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摘要：煤与瓦斯突出模拟实验可以揭示突出灾害的发生规律。研发一种中等尺度煤与瓦斯突出模拟装置，旨在一

定程度上满足与采场工作面的开采环境的近似，同时便于地质模型的灵活设计与铺设，实现在不同地质及不同瓦

斯参数条件下的突出模拟。该实验系统由高压实验腔体、非均布加载系统、突出诱导装置、抽真空及充气系统、

数据采集系统组成，具有如下特点：可基于相似原理按照采掘工作面顶、底板岩层分布、地质条件，灵活铺设尺

寸为 1 500 mm×600 mm×1 000 mm 的模型；按照工作面超前应力分布形式进行表面应力加载；预埋直径 5 mm 侧

向均匀开孔管路分级注气，实现煤体瓦斯快速吸附平衡；采用直径 200 mm 规格爆破片安装突出口作为突出诱导

装置，压力超限自动破裂，诱导突出；多元化信息采集系统，记录压力、温度、应力等物理参数变化，高速摄影

记录突出瞬间煤瓦斯混合流态。开展了一次吸附平衡压力为 0.30 MPa、诱导压力 0.53 MPa 的突出实验，在实验

中煤体瓦斯压力、温度由于气体的吸附–解吸特性发生了规律性波动变化，突出发生持续 1.92 s，抛出煤岩样 369.9 

kg， 远抛射距离 41.4 m，并呈扇形分布。该装置为深入研究突出动力灾害机制与预防技术提供了可行的手段。 
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Abstract：The similar simulation experiment of coal and gas outburst can reveal the developing mechanism of 
outburst hazard. The development of an outburst simulating apparatus in middle scale is shown in this paper. The 
apparatus should adapt to experiments with specific mining environment and operations of presetting experimental 
conditions is simple and flexible. The outbursts occurred in a certain geological circumstance，such as gas rich 
area or regional tectonics，can be simulated with the experimental system. The apparatus is composed of a test 
chamber，a distributed load system，an outburst-inducing device，a vacuum pumping and gas charging system，

and a data acquisition system. A geological model with the dimensions of 1 500 mm×600 mm×1 000 mm，

containing coal seam，roof and floor and tectonic structure，can be moulded flexibly. The distributed loading on 
the top face of model simulates the abutment stress in working face. The sieve tube with the diameter of 5 mm is 



第 37 卷  第 5 期                  聂百胜等：中等尺度煤与瓦斯突出物理模拟装置研制与验证                • 1219 • 

 

embedded in the coal sample for gas charging. Charging with the graded pressure makes sure that the coal sample 
reaches the adsorption equilibrium rapidly. A rupture disc installed on the outburst port is used as the 
outburst-inducing device，and it is destroyed immediately if the gas pressure is over the threshold value. A 
transparent window on the test chamber shows the fracture process of coal and rock. Data acquisition system 
collects the most of physical parameters，such as the pressure， temperature and stress. The high-speed 
photographing captures the movement of outburst coal. An artificial outburst was conducted with absorption 
equilibrium pressure of 0.30 MPa and inducing pressure of 0.53 MPa. The gas pressure and temperature in the 
coal sample showed the fluctuating variations because of the adsorption-desorption process during experiment. 
The duration of the outburst was 1.92 s and 369.9 kg of specimens was expelled from the outburst port. The 
expelled materials appeared as the fan-shaped distributions and the propagation distance reached 41.4 m. 
Key words：mining engineering；coal mine safety；coal and gas outburst；device development；similar simulation 
 
