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煤层倾角突变区煤与瓦斯突出模拟试验研究 
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摘  要：煤层倾角突变区是深部煤炭采掘过程中极易发生煤与瓦斯突出的复杂地质条件之一。以河南平顶山某矿为研究对象，

开展不同倾角突变条件下突出模拟试验研究，设置倾角突变界面，界面上侧为原煤，下侧为型煤，分别用于模拟原生煤层与

构造煤层。定义煤层倾角突变初始角度 I 、突变角度 M 、突变角临界值 T 、瓦斯在倾角突变区集中系数 I，用以分析煤层

倾角突变对突出强度造成的影响。引入单位突出强度 IU 表征试验过程中的突出强弱，期间利用声发射技术对突出过程中能

量演化规律进行监测，并通过内置于试样中的温度传感器记录各区域温度的变化情况。研究结果表明：（1）煤层倾角突变区

对突出时临界瓦斯压力及单位突出强度具有显著影响，在 10º< I ≤20º、10º≤ M ≤20º范围内存在煤层倾角突变临界值 T ，

当 I 与 M 均大于等于 T 时，易发生低指标突出；当 I 或 M 一定时，单位突出强度随瓦斯在倾角突变区集中系数增大而增

大。（2）煤层倾角突变初始角度 I 及突变角度 M 与声发射能量峰值及累计声发射能量间呈负相关关系，随着 I 与 M 的增大，

煤体达到破裂失稳所需能量逐渐降低，当所处地应力环境相同时，其在低瓦斯压力条件下即可发生突出。（3）突出孕育与激

发阶段，煤体内部温度变化存在显著差异，煤层倾角突变区附近温度变化明显高于其余各区域，突出口近端区域煤体温度波

动较其他区域表现出了更强的不稳定性。 
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Abstract: The abrupt change area of coal seam dip is one of the complex geological conditions that significantly increase the risk of 

coal and gas outburst during deep mining. Using a mine in Pingdingshan, Henan Province, as the research subject, we conducted 

experimental research to simulate coal and gas outburst under various inclination mutation conditions. An interface with a dip 

mutation was established, positioning raw coal on the upper side and type coal on the lower side to emulate primary and tectonic coal 

seams, respectively. The initial angle( I ) of abrupt change in coal seam dip, the abrupt change angle( M ), the critical value of the 

abrupt change angle( T ), and the gas concentration coefficient( I ) in the abrupt change area of coal seam dip were defined. The 

above parameters were used to analyze the effect of abrupt change in coal seam dip on the intensity of coal and gas outburst. The unit 

outburst intensity( UI ) was introduced to characterize the strength of coal and gas outburst during the test. Acoustic emission 

technology was employed to monitor the energy evolution pattern during coal and gas outburst, while temperature changes in each 

area were recorded using sensors embedded in the sample. The findings of the study indicate that: (1) The abrupt change area of coal 

seam dip significantly impacts on both the critical gas pressure and the unit outburst intensity during coal and gas outburst. There 

exists a critical value( T ) of the abrupt change angle in coal seam within the range of 10º< I ≤20º, 10º≤ M ≤20º. When both 

I  and M  exceed or are equal to T , a low-index coal and gas outburst becomes more likely to occur. When I  or M  is fixed, 
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the unit outburst intensity in the abrupt change area of coal seam dip increases as the gas concentration coefficient( I ) increases. (2) 

A negative correlation exists between I  and both the peak and cumulative AE energy. A similar negative correlation exists between 

M  and both the peak and cumulative AE energy. As both I  and M  increase, the energy required for the coal body to reach 

rupture and destabilization progressively diminishes. Under identical geostress conditions, this phenomenon facilitates coal and gas 

outburst even at lower gas pressures. (3) Notable temperature variations occur within the coal body during the incubation and 

excitation phases of coal and gas outbursts. Temperature changes in the abrupt change area of coal seam dip are significantly higher 

than in other zones. Temperature fluctuations in the proximal region of the outburst vent show greater instability than in other 

regions. 

Keywords: abrupt change in coal seam dip; coal and gas outburst; unit outburst intensity; acoustic emission energy; temperature 

 

