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矿井瓦斯是影响煤矿安全生产的主要因素之

一，瓦斯问题已成为制约矿井发展、影响矿井安全

生产和经济效益的重大问题。 煤层瓦斯基本参数

是了解煤层瓦斯赋存情况， 确定合理抽采参数的

基础资料， 这些基础参数是煤矿进行防治瓦斯和

防突工作的重要依据。
白龙山煤矿一井是一座新建矿井， 煤层的鉴

定 结 果 表 明 C2、C4 和 C7+8 煤 层 为 突 出 煤 层 。 自

2005 年揭穿和进入煤层以来，在 C7+8 和 C2 煤层中

已发生了 9 次煤层瓦斯动力现象， 抛出煤炭最多

达 700 t。为了确保白龙山煤矿一井的安全生产,经
过近 4 年的矿井建设， 现有 C8+1 煤层开拓巷道的

埋深已普遍超过 300m，因此急需对白龙山煤矿一

井现有开拓范围内的 C8+1 煤层进行瓦斯基本参数

测定。

1 矿井概况

白龙山煤矿一井井田境界东西长约 8.5 km，
南北宽约 2.5~4.8 km，面积 32.04 km2。 矿井设计

生产能力 3.0 Mt/a，设计服务年限 79.4 a，为在建

矿井。井田构造总貌为一倾向北东南西向的单斜，
内部有次一级的宽缓褶曲及稀少的走向、 斜交断

层，地层倾角 6°~15°，靠断层附近局部可达 30°~

43°。
根据矿井开采煤层的赋存状况、 矿井的开拓

部署方式、进风与回风井的设置、瓦斯等级、矿井

开采范围和设计生产能力以及产量增加等因素综

合考虑，由于是新建矿井，首采区不存在老窑塌陷

漏风情况，且属于煤与瓦斯突出矿井，瓦斯涌出量

大，为了更有利于瓦斯管理，白龙山煤矿一井采用

多进风井和多回风井的分区式通风系统。

2 参数测定方案

在现有的巷道中，施工测压钻孔并封孔，现场

测定 C8+1 煤层的原始瓦斯压力、 原始瓦斯含量和

钻孔瓦斯自然涌出量； 根据现场煤层赋存及煤的

破坏类型分类特征综合确定煤层的破坏类型；从

现场采取全断面和软分层煤样，送实验室测定 C8+1

煤层煤的坚固性系数、瓦斯放散初速度、煤的工业

分析、孔隙率以及煤的吸附常数（a、b 值）等参数；
在现场及实验室测定的基础上， 测算煤层的透气

性系数和钻孔瓦斯流量衰减系数等煤层瓦斯基本

参数。
2.1 煤层瓦斯压力测定

瓦斯压力是标志煤层赋存和动态特征的一个

重要参数，在研究矿井瓦斯赋存、瓦斯涌出及瓦斯

抽采时，它是一个关键性的基础参数。
2.1.1 测定方法
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摘要：为了在突出矿井白龙山煤矿一井中有效、可靠地进行瓦斯综合防治工作，需要准确

掌握煤层的瓦斯基础参数。 通过现场实测得到 C8+1 煤层的瓦斯压力、瓦斯含量、煤层透气

性系数和钻孔瓦斯衰减系数等参数，实验室测试得到煤的孔隙率、瓦斯吸附常数、工业分

析指标、煤的坚固性系数和瓦斯放散初速度等指标，综合评价认为白龙山煤矿一井 C8+1 煤

层属于较难抽放煤层。 研究结果为白龙山煤矿一井 C8+1 煤层的瓦斯抽采设计、防突措施

制定和瓦斯综合利用提供依据和基础。
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根据白龙山煤矿一井的实际情况， 煤层原始

