
防 治 技 术

瓦斯突出预测准确度不高有多方面的原因，由

于对煤与瓦斯突出机理认识不足， 从而不能从理论

上提出瓦斯突出的预测指标[1]；瓦斯突出预测方法及

装备落后，预测指标测定工艺存在缺陷，难以保证测

值的可靠性[2]；防突管理水平低下，测定误差较大等，
突出预测准确度不高的主要原因之一是瓦斯突出预

测指标及其临界值的选择不合理[3]。
煤与瓦斯突出是一种极为复杂的动力现象，

不同类型的突出、不同矿井、不同煤层甚至同一煤

层的不同区域可能具有不同的预测敏感指标及临
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摘要： 为了确定平庆煤矿 C7+8 煤层的局部突出危险性预测钻屑解吸指标 K1 和 S 值的临

界值，本文通过实验研究、理论计算和综合分析初步定量确定 C7+8 煤层钻屑解吸指标临界

值。 然后利用"三率"法确定钻屑解吸指标临界值的原则及方法，结合现场试验研究成果，
最终确定了煤与瓦斯突出局部预测钻屑解吸指标的临界值：K1 指标， 临界值为 0.6 ml/g.
min1/2，预测参考指标：S 指标，临界值为 14 Kg/m。
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Abstract：In order to determine the desorption index of drill cuttings of K1 and S is the
critical value of predicting the Qing Ping Coal Mine C7+8 coal seam outburst danger of local,
through experimental research, theoretical calculation and comprehensive analysis of the
quantitative determination of C7+8 coal seam drilling cuttings desorption index critical value.
Then the principle and method of determining the critical value of drilling cuttings desorption
index of the "three rate" method, combined with the field test results, and ultimately
determine the critical value of desorption index of drill cuttings regional prediction of coal
and gas outburst index: K1, the critical value is 0.6 ml/g.min1/2, the prediction reference index:
S index, the critical value is 14Kg/m.
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界值[4]。 因此，《防治煤与瓦斯突出规定》要求突出

矿井应建立具有针对性的突出预测指标及其临界

值[5]。然而我国许多突出矿井仅仅照搬参考预测指

标及临界值， 使得选择的突出预测指标及临界值

并不合理。 从而造成突出危险性预测的准确度不

高，经常有“预测不突出，在未采取消突措施的情

况下掘进而发生突出”，“低指标突出， 高指标不

突” 以及 “采取消突措施后预测指标测值反而变

大"的情况发生[6]。因此，具有瓦斯突出危险性的矿

井结合自身瓦斯地质条件研究确立预测瓦斯突出

的指标体系是十分必要的。

1 钻屑瓦斯解吸指标 K1 的初步确定

1.1 实验室研究[6-8]

根据国家“八五”科技攻关课题的研究成果，
煤层瓦斯压力 P 与 K1 值之间存在一定的相关关

系，而根据大量的破碎试验和测试结果，煤层的最

小突出瓦斯压力与煤的坚固性系数等煤质指标存

在一定的函数关系， 所以通过煤质指标可确定出

煤层的突出临界瓦斯压力值， 既而通过实验室测

定的 K1-P 关系模型便可确定出煤层的 K1 指标临

界值。
K1-P 关系模型实验过程为： 取粒径 1～3 mm

的煤样，先用真空泵脱气 2 h，然后再对煤样充气，
达到预定吸附瓦斯压力后，使煤样吸附瓦斯 24 h，
记录平衡瓦斯压力， 再使煤样暴露于大气中 1～2
min，开始测定 K1 值。 每个煤样的实验至少进行 6
次，根据这些数据进行数据拟合，就可以得到 K1-
P 关系模型。 图 1、图 2、图 3 和图 4 为平庆煤矿

C7+8 煤层不同地点煤样的 K1-P 关系模型实验结

果图。 通过上述方法，对不同地点煤样的测定分析，
分别确定出 C7+8 煤层对应 0.74MPa 的 K1 指标临

界值，如表 1 所示。

1.2 综合分析

为了在较短的时间内摸索出 C7+8 煤层的钻屑

瓦斯解吸指标 K1 的临界值，同时尽量不有意引发

突出事故以免给矿井生产带来被动， 在井下试验

图 1 C7+8 皮带下山巷帮距迎头约 5m 处 K1-P 关系模型

图 2 117801 工作面距机巷约 40m 处 K1-P 关系模型

图 3 117801 工作面距机巷约 140m 处 K1-P 关系模型

图 4 C7+8 皮带下山掘进面迎头处 K1-P 关系模型

表 1 实验室确定的 K1 指标临界值

煤样号 采 样 地 点 K1 指标临界值

1 C7+8 皮带下山巷帮距迎头约 5 m 0.7
2 117801 工作面距机巷约 40 m 0.6
3 117801 工作面距机巷约 140 m 0.9
4 C7+8 皮带下山掘进面迎头 0.7
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之前，需要预先确定一个合适的主要试验临界值，
所选指标试验临界值的确定要谨慎， 应比较接近

