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摘　要：随着开采深度和强度增加，煤与瓦斯突出动力灾害频发，冲击力致灾机制成为目前研究的主

要方向。为进一步揭示高地应力条件煤与瓦斯突出冲击力演化规律及破坏机制，采用自主研发的煤

与瓦斯突出全过程模拟巷道系统，引入冲击力和声发射监测技术，以 45%CO2 和 55%N2 混合气体压

力模拟煤层瓦斯压力，以轴压模拟上覆岩层应力作用，围压模拟围岩应力作用，以平煤十一矿突出

煤层为研究对象，考虑埋深为 600、800、1 000、1 200、1 400 和 1 600 m 的地应力条件，进行了煤

与瓦斯突出模拟试验，分析了煤−瓦斯两相流运移过程、煤粉分布及冲击力演化特征，得到了瓦斯压

力、临界瓦斯压力、试验有效应力、声发射信号与冲击力之间的影响关系规律，从煤与瓦斯突出能

量转化角度分析了瓦斯内能向冲击动能，即瓦斯压力向冲击力转化特征。研究结果表明：①突出孕

育阶段受力情况及破坏程度影响突出发生后冲击力在巷道内传播特性，随模拟埋深增加，冲击力演

化特征愈发复杂，具有明显脉冲特征，且随脉冲特征出现冲击力升高。②脉冲特征划分为高频阶段

和低频阶段，高频阶段煤−瓦斯两相流速度快、强度高、突出危险性强；低频阶段危险性随突出发展

进程逐渐减弱。③突出两相流动能主要由瓦斯内能提供，部分瓦斯压力转化成冲击力，冲击力强弱

主要由瓦斯压力决定，在高地应力作用下，深部煤体相对浅部更易发生煤与瓦斯突出。④突出开始

时，声发射振铃计数峰值点早于冲击力峰值点，声发射信号更早监测到突出危险性，但冲击力更能

具象反映煤体破裂情况，声发射振铃计数出现陡增时，伴随脉冲特征出现，但脉冲特征出现不一定

对应声发射振铃计数陡增。
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Abstract: With the increase of mining depth and intensity, the dynamic disaster of coal and gas outburst was frequent. The disaster-caus-

ing mechanism of impact force has become the main direction of current research. In order to further reveal the impact force evolution law

and failure mechanism of coal and gas outburst under high ground stress. The self-developed simulation roadway system in the whole pro-

cess of coal and gas outburst was adopted, and the monitoring technology of impact force and acoustic emission were introduced. The gas

pressure in coal seam was simulated by mixture pressure of 45% CO2 and 55% N2. The stress of overlying strata and surrounding rock was

simulated by axial and confining stress, respectively. Taking the outburst coal seam of Pingding shan No.11 mine as the research object to

conduct the simulation test of coal and gas outburst. The ground stress with buried depths of 600 m, 800 m, 1 000 m, 1 200 m, 1 400 m and
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1 600 m were considered. The migration process of coal-gas two-phase flow, distribution of pulverized coal and evolution characteristics

of impact force were analyzed. The influence between impact force and gas pressure, critical gas pressure, effective stress of test, acoustic

emission signal were obtained, respectively. Transformation characteristics of gas internal energy to impact kinetic energy, i.e., gas pres-

sure to impact force, was analyzed from the viewpoint of energy conversion of coal and gas outburst. The results shown that, (1) The force

condition and damage degree in embryonic stage of outburst affected the propagation characteristics of impact force in the roadway after

outburst. As the simulated buried depth increased, the impact force evolution became more complex, accompanied by obvious pulse char-

acteristics, and the impact force value increased with the pulse characteristics. (2) The pulse characteristics was divided into the stage of

high and low frequency. Coal-gas two-phase flow in high frequency stage had the characteristics of rapid speed, high strength and strong

outburst hazard. The outburst hazard in low frequency stage gradually weakened with the development of outburst. (3) The two-phase flow

energy of outburst was mainly from gas internal energy. Part of gas pressure was converted into impact force. The strength of impact force

was mainly determined by gas pressure. Deep coal, with high ground stress, was more prone to coal and gas outburst than shallow one.

(4) At the beginning of outburst, the peak point of acoustic emission ringing count preceded that of impact force, i.e., the acoustic emis-

sion signal detected outburst hazard earlier. But the impact force was more specific to coal fracture. A steep increase in acoustic emission

ringing count  was accompanied by pulse  characteristics.  However,  the  appearance of  the  pulse  characteristic  did  not  necessarily  corres-

pond to a steep increase in acoustic emission ringing count.
Key words: coal and gas outburst； high ground stress； impact force； pulse characteristics； acoustic emission signal

  