瓦斯压力需井下直接测定，采用注浆封孔，被动式

测压法。 上向钻孔的被动式测压如图 1 所示。
煤层原始瓦斯压力的测定主要通过在井下开

拓范围内的巷道施工测压钻孔，钻孔施工结束后，
将测压管安装在钻孔中预定的封孔深度， 孔口用

玛丽散堵塞固定测压管和注浆管。 根据封孔深度

确定水泥及膨胀剂的用量， 并按水灰比 2∶1 配制

成水泥浆， 用注浆设备一次连续将水泥浆注入孔

内，经 24 h 凝固后安装压力表。 及时观察和记录

压力表值的变化，直到表力压值稳定 5～7 d 为止。
2.1.2 测压钻孔布置

根据白龙山煤矿一井开拓部署及采掘情况，
在 C7+8 煤层底板辅运大巷、 胶辅联巷和清仓斜巷

各布置一个 C8+1 煤层测点，共 3 个测点，6 个钻孔。
2.1.3 封孔质量

封孔质量是确保钻孔准确测定煤层瓦斯参数

的重要因素。为了提高封孔质量，采用注浆泵进行

注浆封孔，且注浆封孔长度严格按有关规定，避开

了煤层采动影响范围。 为防止水泥浆凝固后因收

缩产生裂隙，根据封孔深度，在水泥浆中加入一定

比例的膨胀剂， 并按水灰比为 2:1 配制好水泥浆

后进行封孔，从而确保封孔质量，保证测压钻孔测

压期间不漏气。
2.1.4 测定结果

C8+1 煤层 6 个测压钻孔测得的原始瓦斯压力

见表 1。

1─注浆泵；2─压力表；3─球阀；4─聚氨酯；
5─测压管；6─煤层；7─水； 8─水泥；9─注浆管

图 1 上向钻孔被动式测压示意

表 1 C8+1 煤层瓦斯压力测定结果

煤层 测压地点 钻孔编号 方位 (°) 倾角(°) 封孔（m） 埋深(m) 瓦斯压力（MPa）

C8+1

胶辅联巷 1 28 30 38 688 0.64
2 286 30 30 686 0.58

C7+8 煤层底板辅运大巷
3 321 18 40 680 0.69
4 321 22 30 680 1.20

清仓斜巷距主斜井约 50 m 处
5 327 16 34 446 0.19
6 276 14 42 441 0.36

从表 1 中可以看出，C8+1 煤层的瓦斯压力测值

总体上呈现埋深相近测值相近， 埋深增加测值增

大的趋势，符合瓦斯压力与埋深的相关关系。

2.2 煤层瓦斯含量直接测定

2.2.1 测定方法

直接测定法测定煤层瓦斯含量， 是直接采集

煤样进行井下瓦斯解吸、实验室粉碎前瓦斯解吸、
粉碎后瓦斯解吸并计算瓦斯损失量， 从而确定煤

层瓦斯含量。 直接测定法的优点是瓦斯解吸量的

直接测定，避免了间接法测定参数时的误差累计；
缺点是在煤样采集过程中存在瓦斯的损失， 需建

立损失瓦斯量补偿方法。 采用直接法测定瓦斯含

量的测定装置为 DGC 瓦斯含量直接测定装置，可

直接快速地测定和计算出煤层瓦斯含量。
煤层瓦斯含量（X）由可解吸瓦斯含量和不可

解吸瓦斯量组成，单位为 m3/t，其表达基准为原煤

基。可解吸瓦斯含量为瓦斯损失量、井下解吸瓦斯

量、 粉碎前瓦斯解吸量和粉碎后瓦斯解吸量四者

之和。 不可解吸瓦斯量是指单位质量的煤在 20 ℃
和一个大气压条件下所含有的瓦斯量。 煤层瓦斯

含量可由下式进行计算：
X=Xk+Xb

Xk=X1+X2+X3+X4

式中： Xk-可解吸瓦斯量，cm3/g；
X1-损失瓦斯量，cm3/g；
X1 采用幂函数法进行计算：

X1 =q0

(1+t0 )
1-n

-1
1-n

n n
M

X2-井下解吸瓦斯量，cm3/g；
X3-粉碎前瓦斯解吸量，cm3/g；
X4-粉碎后瓦斯解吸量，cm3/g；
Xb-不可解吸瓦斯量，cm3/g；

Xb=
0.1ab
1+0.1b

·100-Ad-Mad

100
· 1
1+0.31Mad

+ Fp
γ
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从表 2 中的测定结果可以看出，随着煤层埋

