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摘　要　振动是诱发煤与瓦斯突出的重要因素,为此实验研究了振动对瓦斯吸附的作用并从理论上分析了振动对煤体结构

的影响, 探讨了振动诱发煤与瓦斯突出的机理.结果表明:在振动作用下, 煤对瓦斯的吸附量有一定程度的减少, 吸附能力降

低;振动延长了煤样达到吸附平衡的时间, 使吸附平衡压力与未加振动时有所升高,煤样中游离瓦斯增多;振动使煤体内的裂

隙增加并扩展, 当振动强度达到一定值时煤体内形成较大范围的连通裂隙网;在振动对煤体和瓦斯产生的综合作用下, 煤与

瓦斯突出的危险性大大增加.
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ABSTRACT　Forvibrationisanimportantfactoramongallinfluencingfactorsofcoalandgasbursts, gasadsorptionexperimentsof

coalweredoneandcrackgrowthincoalwasanalyzedundervibrationconditions.Themechanismofcoalandgasburstswasdiscussed

accordingtoexperimentalandtheoreticalresults.Itisshownthatundertheactionofvibrationthegascontentofcoalandtheadsorption

abilitydecrease, andaftervibrationthetimetoreachthegasabsorptionequilibriumincoalandtheadsorptionequilibriumpressurein-

crease, indicatingthatvibrationmakesfreegasincreaseandthegascontentofcoalreduce.Vibrationalsoleadstotheincreasingof

cracknumberandcrackgrowthrate, andwhenthevibrationstrengtharrivesatsomevaluealarge-scaleconnectedcracknetworkap-

pears.Theintegratedinfluenceofvibrationonthecoalandgassystemincreasesthedangerofcoalandgasbursts.
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　　煤与瓦斯突出是煤矿中一种极其复杂的动力现

象,严重威胁煤矿的安全生产
[ 1--3]
.在煤矿开采过程

中,其采煤方法 、采煤工艺及施工方法都可能引起煤

与瓦斯突出的发生.在我国 8 669次有明确作业方

式记录的突出事例中, 有 8 362次有放炮 、支护 、落

煤和打钻等作业方式诱导了突出, 占 96.5%, 无作

业突出 39次,仅占 0.45%
[ 3]
.在影响煤与瓦斯突出

的因素中从突出发生的数量上看, 振动是诱发很多

煤与瓦斯突出的的重要因素.因此, 本文实验研究

了振动对煤体瓦斯吸附的影响,并对振动对煤体结

构的影响进行了分析,探讨了振动诱发煤与瓦斯突

出的机理,以期为煤与瓦斯突出的预防提供一定的

理论基础.

1　振动对瓦斯吸附的影响

1.1　实验系统

由于原有的瓦斯吸附实验系统在进行改造设计

过程中无法实现与振动系统的配合, 所以在传统解

吸法测定的基础上,结合国际先进技术,自行设计加

工了瓦斯吸附实验系统 、数据采集系统和振动实验
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系统.瓦斯吸附实验系统采用国外进口的管路系

统 、阀门和连接三通, 密封性好,吸附压力高,实物照

片如图 1所示.数据采集系统见图 2.设计订购了

低频振动发生系统, 包括低频振动发生实验台和低

频信号功率放大器,实物照片见图 3和图 4.

图 1　高压瓦斯等温吸附实验系统

Fig.1　Highpressuregasadsorptionisothermexperimentsystem
　

图 2　高压瓦斯等温吸附实验数据采集系统

Fig.2　Dataminingsystemforhighpressuregasadsorptionisotherm

experiments
　

图 3　振动试验系统中的低频振动发生实验台

Fig.3　Lowfrequencyvibrationproductionequipmentinthevibra-

tionexperimentsystem
　

1.2　煤样采集和处理

实验煤样取自寿阳段王煤矿的 9
#
煤和皖北祁

东煤矿的 9
#
煤.采集煤层 (或分层 )全厚样品, 除去

矸石, 新鲜煤样经严密封装后, 送至实验室.取送样

的一半全部粉碎,通过 60目和 80目的筛网,取 60 ～

80目网间的颗粒, 称出 100g, 放入称量皿.其余的

煤样送去测定水分 、灰分和挥发分等.为排除水分

影响, 将称好的煤样置于真空干燥箱中, 干燥 6h

图 4　振动试验系统中的低频信号功率放大器

Fig.4　Lowfrequencypoweramplifiersinthevibrationexperiment

system
　

( 75℃).将干燥后的煤样在真空干燥箱中取出后

用磨口瓶盛装, 然后放入干燥器内备用.煤样工业

分析结果见表 1.
表 1　煤样工业分析表

Table1　Industrialanalysisofcoalsamples %

样品
空气干燥基

水分, Mad

干燥基灰分,

Ad

干燥基挥

发分, Vd

段王 9#煤 0.39 14.28 14.13

祁东 9#煤 0.30 14.29 26.25

1.3　实验结果

1.3.1　吸附等温线的测定

吸附等温线的测定温度为 30℃.煤样在振动

场作用下得到的实验结果如图 5和图 6所示.图 5

是段王矿煤样在加振动场和未加振动场作用下的等

温吸附曲线;图 6是祁东矿煤样在加振动场和未加

振动场作用下的等温吸附曲线.通过对比可以看

出, 在外加振动场的作用下煤对瓦斯的吸附量有一

定程度的减少,吸附能力降低,等温吸附曲线比一般

条件下的煤样等温吸附曲线有所降低,不同的煤样

变化情况不同.

