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煤层瓦斯压力受控于采动应力的 
“异步-同步”特征研究 
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摘要  为揭示工作面煤层瓦斯压力与采动应力耦合特征，针对不同应力状态，深入开展了工作面

煤层瓦斯压力与采动应力“异步-同步”特征研究。结果表明，工作面煤层力学状态是引起瓦斯压

力与采动应力耦合特性差异的根本所在。受采动影响，当工作面煤层发生扩容力学现象，煤层瓦

斯压力峰值与采动应力峰值位置呈现异步特性，且瓦斯压力峰值位置超前于采动应力；当工作面

煤层未发生扩容力学现象，煤层瓦斯压力峰值与采动应力峰值位置呈现同步特性。工作面瓦斯压

力与采动应力耦合效应的“异步-同步”特性研究成果，为煤与瓦斯动力灾害有效防治提供了科学

理论依据。 
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A research of asynchronous and synchronous characteristics of 
coal seam gas pressure controlled by the mining-induced stress 
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Abstract  In order to reveal the coupling characteristics of coal seam gas pressure and mining-induced 
stress at coalface, the intensive study of coupling characteristics of coal seam gas pressure and the min-
ing-induced stress in working face has been conducted according to the different stresses. The results 
show that coal mechanical state in working face is fundamental to the difference of coupling gas pres-
sure and mining-induced stress of coal seam. Under the influence of mining，the peak position will as-
sume asynchronous features between gas pressure and mining-induced stress of coal seam in working 
face and the peak position of gas pressure will present itself before the stress of mining when dilatancy 
happens；their peak positions will assume synchronous characteristics when the dilatancy doesn’t hap-
pen. The research of asynchronous and synchronous characteristics of coupling effect of gas pressure 
and mining-induced stress in working face provides the scientific evidence to effective prevention and 

                       
收稿日期：2015-03-03 
基金项目：国家自然科学基金项目(U1361208，51174003)；国家重点基础研究发展计划(973)项目(2014CB260403)；安徽省教育厅自然科学基

金重点项目(KJ2015A048) 
作者简介：胡祖祥(1978—)，男，安徽省安庆市人，博士，从事矿井瓦斯动力灾害防治方面的研究。 
E-mail：zuhu@aust.edu.cn          Tel：13955452998 



采矿与安全工程学报                                      第 32 卷 

 

1038 

control of the coal and gas dynamic disaster. 
Key words  gas pressure；mining-induced stress；“asynchronous and synchronous”characteristics；
dilatancy 