1  引  言 
 

煤与瓦斯突出是煤炭资源开采中具有剧烈破坏

性的动力灾害，其孕育、发生过程无较明显前兆信

息，短时间产生煤岩破坏效应、释放大量瓦斯[1-3]。

伴随煤炭资源的深部开采，煤与瓦斯突出灾害逐渐

成为煤炭安全、高效开采的主要威胁之一[4-6]。鉴于

突出过程的瞬发性、破坏性、灾变性[7-8]，在实验室

进行煤与瓦斯突出相似模拟实验，精细化研究突出

发生的各个阶段，分析相关因素的敏感性，再现事

故现场，提出可靠的预防理论及措施，无疑是一种

重要的科学研究方法。近年来，大量学者通过开发

不同尺度的煤与瓦斯突出实验平台，研究煤与瓦斯

突出发生的物理过程，进行理论反演，以期能够加

深突出机制的认识，完成突出过程的准确预测[9-11]。

这对提高突出防治的时效性以及降低突出预防工程

实践的盲目性具有重要意义。 
尹光志等[9-11]研制了大型煤与瓦斯突出实验平

台，可以满足煤样的阶梯加载、不同突出口径以及

2 MPa 瓦斯压力条件的实验模拟；欧建春等[12]研制

了带透明视窗的突出过程模拟实验装置，实现了突

出过程煤体裂隙演化的分析；王 刚等[13]研制了综

合考虑地应力、瓦斯压力及煤体结构的石门揭煤突

出模拟实验台；唐巨鹏等[14-15]研制了三维应力下的

突出模拟仪，设置突出弱面(有机玻璃作为挡板)控
制突出口的打开，进行了深部煤与瓦斯突出的实验

研究；袁瑞甫和李怀珍[16]为分析瓦斯压力、应力及

煤体强度 3 因素不同组合的动态破坏规律，研制了

含瓦斯动态破坏模拟实验设备；高 魁等[17]研制了

大型石门揭煤的煤与瓦斯突出实验平台，进行了石

门揭构造软煤的相似模拟实验；王汉鹏等[18]基于

CSIRO 模型，设计了煤与瓦斯突出物理实验系统，

实现了地应力、瓦斯压力和煤体参数的方便可调。 

煤与瓦斯突出实验装置的研制，为突出灾害的

科学研究带来了很大便利，但现有突出装置存在模

拟尺度上不适宜的情况。装置尺寸小，试件模型尺

寸小，突出煤量少，采场顶、底板条件不符，不能

反映工作面实际应力环境；尺寸大，操作不便利，

实验费时、费工，不利于实验大量开展。本文拟研

发一种“中等尺度的煤与瓦斯突出模拟实验装

置”，旨在一定程度上满足与采场工作面的开采环

境的近似，同时便于地质模型的灵活设计与铺设，实

现在不同地质及不同瓦斯参数条件下的突出模拟。 
 

2  研制思路 
 
煤与瓦斯突出的过程极为复杂，多发生于采掘

工作面，影响因素众多，有瓦斯、地应力、地质构

造、煤体性质等。实验室进行突出模拟，既要真实

反映现场突出的全过程，揭示灾害的发生机制，又

要具有可操作性，便于大量实验正交分析相关因素

的敏感性。图 1 为煤与瓦斯突出实验模型，综合前

人研究成果，对实验模型提出相应技术要求，各技术

要求通过对应子系统完成(见图 2)，具体实现如下： 

 

图 1  煤与瓦斯突出实验模型 
Fig.1  Experiment model layout of coal and gas outbursts  
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图 2  突出实验装置技术要求及系统图 
Fig.2  System diagram of technical requirements for the  

experimental apparatus in laboratory-scale  
 
(1) 铺设模型的突出腔体设计为中等尺寸，基

于相似原理按照采掘工作面顶、底板岩层分布、地

质构造分布铺设模型，操作简便灵活。 
(2) 模型应力非均布加载，按照工作面超前应

力分布形式施加，模拟采煤工作面和掘进工作面支

撑压力的分布。 
(3) 配置自动诱导突出装置，实现不同强度条

件的煤与瓦斯突出。拟采用爆破片，腔内压力超限

自动破裂，发生突出。 
(4) 对突出腔体内煤体均匀充气，达到吸附平

衡，以实现快速充气。 
(5) 多元化数据采集系统，全面采集突出过程

中压力、温度、应力、应变等环境参数和声发射、

电磁辐射等物理效应参数。 
 

3  实验系统研制 
 
基于上述研发思路，中等尺度煤与瓦斯突出模

拟实验系统结构设计如图 3 所示，系统由高压实验

腔体、非均布加载系统、诱导突出装置、抽真空及

注气系统和数据采集系统等组成。实验系统研制实

物如图 4 所示。 
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图 3  中等尺度煤与瓦斯突出模拟实验系统结构 
Fig.3  System diagram of outburst simulation apparatus 
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图 4  煤与瓦斯突出模型系统实物 
Fig.4  The experimental apparatus of coal and gas outburst  

