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摘 要:为揭示地表地形对矿井瓦斯动力灾害分级与分级指标的影响,以安顺煤矿M9煤层为背景,研究地表

不同地形条件下采场采动应力变化规律、煤层瓦斯含量分布和煤厚变化与矿井瓦斯动力灾害的关系。研究结

果表明:地表地形对回采工作面的应力大小及分布规律具有显著影响,位于山地下方的煤层应力显著升高,山
体的存在使得工作面前方主应力影响范围显著提高,主应力峰值位置向山体位置偏移,得到矿井应力危险等

级区域;结合煤厚变化梯度得出煤厚变化危险等级,确定矿井瓦斯动力灾害事故危险等级与分级指标。
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Abstract:
 

To
 

reveal
 

the
 

impact
 

of
 

surface
 

topography
 

on
 

the
 

classification
 

and
 

grading
 

indica-
tors

 

of
 

gas
 

dynamic
 

hazards
 

in
 

mines,
  

this
 

study
 

takes
 

the
 

M9
 

coal
 

seam
 

of
 

Anshun
 

Coal
 

Mine
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

background
 

and
  

investigates
 

the
 

variation
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of
 

mining-induced
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in
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under
 

different
 

surface
 

topographical
 

conditions,
 

the
 

distribution
 

of
 

gas
 

con-
tent

 

in
 

coal
 

seams,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

coal
 

thickness
 

variation
 

and
 

mine
 

gas
 

dy-
namic

 

hazards.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

surface
 

topography
 

significantly
 

influences
 

the
 

magni-
tude

 

and
 

distribution
 

patterns
 

of
 

stress
 

in
 

mining
 

faces.
 

The
 

stress
 

in
 

coal
 

seams
 

beneath
 

mountains
 

increases
 

significantly,
  

the
 

presence
 

of
 

mountains
 

substantially
 

extends
 

the
 

influ-
ence

 

range
 

of
 

principal
 

stresses
 

ahead
 

of
 

the
 

working
 

face,
 

and
 

the
 

peak
 

stress
 

position
 

shifts
 

towards
 

the
 

mountain
 

location,
 

thereby
 

identifying
 

hazard
 

level
 

zones
 

of
 

mine
 

stress.
 

The
 

hazard
 

levels
 

of
 

coal
 

thickness
 

variation
 

are
 

derived
 

from
 

coal
 

thickness
 

gradients,
 

and
 

the
 

hazard
 

levels
 

and
 

classification
 

indicators
 

of
 

mine
 

gas
 

dynamic
 

hazards
 

accidents
 

are
 

deter-
mined.
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能源安全是一个国家经济繁荣和可持续发展的重要前提与支撑,经济的可持续发展离不开稳定可靠

的能源供给,所有能源中煤炭在我国能源结构中占有绝对的支柱地位[1-3]。贵州省作为我国南方煤炭基地

支撑了南方能源供应,但这一区域成煤过程受地质活动频繁、喀斯特地貌面积占比较大等限制,矿区地表

地形不平整、构造多、瓦斯压力大等地层特征明显,煤炭开采时瓦斯灾害极为严重[4]。
瓦斯灾害的发生是煤层应力、赋存瓦斯及煤层条件相互作用、共同演化的作用过程[5],掌握矿井瓦斯

赋存情况以及煤层条件特征,研究应力分布规律,科学预测瓦斯含量,是控制矿井瓦斯灾害发生的重要举

措[6]。诸多学者在影响瓦斯灾害危险性因素方面做了大量研究,刘鹏等[7]采用层次(AHP-FCA)分析预

测了与实际情况符合度较高的各煤层瓦斯突出危险性,并针对性提出了地震诱发煤矿次生灾害影响因子

综合评估方法;LI等[8]采用自组织数据挖掘方法建立了瓦斯涌出量的高阶预测方程。在工作面围岩稳定

性和应力分布研究方面,王家臣等[9]从采动应力旋转角度分析得到围岩稳定性的影响因素;朱斯陶等[10]

