作面于２００４－１１－１４开始回采，后退式开采，日进度８ｍ．工作面回采１４ｄ的实际瓦斯

涌出量见表３．

表３　１２４２（１）工作面实际瓦斯涌出量
Ｔａｂｌｅ３　Ａｃｔｕａｌｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｏｗａｔｗｏｒｋｆａｃｅ１２４２（１）

时间
回风流瓦斯

浓度／％

风排瓦斯量

／ｍ３·ｍｉｎ－１
工作面距切

眼距离／ｍ

瓦斯涌出总量

／ｍ３·ｍｉｎ－１
时间

回风流瓦斯

浓度／％

风排瓦斯量

／ｍ３·ｍｉｎ－１
工作面距切

眼距离／ｍ

瓦斯涌出总量

／ｍ３·ｍｉｎ－１

１４日 ０５４ １０９６ ０ １０９６ ２１日 ０５２ １０５５ ２７６０ １１０７

１５日 ０５８ １１７７ ８８０ １１７７ ２２日 ０５２ １０５５ ３１５５ １１４１

１６日 ０６８ １３８０ １０８０ １３８０ ２３日 ０４６ ９３３ ３４５０ １０１６

１７日 ０８２ １６６４ １４２０ １６６８ ２４日 ０４６ ９３３ ３６７０ １０２０

１８日 ０６２ １２５８ １６８０ １３０３ ２５日 ０３８ ７９７ ３９３０ ８６７

１９日 ０５２ １０５５ ２１５０ １０９６ ２６日 ０４０ ８３９ ４２５０ ９１２

２０日 ０４８ ９７４ ２４５０ １０３９ ２７日 ０４２ ８８１ ４９３５ ９８２

图４　瓦斯涌出量、风排瓦斯量随工作面推进距离的关系
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｆａｃｅ

ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｇａｓａｎｄｇａｓｏｆｕｐｌａｎｅｗａｙ

　　瓦斯涌出总量、风排瓦斯量随工作面推进度
的关系如图４所示．从图４可以看出，随着工作
面的推进，瓦斯涌出量逐渐增大，根据实测资料

工作面初次来压步距为２５２ｍ，周期来压步距
为１２１～１８０ｍ，所以在工作面推进５０ｍ左右
时，后方采空区应该充分垮落．从表 ３可以看
出，在工作面推进到 １４２ｍ时，绝对瓦斯涌出
量达到最大，为１６６８ｍ３／ｍｉｎ，而预计绝对瓦斯
涌出量为 １５９３～１７２２ｍ３／ｍｉｎ，误差为 ３３％
～４５％．

４　结　　论

（１）保护层开采后，致使被保护层发生了整体移动，破坏了原岩应力的平衡，地应力重新分布，岩
体向采空区方向移动，被保护范围内煤层发生卸压、膨胀，产生 “Ｏ－Ｘ”型破坏，造成裂隙范围内邻近
煤层瓦斯涌入开采工作面，使处于断裂带以上被保护范围内煤层产生大量的层内破断裂缝和层间裂隙，增

大了处于断裂带以上被保护范围内煤层的透气性．所以保护层开采工作面的瓦斯主要来源于裂隙范围内的
邻近煤 （岩）层瓦斯及本煤层瓦斯．

（２）采用分源法预测了现场保护层开采工作面绝对瓦斯涌出量为１５９３～１７２２ｍ３／ｍｉｎ，而实际工作
面瓦斯涌出量为１６６８ｍ３／ｍｉｎ，误差为３３％ ～４５％，满足现场要求，为回采前期的瓦斯治理工作提供
了可靠依据．
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