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摘 要: 根据上覆煤岩层的破断和裂隙发育情况，将穿层裂隙通道直径大于 10 －1 mm 的区域定为

采动瓦斯通道发育区。基于砌体梁理论，研究了关键层控制下的离层断裂带瓦斯通道的发育特征，

并基于 Kozeny － Carman 准则建立了瓦斯通道流态的判定方法，依据其内瓦斯的流动状态将上覆岩

瓦斯通道的发育沿纵向由下到上分为瓦斯紊流通道区、瓦斯过渡流通道区和瓦斯渗流通道区，并根

据离层断裂带瓦斯通道的发育规律，构建了以高位瓦抽采巷为主要手段的瓦斯过渡流通道区人工

导流方法。最后通过以阳泉新景煤矿 80201 工作面卸压瓦斯抽采现场试验，反演得到了工作面上

覆岩采动瓦斯通道的演化规律及其对瓦斯导向流动规律的影响，并对瓦斯过渡流通道区内瓦斯的

流态进行了判定，验证了本文提出的理论计算方法和采动瓦斯通道分区的正确性和可行性。
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Characteristics of mining gas channel and gas flow properties of
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Abstract: According to the breakage and fracture developing of overlying strata，the layer with fracture diameter of
more than 10 －1 mm is the mining gas channels development area． Based on the theory of voussoir beam structure，the
characteristic of gas channel development in the overburden under the key stratum was studied，and the identification
method of the gas pattern were established for gas flow in gas channel based on Kozeny-Carman criterion． Then the
overlying rock was divided into turbulent channel area，transitional circulation channel area and seepage channel area，

according to the gas pattern in gas channels，and the artificial diversion method for transitional circulation channel area
was set up by taking high level suction roadway as main means． Finally，the evolution law of gas channel and its influ-
ence on gas guidance flow was inversed by field test at working face 80201 in Xinjing Coal Mine of Yangquan Coal In-
dustry ( Group) Co． ，Ltd． ，and the gas pattern was classified for transitional circulation channel area，which verified
the correction and rationality of the theoretical method and the classification for mining gas channel proposed in this
paper．
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多年的开采实践证明，保护层开采及被保护层卸

