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第二章瓦斯地质基础



2.1  矿井瓦斯
q2.1  矿井瓦斯

1. “瓦斯”词语来源？

“瓦斯”音译自日文“ガス（瓦斯）”

2. 矿井瓦斯

是指从煤层及煤层围岩中涌出的，以及在煤矿生产过程中产

生的各种气体的统称。

矿井瓦斯成分很复杂，其主要成分是甲烷(CH4)，其次是二氧
化碳(CO2)和氮气(N2)，还含有少量或微量的重烃类气体、氢
（H2）、一氧化碳（CO）、二氧化硫(SO2)、硫化氢(H2S)等。

广义：煤矿井下有毒气体的总称。狭义：甲烷



2.1  矿井瓦斯
q2.1.1   矿井瓦斯来源

矿井瓦斯来源

煤（岩）层和地下
水释放出来的

化学及生物化学作
用产生的

煤炭生产过程中
产生的



2.1  矿井瓦斯
q2.1.2  矿井瓦斯的性质

1. 物理性质

无色、无味、无嗅、可燃烧、窒息、有毒性、微溶于水。

密度：0.7168kg/m3；

水中溶解度：55.61 l/m3(0℃，0.1MPa) 

33.10 l/m3(20℃，0.1MPa)

爆炸范围：5%-15%(体积百分比，相当1m3空气33-100g瓦斯)

对空气比重：0.5545

发 热 量：35.994 MJ/m3

扩散系数：0.196 cm2/s (0℃，0.1MPa) 

分子直径：0.41×10-9m



2.1  矿井瓦斯

q2.1.3   煤矿常见气体的部分物理性质

甲烷 二氧化碳 一氧化碳 硫化氢 乙烷 氢气

CH4 CO2 CO H2S C2H6 H2

分子量 16.04 44.01 28.01 34.08 30.07 2.01

密度，kg/m3 0.7168 1.98 1.25 1.54 1.36 0.09

对空气的比重 0.5545 1.53 0.97 1.17 1.05 0.07
沸点，0℃，
（0.1MPa下）

-161.7 -78.5 -190 -61.8 -88.3 -252.8

爆炸下限，% 5 / 12.5 4.3 3 4

爆炸上限，% 15 / 74.2 45.5 12.5 74.2
发热量，

MJ/m3 35.99 / 11.86 23.5 64.53 11.94

性   质



2.1  矿井瓦斯
q2.1.4  瓦斯的危害及用途

危害：危害：

1.可造成瓦斯窒息事故(>43%呼吸短促，>57%即刻昏迷

2.可酿成瓦斯燃烧事故(<5%或>15%存在火源)

3.引起瓦斯爆炸事故(5%-15%存在火源)

4.产生煤与瓦斯突出事故

用途：用途：

1.用城镇煤气

2.用作锅炉和窑炉燃料

3.瓦斯发电

4.作为机动车燃料

5.用作化工原料和化工产品



2.2  瓦斯成因

q2.2.1  瓦斯成因
瓦 斯 成 因

在植物沉积成煤初期的泥炭化过

程中，有机物在隔绝外部氧气进入和

温度不超过50℃的条件下，被厌氧微

生物分解为CH4、CO2和H2O。

泥炭时期埋深不大，生成的瓦斯

通过渗滤和扩散排放到大气中，因此

，生物化学作用产生的瓦斯一般不会

保留在煤层内。

生物化学成气时期
T≤50℃

煤化变质作用时期
T=50-220℃

随着煤系地层的沉降及所

处压力和温度的增加，泥炭转

化为褐煤.有机物在高温、高压

作用下，处于变质造气时期，

挥发分减少，固定碳增加，生

成的气体主要为CH4和CO2。



2.2 瓦斯成因

q2.2.2   成煤过程中瓦斯生成量

煤 阶 褐 煤 长焰煤 气 煤 肥 煤 焦 煤 瘦 煤 贫 煤 无烟煤

生气量

（m3/t）
阶段生气量

（m3/t）
41 17 46 86100 44 17

270 287 333 41968 168 212 229



2.2  瓦斯成因

q2.2.3    煤层瓦斯垂向分带各带气体组分

CO2 N2 CH4

% % %

(按体积) (按体积) (按体积)