1  引  言 

近年来，伴随着人口快速增长与经济高速发

展，我国各类能源消耗以前所未有的速度增加。煤

炭资源作为我国轻重工业重要的能源支柱，受长久

大量开采影响，现有浅部储层逐渐枯竭，深部开采

成为必然趋势[1-2]。在此背景下，伴随开采深度与开

采强度的增大，地应力、地温和瓦斯压力不断增加，

采场结构更为复杂，采动影响越发突出，煤与瓦斯

突出事故发生的风险性随之增加[3-4]。煤层倾角突变

区作为深部煤炭采掘过程中极易发生突出事故的复

杂地质条件之一，对深部煤炭安全开采带来了巨大

挑战[5]。因此，基于煤与瓦斯突出综合作用假说[6-7]，

开展煤层倾角突变区煤与瓦斯突出模拟试验研究，

对深部煤炭安全开采具有重要理论与实践意义。 

煤层倾角突变是指煤层倾角在某个地点或某

个范围内发生了显著变化，这种突变可能是由于煤

体内部破碎、断层形成或地壳运动等诸多因素引起

的，其会导致煤体内部应力与瓦斯分布发生变化，

从而极大增加突出事故发生的风险。当前，国内外

学者从理论、模拟及现场等诸多方面对煤层倾角突

变区开展了相关研究并获得了众多成果。王恩元  

等[8]通过对我国当前突出研究现状总结发现，煤层

倾角增大，煤层倾角突变等地质构造影响区多发煤

与瓦斯突出事故，并在此基础上提出在未来的研究

中应加强复杂多变地层及不同构造条件下突出耦合

演化机制和定量化表征研究。Tu 等[9]通过对构造活

动与突出间作用关系研究发现，在采掘过程中煤层

倾角经常发生突然变化，甚至出现煤层反转，其导

致煤层自重应力对突出的影响增强，从而加大了突

出危险性。Hou 等[10]利用 FLAC3D 软件对不同倾角

煤层掘进过程开展了数值模拟研究，结果表明，随

着煤层倾角增大，围岩不稳定面积随之增加，工作

面突出危险性逐渐增大。Zhao 等[11]通过对不同煤层

倾角瓦斯运移通道的发育特征二维物理相似模拟试

验发现，随着煤层倾角增大，瓦斯运移通道的高度

和宽度也随之增加，裂缝角度也随之增大。杨威   

等[12]利用 FLAC3D 软件建立了不同煤层倾角井下

巷道掘进过程中的煤岩层数值模拟模型，通过模拟

结果发现，随着煤层倾角的增大，掘进头周围发生

突出的概率逐渐增加。焦汉林等[13]利用 FLAC3D 软

件对煤层倾角为 30º、45º、60º揭煤前围岩应力分

布情况、塑性破坏情况及揭煤全过程中应力位移演

化规律进行数值模拟，最终将卸压区宽度确定为石

门揭煤突出危险性的评价指标。于美鲁等[14]通过不

同倾角逆断层对突出影响研究发现，由于贵州地区

煤矿的区域封闭性，在不同倾角变化处压扭性断层

较多，不利于瓦斯的自然释放，易造成大量瓦斯积

聚从而增大突出危险性。马曙[15]通过对贵州地区煤

矿突出规律研究发现，当煤层受到地质构造应力影

响时，其倾角可能会在一定范围内发生突变（变陡

或变缓），在突变点附近会产生较为明显的应力集中

现象，从而导致该区域易发突出。刘高峰等[16]通过

对“两软一硬”煤层突出发生规律研究发现，云盖

山一矿二 1 煤层受地质构造变动影响，其煤层产状

变化较大，在煤层倾角发生急剧变化区域，地应力

相对集中，同时该区域煤体严重破坏并伴随着瓦斯

大量积聚，极易发生突出事故。 

综上所述，尽管国内外学者对煤层倾角突变区

突出机制开展了大量理论与数值研究，并取得了众

多成果，但仍缺乏相关试验数据予以佐证，有关煤

层倾角突变区对突出参数的影响尚不明确。因此，

采用自主研发的真三轴煤与瓦斯突出模拟试验系统

在实验室条件下开展煤层倾角突变区煤与瓦斯突出

模拟试验研究，利用声发射、温度及瓦斯压力等监

测设备探究煤层倾角突变对煤与瓦斯突出的影响规

律，旨在为深部复杂地质构造条件下煤与瓦斯突出

的治理与防治提供一定的参考。 

2  煤与瓦斯突出模拟试验 

煤与瓦斯突出作为煤矿采掘过程中可能发生的

一种极为复杂的瓦斯动力灾害，其特点是在极短时
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间内煤岩体系发生连续破裂失稳，同时大量高压瓦

斯气体裹挟着破碎的煤岩体涌向采掘空间[17]。此种

情况下，依靠现有技术手段对突出全程进行现场监

测基本无法实现，因此，在实验室条件下开展煤与

瓦斯突出模拟试验具有重要意义。 

2.1  试验装置 

试验采用自主研发的真三轴煤与瓦斯突出模拟

试验系统，如图 1 所示，该系统主要由真三轴多功

能试验腔室、荷载与气体压力控制装置、数据监测

与采集装置及模拟巷道构成。模拟试验腔体尺寸为

200 mm×200 mm×200 mm，腔体前端设有直径 ϕ = 

80 mm 的圆形卡口，用于安装模拟突出弱面的有机

玻璃挡板，安装过程采用套筒压实及涂抹密封胶的

方式保证腔体的稳定性与密封性。荷载与气体压力

控制装置可分别实现对现场真实地应力与瓦斯压力

的模拟，其通过单独控制的液压油缸，可进行三向

应力的同步加卸载，从而模拟更为复杂的深部地应

力环境。通过气瓶减压阀与瓦斯压力传感器可实现

对不同煤层环境瓦斯压力实时模拟。为保证试验整

体的安全性，采用氮气替代瓦斯气体用于模拟突出

全过程。 

 