压瓦斯抽采技术是防治煤与瓦斯突出最有效、最经济

的区域性措施之一［1 － 3］，该技术不仅可以避免长期与

突出危险煤层短兵相接的状态，而且提高了防治煤与

瓦斯突出措施的安全性和可靠性。
生产实践发现，离层断裂带是邻近层瓦斯汇聚与

人工截留的重点区域，保护层的相关瓦斯抽采措施主

要集中在此区域。多年的实践发现［4］，保护层工作

面及邻近层卸压瓦斯可采用专用瓦斯排放巷配合走

向高位抽采巷，或专用瓦斯排放巷低角度钻孔配合走

向高位抽采巷进行有效治理。但随着综采及综放开

采、大采高综采、大采高综放开采等高产高效的综合

机械化采煤方法的普遍应用，工作面围岩的堆积结

构、瓦斯通道形态发生变化，采掘空间邻近煤岩层瓦

斯的运移及聚积形态也随之改变，从而导致工作面瓦

斯涌出难以控制，上隅角瓦斯易超限，尤其在高瓦斯

厚煤层和邻近层较多的近距离煤层群开采条件。为

了提高瓦斯抽采工程的有效性和瓦斯治理的效果，需

要对上覆岩离层断裂带瓦斯通道的发育特征及对卸

压瓦斯流态的影响进行深入研究，以期获得卸压瓦斯

汇聚和富集区的通道特征及瓦斯渗流特性。
但目前国内外许多学者多把研究重点要么集中

在单纯从采场矿压与岩层控制角度研究采动卸压的

影响高度和范围［5 － 9］，要么从仅对采场瓦斯运移、涌

出规律和分布特点进行研究［10 － 12］，而对高强度开采

条件下采动瓦斯通道的发育形态、对瓦斯运移与汇聚

的影响及对应的人工导流方法的研究较少［13 － 15］。
本文将阳泉矿区新景煤矿大采高综放开采为背

景，研究高强度开采条件下覆岩的结构变化、瓦斯通

道变化形态及渗流特性，为离层断裂带瓦斯人工高效

导流提供理论基础。

1 离层断裂带瓦斯通道特征及发育规律

采场覆岩可视为一系列岩层的有序组合，而层状

组合的覆岩中有一层或几层较为坚硬的厚岩层在整

个上覆岩体的变形与破坏中起主要的控制作用，这种

对岩体活动全部或局部起决定作用的岩层称为关键

层［16］，前者称为主关键层，后者称为亚关键层。采场

覆岩中的关键层未破断失稳前，以弹性地基结构形式

产生挠曲下沉变形，并在关键层下部产生不协调性的

连续变形离层。主关键层与亚关键层之间、亚关键层

与亚关键层之间变形的不协调将形成岩层移动中的

离层和各种瓦斯通道分布。因此，关键层在对上覆岩

层的运动起控制作用同时，也控制着采动瓦斯通道的

动态延展。覆岩采动瓦斯通道随关键层的断裂而跳

跃式向上发展，但最终形态不受关键层的决定，而受

岩层的弯曲程度和软弱岩层的变形控制。控制覆岩

移动和裂隙动态扩展的关键层必将影响着上覆煤岩

卸压瓦斯的流动与汇聚。
多年的研究发现，采场覆岩周期来压期间，顶板

结构失稳形式一般分为滑落失稳和回转变形失稳，只

有当覆岩断裂块体同时满足不发生滑落失稳和回转

变形失稳两个条件时才能形成平衡结构体［17］。覆岩

断裂失稳的结构模型如图 1 所示。

图 1 覆岩断裂失稳的结构模型

Fig. 1 Structure failure model of mining overburden
ΔS—离层量; θ—回转角; L—关键层周期断裂步距; β—岩

层破断裂缝的张开角度; a—破断裂隙在层厚方向的长度

根据砌体梁全结构中的力学分析，岩层内部第 i
关键层结构上下位岩层的不协调离层量［18］为

ΔS = m －∑hi ( Ki － 1[ ]) ( e － X
2Li+1 － e － X

2Li ) ( 1)

式中，∑hi 为第 i 组关键层结构到煤层顶板的垂距，

m，其中 hi 为第 i 组关键层的厚度，m; Ki 为第 i 组关

键层 内 岩 层 的 残 余 碎 胀 系 数，一 般 取 1. 15 ～
1. 33［19 － 20］; m 为煤层的采高，m; X 为以工作面的位置

为原点的走向距离，m; Li 为第 i 组关键层结构的周

期断裂步距，m，Li = hi
σT

3槡q，其中 σT 为第 i 组关键

层的抗拉强度，MPa，q 为第 i 组关键层的自重及其上

覆岩层的载荷，MPa。
由图 1 可知，当关键岩层弯曲下沉而未完全破断

时，岩层的破断通道长度小于该岩层的厚度 ( ai ＜
hi ) ，此时瓦斯通道尚未形成，瓦斯导流能力较差; 当

岩层破断面的切应力超过其剪切强度时，岩层完全破

断( ai = hi ) ，此时瓦斯通道形成，瓦斯导流能力迅速

提升。
由直径大于 10 －1 mm 的可见孔或裂隙组成的瓦

斯通道是构成层流及紊流混合渗透的区间，并决定了

煤的宏观破坏面［21］，卸压瓦斯可沿此通道全部或部

分自然排放。因此可以将覆岩断裂通道直径大于

10 －1 mm 的区域称为采动瓦斯通道发育区( 下称“通

道发育区”) ，通道发育高度以外区域内的卸压瓦斯

是不能实现自然排放的。
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2 离层断裂带瓦斯渗流特性

瓦斯在采动瓦斯通道内的流态判别准则可由

Kozeny － Carman 准则［22］表达

Re = ρVe
1
2

μ
= Ve

1
2

ν
( 2)

式中，ρ 为流体密度，kg /m3 ; V 为当地渗流速度，m/s;
μ 为流动的动力黏性系数，kg / ( m·s) ; ν 为流体的运

动黏性系数，m2 /s; e 为渗流场的当地渗透系数，m2，e

=
D2

m φ－2

180( 1 － φ－2 )
，其中 Dm 为离层断裂带内破断岩块

的平均粒度，m，φ－ 为当地平均孔隙率，%，φ－ = 1 －

m －∑hi ( Ki － 1) e － X
2Li+1 － e － X

2L( )i

∑hi + hi

。

根据 Kozeny － Carman 准则［22］，瓦斯在采动瓦斯

通道的流态依据雷诺数可分为 3 个区域: 层流区、过
渡区和紊流区，如图 2 所示。

图 2 采动瓦斯通道瓦斯流态的分类

Fig. 2 Classification of gas pattern in mining gas channel

对比实验室相似模拟试验和现场观察结果，可将

上覆岩瓦斯通道按瓦斯流态进行纵向分区( 图 3) ，由

下到上依次为:

