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摘　要：在对国内外突出危险性区域预测理论和预测技术进行系统研究的基础上，基于白山坪矿井延深水平（－４００～
－６００ｍ）的煤层赋存、顶底板条件、地质构造条件等情况，以延深水平开拓前与开拓后为时间区段，分别应用多种现有区域
预测技术与方法进行水平、新采区和工作面的突出危险性区域预测，以提供科学、准确的预测结果，为科学合理采用防突技

术提供关键依据．在对矿井延深水平３１６２工作面煤巷掘进的效果考察中发现，在采用区域综合预测结果分析后，仅对预测
有突出危险性区域进行局部防突卸压后，经钻屑指标法对全工作面进行效果检验，其钻屑瓦斯解吸指标△ｈ２和每个钻孔的
最大钻屑量Ｓｍａｘ均小于《防突规定》中的参考临界值，取得理想卸压效果．
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我国是世界上发生煤与瓦斯突出（以下简称突出）灾害最为严重的国家之一［１－２］．其突出矿井产量约
占世界突出矿井总产量的２４％，累计突出次数约占世界总突出次数的４０％以上．就发生突出次数与强度
来看，远远超过前苏联、波兰及法国等欧洲国家［３－４］．

突出危险性区域预测是在全面分析突出煤层区域内各种异常地质特征基础上，阐明与区域预测相关

的含煤层沉积环境、岩性特征，煤层的变质，区域地质构造，水文地质，火成岩作用以及煤层埋藏深度等地

质特征与突出的关系、分布规律．建立地应力、瓦斯和煤质及地质构造特征诸参数与煤层突出危险性的关
系，阐明突出发生的区域条件．科学准确地预测煤与瓦斯突出危险性，既能及早预测预报，又可为科学合理
采用防突措施提供关键依据，是保证安全生产及提高安全程度的重要手段［５］．开采实践证明，影响突出的
因素复杂，既有多种地质因素，亦有多种非地质因素（因采掘而产生的应力集中、瓦斯异常涌出、煤质和地

质构造变化等因素［６］）．致灾环境层次多，且存在大量的不确定性，很难使用单一的方法进行突出区域预
测，是一个典型的多目标综合分析问题［７］．因此，突出灾害的防治在很大程度上取决于区域预测的可靠性
和准确性［８－１０］．如果通过区域预测把突出危险区域、突出威胁区域和无突出危险区划分出来，进行分别对
待与管理，就可达到卸压局部，解放一片的目的．以大大节约防突措施费用和提高采掘速度．

１　区域预测理论技术研究概述
１．１　区域预测理论研究简述

从理论上讲，区域预测的目的就是阐明煤层区域发生突出危险的理论条件．归纳国内外区域预测理论
研究成果如表１所示．

表１　国内外区域预测理论研究成果一览表

理论名称 原理 应用情况

半经验

统计理论

根据统计分析突出危险和非突出危险的煤、区域、煤层等在应力状态、瓦斯参数

以及物理性质方面的不同，阐述发生突出的区域条件、突出危险煤层煤的破坏类

型等．

方便易行而获得广泛应用，因

某点测定结果代替水平或采

取，故准确率低．

固—流耦合

失稳理论

突出是含瓦斯的煤失稳破坏后而发生的一种现象，因而失稳的判据就是突出发

生的判据．该理论从煤的失稳破坏和能量角度出发，建立煤层区域发生突出危险

的条件．

理论推导严密．但判据中众多

参数难测定、计算繁琐，有待

完善推广应用．

弹性应变

能理论

突出的发生与煤的结构、煤（岩）力学性质、煤的应力状态有关，而反应构造压力、

重力应力、瓦斯压力和煤（岩）力学性质的参数就是煤的弹性应变能．

虽然考虑瓦斯压力因素，但现

场应用困难，难以推广．

瓦斯地质

理论

区域地质构造是突出的地质背景，从煤层实际发生突出区域的条件出发，通过地

质构造理论阐述突出发生的区域条件．

易掌握，现场便于应用，但无

法解释无构造区域的突出．

地球物理

探测理论

根据煤层密度、传播速度等物理参数研究同应力、煤质的物理性质、瓦斯压力的

关系，阐述煤层区域发生突出的条件．

扩宽了突出区域预测研究领

域，应用有待推广．

１．２　突出危险性预测技术研究概述
突出危险性预测根据矿井的不同开拓阶段分为：新水平、新采区开拓前的区域预测和新采区开拓完成

后的区域预测两个阶段．开拓前区域预测结果仅用于指导新水平、新采区的设计和新水平、新采区开拓工
程的揭煤作业；开拓后区域预测结果用于指导工作面的设计和采掘生产作业［１１－１２］．

