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瓦斯是威胁煤矿安全的“第一杀手”。随着矿井采
掘深度的不断延伸，在开采深部煤层时，赋存的瓦斯会
大量涌出。鉴于瓦斯涌出的多变性、不均衡性，同时受
矿井水文地质条件、采掘扰动、开采工艺等综合因素影
响，难以治理。当前瓦斯涌出来源主要分析方法有：分
源预测法、矿山统计法。分源预测法基于理论计算为基
础，结合开采煤层赋存条件、采掘工艺、抽采方式等技
术参数的要求条件苛刻，当技术参数选取不科学时会影
响其准确性。本文针对矿井掘进工作面瓦斯涌出来源及
涌出量难以精准预测的问题，以西坡矿 5201 掘进工作
面为工程背景，基于瓦斯涌出量预测标准和掘进期间动
态监测，分析影响掘进工作面瓦斯涌出量和来源的主要
因素，并针对性的提出预测防治技术，有效保证矿井的
安全开采。

1 矿井概况
西坡矿位于位于吕梁市柳林县境内，井田占地面积

约 16.63km2，年设计生产能力为 210 万 t。现在主要开采
5# 煤，煤厚 2.65m，煤层倾角 3.0° ~12.0°，平均 5°；�
煤层顶、底板为砂质泥岩、泥岩。5# 煤上方约 5m 赋存
有一层厚度约 0.8m 左右的 5上煤，工作面为 5201 回风
顺槽。5# 煤视密度为 1.31t/m3，挥发分为 25.19%，原
始瓦斯含量为 10.66t/m3，残存瓦斯含量为 1.88m3/t。在
5201 工作面巷道掘进初，西坡矿在相邻的巷道采取递进
式施工顺层预抽钻孔，治理瓦斯。经过动态监测，5102
工作面在掘进前期所开采的煤层残余瓦斯含量平均为
7.3m3/t。

2 工作面瓦斯涌出量预测
西坡矿 5201 掘进工作面沿 5# 煤层掘进，由于挖掘

空间小对相邻煤层的扰动小，进而邻近煤层的瓦斯涌出
量也较小；掘进期间的瓦斯涌出主要来源于采掘煤层的
落煤和煤壁。落煤瓦斯涌出与掘进工艺、巷道断面、掘

进速度、瓦斯含量等密切相关，煤壁瓦斯涌出与暴露煤
壁面积、暴露时间、瓦斯含量等有关。综掘工艺实现连
续破煤，有利于瓦斯的平稳涌出，呈典型的“方波”形
态，破煤期间瓦斯涌出与非破煤期间瓦斯涌出比值基本
恒定。矿井瓦斯涌出量预测公式为：
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式中：
q0- 煤壁瓦斯涌出强度，m3/m2·min；
q1- 煤壁涌出量，m3/min；
q2- 落煤涌出量，m3/min；D- 巷道周长，m；
S- 巷道断面积，㎡；
Wo- 瓦斯含量，m3/t。
经过三个月的暴露，巷道煤壁已基本不再向外大量

涌出瓦斯，煤壁瓦斯涌出强度的计算公式（4）：
q0=0.026[0.0004(V

r)2+0.16]Wo� （4）

图 1   5201 回风顺槽瓦斯涌出量预测与拟合结果
煤质变化主要通过挥发分来反映，当煤的挥发分越

高，其变质程度越低，煤壁瓦斯涌出强度也就相对较高，
与之相对应的煤壁的瓦斯涌出量就高。西坡矿结合 5201
回风顺槽工作面的水文地质条件，在满足拟合精度的前
提下，采用分源预测法得到了西坡矿 5201 回风顺槽掘
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进工作面瓦斯涌出量量，从掘进前的 0.2m3/min 逐渐增
加到 0.88m3/min，待巷道掘进 400m 以后达到长期稳定。
5201 回风顺槽瓦斯涌出量预测与拟合结果如图 1 所示。

3 工作面瓦斯涌出来源分析
西坡矿为研究影响煤壁与落煤瓦斯涌出比例的关系

及其影响因素，通过公式计算其中煤的挥发份 Vr 和煤
的密度 γ 为常数，可以简化 q1/q2 简化为：

� （5）

式中：
K- 常数，k=0.026[0.0004(Vr)2+0.16]/γ；
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η − - 煤层的瓦斯可抽率，即煤层内瓦斯可解