图 1  煤与瓦斯突出模拟试验系统 
Fig.1  Coal and gas outburst simulation test system 

 

2.2  试验方案及步骤 

煤样选取自河南省平顶山某矿己 16-17煤层[18]，

平均埋深为 1 090 m，硬度为 1≤f≤1.32，煤视密度

为 1.23 g/cm3，真密度为 1.29 g/cm3，瓦斯含量为

2.93～9.14 m3/t，平均瓦斯含量为 4.33 m3/t，利用模

拟试验相似三定理[19]，计算得出原煤与型煤间几

何、体积力、应力相似常数分别为 9.12、1.19、10.80。

根据李新平等[20]深部煤岩体地应力实测资料拟合

结果确定预设埋深下垂直地应力 V 、最大水平地应

力 H 、最小水平地应力 h ，通过相关计算进而得

到试验时 Z 轴应力 V  、X 轴应力 H  、Y 轴应力 h 的
取值。基于前人研究经验[21]，结合倾角突变区所处

的高地应力环境，将该矿 1 000 m 埋深作为试验参

照对象，选取与煤样强度及硬度相近的有机玻璃板

模拟突出弱面开展试验。试验过程中，以 0.01 MPa/s

的恒定速率分别对 X、Y、Z 轴应力进行同步加载，

当三向应力分别达到试验模拟应力时停止加载。瓦

斯压力加卸载过程中，当瓦斯压力示数达到预设方

案要求并基本保持稳定时，即表明当前阶段完成。

具体应力与瓦斯压力加载方案如表 1 所示。 

依照突出现场实际情况与前人研究经验[9, 15]，

将煤层局部范围内角度变化≥10º定义为煤层倾角

突变，基于实验室现有条件，设计如图 2 所示的倾

角突变方案，设定煤层倾角突变初始角度位于 10º～

30º范围内，突变角度位于 0º～30º范围内，以每级

角度变化 10º为一个阶梯开展正交试验，受煤层倾

角突变影响，易导致煤体内部应力分布不均，造成

突变角下方煤体破碎，因此，试样上部采用原煤，

下部采用型煤，分别用于模拟原生煤层与构造煤层。

依照前人研究经验与级配理论[22-23]，选用粒径为

0.38～0.85、0.25～0.38、0.18～0.25、0.15～0.18 mm

和<0.15 mm 煤粉制作型煤，期间加入水泥作为黏结

剂，各粒径煤粉及水泥质量占比分别为 29.3%、

16.5%、8.2%、4.0%、37.0%、5.0%[24]，采用对应

倾角模具施加 100 kN 压力压制成型。原煤试样在试

验开始前统一切割打磨，完成后包裹保鲜膜置于相

同环境下保存，待对应型煤试样压制成型后置入腔

体上方，采用上端压头自身重力将其压入腔内与型

煤试样完全接触。具体试验步骤见图 3。 

2.3  试验结果 

根据 2.2 节中的试验方案分别对不同倾角突变

煤体试样开展煤与瓦斯突出模拟试验，为尽量减少

试样个体差异对试验结果造成的影响，每组试验重

复 3 次，选取数据相近的结果比较分析（见表 2）。

在试验过程中，随着瓦斯压力逐级加载、抽采及稳

压，煤体与突出弱面逐步逼近失稳破坏的临界值，

突出在某一时刻瞬间发生，伴随着一声巨响的同时

突出弱面发生破坏，大量瓦斯气体裹挟着破碎后的

煤粉在极短时间内由突出口向模拟巷道中喷出，突 

瓦斯压力加载及 
监测装置数据采集装置 声发射监测装置

声发射
传感器

突出口

注气口

突出弱面及安装

液
压
控
制
装
置

真
三
轴
多
功
能
试
验
腔
室

模拟巷道 温度监测装置 
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表 1  应力及瓦斯压力加载方案 
Table 1  Stress and gas pressure loading program 

试样产地 
模拟埋深

/m 

实际现场地应力/MPa 试验模拟应力/MPa 
瓦斯压力/MPa 

V  H  h  V   H   h   

河南平顶山某矿 1 000 31.448 19.348 22.995 2.91 1.79 2.13 

0.6～3.6 MPa，以每级 0.2 MPa 加载，稳压完成后进行抽采使得瓦

斯压力≤0.6 MPa； 
0.6～2.0 MPa，每次加压及抽采稳压 5 min； 

2.2～3.6 MPa，每次加压及抽采稳压 3 min，直至发生突出 

 