 

3.1 高压实验腔体及密封 
高压实验腔体如图 4 所示，采用不锈钢材质，

其外形尺寸为 1 900 mm×1 000 mm×1 960 mm，内

腔尺寸为 1 500 mm×600 mm×1 000 mm。腔体左端

面装有气体注入口、各类传感器接口，右端面设有

煤与瓦斯突出口，后端面装有耐高压透明视窗。 
模型铺设完毕，实验腔体前端面密封槽内安装

密封圈、螺栓固定 5 块小型盖板，将腔体完全密封，

腔体耐高压 2.0 MPa。 
3.2 非均布加载系统 

非均布加载系统由液压泵站、油缸、活塞、弹

簧组、大型压板及小型压板组成。系统仅对试件模

型上表面进行垂直加载，油缸与加载面之间布置弹

性系数各异的高强度弹簧组，以灵活改变加载应力

的分布形式。 
液压泵站 大压力为 20 MPa，活塞 大行程为

260 mm。3 个油缸安装在装置正上方(见图 4)，对尺

寸为 1 490 mm×600 mm×80 mm 的大型压板施加荷

载，下方安装 14 组一定规格的压缩弹簧，每组 6
根弹簧连接一块尺寸为 600 mm×100 mm×30 mm 小

型压板。实验中，系统可用于试件加载成型、模拟

不同埋深的荷载及其分布形式，例如：不同弹性系

数的压缩弹簧组按照图 1 中应力的分布形式沿突出

口方向布置，对成型试件加压，以模拟工作面的超

前应力分布。弹簧组初始分布，默认按照 大应力

集中系数 1.6 布置。 
3.3 突出诱导装置 

突出诱导装置由爆破片及爆破片夹持装置组

成，如图 4 所示。在模型突出口安装爆破片，腔内

压力达到阈值将自行打开，诱导突出发生，实现实

验过程的可控，提高实验成功率。爆破片规格可根

据模拟的突出强度选择。 
设置突出口直径为 200 mm，通过法兰连接相
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应规格爆破片，用压板和胶圈进行加固和密封。揭

煤时煤层暴露的面积不同可影响突出的发生发展[11]，

突出孔洞通常呈口小腔大的梨形、舌形、倒瓶形、

分叉型等[19]。实验模型的突出口面积可以在直径

200 mm 以内调节，在内部安装不同尺寸的开口挡

板来实现。 
3.4 抽真空及注气系统 

装置内开始注气时，须对突出腔体进行抽真空

检查气密性。抽真空及注气系统主要由真空表、真

空泵、泄压阀、精密压力表及真空管路组成。模型

铺设煤层时，预埋多条直径 5 mm 开孔管路(管路侧

向均匀布置气孔，并用纱网缠绕防堵)，与充气回路

相连，确保气体的快速、均匀吸附。 
3.5 数据采集系统 

数据采集系统实时监测突出内腔环境参数变

化，尤其突出发生时的临界状态参数，如煤体温度、

压力、应力、应变等参数，以及记录煤岩动力响应

过程中物理效应，如声发射、电磁辐射等参数。应

力采集选用 DH3820 高速静态应变测试分析系统及

压力盒；温度采集选用高精度微型铂电阻温度传感

器，温度误差范围为±0.03 ℃+0.000 5 ℃，温度承受

范围－50 ℃～200 ℃；电磁辐射及声发射采集主机可

实现 8 通道、高达 10 MHz 采样速率同步数据采集。 
煤与瓦斯突出过程时间极为短暂，须实时记录

瞬态现象，并分析煤与瓦斯混合流体的运动规律。

腔体内煤岩体的动态突出过程，可通过突出腔体后

盖板耐高压透明视窗实时观察记录；腔体外煤岩的

喷出过程，借助日本 NAC 公司 Memrecam GX–3
型高速摄影全程拍摄。 

 
4  实验验证 

 
4.1 实验过程 

中等尺度煤与瓦斯突出实验属于较大规模的实

验，选择在空间较大、开阔的位置进行。突出实验

过程主要包括煤样制备，顶底板岩层相似材料制备，

模型铺设加压，诱导突出装置安装，气密性检查，

数据采集，煤样充气与吸附，完成突出等工序。实

验过程流程图如图 5 所示。 
4.1.1 煤岩体模型铺设 

实验所用煤样取自冀中能源集团大淑村矿

172103 采煤工作面。该工作面主采 2#煤层，埋深约

560 m，走向长度为 893 m，倾向长度为 190.1 m。

煤层赋存稳定，煤厚为 4.8～5.9 m，平均厚度为

5.3 m，煤样参数如表 1 所示。 
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图 5  实验流程图 