研究了分层开采高应力区掘进工作面冲击地压事故,得出事故的主要发生机制;杨敬轩等[11]提出了双向

应力转移的方法,同时采用改变形式的三参数威布尔函数对工作面端头三角区双向支承压力进行了理论

分析并得出了其大小及区域分布特征;任艳芳[12]分析了围岩应力结构的形成和失稳,得到承压拱结构的

力学特征;林建成等[13]用COMSOL研究得到工作面应力分布规律和“上覆岩层”三带演化规律。综上,
前人针对矿井煤层瓦斯灾害的风险性评价、瓦斯含量预测及工作面采场周围应力分布特征做出了大量研

究,但关于未采区域地表地形变化、矿井瓦斯含量以及煤层条件等因素对瓦斯动力危险性的影响研究鲜有

涉及。
基于此,本文以安顺煤矿M9煤层四采区为背景,综合考虑煤岩层条件,分析地表地形对回采工作面

采场周围应力分布规律,预测不同区域矿井瓦斯含量,据此对瓦斯灾害危险区域进行等级划分并阐明不同

瓦斯动力灾害危险区域的主控因素。

1 工程地质背景及模拟方案

1.1 地质背景

贵州安顺煤矿设计生产能力90万t/a,是煤与瓦斯突出矿井,目前主要开采 M9煤层。煤质为无烟

煤,在大多数区域内基本顶为石灰岩,直接顶为粉砂质黏土岩,直接底为黏土质粉砂岩。M9煤层结构稳

定,地质构造较少,煤层厚度变化小,平均煤厚1.43
 

m,坚固性系数为0.45。M9煤层埋深260~520
 

m,四
采区埋深360~520

 

m,所对应地表存在2个山体,山体高度分别为140、160
 

m。

1.2 FlAC3D软件模型建立及参数选择

安顺煤矿四采区回采工作面采用长壁式综合采煤方法,全部垮落法治理顶板,工作面设计倾向长为

150
 

m,走向长介于800~1600
 

m,煤层最大倾角15.64°,属于缓倾斜煤层,对山体与工作面不同位置的围

岩应力分布和位移规律影响较小,因此模型中忽略煤岩层倾角。本文利用FLAC3D5.0数值模拟软件,选
定高度160

 

m山体开展模拟研究,建立大小450
 

m×500
 

m×80
 

m的模型,岩层单元格大小5
 

m×5
 

m×2
 

m,煤层单元格大小5
 

m×5
 

m×0.5
 

m,共387
 

000个网格,对工作面内巷道及煤体进行网格密化处理。
工作面倾向长度150

 

m,走向长度360
 

m,高度2
 

m,埋深360
 

m;模型四面及底部为固定支撑,垂直方向上

施加7.5
 

MPa自重应力;煤体破坏准则选用Mohr-Coulomb准则,模拟模型如图1所示。

图1 数值模拟模型

模型涉及的煤岩层按照性质从上到下分别为:砂岩、
细砂岩、泥岩、煤、砂泥岩、粉砂岩、细砂岩,煤岩层的物理

力学参数如表1所示。
根据四采区地表山地与回采工作面相对位置,设计

山地与回采工作面垂直投影完全重叠、一半重叠、完全不

重叠3种模拟方案,即工作面完全位于山地下方、一半位

于山地下方以及地表无山地,如图2所示。
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表1 岩层物理参数

岩性类别 密度/(kg·m-3) 剪切模量/GPa 体积模量/GPa 内聚力/MPa 内摩擦角/(°) 抗拉强度/MPa

砂岩 2540 8.1 7.4 10.0 26 11.50

细砂岩 2500 3.1 6.5 6.5 36 1.65

泥岩 2490 5.2 6.7 5.7 35 3.90

煤 1500 1.5 2.3 3.0 29 0.75

砂泥岩 2490 5.1 5.9 4.9 33 4.70

粉砂岩 2500 2.4 4.5 5.1 34 1.30

细砂岩 2500 3.1 6.5 6.5 36 1.65

图2 地形与工作面相对位置

2 应力分布规律分析

2.1 走向应力分布规律

工作面回采过程中前方应力分布变化如图3所

示。当山地与工作面完全重叠,走向最大垂直应力由

24.3
 

MPa增加至44.9
 

MPa,采动影响范围90
 

m;山
地与工作面一半重叠时,走向最大垂直应力由26.5

 

