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由残存瓦斯量确定煤层瓦斯压力及含量的方法

吴冬梅,程远平,安丰华
(中国矿业大学煤矿瓦斯治理国家工程研究中心, 江苏 徐州 � 221008)

摘要 � 系统研究了突出煤样的破碎粒度、瓦斯压力对突出煤层残存瓦斯含量的影响.实验结果表

明,煤的破碎粒度对残存瓦斯含量有显著影响,粒径越大,残存瓦斯量越大,当煤样粒径较大或较

小时,煤样的残存瓦斯含量均趋于恒定. 利用相同暴露时间下同一粒径煤样得出残存瓦斯含量与

煤层瓦斯压力和瓦斯含量均存在幂函数关系.依据此规律, 可在测定煤层的残存瓦斯量后, 结合

已确定的煤样残存瓦斯量与瓦斯压力和瓦斯含量关系推算出煤层的瓦斯压力及瓦斯含量. 该方

法的提出为煤层瓦斯压力和瓦斯含量的确定特别是对突出煤层提出了一种新的可靠便捷方法,

并在祁南煤矿现场得到了验证.
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Determinat ion of Gas Pressure and Gas Content Based
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Abstract � In this paper, the r esidual g as content affected by coal size and gas pressure is inves�
t igated. Experiment r esults show that the coal size has a marked ef fect on residual g as content

and a larg er size has a larg e residual gas content . When the coal size is too larg e or to o small,

the residual gas content tends to a constant . T he study also show s that the r esidual g as content

has a pow er function relat ionship w ith gas content and gas pressur e. Based on this law , af ter

measur ing the residual g as content, the gas content or g as pressure can be determined com bi�
ning the known relat ionship betw een the residual g as content and the gas content or gas pres�
sur e. T his provides a new convenient m ethod for determining gas pressur e and gas content , es�
pecially fo r the outburst coal seams. And its credibility has been validated in Q inan coal mine.

Key words � outburst coal seams; residual gas content ; gas pr essure; g as content

� � 煤的残存瓦斯量测定是瓦斯防治技术中的一
个重要环节,是采掘工作面瓦斯涌出量预测的重要

部分,它直接影响着采掘工作面瓦斯涌出量预测的

精度.在我国,残存瓦斯量是煤与瓦斯突出防治中

重要指标之一[ 1] ,同时也是天然气储量评估的重要

组成部分.残存瓦斯含量是指煤样在井下解吸一段

时间之后残存于煤中的瓦斯量,由于其测定用途及

各矿条件不一,难以取得一致的标准.李德祥在研

究我国残存瓦斯含量时,根据现行生产过程及煤样

解吸特点认为煤的暴露时间可以统一取为 2 h
[ 2 ]

.

煤的残存瓦斯含量的大小, 与煤的暴露时间、

破碎粒度、煤的解吸性能、原始瓦斯含量等因素有
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着密切关系.煤层瓦斯放散条件、涌出强度的差异,

煤储层的温度和压力等对残存瓦斯含量的测定起

着至关重要的作用[ 3�5] . 美国矿务局 Diamond[ 6] 研

究了美国 250个煤层 1 500个煤样的实测残存瓦

斯含量结果,分析表明低变质程度硬煤的残存瓦斯

含量占总瓦斯含量的 40% ~ 50%, 而高变质碎煤

的残存瓦斯含量少于 10%, 如果残存量过高的煤

层,用瓦斯含量来估算煤层气的储量时可能会引起

极大的偏差.撒占友 1999年根据采掘工作面开采

技术条件, 对气煤、焦煤和无烟煤 3个煤种对影响

落煤瓦斯残存量的主要因素(落煤粒度、原始瓦斯

含量和暴露时间)进行综合分析, 分别给出它们的

落煤残存瓦斯量的非线性计算公式 [ 7] , 2000年结

合影响落煤残存瓦斯量的多种因素提出了一种确

定落煤残存瓦斯量的数学模型
[ 8]

, 2003又提出了

一种用于确定采掘工作面落煤残存瓦斯量的自适

应调整权值的变步长 BP 神经网络模型法 [ 9] . 为采

掘工作面落煤残存瓦斯量的确定提供了一种新思

路和新方法.