 
目前我国很多矿井逐渐进入深部开采，随着开

采深度增加，地应力和瓦斯压力增大，煤岩动力灾

害频度和强度明显增加[1]；究其根源是受采动影响

工作面煤层采动应力处于动态不均匀分布状态，形

成高应力集中和高应力变化梯度，易诱发动力灾

害。工作面煤层瓦斯赋存状态受采动裂隙演化影

响，煤层瓦斯解吸吸附平衡被打破，引起煤体渗透、

瓦斯渗流特性改变。国内外学者对受采动影响工作

面应力场分布及演化特征开展了大量研究[2-8]。也有

学者开展了应力场对煤层渗透特性及瓦斯渗流影

响的研究[9-15]，而较少对工作面煤层不同力学状态

下采动应力与瓦斯压力相互作用进行研究。谢广祥

教授[16-18]研究发现，煤层瓦斯压力与采动应力具有

典型的耦合效应，但二者峰值位置并不同步；并研

究揭示了工作面煤体采动扩容特征及采动扩容致

灾力学机理。而后续进一步深入研究发现，工作面

煤层不同力学状态下，采动应力与瓦斯压力耦合分

布规律亦有出现同步现象。煤层采动应力与瓦斯压

力耦合效应，是瓦斯煤层气固耦合力学复杂行为的

外在体现，因此研究工作面煤层不同力学状态下采

动应力与瓦斯压力耦合特性的差异性，对进一步有

效防治工作面煤与瓦斯动力灾害具有重要意义。 

1  工作面煤层瓦斯压力与采动应力耦合效

应的异步-同步规律 

1.1  工作面地质概况 
祁南煤矿 714 工作面为 81 采区右翼的第二区

段，其左侧与 713 工作面相邻，该面当时尚未准备；

上部与 712 工作面采空区相邻；下部与 716 工作面

相邻；右侧以 BF19 断层保护煤柱为边界。工作面

走向长 720 m，倾斜宽 145 m，煤层倾角 5°~16°。
工作面回采煤层标高为-445.8~-516.9 m。工作面联

合开采 71和 72 两层煤。煤层总厚(含 72，71 及夹矸)
为 3.5~5.0 m，平均 3.5 m；夹矸平均厚为 0.8 m，夹

矸岩性为碎块状泥岩，结构松散。工作面回采前已

实施预抽采，瓦斯指标达到安全规定。 
朱仙庄煤矿Ⅱ861 工作面位于二水平Ⅱ86 采区

一阶段，地面标高+25.27 m，工作面标高-381.5~-452 
m。东以 F28 断层煤柱为界，西至 F11 断层煤柱边

界，上为十二采区，下为Ⅱ863 工作面。走向长度

614~666 m，倾斜长度 140~129 m，煤层厚度

0.40~13.36 m，平均 9 m，煤层倾角 8°~14°，平均

倾角 10°。相对瓦斯涌出量 4.48 m3/t。工作面回采

前已实施预抽采，瓦斯指标达到安全规定。 
1.2  测试方案 

根据 714 和Ⅱ861 工作面地质条件，在工作面

回风巷侧和运输巷侧煤体内分别布置测站，并安装

KSE-II-1 型钻孔应力计、瓦斯压力测试仪和自主研

制并获发明专利的扩容探测仪，具体测试钻孔布置

如图 1 所示。测站内各测试钻孔参数如表 1 所列。 

 

图 1  工作面采动应力-瓦斯压力-体积变形测试示意图 
Fig.1  Test schematic diagram of mining-induced stress， 

gas pressure and bulk deformation at coalface 

表 1  各测站钻孔参数 
Table 1  Drilling parameters at different stations 

孔号 钻孔名称 方位角/(°) 孔径/mm 孔深/m 

1# 瓦斯压力孔 0  42 25 

2# 应力孔 0 113 10 

3# 扩容探测孔 0  42 15 

4# 扩容探测孔 8  42 15 

1.3  瓦斯压力与采动应力耦合特性 
714，Ⅱ861 工作面回采采动应力和瓦斯压力现

场实测结果如图 2，3 所示。 
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图 2  714 工作面各测站煤层采动应力与瓦斯压力变化曲线 

Fig.2  Variation curve about mining-induced stress and gas pressure in different stations of 714 coal seam 
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图 3  Ⅱ861 工作面各测站采动应力与瓦斯压力变化曲线 

Fig.3  Variation curve about mining-induced stress and gas pressure in different stations of Ⅱ861 coal seam 

由图 2 可见，714 工作面煤层采动应力呈现先

增大后减小的趋势，煤层瓦斯压力与采动应力具有

典型的耦合效应。煤层瓦斯压力受控于采动应力，

在瓦斯压力峰值前，呈现随着采动应力增大而增大

的变化趋势；而在瓦斯压力峰值后，瓦斯压力随采

动应力的继续增加或下降均呈减小趋势；但两者峰

值位置不同，煤层瓦斯压力峰值超前于采动应力峰

值位置，呈现出异步规律。 
由图 3 可见，Ⅱ861 工作面煤层采动应力也呈

现先增大后减小的趋势，煤层瓦斯压力与采动应力

同样具有典型耦合效应，且呈正相关性。煤层瓦斯

压力受控于采动应力，呈现随采动应力增大而增

大、减小而减小的变化趋势，而两者峰值位置基本

相同，呈现出同步规律。 
综上分析表明：工作面回采时，煤层瓦斯压力

与采动应力具有典型的耦合效应，煤层瓦斯压力受

控于采动应力，但在不同应力状态下两者峰值位置

表现出异步或同步的分布规律。 

2  工作面煤层瓦斯压力与采动应力异步-同
步特征 

2.1  瓦斯压力与采动应力异步力学特征 
714 工作面各测站煤层力学特征参数如表 2。 

表 2  714 工作面煤层力学参数 
Table 2  Mechanical parameters in 714 coal seam 

测站
采动应力

峰值/ 
MPa 

采动应

力峰值

位置/m

瓦斯压 
力峰值/ 

MPa 

瓦斯压 
力峰值 
位置/m 

采动应

力变化

梯度*/ 
(MPa·m-1)

