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地应力对瓦斯压力及突出灾害的控制作用研究 
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摘要  为考察地应力对瓦斯压力与突出灾害的控制作用，通过理论分析和现场实例验证相结合的

方法，分析了地应力的演化特征及构造应力对煤体结构、瓦斯压力和突出灾害的控制作用规律。

研究结果表明：构造应力的演化对煤层瓦斯赋存及运移起主导控制作用，含煤地层在高构造应力

作用下其煤层瓦斯压力梯度可能远超过静水压力梯度，形成高的瓦斯压力；在强烈构造运动作用

下形成的构造煤具有煤体强度低、瓦斯吸附和放散能力强等特点。由于地应力对煤体结构和瓦斯

压力均起到控制作用，可以认为地应力在突出灾害中起主导控制作用，是煤体破坏的主要动力，

也是高压瓦斯存在的前提。最后文中以祁南煤矿 72煤层的瓦斯突出灾害特征验证了构造应力对突

出灾害的主导控制作用。 
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Controlling effect of ground stress on gas pressure 

and outburst disaster 
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Abstract  To investigate the controlling effect of ground stress on gas pressure and outburst disaster, 

based on theoretical analysis and field verification, the evolution law of ground stress and its controlling 

effect on the coal structure, gas pressure and outburst disasters was analyzed in this paper. The results 

show that the evolution of tectonic stress plays a dominant role in the gas occurrence and migration. The 

coal seam gas pressure gradient under the higher tectonic stress may be greater than that under the 

hydrostatic pressure, which will lead to high gas pressure. In addition, the tectonic coal formed under 

the strong tectonic activity is charactered mainly by low strength, strong adsorption and diffusion. 

Moreover, due to the controlling effect on the coal structure and gas pressure, it is considered that the 

ground stress plays a leading controlling role in the outburst accident, which is the main driving force on 

coal mass destroy, and the premise condition for the existing of high-pressure gas. Finally, the leading 

controlling role of tectonic stress on outburst disaster have been verified by the characteristics of coal  
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and gas outburst disasters in No.72 Coal Seam of Qinan Coal Mine. 
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我国煤矿每年以 20~50 m的速度向深部延深，

