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地质构造因素对煤与瓦斯突出的影响
苗彦平，郑旭鹤，王宏梁，折刚

摘要 为深化对煤与瓦斯突出机理和过程的认识，综述了煤与瓦斯突出与地质构造的关联。

从应力、瓦斯和煤的属性 3个方面分析地质构造对突出控制因素的影响，将地质构造作用过

程考虑到突出的孕育阶段，并提出下一步突出机制及防治方法的研究方向。结果表明，地质

构造不仅会改变煤层的应力和瓦斯环境，同时还会造成煤层的几何形态和煤的物理结构改

变，地质构造区内煤的物理结构变化对突出的影响应该被重视。地质构造作用过程被增加

到突出的孕育阶段，构造作用过程是指构造运动对原始煤层应力和瓦斯赋存状态改变以及

煤的物理结构改造过程。基于突出的地质信息、构造煤的形成及特 性、突出与构造煤的内

在联系等方面，凝练煤与瓦斯突出机制及防治方法的未来研究方向。
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煤炭作为中国的主要能源，在中国一次性能源

消费结构中所占的比例达到 70%以上[1]。例如，

2000—2020年，中国煤炭年产量由 11.06亿 t增至

39亿 t。常年的高强度煤炭资源开采，使得中国浅

层煤炭资源已经逐渐枯竭，许多矿区相继进入深部

开采阶段。开采深度的增加意味着煤炭开采环境

的持续恶化，煤炭开采将面对更加复杂的地质构

造、高瓦斯压力、高瓦斯含量、高地应力、低强度和

低渗煤体等一系列的难题，而这些均是诱发煤与瓦

斯突出灾害的有利因素之一[2-3]。

煤与瓦斯突出（简称突出）是煤层中存储的瓦

斯能和应力能的失稳释放，表现为短时间内向生产

空间抛出大量煤（岩）与瓦斯[4-5]。据统计，世界各

国累计发生突出事故已超过 37000次，仅中国就发

生了 20000次以上的突出事故[5-7]。其中，2020年全

国共发生煤与瓦斯突出事故 2起，2021年全国共发

生煤与瓦斯突出事故 5起。目前，中国是世界上突

出灾害最严重的国家之一。

中国突出灾害严重主要由煤炭资源的赋存环

境所决定。中国各聚煤盆地在形成过程中受到一

期或者多期构造运动叠加改造作用，经历了复杂的

沉积、抬升剥施及构造变形过程。中国大部分地区

煤层的埋深较大，地质条件较为复杂，90%的煤炭

资源仅适合井工开采，这造成绝大多数煤炭开采需
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要克服复杂的井下环境[6]。研究表明[7-10]，80%左右

的突出事故都发生在地质构造活动区域，且突出的

分布和危险性与地质构造的关联性表现出极强的

规律性。

然而，由于突出机制及过程的复杂性，很难用

统一的理论对不同地质条件下的突出机制进行解

释。大量的研究将突出发生机制归纳为应力、瓦斯

和煤的特性综合作用的结果[2,4,11]。此外，目前许多

研究主要关注了突出与地质构造运动之间存在关

联性，而较少的解释地质构造因素对煤与瓦斯突出

的影响。

结合文献回顾和案例分析，研究煤与瓦斯突出

与地质构造的关联。从应力、瓦斯和煤的属性 3个
方面分析地质构造对突出控制因素的影响，将地质

构造作用过程考虑到突出的孕育阶段，揭示地质构

造对突出的控制作用。提出下一步突出机制及防

治方法的研究方向，以期对深化突出机制和过程认

识、研究突出防治技术提供理论基础。

1 煤与瓦斯突出与地质构造的关联

1.1 煤与瓦斯突出与地质构造的关联性文献回顾

煤与瓦斯突出是一种微型的地质灾害，多年

来，国内外学者在煤与瓦斯突出与地质构造之间的

关联性也展开了大量的研究工作。

Shepherd等[12]对多个产煤国家的突出事故原

因调查发现，绝大多数的突出发生在背斜轴部、褶

皱枢纽区、断层强烈变形区等位置，突出与地质构

造密切相关，不同构造变形控制区内的应力状态、

构造煤分布和煤层瓦斯含量等都会对突出产生明

显影响。Gray[6]统计了世界主要产煤国家 105起突

出案例，其中明确突出点附近存在地质构造区的有

87起，比例高达 83%。Wold等[13]研究认为澳大利

亚煤矿突出灾害与煤层或围岩中存在地质构造有

关，这些构造的空间尺寸范围可以从几毫米到几

米。此外，Frodsham等[14]同样明确证明了这一观

点，并针对背斜、向斜、推覆断层、正断层、层滑断层

等具体的构造变形形态，研究了其构造变形特征及

其对煤与瓦斯突出的影响。

在国内，雷东记等[15]研究认为，豫西矿区在早-
中印支和燕山期经历了较强的构造挤压和剪切，而

后期滑移构造的剪切作用使得煤层结构进一步破

坏，使得 21煤层中Ⅳ类和Ⅴ类煤变厚，区域内煤矿

发生的突出事故受构造控制作用明显。张明杰等[9]

