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揭煤突出模拟试验的相似条件研究 

陈裕佳 1,2，蒋承林 1,2，吴爱军 3 

(1．中国矿业大学安全工程学院，江苏  徐州  221116；2．中国矿业大学煤矿瓦斯与火灾防治教育部重点实验室， 

江苏  徐州  221116；3．西南科技大学环境与资源学院，四川  绵阳  621010) 

摘要  为解决石门揭煤突出危险性预测指标现场检验的困难，在对相似理论进行研究的基础上，

针对突出发生的力学条件，采用因次分析的方法，对实验室进行突出模拟试验与现场相似的条件

进行了分析。据此设计了实验室的突出模拟试验装置。通过在该装置上施加与现场相近的地应力、

瓦斯压力进行了突出模拟试验，并在相同条件下对各石门揭煤突出危险性预测指标进行了测定，

研究了使用各指标进行预测的准确性。为石门及井筒揭煤突出危险性预测指标的实验室检验创造

了条件。 
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Similar conditions of outburst simulation test for 

rock cross-cut coal uncovering 
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Abstract  In this paper, to solve the field inspection difficulties for outburst prediction indicators in 

rock cross-cut coal uncovering, on the basis of similarity theory and the mechanics condition of outburst, 

the similar conditions of outburst simulation test in laboratory was analyzed by using dimensional 

analysis method, and the testing equipment for outburst simulation were designed. By applying similar 

ground stress and gas pressure on the equipment, the outburst simulation test was conducted. Moreover, 

all the outburst prediction indexes for rock cross-cut coal uncovering were tested under the same condi-

tion, and the accuracy of each prediction index was studied. The study in this paper produces conditions 

for the laboratory examination of outburs prediction indexes in both rock cross-cut and shaft coal un-

covering． 
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煤与瓦斯突出是煤矿井下发生的、严重威胁煤

矿安全的灾害事故。由于其发生的突然性和产生破

坏的严重性，它一直是煤矿安全科学研究的重点。

实验室的突出模拟试验是对石门揭煤突出危险性

进行预测和效果检验研究的有效途径，兼顾了检验

的安全性和经济性。但是，如何才能保证实验室的  
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突出模拟与现场实际的石门揭煤过程保持最大程

度的相似？它们的预测指标能否通用？这些都是

在进行突出模拟试验之前必须要考虑的问题。而上

述问题的关键就是研究这 2 个过程是否相似。本文

就将以相似理论为基础，使用因次分析的方法，对

现有实验室条件下的突出模拟试验与现场的相似

性进行研究，为相似试验设计创造条件[2]。 

1  相似理论及要求 

相似模拟试验是以相似理论为基础的模型试

验技术，是利用事物或现象间存在的相似和类似等

特征来研究自然规律的一种方法。对于一个复杂的

过程，要使模型和原型完全满足相似定理的要求是

相当困难，甚至不可能的。这时可根据研究对象的

主要特征，合理选取那些对现象影响重大的因素，

抓住现象的主要矛盾，略去次要因素，使得模拟研

究得以实现，这就是所谓的“近似模化”。近似模

化能否成功，主要取决于影响因素的选择[3]。 

对于此种试验，它包含了突出煤层的制备、打

钻取样，然后在与取样相同的条件下制备煤层并进

行突出模拟试验，并通过对所取煤样进行相关参数

测定，对现有的突出预测方法和指标进行研究比

较。即试验的目的是通过突出模拟试验对现有的石

门及井筒揭煤突出危险性预测方法进行研究，可根

据相似理论，采用因次分析的方法，从突出发生的

力学条件出发对突出过程进行分析，说明其相似条

件，为相似试验设计创造条件。 

2  突出发生的力学条件 

根据对突出机理的研究，认为突出的发生需要

以下几个条件：首先含瓦斯的煤体能在地应力的作

用下发生破坏；然后，煤体中的裂隙能在其中瓦斯

压力的作用下发生扩展；最后，裂纹切割形成的煤

壳能在裂缝内瓦斯压力的作用下发生失稳破坏。上

述 3 个力学条件中的前 2 个条件可用下式表达[4-5]： 
1 sin 2 cos

1 sin 1 sinr

K


  
 