CO 2-N 2 空气～生化成因 20～80 20～80 0～10

N 2 空气成因 0～20 80～100 0～20

N 2-CH 4 变质成因 0～20 20～80 20～80

CH 4 变质成因 0～10 0～20 80～100

带 名
（从上到下）

气 带
成 因

瓦斯在压力和浓度差驱动下进行运移，煤层保存瓦斯量的多少取决

于封闭条件(埋藏深度、透气性、地质构造)与贮藏条件(吸附性、孔隙率

、含水性、温度、压力等)。

瓦
斯
风
化
带

瓦
斯
风
化
带



2.2   瓦斯成因

图2-2-2 顿巴斯煤田煤层瓦斯组分在各瓦斯带中的变化
Ⅰ--氮气-二氮化碳带Ⅱ-氮气带 Ⅲ-氮气-甲烷带Ⅳ-甲烷带

N2

CO2

Ⅳ
CH4

CH4

Ⅲ

Ⅱ

Ⅰ

N2

CO2

从

上

向

下



2.2   瓦斯成因
q2.2.4  瓦斯风化带下限

(1)煤层中所含瓦斯的CH4成份达80%；

(2)煤层瓦斯压力为0.1-0.15MPa；

(3)在相同条件下(M和T)，与煤层瓦斯压力相当的瓦斯含量；
气煤X=1.5-2.0 m3/t.r；

肥煤与瘦煤X=2.0-2.5 m3/t.r；

瘦煤X=2.5-3.0 m3/t.r；贫煤X=3.0-4.0 m3/t.r；

无烟煤X=5.0-7.0 m3/t.r，相对瓦斯涌出量q=2-3 m3/t；

(4)矿井相对瓦斯涌出量为2m3/t。

影响因素：

煤层赋存地质条件(围岩性质、煤层有无露头、断层发育、

煤层倾角、地下水活动等)



2.3 瓦斯赋存

q2.3.1  瓦斯在煤体内赋存状态

图例 瓦斯在煤层内存在状态
1 - 游离瓦斯；2 - 吸收瓦斯；3 - 吸着瓦斯

1  瓦斯在煤体内存在状态

吸附瓦斯
80-90%

游离瓦斯
10-20%

吸收状态吸着状态

以自由气体

分子存在于煤

体或围岩的较

大裂隙、孔隙

和空洞之中。

在与颗粒固体

在分子之间引力

作用下，被吸着

在煤体孔隙的内

表面上。

瓦斯分子进

入煤体颗粒结

构内部，与煤

体固体分子相

结合。



2.3 瓦斯赋存
q2.3.2  瓦斯吸附与解吸

吸附
瓦斯

游离
瓦斯

压力↓温度↑

压力↑温度↓

(1)吸附瓦斯与游离瓦斯处于动平衡状态；

(2)外界压力、温度变化，原平衡破坏；

(3)这种瓦斯由吸附状态转化为游离状态的现象，称为解吸；

(4)吸附态瓦斯无内能，游离态分子热运动具有内能；

(5)煤的解吸瓦斯量：瓦斯压力从平衡状态下过渡到正常标准

大气压下，煤休释放的瓦斯量。



2.4  煤的性质

q2.4.1 煤的孔隙分类

微孔：直径<10-5 mm,构成
煤中吸附容积。

可见孔及裂隙，> 10-1 mm
，层流和紊流混合渗透区间。

煤
中
孔
隙
分
类

渗透容积：小孔至可见
孔孔隙体积之和。

总孔隙体积：吸附容积
和渗透容积之和。

中孔：直径10-4 mm～10-3 mm
，缓慢层流渗透区间。

大孔：直径10-3mm～10-1mm
，强烈的层流渗透区间。

小孔：直径10-5mm～10-4mm
，毛细凝结和瓦斯扩散空间。



2.4  煤的性质

q2.4.2  不同变质程度煤的孔隙分布

0.0550.0490.0520.029＞0.0010.0762～5无烟煤

0.0440.0330.0560.023＞0.0010.0546～9半无烟煤

0.0330.0270.0520.022＞0.0010.05210～17贫 煤

0.0290.0220.0330.016＞0.0010.03618～21瘦 煤

0.0260.0210.0380.019＞0.0010.03922～27焦 煤

0.0260.0190.0330.025＞0.0010.05028～34肥 煤

0.0260.0150.0340.030＞0.0010.05835～40气 煤

0.0230.0210.0280.0610.0450.07013～16长焰煤

平均最小最大平均最小最大

微孔(m3/t)小孔、中孔和大孔(m3/t)挥发份含量
(%)