约 50对矿井开采深度达到 800~1 200 m，预计未来

20 年我国很多煤矿开采深度将达到 1 000~1 500 

m[1]。随着矿井开采深度的增加，煤层赋存环境呈

现高地应力、高地温和高孔隙水压的特点，冲击地

压、煤与瓦斯突出、底板突水、高地温等一系列工

程地质灾害日益严重[1]。我国煤矿的重大灾害事故

中 70%以上是瓦斯事故，矿井开采具有开采深度

大、地应力大、瓦斯压力大、煤层透气性低、煤层

瓦斯预抽困难等特点，在采掘过程中瓦斯涌出量

大、放散速度快，再加上开采煤层地质条件复杂，

在一定条件下将会产生煤和瓦斯突出的动力现象
[2]。2008年，煤与瓦斯突出事故首次成为瓦斯灾害

中的第一大灾害
[3]
。 

煤与瓦斯突出是煤矿井下发生的一种极其复

杂的动力失稳现象。到目前为止，国内外学者对各

种地质、开采条件下突出发生的机理还没有完全掌

握，大部分是根据现场统计资料和实验研究提出的

各种假说，包括瓦斯作用说、地应力作用说、化学

本质说和综合作用假说等。其中综合作用假说全面

考虑了突出发生的作用力和介质两个方面的主要

因素，得到了国内外大多数学者的认可，它认为突

出是地应力、瓦斯和煤的物理力学性质等因素综合

作用的结果，地应力是突出的激发诱导因素，高压

瓦斯在突出的发展过程中起决定性的作用，煤的物

理力学性质则是阻碍突出的因素
[4-5]
。 

根据以往实际发生的煤与瓦斯突出案例以及

国内外学者的研究成果分析，地应力在煤与瓦斯突

出事故中扮演了极其重要的角色
[4-5]
，无论在漫长

的地质年代里还是煤矿开采过程中，地应力场的变

化导致了地质构造的变迁，控制了煤层瓦斯的赋存

状态和运移能力。本文详细论述了地应力对瓦斯压

力梯度的控制作用，构造应力对煤体结构的破坏作

用，从而揭示了地应力对煤与瓦斯突出灾害的控制

作用，并通过祁南煤矿的地质灾害情况进行验证。 

1  地应力的演化特征 

地应力场是指煤岩体应力在空间各点的分布，

未受采动影响的煤岩体内应力场，称为原始应力

场，它由煤岩体自重应力场和构造应力场组成。构

造应力场是由地质构造运动形成，构造应力异常复

杂，应力分布不均，构造应力在地壳浅部比自重应

力大
[6-8]
。在大构造运动中，可能产生次级甚至第

三级的地质构造应力场，并伴随发生次级和第三级

的变形和破裂，构造应力场也会多次变化，而最有

现实意义的是最近一次的地质构造运动及相应的

构造应力场
[7]
。构造运动结束后，应力得到释放，

未释放部分继续留在煤岩体内，称为构造残余应

力。 

地应力场中最大主应力的作用方向，一般为水

平或接近水平方向，地表浅部水平应力普遍大于竖

直方向自重应力，其值为自重应力的 1.5~2.0倍[6]
，

水平主应力由构造应力产生
[9-10]
。煤体采出后，采

空区周围原有的应力平衡状态受到破坏，引起井巷

及采场周围应力的重新分布，从而引起岩层的变

形、破坏与移动，并在附近煤岩体内形成应力降低

区及应力增高区，使地应力场达到新的平衡。同时，

地下采掘活动造成次生透气性结构，有利于卸压区

煤体瓦斯的解吸，采场围岩离层裂隙的产生进一步

促进了瓦斯的运移，而应力增高区瓦斯渗透能力减

小，从而造成井下采场围岩内瓦斯运移能力具有区

域性差异。 

2  地应力对瓦斯赋存及突出灾害的控制机
制 

由于煤与瓦斯突出是极其复杂的动力现象，目

前对突出机理的研究仍处于定性的综合作用假说

阶段，即认为突出是地应力、瓦斯和煤的物理力学

性质等因素综合作用的结果，它们存在于同一体系

之中(突出煤层及其围岩)，既互相依存，又互相制

约
[7]。根据以往实际发生的煤与瓦斯突出案例以及

国内外学者的研究成果分析，地应力在煤与瓦斯突

出事故中扮演了极其重要的角色。 

2.1  地应力对瓦斯压力的控制特征 

煤层瓦斯压力是评价煤层突出危险性的一个

重要指标，并在煤层突出危险性指标重要性排序中

位居前列[11]，同时是决定煤层瓦斯含量、瓦斯流动

动力以及瓦斯动力现象潜能大小的基本参数。在甲

烷带内，煤层的瓦斯压力随深度增加而增加，瓦斯

压力梯度随地质条件而异，在地质条件相近的地质

块段，相同深度的同一煤层具有大体相同的瓦斯压

力，多数煤层瓦斯压力随埋深呈线性增加[5-12]。文
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献[12]通过对重庆、北票、湖南等矿区的突出实测

数据统计分析，发现瓦斯压力随埋深变化线一般靠

近静水压力线分布，认为煤层瓦斯压力存在着一个

极限值，即静水压力值，超过这个深度后，瓦斯压

力将按煤层极限瓦斯压力分布线(BC线)而变化。由

于目前我国煤矿开采水平普遍处于-800 m以上，统

计的煤层瓦斯压力变化规律基本符合线性特征，但

进入深部开采后，受高地应力、高地温和高孔隙水

压等影响，煤层瓦斯压力变化将出现新的特征。 

在现有开采深度范围内，一般瓦斯增长率变化

处于(0.01±0.005) MPa/m范围内。在甲烷带内，矿

井浅部的构造应力小，其瓦斯压力往往小于或近似

等于静水压力，即 P＝0.01 H；而在矿井深部，由

于地应力(其中包括自重应力、构造应力和温度应力)