0　引　　言

目前我国已查明的高瓦斯煤矿有 840 处、煤与

瓦斯突出（简称“突出”）煤矿 719 处[1]，开采深度和

开采强度的增加，是多处低瓦斯煤矿向高突矿井转

变的重要原因，进而导致突出等煤矿动力灾害频繁

发生。突出是一种动力失稳现象，表现为瓦斯气流

裹挟大量破碎煤体在压力作用下突然向采掘空间喷

出[2-3]。矿井突出灾害形式主要包括煤−瓦斯两相流

冲击、煤粉掩埋、瓦斯窒息和采掘倒吸等，其中煤−
瓦斯两相流冲击可以沿巷道传播数十米，同时引发

次生灾害，严重影响煤矿安全生产[4]。因此，研究突出

过程中煤−瓦斯两相流冲击演化特征具有重要意义。

突出过程中煤−瓦斯两相流冲击具有强破坏性，

巷道内实时监测难以实现。因此，大部分学者多基

于理论推导和数值模拟的方式对突出两相流进行分

析。程五一等[5] 通过建立突出后冲击波模型，得到

冲击波超压与瓦斯压力呈非线性关系，与突出强度

呈线性关系。吴爱军等[6-7] 通过分析突出过程中冲

击波在巷道内传播规律，得到入射、反射和透射超压

解析解，其中透射波产生的反射促进煤体层状体的

产生。张建方等[8] 从冲击波理论出发，得出了突出

瓦斯膨胀能大于冲击波初始能量的结论。苗法田

等[9] 对不同流动状态下冲击波形成机理进行了分析，

认为当煤−瓦斯两相流处于高度及以上未完全膨胀

状态时，产生的危险性较强。ZHOU 等[10-12] 通过交

叉模拟巷道演示突出瓦斯运移过程，得到冲击波与

瓦斯流的传播特性及衰减规律，建立流固耦合两相

模型，揭示了突出全过程能量释放规律，得到瓦斯解

吸是引起突出孕育的重要因素。

理论和模拟的手段无法真实地再现现场实际突

出两相流的运移特征及冲击力的演化规律，部分专

家学者考虑通过试验模拟研究突出两相流的运移规

律和致灾机理。刘义等[13-14] 利用自主搭建的突出管

网实验系统，研究了突出发生后冲击气流传播特性

和衰减规律以及煤粉运移分布特征；曹偈等[15] 通过

相似模拟试验，得到了低气压条件下两相流运移规

律和冲击波的传播特征；孙东玲等[16] 通过对试验结

果的分析，建立了突出煤粉运移力学模型，计算得到

煤粉突出距离随初始气流增大而增大的结论；许江

等[17, 19-20]、耿加波[18] 通过试验手段深入研究了突出

发展过程中煤层内瓦斯压力和温度、突出发生后巷

道内煤−瓦斯两相流运移、冲击力、冲击气流和温度

的演化规律；唐巨鹏等[21] 开展了不同埋深条件下深

部突出模拟试验，分析了临界瓦斯压力、有效应力对

冲击参数的影响。

目前，国内外学者对煤−瓦斯突出两相流运移规

律及冲击力演化特征和致灾机制进行了理论分析和

模拟试验的研究，但随着我国开采深度增加，突出机

理尚未达到机理清晰、规律明确的程度。多从同一

时间点巷道不同位置监测冲击力，未考虑不同时间

同一巷道监测点冲击力演化，或是仅考虑瓦斯压力

对冲击力影响，未考虑瓦斯压力与冲击力的转化关

系及不同埋深地应力条件对冲击力的影响。笔者利

用自主研发的突出全过程及巷道模拟试验系统，进

行不同埋深地应力条件下巷道突出物理模拟试验，

　唐巨鹏等：高地应力条件煤与瓦斯突出冲击力演化规律研究 2023 年第 8 期　

117



分析了同一巷道监测点、不同时间冲击力的脉冲特

征及冲击力作用下突出煤粉的分选特征，从突出能

量转化角度分析了瓦斯压力与冲击力转化关系，探

讨了冲击力与声发射信号间关系。笔者对冲击力演

化规律的研究有助于明确突出动力致灾机制，在目

前无法完全从源头消除突出灾害的情况下，旨在为

不同埋深地应力条件下突出致灾机理及有效防灾减

灾提供参考。 

1　试验设计

随着开采向深部发展，煤岩受地应力、采掘应力

等因素作用发生改变，深部最显著的特点为高地应

力，因此，考虑高地应力对突出的影响尤为重要。以

相似模拟试验为研究主线，以液压油缸加载模拟煤

层所受三向应力，以气瓶减压阀控制 45%CO2 和 55%
N2 混合气体压力模拟煤层瓦斯压力，以平煤十一矿

突出煤层为研究对象，模拟埋深为 600、800、1 000、

1 200、1 400、1 600 m 的地应力条件，引入冲击力和

声发射监测技术，对突出进行深入研究。 

1.1　试验系统

根据综合作用假说，考虑突出发生时煤层实际

受力情况及赋存地质环境，利用目前现有手段，自主

研发了突出全过程模拟试验系统，该试验系统主要

由突出主体装置、地应力及瓦斯压力加载装置、突出

模拟巷道装置、声发射监测装置、冲击力监测装置、

数据采集控制装置等组成。突出模拟试验系统如图 1
所示。

突出主体压力腔尺寸为 200 mm×200 mm×200 mm，

最大加载压力 25 MPa，设有 4 个注气口及 24 个各类

传感器接口，压力腔前端设有直径为 80 mm 突出口，

安装有机玻璃挡板模拟突出弱面，用于诱导突出发

生。地应力加载装置通过液压油缸加载作用实现，

液压油缸安装在突出内腔的底部、后部和左右两侧，

模拟煤层所受三向应力作用即轴压模拟上部岩层压

力，围压模拟围岩压力。突出模拟巷道装置主要由

长度为 1 000 mm、断面尺寸为 200 mm×200 mm 的

12 节直巷道组成，右侧面设置传感器安装孔，用于监