矿井真实临界值， 以后可根据试验情况再进行适

当的调整。
试验期间 K1 临界值初值，主要根据 K1 临界值

的实验室确定结果、 历史资料统计结果和实际发

生瓦斯动力现象地点附近 K1 值测定情况三个方

面的分析综合确定的。
从预测突出危险率来分析。 国内外统计结果

表明， 突出煤层中， 真正有突出危险的区域仅占

10～30 %（不同煤层的突出危险程度存在较大差

异），结合突出的复杂性和平庆煤矿目前的预测技

术水平，在试验初期，认为预测突出危险率可取在

13 %以上。 根据统计结果，将 K1 指标临界值初值

定为 0.6 ml/g.min1/2。
从 K1 临界值的实验室确定结果分析。 分别

从 4 个巷道所取煤样的实验室测定分析结果是，
K1 临界值分别为 0.7、0.6、0.9、0.7 ml/g.min1/2。 在试

验初期，从安全的角度考虑，可以取低值 0.6 ml/g.
min1/2 作为临界值初值。

从实际发生瓦斯动力现象地点前后的 K1 测

定值分析。通过对矿井 117801 工作面局部预测指

标测定资料分析， 6 个预测孔采用 K1 指标进行预

测时， 预测指标分别为 0.6、1.34、0.64、0.71、0.64、
0.94 ml/g.min1/2，且伴有响煤炮、吸 钻 等 瓦 斯 动 力

现象。 实际发生瓦斯动力现象地点附近范围内无

疑属于突出危险区域， 上述 6 次 K1 值均大于 0.6
ml/g.min1/2， 说明 K1 值大于 0.6 ml/g.min1/2 时能在

一定程度上反映出附近突出危险状态的存在。
从以上三个方面的分析，试验初期 K1 指标临

界值试验初值定为 0.6 ml/g.min1/2。

2 钻屑量 S 临界值的初步确定

钻屑量指标是综合反映煤层地应力、 瓦斯和

煤质三个因素的预测指标， 在相同的打钻工艺条

件下，应力越大、瓦斯压力越大、煤的强度越小，所

产生的钻屑量越大， 而此时突出危险性越大。 但

是，在三个因素中，地应力对钻屑量的影响最大，
所以这一指标在不少以地应力为主导的矿井中得

到应用。 在我国，通常当钻屑量比正常排粉量大 3
倍或倍率 n≥4 时认为有突出危险。
2.1 理论计算[9-11]

平庆煤矿采用 Φ75 mm 钻孔进行钻屑指标法

预测，钻屑量 Smax 临界值应为 Smax= S1+ S2+ S3。
公式中，S1 是根据钻孔直径大小等体积换算

的钻屑量，S1=(75/2) 2*6/(42/2)2= 18 kg/m；S2 是由

有压力差异(梯度)或压缩、吸附瓦斯在钻进过程中

使煤体破坏能量释放而造成增加的煤量。 煤的强

度越大抵抗瓦斯释能的能力越大，钻屑量 S2 就越

小，反之煤越软，抵抗瓦斯释能的能力就越小，钻

屑量 S2 就越大。钻屑量 S2 的大小与钻孔瓦斯的涌

出量大小成正比关系。 S3 是由地压能量释放造成

的钻屑量。由于开采深度的增加、地质构造的作用

( 断层、向斜轴部、背斜轴部、褶曲构造交汇区域、
煤层厚度倾角急变区等) 、开采遗留煤柱及采掘应

力叠加等造成应力集中，在钻孔预测施工时，改变

了煤体的应力状态， 使孔壁变形， 增加的钻屑量

S3。 地应力越大，钻屑量 S3 越大，煤层的突出危险

性就越大。采用直径<75 mm 钻孔与采用直径<42
mm 钻孔进行钻屑指标法预测相比，由于地应力、
瓦斯作用 S2，S3 增加量不大， 且有采用<75 mm 钻