 
≥          (1) 

式中：  ， r 为应力峰处的切向应力、径向应力，

MPa； 为含瓦斯煤体的摩擦角，(°)；K 为含瓦斯

煤体的内聚力，MPa。 

1c
if 2 1

π

2

K
p p M

a
 ≥              (2) 

式中： ifp 为圆盘形裂纹中积聚的瓦斯压力，MPa；

2p 为巷道中的大气压力，MPa； 1cK 为煤体的断裂

韧性，MN/m1.5； a为圆盘形裂纹的半径，m；为

周围裂纹的影响系数； 1M 为随 /a H 增加而增大的

影响系数；H 为裂纹距暴露表面的深度，m。 

第 3 个力学条件则相对较复杂，它也是突出最

终能否发生的关键，其求解过程如下： 

1) 模型建立和基本假设 

煤与瓦斯突出是含瓦斯的软煤中发生的一种

动力现象[6]。在突出过程中，煤和瓦斯不断地由暴

露面向巷道空间抛出，突出阵面不断向前移动，推

动地应力峰移向煤体深部。通过用理想模型的方法

进行简化分析和论证，可得到突出过程中突出阵面

前方的静态应力场，如图 1 所示。 
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图 1  突出过程中的静态应力场 

Fig.1  Static stress field in the process of outburst 

针对这样突出模型抽象出单一剥离的煤球壳。

球壳内受到瓦斯压力均匀作用，球壳外受到巷道大

气压力的作用，球壳边沿因受到周边煤壁的约束，

所以为固支约束。为了理想化模型，作以下基本假

设： 

① 软煤被高压瓦斯撕裂成完整的球壳状后，

其壳壁厚度均匀，又壳面均质无缺陷； 

② 球壳内的瓦斯不外泄，被封闭在球壳之间； 

③ 球壳与下一个球壳之间通过瓦斯联通，除

四周边沿外均不接触，壳体周边与煤壁固定约束； 

④ 整个球壳关于球心对称，壳体除受到瓦斯

和大气压力外，不受地质构造力的作用，重力可忽

略不计； 

⑤ 壳壁的厚度相对于球心半径来说，比值很

小，能满足理论计算需要，故可看做薄壳。 

基于以上假设，可抽象出图 2 所示的一个理想

力学模型。 

2) 问题的求解[7-9] 

在上述基本假设的前提下，通过计算可得临界

载荷： 
2

cr 2

2

3(1 )

h
p E

R
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 

           (3) 



第 4 期                            陈裕佳等：揭煤突出模拟试验的相似条件研究 

 

607

或临界应力 

cr
cr 2

1

2 3(1 )

p R h
E

h R



 


          (4) 

式中： crp 为煤壳发生破坏的临界载荷，MPa； 为

煤体的泊松比； E为煤体的弹性模量，GPa； h为

煤壳厚度，m； R为煤壳的曲率半径，m； cr 为煤

壳发生破坏的临界应力，N。 

这样就得出了球壳失稳时的临界条件： 

cr crp p  ≥ ≥或               (5) 

而根据对煤体质点在突出过程中的能量耗散

规律的研究可知[10]，此时的煤壳已经历了地应力的

破坏并在瓦斯压力的作用下发生了扩展，它上面所

承载的弹性潜能已消耗殆尽，不足以使煤体发生破

坏，因此可认为在煤与瓦斯突出过程中，煤体能否

失稳破坏发生突出，仅取决于式(3)中瓦斯压力的作

用。 

球壳煤体

R

p1p0

 

图 2  单层球壳理想力学模型 

Fig.2  Ideal mechanical model of single-layer spherical shell 

3  相似准数的求解及分析 

根据因次分析理论，要在实验室进行相似性试

验，需要针对各力学条件求解对应的相似准数。上

述 3 个力学条件中，第 1 条和第 2 条都是针对掘进

头前方某一微元体的受力情况分析推导而得，其是

否成立与试验装置与现场的相似无关[11]。因此，这

里主要针对第 3 个力学条件来求解相似准数。根据

式(3)，可用下式来描述球盖状煤壳在裂隙内瓦斯压

力的作用下失稳抛出的过程。 

cr

, 0
E R R

p h h

 