测巷道内煤与瓦斯突出两相流运移情况。冲击力传

感器采用手动触发的电压型超压传感器，采样速度

最高 4 MHz，采样频率为 1 000 Hz，采样间隔为 0.25
μs，测量精度为 0.000 001 MPa，采样长度为 200 K，

即每秒采集 2×105 个数据。DS5 系列全信息声发射

监测装置可实时提取试验过程中声发射信号，放大

器增益 40 dB，为排除周围环境噪声对试验数据的

干扰，门限值依据每次试验前的测试设定为 52～

65 mV。
  

煤与瓦斯突出主体装置

地应力加载装置

声发射监测装置

突出模拟巷道装置

冲击力监测装置

瓦斯压力加载装置

声发射监
测装置

冲击力
监测
装置

巷道装置

突出弱面 突出挡板

地应力加载装置
瓦
斯
压
力
加
载
装
置

数据采集仪

突出主体装置

图 1    煤与瓦斯突出试验设备连接示意

Fig.1    Schematic of connecting coal and gas outburst test equipment
 
 

1.2　试验方案及步骤

试验用煤取自河南平顶山平煤十一矿。平煤十

一矿为高瓦斯矿井，原始瓦斯压力 0.21～0.67 MPa，

瓦斯含量 2.28～5.65 m3/t，绝对瓦斯涌出量 0.37～

0.71 m3/min，相对瓦斯涌出量 2.79～3.34 m3/t。己16-17

煤层平均厚度约 1.82 m，密度近似为 1.29 t/m3，经河

南理工大学鉴定，己16-17 煤层为突出煤层，标高−600 m

以深为突出危险区，该工作面埋深超过 1 000 m，具
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有突出危险性。多数学者认为，我国深部开采中“深

部”可拟定为 800～1 500 m，其中煤矿 700～1 000 m
为一般深部，1 000～1 200 m 为超深部，考虑瓦斯突

出量，埋深 600～900 m 瓦斯突出量明显增高，故深

部矿井上限为 600～800 m[22-26]。据此，选定试验模

拟埋深范围为 600～1 600 m。

考虑到瓦斯气体危险性，张庆贺等[27] 提出甲烷

相似气体概念，通过试验研究发现体积分数分别为

45%CO2 和 55%N2 混合气体突出现象和突出临界值

与瓦斯气体相似，基于此，笔者采用体积分数分别为

45%CO2 和 55%N2 混合气体代替瓦斯气体。李新平

等[28] 对多地深部煤岩所受地应力进行采样，得到计

算地应力拟合公式，依据此确定不同工况煤体所受

实际地应力取值。利用力学相似方程：

C1 =
Cσ

CLCρ
= 1 （1）

Cσ CL式 中 ： 为 应 力 相 似 系 数 ； 为 几 何 相 似 常 数 ；

CL = Lp/Lm Lp = 1.82 m Lm = 0.2 m Cρ

Cρ = ρp/ρm ρp = 1.29 t/m 3 ρm = 1.088 t/m 3

p m

， ， ； 为体积力相似

常数， ， ， ；其

中， 表示原煤， 表示型煤。得到应力相似比为 10.8，

瓦斯压力相似比为 1.0，进而得出试验初始垂直地应

力、最大水平地应力、最小水平地应力及瓦斯压力的

加载值，具体加载方案见表 1。试验过程中地应力并

非恒定值，随型煤试件破裂抛出，地应力逐渐减小，

与挖掘开采中卸压情况相符。

图 2 为试验具体加载步骤，其中考虑到目前突

出试验中对型煤试件配比方案没有明确的规定，参

考型煤与原煤各物理特征参数相似性[29]，选用煤粉粒

径 40～80 目（0.180～0.425 mm）与>80 目（0.180 mm）

的质量比为 1∶1，并加入少量水泥作为黏结剂。《煤

矿安全生产规程》规定当瓦斯压力大于 0.74 MPa 时

具有突出危险性，考虑到试验过程中煤与瓦斯突出

要达到射流效果，故瓦斯压力加载方案初始值设为

0.6 MPa。
  

表 1    煤与瓦斯突出应力加载方案

Table 1    Experimental scheme of coal and gas outburst

试验埋深/m
实际地应力/MPa 试验施加地应力/MPa

瓦斯压力/MPa
σH σh σv σH σh σv

600 21.928 11.988 14.675 2.03 1.11 1.36
抽真空3 h，当腔内负压

0.1 MPa时，充入气体模

拟吸附24 h。试验从0.6

MPa开始，以每级0.2

MPa加载，每次加载稳

压2 min，直至突出发生

800 26.688 15.668 18.835 2.47 1.45 1.74

1 000 31.448 19.348 22.995 2.91 1.79 2.13

1 200 36.208 23.028 27.155 3.35 2.13 2.51

1 400 40.968 26.708 31.315 3.79 2.47 2.90

1 600 45.728 30.388 35.475 4.23 2.81 3.28
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图 2    煤与瓦斯突出试验步骤