( 1) 瓦斯紊流通道区。
瓦斯紊流通道区位于工作面顶板垮落带内，瓦斯

紊流通道的分布具有很强的随机性，与工作面采高、
垮落带岩块大小和排列状况、顶板岩性及原始应力等

因素有关。瓦斯紊流通道区渗透性大，瓦斯运移状态

以紊流为主，其高度与垮落带相同，一般为采高的 6
～ 10 倍。此区域雷诺数 Re ＜ 10，瓦斯流态属层流渗

流，可由达西定律( Darcy) 描述［23］。
( 2) 瓦斯过渡流通道区。
瓦斯过渡流通道区位于离层断裂带中下部。区

内覆岩相对完整，仍为层状分布，单向或双向通道纵

横交错，部分通道相互沟通，形成瓦斯通道网络，煤岩

渗透性增加显著，瓦斯运移状态为非线性渗流。瓦斯

图 3 离层破断带瓦斯人工导流方法示意

Fig. 3 Sketch of gas artificial diversion in separation failure zone
Lg—高位瓦斯抽采巷距回风巷的水平距离，一般为 50 ～ 60 m;

Hg—高位瓦斯抽采巷距煤层顶板的垂直距离，一般为 8 ～ 12 倍采高。

过渡流通道区的高度约为采高的 10 ～ 15 倍。此区域

雷诺数一般在 10 ～ 100，瓦斯流动处于线性渗流到紊

流之间的过渡流区，属非线性渗流，达西定律( Darcy)

不再适用，其流动控制方程可用指数型模型或 Darcy
－ Forchheimer 模型描述［24 － 25］。

( 3) 瓦斯渗流通道区。
瓦斯渗流通道区位于离层断裂带上部和弯曲下

沉带，该区覆岩整体移动，通道沟通不充分，很难形成

瓦斯通道网络，煤岩渗透性仅比原始状态有些许增

加，瓦斯运移状态为层流。瓦斯渗流通道区的高度约

为采高的 15 ～ 25 倍。此区域雷诺数一般大于 100，

瓦斯流动进入紊流区，服从 Navier － Stokes 方程［26］。

3 离层断裂带瓦斯人工导流方法

根据前面的分析知，煤层采出后，在采场上覆离

层断裂带内可形成以下两类瓦斯通道: 一类是垂直或

斜交于岩层的穿层破断通道，部分或全部穿过煤岩分

层，是上覆岩层下沉受拉及上位岩层受剪而产生; 另

一种是沿层面的离层通道，是因岩层间力学性质差异

较大，岩层下沉变形不协调所致。两类瓦斯通道使离

层断裂带的渗透性显著增加，穿层通道是卸压瓦斯越

层逾渗的主要通道，离层裂隙则为卸压瓦斯的汇聚、
富集提高了空间。

对于高瓦斯、煤与瓦斯突出煤层来说，虽然在回

采前已通过保护层开采和煤层瓦斯预抽等区域瓦斯

抽采措施降低了煤层瓦斯含量，消除了突出危险，但

煤层中还残余部分可解吸瓦斯，特别是采用预抽煤层

瓦斯技术，煤层中残存的可解吸瓦斯含量较高。在开

采过程中煤中可解吸瓦斯含量会受采动卸压影响解

吸出来涌入采掘作业场所，且工作面产量越大，从煤

中解吸出来的瓦斯总量也就越多。此外，开采层顶底

板内赋存有不可采煤层时，工作面开采过程中，邻近
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层瓦斯将大量涌入工作面，给工作面带来极大的安全