 

注： I 为煤层倾角突变初始角度； M 为突变角度；为突变后煤层与

水平方向夹角， = I + M ； 1 与 2 分别为初始角度 I 与突变角度

M 下部构造煤受上部原煤自重及垂直地应力分布影响综合作用值；I 区

为原生煤层破裂塌陷区；II 区为倾角突变区附近原生煤层与构造煤层易

突出区；III 区为构造煤层突出区。 
 

图 2  煤层倾角突变设计图 
Fig.2  Design diagram of abrupt change in coal seam dip 

 

图 3  煤与瓦斯突出试验流程图 
Fig.3  Flow chart of coal and gas outburst test 

 
表 2  煤与瓦斯突出试验结果 

Table 2  Coal and gas outburst test results 

试样 
编号 

初始角度 
/(º) 

突变角度 
/(º) 

突出前 突出后 
临界瓦斯压力

/MPa 
突出发生时瓦斯 
压力所处阶段 

相对突出强度 
/% 

单位突出强度
/MPa−1 原煤质

量/g 
型煤质

量/g 
总装煤

量/g 
腔内剩余煤

粉质量/g
巷道内煤粉

质量/g 

10-0 10  0 2 473 6 629 9 102 3 125 5 977 3.22 稳压阶段 65.67 0.203 9 

10-10 10 10 2 592 6 421 9 013 3 389 5 624 2.98 加压阶段 62.40 0.209 5 

10-20 10 20 2 804 6 194 8 998 3 705 5 293 2.68 稳压阶段 58.82 0.219 8 

10-30 10 30 3 028 5 907 8 935 3 798 5 137 2.14 加压阶段 57.49 0.268 7 

20-0 20  0 3 376 5 812 9 188 3 456 5 732 3.02 稳压阶段 62.39 0.206 6 

20-10 20 10 3 696 5 577 9 273 3 972 5 301 2.71 加压阶段 57.17 0.210 6 

20-20 20 20 3 730 5 084 8 814 4 735 4 079 1.41 抽采阶段 46.28 0.328 9 

20-30 20 30 4 533 4 916 9 449 5 436 4 013 1.11 抽采阶段 42.47 0.380 9 

30-0 30  0 4 872 4 881 9 753 3 408 6 345 2.66 稳压阶段 65.06 0.244 3 

30-10 30 10 5 012 4 602 9 614 3 807 5 807 2.32 加压阶段 60.40 0.259 9 

30-20 30 20 5 154 4 550 9 704 6 456 3 248 0.84 抽采阶段 33.47 0.400 5 

30-30 30 30 5 727 4 185 9 912 6 900 3 012 0.72 抽采阶段 30.39 0.419 5 

 

出持续时间约为 0.6～1.7 s。突出发生时模拟巷道产

生了剧烈振动，突出结束后振动仍持续了一段时间

并伴有部分粉尘从模拟巷道连接处逸散，这表明瓦

斯气体与煤粉在巷道中运移速度极快且破坏性极

强，这与严重破坏的突出现场情况相吻合。破碎后

的突出弱面沿模拟巷道向外喷出，破坏了位于模拟

巷道尾端的煤粉收集袋，同时部分煤粉收集袋被卷

入了模拟巷道中（见图 4），这是由于突出发生时模

拟巷道前方空气受到剧烈压缩导致模拟巷道尾端产

生了负压效应，这一现象与耿加波[25]试验现象类

现场取样 

原煤切割、打磨 

放置试样 

更
换
试
样
重
复
试
验

型煤配比及压制

粉碎、筛分

设备连接及密封 

气密性检查 

抽真空并注气 

吸附平衡 

发生突出 

地应力加载，瓦斯压力 
加载、稳压及抽采 

观察试验现象 

试验完成 

数据采集

否

原生煤层 

倾角突变区 

构造煤层 

I 区

II 区 

1

2 

I 

M 
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III 区
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似。 

 

图 4  煤粉收集袋 
Fig.4  Coal dust collection bag 

 

突出结束后升起试验腔体上端压头可以发现，

上部原煤试样倾角突变区中后方产生了较为明显的

裂纹或塌陷（见图 5(a)～5(d)），随着突变角的增大

这一现象越发明显。突出发生后腔内剩余试样出现 

 