Fig.2    Coal and gas outburst test procedure
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1.3　试验现象

按照表 1 地应力和瓦斯压力加载方案进行了埋

深 600～1 600 m 的突出模拟试验，试验现象表明当

瓦斯压力加载至临界值时，突出弱面挡板破裂损坏，

破碎煤体被瓦斯气体从突出弱面抛出，突出发生。

突出强度大，破坏性强，突出弱面破裂面积高达

90% 以上（图 3a），在两相流冲击力作用下，突出弱面

破裂面冲破巷道末端煤粉收集袋或停留在收集袋内，

导致其破损。突出发生后，煤粉收集袋被吸入末端

巷道内部（图 3b），原因在于煤−瓦斯两相流在巷道内

部运移迅速，两相流与空气分界面受到挤压，与前人

分析结果一致[18]，证实了煤与瓦斯突出过程中巷道

内存在负压。 

1.4　突出煤粉分布特征

突出两相流包括冲击气流和煤粉流。冲击气流

进入巷道空间后速度可达声速或者超声速，具有极

强破坏性，其破坏性主要体现在巷道末端煤粉收集

袋撕裂（图 3d）。煤粉流情况主要通过视镜录像观察，

结合前人经验，认为巷道内煤粉流运移状态可分为

3 个阶段：加速阶段、减速阶段、沉降阶段[15]。如图 4

可知，突出初始时期，瓦斯气流大量涌出，具有极强

搬运能力，携带煤粉做加速运动；运移中期，随瓦斯

涌出量减小及两相流运移时间和距离增加，能量无

法达到供应，煤粉流运移速度开始下降；运移后期，

巷道内气体压力趋近于大气压，煤粉无法前移，靠自

身重力开始沉降。
  

(a) 突出弱面 (b) 负压作用

(c) 层裂现象 (d) 收集袋撕裂

图 3    煤与瓦斯突出现象

Fig.3    Phenomenon of coal and gas outburst
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buried depth stress conditions

 

突出煤粉主要集中在 0.45～3.45、3.45～6.45、

6.45～9.45 m，3 个区域煤样累计占比高达 73% 以上；

大于 12.45 m 区域内，喷出煤样质量最少，最高占比

小于 6%。如图 5 所示，在突出近端（0.45～3.45 m）

存在肉眼可见大粒径煤样，大粒径煤样在此区域占

比较高，与井下实际突出情况类似；在突出中近端和

中远端（3.45～6.45、6.45～9.45 m）煤样主要以小粒

径形式存在，小粒径煤粉受空气阻力影响逐渐沉降，

表面有明显凹痕，是由于部分大颗粒煤粒在冲击力

作用下粉碎沉降，剩余部分在运移过程中造成凹痕；

在突出远端（>9.45 m），随突出过程能量耗散和空气

阻力影响，突出煤粉随运移距离增加逐渐减少。以

上分析表明，突出煤粉在巷道内沉降规律具有分选

特征，与前人所得结论[4,30] 一致，说明试验的合理性

和可靠性。
 

2　试验结果及其分析

突出过程两相流的本质是瓦斯气流裹挟煤粉在

巷道内运动，形成的冲击气流直接关系着巷道内冲

击力大小。依据冲击力对人体的损伤情况[31-32]，认
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为冲击力大于 0.019 6 MPa 具有危险性，因此研究不

同埋深突出过程冲击力演化规律对保障井下工作人

员安全具有重要意义。 

2.1　煤−瓦斯两相流运移过程

试验开始前，模拟巷道内空气未受干扰，试验开

始后，随着瓦斯压力加载，压力腔内气体逐渐聚集扰

动，达到某一临界值时，突出弱面破裂，形成突出发

动区。破碎煤体被高压气流从突出弱面抛出到模拟

巷道内形成突出两相流，同时伴有爆炸声，运移的两

相流气体为煤−瓦斯两相流运移区。两相流气体快

速运移压缩模拟巷道内空气，使煤−瓦斯混合流与巷

道空气分界面受到挤压，形成空气压缩区，导致其密

度、压力、温度等突变，继续挤压前方相邻气体，使相

邻气体压力升高，以此规律多次叠加传播[5, 33]，最终

形成冲击波。冲击波未波及到的地方为巷道未扰动

区。突出孕育激发是间歇式多次发生的，突出发动

后将多次重复上述过程。因此，形成的两相流运移

区和空气压缩区不止一个（图 6）。
  

a—煤层未扰动区; b—突出发动区; c—煤−瓦斯两相流运移区;