残存瓦斯量的研究多集中于其影响因素及预

测,而对于利用残存瓦斯量获取煤层瓦斯压力及含

量鲜有涉及.煤层瓦斯含量测定可分为直接法与间

接法,由于直接法中损失量推算误差和间接法利用

吸附常数进行计算时瓦斯压力难以准确测定,目前

准确获得煤层瓦斯含量还是个难题.特别是对于突

出危险煤层来说,瓦斯初期放散速度快,损失量大,

直接测定煤层瓦斯含量的精确性受到了很大的限

制.而对于煤层瓦斯压力测定,由于受测定周期、钻

孔封孔质量等因素限制, 煤层瓦斯压力直接测定方

法在工程应用中仍有较大困扰.这对于我国高瓦斯

及突出矿井获取煤层瓦斯基本参数以保障煤矿安

全和煤层瓦斯资源的开发利用形成了阻碍.对于同

一煤层,若筛取相近煤层区域相同粒径的煤样,在

暴露时间一致的情况下其残存瓦斯量主要受煤层

瓦斯压力和含量影响.且残存瓦斯量可以通过实验

室直接获得,具有较高的准确性.因此, 本文研究了

煤的残存瓦斯量与原始瓦斯含量和压力的关系,以

提供一种新的可行途径准确方便获得这些煤层瓦

斯基本参数, 这对瓦斯抽放设计、突出防治以及提

高煤层瓦斯的采收率有着重要的意义.

1 � 实验部分

1. 1 � 煤样制备
在祁南煤矿 7煤和 3煤工作面采煤机割煤时,

不加挑选地均匀采集各种粒度的落煤煤样.将所采

集煤样带回实验室筛分成以下 6种粒径: 1) > 15

mm ; 2) 10~ 15 mm ; 3) 5~ 10 m m; 4) 3~ 5 m m;

5) 1~ 3 m m; 6) < 1 mm.

1. 2 � 实验方法

称取筛分后的煤样约 100 g 装入煤样罐中, 在

60 � 恒温水浴中抽真空脱气 8~ 12 h,之后向煤样

罐中充入预定压力的高纯甲烷气体, 然后置入 30

� 恒温水浴中进行吸附平衡. 煤样平衡吸附 48 h

后, 记录煤样的平衡压力,将煤样罐阀门迅速打开,

煤样罐中气体压力快速降至常压,之后迅速与解吸

量筒连接,开始记录煤样的解吸量.解吸 2 h 之后,

依据标准 AQ 1066�2008对煤样罐中煤样进行粉

碎前脱气实验,之后进行粉碎后脱气实验, 测定煤

样的残存瓦斯含量 [ 10] .

2 � 实验结果和分析

2. 1 � 不同粒径残存瓦斯含量实验结果

在同一平衡压力下,对祁南煤矿 7煤和 3煤不

同粒径的煤样,在 120 m in 解吸后的残存瓦斯量测

定实验结果见图 1和表 1.

图 1 � 祁南煤矿 3 煤和 7 煤不同
粒径下残存瓦斯量趋势

Fig . 1 � Residual gas quantity tendency of
3 coal and 7 coal o f different sizes

表 1� 祁南煤矿 3 煤和 7 煤不同粒径残存瓦斯量
Table 1� Residual gas quantity of 3 coal and 7 coal of different sizes

煤样
各粒级残存瓦斯含量/ ( m 3 � t- 1 )

> 15 mm 10~ 15 mm 5~ 10 mm 3~ 5 mm 1~ 3 mm < 1 mm 平均

3煤 5. 28 5. 28 5. 01 4. 76 4. 25 4. 25 5. 10

7煤 5. 22 5. 22 4. 84 4. 60 4. 12 4. 11 4. 63
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� � 从图 1可以得出不同粒径下煤样残存瓦斯量

