
　第 32卷　第 3期

　 1999年 (总 130期 )

　西　北　地　质
NORTHWESTERN　 GEOLOGY

Vo l. 32　 No. 3　

1999 ( Sum 130)

煤与瓦斯突出预测中的

煤体结构指标研究*

—— 以下峪口、 桑树坪煤矿为例

王 生全

(西安科技学院 , 西安 , 710054)

摘　要　从研究两矿井主采 3号煤层的煤体结构特征入手 ,分析了煤与瓦斯突出和煤体

结构类型的关系和成因 , 提出了由煤体结构指标开展突出预测的临界值。

关键词　煤体结构　 3号煤层　煤与瓦斯突出

下峪口、 桑树坪煤矿位于陕西渭北石炭二叠纪煤田东北端的黄河西岸 , 是两个年产分别

为 120万 t及 210万 t的大型矿井 , 主采山西组 3号煤层。自 1978年主采 3号煤层首次发生煤与瓦

斯突出 (以下简称突出 ) 以来 , 截止 1998年 1月累计发生各类突出 77次。其中有 83%的突出发

生在 1994年之后 ,并且有逐年增大的趋势。严重的突出灾害 , 已成为影响两矿井正常生产及安

全生产的主要地质问题。为揭示煤层突出的发生规律 , 预测突出的危险性 ,作者从煤体本身的

破坏特征进行了预测研究。
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等。汝箕沟 2-1号煤层分析资料显示 (图 3D、 E) , 当 Ca、 Mg含量均比较低、 Fe含量较高时 ,

灰分产率明显增高 , 甚至出现阶梯状变化 ; 当 Ca、 Mg含量较高、 Fe不高时 , 灰分产率出现

最高值 ; 当三者含量均比较低时 , 灰分产率一般较低 ; Al含量与灰分产率关系不明显。可见 ,

灰分产率的变化主要与碳酸盐类矿物含量有关 , 而与含量少、 变化又小的粘土矿物含量关系

不大。进而也说明 2-1号的聚集环境比较稳定。

此外 , 巨厚煤层中伴生元素分布的曲线类型、 层位层段特点、 富集程度等对煤层的分层

对比、 资源综合利用评价以及解决其他地质和地球化学问题等也都有着重要的理论意义或实

用价值。
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1　煤体结构的宏观与微观特征

本区 3号煤层煤体结构可分为原生结构、 碎裂结构、 碎粒结构和糜棱结构等 4种类型 , 其

中后 3种煤体结构煤称之为构造煤。

1. 1　原生结构煤 (Ⅰ 类煤 )

　　基本未经构造明显破坏 , 煤层层理与结构清晰完整 , 仅有少量的外生裂隙存在 , 煤层坚

硬 ,手难捏动 ,实测坚固性系数 f值一般大于 0. 6。偏光显微镜下裂隙不发育或仅表现为稀疏、

平直的剪节理或追踪张节理①。压汞测试结果 , 以发育小孔隙与微孔隙为主 (表 1) , 孔隙率与

比表面积均很低。

表 1　下峪口、 桑树坪煤矿 3号煤层不同煤体结构煤压汞试验结果

煤体

结构类型

孔容

( ml g- 1 )

孔隙率

(% )

比表面积

( cm2 g- 1 )

孔 隙体 积百 分比 (% )

大孔

> 1μm
中孔

1～ 0. 1μm
小孔

0. 1～ 0. 01μm
微孔

< 0. 01μm

Ⅰ 类煤 0. 016 2. 2 0. 1787 21. 36 7. 57 13. 23 57. 84

Ⅱ类煤 0. 0236 3. 2 0. 4804 27. 36 13. 53 20. 01 39. 10

Ⅲ类煤 0. 0816 10. 4 0. 8022 14. 49 31. 28 8. 20 45. 96

1. 2　碎裂结构煤 (Ⅱ类煤 )

　　煤被多组相互交叉的裂隙切割成棱角状碎块 , 煤层原生层理与结构仍断续可见。 煤层硬

度中等 , 可用手剥成厘米级小块。实测坚固性系数 f值一般在 0. 4～ 0. 6间。镜下显微裂隙十

分发育 , 常表现为密集的树枝状、 蛛网状或不规则状
①

。在孔隙发育上 , 小孔与微孔所占比例

相对下降 , 中孔与大孔所占比例上升。孔隙率与比表面积均较原生结构煤有较大增加。

1. 3　碎粒结构煤 (Ⅲ类煤 )

煤被破碎成粒状 , 棱角消失 , 原生结构与层理不清 , 光泽发暗 , 构造镜面发育 , 手试强

度较小 , 用手搓捻可成毫米级碎粒。实测坚固性系数 f 值一般在 0. 3～ 0. 4间。镜下可见细胞

腔受压定向排列 , 不同煤岩组分显微角砾化明显①。在煤层孔隙发育上 , 中孔径以上孔隙所占

比例不断上升 , 孔隙率与比表面积进一步增大。

1. 4　糜棱结构煤 (Ⅳ类煤 )