d—空气压缩区; e—冲击波; f—巷道未扰动区

a b c d c d e f

图 6    煤−瓦斯两相流运移过程示意

Fig.6    Schematic of coal-gas flow migration process
 

综上，突出孕育激发过程形成了煤层未扰动区、

突出发动区、煤−瓦斯两相流运移区、空气压缩区、

冲击波和巷道未扰动区 6 个部分。 

2.2　不同埋深地应力条件冲击力演化特征

试验过程中瓦斯压力产生能量主要聚集在突出

口处，经突出发展进程消耗，巷道远端冲击力无法良

好反映突出能量释放多少，故将冲击力传感器安装

在距离突出口 1 m 侧方位置。为深入研究冲击力演

化特征，试验选取不同模拟埋深对冲击力进行监测

 （图 7）。模拟埋深 800 m 时冲击力传感器失常，未监

测到冲击力变化情况，其余埋深均正常监测，故不影

响整体分析。

通过图 7 得到突出发生后同一测点埋深分别为

600、1 000、1 200、1 400、1 600 m 地应力条件冲击

力演化规律如下：

1）埋深 600～1 000 m，冲击力变化规律为“上升→
峰值→平稳波动→下降”，埋深 1 200～1 600 m，冲

击力变化规律为“上升→峰值→平稳波动→下降→
回升”。依据“深部”拟定情况和冲击力变化规律，

认为平煤十一矿临界深度为埋深 1 000 m，临界深度

是浅部开采到深部的过渡，该深度面临的地应力水

平、瓦斯浓度和采动应力等更加复杂，因此突出过程

冲击力也存在较大波动。埋深 1 200～1 600 m，随埋

深增加，地应力逐渐增大，煤体破坏更为剧烈，由于

气体压力选用逐级加载方式，使得突出发生时临界

瓦斯压力减小，不足以携带全部破碎煤粉喷出，煤粉

在突出口处堆积，堵塞两相流运移通道。而压力腔

内煤体仍在不断解吸气体，当气体压力再次升高至

临界状态时，高压气体携带煤粉再次喷出，冲破堵塞

通道，此时冲击力在巷道内回升，且仅在突出口处明

显，证实了突出是间歇多次发生。

2）冲击力峰值随临界瓦斯压力增大而增大，冲

击力出现波峰次数随临界瓦斯压力增大而增加，冲

击力峰值及波峰出现次数与瓦斯压力大小密切相关。

试验条件下，随埋深增加，地应力增大，临界瓦斯压

力减小，故在深部试验工况条件中高地应力低瓦斯

压力更能阻碍冲击力在巷道内传播频率。

3）突出发生后模拟巷道内冲击力明显存在负压

作用，埋深 1 200～1 600 m，负压作用随埋深增加而

增大，导致突出结束后巷道末端煤粉收集袋被吸入

巷道（图 3b）。埋深 1 400 m 和 1 600 m 负压作用产

生的吸力远大于突出产生的冲击力，说明随着开采

 

(a) 突出近端(0.45~3.45 m) (b) 突出中近端(3.45~6.45 m) (c) 突出中远端(6.45~9.45 m) (d) 突出远端(>9.45 m)

大粒径煤样
凹痕

图 5    突出煤粉分布

Fig.5    Graphical representation of pulverized coal
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深度增加，井下工作人员不仅面临着突出危险性，还

面临着被吸入矿井淹埋的危险性，因此，研究不同埋

深地应力条件下突出的差异性，并进行突出预测预

警是十分重要的。
 

2.3　冲击力脉冲特征

冲击力传感器可用于监测突出两相流的冲击效

应，突出过程中两相流冲击效应呈现一定的脉动规

律[17]，将此规律定义为脉冲特征，产生此规律的主要

原因是瓦斯压力的升高，由于突出是间歇多次发生，

瓦斯压力不止一次升高，脉冲特征也就具有多发性。

脉冲特征可用冲击力变化情况反映，根据两相流冲

击力峰值特点，将脉冲特征分为 2 类：①冲击力峰值

点陡增，呈跃迁式发展，多以单峰形式存在，称为主

要脉冲特征；②冲击力峰值点增量较小，多以多峰形

式存在，称为次要脉冲特征。同一测点研究不同时

程下冲击力脉冲特征，以埋深 600 m 为例，如图 8
所示。

试验过程中共出现了 23 次脉冲特征，其中包括

8 次主要脉冲特征（A1、B1、C1、D1、E1、F、G1、H）和

15 次次要脉冲特征（A2-A3、B2、C2-C3、D2-D4、E2、G2-
G3、H2-H5）。不同脉冲阶段冲击力变化规律如图 8
所示：

1）首次脉冲阶段（图 8a，0～1 397 ms）：突出开始

后，两相流喷出，冲击力陡增，865 ms 时出现第一次
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图 7    不同埋深地应力条件下突出过程中冲击力演化规律

Fig.7    Law of impact force evolution during outburst under different buried depth stress conditions
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主要脉冲特征，最大值为 0.184 MPa，随后分别在