的变化趋势,随着煤破碎程度的降低, 煤在解吸后

的残存瓦斯量有增大的趋势, 在煤的粒径增加到一

定程度时则保持不变.这是由于煤的粒度愈大,煤

粒内的瓦斯运移路径越长, 流动阻力增高, 使得相

同的时间段内煤解吸的瓦斯量越小,煤的残存瓦斯

量则越大.在煤粒径增大至一定程度时, 煤解吸瓦

斯量变化幅度大大降低, 煤的残存瓦斯量有保持恒

定的趋势.同时,也可以看到煤样粒径在较小时其

残存瓦斯量亦变化不大,这是由于煤的粒径小,瓦

斯放散速度快, 在解吸一段时间后煤体与外界的瓦

斯压力梯度降至很低,煤在解吸时间内其解吸瓦斯

量变化幅度降低,煤的残存瓦斯量有向煤在常压状

态下瓦斯含量趋近的趋势.由于煤粒径对于煤残存

瓦斯量有显著的影响,大粒径和小粒径之间, 煤的

残存瓦斯量变化较大,所以,选定某一粒径以减小

煤粒径变化对残存瓦斯量的影响. 因此本次研究选

择了 1~ 3 mm 粒径的煤样对模拟 7煤和 3煤在不

同瓦斯压力下残存瓦斯含量变化规律进行了研究.

2. 2 � 残存瓦斯含量与压力的关系

在实验室分别测定了 7煤和 3 煤在不同瓦斯

压力下的残存瓦斯含量, 结果见表 2, 图 2, 3.

表 2 � 不同压力条件下祁南煤矿 7 煤
和 3 煤残存瓦斯含量

Table 2 � The residual gas quantity of coal 7
and coal 3 at dif ferent gas pressure

煤样 压力/ MPa
残存瓦斯量/ ( m 3 � t- 1 )

粉碎前 粉碎后 残存量

瓦斯含量/
( m3 � t- 1)

0. 65 2. 62 0. 79 3. 41 4. 97

1. 64 5. 27 0. 85 6. 12 9. 41

1. 80 5. 35 0. 85 6. 20 9. 66

7煤 2. 25 5. 56 0. 87 6. 44 10. 21

2. 80 5. 60 1. 00 6. 60 10. 90

3. 16 5. 72 1. 20 6. 92 11. 34

3. 83 7. 13 1. 53 8. 66 13. 71

0. 48 1. 92 0. 55 2. 46 3. 15

0. 80 2. 24 0. 65 2. 89 4. 02

3煤
1. 45 2. 83 0. 90 3. 73 5. 50

2. 35 2. 99 0. 97 3. 96 6. 33

3. 05 3. 22 0. 80 4. 02 6. 86

4. 23 4. 16 0. 78 4. 94 7. 86

� � 图 2表明, 两种煤样的残存瓦斯量与瓦斯压力

有较好的对应关系, 用幂函数进行拟合, 拟合公式

相关系数平方皆在 0. 95以上,可知煤残存瓦斯量

与瓦斯瓦力之间符合幂函数规律, 7 煤和 3煤的拟

合公式分别为

7煤: QC = 4. 3616P 0. 484
, (1)

3煤: QC = 3. 1085P0. 2966
. (2)

图 2 � 瓦斯残存量与压力关系
Fig. 2 � The relationship bet ween residual gas

quantity and gas pressure

图 3 � 瓦斯残存量与瓦斯含量关系
F ig . 3 � The relationship betw een residual

g as quant ity and gas content

� � 从图 3可以得出,两个煤样的残存瓦斯量与瓦

斯含量有较好的线性关系,用幂函数进行拟合后发

现其拟合相关系数更高.由拟合结果可知煤残存瓦

斯量与瓦斯含量之间有密切的幂函数关系, 7煤和

3煤的拟合公式分别为

7煤: Q = 1. 2716QC
1. 1167

, ( 3)

3煤: Q = 0. 9428QC
1. 3647

. ( 4)