Fig.5  Flow chart of test process of coal and gas outburst 
 

表 1  煤样参数 
Table 1  Physical properties of coal sample 

煤样 取样深度/m 坚固性

系数 f 瓦斯放散初速度∆P/mmHg 破坏类型

大淑村矿 2#煤 548 0.347 12.38 IV 

 
当前突出实验研究中，由于实验煤样为现场采

样，通常认为与现场煤体孔隙率、吸附特性等相同，

为简化相似比尺的选择，瓦斯压力比尺取 1，地应

力比尺借鉴固体力学的相似准则成果[11-18]。地应力

比尺、几何比尺、容重比尺、弹性模量比尺等满足

如下关系[20-22]： 

p m/ 1

l

E

C C C
C C
P P

σ γ

σ

= ⎫
⎪= ⎬
⎪= ⎭

    (1) 

式中：Cσ为应力相似常数，Cσ = σp/σm，σp和σm分

别为实际和模型应力；Cl 为几何相似常数；Cγ为容

重相似常数；CE 为弹性模量相似常数；Pp 和 Pm 分

别为实际和模型瓦斯压力。 
实验模型材料具体配制如表 2 所示。大淑村 2#

煤为软煤，结构松散，无法取芯进行力学测试。将

现场取回煤样粉碎 1 mm 左右颗粒，加入 6%的水，

加载成型[23]。取地应力相似指数 Cσ= 10，由地应力

σp = 15 MPa 得出模型应力σm=1.5 MPa，换算泵站压

力为 5.6 MPa。如图 6 所示，将对应的模型材料按

照 10 cm 的厚度逐层铺设，每铺完一层，放置压架

并启动液压加载系统，加载压力达到 5.6 MPa 后，

维持压力 30 min 后卸压。模型中传感器布置如图 7
所示，温度、压力传感器及注气管路预埋在煤层中。

将涂抹锂基脂的密封圈装入密封槽，吊装外层前盖

板，在突出口安装 0.5 MPa 规格的爆破片。安装完 
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表 2  模型材料参数 

Table 2  Similar materials and mechanical parameters  

配比号 
岩性 层厚/ 

cm 
密度/ 

(g·cm－3) 
抗压强 

度/(g·cm－2) 
砂子∶石灰∶石膏 

粉砂质泥岩 10 1.7 2.8 9∶0.7∶0.3 

泥岩 10 1.7 2.7 9.1∶0.7∶0.2 

粉砂质泥岩 10 1.7 2.8 9∶0.7∶0.3 

粉砂岩 10 1.7 2.9 8.9∶0.7∶0.4 

2#煤 20 1.67 – – 

泥质粉砂岩 10 1.7 2.6 8.9∶0.8∶0.3 

泥岩 10 1.7 2.7 9.1∶0.7∶0.2 
 
 

吊装 
加压

成型

成型 

岩样 

成型

煤样  
图 6  煤岩体模型成型过程 

Fig.6  Moulding process of rock and coal sample 

 
图 7  模型中注气管路及传感器布置(俯视图) 

Fig.7  Layouts of sensor units and pipelines in model(top view) 
 