孔进行钻屑指标预测瓦斯能量释放增加的钻屑量

S2≥0， 地应力卸载增加的钻屑量 S3≥0， 则有 S=
S1+S2+S3 ≥Smax 临界值。

根据上述理论计算， 钻屑量 S 指标临界值试

验初值定为 18 kg/m。
2.2 综合分析

平庆煤矿测定了大量的钻屑量指标 S，钻屑量

指标 S 比较分散，数据分布范围为 5.8～20.3 kg/m，
绝大部分为 6.0～14.0 Kg/m，只有两组测定数据超

过 14 kg/m，分别为 14 和 20.3 Kg/m 左 右，其 中，
测值 8.0～14.0 Kg/m 占到 84.8 %。Φ75 mm 预测钻

孔钻屑量临界值按 2~3 倍钻孔正常值进行管理，
临界值为 12~18 kg/m。

综合分析， 钻屑量 S 指标临界值试验初值定

为 14 kg/m。

3 钻屑瓦斯解吸指标 K1 和钻屑量 S 临界

值的扩大应用

3.1 预测指标的统计分析

对于第一阶段初步确定出的钻屑瓦斯解吸指

标 K1 和钻屑量 S 及其临界值，需要进行扩大应用

试验，以进一步验证其可靠性，或根据验证结果进

行适当的调整。为此，分别在 117801 综采工作面、

·50· 第 29 卷第 5 期能 源 环 境 保 护

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



117802 机巷 l 联络巷掘进面、C7+8 皮带下山掘进

工作面先后进行了 2 个多月的扩大试验。 试验期

间平庆煤矿 117801 工作面推进 250 m，进行了 13
个预测循环，共计测试 131 次。 117802 机巷联络

巷掘进工作面推进 101.6 m， 进行了 12 个预测循

环，共计测试 36 次。 C7+8 皮带下山掘进工作面推

进 48.5 m，进行了 4 个预测循环，共计测试 12 次。
以每次预测各指标的最大值作为本次预测结

果进行统计分析，钻屑瓦斯解吸指标 K1 值、钻屑

量 S 值的分布区间如表 2、3 所示，可以看出：
对 于 117801 工 作 面 运 输 巷 ，K1≤0.6 ml/g.