了层裂现象，说明突出的激发是含瓦斯煤体积蓄大

量能量达到临界状态后在突出弱面处突然释放的结

果，这与郭品坤[26]的研究结果近似。以试样 10-30

为例，突出口近端区域积聚了部分尺寸≥5 mm 的

小块（见图 5(e)）；巷道前段（0.45～3.45 m）煤粉

厚度为 9～12 mm 以手捻无感及颗粒尺寸较小的煤

粉为主，其表面具有较多凹坑且部分位置堆积现象

明显（见图 5(f)）；巷道中段（3.45～9.45 m）煤粉

堆积厚度为 3～6 mm，较巷道前段有所下降，小粒

径煤粉随突出距离的增加逐渐减少，大颗粒煤粉占

比逐渐增加（见图 5(g)）；巷道末段（9.45～12.45 m）

煤粉堆积厚度为 1～3 mm，此时大粒径煤粉占比较

高，小粒径煤粉较之前大量减少（见图 5(h)），这是

由于部分小粒径煤粉受空气阻力影响动能耗散过快

提前沉降导致的。通过对比发现本次试验模拟巷道

中煤粉分布特征与前人试验研究及现场观测结   

果[27]相吻合。 

 

(a) 试样 20-20 突出前         (b) 试样 20-20 突出后         (c) 试样 20-30 突出前           (d) 试样 20-30 突出后  

 

(e) 突出口                     (f) 巷道前段                   (g) 巷道中段                   (h) 巷道末段 

图 5  煤与瓦斯突出试验现象 
Fig.5  Phenomenon of coal and gas outburst test  

 

3  突出参数演化规律 

3.1  煤层倾角突变对突出强度影响分析 

在实际突出事故现场，通常采用涌出的煤体总

量作为衡量突出强度的标准，但突出事故发生时通

常会涌出几十吨甚至上百吨的煤。然而，由于实验

室模拟尺度的限制无法采用相同标准与现场突出强

度对应，因此，结合前人研究经验[28]，引入单位突

出强度用于表征试验过程中的突出强度大小。 

               o
U

f cr

M
I

M P
                 （1） 

式中： UI 为单位突出强度（MPa−1）； oM 为突出煤

量（g）； fM 为突出前总装煤量（g）； crP 为临界瓦

斯压力（MPa）。 

定义煤层倾角突变初始角度为 I ，突变角度为

M ，突变角临界值为 T 。受煤层倾角突变区地质

构造活动影响，突变角上下部煤体强度、应力分布

残余煤粉

尾端负压效应

突出口 煤体塌陷

宽裂缝 

窄裂缝

突出口
贯穿裂纹

大范围塌陷

≥5 mm 小块

凹坑 

煤粉堆积

原煤小块
大量原煤小块
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及吸附、解吸等特征存在差异，结合试验方案，综

合考虑倾角突变区煤体自重、应力及瓦斯作用情况，

定义了瓦斯在倾角突变区集中系数，用以分析煤层

倾角突变对突出强度造成的影响。 

               

1

2

cr

I
P





                （2） 

式中：I 为瓦斯在倾角突变区的集中系数（(º)/MPa）。 

由图 6 可知，当 I 或 M 一定时， UI 与 I 呈正

线性相关关系，且当 I 与 M 均大于等于 T 时这一现

象更为显著。当 I = 30º时， M = 0º、10º、20º、

30º试样的单位突出强度分别为 0.244 3、0.259 9、  

0.400 5、0.419 5 MPa−1， M = 10º、20º、30º试样

的单位突出强度较 M = 0º分别增大了 6.39%、

63.94%、71.72%。说明在相同地应力条件下，突变

角越大的煤体应力集中现象越明显，而瓦斯作为突

出的主要能量来源，其在煤层中的运移路径与吸附、

解吸量受煤层倾角变化影响较大。随着 M 的增大，

倾角突变区煤体瓦斯吸附量较之前有所下降，但因

运移路径受到更为严重的阻塞作用，其突变角下方

瓦斯积聚量较之前大幅增加，故更易受外界扰动影

响从而发生突出。 

 

图 6  突出时临界瓦斯压力 

Fig.6  Critical gas pressure of coal and gas outburst 

 

瓦斯在倾角突变区集中系数与单位突出强度

的关系见式（3）和图 7。 

              UI kI b                  （3） 

式中：k 为斜率；b 为截距。 

由图 7 与式（3）可知，在 UI 与 I 的关系式中，

斜率 k 代表突出难易程度，其值越小越易发生突出；

截距 b 代表突出强度大小，其值越大突出强度越大，

且这一现象在 I 与 M 均大于等于 T 时更为显著。

当 I = 10º、20º、30º时斜率 k 分别为 0.033 4、0.013 4、

0.005 0， I = 10º的 k 值分别为 I = 20º及 I = 30º的

2.49 倍与 6.68 倍；截距 b 分别为 0.095 8、0.115 2、

0.193 1， I = 20º与 I = 30º较 I = 10º分别增大了

20.25%与 101.57%。因此， I 为煤层倾角突变区突

出危险性的治理提供了一定的理论依据。 

 

图 7  瓦斯在倾角突变区集中系数与单位突出强度关系图 
Fig.7  Relationship between gas concentration coefficient 
and unit outburst intensity in abrupt change area of dip 

 