图 5　段王煤样等温吸附线对比

Fig.5　ComparisonbetweenadsorptionisothermsofDuanwangcoal

samples
　

1.3.2　吸附平衡时间的测定

实验测定了祁东煤样不同初始气体压力情况下
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图 6　祁东煤样等温吸附线对比

Fig.6　ComparisonbetweenadsorptionisothermsofQidongcoal

samples
　

的吸附平衡时间,利用数据采集系统每隔 1s采集一

个数据,直至吸附平衡.从不加振动和加振动等温

吸附平衡时间可以分析加振动对吸附平衡时间的影

响.吸附平衡时间实验曲线如图 7和图 8所示.

图 7是初始气体压力为 0.488MPa时吸附平衡时间

实验曲线,图 8是初始气体压力为 1.82MPa时吸附

平衡时间实验曲线.

图 7　祁东煤样吸附平衡时间对比实验结果

Fig.7　ComparisonofthetimetotheadsorptionequilibriumforQi-

dongcoalsamples
　

图 8　祁东煤样吸附平衡时间对比实验结果

Fig.8　ComparisonofthetimetotheadsorptionequilibriumforQi-

dongcoalsamples
　

从图 7和图 8中可以看出:加振动后,延缓了煤

样达到吸附平衡的时间;吸附平衡压力与未加振动

相比,吸附平衡压力升高.这说明振动使煤样中游

离瓦斯增多,吸附瓦斯减少, 需要更长时间达到吸附

动态平衡.在实际中振动便可使部分吸附瓦斯转变

为游离瓦斯,而游离瓦斯则可通过裂隙运移得以排

放, 提高瓦斯运移的速度和流量, 也就可以提高瓦斯

抽放的效果,进而可以达到减小突出煤层的突出危

险性.

2　振动对煤体结构的影响

振动作用于煤体后,导致煤体裂隙扩展发育,而

且煤体的强度降低
[ 4--7]
.这将使煤与瓦斯突出发生

的三个要素 (应力 、瓦斯和煤体 )中的一个要素煤体

更具备了促使突出的条件;尤其是振动对煤体裂隙

的影响使煤体极易形成贯通裂隙, 导致煤体在高压

瓦斯作用下瞬间失稳.为此, 对煤体在振动作用下

的裂隙扩展情况进行分析
[ 8--11]

.假设煤体为线弹性

体, 裂隙壁承受准静态压力作用, 故可用线弹性断裂

力学进行描述,其断裂力学模型如图 9所示,其中 rb

为裂隙半径.

图 9　裂隙扩展的断裂力学模型

Fig.9　Fracturemechanicsmodelofcrackpropagation
　

由线弹性断裂力学可知, 在振动应力作用下裂

隙尖端的应力强度因子

Kr= πL[ (1-2/π)Pm-σ] ( 1)

式中:L为裂隙扩展瞬间长度, m;Pm为振动应力,

Pa;σ为地应力, Pa.

从式 ( 1)中可以看出, 随着地应力的增大, 应力

强度因子 Kr呈线性下降趋势.振动强度越大,振动

应力越大, Kr也就越大.当随着振动减小, Kr衰减

到一定值时, 裂隙将停止扩展.裂缝失稳扩展条

件为

Kr≥Krd ( 2)

式中, Krd为动态断裂韧性, N·m
-3/2
.

岩石的动态平面断裂韧性可由其静态断裂韧性

求得

Krd=1.6Krc ( 3)
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式中, Krc为静态断裂韧性, N·m
-3/2
.

从以上分析可知, 振动将使煤体内的大量裂隙

更易扩展失稳,这也正是振动诱导煤与瓦斯突出发

生的重要原因.

3　讨论

在煤与瓦斯突出发生的很多事例中, 振动对含

瓦斯煤体的干扰引起煤与瓦斯突出事故占了很大比

例.根据上面的分析可知,振动作用煤体后, 将增加

煤体应力改变煤体的应力状态,并能促使吸附瓦斯

大量解吸,使游离瓦斯压力升高.煤体裂隙大大发

育,在裂隙扩展的同时会产生电磁场
[ 12--13]

, 电磁场

同样会加速瓦斯的解吸和释放,使瓦斯压力的快速

升高.在采掘工作面的前方卸压区内煤体受振动作

用,强度降低,承受瓦斯压力和煤体产生的侧压的能

力降低,同时卸压区内由于应力的降低,煤体渗透率

升高, 而在应力集中区内煤体的渗透率在高应力作

用下降低,这使得煤体内的瓦斯流动受阻,瓦斯压力

梯度剧增,使煤与瓦斯突出事故极易发生.因此,很

多煤与瓦斯突出事故都是由振动引起的.

4　结论

( 1)在振动作用下煤对瓦斯的吸附量有一定程

度的减少,吸附能力降低.

( 2)振动延长了煤样达到吸附平衡的时间;吸

附平衡压力与未加振动相比有所升高.这说明振动

使煤样中游离瓦斯增多,吸附瓦斯减少,需要更长时

间达到吸附动态平衡.

( 3)振动使煤体内的裂隙增加并扩展, 当振动

强度达到一定值时, 煤体内能够形成较大范围的连

通裂隙网,使煤体强度降低,更易失稳.

( 4)在振动对煤体和瓦斯产生的综合作用下,

煤与瓦斯突出的危险性大大增加.
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