成，开始对模型加压，成型压力为 20 MPa(泵站压

力)， 终加载应力恒定为 5.6 MPa。 
4.1.2 煤体注气至吸附平衡 

实验腔体内注入适量空气，用肥皂水检查各密

封位置，待确认无漏气后，抽真空至－0.1 MPa，关

闭真空阀并放置 12 h，检查装置密封效果。密封良

好，可启动数据采集系统，进入煤样的充气与吸附

阶段。 
考虑到 CH4气体的爆炸性，采用 CO2 代替 CH4

气体进行实验，充气过程中在突出口前方划出警戒

隔离带。为确保煤体充分吸附平衡，且预留一定的

安全余量，采用分级充气的方法使气体吸附平衡压

力达到 0.3 MPa。先以 0.2 MPa 的压力向腔体内反

复注气，至气体吸附平衡压力达到 0.2 MPa(初次充

气 5～10 h 吸附平衡)，再将压力升高至 0.3 MPa 向

腔体充气至吸附平衡压力达到 0.3 MPa，停止注气。

后，将注气压力提高至 0.5 MPa 以上，诱导发生

突出。 
综上，中等尺度煤与瓦斯突出物理模拟实验时，

实验系统调试、模型材料配制及成型、分级充气至

预定吸附平衡压力和实验完成，实验周期约为 25 d，
实验准备各个阶段参数如表 3 所示。 

 
表 3  实验准备阶段参数 

Table 3  Experiment parameters in the preparatory stage 

煤样 煤样 
质量/kg

岩样 
质量/kg

加载 
应力/MPa 

吸附稳定

压力/MPa
诱导突出

压力/MPa

大淑村 2# 307.4 878.6 1.5 0.3 0.53 

 
4.2 实验结果分析 
4.2.1 瓦斯压力变化 

如图 8 所示，装置进行抽真空后，煤体瓦斯注

气吸附至发生突出，共经历 13 次注气，每次注气伴

随瓦斯压力波动变化。  
 

－0.1

0.1

0.3

0.5

0.7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

瓦
斯
压
力

/M
Pa

 

时间/h 

0.3 MPa 压力注气
0.2 MPa 压力注气

0.53 MPa
压力注气

iii ix v vi
ix 

vii 
viii x xi xii

3#传感器
5#传感器 

xiii

iii

1#传感器
4#传感器

2#传感器 

抽真空

 

图 8  实验过程瓦斯压力传感器压力值变化 
Fig.8  Variation of gas pressure during experiment 
 
由气体的等温吸附曲线可知，随压力的升高，

煤对瓦斯的吸附量一定程度增加，压力降低，煤体

瓦斯的解吸量相应增加[24-25]。抽真空阶段，气体压

力维持 0 MPa 以下 12 h，气体大部分脱附。气体压

力在以 0.2，0.3 MPa 注气过程中，初始煤体游离瓦

斯量增加，瓦斯压力值上升，煤体对瓦斯的吸附导

致游离瓦斯量减少，瓦斯压力下降。再次注气，压

力升高导致气体的吸附量增加；直至气体吸附平衡，

压力呈现较为稳定状态。注气压力达到 0.53 MPa
时，爆破片发生破坏，腔内压力迅速降低，大量瓦
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斯解吸膨胀，煤与瓦斯突出发生。 

4.2.2 温度变化 
实验过程煤体温度及室温变化如图 9 所示。煤

体温度变化趋势整体上与室温的变化一致，由于瓦

斯吸附是放热过程，解吸过程吸热[24-25]，故每次向

煤体中注气吸附伴随温度的小幅上升，之后受室温

影响而变化。1#传感器更靠近突出口，受室温影响

较大，2#次之，3#，4#受影响较小。 
 

 