由于对于突出机理的认识是一个逐渐过程，因此．研究区域预测技术亦随着对突出机理认识的不断深
入而不断发展．综合国内外对开拓前和开拓后突出危险性预测技术研究演变，其区域预测技术可归纳如表
２所示［１３－１５］．

２　工程概况
２．１　矿井及延深水平简况

白山坪煤矿隶属于湖南省煤业集团白山坪矿业有限公司，位于湖南省耒阳市泗门洲镇境内．其地理座
标为：东经１１２°５３′３３″～１１２°５７′０９″，北纬２６°２１′１５″～２６°２４′０３″．井田南起耒水，北止Ｆ１２断层，西始６煤层
露头线，东到２煤层－４００ｍ水平，走向长５．１ｋｍ，倾向宽０．８８～１．３７ｋｍ，面积约６．２ｋｍ２，现采矿许可证
面积３．７８２６ｋｍ２．矿井延深水平上至 －４００ｍ等高线，下部到 －６００ｍ等高线，北以 Ｆ１断层为界，南至１
线附近的耒水河为界，走向长约４．０ｋｍ，倾向宽约０．５ｋｍ，面积约２．０ｋｍ２．如图１所示．
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表２　国内外突出危险性区域预测技术一览表

技术方法名称 技术原理要点 计算公式 判别临界值与应用概况

１）煤的破坏

类型预测

基于突出煤层的原生和次生节理性质

变化，对煤的微裂隙间距、断口、光泽

等特性来预测突出危险性．

５种破坏类型

（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ类）

前苏联：Ⅳ，Ⅴ类具有突出危险性；

中国：Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ类具有突出危

险性．

２）煤的瓦斯

放散初速度

预测

通过测定煤样的放散瓦斯的初速度

（以汞柱压差△Ｐ表示）来表征煤的破

坏程度和孔隙性质，间接表明了煤层

突出危险的必要条件．

综合预测辅助指标 △Ｐ≥１０，有突出危险．

３）煤的强度

性质预测

利用煤的坚固性系数 ｆ来表征煤层的

突出危险性．

ｆ＝２０ｎｌ

ｎ为试样冲击次数；ｌ为筛分后煤

尘高度，ｍｍ．

ｆ≤０．５～０．８时，有突出危险；０．５

ｆ≤１．２突出威胁；ｆ１．２无突

出危险．

４）煤的微观

结构预测

日本用偏光显微镜观测发现：“突出煤

有分枝性龟裂”；前苏联发现煤的结构

排列规整性指标在突出点处急剧减小．

顺磁中心数指标 Ｘ和介电损失角

正切值ｔａｎδ急剧升高．
实际应用困难

５）煤层埋藏

深度预测

前苏联：假如第一次突出位于回风平

巷标高处，则由其沿仰斜向上１００ｍ处

就开始视为突出危险区域．

始突深度是相对值；埋藏深度为绝

对值．

我国部分矿井也其作为区域预测

中一个重要指标加以应用．

６）瓦斯压力

和瓦斯含量

预测

煤层中的瓦斯压力是决定煤中瓦斯含

量大小的基本因素，也是发生突出的

动力．

瓦斯压力：Ｐ

瓦斯含量：Ｗ

中国：Ｐ≥０．７４ＭＰａ，Ｗ＞８ｍ３／ｔ，为

突出危险煤层．其他各国 Ｐ取１．０

ＭＰａ，Ｗ取９～１０ｍ３／ｔ．
７）煤的挥发

分和电阻率

预测

以煤的挥发分Ｖｄａｆ征和电阻率对数 ｌｇρ

表示的煤变质程度，以说明煤层的突

出危险性．

前苏联：Ｖｄａｆ＜３５％，或 ｌｇρ＞３．３

时，煤层具有突出危险的或然率

大，其余则或然率小．
８）煤的吸附