隐患。
实践发现，受瓦斯涌出的来源、瓦斯在空气中存

在浮升力及工作面通风负压等因素的综合作用，离层

断裂区往往是瓦斯汇聚、富集的主要区域，加之此区

域渗透性较高，若在采场顶板合适的位置布置一个

汇，将此区域汇集的瓦斯抽采并输送出此区域，则可

有效解决上邻近层的卸压瓦斯向采掘空间的涌入，保

证工作面的安全高效开采。目前，在离层断裂区布置

的汇，通常选用高位瓦斯抽采巷( 下称“高抽巷”) ，以

拦截上邻近层的卸压瓦斯向采场空间的涌入。
高抽巷根据其在工作面的空间位置可分为走向

高抽巷和倾斜高抽巷，但其适用条件不同。走向高抽

巷适用于厚煤层或顶板赋存有多层高瓦斯煤层、瓦斯

涌出量大的工作面。高抽巷在采场的空间位置如图

3 所示，一般布置在工作面中部偏回风巷一侧，平距

回风巷 50 ～ 60 m，垂距煤层顶板 8 ～ 12 倍采高。为

解决工作面初采期间瓦斯治理问题，可适当降低高抽

巷末端的层位，还可在高抽巷的末端向工作面开切眼

方向施工下向穿层钻孔，或是利用倾斜联络巷将高抽

巷与回风巷联通，使高抽巷提前抽采到邻近层瓦斯，

降低工作面初采期间邻近瓦斯向工作面的涌入［27］。

4 现场试验验证

为了验证离层断裂带瓦斯通道的发育规律和瓦

斯渗流特性，在阳泉煤业( 集团) 有限责任公司新景

煤矿 80201 工作面进行了瓦斯涌出特征的现场试验

研究。
试验区内 15 号煤层瓦斯含量较低，但由于邻近

赋存有 6，8，9，11，12 号等不稳定局部可采或不可采

煤层及含有大量瓦斯的 K3 和 K4 灰岩( 图 4 ) 。虽然

主采的 15 煤层瓦斯含量不高，但其采高大，开采后影

响的范围较广，受影响的邻近煤层较多，致使 15 煤层

工作面开采过程中瓦斯涌出量极大。前期的实践发

现，上邻近层涌出量占整个工作面瓦斯总涌出量的

90%以上。
4. 1 15 号煤层离层断裂带瓦斯通道发育特征及人

工导流方法

根据新景煤矿 80201 工作面煤层柱状图，选取表

1 的物理力学参数，运用关键层判定理论［28］对 15 号

煤层上覆岩的关键层进行了判别，80201 工作面 15
号煤层上方 150 m 范围内有四层亚关键层，分别为层

厚分别为 23. 2，18. 4 和 15 m 的砂质泥岩及层厚为

15. 4 m 的泥岩关键层。各关键层及其对瓦斯通道发

育的控制高度，详见表 1。

图 4 新景煤矿 80201 工作面岩层柱状图

Fig. 4 Rock stratum comprehensive columnar section of working
face 80201 in Xinjing Coal Mine

表 1 80201 工作面上覆关键层对瓦斯通道发育的控制高度

Table 1 Control height of key stratum to gas channel
development in working face 80201

亚关

键层
岩性

初始断裂

步距 /m

距 15 号煤层

顶板距离 /m

所控制的瓦斯

通道高度 /m

4 泥岩 29. 21 127. 6 160. 0

3 砂质泥岩 31. 27 110. 0 127. 6

2 砂质泥岩 40. 06 54. 2 110. 0

1 砂质泥岩 41. 43 12. 9 54. 2

由表 1 可知，80201 工作面上覆岩采动瓦斯通道

的延展受关键层的控制有呈现如下特征: 当工作面的

推进至 55. 33 m 时，采动瓦斯通道延展至 12. 9 m 的

第 1 亚关键层下; 当工作面推进至 96. 76 m 时，第 1
亚关键层断裂，采动瓦斯通道延展距 54. 2 m 的第 2
亚关键层下，即覆岩离层断裂带开始发育。

考虑到瓦斯人工导流效果和高抽巷施工成本等

因素，并结合工程实践经验，将高抽巷布置在 15 号煤

层上部的 11 号煤层，垂距工作面顶板 60 ～ 70 m，平

距回风巷 60 m、横截面积 5 m2，高抽巷末端距切眼的

水平距离为 25 m。因此，15 号煤层 80201 工作面采

用“U + I”通风方式与走向高抽巷法治理瓦斯，即: 回

风巷、内错尾巷和高抽巷 3 条巷道治理瓦斯。
4. 2 瓦斯人工导流效果及流态分析
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现场考察试验对 80201 工作面回采期间的分源瓦斯