应力

集中

系数

1 33.90 27 0.32 31 0.56 2.26

2 34.20 27 0.30 31 0.56 2.28

3 30.90 25 0.52 35 0.52 1.97

*注：应力变化梯度反映工作面煤层应力变化的幅度，即单位长度内采

动应力变化量。 

714 工作面前方煤层采动应力呈现集中现象，

采动应力峰值高达 34.2 MPa。采动应力集中系数基

本大于 2，且采动应力变化梯度基本在 0.5 MPa/m
以上，反映出工作面煤层采动应力集中程度高且变

化幅度大。采动应力峰值位置距工作面距离分别为

27，27，25 m，瓦斯压力峰值位置距工作面距离分

别为 31，31，35 m，瓦斯压力峰值位置超前采动应

力峰值位置分别为 4，4，10 m，均出现异步特征。 
针对工作面煤层瓦斯压力与采动应力峰值位

置出现“异步”特征，进一步开展了含瓦斯煤力学

特征的试验研究分析。实验室试验采用含瓦斯煤气

固耦合试验系统，该系统由自主研制的瓦斯煤岩体
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气固耦合瓦斯参数测试仪、岩石力学试验机和辅助

设备组成，如图 4 所示。试验试样取自祁南矿 714
工作面。试样按照国际岩石力学学会(ISRM)的要求

加工成 Φ50 mm×100 mm 的标准圆柱形试样。试验

所得含瓦斯煤应力-应变-瓦斯压力变化曲线与横轴

向应变比曲线如图 5，6 所示。 

 

图 4  含瓦斯煤气固耦合试验系统及标准原煤试样 
Fig.4  Gas solid coupling test system of gassy coal 

and standard coal sample 
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图 5  含瓦斯煤应力-应变-瓦斯压力变化曲线 
Fig.5  The variation curve among stress,strain 

and gas pressure in gassy coal 
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图 6  含瓦斯煤横向-轴向应变比变化曲线 
Fig.6  Variation curve of strain ratio with axial and 

transverse in gassy coal 

如图 5 所示，随着应力增加，体积应变逐渐减

小至 O 点，其对应轴向应变曲线 A 点；随应力进一

步增大，体积应变增大至 C 点，其对应轴向应变曲

线 B 点(破坏临界点)。试验表明，含瓦斯煤 AB 段

发生了扩容力学现象，在扩容阶段(AB 段)，瓦斯压

力出现明显先降低后升高的瞬变演化，之后瓦斯压

力随着应力的增加而增大。 
含瓦斯煤加载横向-轴向应变比变化曲线，如图

6 所示。随着应力增加，含瓦斯煤轴向应变逐渐增

大，且横轴向应变比随着轴向应变增大缓慢增加，

当轴向应变增大到 A 点时，横轴向应变比增加幅度

增大(由 OA 段斜率 0.67 变为 AB 段斜率 2.53)；随

着轴向应变进一步增大到 B 点时，横轴向应变比增

加幅度明显增大，这是由于含瓦斯煤达到极限强度

发生破坏所致。由实验室试验研究表明，含瓦斯煤

随着载荷的增加出现扩容力学现象。 
现场实测进一步表明，此区域工作面煤层出现

采动扩容力学现象，如图 7 所示。在高应力变化梯

度和高应力集中程度作用下，工作面煤体体积变形

出现陡然增大，且在工作面前方约 35 m 处达到峰

值，后随采动应力继续增大而降低的规律。正是由

于采动应力峰值前煤层发生扩容行为，导致煤层体

积变形的非线性增大，依据理想气体状态方程可

知，势必引起煤层瓦斯压力瞬变降低；此时采动应

力进一步增大至峰值点(G 点)，故瓦斯压力峰值超

前于采动应力峰值，呈现出异步特性。由此表明，

工作面煤层在高应力状态下发生扩容力学行为是

煤层瓦斯压力与采动应力峰值位置出现异步特征

的根本所在。 
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图 7  714 工作面采动应力-瓦斯压力-体积变形曲线  
Fig.7  The curve of mining-induced stress，gas pressure and 

volume deformation at 714 coalface 

2.2  瓦斯压力与采动应力同步力学特征 
Ⅱ861 工作面煤层力学特征参数如表 3 所列。

Ⅱ861 工作面前方煤层采动应力和瓦斯压力同样出

现集中现象，采动应力峰值最大仅为 11.5 MPa，应

力集中系数基本小于 1.8，采动应力变化梯度在 0.18 
MPa/m 以下，反映出工作面煤层采动应力集中程度

低且变化幅度较小。采动应力峰值位置和瓦斯压力

峰值位置距工作面距离分别为 18，15 和 22 m，两



第 6 期                  胡祖祥等：煤层瓦斯压力受控于采动应力的“异步-同步”特征研究 

 