 
 

           (6) 

式中：
cr

E R

p h
，
R

h
均为无因次相似准数，通过对相

似准数的分析，它们当中均含有
R

h
项，因此可用下

式来表示： 

cr

, 0
E R

p h

 

 
 

              (7) 

令 1
cr

E

p
  ， 2

R

h
  。 

要使所设计的实验室模型与现场相似，就必须

保证现场与实验室模拟装置中的 1 和 2 均相同，

其实质是保证模型与现场在相应位置上的 R h相

等，并且在球盖状煤壳后的裂缝中积聚起来的瓦斯

压力也相等。以下就将分别对其进行研究，以找出

合适的相似条件。 

3.1  特定位置裂缝中瓦斯压力的相似性分析 

在煤层刚刚揭开的瞬间，暴露面附近煤体由之

前的三向受压状态变为两向受压，由于煤体强度较

低，将在地应力的作用下发生破坏。此时煤层中的

瓦斯由于其与外界的压力差而向外涌出，伴随着瓦

斯的向外涌出，暴露面附近将形成一个卸压带。由

于突出的发生一般在几秒到十几秒内完成，而瓦斯

向外涌出和卸压带的扩展相对这个过程则慢得多，

因此可认为在这个过程中突出模拟装置的内部边

壁对卸压带的扩展不会产生限制。 

为便于上述过程进行研究，对模型进行理想化

处理，特做如下基本假设： 

① 煤层厚度足够大，且为均质、各向同性； 

② 巷道暴露面为圆壳形； 

③ 煤层中瓦斯的解吸在瞬间完成，承压状态

下的瓦斯气体可视为理想气体； 

④  瓦斯在煤层中的流动为线性渗透，遵循

Darcy 渗透定律，流动过程为等温过程； 

⑤ 煤层卸压带之外的瓦斯压力为原始瓦斯压

力，且巷道中的大气压力为定值。 

在上述基本假设的前提下，可认为煤壁暴露面

前方瓦斯的涌出属于球向流场，自球向流场的卸压

带范围内，瓦斯压力的分布可表示如下[12]： 

1

2
2 2 201
0 2 2

0 1

( )
Rr R

p p p p
R R r

 
     

       (8) 

式中： 1R 为暴露面半径，m； 0R 为卸压带半径，m；

0p 为煤层原始瓦斯压力，MPa。 

不管模型和流场的大小如何，瓦斯压力的分布

均能够满足上式。即对于卸压带内瓦斯压力的分布

来说，在上述基本假设的前提下，该过程是相似的。

通过对上式进行因次分析，可得到 4 个相似准数如

下： 



采矿与安全工程学报                                      第 30 卷 

 

608 

0
3

p

p
  ； 2

4

p

p
  ； 1

5

R

r
  ； 0
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r
   

由于过程相似， 0p p， 2p p， 1R r和 0R r均

为定值，此时令 1 1R r c ， 0 2R r c ，将其代入式

(8)可得： 
1

2 2 2
2 1 0 1 2 2

2 1

(1 ) ( 1)c c p c c p
p

c c

   
   

        (9) 

式中： 1c ， 2c 为常数，这样在给定煤层原始瓦斯压

力 0p 和巷道大气压 2p 的条件下，半径 r处的瓦斯压

力也是定值，且此压力值主要取决于煤层原始瓦斯

压力。也就是说，对于给定地应力和瓦斯压力的条

件下，在煤层中对应位置的裂隙中的 imp 是相等的。

这样模型和现场的相似准数 1 也是相同的。 

3.2  特定位置裂缝中 R h的相似性分析 

R h表示球壳的曲率半径与煤壳厚度之比。在

前文基本假设的基础上可知煤壳的球心坐标在巷

道的轴线上，因此可认为特定位置球壳的曲率半径

为球壳中心到巷道中心的距离。 

当煤层被揭开后，由于失去侧向支撑，煤体会

在地应力的作用下发生破坏形成裂纹，并在瓦斯压

力的作用下被撕裂，生成球盖状煤壳。地应力在这

个过程中的主导作用是作用在微元体上的切向应

力。根据推导，掘进头前方破裂带内径向应力分布

可用下式表示： 
2sin

1 sin
1

1 1 1

0.10.1 cot 1 sin
1

1 1 sin 1h p

pAK R

A R A





 