MPa增加至37.5
 

MPa,采动影响范围80
 

m;山地与工

作面完全不重叠时,走向最大垂直应力由10
 

MPa增

加至中后期的22
 

MPa,采动影响范围75
 

m。随着工

作面向前推进,前方采动应力峰值逐渐升高,由于煤体

采出,顶板悬顶变长,煤层受到的各向载荷增大,工作

面前方应力峰值不断升高。

图3 走向采动应力变化
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2.2 倾向应力分布规律

图4为工作面推进不同距离倾向方向垂直应力分布,地表山地使得工作面及巷道周围应力集中系数

λ升高。回采初期工作面应力集中系数相差不大,在2.1~2.2;随着工作面推进,应力集中系数逐渐升高,
其中完全重叠、一半重叠和完全不重叠时工作面应力集中系数λ依次升高至4.5、4.1、2.7。

图4 倾向垂直应力分布

图5 应力危险等级

分析不同地形条件下沿工作面走向和倾向的应力分

布,与山体完全重叠工作面煤层应力显著升高,最高达到

37.85
 

MPa,一半重叠是完全不重叠工作面的2倍;随工

作面推进周围应力集中系数逐渐升高,其中完全重叠、一
半重叠2种情况应力集中系数均超过4.0。
2.3 应力危险等级划分

如图5所示,当山体与工作面重叠时,工作面回采应

力峰值显著升高,形成了较大的应力梯度,需要根据工作

面回采时的应力峰值大小划分应力危险等级。现场实测

煤层单轴抗压强度为3.5
 

MPa,当应力峰值达到煤体单

轴抗压强度10倍时,将在煤体内储存大量的弹性能,在
此前提下围压突然降低极易发生动力灾害,应力梯度对

于瓦斯动力灾害的发生也较为显著,因此将35
 

MPa及

以上的区域划定为高危险区域,30~34
 

MPa的区域划

定为中危险区,低于30
 

MPa的区域划定为低危险区。
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3 煤层瓦斯含量分布及预测

对已采区域煤层瓦斯含量进行超前测试,得到矿井瓦斯含量和测点埋深数据,据此分析得出已采区域

瓦斯含量分布情况。根据瓦斯含量和埋深的关系,预测四采区煤层瓦斯含量数值与分布情况,并据此确定

四采区不同区域瓦斯含量危险等级。
3.1 瓦斯含量分布与预测

掘进期间钻孔测得的瓦斯含量数据较勘探数据更接近原始瓦斯含量,掘进期间的煤层瓦斯含量更具

可靠性。图6(a)为掘进期间根据测量数据得到的M9煤层瓦斯含量分布,在南翼工作面初采阶段测得瓦

斯含量最高为13.5
 

m3/t;在北翼工作面初采位置测量得到的瓦斯含量最低为3.5
 

m3/t;其余区域在掘进

期间的瓦斯含量为8.5
 

m3/t左右,瓦斯含量数值较为稳定,可以看出一采区北翼工作面的瓦斯含量低于

南翼工作面。

图6 四采区瓦斯含量分布预测

图7 瓦斯含量危险等级

已采区域得到的掘进工作面瓦斯含量(W)与煤层埋深(h)具有线性关系,拟合出瓦斯含量线性公式:
W=0.013h+5.19。四采区煤层埋深在250~530

 