25

27

29

31

33

35

37

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

温
度

/℃
 

时间/h 

室温

1#传感器

2#传感器

3#传感器 

4#传感器

i

ix 

ii

iii

ix
v 

vi vii viii
x xixii

xiii

抽真空 0.2 MPa 压力注气 0.3 MPa 压力注气

0.53 MPa 
压力注气

 
图 9  实验过程温度传感器数值变化 

Fig.9  The temperature variation of coal sample during test 
 

抽真空状态，煤体内瓦斯完全脱附，故温度急

剧下降；初次注气，瓦斯大量吸附，温度大幅升高，

上升 4 ℃～6 ℃；压力升高诱导突出时，温度再次

急剧升高(上升约 5 ℃)，直至突出，压降导致瓦斯

的快速解吸，煤体温度迅速又下降(下降约 4 ℃)。 

4.2.3 突出动力特征 
突出过程捕捉煤粉与气流混合喷出的图像如

图 10 所示。抛出煤岩样共 369.9 kg，持续 1.92 s，
远抛射距离 41.4 m，呈扇形分布。煤体在密闭受

限空间应力加载的条件下积聚弹性能，吸附平衡过

程中膨胀变形，当腔内压力超过爆破片破坏的阈值

0.5 MPa 时，即达到突出诱导压力，腔内气压瞬间

降低，吸附气体急剧解吸膨胀，型煤被粉碎，伴随

强大的冲击气流喷出，并有较大响声，产生强大的

动力效应。 
根据突出煤粉不同时间段内运动的距离可计算

抛出物的平均运动速度，得出距突出位置不同距离

的速度衰减关系，如图 11 所示。突出煤粉的运动速

度初始状态为 1～11 m 范围衰减 快，16～42 m 范

围衰减缓和。煤粉在 1～6 m 范围运动平均速度达

到 21.43 m/s，36～42 m 范围平均速度衰减至 低 5 
m/s。采用对数关系式拟合得出速度与位置关系式：

y = －11.7 lnx+49.719，相关性 R2 = 0.932 2。将突出

的煤岩样进行分堆称重，得出距突出位置不同距离

的重量分布，如表 4 所示。31～36 m 范围内煤岩样

质量 大，84.2 kg，占总体 22.18%；36～42 m 次 

 

1.92 s1.20 s 

1.02 s0.84 s 

0.66 s0.48 s 

 

(a) 突出瞬态过程记录 

 

3. 9 m

4.1 m

41
.4

 m

34
.5

 m

 
(b) 突出结束煤岩样分布 

图 10  突出动力过程图像采集 
Fig.10  The captured images in the process of outburst 

 

 

 y =－11.7lnx + 49.719 
(R² = 0.932 2)
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图 11  喷出煤粉速度衰减曲线 
Fig.11  The velocity attenuation curve of ouburst specimens 

 
之，62 kg，占 16.8%；6～11 m 再次之，48.9 kg，
占 13.09%，11～16，16～21 和 21～26 m 范围煤岩

质量相当，约 34 kg、占 9%。 
通过本次实验，验证了该装置达到了研制技术

需求，实现接近于现场突出过程的模拟，为突出动 
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表 4  突出煤岩样称重结果 

Table 4  The weight of ouburst specimens 

序号 煤岩样分布范围/m 质量/kg 占总体比例/% 

1 0～6 32.6  8.85 

2 6～11 48.9 13.09 

3 11～16 31.2  8.46 

4 16～21 36.2  9.64 

5 21～26 31.8  8.64 

6 26～31 40.4 10.90 

7 31～36 84.2 22.18 

8 36～42 62.0 16.80 

 
力灾害预防奠定了实验基础。 

 
5  结  论 

 
在分析当前突出模拟实验装置基础上，提出了

实验系统的研发思路及技术要求，研制了中等尺度

煤与瓦斯突出物理模拟实验装置，并进行了模拟实

验验证，得出主要结论如下： 
(1) 提出了与工作面开采环境相近的突出实验

系统研制思路，该系统由高压实验腔体、非均布加

载系统、诱导突出装置、抽真空及注气系统和数据

采集系统等组成。 
(2) 突出模拟装置具有以下优点：尺寸为中等

尺度，可以基于相似原理按照采掘工作面顶底板岩

层分布、地质条件铺设模型，操作简便、灵活；应

力加载按照工作面超前应力分布形式，与现场实际

条件吻合；采用爆破片作为突出诱导装置，压力超

限自动突出。 
(3) 开展了突出实验，分析了抽真空、分级注

气和突出发生过程中，由于瓦斯吸附/解吸而导致压

力和温度变化的特征，以及突出发生煤与瓦斯混合

流动态过程，验证了装置的可行性，表明能够模拟

突出的过程，为深入研究突出动力灾害机制与预防

理论提供了可行的手段。 
(4) 本次突出模拟中，瓦斯吸附平衡压力 0.3 

MPa，诱导突出压力为 0.53 MPa，低于突出鉴定规

范中瓦斯压力 0.74 MPa 的指标，属低指标突出状

况，与工程现场发生的低指标突出的现象有相近之

处。例如 1989～2011 年期间，新密矿区发生 40 次

突出，0.74 MPa 以下的瓦斯突出现象占到了 75%，

低瓦斯压力只有 0.3 MPa[26]。关于低指标突出现

象的研究需进一步深入，主要考虑瓦斯含量、透气

性系数及地质构造因素的主导作用，可借助中等尺

度煤与瓦斯突出装置开展大型模拟实验，研究该现

象的演化机制。 
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