煤被破碎成细粒状或细粉末状 , 并重新压紧 , 显示土状光泽 , 其主要粒级在 1 mm以下 ,

煤中摩擦镜面、 揉皱构造十分发育 , 一般强度很小 , 手捻即成粉末状。实测坚固性 f 值一般

小于 0. 3。 镜下所见显微揉皱明显①。

2　煤体结构的发育特征

通过大量观测分析 , 研究区 3号煤层煤体结构在剖面上表现为以下 3种类型。
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图 1　下峪口、 桑树坪矿 3号煤层

煤体结构剖面组合形式

1. 原生煤 ; 2. 碎裂煤 ; 3.碎粒煤 ; 4. 糜棱煤 ; 5. 鳞

片煤 ; a. 桑树坪矿 3311切眼 ; b. 下峪口矿 2312回

顺 ; c. 下峪口矿 4303面 ; d. 桑树坪矿 2305面 ; e.

下峪口矿 1317面 ; f. 桑树坪 4310中巷 ; g. 下峪口

矿 1320回顺 ; h. 下峪口矿 4302面 ; i. 桑树坪矿

3311面

2. 1　单层结构型

煤层基本为同一类型的煤体结构 , 或者夹

有很薄的其它类型煤体结构。单层结构以碎裂

煤、 碎粒煤、 糜棱煤等 3种构造煤结构最为常

见 (图 1a、 b、 c)。

2. 2　双层结构型

煤层由上下两个具有一定厚度的煤体结构

分层组成。一般表现为上分层煤破坏严重 , 下

分层煤破坏轻微 (图 1d、 e、 f )。

2. 3　多层结构型

至少分为 3个具有一定厚度的煤体结构分

层 , 相邻分层间煤体结构类型不同 (图 1g、 h、

i )。

　　单层结构的碎裂煤多分布在构造不发育的

单斜区 ; 碎粒、 糜棱煤主要分布在构造应力较

集中的大中型向斜轴部 (如下峪口矿中部的北

山子向斜 )、大中型褶曲倾伏端 (如下峪口矿南

岔沟背斜倾伏端 )、不同方向大中型褶曲复合区

(如桑树坪矿中部北西向褶曲与北北东向褶曲

交汇区 ) 及煤层产状急剧由陡变缓的挠折向斜

带 (如下峪口矿边浅部煤层第一挠折带 )。

双层和多层结构多受煤层中广泛发育的层

间滑动构造所控制。其一般特点是: 滑动面附

近的煤分层多为糜棱煤和碎粒煤 , 而远离层滑

面的煤分层破坏程度减轻 ,多表现为碎裂煤 ,甚

至原生结构煤 (图 2)。

3　煤体结构与突出的关系

下峪口、 桑树坪煤矿 3号煤层迄今为止所

发生的 77次突出点均处于构造煤分布区 (带 )

(表 2) ,特别是碎粒煤与糜棱煤分布区 ,这两类

煤通称为构造软煤。发生在构造软煤区的突出

占到了突出总数的 83. 1% 。并且构造软煤的厚度越大 ,突出的危险性越大。如桑树坪煤矿 3311

综采面切眼附近的 3号煤层 , 全为光泽暗淡、揉皱剧烈的糜棱煤 , 厚度超过 6 m , 在这里集中

发生了 30余次突出。在下峪口煤矿发生的 10次突出中 , 9个突出点全处于北山子向斜轴部的

构造软煤分布带。根据在井下大量的观测及采样测试表明 , 原生结构煤 f值主要介于 0. 58～

0. 66之间 , 平均 0. 62; 碎裂煤 f 值主要介于 0. 39～ 0. 47间 , 平均 0. 43, 这两类煤煤质坚硬 ,

30　　 　　　　　　　　　　　　　　西　　北　　地　　质　　　　　　　　　　　　　　 　 1999年



强度较高。碎粒煤 f 值主要介于 0. 28～ 0. 38间 ,平均 0. 33,糜棱煤 f值主要介于 0. 14～ 0. 29

间 , 平均值 0. 20,这两类煤煤质酥软 ,机械强度很小 , 用手捻搓极易成毫米级碎粒或煤粉 , 因

此抵御突出的能力很弱 ,是高位能瓦斯容易突破的窗口。同时这类煤由于构造强烈揉皱作用 ,

内部裂隙、裂纹增多 ,孔隙率及自由表面积急剧增大 ,导致煤层瓦斯的放散速度成倍提高 ,ΔP

值平均高出Ⅰ 、 Ⅱ类煤 1. 4倍以上 , 这样在周围煤体和围岩的封闭作用下 , 易形成高位能的

瓦斯动力源。 这是本区突出点之所以主要发生在层理紊乱、 破坏严重的构造软煤分布区的主

要原因之一。从突出前后的大量调查资料来看 , 发生突出时 , 构造软煤的最小厚度为 0. 6 m。

图 2　桑树坪矿 3311工作面煤体结构写实图

Ⅰ . 原生煤 ; Ⅱ . 碎裂煤 ; Ⅲ . 碎粒煤 ; Ⅳ . 糜棱煤 ; Ⅴ . 鳞片煤

(纵比例: 1∶ 200; 横比例 ; 1∶ 1500)