m,标高为980~1200
 

m,预测得到四采区掘进期间的

瓦斯含量分布在8.5~12.06
 

m3/t。由公式结合四采区

的埋深情况,可得四采区的瓦斯含量预测分布图6(b),
如图随着开采工作进入四采区,采场埋深显著增大,四采

区的瓦斯含量明显增加。受煤层埋深影响,四采区中部

工作面瓦斯含量明显高于一、三采区,四采区不同区域,
瓦斯含量也具有明显区别,瓦斯含量的增大使得四采区

工作面瓦斯动力灾害危险性明显提高,根据瓦斯含量的

分布规律,划分四采区瓦斯动力灾害危险等级。
3.2 瓦斯含量危险等级划分

图7为四采区瓦斯含量的预测结果,由图可知瓦斯

含量集中在8.5~12.06
 

m3/t,瓦斯赋存受应力影响,应
力大的区域易于封闭,从而积聚较大的瓦斯潜能。根据

《防治煤与瓦斯突出细则》,由煤层瓦斯压力和瓦斯含量

进行区域预测的临界值为8
 

m3/t,可以认为瓦斯含量超

过8
 

m3/t是危险区。大量的现场实例证明了在瓦斯含
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量小于8
 

m3/t的煤层中存在的局部高瓦斯是瓦斯突出的诱因,因此将瓦斯含量大于10
 

m3/t的区域划为

高危险区域,瓦斯含量在8~10
 

m3/t为中危险区,低于8
 

m3/t为低危险区。

4 煤层赋存规律及瓦斯动力灾害危险性分析

4.1 煤层赋存规律研究

在煤厚梯度变化剧烈区域,煤层内储存的瓦斯潜能和弹性能存在明显的能量梯度,推动瓦斯动力灾害

发生,因此煤层厚度变化区域是瓦斯动力灾害发生潜在危险性较高的区域[14]。如图8所示,根据前期地

质勘探结果得到井田煤层厚度变化,经过统计分析,四采区范围内,煤厚整体变化较小,厚度变化系数为

16%,煤厚变化最大的区域为0.3
 

m/500
 

m,其对于瓦斯动力灾害的影响较小,故将相对煤厚变化较大的

区域划分为中风险地区,即煤厚变化大于0.25
 

m/500
 

m的区域为中危险区,小于0.25
 

m/500
 

m的区域

为低危险区。
4.2 瓦斯动力灾害危险区域主控因素划分

如图9所示,新老采区交接位置地表存在山体,应力和瓦斯含量升高,煤层内储存的弹性能和瓦斯潜

能升高,使瓦斯动力灾害发生的危险性显著增加,区域瓦斯动力灾害的主控因素为应力和瓦斯含量;应力

瓦斯复合影响区北侧和东南侧区域,瓦斯含量高、变化梯度大,煤层揭露时,发生瓦斯动力事故的可能性

大,采掘空间易产生瓦斯局部积聚,引发瓦斯爆炸灾害及次生灾害,该区域瓦斯动力灾害的主控因素为瓦

斯含量;应力瓦斯复合影响区西侧,在工作面回采过程中,围岩应力集中系数大,应力集中峰值变化大,增
加了工作面支护的难度,该区域内瓦斯动力灾害的主控因素为应力集中;四采区南侧,煤厚变化相对较大,
造成瓦斯积聚以及煤体积聚大量弹性能,这个区域的瓦斯动力灾害主控因素为煤层厚度梯度变化强度。

图8 煤厚变化危险等级 图9 瓦斯动力灾害危险等级分布

5 结论

本文研究了影响矿井瓦斯灾害危险性的主要影响因素,综合分析煤层厚度、地应力分布与瓦斯含量的

分布变化规律,得出矿井瓦斯动力灾害危险等级和分级指标,主要结论如下:
1)

 

山地与工作面完全重叠时,采动应力峰值最大,一半重叠时次之,完全重叠时最小。山地和工作面

一半重叠时,位于山地下方的煤层应力显著升高,山体的存在使得工作面前方主应力影响范围显著提高,
主应力峰值位置向山体位置偏移。与山体完全重叠的工作面中部、工作面端头以及一半重叠工作面中部

动力灾害危险性较高,得出矿井应力危险等级区域。
2)

 

得到采掘空间的瓦斯含量与埋深的关系为:W=0.013h+5.19,根据瓦斯含量的分布特征规律,得
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出矿井瓦斯含量危险区域等级。
3)

 

根据煤厚变化梯度得出煤厚变化危险等级,结合矿井应力危险等级分布和瓦斯含量危险区域等级

分布确定矿井瓦斯动力灾害事故危险等级,并得到矿井瓦斯动力灾害危险等级分布图。
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