深的增加，瓦斯含量有增大趋势，同时在煤层埋深

相近时瓦斯含量也相近， 测定结果符合煤层埋深

与瓦斯赋存规律的相关关系。
2.3 煤样瓦斯基本参数实验室测定

采 用 刻 槽 法 在 17+805 底 抽 巷 距 回 风 大 巷

900 m 处（1 # 取样点）和距辅运大巷迎头 100 m
处（2 # 取样点）各取 C8+1 煤层软分层煤样 1 份进

行煤的破坏类型、 坚固性系数 f 和瓦斯放散初速

度 ΔP 等参数测定。 并在 17+805 底抽巷距回风大

巷 900 m 处取全层煤样 1 份进行煤的工业分析，
瓦斯吸附常数等参数测定。测定结果见表 3、表 4。

表 3 C8+1 煤层的瓦斯吸附常数及工业分析等参数测定结果

煤层 采样地点
工业分析（%） 真密度

TRD
视密度
ARD 孔隙率 F

瓦斯吸附常数

Mad Ad Vdaf a b

C8+1 17+805 底抽巷距回风大巷 900m 处 1.89 11.55 8.00 1.51 1.47 2.65 32.8293 1.4633

注：吸附实验温度 ts=30 ℃，吸附气体浓度（CH4）99.9 %。

表 4 C8+1 煤层的破坏类型、瓦斯放散初速度和坚固性系数测定结果

煤层 采样地点 煤的破坏类型
瓦斯放散初速度

△P
煤的坚固性系数

f

C8+1
17+805 底抽巷距回风大巷 900m 处

17+805 底抽巷距辅运大巷迎头 100m 处
Ⅱ~Ⅲ

28
21

0.25
0.81

式中： Xb--不可解吸瓦斯量，cm3/g；
a，b --吸附常数；
Ad--煤的灰分，%；
Mad--煤的水分，%；
F --煤的孔隙率，m3/m3；
p --瓦斯压力，MPa；
γ --煤的容重（视密度），t/m3。

煤样采集钻孔的布置与测压钻孔相同。 首先

向煤层施工取样钻孔， 及时采取预定深度处新鲜

煤样，然后装入煤样罐进行密封，在井下进行常压

自然解吸，并计量瓦斯解吸速度；将解吸后的煤样

罐送入地面实验室，进行粉碎前常压瓦斯解吸，后

进行粉碎后常压瓦斯解吸，记录地面瓦斯解吸量；
根据井下瓦斯解吸速度计算取样过程中的瓦斯损

失量，以上解吸量相加得出可解吸瓦斯含量；根据

实验室工业分析、孔隙率等参数，计算常压不可解

吸瓦斯含量； 将可解吸瓦斯含量与常压不可解吸

瓦斯含量相加即为煤层瓦斯含量。
2.2.2 煤样采集

钻孔开孔位置选择在巷道壁较完整的位置，
均位于 C8+1 煤层底板。 采用 ZDY3200S 型液压钻

机配直径 108 mm 钻头施工，待钻进到取样点时，
停止钻进并计时，来回进退钻杆，待孔内残留钻屑

被压风排除干净后，及时拆卸钻杆，安装好取芯管

后送钻至取样点，继续钻进取芯，采集新鲜煤芯进

行瓦斯含量测定。
2.2.3 测定结果

根据现场、 实验室测定的煤样可解吸量与计

算的常压不可解吸量等结果，得到直接测定的 C8+1

煤层瓦斯含量见表 2。

测压地点
取样孔度

（m）
取样埋深

（m）
可解吸量
（m3/t）

不可解吸量
（m3/t）

瓦斯含量
（m3/t）

胶辅联巷
39 688 15.1658

2.4623

17.6281
30 686 15.1102 17.5725

C7+8 煤层底板辅运大巷
40 680 12.3885 14.8508
30.5 680 11.2019 13.6642

清仓斜巷距主斜井约 50 m 处
34 446 9.7172 12.1795
42.5 441 8.3374 10.7997

煤层

C8+1

钻孔编号

1
2
3
4
5
6

表 2 C8+1 煤层的瓦斯含量测定结果

2.4 煤层瓦斯含量间接测定

煤层瓦斯含量是指单位质量或单位体积的煤

在自然状态下所含游离和吸附瓦斯的总和。
采用间接测定法测定煤 层 瓦 斯 含 量 的 方 法

是，采用井下直接测定煤层瓦斯压力，并采取煤样

在实验室测定煤的吸附常数、 工业分析和孔隙率

等参数， 再应用朗格缪尔公式进行计算相应的煤

层瓦斯含量。 瓦斯含量结果见表 5。
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由表 5 可知， 钻孔 4 直接测定的瓦斯压力为