� � 对此规律进行应用时,可以在已知煤层瓦斯压

力的情况下利用拟合得到的幂函数公式推算该煤

层的瓦斯残存量,从而对采掘工作面瓦斯涌出量进

行预测. 此规律另一应用方面是弥补煤矿井下瓦斯

压力测定的成功率与准确性,在一定程度上减少大

量井下测压所耗费人力、物力及长时间的测压周

期. 利用穿层钻孔或顺层钻孔对煤层某一区域进行
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取样,筛分出 1~ 3 mm 粒径的煤样进行残存瓦斯

量测定,可以得到煤样残存瓦斯量与瓦斯压力和含

量之间关系.之后, 在现场利用穿层或顺层钻孔采

集煤样,解吸测定之后, 将煤样罐带到实验室进行

残存瓦斯量测定得到煤样的残存瓦斯量,利用已确

定的煤样残存瓦斯量与瓦斯压力和含量间关系可

以得到煤层瓦斯压力和含量.

3 � 现场应用

祁南煤矿 7煤位于下石盒子组下部,瓦斯压力

大、含量高、煤层松软、透气性差、构造煤发育、应力

复杂、瓦斯动力现象类型多(表现为瓦斯喷出、煤与

瓦斯突出、岩石与瓦斯突出,突出具有延期性) ,最

大突出强度接近 100 t , 7煤层划为�强突出煤层�.

利用穿层钻孔在 7煤的 716底板巷抽放钻场采集

钻屑煤样,并筛选 1~ 3 m m 粒径煤样装入煤样罐

中,现场解吸测定后将煤样罐送至实验室进行瓦斯

残存量测定,所得残存瓦斯量为 6. 34 mL/ g . 在实

验室利用上文所述实验模拟方法测定了 7煤 1~ 3

mm 粒径煤样在不同瓦斯压力下的残存瓦斯含量,

其结果见表 2.残存瓦斯量与瓦斯压力关系拟合见

式( 1) ,与瓦斯含量关系拟合见式( 3) , 将残存瓦斯

量 6. 34 mL/ g 代入此式可得, 煤层瓦斯压力为

2. 166 M Pa,煤层瓦斯含量为 10 m3 / t .

7煤层瓦斯压力梯度为 0. 019 4 M Pa/ m, 压力

梯度方程为 P= 0. 0194 � H - 8. 13,取样地点埋深

为 520 m,按压力梯度方程计算此深度煤层压力为

1. 958 M Pa,此煤层同一埋深处瓦斯压力测定结果

为 1. 6, 1. 81 M Pa,与以上瓦斯压力相比较可以确

定利用残存瓦斯含量与瓦斯压力关系所确定的煤

层瓦斯压力是可靠的.在此煤层取样地点利用直接

法所测得瓦斯含量为 9. 441 m3 / t , 略低于本文方

法所推算的煤层瓦斯含量.

4 � 结 � 论

1) 在同一煤层相近区域,煤的残存瓦斯量受

到煤样粒径、暴露时间和煤层瓦斯压力、含量等因

素影响.煤粒径越大,残存瓦斯量越大, 但在煤粒径

较大或较小时则趋于恒定. 因此, 对煤样残存量与

煤层瓦斯压力、含量关系的研究应利用相同暴露时

间下同一粒径煤样进行.

2) 对祁南煤矿 7煤与 3煤残存瓦斯量进行的

研究表明,残存瓦斯量和瓦斯压力、含量之间有幂

函数关系,利用此规律, 测定不同瓦斯压力下煤残

存瓦斯量可以确定煤层瓦斯压力和含量.

3) 在祁南煤矿 716底板巷抽放钻场利用穿层

或顺层钻孔采集煤样, 测定煤样的残存瓦斯量, 再

利用实验室确定的煤样残存瓦斯量和瓦斯压力与

含量间关系可以得到煤层瓦斯压力和含量.对结果

进行验证,表明利用残存瓦斯含量与瓦斯压力、含

量关系所确定的煤层瓦斯压力与含量是可靠的.
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