1 034、1 176 ms 出现 2 次次要脉冲特征，冲击力分别

为 0.158、 0.151  MPa； 第 二 次 脉 冲 阶 段 （ 图 8a，
1 398～1 901 ms）：冲击力在 1 403 ms 达到最大值

0.187 MPa，1 837 ms 时出现一次次要脉冲特征，冲击

力为 0.163  MPa；第三次脉冲阶段（图 8b，1  902～

2 400 ms）：冲击力在 1 910 ms 达到最大值 0.186 MPa，
此阶段出现 2 次次要脉冲特征，分别为 2 222 ms 的

0.167 MPa 和 2 316 ms 的 0.162 MPa；第四次脉冲阶

段（图 8b，2 401～3 040 ms）：冲击力在 2 438 ms 达到

最大值 0.184 MPa，此阶段出现 3 次次要脉冲特征，

分 别 为 2  521  ms 的 0.167  MPa、2  650  ms 的 0.156

MPa 和 2 838 ms 的 0.152 MPa。这 4 个阶段冲击力

最大值相差甚少，是因为压力腔内煤体在地应力和

瓦斯压力综合作用下破坏，破碎煤体在瓦斯气体携

带下迅速向突出弱面移动并喷出，由于设备“口小腔

大”的特征，初始煤体破碎量大于喷出量，破碎煤体

逐渐向突出口附近移动，准备喷出，导致两相流产生

冲击力出现多个大小几乎相同的峰值点，证实了突

出是间歇多次发生。同时，次要脉冲特征出现是因

为主要脉冲无法将全部破碎煤粉喷出，出现了“堵

塞−冲破”的情况，消耗了部分能量，因此冲击力逐渐

减小。

2）第五次脉冲阶段（图 8c，3 041～3 590 ms）：冲
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图 8    脉冲特征各阶段随时间变化曲线

Fig.8    Periodic shock features of each stage changes with time
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击力在 3 050 ms 时陡增至 0.160 MPa，3 316 ms 时出

现一次次要脉冲特征，冲击力为 0.140 MPa；第六次

冲击阶段（图 8c，3 591～4 700 ms）：此阶段只有主要

脉冲特征，冲击力在 3 599 ms 时升至最大值 0.156
MPa。这 2 个阶段能量释放率变小，是因为压力腔内

初始游离态气体不足以提供突出能量，需要从煤体

中不断解吸提供动力，解吸气体向压力偏低的突出

口聚集，当积蓄能量达到一定值时，瓦斯气体再次裹

挟煤粉喷出，此时突出已进入稳定发展阶段，能量释

放较为均匀。

3）第七次脉冲阶段（图 8d，4 701～5 700 ms）：

4 721 ms 时主要脉冲冲击力为 0.1 MPa，此阶段包含

2 次次要脉冲特征，分别为 4 837 ms 的 0.082 MPa 和

5 000 ms 的 0.079 MPa。此阶段冲击力未出现回升

或缓降，一直处于匀速下降状态，是因为压力腔内气

体大量消耗，煤体解吸气体减少，无法快速到达突出

口附近提供能量，突出口附近与压力腔内部压差增

大，更深处煤体产生破裂，新生裂隙导致原始应力区

气体涌至突出口处，发生突出现象。

4）第八次脉冲阶段（图 8e，5 700～9 495 ms）：

5 713 ms 时发生主要脉冲，冲击力为 0.05 MPa，共发

生 4 次次要脉冲特征，此时已无法提供瓦斯气体，冲

击力处于快速降低阶段，当压力腔内气体消耗殆尽

时，突出终止，压力腔内剩余煤体不再突出，巷道内

残余微弱气流。

综上，冲击力随脉冲特征出现而升高；随突出发

生发展，脉冲各阶段冲击力逐渐减小，经历时长逐渐

增加，所得结论与前人研究成果[17] 一致。基于此，将

脉冲特征划分为高频阶段和低频阶段，脉冲特征第

一次出现到第五次结束为高频阶段，每次持续时长为

499～640 ms，冲击力在较高水平（0.140～0.187 MPa）
波动，考虑到冲击力受气相速度、固相速度、冲击到

传感器上的固相颗粒质量大小等影响，将气相速度

与固相速度统称为速度，固相颗粒质量大小用于反

映强度，说明该阶段两相流具有速度快、强度高等特

征，此时突出危险性强；脉冲特征第六次到第八次为

低频阶段，每次持续时长均在 1 000 ms 以上，冲击力

处于快速下降状态，直至突出终止，说明该阶段两相

流速度减缓，此时突出危险性随突出发展进程逐渐

减弱。 

2.4　瓦斯压力对冲击力演化特征的影响

突出是地应力和瓦斯压力综合作用产生的矿井

瓦斯动力现象，依据试验过程及现象可知，地应力主

要作用于型煤试件断裂破碎，破碎煤粉在瓦斯气流

裹挟下向巷道内运动形成冲击力，因此，瓦斯压力对

决定冲击力强弱起关键作用。

当瓦斯压力加载至临界值时，发生突出，煤−瓦

斯两相流向巷道内喷出，冲击力传感器监测到信号。

图 9 为突出发生后冲击力主要脉冲峰值、次要脉冲

峰值（下文统称为冲击力峰值）和瓦斯压力变换关系，

得到如下规律：瓦斯压力变化趋势为“下降→平稳→
陡降→平稳”，冲击力峰值变化趋势为“陡增→波

动→缓慢下降→快速下降后趋于平缓”。
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图 9    突出发生后冲击力和瓦斯压力对应关系

Fig.9    Highlight the correspondence between impact force and
gas pressure

 