孔 隙 特 性

预测

煤的孔隙系统分为吸附孔（Ｖｘ）和渗透

孔（Ｖｓ），利用其判别其突出危险性．

吸附孔分为微孔隙和过度孔隙；渗

透孔分为中孔隙和大孔隙．

中国：ＶＳ＜４０％时，为非突出危险；

ＶＳ＝４０％～６０％时，为过渡型或威

胁型；当ＶＳ＞６０％时，为突出危险．

９）综合指标

Ｋ值预测

前苏联东方研究所提出下列两个综合

考虑瓦斯放散初速度△Ｐ和坚固性系

数ｆ的综合指标Ｋ１和Ｋ２值．

前苏联：

Ｋ１ ＝Δｐ－１０ｆ２；Ｋ２ ＝Δｐ－２５ｆ２

中国：Ｋ＝△Ｐ／ｆ

式中：△Ｐ，ｆ均为全煤层加权平均

的瓦斯放散初速度和坚固性系数．

１０）综合指标

ｅ值预测

通过煤放散初速度 ΔＰ、坚固性系数 ｆ

和煤的筛分指数ｃ的关系进行预测．
ｅ＝１．８（△Ｐ－ｆ）＋０．７ｃ

当 ｅ＞２１时，有突出危险，ｅ＜２１

时，无突出危险．

１１）综合指标

Ｄ值预测

中国：提出了一个包括煤层开采深度

Ｈ、瓦斯压力Ｐ和煤的坚固性系数 ｆ的

综合指标Ｄ的区域预测技术．

Ｄ＝（０．００７５Ｈ／ｆ－３）（Ｐ－０．７４）
式中Ｄ为煤层的突出危险性综合

指标

１２）综合指标

Ｓｔ值预测

波兰主要应用综合指标 Ｓｔ进行区域

预测．

Ｓｔ＝ＨＧ／４００００ｆ（Ｈ为开采深度；Ｇ

为煤的瓦斯含量；ｆ为煤的坚固性

系数．

当Ｓｔ＞０．２５时，有突出危险；Ｓｔ＞

０．５时，有严重突出危险．

１３）地质构造

指标预测

突出与构造有明显相关性．各矿井地

质构造差异大，则用煤层倾角标准差 α
变形系数ＫＢ、小断层密度、煤后标准差

Ｈｍ、变异系数Ｃｖ、揉皱系数 Ｋｍ做定性

判断．

α＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（βｉ－珔β）槡

２ＫＢ＝
Ｌ′－Ｌ
Ｌ

δ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
［ｘｉ－珋ｘ］槡

２；珋ｘ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｎ ；Ｃｖ＝
δ
珋ｘ

越大越危险

１４）地质力学

区域预测

基于煤的可破碎性、厚度、分层数、顶

板裂隙密度、基本顶和直接顶厚度、岩

石强度、工程地质类型等因素，概率统

计得出了众多指标．

Ｂ＝４９５０

槡Ｐ Ｐ
ｆ３

（式中 △Ｐ为煤的瓦斯放散初速

度；ｆ为煤的坚固性系数；Ｐ为煤层

瓦斯压力）

当Ｂ＞１０，有突出危险；

Ｂ＜１０，无突出危险．

１５）物探预测

根据地质勘探钻孔的地球物理数据，

用电法、放射法、热法、声控法等方法

进行综合分析确定煤层的突出危险性．

美国与我国进行了地震透射法

（ＣＴ），无线电透视技术，地质雷达

探测、槽波透视等方法研究．

扩宽了区域预测研究领域．当前尚

处于摸索阶段，应用的区域还

较少．

４２
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图１　白山坪煤矿延深水平区域平面图（浅色粗线标记）

矿井根据勘探资料和延深水平（－４００～－６００ｍ）煤层赋存条件等将延深水平划分４个采区，即３１，
３３，３２，３４采区．各采区沿倾向分为５个区段，区段垂高约４０ｍ．
２．２　延深水平煤层及其地质条件