min1/2 占 84.7 %，6＜S≤14 Kg/m 占 98.41 %，S 值

集中在 6～14 Kg/m。
对 于 117802 机 巷 联 络 巷 掘 进 工 作 面，K1≤

0.6 ml/g.min1/2 占 100 %，6＜S≤14 Kg/m 占 100 %，
S 值集中在 6～14 Kg/m。

对于 C7+8 皮带下山掘进工作面，K1≤0.6 ml/g.
min1/2 占 75 %，6＜S≤14 Kg/m 占 100 %，S 值集中

在 6～14 Kg/m。

3.2 预测指标“三率”法确定

采用“三率”分析法得到钻 屑 瓦 斯 解 吸 指 标

K1 值取不同预测临界值时的预测突出率、 预测

突出准确率和预测不突出准确率，计算结果详见

表 4。

由表 4 分析可知， 在保证预测不突出准确率

在 100 %的前提下，K1 值的临界值如果参照《防治

煤与瓦斯突出规定》 提供的参考临界值 0.5 ml/g.
min1/2，则 C7+8 煤层的预测突出率达 24.02 %，预测

突出准确率只有 23.26 %； 当临界值取 0.8 ml/g.
min1/2 时，预测突出准确率为 97.11 %，也不符合要

求； 当临界值取 0.9 时， 突出预测准确率明显过

高，且预测不突出准确率低于 100 %。 当临界值取

0.6 和 0.7 ml/g.min1/2 时， 预测突出率和预测突出

准确率都比较符合要求， 且预测不突出准确率为

100 %，所以利用“三率”确定的瓦斯含量 W 的临

界域为[0.6，0.7]。
鉴于实验室初步确定的预测指标 K1 的临界

值为 0.6 ml/g.min1/2，说明利用“三率”确定出的临

界域是正确的，因此可确定预测指标 K1 临界域为

[0.6，0.7]。 为安全起见，取下限 0.6 ml/g.min1/2 作为

预测指标 K1 的临界值。
钻屑量指标是综合反映煤层地应力、 瓦斯和

煤质三个因素的预测指标， 在相同的打钻工艺条

件下，应力越大、瓦斯压力越大、煤的强度越小，所

产生的钻屑量越大， 而此时突出危险性越大。 但

是，在三个因素中，地应力对钻屑量的影响最大，
所以这一指标在不少以地应力为主导的矿井中得

到应用。 在我国，通常当钻屑量比正常排粉量大 3
倍或倍率 n≥4 时认为有突出危险。 但是，由于各

种因素的影响，钻屑量的测定误差有时会很大，以

致严重影响了它的敏感性。
平庆煤矿测定了大量的钻屑量指标 S， 钻屑

量指标 S 比较分散，数据分布范围为 5.8～20.3 kg/
m，绝大部分为 6.0～14.0 Kg/m，只有两组测定数据

超过 14 Kg/m， 分别为 14 和 20.3 Kg/m 左右，其

中，测值 8.0～14.0 Kg/m 占到 84.8 %。本次试验中，

工作面名称
指标分布区间、次数、频数

0＜K1≤0.5 0.5＜K1≤0.60.6＜K1≤1.0 K1＞1.0

117801
工作面

次数 100 11 19 1

频数（%） 76.3 8.4 14.5 0.8

117802 机
巷联络巷

次数 36 0 0 0

频数（%） 100 0 0 0

C7+8

皮带下山

次数 9 0 3 0

频数（%） 75 0 25 0

表 2 平庆煤矿试验工作面 K1 值统计结果

表 3 平庆煤矿试验工作面 S 值统计结果

工作面名称
指标分布区间、次数、频数

0＜S≤6 6＜S≤10 10＜S≤14 S＞14

117801
工作面

次数 1 61 63 1

频数（%） 0.8 48.4 50.0 0.8

117802 机
巷联络巷

次数 0 10 2 0

频数（%） 0 83.3 16.7 0

C7+8

皮带下山

次数 0 23 11 0

频数（%） 0 67.7 32.3 0

表 4 钻屑解吸指标 K1 取不同临界值时“三率”分析结果

K1

临
界
值

预
测
总
次
数

预测
有突
出危
险次

数

预测
无突
出危
险次

数

预测无
突出危
险次数
中确定
不突出

次数

有明
显动
力现
象次

数

预测
突出

率
η（%）

预测
突出
准确
率 η2

（%）

预测
不突
出准
确率
η（%）

0.5 179 43 136 136 10 24.02 23.26 100.0
0.6 179 24 155 155 10 13.41 41.67 100.0
0.7 179 12 167 167 10 6.70 83.33 100.0
0.8 179 6 173 168 5 3.35 83.33 97.11
0.9 179 4 175 169 4 2.23 100.0 96.57
1.0 179 1 178 170 1 0.56 100.0 95.51

（下转第 12 页）

马宏宇 平庆煤矿局部预测钻屑解吸指标临界值的研究 ·51·

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



测定的 S 值也非常小， 打钻时钻孔排出的钻粉较

少，而且由于工作面风量较大，有很大一部分钻粉

被强大的风流吹到了空气中，使得测定误差极大，
测定的钻屑量主要集中在 6.0～14.0 Kg/m，且变化

不大， 无论在突出危险还是不危险时其值没有明

显的变化，在采取防突措施前后，钻屑量也无明显

变化。 这些充分说明该指标用于平庆煤矿突出预

测不敏感。因此将钻屑量 S 值作为预测参考指标，
临界值暂时定为 14.0Kg/m。

4 钻屑瓦斯解吸指标 K1 和钻屑量 S 临界

值的确定

通过第一阶段的试验研究和第二阶段的扩大

应用试验，共在突出煤层巷道考察了 400 m，进行

了 29 个预测循环、测定 179 次。 特别是经过第二

阶段的应用验证， 表明确定的突出危险预测指标

及其临界值是安全、经济的，符合平庆煤矿 C7+8 煤

层回采和掘进巷道实际情况。 最终确定钻屑瓦斯

解吸指标 K1 和钻屑量 S 指标及其临界值如下：
主要预测指标：K1 指标， 临界值为 0.6 ml/g.

min1/2；
预测参考指标：S 指标，临界值为 14 Kg/m。
在两种指标的使用中， 钻屑瓦斯解吸指标 K1

值为主要判断指标， 钻屑量 S 值为参考指标。 当

K1 值预测或检验不超标时， 可直接前进， 在掘进

过程中，统计 S 指标，当 S 值大于其临界值时，应

停止前进，再次利用预测指标 K1 值进行预测，突

出危险性根据预测结果确定。
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