1.20 MPa， 间接测算的瓦斯含量为 14.3057 m3/t，
而实测的瓦斯含量为 13.6642 m3/t， 两者误差为

4.7 %； 钻孔 6 直接测定的瓦斯压力为 0.36 MPa，
间接测算的瓦斯含量为 8.6824 m3/t， 而实测的瓦

斯含量为 10.7997 m3/t，两者误差为 19.6 %。
2.5 煤层透气性系数计算

煤层透气性代表煤 层 内 瓦 斯 流 动 的 难 易 程

度，是衡量煤层瓦斯抽采难易程度的重要指标。在

实际条件下，由于煤对瓦斯有吸附能力，瓦斯在煤

中的流动与粘性流动有一定差别， 在透气性计算

中要引入吸附瓦斯的影响，视为不稳定径向流动。
国内外测定煤层透气性方法不尽相同， 其结果也

不相同。 在井下直接测定煤层透气性的方法常用

的有：P·M 克里切斯基法、马可尼瓦斯压力恢复曲

线法和中国矿院法， 它们均以径向不稳定流为计

算基础。
本次白龙山一井 C8+1 煤层透气性系数的测算

方法采用中国矿院法， 该方法是我国煤炭行业普

遍采用的通用方法。 煤层透气性系数容易受应力

状态，瓦斯排放等因素影响（前苏联东方煤矿安全

研究所研究表明：λ=ae-(bp+c)σ ，其中 a、b、c 为经验系

数；p、σ 分别为瓦斯压力、应力垂直分量），但本次

测定地点基本不受开采等集中应力和瓦斯排放因

素影响，为原始赋存区域。
具体方法是：在煤层的瓦斯压力测定完毕后，

卸掉压力表，测定钻孔瓦斯自然涌出量，然后根据

煤层径向流动理论结合瓦斯的原始瓦斯压力、瓦

斯含量，结合如下公式进行试算和验算，最终确定

煤层的透气性系数。
A=qr/(P0

2-P1
2)

B=4P0
1.5/ar2

F0=Bλ

α=x/ P0姨
F0=10-2~1, λ=100A1.61B0.613

F0=1~10, λ=100A1.39B0.389

F0=1~102, λ=109.5A1.25B0.25

F0=102~103,λ=182.8A1.136B0.136

F0=103~105,λ=210.4A1.111B0.111

F0=105~107,λ=313.1A1.07B0.0695

式中：x--原始瓦斯含量，m3/t；
p0--煤层原始瓦斯压力，MPa；
p1--巷道大气压，MPa；
r--钻孔半径，m；
q--钻孔排放时间为 t 时的煤孔段单位面积

的瓦斯流量，m3/m2·d；
q=Q/2πrL
Q--钻孔排放时间为 t 时流量，m3/d；
L--煤孔段长度，m。
计算过程：先计算 A、B，然后任选一个 F 值，

根据其相应的公式计算 λ，最后根据 λ、B 计算 F，
若 F 值在原定范围内， 则 λ 即是煤层的透气性系

数，否则重新进行计算。
根据以上理论计算得到白龙山煤矿一井 C8+1

煤 层 透 气 性 系 数 在 0.0308~0.2431m2/MPa2·d 之

间，平均值为 0.1138m2/MPa2·d。
2.6 钻孔瓦斯流量衰减系数计算

钻孔瓦斯流量衰减系数可以作为评估开采

煤层瓦斯预抽难易程度的一个指标。 采用目前通

行的方法， 即利用流量表测定钻孔瓦斯流量及其

随时间的变化关系。
钻孔瓦斯流量衰减系数的具体测定方法是：

先测定初始流量 q0，经时间 t 后（流量达到稳定），
再测其瓦斯流量 qt， 根据不同时间 t 的钻孔瓦斯

流量测试数组（ti，qi），然后用下式回归计算衰减

系数 β：
qt=q0e-βt

式中：qt--经过 t 时间的钻孔瓦斯流量，m3/min；
q0--钻孔初始瓦斯流量，m3/min；
β--钻孔瓦斯流量衰减系数，d-1；
t --从开始排放瓦斯到测瓦斯流量 qt 时的