治理的效果进行了统计，如图 5 所示。从图中可以看

出，80201 工作面回采期间，高抽巷平均瓦斯抽采量

达到了 30 m3 /min，最大为 46. 5 m3 /min，占整个工作

面瓦斯涌出了 80%以上。这说明高抽巷在离层断裂

带的层位是合适的，对邻近煤层瓦斯的人工导流获得

了良好的效果。

图 5 保护层 80201 工作面瓦斯浓度、瓦斯排放量、涌出量及

产量与工作面推进距离的对应关系

Fig. 5 Drainage volume in different gas control
measures with working face 80201 advancement

由于瓦斯涌出受控于瓦斯通道的发育，而瓦斯通

道又受控于关键层的垮断，因此，15 号煤层 80201 工

作面瓦斯涌出规律可由离层断裂带瓦斯通道发育特

征来解释: 当 80201 工作面推进到 40 m 后，高抽巷下

伏煤岩体出现卸压且并形成了一定数量的采动瓦斯

通道，导致邻近层向回采工作面的瓦斯涌出量逐渐增

大。而后随着采动瓦斯通道的进一步发育，高抽巷与

工作面回采空间导通，在高抽巷抽采负压的作用下，

回采工作面上邻近层的卸压瓦斯被拦截导入高抽巷，

高抽巷瓦斯浓度出现第 1 个峰值，达到了 60%，瓦斯

抽采量达到了 46. 2 m3 /min，与此对应工作面其他瓦

斯治理工程的瓦斯抽排量开始下降。随着工作面的

继续推进，第 1 亚关键层达到了初始跨距后垮落，造

成工作面上覆岩层更大范围内的卸压，赋存于 K3 和

K4 灰岩、12 号煤层及 11 号煤线等储气层中的瓦斯

不同程度的沿采动瓦斯通道涌向回采空间，使工作面

瓦斯涌出量逐渐增加，导致回采工作面瓦斯涌出量第

3 峰值的出现，达到了 53. 88 m3 /min。。
根据前期的回采实践，15 号煤层顶板的碎胀系

数取为 1. 2，周期来压步距为 30 m，岩体断裂后的平

均长度取 15 m，高抽巷最大混合抽采 量为90 m3 /
min，可由式( 2 ) 得到第 2 亚关键层组内瓦斯流态的

计算参数，详见表 2。

表 2 80201 工作面离层断裂带瓦斯渗流特性参数

Table 2 Gas flow properties in separation failure
zone of working face 80201

参量
孔隙率

φ /%

渗透系

数 e /m2

最大渗流速度

V / ( m·s － 1 )

雷诺数

Re

数值 18. 57 5. 23 × 10 －6 0. 25 37. 99

由表 2 可知，80201 工作面高抽巷瓦斯流动的雷

诺数 Re 为 37. 99 ＞ 10，由图 2 可知，过渡流通道区瓦

斯的流态为非线性层流。这验证了本文提出的采动

瓦斯通道分区的正确性和合理性。

5 结 论

( 1) 覆岩采动瓦斯通道随关键层的断裂而跳跃

式向上发展，但最终形态不受关键层的决定，而受岩

层的弯曲程度和软弱岩层的变形控制。控制覆岩移

动和裂隙动态扩展的关键层必将影响着上覆煤岩卸

压瓦斯的流动与汇聚。根据上覆煤岩层的移动、变形

和破断发育情况，将穿层裂隙通道直径大于 10 －1 mm
的区域定为采动瓦斯通道发育区。

( 2) 基于砌体梁理论，研究了关键层控制下的离

层断裂 带 瓦 斯 通 道 的 发 育 特 征，并 基 于 Kozeny －
Carman准则建立了瓦斯通道流态的判定方法，并依据

其内瓦斯的流动状态将上覆岩瓦斯通道的发育沿纵

向由下到上分为瓦斯紊流通道区、瓦斯过渡流通道区

和瓦斯渗流通道区。
( 3) 根据离层断裂带瓦斯通道的发育规律，构建

了以高位瓦抽采巷为主要手段的瓦斯过渡流通道区

人工导流方法，并以阳泉矿区新景煤矿地质条件为背

景，研究了高强度开采条件下上覆煤岩采动瓦斯通道

的扩展特征并确定了瓦斯人工导流的具体方法和参

数。通过卸压瓦斯抽采现场试验效果的分析，反演得

到了工作面上覆岩采动瓦斯通道的演化规律及其对
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瓦斯导向流动规律的影响，并对瓦斯过渡流通道区内

瓦斯的流态进行了判定，验证了本文提出的理论计算

方法和采动瓦斯通道分区的正确性和可行性，为离层

断裂带瓦斯人工高效导流提供了理论基础。
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