 

             

 

(10) 
式中： 1A 为破裂带中单位煤体表面上孔隙所占面积

比； R为微元体距离球心的距离，m； h p 为破裂

带内作用在微元体上的切向应力，MPa。 

式中煤的内聚力 K ，内摩擦角 φ，孔隙面积比

1A 及孔隙瓦斯压力 p均为定值。由式(10)可知，受

某一固定切向应力 h p 作用的微元体，其距离球心

的距离与巷道半径成正比。可用下式表示： 

3 1R c R  

这里的微元体距离球心的距离 R 就是煤壳的

曲率半径。 

由于假设煤体为均质、各向同性，因此这时可

认为煤体在切向应力下发生破坏的临界载荷也是

相同的，这样就能在破裂带内选取 2 条邻近的等切

向应力线，用它们之间的距离来近似表示煤壳厚度

h。此时，煤壳厚度 h实际上是相邻 2 个等应力面

所对应微元体的距离，即微元体距离球心距离之

差。前已述及，微元体距离球心的距离 r与巷道半

径成正比，那么它们之差将仍然与巷道半径成正

比，可用下式表示： 

4 1h c R  

这样，球壳的曲率半径与煤壳厚度之比为： 

3 1 3

4 1 4

c R cR

h c R c
   

式中： 3c ， 4c 均为常数，即在前述的基本假设下，

球壳的曲率半径与煤壳厚度之比为常数。模型和现

场的相似准数 2 也就是相同的。 

通过以上分析可知：在实验室进行的突出模拟

试验时，虽在体积上相对现场要小，但发生突出的

条件却是一样的。换言之，在突出模拟试验中，对

煤层加载与现场相同的地应力，其发生突出所需的

瓦斯压力也是相同的。那么，在对各预测指标进行

测定时，与地应力和瓦斯压力相关的参数无需进行

转换，可直接使用原始值。 

4  试验装置的设计及试验 

根据上述研究，我们设计了实验室的突出模拟

试验装置，它由缸体、堵头、横档和压柱等部件组

成，如图 3 所示。通过突出模拟装置将破碎到一定

程度的煤样压制成型并充入一定压力的气体后进

行打钻取样和突出模拟试验。试验后缸体内突出遗

留煤样的照片见图 4 所示。不难发现，突出后缸体

内遗留的煤样呈球壳状，与理论推导时所建立的应

力场模型是相符的。 

 

图 3  突出模拟装置图 

Fig.3  Coal seam simulator 

 

图 4  揭盖后发生突出时遗留下的煤样 

Fig.4  Left coal sample after uncovering covers 
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在上述突出模拟试验的基础上，还在相同条件

下对模拟煤层中各项突出预测指标进行了测定，测

定时地应力大小取突出模拟时压力机所施加的围

压，而瓦斯压力测取所充入气体的实际压力，同时

结合突出模拟试验时分析煤层是否发生突出，对使

用各指标预测的准确性进行了研究[13]。 

5  结  论 

1) 结合煤与瓦斯突出的“球壳失稳”假说，提

出了煤与瓦斯突出发生的 3 个力学条件； 

2) 对突出发生的力学条件进行因次分析，得到

了无因次相似准数； 

3) 通过对相似准数的分析，得出在实验室的突

出模拟试验与现场石门揭煤突出发生的条件是相

同的，即进行实验室试验时对煤层加载与现场相同

的地应力，其发生突出所需要的瓦斯压力也是相同

的； 

4) 在理论分析的基础上设计了实验室的突出

模拟试验装置，并通过大量试验分析研究了使用各

石门揭煤预测指标进行预测的准确性。 
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