3.2  煤层倾角突变区声发射信号演化特征 

利用声发射（acoustic emission，简称 AE）技

术对煤与瓦斯突出过程中煤体动态破坏特征进行研

究，对深部矿井瓦斯动力灾害的有效预测与防治具

有重要的实践意义。Li 等[29]利用自主研制的声发射

连续监测预警系统对矿井工作面的煤与瓦斯突出动

力灾害进行了监测与预测，发现煤体主要表现为韧

性破坏，此时 AE 信号具有上升―峰值―回落的演

化特征。Zhang 等[30]通过对深部煤与瓦斯突出模拟

试验 AE 信号特征研究发现，在突出的孕育初期，

AE 以低频信号为主，且此时 AE 能量处于较低水

平；而在突出的孕育后期，AE 以高频信号为主，

且相较于孕育前期 AE 能量大幅增加。结合前人研

究经验，对不同煤层倾角突变试样瓦斯压力、声发

射能量、累计声发射能量等参数进行分析，并根据

胡千庭等[31]提出的煤与瓦斯突出的力学作用机制

假说及突出发生过程中 AE 能量幅值变化的实际变

化情况，将煤与瓦斯突出 AE 信号划分为低活跃阶

段、中活跃阶段、高活跃阶段与激发阶段。 

结合上述分析，选取一组正交试验所得声发射

信号参数，绘制如图 8 所示的关系曲线，探究不同

煤层倾角突变区突出试验结果，得到以下规律： 

（1）AE 能量信号总体上呈现平稳―波动―峰

值―回落的演化过程。以试样 20-10 为例，在 0～   
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2 071 s 内 AE 能量信号位于低活跃阶段，其幅值处

于较低水平且未发生明显波动，说明此时煤体内部

未发生大规模破坏，AE 能量小范围波动是由于煤

体内部产生部分微裂隙导致的；在 2 072～5 900 s

内 AE 能量信号位于中活跃阶段，其幅值较低活跃

阶段产生了较为明显的波动且部分能量信号幅值达

到了较高水平，表明随着瓦斯压力的逐渐增加，煤

体内部微裂隙逐渐扩展、贯通，同时破坏性更强的

宏观裂隙正在大量产生，煤体正逐步靠近失稳破坏

的边缘；在 5 901～6 467 s 内 AE 能量信号位于高活

跃阶段，此时 AE 能量信号幅值出现大范围波动且

明显高于中活跃阶段，说明煤体已无限逼近失稳破

坏边缘，随时可能发生突出；在 6 468 s 时 AE 能量

信号达到峰值，随后突出激发，此时 AE 能量信号 

       

(a) 试样 20-0                                                   (b) 试样 20-10 

   

(c) 试样 20-20                                                 (d) 试样 20-30 

    

(e) 试样 10-30                                                   (f) 试样 30-30 

图 8  不同煤层倾角突变区瓦斯压力、AE 能量随时间变化曲线 
Fig.8  Variation of gas pressure and AE energy with time in different abrupt change areas of coal seam dip 
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幅值远远高于之前各个阶段，说明在瓦斯扰动影响