煤牌号



2.4  煤的性质

q2.4.3  煤的吸附等温线

1916年郎格缪尔导出单分子层吸附
状态方程--郎格缪尔方程：

式中：X——给定温度下，瓦斯压力为p时
单位质量固体(纯煤除水份和灰份)表面吸附
的气体体积，m3/t或m3/ m3；

p——煤层平衡的瓦斯压力，MPa；
a——吸附常数，试验温度下煤的极

限吸附量，m3/t；
b——吸附常数，MPa-1。

bP
abPX
+1

＝



2.4  煤的性质

q2.4.4  煤的吸附能力主要影响因素

1 瓦斯压力煤
的
吸
附
能
力
主
要
影
响
因
素

5 煤中水分

4 变质程度

温度每升高1度，吸附瓦斯的能力要降低8%。

CO2 > CH4 > N2

在给定温度下，吸附量与瓦斯压力呈双曲线变化。

艾琴格尔经验公式：

式中：Xw——湿煤的瓦斯吸附量，m3/t；Xd——干煤的瓦
斯吸附量，m3/t；Mad——煤中水分含量，%。

变质程度和孔隙结构和比表面积及化学成份有关，呈
马鞍型变化。

3 温度

2 气体性质

d
ad

W X
M

X
31.01
1

+
=



2.4  煤的性质
q2.4.5  不同变质程度煤的吸附瓦斯量

图2   不同变质程度煤的吸附瓦斯量
（ “t=30℃，p=2 MPa ）

1、2、3一非突出煤；4、5，6一突出煤； 1、4一新容量法2、5一重量法，3、6一旧容量法



2.5  煤层瓦斯运移
q2.5.1  瓦斯运移

保存在煤层中的瓦斯仅占形成瓦斯量的1/10。成

煤过程中形成的瓦斯可分如下几个部分：

(1)保存煤层中的瓦斯；

(2)从煤层中运移出来，保存在围岩中的瓦斯；

(3)从煤层中运移出来，溶解于地下水中瓦斯；

(4)排放大气中瓦斯。



2.5  煤层瓦斯运移
q2.5.2  瓦斯运移方式

1、渗滤

瓦斯沿裂隙、构造破碎带、喉管的运移方式。

2、扩散

由于气体浓度差原因，气体由高浓度向低浓度扩

散，达到扩散平衡。



2.5  煤层瓦斯运移
q2.5.3  煤层瓦斯流动

11、原始煤体：、原始煤体：

瓦斯在煤层中以呈压缩状态，煤层瓦斯压力随深度

增大而增大，是在漫长的地质年代里，煤层瓦斯由深

龈向地表流动的结果，但这种煤层瓦斯流动是极其缓

慢的，在采矿工程中，研究煤层瓦斯流动时，一般忽

略这种缓慢的瓦斯流动。通常认为，在采掘工作或钻

孔未影响到的煤层，瓦斯处于平衡状态，不会发生瓦

斯流动。



2.5  煤层瓦斯运移

22、采掘影响区、采掘影响区

由于采掘破坏了原有的瓦斯压力平衡状态，引起

瓦斯流动，形成瓦斯流动场。 应响影响煤层瓦斯流动

的因素很多，诸如煤层赋存条件、瓦斯压力、含量、

煤层透气性以及采掘技术条件等等，但主要影响因素

为瓦斯压力和煤层透气性，前者是瓦斯流动的动力，

后者是瓦斯流动的阻力。



2.5  煤层瓦斯运移
q2.5.4  煤层瓦斯流动方式

① 当孔隙直径为10-5～10-4时，由于孔径大于瓦斯分子的平均自由程