根据鹤壁矿区突出特点，研究认为相对于矿区北部

的5对矿井，南部3对矿井在断层附近及向、背斜轴

部，构造煤普遍发育，造成矿区内南部 3对矿井突

出灾害严重。朱国维等[10]综合淮南矿区 9 对生产

矿井的 130余次突出事故的调查研究结果发现，矿

区内突出点多在地质构造带，并指出潘三矿的 14
次突出均发生于3个地质构造带。胡宗旗等[16]研究

发现，黄陇矿区君安煤矿井田内断层密集区、背斜

转折端、煤体结构的破坏对突出的影响较大，煤层

围岩的封闭性在一定程度上也为煤与瓦斯突出提

供了良好条件。马国龙等[17]研究确定了晋城矿区

寺河煤矿突出的主要控制因素为煤层瓦斯和地质

构造，井田内发生的 3 次瓦斯动力现象均处于地质

构造带，其中 1次位于断层构造附近，1次发生在向

斜轴部，另外 1次位于煤层倾角变化处。王百战

等[18]以鑫隆矿区4对突出矿井的历史动力现象统计

数据为基础，通过分析发现，矿区内龙山煤矿有准

确巷道类型记录的 80 次突出事故中，发生在断层

区的次数占 53.6%，其次是煤倾角变化及褶曲区。

宋占全等[19]研究表明，永夏矿区薛湖井田经过多期

构造运动改造后，小断层基本呈现压扭性，小断层

附近区域煤体瓦斯富集，构造煤发育，煤体瓦斯放

散能力强，具有很强的突出危险性，井田内已发生

的3起小型突出均在小断层附近。

通过对国外学者的研究文献回顾，结合国内豫

西、鹤壁、淮南、黄陇、晋城、鑫隆、永夏等矿区发生

的突出事故绝大多数发生在地质构造区域，证实突

出事故的发生与地质构造之间存在密切的关联性。

其中，大型的断层、褶皱、逆推、滚动等地质构造会

对煤层的赋存环境和物理结构产生剧烈改变，造成

这些大型构造区域内极易发生突出灾害，尤其是大

型突出灾害。此外，煤层倾角变化、厚度变化、小断

层等小型地质构造区域同样是突出易发生区域。
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1.2 典型突出案例分析