随埋深成线性增加，瓦斯压力梯度会随之增大，瓦

斯压力可以超过静水压力，P 值可达(0.013~0.015) 

H[13]
，且在地质构造带和应力集中区存在瓦斯压力

异常区域。因此，可认为瓦斯压力的大小主要取决

于地质构造的复杂程度和煤体自身的物理力学性

质
[14]
，即主要受控于构造应力作用，深部煤层在高

构造应力条件下其瓦斯压力梯度可能远超过静水

压力梯度，造成瓦斯压力异常增高。 

淮北煤田位于华北板块东南缘，豫淮坳陷的东

部，东以郯庐断裂为界与扬子板块相接，南隔蚌埠

隆起与淮南煤田相望，区域构造格局既受华北板块

构造演化的控制，又受大别一郯庐一苏鲁造山带演

化的控制。淮北煤田包括宿县、临涣、濉肖和涡阳

4 个矿区，4 大矿区内淮北矿业集团各矿井瓦斯压

力梯度统计变化情况如表 1所示。 

表 1  淮北矿区瓦斯压力梯度变化规律 

Table 1  Variation law of gas pressure gradient in Huaibei mining area  

矿区 矿井 煤层 瓦斯压力梯度范围 矿区 矿井 煤层 瓦斯压力梯度范围 

3煤 0.0007~0.01 7煤 0.011 
石台煤矿 

10煤 0.0019 
海孜煤矿 

10煤 0.0174~0.0369 

5煤 0.0008~0.0012 童亭煤矿 7煤 0.0041 
杨庄煤矿 

6煤 0.0008 7煤 0.0012~0.00246 

4煤 0.00235 9煤 0.0009~0.00142 
袁庄煤矿 

6煤 0.0008 

临涣煤矿 

10煤 0.0031 

4煤 0.0011 72煤 0.0032 

5煤 0.0003 8煤 0.0032 

濉 
肖 
矿 
区 

朱庄煤矿 

6煤 0.0009 

临 
涣 
矿 
区 

孙疃煤矿 

10煤 0.0035~0.0042 

32煤 0.0125 3煤 0.0062 
祁南煤矿 

72煤 0.0194 7煤 0.0031 

8煤 0.01~0.011 

许疃煤矿 

8煤 0.0031 
朱仙庄煤矿 

10煤 0.0013 7煤 0.0034 

72煤 0.0114 
刘店煤矿 

10煤 0.0028 

82煤 0.0118 7煤 0.0038 桃园煤矿 

10煤 0.0019 

涡 
阳 
矿 
区 

涡北煤矿 
10煤 0.0042 

8煤 0.0062~0.0093    

宿 
县 
矿 
区 

芦岭煤矿 
10煤 0.0071 

 
   

注：瓦斯压力梯度统计资料来源于对现有不同地质单元生产采区瓦斯压力实测统计结果 

 
从表 1可看出，淮北矿区下属各矿受构造应力

叠加作用十分明显，瓦斯灾害十分严重，特别是临

涣矿区的海孜煤矿和宿县矿区的祁南煤矿的煤层

瓦斯压力梯度普遍偏大，其中海孜煤矿由于煤层上

方存在 120 m巨厚火成岩体，对瓦斯赋存和煤层应

力分布均起到控制作用；祁南煤矿煤层受到贯穿煤

层的王楼背斜和张学屋向斜控制，现有生产采区均

位于构造控制区域。 

2.2  地应力对煤体结构的破坏 

地下煤体是处在复杂的自重应力、构造应力和

开采附加应力场中，其中构造应力为各向异性的定

向压力，可促进煤体物理、化学结构的变化。在构

造应力作用下，煤体原生结构受到严重破坏，软分

层因受挤压拉张，煤中有机组分活动性加大，发生
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韧性变形，亦即构造煤化
[10]
。构造煤是煤层在构造