下煤体破坏程度不断加深，并具备了失稳破坏的力

学条件，此时煤体内部积聚的能量瞬间释放，导致

煤体完全破坏突出激发；在 6 469 s 至结束时，伴随

着突出的发生，AE 能量信号从峰值迅速回落至较

低值，并在较短时间内出现小范围波动，这是由于

突出发生时能量巨大，突出结束后仍有部分余能未

完全耗散造成的。对比其余各煤层倾角突变试样可

以发现 AE 能量信号均经历了平稳―波动―峰值―

回落的发展顺序，表明煤与瓦斯突出是一个由于煤

体能量积累与破坏逐步加深，最终达到失稳破坏的

力学过程。 

（2） I 及 M 与 AE 能量低活跃阶段及中活跃阶

段时长占比呈负相关关系，与高活跃阶段时长占比

呈正相关关系。当 I = 20º时， M = 0º、10º、20º、

30º的试样低活跃阶段时长占比分别为 31.92%、

31.59%、31.07%、28.55%，中活跃阶段时长占比分

别为 59.24%、58.41%、57.86%、57.15%，高活跃

阶段时长占比分别为 9.79%、9.99%、11.07%、

12.89%。说明伴随 I 与 M 的增大，煤层倾角突变

区瓦斯积聚现象越发突出，煤体内部裂隙的产生与

发展速度逐渐增加，其抵抗破坏的能力逐渐减弱，

此时煤体强度随之下降，并逐步逼近失稳破坏的边

缘。由此可见，煤层倾角突变对突出 AE 能量信号

各阶段具有显著影响，故在实际矿井突出预警观察

时应同步考虑 AE 能量信号与煤层倾角突变区的联

系。 

（3） I 及 M 与 AE 能量峰值及累计 AE 能量之

间呈负相关关系，随着 I 及 M 的增大，突出需求能

量逐渐降低，易发生低指标突出。在相同地应力环

境下，当 I 与 M 均大于等于 T 时，其突出时临界

瓦斯压力远低于常规突出煤层，且此时 AE 能量峰

值及累计 AE 能量较常规突出煤层处于较低水平，

故将其定义为低指标突出。如当埋深同为1 000 m时，

常规突出煤层临界瓦斯压力为 2.90 MPa[28, 30]，而当

I 与 M 均大于等于 T 时，煤层倾角突变区突出临

界瓦斯压力最大值为 1.41 MPa，其仅为常规突出煤

层的 48.6%。当 M = 30º时， I = 10º、20º、30º试

样突出激发时 AE 能量峰值分别为 7.61×103、

6.09×103、5.09×103 mV·ms；累计 AE 能量分别为

2.24×105、2.02×105、1.20×105 mV·ms。说明随着 I
及 M 的增大，煤体达到破裂失稳所需能量逐渐降

低，当所处地应力环境相同时，其在低瓦斯压力条

件下即可发生突出，故煤层倾角突变区较常规煤层

开采区更易发生煤与瓦斯突出事故，其对矿井安全

生产带来了巨大隐患。 

（4）突出孕育与激发过程中腔内瓦斯压力总体

呈缓增―缓降―平稳―陡增―骤降的演化过程，伴

随瓦斯压力的逐渐增大，抽采过程中瓦斯压力下降

幅度逐渐增加，部分试样在抽采过程中发生突出。

以试样 20-20 为例，在 2.4 MPa 稳压完成后进行抽

采，当抽采瓦斯压力达到 0.7 MPa 时出现激增，并

在达到 1.41 MPa 时发生突出，依照 2.2 节中试验方

案，其未达到预设抽采值 0.6 MPa，结合图 6 可知，

I ≥20º， M ≥20º试样也存在此种情况，说明当 I
与 M 均大于等于 T 时，煤体极易受到瓦斯抽采扰

动影响，此时突出弱面十分脆弱，当瓦斯抽采速度

低于煤体瓦斯解吸及瓦斯积聚区扩散速度时，该区

域极易发生失稳破坏从而导致低指标突出的发生。 

3.3  煤层倾角突变区温度信号演化特征 

煤与瓦斯突出作为煤体不断积聚能量并最终

失稳破坏释放能量的力学过程，受煤体破碎与瓦斯

吸附、解吸的影响，其在突出孕育与激发阶段常伴

有热量的转换与传递，从而导致煤体温度发生变化。

Zhang 等[32]研究发现，煤体在应力集中状态下破碎

是造成温度异常变化的主要因素，并提出了一种基

于温度监测的突出预测方法，能有效、准确地预测

突出。杨孝波等[33]研究发现，突出过程中煤体温度

的升高与下降分别受瓦斯吸附与瓦斯解吸及膨胀作

用的影响，是一个多变的热力学过程。 

综上所述，试验采用多组铂热电阻式温度传感

器分别置于倾角突变区与突出口远近端煤体内部，

用以测量突出过程中不同区域温度变化情况，受突

出的强破坏性影响，温度传感器损毁严重，突出结

束后部分数据无法采集，故选取探头保留较为完整

的试样 20-20 数据为例（见图 9）对突出过程中温

度演化规律进行探究，得到以下规律： 

（1）突出过程中煤体内部温度总体呈现波动式

上升―平稳上升―急剧下降的演化过程。在 0～   

1 041 s 时煤体受瓦斯抽采扰动影响较小，总体温度

呈增长趋势；在 1 041～4 117 s 时，煤体受瓦斯抽

采扰动影响增大，温度呈波动式上升（见图 9(b)），

其波动上升段是由于煤体内部裂隙大量产生部分破

碎能转化为热能，煤体基质对游离的瓦斯气体分子

吸附量增加导致的。波动下降段是由于煤体孔隙外

部气体压力降低，附着于其基质表面的瓦斯大量解

吸耗散能量导致的。在 4 118～5 508 s 时，煤体内

部温度较前段呈平稳上升趋势（见图 9(c)），此时煤

体内部破坏更为严重，破碎能逐步增加，其值远远

高于瓦斯气体解吸所需能量，温度持续上升，并在
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突出时达到峰值。5 509 s 至结束时煤体内部温度呈

急剧下降趋势，其在较短时间段内出现回升随后继

续下降（见图 9(d)），这是由于突出后煤体内积聚的

部分能量未完全耗散转化为热量导致的。 

         

                            (a) 温度变化全程                                                 (b) 0～4 117 s 

         

                             (c) 4 118～5 508 s                                               (d) 5 509 s 至结束 

图 9  突出过程中温度变化曲线 
Fig.9  Variation of temperature during coal and gas outburst 

 