l0-5 cm，瓦斯流动表现为自由扩散或慢速的层流渗透，这时瓦斯流动符合

费克或达西定律。

② 当孔隙直径为10-4～2×10-4 cm时，瓦斯流动为层流渗透，符合达西

定律。

③ 当孔径或可见裂隙宽度大于 2×10-4 cm时，瓦斯流动表现为层流渗

透或层流与紊流的混合过渡流。

④ 当孔隙直径小于10-5 cm时，瓦斯流动属于分子扩散。

⑤ 当孔径小于3×10-7cm时，会出现瓦斯表面扩散和固体中的扩散。

煤层中上述各种瓦斯流动形式是同时存在的，但为了简化煤层瓦斯流

动状态，通常用线性渗透规律来描述，即认为煤层中瓦斯流动属层流渗透，

即符合达西定律。



2.5  煤层瓦斯运移
q2.5.5  瓦斯流动场

瓦斯在煤层中由高压流向低压，在煤层中即形成一定

的流动范围——瓦斯流动场。

从时间因素来看从时间因素来看：流动类型可分为稳定流动和非稳定

流动两种类型，前者流动场不随时间而变化，后者流动场

随时间而改变。煤层瓦斯流动属非稳定流动类型。

从空间形态来看从空间形态来看：瓦斯流动类型分为单向流动、径向

流动和球向流动三种类型。



2.5  煤层瓦斯运移
q2.5.5  瓦斯流动场

((一一))单向流动单向流动

单向流动的特点是煤层

瓦斯沿单一方向流动，流线

相互平行。

沿煤层开掘高度大于煤

层厚度的巷道后，巷道两侧

煤层中的瓦斯皆沿垂直于巷

道的方向流动，这种流动属

单向流动。

煤层瓦斯单向流动
1－瓦斯流线，2－等瓦斯压力线

2

1



2.5  煤层瓦斯运移
q2.5.5  瓦斯流动场

((二二))径向流动径向流动

径向流动是平面流动。

径向流动时，等瓦斯压力线

为一组同心圆，瓦斯流线沿

圆的径向发展。

在煤矿井下，石门或钻

孔垂直揭穿煤层时，煤层中

的瓦斯流动就是径向流动。 煤层瓦斯径向流动
1－瓦斯流线，2－等瓦斯压力线

1

2



2.5  煤层瓦斯运移
q2.5.5  瓦斯流动场

((二二))球向流动球向流动

球向流动的特点是等瓦斯压力线为一组同心球

状，瓦斯流线沿球的径向发展。在煤矿井下属球向

流动的情况很少见。

石门揭特厚煤层，特厚煤层中的掘进面迎头和

钻孔孔底以及煤块的瓦斯放散等都可近似地视为球

向流动。



2.6  矿井瓦斯涌出
q2.6.1  矿井瓦斯涌出

1.矿井瓦斯涌出

是矿井在开拓、掘进、回采过程中，瓦斯从煤层

或岩层涌向采掘空间的现象。

2.瓦斯涌出来源：煤层、岩层、邻近层。

3.绝对瓦斯涌出量(m3/min或m3/d)

4.相对瓦斯涌出量(m3/t)



2.6  矿井瓦斯涌出

v绝对瓦斯涌出量(Q)

是指矿井在单位时间内涌出的瓦斯体积，单位是

m3/min或m3/d。

v相对瓦斯涌出量(q)

是指在矿井正常生产条件下平均每采一吨煤所涌出

的瓦斯体积，单位是m3/t。

3

3

1440
min /min
m /t;