１）煤层赋存情况：在矿井延深区域内５，６煤层均为局部可采煤层，主采煤层为６煤层，５煤可采性差．
６煤层位于二叠系上统龙潭组上段（Ｐ２ｌ

２）中下部，上距５煤层１９．５１～３８．１７ｍ，平均距３０．１６ｍ，煤厚０～
７．０９ｍ，平均厚度１．７５ｍ，煤层倾角２８°～３２°，变异系数１２６．３％，可采范围比较集中．６煤层为不稳定大
部可采的中厚煤层，赋存条件较好，可采性亦较好．其详勘钻孔煤层厚度如图２所示．

图２　白山坪延深水平勘探钻孔６煤层厚度变化图

图３　白山坪延深水平褶皱、断层分布平面图

２）煤层顶底板情况：５煤层直接顶板砂质泥岩，单轴饱
和抗压强度为１９．１ＭＰａ，６煤层直接顶板粉砂岩，单轴饱和
平均抗压强度２５．２ＭＰａ，均属较软岩；老顶岩石强度较高，
中细粒砂岩单轴饱和抗压强度３３～５６．９ＭＰａ，属较硬岩；５
煤层直接底板中细粒砂岩单轴饱和抗压强度为４２．４ＭＰａ，
属较硬岩，６煤层直接底板粉砂岩单轴饱和抗压强度１３．８
ＭＰａ，属软岩，岩体较完整，稳定性较好．顶板属中等冒落
的，为Ⅱ级顶板管理，故延深水平（－４００～－６００ｍ）内５，６
煤层顶、底板工程地质条件简单．
３）延深水平褶皱与断层情况：矿井深（－４００～－８００

ｍ）水平原勘探报告中有向３背３，向４背４，其中向３背３
与厚煤层交叉，将会造成局部瓦斯积聚增大；向４背４对煤
层的影响主要存在于 －６００ｍ水平以下．由地勘报告可以
看出，主采区域内包含５条正断层，只有 Ｆ３在矿井范围内

５２
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具有一定的延深，主要穿过矿井中南部不可采区域，与中部与厚煤层有部分交叉处，使得该处瓦斯得以释

放，一定程度上降低了煤层的瓦斯含量，其余构造规模均很小，对煤层瓦斯赋存影响甚微．

３　开拓前区域预测
在延深水平开拓前，进行区域预测的依据是该矿井上水平突出始深度和《白山坪煤矿边深部煤炭详

查地质报告》［１６－１７］．结合表２所示的区域预测技术，则矿井 －４００～－６００ｍ水平区域预测结果如表３
所示．

表３　白山坪矿井延深水平开拓前区域预测结果

区域预测技术 预测原理分析 区域预测结果

１）顶底板岩性指标

预测

延深水平南翼６煤伪顶为０．１～０．２ｍ的泥岩，是瓦斯聚集的良好屏蔽层，直

接顶为非常致密的砂质泥岩，屏蔽性很好；北翼伪顶泥岩较薄，且分布前均匀

和大部分地区缺失，透气性相对较好．

南翼的煤与瓦斯突出危险

性远高于北翼

２）煤层厚度变异系数

指标预测

突出集中发生在煤层厚度变化地带．在煤层厚度急剧变化处易产生应力集中

和煤体结构的破环，形成有利于突出发生的地质条件．由图２可以看出：由北

向南厚度逐渐增厚，局部达７ｍ．厚度变异系数计算：＝０．８３．

６煤厚度 Ｃｖ较大，突出危

险性亦较大；局部达到７ｍ

以上，更易导致发生突出．

３）挥发分指标预测
根据该矿井延深水平详勘期间取 ６煤芯煤样 １０个挥发分的测试结果为

３２６％～５．３８％，其平均值为４．３６％，远小于３５％，
６煤突出危险性大

４）地质构造指标预测

延深水平向３背３与厚煤层交叉，将会造成局部瓦斯积聚增大；向４背４在

于－６００ｍ水平以下，影响不大，矿井共５条正断层，仅 Ｆ３在矿井范围内具

有一定的延深，与中部与厚煤层有部分交叉处，使得该处瓦斯得以释放，一定

程度上降低了煤层的瓦斯含量．

地质 构 造 对 突 出 影 响

甚微．

　　由表３可以看出，该矿井在为进行开拓工程之前，有关与６煤突出危险性的信息有限，但通过详勘资
料的深入分析和４项单项指标的预测结果看，在延深水平范围内，６煤的突出危险性大，且南翼的突出危
险性高于北翼．故防治突出灾害的重点在南翼．