应力作用下发生破碎或强烈韧塑性变形及流变迁

移的产物，是在区域变质的基础上又叠加了动力变

质作用。突出煤层均具有构造结构特征，大量的煤

与瓦斯突出事例表明，几乎所有发生煤与瓦斯突出

的煤层都发育有一定厚度的构造煤。 

与原生结构煤相比，构造煤在构造应力作用下

经历变形变质过程，其原生煤体的孔隙结构遭受构

造破坏、变形，孔隙结构的各向异性增强，孔隙容

积发生变化，煤的比表面积随着煤体破坏程度的增

高而增大，其吸附瓦斯的能力也逐渐增强。 

《防治煤与瓦斯突出规定》中规定的突出煤层

判定的 4项单项指标中，煤体强度 f值的大小直接

反应构造煤的破坏程度，破坏程度越大，煤体强度

f值越小，突出煤层的强度一般小于 0.5；单项指标

中的瓦斯放散初速度(ΔP)表明瓦斯放散的快慢程

度，在瓦斯含量相同的条件下，煤的瓦斯放散初速

度越大，煤体的破坏类型越高。2009年 4月 25日，

海孜煤矿10煤层位于矿井Ⅱ102采区西翼三区段的

Ⅱ1026 机巷掘进工作面发生煤与瓦斯突出事故(见

图 1)，10煤层的突出指标瓦斯放散初速度ΔP由正

常区的 9 mmHg增加至 26 mmHg，煤体坚固性系数

f值由正常区的 0.53降低至 0.17。 

 