t/d

q AQ

q
Q
A

×
=

−

−

−

相对瓦斯涌出量， ；

绝对瓦斯涌出量，

矿井日产量， 。



2.6  矿井瓦斯涌出
q2.6.2  矿井瓦斯涌出方式

矿井瓦斯涌出方式

特除涌出普通涌出

煤与瓦斯突出 瓦斯喷出

由采落煤炭和煤层

、岩层的新鲜暴露面，

通过孔隙、裂隙，缓慢

、长时间的涌出。

采掘时，在极短的时间

内，瓦斯又煤体、围岩内突

然、大量的涌出，有时还伴

有煤粉、煤块和岩石等。

瓦斯（CO2）喷

出 从煤体或岩体

裂隙、孔洞或炮

眼中大量瓦斯（

CO2）异常涌出的

现象。在20m巷道

范围内，涌出瓦

斯量≥1.0m3/min

，且持续时间在

8h以上时，该采

掘区即定为瓦斯

（CO）喷出危险

区域。



2.6  矿井瓦斯涌出
q2.6.3  矿井瓦斯等级

矿井瓦斯等级划分

高瓦斯矿井低瓦斯矿井

矿井相对
瓦斯涌出量
小于 1 0 m3/t
，且矿井绝
对瓦斯涌出
量 小 于 4 0 
m3/min。

矿井相对瓦斯涌出量大于10m3/t或矿井
绝对瓦斯涌出量大于40m3/min。

煤与瓦斯突出矿井

发生 煤
（岩）与瓦
斯突出矿井
、鉴定有煤
与瓦斯突出
危险的矿井
。

根据矿井相对瓦斯涌出量、矿井绝
对瓦斯涌出量和瓦斯涌出形式划分为：

低瓦斯矿井中，相对瓦斯涌出量大于低瓦斯矿井中，相对瓦斯涌出量大于

1010mm33/t/t或有瓦斯喷出的个别区域（采区或工作或有瓦斯喷出的个别区域（采区或工作
面）为高瓦斯区，该区按高瓦斯矿井管理。面）为高瓦斯区，该区按高瓦斯矿井管理。



2.6  矿井瓦斯涌出
矿井瓦斯等级鉴定

测点选择鉴定时间和基本条件

在七月或八月上、中

、下旬中各取一天（间隔

10天），分三个班（或四

个班）进行测定工作。被

鉴定的矿井、煤层、水平

或采区的回采产量应达到

该地区设计产量的60％。

通风机的风硐、各水

平、各煤层和各采区的回

风道测风站内。如无测风

站，可选取断面规整并无

杂物堆积的－段平直巷道

做测点。

测定内容

测定内容

为风量和风流

中甲烷、二氧

化碳浓度。

生产矿井每年必须进行矿井瓦
斯等级鉴定，同时进行二氧化碳涌
出量的测定，作为核定和调整风量
的依据。

新井没计前，地勘部门根
据各煤层的瓦斯含量资料，预
测矿井瓦斯等级，作为计算风
量的依据。



2.7  煤与瓦斯突出
q2.7.1 煤与瓦斯突出

什么是煤与瓦斯突出？什么是煤与瓦斯突出？

煤与瓦斯突出是发生在煤矿井下的一种复杂的瓦斯

动力现象，表现为在很短时间（几秒至数十秒）内，

大量的煤（几吨至数千吨）和瓦斯（数百至数百万

米）由煤体向采掘巷道喷出，伴随着强大的冲击力，

破坏煤壁，摧毁巷道，使风流逆转，煤流埋人，甚至

造成严重的爆炸事故。煤与瓦斯突出是煤矿井下严重

的自然灾害之一。



2.7  煤与瓦斯突出

突突

出出
模模
拟拟



2.7  煤与瓦斯突出
q2.7.1 煤与瓦斯突出分类

1.按突出特征和成因分

l 煤与瓦斯突出(突出)

l 煤与瓦斯压出(压出)

l 煤与瓦斯倾出(倾出)