４　开拓后区域预测
在矿井延深水平开拓工程完成后，给煤层瓦斯的基础参数测试提供了场地，加之巷道掘进工程中的地

质构造和水文地质情况的进一步勘探仔细．给新采区的突出危险性区域预测提供了更多的有效信息，结合
表２的国内外区域预测技术研究成果．对白山坪矿井延深水平在开拓工程完成后区域预测（以３１采区为
例）结果如表４所示．

表４　白山坪矿井延深水平开拓前区域预测结果

区域预测技术 预测原理分析 区域预测结果

１）瓦斯压力与瓦斯含

量指标预测

根据《防突规定》要求：同一地质单元内沿煤层走向布置测试点不少于２

个，沿倾向不少于３个，则在矿井延深水平布置１＃，２＃，３＃，４＃，５＃钻场进

行６煤的瓦斯压力和瓦斯含量的测定，就已经完成的１＃和２＃钻场来看：

Ｐ１＃＝１．１ＭＰａ，Ｐ２＃＝１．５ＭＰａ＞０．７４ＭＰａ；Ｗ１＃＝９．４１ｍ３／ｔ，Ｗ２＃＝１０．４７

ｍ３／ｔ＞８ｍ３／ｔ．

３１采区区域煤层瓦斯含量和

瓦斯压力都较高，具有突出危

险性．

２）地质构造指标预测

压扭性断裂率计算：未见到压扭性断层，故压扭性断裂率Ｉ＝０；煤层厚度

变异系数计算：Ｃｖ走向 ＝０．７３；Ｃｖ倾斜 ＝０．６５，说明该采区在６煤在倾斜方

向的厚度变化也比较大．

突出危险性也较强，因此，说

明采区阶段划分不宜太大，以

防局部特厚煤层的卸压时间

长，卸压效果不佳的情况．

３）煤质指标预测

３１采区－４４０ｍ北二石门煤样坚固性试验：ｆ＝０．６＞０．５，说明该采区未

收构造影响破坏；３１采区煤样筛分指数测试试验：粒径＜０．５ｍｍ煤样质

量（ｇ）占１９％；软分层煤的瓦斯放散初速度指标，实测 －４４０ｍ水平△ｐ

＝２７．６２７．

从３１采区煤样的筛分试验和

瓦斯放散初速度试验结果看，

６煤具有突出危险性；但坚固

性试验看：煤的结构强度能阻

挡突出．

４）综合指标ｅ值预测 ｅ＝１．８２７．６２７－０．( )６＋０．７×０．１９＝４８．８
因ｅ＝４８．８＞２１，故延深水平

新采区具有突出危险性．

６２
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综合考虑表４所预测结果，延深水平新采区（３１采区）的突出危险性较大，但该采区煤的结构强度有
利于阻碍突出灾害的发生．

５　效果考察

根据白山坪矿井延深水平的开拓工程进程，在区域预测的基础上，给新采区提供了防突重点在３１采
区的信息，在对３１采区实施底板穿层钻孔＋顺层钻孔抽采瓦斯后的３１６２工作面的煤巷掘进过程的效果
检验发现，钻屑瓦斯解吸指标△ｈ２和每个钻孔的最大钻屑量 Ｓｍａｘ均小于《防突规定》中的参考临界值，实
现了科学准确预测和合理有效防突措施目标．

图４　白山坪煤矿３１６２工作面预测指标实测值与参考临界值对比分析图

６　结论

１）在对国内外对突出危险性区域预测理论与预测技术综合分析基础上，提出了突出矿井延深水平常
用的１５种预测技术及其使用原理和判别临界参考值．
２）突出矿井随着开拓工程的进程，延深水平区域预测分有无井下实测瓦斯参数２个阶段，既不同阶

段提供了不同的预测信息，也就提出了不同的预测技术及获得不同预测结果．
３）以白山坪矿井延深水平为典型案例，采用多种区域预测指标进行综合分析发现，延深水平的南翼

突出危险性大于北翼．
４）在对延深水平新采区（３１采区）实施区域预测及防突卸压措施后的效果考察中发现把突出危险区、

威胁区和无危险区分别管理，有利消除一点，卸压一片的目的，卸压效果明显．
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