1041

者峰值位置均相同，表现出同步特征。实测表明，

此区域工作面煤层未出现采动扩容力学现象，如图

8 所示。 
表 3  Ⅱ861 工作面煤层力学参数 

Table 3  Mechanical parameters inⅡ861 coal seam 

测站 
采动应 
力峰值/ 

MPa 

采动应 
力峰值 
位置/m 

瓦斯压 
力峰值/

MPa 

瓦斯压 
力峰值 
位置/m 

采动应 
力变化 
梯度/ 

(MPa·m-1)

应力

集中

系数

1 11.50 18 0.30 18 0.15 1.76

2 11.50 15 0.45 15 0.15 1.72

3 10.80 22 0.50 22 0.18 1.80

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 1001101200

5

10

15

20

25

30

35

40
G

F

E

采动应力
瓦斯压力
体积变形量

至工作面距离/m

D

0

0.1

0.2

0.3

 

图 8  Ⅱ861 工作面采动应力-瓦斯压力-体积变形曲线 
Fig.8  The curve of mining-induced stress，gas pressure and 

volume deformation atⅡ861 coalface 

由于Ⅱ861 工作面并未出现体积变形先陡然增

加后降低的扩容现象，故在应力作用下，煤层孔隙

率演化特征符合负指数函数关系[19]： 
( )0 expf f aσ= −             (1) 

式中：f 为采动应力作用下煤层孔隙率，%；f0 为未

受采动应力作用煤层孔隙率，%；a 为试验系数(a
＞0)；σ为采动应力，MPa。 

在煤-瓦斯介质体系中，瓦斯压力是孔隙内游离

态瓦斯气体分子自由热运动撞击所产生的作用力。

根据游离态瓦斯含量计算方法[20]可知 
( )y 0 0X VpT Tp ξ=              (2) 

式中：Xy 为煤的游离瓦斯含量，m3/t；V 为单位质

量的煤孔隙容积，m3/t；p，p0 分别为瓦斯压力和标

准大气压力，MPa；T，T0 分别为瓦斯绝对温度和

标准状况下绝对温度，℃；ξ为瓦斯压缩系数。 
根据孔隙容积与孔隙率定义可知 

f Vρ=                    (3) 

式中  ρ为煤的视密度，m3/t。 
联合式(1)~(3)可得 

y 0

0 0

eaX Tp
p

f T
σρ ξ

=              (4) 

对于某工作面煤层，其赋存游离态瓦斯量可近

似为定值，煤的视密度、孔隙率均为定值，由式(4)
分析知，工作面煤层瓦斯压力随着采动应力增加而

增大、减小而减小，呈现正相关性。因此，煤层瓦

斯压力与采动应力具有同样的变化规律，呈现出同

步特性。由此表明：工作面煤层采动应力峰值和应

力集中程度较低的力学状态下，工作面煤层未发生

扩容力学行为，正是煤层瓦斯压力未出现突变现

象，随采动应力变化而同步变化的力学本质。 
综上研究表明：工作面受采动影响，工作面采

动应力、应力集中程度和应力变化梯度随之演化，

工作面煤层力学状态差异，导致煤层出现不同的力

学行为，是工作面煤层瓦斯压力和采动应力峰值位

置“异步”或“同步”的根本所在。 

3  结  论 

1) 受采动作用，工作面煤层出现不同力学状

态，是工作面煤层瓦斯压力和采动应力呈现异步或

同步分布特性的根本所在。 
2) 工作面煤层力学状态差异，导致煤层出现不

同的力学行为。当工作面煤层发生扩容现象，煤层

瓦斯压力峰值位置与采动应力峰值位置呈现异步

特性；当工作面煤层未发生扩容现象，煤层瓦斯压

力峰值位置与采动应力峰值位置表现为同步特性。 
3) 基于工作面煤层瓦斯压力与采动应力耦合

效应研究，依据工作面煤层瓦斯压力与采动应力

“异步-同步”特性，可为工作面煤与瓦斯动力灾害

的有效防治提供科学理论依据。 
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