2.7 煤与瓦斯突出
突出特点：

(1)突出的煤可抛出一定距离，由数米到数十米，有时煤拐弯抛出

现象；

(2)突出煤体的堆积坡度小于煤的自然安息角，具有明显分选现

象；

(3)煤体破碎程度高，有大量粉煤和极细粉尘；

(4)伴随大量瓦斯涌出，采区或总回风流中瓦斯浓度超限，甚至出

现瓦斯逆流；

(5)突出时具有明显动力效应，如破坏突出时有明显的动力效应，

如破坏井巷设施、推翻矿车、搬运巨石等；

(6)突出后的空洞多数位于巷道上方或上偶角，形状多为口小腔大

的梨形、倒瓶形等。



2.7 煤与瓦斯突出



2.7 煤与瓦斯突出
压出特点：

(1)压出的煤抛出距离很近，一般为2—3米，堆积坡度较小，有时煤壁

整体位移，使工作面煤壁鼓出或巷道底部煤体鼓起；

(2)压出的煤多为大块或碎块状，无分选现象。

(3)发生压出前工作面压力显现较为明显，支架折断、工作面掉碴、响煤

炮等；

(4)压出时的瓦斯涌出量不大，不至于引起采区回风瓦斯超限，但工作面

回风瓦斯浓度可短时增高或超限，在正常通风情况下，很快就可恢复正常，

只有个别情况下会出现大量瓦斯涌出或从顶底板裂隙中喷出瓦斯现象；

(5)压出时动力效应明显，如打倒或折断支架、推走采掘工作面的设备；

(6)除煤壁整体位移外，压出后所形成的空间不规则，有袋状的，也有楔

形或缝形的。



2.7 煤与瓦斯突出



2.7  煤与瓦斯突出
大平煤矿大平煤矿10.2010.20瓦斯突出位置剖面图瓦斯突出位置剖面图

10.20突
出位置



2.7 煤与瓦斯突出
倾出特点：
(1)倾出的煤就近堆积在采掘工作面附近或正下方（上山掘进工作

面），不显示气体搬运特征；

(2)倾出的煤堆积坡度近于或等于煤的自然安息角，无分选择现

象；

(3)倾出的煤主要是碎块，粉末状的煤很少；

(4)倾出时伴随涌出大量瓦斯，但引起采区回风流中瓦斯浓度超限

的时间较短，瓦斯影响范围仅在本工作面或本采区之内，不出现瓦斯

逆流现象；

(5)倾出时动力效应比煤和瓦斯突出时小，但可打垮工作面附近的

支架；

(6)倾出多发生在煤质松散和煤层倾角和厚度较大的情况下；

(7)倾出后的空洞形状是口大腔小，多沿煤层倾斜方向延伸。



2.7 煤与瓦斯突出



2.7  煤与瓦斯突出



2.7  煤与瓦斯突出

2.按突出强度分

l 小型突出（＜50t）

l 中型突出（≥50，＜100t）

l 次大型突出（≥100，＜500t）

l 大型突出（≥500，＜1000t）

l 特大型突出（≥1000t）



2.7  煤与瓦斯突出

3.按突出地点分

l石门突出

l平巷突出

l上山突出

l下山突出

l回采工作面突出



2.7  煤与瓦斯突出

4.按参与突出物种类分

l 煤与瓦斯突出

l 岩石与瓦斯突出

l 煤与二氧化碳突出

l 岩石与二氧化碳突出

l 盐与二氧化碳突出

l 煤、盐和二氧化碳突出



2.7  煤与瓦斯突出
q2.7.2  煤与瓦斯始突深度

发生突出的最小垂深或突出上界的垂深称始突深度。

l 抚顺老虎台、本溪红阳二矿、淮南谢三矿500-600m。

l 邵阳沙田矿和郴州罗卜安矿50-60m。

l 北方深南方浅。



严重突出矿区
北票、六枝、南桐、天府、芙

蓉、松藻、英岗岭、涟邵、白

沙、焦作、鸡西、阜新、沈阳



2.7  煤与瓦斯突出
q2.7.3  煤与瓦斯突出机理

l 瓦斯主导假说(瓦斯包说、瓦斯膨胀说、卸压说、瓦斯解吸说等)

l 地压主导假说(集中应力说、应力叠加说、顶底板不均匀说、拉

应力说、震动说等)

l 化学本质说(煤变质引发化学反应，煤体爆炸)

l 综合假说(地应力、瓦斯、煤体物理力学性质综合作用结果)



2.7  煤与瓦斯突出
q2.7.4  煤与瓦斯突出过程

l 准备阶段

l 发动阶段

l 扩展阶段

l 停止阶段

能量积聚，煤休处于临界状态

高应力状态破坏，裂隙增加，解吸加剧

弹性能和瓦斯使煤体迅速破坏，瓦斯抛出

煤体破坏停止，瓦斯涌出减弱