表 2　下峪口、 桑树坪煤矿 3号煤层煤体结构类型与突出的关系统计表

矿井
突 出次 数 及百 分比

Ⅰ 类煤 Ⅱ类煤 Ⅱ + Ⅲ (或Ⅳ ) 类煤 Ⅲ + Ⅳ类煤

桑树坪 0
4

( 6% )

8

( 12% )

55

( 82% )

下峪口 0 0
1

( 10% )

9

( 90% )

总计 0
4

( 5% )
9

( 12% )
64

( 83% )

4　突出预测的煤体结构临界指标

当前我国普遍采用的突出区域预测指标是 D值与 K值〔 1〕 , 其中 K值 (K= ΔP /f ) 由反

映煤体性质的两个重要指标组成 ,一是表示煤体强度的煤的坚固性系数 f 值
〔 2〕 ,二是表示煤体

快速放散瓦斯的初速度 ΔP值
〔2〕能力。 K值指标综合反映了与突出直接有关的煤的两种基本

性质〔4〕 , 它标志煤层突出危险难易程度的重要煤体结构指标。

为了确定 3号煤层突出预测的 K值之临界值 ,我们选择两个矿井 3号煤层突出区域与非

突出区域分别进行了指标考察。突出区域以有严重突出危险的桑树坪煤矿南一采区 3311工作

面及北一采区 4310煤巷测定的 f值与ΔP值为考察依据 ,非突出区域以从未发生过突出的下

峪口煤矿四采区 5个采掘面测定的 f 值与 ΔP值为考察依据。据突出区域 19个采样点测定值

计算 , K值平均为 49. 1, 除 1个点最小值为 20外 , 其余皆大于 23。非突出区域 10个采样点

的测试计算 , K值平均 18. 3,最大值为 23. 4, 突出区域与非突出区域 K值差异明显。依据上

述情况 ,将 K值确定为 24作为判断煤层是否存在突出危险性的临界值 ,即 K≥ 24,煤层存在
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潜在突出危险。据对桑树坪煤矿南一采区 3311工作面开切眼、 联巷、 运顺 3条共计 1 360 m

长的煤巷在掘进期间发生突出后取样测试的 f 值与 ΔP计算 (表 3) , 突出点的 K值平均为

82. 2, 最小值为 26, K值临界值定为 24是合理的 , 这样可以利用新的 K值临界值 , 再配合

反映煤层瓦斯赋存条件的 D值指标 , 对 3号煤层突出危险区及非突出区进行预测 , 达到事先

有针对性防治突出的目的。

表 3　桑树坪煤矿 3311面切眼、 联巷、 运顺突出点瓦斯地质测试成果表

序号 突出地点 突　出　时　间
突出煤量
( t )

煤体
破坏类型

坚固性
系数 f

瓦斯放散
指数 ΔP

综合指标

K

1 3311中装斜巷 1994年 7月～ 11月底 320 < 0. 5

2 3311中装斜巷 1994年 12月 18日 16 < 0. 5

3 3311切眼 1994年 12月 22日 125 < 0. 5

4 3311切眼 1995年 12月 30日 114 0. 4

5 3311切眼 1995年元月 12日 33 Ⅲ 0. 2 12 60

6 3311切眼 1995年元月 17日 25. 5 Ⅲ 0. 24 13 54

7 3311运输巷 1995年 2月 18日 150 Ⅳ 0. 12 26 217

8 3311切眼 1995年 2月 19日 4 Ⅲ 0. 3 12 40

9 3311联巷 1995年 3月 7日 15 Ⅲ 0. 4 11 27. 5

10 3311运顺 1995年 3月 7日 25 Ⅲ 0. 5 13 26

11 3311联巷 1995年 3月 17日 19 Ⅲ 0. 4 15 38

12 3311联巷 1995年 3月 20日 26 Ⅳ 0. 25 17 68

13 3311联巷 1995年 3月 22日 4 Ⅳ 0. 2 22 110

14 3311联巷 1995年 3月 28日 8 Ⅳ 0. 3

15 3311斜巷平台 1995年 3月 31日 10 Ⅳ 0. 3

16 3311斜巷平台 1995年 3月 31日 18 Ⅲ 0. 3 11 37

17 3311斜巷平台 1995年 4月 6日 72. 6 Ⅲ 0. 4 13 33

18 3311运顺北 1995年 5月 21日 28 Ⅲ 0. 4 11 27. 5

19 3311运顺北 1995年 6月 5日 4 Ⅳ 0. 15 17 113

20 3311运顺北 1995年 6月 9日 188 Ⅳ 0. 15 28 187

21 3311运顺北 1995年 6月 17日 23 Ⅳ 0. 10 15 150

22 3311运顺北 1995年 7月 7日 39. 8 Ⅳ 0. 15 19 127

　　本文在资料收集过程中 , 得到我院地质系毕业生彭亮、 康新华 , 桑树坪矿谢吉学、 赵武

强 , 下峪口矿邬清泉、 张峰斌等技术人员的协助 , 在此一并表示致谢。
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