图 1  海孜煤矿Ⅱ1026机巷掘进工作面突出情况 

Fig.1  The outburst situation of the II1026 heading face 

in the Haizi Coal Mine 

2.3  地应力对瓦斯赋存及突出灾害的控制特征 

中国的石炭二叠纪含煤地层形成后主要经历

了印支运动、燕山运动和喜马拉雅运动等，煤层构

造运动的规模、涉及范围、构造应力场等均不尽相

同，煤层形成后，历经构造运动中拉张陷裂活动会

使煤层瓦斯大量逸散。不同级别的构造活动和构造

应力场控制构造作用的范围和强度，亦控制着不同

范围煤层瓦斯的赋存和分布，同时还控制着煤层运

移条件、煤体结构的破坏条件和范围。不同类型的

地质构造在其形成过程中由于构造应力场及其内

部应力状态的不同，导致煤层及其盖层的产状、结

构、物性、裂隙发育等出现差异，从而影响瓦斯的

保存
[15]
。 

构造应力相对集中的地带是瓦斯突出发生的

主要位置，也即在岩石受力变形，如褶曲、煤厚变

化、煤包、煤层走向倾斜剧变等，而构造应力没有

得到充分释放的地点
[4]
。煤田和矿井中煤和瓦斯突

出的区域性分布是由构造应力场的不均匀分布所

预先决定的，突出集中发生在构造应力增高处，特

别是压性、压扭性构造与瓦斯突出息息相关，一方

面是这些构造有利于造成构造煤形成并发育；另一

方面是在这些构造发育的地带构造应力比较集中，

使煤层处于强压状态，降低了煤层渗透性，从而有

利于在煤层中形成压力梯度大的高压瓦斯。在断裂

构造中瓦斯突出主要与压性、压扭性断裂有关，有

时断距只有几米甚至几十厘米的小型逆断层或平

移断层就会导致强烈的瓦斯突出。瓦斯突出与褶皱

构造之间的关系也是极其密切的。煤层在褶皱形成

过程中，因韧性剪切、塑性流动而形成构造煤，“煤

包”附近通常是发生严重瓦斯突出的地点。 

可以认为，高地应力是发生煤和瓦斯突出的第

一个必要条件，在构造破坏带，即使深度不大，围

岩中也可能存在很高的构造应力，具有发生突出的

有利条件
[7]
。地应力对煤体结构和瓦斯压力均起到

控制作用，即高地应力场对瓦斯压力场起着控制作

用，较大的构造应力是造成高地应力的决定性因

素，高的构造应力决定了高的瓦斯压力的存在；构

造应力控制区域的煤层，煤体结构遭受破坏，煤体

强度降低。因此我们认为地应力在突出事故中起主

导控制作用，是发动突出的主要动力，也是高压瓦

斯存在的前提。 

综上所述，地应力、瓦斯压力和煤体结构之间

存在着复杂的相互作用，其相互影响作用如图 2所

示。 

构
造
应
力
作
用

变
形
、
变
质
过
程

 

图 2  突出“三要素”的相互作用关系 

Fig.2  The correlations among ground stress, gas pressure 

and coal structure 
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3  祁南煤矿 7煤层瓦斯突出灾害特征 

祁南煤矿位于宿县矿区西南部，如图 3所示，

主采煤层为 32煤、72煤和 10 煤，年核定生产能力

300 万 t，2010 年矿井绝对瓦斯涌出量为 66.43 

m3/min，相对瓦斯涌出量为 13.55 m3/t。祁南煤矿为

煤与瓦斯突出矿井，32煤、72煤层均为突出煤层，

历史上发生过瓦斯喷出、煤与瓦斯突出、岩石与瓦

斯突出等各种动力现象，且突出具有延期性。矿井

72煤层位于下石盒子组下部，煤层厚度 0~7.36 m，

平均 2.64 m，属较稳定煤层，实测最大煤层瓦斯压

力为 3.5 MPa。 

矿井位于宿南向斜西翼，蚌埠隆起的北侧，受

燕山早、中期受到强烈的挤压作用，同时受 NNE

向的宿南背斜控制和 EW向构造控制，构造的多重

控制作用影响着煤层瓦斯赋存，如图 4所示。 

 

图 3  宿县矿区构造纲要示意图 

Fig.3  Tectonic outline schemes of Su county mining area 
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图 4 祁南煤矿构造纲要示意图 

Fig.4 Tectonic outline schemes of the Qinan coal mine 

从地应力的角度加以分析，宿南向斜(北北东向)

首先是受到大致东西方向挤压力而形成的，且在形

成过程中，必然会向南北方向延伸。由于南部受到

东西方向的蒙城至固镇隆起阻挡而产生南北方向

约束力的挤压，从而造成宿南向斜南部的近于屉形

构造特征，并在南翼进一步产生了与地层走向相平

行的次级褶皱，即王楼背斜和张学屋向斜，即矿井

构造形成主要为宿南向斜形成时的构造应力及其

后期近东西向的剪切力综合作用的结果。 

构造应力对淮北煤田煤与瓦斯突出灾害起着

主导控制作用。受区域构造控制，淮北煤田突出矿

井井田位置多位于向斜或背斜轴部及其附近地带，

尤其以褶曲转折端或倾伏端受水平应力挤压作用

最强烈，突出也最强烈。祁南煤矿中南部受贯穿煤

层的王楼背斜和张学屋向斜的影响，煤层局部抬高

或降低，衍生了大量断层，煤层松软，煤层赋存及

瓦斯赋存条件复杂；煤层北部远离王楼背斜和张学

屋向斜，构造数量相对较少，断层的走向延伸范围

及断距也比较小，煤层赋存及瓦斯赋存条件相对简

单。 

张学屋向斜轴线与王楼背斜平行，走向长度、

波幅、两翼产状与背斜也基本相同，轴向为北西~
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南东向，轴线长约 7.5 km，波幅 10~80 m。矿井走