时间间隔，d。
根据以上理论回归计算得到白龙山煤矿一

井 C8+1 煤层的钻孔瓦斯流量衰减系数在 0.1396～
0.2681d-1 之间，平均值为 0.1835d-1。
2.7 煤层瓦斯抽采难易程度评价

表 5 C8+1 煤层瓦斯含量间接测定结果表

测 定 地 点 钻孔标号
埋深
（m）

直接压力
（MPa）

间接含量
（m3/t）

胶辅联巷
1 688 0.64 11.1023
2 686 0.58 10.4434
3 680 0.69 11.3476
4 680 1.20 14.3057
5 446 0.19 6.3306
6 441 0.36 8.6824

C7+8 煤层底板辅运
大巷

清仓斜巷距主斜井
约 50 m 处
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根据《抽放规范》要求，将未卸压的原始煤层

的抽放难易程度划分为：容易抽放、可以抽放、较

难抽放三种类型，并规定了相应的取值范围。取值

范围详见表 6。

煤层透气性系数评价抽放难易程度最直观，
煤层透气性系数大，则容易抽放；煤层透气性系数

小，则难于抽放。钻孔瓦斯流量衰减系数是表示钻

孔瓦斯流量随时间延长而呈衰减变化的系数，其

流量按负指数函数规律衰减，衰减系数大，则表示

抽放困难；衰减系数小，则表示抽放容易。
白 龙 山 煤 矿 一 井 C8+1 煤 层 的 透 气 性 系 数 在

0.0308~0.2431m2/MPa2·d 之间，按《抽放规范》的分

类指标，属于可以抽放~较难抽放煤层。
白龙山煤矿一井 C8+1 煤层的钻孔瓦斯流量衰

减系数介于 0.1396～0.2681d-1 之间，按《抽放规范》
的分类指标，属于较难抽放煤层。

通过对白龙山煤矿一井 C8+1 煤层的抽放难易

程度指标进行测定并计算， 根据透气性系数评价

认为 C8+1 煤层属于可以抽放~较难抽放煤层，根据

钻孔瓦斯流量衰减系数评价认为 C8+1 煤层属于较

难抽放煤层， 故综合评价认为 C8+1 煤层属于较难

抽放煤层。

3 结论

通过现场与实验室测定工作， 掌握了白龙山

煤矿一井 C8+1 煤层的瓦斯基础参数与煤层瓦斯赋

存特点和规律性，得出如下结论：
采用注浆封孔和被动式测压法直接测定得到

了 C8+1 煤层的原始瓦斯压力， 按煤层瓦斯压力取

最大值原则，C8+1 煤层原始瓦斯压力为 1.20MPa。
采用直接测定法， 直接采集煤样进行瓦斯解

吸和损失量计算确定煤层瓦斯含量，C8+1 煤层直接

测定的瓦斯含量为 10.7997~17.6281 m3/t。
通过测定钻孔的自然瓦斯流量， 得到 C8+1 煤

层 的 透 气 性 系 数 在 0.0308~0.2431m2/MPa2·d 之

间，平均值 为 0.1138m2/MPa2·d；瓦 斯 流 量 衰 减 系

数在 0.1396～0.2681d-1 之间， 平均值为 0.1835d-1。
根据对比 C8+1 煤层的抽放难易程度指标， 综合评

价认为白龙山煤矿一井 C8+1 煤层属于较难抽放煤

层。

表 6 煤层按抽采指标分类

类别
钻孔瓦斯流量衰减系数

(d-1)
煤层透气性系数

(m2/MPa2·d)
容易抽放 ＜0.003 ＞10
可以抽放 0.003～0.05 10～0.1
较难抽放 ＞0.05 ＜0.1

(上接第 44 页)

以国际上比较成熟的压力-状态-响应模型作

为指标分类的依据， 选取的指标基本符合人类活

动和自然生态之间的相互作用关联， 体现了一个

完整的逻辑关系。
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