由图 9 可知，瓦斯气体裹挟煤粉喷出，瓦斯压力

开始下降，冲击力陡增至峰值；当两相流通道拥堵，

瓦斯压力聚集在突出口附近，出现间歇多次喷出现

象，冲击力峰值在较高水平波动；压力腔内聚集的瓦

斯气体逐渐喷出后，煤体重新解吸气体需要一定时

间，腔体内瓦斯压力下降，提供能量不足，使得冲击

力峰值开始缓慢下降；当煤体不再解吸气体时，压力

腔内瓦斯压力趋近于大气压，巷道内冲击力峰值快

速下降后趋于平稳，但仍存在微弱气流。

突出是能量耗散的过程，突出启动前煤体内部

能量为弹性应变能和瓦斯内能，突出发生后能量主

要转化为煤体破碎功和移动功[34]，其中移动功是由

瓦斯内能提供，部分瓦斯内能转化成两相流动能，使

破碎煤粉和瓦斯气流从压力腔内喷出，形成煤−瓦斯

突出两相流冲击力沿巷道运移冲击[4]，基于此从能量

角度分析瓦斯压力与冲击力关系。

根据热力学第一定律和前人研究经验可知[35-36]，

突出过程能量方程可简化为

W1+W2 = A1+A2 （2）

W1 J W2 J A1

J A2 J
式中： 为弹性应变能， ； 为瓦斯膨胀能， ； 为

煤体破碎功， ； 为煤体移动功， 。

弹性应变能计算公式[37-38] 为：
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W1 =
V
2E

[(
σ2

H+σ
2
h+σ

2
v

)
− 2µ (σHσh+σHσv+σhσv)

]
（3）

V E
E = 326 MPa µ µ = 0.31 σH σh σv

W1 = 39.23 J

式中： 为突出范围内煤体体积，m3； 为煤体卸载模

量， ； 为泊松比， ； 、 、 为

煤体试验施加三向应力。计算可得 。

受地应力、瓦斯压力、温度等因素影响，突出过

程为热力多变过程，为能够定量计算突出过程的瓦

斯膨胀能，对能量转化过程中各能量间量级上差异

有清楚认知，考虑到突出过程持续时间短，将突出按

绝热过程处理[38-39]，对瓦斯膨胀能进行简单计算，游

离瓦斯膨胀能计算公式[39-41] 为

W2
′ =

103m2K p1

n−1

( p2

p1

) n−1
n

−1

 （4）

K =
1
ρp
− 1
ρt

（5）

吸附瓦斯膨胀能计算公式[41] 为

W2
′′
= 41.99m′2 p′1 （6）

瓦斯膨胀能计算公式为

W2 =W2
′+W2

′′
（7）

p1 p2 MPa n

m2

ρp

ρt

m2
′ p1

′

W2 = 191 251 J

式中： 、 为突出前后煤层瓦斯压力， ； 为瓦

斯绝热指数，取值为 1.31；K 为煤体孔隙率，%； 为

煤体整体质量，kg； 为型煤视密度，计算得 1.088
t/m3； 为型煤真密度，测试得 1.133 t/m3；计算吸附瓦

斯膨胀能的公式为无量经验公式， 、 取为无量

纲数值。计算可得 。

煤体所需破碎功[42-43] 为

A1 =
∑[

md

ρ
6W

∑(
γi

1
di

)]
（8）

md kg ρ
kg/m 3 W =

0.2 J/cm 2 γi di

m A1 = 112 585 J

式中： 为该区域突出煤粉质量， ； 为型煤密度，

；W 为 建 立 单 位 新 表 面 积 所 消 耗 能 量 ，

； 为该粒径颗粒质量比； 为该粒径颗粒

直径， 。计算可得煤体破碎功 。

煤体移动功[41] 为

A2 =
1
2

m1v2 （9）

m1

A2 = 1 118 J
式中： 为突出煤粉质量，kg；v 为突出煤粉瞬时速度，

m/s。计算可得 。

W2 W1

A2

W1 W2

A2

瓦斯膨胀能 为弹性应变能 的 4 875 倍，满

足前人[35,40] 提出的突出过程中瓦斯膨胀能释放量比

弹性应变能释放量大 3～4 个能量级，说明突出过程

能量主要来源于瓦斯内能。煤体移动功 为 1 118 J
是弹性应变能 的 28.5 倍，瓦斯膨胀能 为煤体移

动功 的 171 倍，说明弹性应变能主要在前期煤体

产生裂隙破坏起作用，煤−瓦斯两相流动能主要由

瓦斯内能提供，瓦斯内能决定巷道内两相流冲击力

强弱。

依据瓦斯压力和冲击力对应关系变化过程以及

能量转换关系可知，瓦斯内能为两相流冲击力提供

能量，部分瓦斯内能转化为冲击动能，即部分瓦斯压

力转化成冲击力。

试验过程中瓦斯压力作为诱导突出发生的条件，

与实际采深下瓦斯压力赋存情况存在差异，因此，采

用临界瓦斯压力（突出瞬时的瓦斯压力）对冲击力演

化规律进行分析。图 10a 为不同埋深地应力条件下

冲击力峰值和临界瓦斯压力变化关系，冲击力峰值

和临界瓦斯压力变化趋势一致，均随开采深度增加

而减小，冲击力峰值下降幅度分别为 46.52%、34%、

1.52%、9.23%，临界瓦斯压力下降幅度分别为 11.9%、

3.62%、4.1%、5.7%。
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图 10    冲击力峰值变化