向在 300°~320° (NW)的断层组，走向大致与张学屋

向斜和王楼背斜的轴平行，或小角度斜交，多受后

期构造叠加作用影响。 

分析 72煤层地质勘探孔后发现，仅在张学屋向

斜轴部的 3个地面孔瓦斯含量较大，分别为 20-213

孔(9.39 m3/t，531.33 m)，20-214(15.64 m3/t，647.68 

m)和 20-215(11.64 m3/t，646.91 m)，72煤层南部张

学屋向斜控制瓦斯赋存，其轴部为瓦斯富集区。 

在王楼背斜附近的工作面实测了大量的 7煤层

瓦斯压力，在构造带附近测定的煤层瓦斯压力均在

2 MPa左右，按照安全线法[16]做出瓦斯压力随埋深

的变化关系式为 0.0194 7.7818P H    ，即瓦斯压

力梯度为 0.019 4 MPa/m，远大于静水压梯度，符

合构造控制的特点。 

祁南煤矿煤层瓦斯赋存受地质构造控制，含煤

地层遭受挤压、滑动作用，岩层透气性进一步变差；

小构造极为发育，多为储瓦斯构造，表现为褶曲、

压扭性断层、滑动构造等。构造发育地段形成了瓦

斯富集区，突出煤层遭受破坏，煤层透气性差、强

度变低；构造发育地段地应力相应增大，突出危险

性增强。煤与瓦斯突出动力现象主要分布在地质构

造区，矿井在开拓和准备中 72煤层共发生了 6次煤

与瓦斯突出动力现象。受王楼背斜影响，煤层遭受

破坏、强度低(煤层平均硬度为 0.2~0.4之间)，瓦斯

放散快(瓦斯放散初速度 15~18 mmHg)，构造(地)

应力集中，并形成了瓦斯富集区，在打钻、采掘活

动影响下发生了突出，如表 2和图 5所示。 

表 2  祁南煤矿 72煤层煤与瓦斯突出情况一览表 

Table 2  The outburst situation of No.72 coal seam in the Qinan coal mine 

煤层 突出地点 突出时间 突出深度/m 突出煤量/t 突出瓦斯量/m3突出点构造特征及煤层厚度变化情况 突出特征及危害程度 

72 中央运输石门 1997.3.21 570  8 560 小构造、倾角变缓 底鼓裂缝瓦斯响声 

72 81回风石门 1997.3.25 543  约 8 000  底鼓、裂隙煤炮声 

72 中央运输石门 1997.7.3 570 96 11 500 背斜，倾角变缓 煤层整体位移 

72 712外段机巷 2002.9.9 498 20 2 500 王楼背斜、小褶曲 迎头压出三棚 

72 711回风联巷 2003.3.2 527 25(岩) 600 
褶曲、跳采煤柱 
应力集中区 

孔洞 

72 711里段机巷 2004.1.2 513 30 1 000 断层、煤厚增加 片帮、孔洞 
 

 

图 5 祁南煤矿 72煤层瓦斯突出点与构造的关系 

Fig. 5 The relation between area of outburst accidents 

and tectonic of No.72 coal seam 

6  结  论 

1) 地下煤体是处在复杂的自重应力、构造应力

和开采附加应力场中，构造煤在强烈构造应力作用

下，经历变形变质过程，煤质松软，煤层瓦斯放散

初速度高。 

2) 含煤地层高的构造应力决定了高的瓦斯压

力的存在，构造带的煤层瓦斯压力变化梯度往往大

于静水压力梯度。 

3) 构造应力相对集中的地带是瓦斯突出发生

的主要位置，构造应力控制区域的煤层，煤体结构

受到破坏，煤体力学强度降低，瓦斯压力大，因此

我们认为地应力在突出事故中起主导控制作用，是

煤体破坏的主要动力，也是高压瓦斯存在的前提。 

4) 祁南煤矿中南部受贯穿煤层的王楼背斜和

张学屋向斜的影响，72煤层瓦斯压力大，瓦斯含量

高，发生的突出事故均位于构造边缘，验证了构造

应力对突出灾害的控制作用。 
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