吸瓦斯含量占总瓦斯含量的比例。
煤的挥发分、密度、残存瓦斯含量一般较为稳定，

与瓦斯可抽率与煤的瓦斯含量有关，当煤层瓦斯含量越
高时，瓦斯可抽率越大，落煤瓦斯涌出所占比例越高；
针对高瓦斯或者突出矿井，巷道掘进前瓦斯含量一般已
预抽到 8m3/t 以下，在瓦斯含量、挥发分、密度等为定
值时，落煤、煤壁瓦斯涌出比例和巷道断面参数有直接
关系。针对薄及中厚煤层，瓦斯涌出比例仅与巷道宽度
有关，宽度越大，落煤涌出比例越高；针对薄及中厚煤�
层，瓦斯涌出比例还与巷道高度有关，巷道宽度和高度
越大，落煤所占涌出比例越高。根据 5201 回风顺槽掘
进工作面基本条件，代入相关数据后得到落煤与煤壁瓦
斯涌出比例为 3.1:1，即落煤瓦斯涌出占比为 23.28%，
煤壁瓦斯涌出为 76.22%。

4 瓦斯涌出动态监测
西坡矿对 5201 回风顺槽生产期间，回风流中的瓦斯

浓度动态监测，并采用加权方法计算得出：检修班瓦斯
涌出量即为煤壁瓦斯涌出量，生产班瓦斯涌出量与检修
班瓦斯涌出量之差值即为落煤瓦斯涌出量。5201 回风顺
槽前期掘进速度不稳定，导致瓦斯涌出量变化较大，无
法有效观测前期随掘进距离的增加瓦斯涌出变化情况。�
本次仅对工作面后期正常掘进期间的瓦斯涌出量进行分
析，时间区段为2018年 9月 27日至 2018年 11月 26日。

5201 回风顺槽掘进期间瓦斯涌出曲线如图 2 所示。
由图可见，11 月 5 日至 15 日区间和 11 月 25 日至 26 日
区间，掘进工作面瓦斯涌出量显著增加，经核实，11 月

5 日至 15 日 1121 回风顺槽掘进期间揭露两条断层，受
断层影响瓦斯涌出量增加 0.74m3/min；11 月 25 日 1121
回风顺槽向 3上煤层放炮施工高位钻场，5上煤层受扰动
影响，煤层瓦斯涌入 5201 回风顺槽，造成掘进面瓦斯
涌出量增加 0.50m3/min；在监测时间以外 5102 工作面的
相对瓦斯涌出量偶有小幅波动，整体上保持稳定。

图 2   掘进工作面瓦斯涌出量统计结果
根据图 2 可以看出，在巷道的采掘初期，可不考虑

受煤层断层和掘进高位钻场揭露的影响因素，5201 回风
顺槽绝对瓦斯涌出量0.69~1.12m3/min，平均 0.91m3/min；�
其中落煤绝对瓦斯量0.11~0.33m3/min，平均0.18m3/min，�
占比 19.8%；煤壁绝对瓦斯涌出量 0.47~0.94m3/min，平
均 0.73m3/min，占比 80.2%。

通过将工作面实际瓦斯涌出量与预测数据进行对
比，涌出量相近，对比研究可知，5102 工作面在掘进初
期的瓦斯涌出量修正系数为 1.03，正常状态下瓦斯涌出
不均衡系数为 1.23。5201 回风顺槽掘进工作面瓦斯涌出
整体较小，配风量 300~500m3/min，通过通风方式解决
掘进期间的瓦斯涌出问题。经简化与修正后的瓦斯涌出
量预测可根据下式计算：

� （6）

选取典型掘进工作面，根据生产统计法对分源预测
法数据进行修正得到正常掘进期间的平均瓦斯涌出量，
进而根据生产期间考察结果得到瓦斯涌出不均衡系数，
可实现同一煤层相同采掘技术下对工作面瓦斯异常涌出
的科学、精准预测。

5 结论
为分析得出掘进工作面主要瓦斯涌出来源和涌出

量，西坡矿采取分源预测法预测结果为瓦斯涌出稳定后
的平均值，总体与实际较为吻合，但为进一步提高预测
精度，应结合生产统计法得到相近条件下的修正系数，
对预测结果做修正。在瓦斯含量等煤层基本参数为定值
的情况下，掘进期间落煤与煤壁瓦斯涌出所占比例与掘
进速度没有关系，仅与煤层的瓦斯可抽率、巷道断面参
数有关。
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