Fig.10    Change of impact force peak
 

随开采深度增加，煤体受地应力影响增大，破碎

变形程度增加，此时瓦斯压力出现微小变动就会引

发突出发生，深部实际工况中，地应力与瓦斯压力均
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随埋深增大而增大，因而深部更易发生突出。

图 10b 为冲击力峰值随试验有效应力和临界瓦

斯压力变化规律拟合曲线，冲击力峰值与试验有效

应力和临界瓦斯压力均呈指数变化关系，表达式分

别为

F1 = 0.043 5+0.120 4 e−1.037σce （10）

F2 = 7.927p−4.316+0.022 2 （11）

拟合系数分别为 0.969 5，0.959 2。

试验结果表明，冲击力峰值随试验有效应力增

大而减小，随临界瓦斯压力增大而增大，冲击力能量

主要来源于瓦斯内能，瓦斯压力对冲击力的影响大

于地应力。

试验有效应力由瓦斯压力和地应力组成，埋深

增加，试验有效应力增大，地应力和瓦斯压力在突出

孕育→激发过程中分别起破坏和抛出作用，煤体受

高地应力作用发生破坏，瓦斯压力加载使瓦斯气流

裹挟煤粉抛出，形成两相流冲击力。因此，在现场开

采过程中必须实时监测瓦斯涌出量，避免达到煤体

破裂所需临界值，产生强大的冲击力，为保障井下工

作人员与设备安全，应尽早进行抽采防护治理。 

2.5　冲击力与声发射演化特性关系

煤体破裂变形时内部集聚能量被瞬时释放，产

生的弹性波现象称为声发射。研究表明声发射信号

能够很好的表征煤体破裂程度，与煤与瓦斯突出孕

育过程各阶段具有对应关系。因此，将冲击力演化

特征与声发射信号关联分析，能够更好地反映煤体

破裂程度及其带来的危害性。

图 11 为埋深 600 m 时突出发生后冲击力及声

发射振铃计数和累计声发射振铃计数关系。
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图 11    埋深 600 m 地应力条件下冲击力和声发射振铃计数

变化关系

Fig.11    Change relationship between impact force and AE
ringing count under buried depth of 600 m

 

冲击力变化趋势为“上升→峰值→高水平波动→
下降”，声发射振铃计数变化趋势为“陡降→缓慢下

降→平稳”，累计声发射振铃计数变化趋势为“快速

上升→缓慢上升→平稳”，可以发现：

1) 声发射振铃计数峰值点早于冲击力峰值点，

是因为声发射信号监测腔体内煤体破裂情况，冲击

力监测巷道内两相流运移情况，煤体破裂后在瓦斯

压力裹挟下喷出，在巷道内形成两相流冲击力。

2) 冲击力出现脉冲特征时，声发射振铃计数和

累计声发射振铃计数也会出现相应波动，说明冲击

力与声发射信号具有同步监测效果，都可以反映突

出发生后煤体破裂情况，实现各项监测数据互相验

证，证实了试验可靠性。

3) 声发射振铃计数变化趋势在减小过程中未直

接降至最低值，出现多次明显回升，是因为脉冲特征

出现时，煤体内聚集大量能量，产生较大破坏，声发

射振铃计数监测到破坏发生，出现小范围波动。并

不是每次脉冲特征出现都会伴随声发射振铃计数陡

增，当突出发生到后期时能量聚集较少，脉冲特征带

来影响较小，或出现次要脉冲特征，煤−瓦斯两相流

突出冲击不够明显，声发射信号无法监测，不会出现

陡增。因此，声发射振铃计数出现陡增时，必然伴随

着脉冲特征出现，但脉冲特征出现不一定对应声发

射振铃计数陡增。 

3　结　　论

1）突出两相流包括冲击气流和煤粉流，煤粉流

决定突出煤粉分选特征，冲击气流决定冲击力大小。

随模拟埋深增加，冲击力演化特征愈发复杂，突出危

险性增加。

2）冲击力传播具有明显的脉冲特征，冲击力随

脉冲特征出现而升高，脉冲特征划分为高频阶段和

低频阶段，高频阶段煤−瓦斯两相流速度快、强度高、

突出危险性强；低频阶段危险性随突出发展进程逐

渐减弱。

3）突出是能量耗散的过程，两相流动能主要由

瓦斯内能提供，部分瓦斯压力转化成冲击力，冲击力

峰值随试验有效应力增大而减小，随临界瓦斯压力

增大而增大，冲击力受瓦斯压力影响大于地应力，冲

击力强弱主要由瓦斯压力决定。

4）突出开始时，声发射振铃计数峰值点早于冲

击力峰值点，声发射信号更早监测到突出危险性；突

出开始后，冲击力与声发射信号具有同步监测效果，

但冲击力更能具象反映煤体破裂情况，声发射振铃

计数出现陡增时，伴随脉冲特征出现，但脉冲特征出

现不一定对应声发射振铃计数陡增。
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