（2）煤层倾角突变区附近温度变化明显高于其

余各区域。观察图 9(a)可以发现，监测点 T1～T4温

度初始值与峰值间差值分别为 2.79、2.71、2.42、

2.35 ℃，距倾角突变区最近的 T1 监测点附近温度

变化高于其余各监测点。受煤层倾角突变影响，突

变区附近易形成应力集中现象，而应力集中导致的

煤体破坏产生的破碎能正是煤体温度上升热量的主

要来源。与此同时，受突变区上下部煤体渗透率差

异影响，该区域易形成瓦斯积聚与气体膨胀现象，

其对煤体基质吸附与解吸瓦斯气体有较大影响，从

而导致该区域煤体温度变化异常。因此，在实际开

采过程中，应对煤层倾角突变区附近温度变化进行

实时监测，当该区域温度出现异常变化时，应加强

防范，避免人员与设备的损失。 

（3）受煤层倾角突变影响，突出口近端区域煤

体温度波动较其他区域表现出更强的不稳定性。观

察图 9 可以发现，突出口远近端温度变化有所不同，

其中 T4 监测点所处的突出口近端温度变化略低于

其他区域，但其波动更为剧烈，部分时间段内其温

度呈现断崖式增长或下降（见图 9(b)、图 9(d)），说

明突出口附近煤体更易发生破碎且易受瓦斯扰动影

响。当积聚于该区域的瓦斯受腔内压力变化影响向

四周扩散时，其向突出口方向扩散难度远低于突变

角方向，因此造成了突出口附近煤体破碎程度及瓦

斯吸附量高于其余区域，从而导致突出口附近温度

波动更为显著。 

4  讨  论 

煤与瓦斯突出作为一种极其复杂的煤岩动力

灾害，其发生机制一直是突出灾害研究中最主要、

最根本的内容之一，也是突出灾害防治的前提和理

论基础[34]。因此，当前学者十分重视深部复杂地质

构造突出发生机制的研究，而煤层倾角突变区作为

近年来受地质构造活动影响的突出易发地带，其突

出机制的研究对深部煤层的安全开采尤为重要。 

结合第 2 章和第 3 章中煤层倾角突变区突出强
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度、AE 能量信号及温度信号等试验结果分析，对

煤层倾角突变区煤与瓦斯突出全程进行简要分析

（见图 10），发现煤层倾角突变对突出的影响主要

表现为“三易两集中”： 

 

图 10  煤层倾角突变区煤与瓦斯突出过程简述 
Fig.10  Brief description of coal and gas outburst process in abrupt change area of coal seam dip 

 

（1）煤层倾角突变区易受地质构造变动影响，

导致煤体破坏失稳。受地质构造变动影响，倾角突

变区煤体强度发生改变，易出现断裂与破碎现象，

导致煤体稳定性下降，瓦斯运移通道增加，从而加

大了突出的危险性。 

（2）煤层倾角突变地带易形成应力集中区。倾

角突变会导致煤体受到的垂直地应力及水平地应力

分布产生变化，造成煤体内部应力分布不均产生应

力集中区，其一旦受到瓦斯扰动及外力作用的影响，

极易打破现有平衡状态发生失稳破坏从而导致突出

的发生。 

（3）煤层倾角突变地带易改变煤体内部瓦斯运

移路径，导致突变角附近大量瓦斯集中，形成瓦斯

积聚区。在常规开采中，瓦斯通常会沿着煤层倾向

方向发生运移，但受倾角突变区上下部煤体强度及

渗流特性不同影响，瓦斯扩散难易程度存在差异，

易造成瓦斯集聚区，从而导致突出风险性增加。 

5  结  论 

研究了煤层倾角突变对煤与瓦斯突出临界瓦

斯压力、单位突出强度、AE 能量及温度信号等参

数的影响，分析了其突出的发生机制，所得结论如

下： 

（1）煤层倾角突变区较常规煤层更易受到外界

扰动影响，从而发生煤与瓦斯突出。在 10º< I ≤20

º与 10º< M ≤20º范围内存在一个煤层倾角突变临

界值 T ，当 I 与 M 均大于等于 T 时，易发生低指

标突出。 

（2）瓦斯在倾角突变区集中系数 I 可以为煤层

倾角突变区突出危险性的治理提供一定的理论依

据，当 I 或 M 一定时，单位突出强度 UI 与瓦斯在

倾角突变区集中系数 I 呈正线性相关关系。 

（3） I 及 M 与 AE 能量峰值及累计 AE 能量间

呈负相关关系； I 及 M 与 AE 能量低活跃阶段及中

活跃阶段时长占比呈负相关关系，与高活跃阶段时

长占比呈正相关关系。 

（4）煤层倾角突变区附近温度变化明显高于其

余各区域，突出口近端区域煤体温度波动较其他区

域表现出了更强的不稳定性。 
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