2009年 11月 21日，黑龙江省新兴煤矿发生一

起特大突出事故，并且事故诱发了瓦斯爆炸。事故

发生在三水平南二石门 15煤层探煤巷，突出煤层

为 15煤。新兴煤矿地质构造十分复杂，大中小构

造纵横交错，将原生的煤层切割成大小不等、形状

不同的块段，煤层产状变化较大。对三水平南二石

门 15煤层探煤巷区域起控制作用的大断层包括F47
正断层、N04正断层、N01正断层，这 3条大断层的落

差分别为80~200 m、50~100 m、80~150 m。

突出点位于大断层控制的地质破碎带，煤体是

较为破碎，如图1所示。靠近突出点的15煤层底板

7~18 m范围内为火成岩侵入区，探煤巷工作面已

经揭露火成岩 20 m。在探煤巷工作面突出点后

20 m和前方 23 m区域存在两条近似平行的正断层

Fa和 Fb。Fa断层走向方位角 104°、倾角 55°、落差约

为 38 m。Fb断层走向方位角 100°、倾角 57°、落差

约为 16 m。受 Fa和 Fb断层影响，煤层产状发生较

大变化，煤层倾角由原预想的 23°变为 7°，致使 15
煤层在探煤巷工作面顶板10~15 m范围内。

图1 三水平南二石门15煤层探煤巷地质构造

综合分析，本次突出明显受到地质构造控制，

其中大断层控制的地质破碎带、岩浆岩侵入区及煤

层产状变化均是突出事故发生的关键因素。F47正
断层、N04正断层、N01正断层等大断层控制着 15煤
层探煤巷区域的地质构造。Fa和 Fb在探煤巷工作

面突出点后 20 m和前方 23 m区域内，使得突出点

附近的地质构造条件更为复杂。复杂的地质构造

条件造成突出点附近煤层及顶底板岩层高度破碎，

并且极易出现地应力异常区域。同时，靠近突出点

的 15煤层底板 7~18 m范围内的火成岩侵入区对

区域内的瓦斯富集又存在关键作用。在地应力异

常、煤层和顶底板破碎、瓦斯富集等条件下，当 15
煤层与探煤巷的层间距发生变化，区域内发生的特

大型煤与瓦斯突出事故，造成突出煤岩量达到

3845 t，搬运距离超过278 m。

2 地质构造对煤与瓦斯突出的影响

2.1 煤与瓦斯突出的控制因素

随着突出灾害逐渐引起世界范围矿山安全学

术界的广泛关注，各国学者先后投入了大量的研究

精力展开煤与瓦斯突出机制的研究工作，并针对不

同开采环境和地质条件，从不同的研究角度提出众

多的突出假说。然而，由于突出的复杂性和多变

性，至今各种突出假说并没有形成统一的认识。这

些突出假说不能全面地、细致地、完整地解释突出

的发生和发展机制。目前，“综合作用假说”较为被

国内外学者认可[2,4-5,20]，这种假说认为突出是应力、

瓦斯、煤的自身属性等因素综合作用的结果，如图

2[21]所示。
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2.1.1 应力因素对突出的作用

应力是突出过程中煤/岩破坏的动力和能量来

源，主要造成煤岩的破坏和搬运[22-23]。文献[24-26]
表明，对突出产生控制作用的应力主要包括原岩应

力、构造应力和采动应力。其中，原岩应力是由地

热、重力、地球自转等因素综合产生的应力，构造应

力是由一期或多期地质构造运动产生的应力，采动

应力则是在采掘过程中由于采掘扰动而产生的附

加应力。

根据突出的孕育、激发、发展、终止 4个阶段，

原岩应力参与了突出的孕育、激发、发展 3个阶

段[23]。受上覆岩层厚度的影响，随着埋深的增大，

煤层的原岩应力的增长是显著的，并对突出的产生

显著的影响，造成深部煤层的突出危险性增大[27]。

构造应力同样参与了突出的孕育、激发、发展 3个
阶段，构造应力在突出孕育阶段是煤层赋存状态和

结构改造的关键因素，构造应力是目前开采深度下

绝大多数突出灾害发生的关键因素[25]。采动应力

是作为突出的附加应力参与突出过程，其重要的作

用是打破了原岩应力和构造应力的平衡状态，采动

应力主要参与突出的激发阶段[24]。因此，对于一些

应力异常区或者进入深部开采阶段的高应力环境

下，突出灾害发生的可能性将大幅提高。

2.1.2 瓦斯因素对突出的作用

瓦斯对突出的作用体现在 2个方面，一是对煤

的力学性质的改变，参与煤体的力学破坏，二是为

突出煤/岩的搬运提供动力，后者是突出连续发展

的必要条件之一[28-29]。通常地，参与突出的瓦斯分

为游离瓦斯和吸附瓦斯[2,30-31]。由于游离瓦斯和吸

附瓦斯在煤中的赋存状态的差异，这 2种状态瓦斯

参与突出的方式和过程复杂程度具有较大的差异，

导致很难确定两者参与突出的比例[20,32]。

游离瓦斯对煤的力学性质改变主要是由于游

离瓦斯降低了煤体的有效应力[33]。随着游离瓦斯

压力的增大，煤体的有效应力逐渐减小，造成煤体

所承受的围压减小，导致煤体的力学强度弱化。游

离瓦斯是以膨胀做功的形式参与突出做功。文献

[34-35]表明，一旦外界瓦斯压力的降低，储存在裂

隙和大孔隙空间的游离瓦斯立即发生膨胀做功。

相对于游离瓦斯，吸附瓦斯参与突出的方式和

过程更为复杂[36]。一些观点认为吸附瓦斯对煤的

力学性质改变是吸附瓦斯降低煤体表面能造成的。

吸附瓦斯参与突出做功的首要条件是在突出时间

内快速转化为游离瓦斯[28]。而吸附瓦斯参与突出

的过程涉及吸附瓦斯由孔隙表面脱附、瓦斯在孔隙

内扩散、瓦斯在裂隙系统的渗流，这 3个阶段分别

受不同的影响因素控制，且各因素间的相互关系十

分复杂[28]。因此，实际参与突出的吸附瓦斯量是很

难确定的。然而，根据相关学者的研究结论，吸附

瓦斯对突出的贡献是巨大的，其是重要的突出能量

来源[28, 36-37]。

至于瓦斯参与突出煤体的破坏，瓦斯主导了突

出过程中煤体的拉伸破坏。胡千庭等[38]提出煤体

突然暴露后，由于瓦斯在煤孔和裂隙通道中流动使

得暴露面附近具有很高的瓦斯压力梯度，这种瓦斯

压力梯度会对煤体产生拖拽力，造成一些和煤基质

胶结不够紧密的煤粉被沿着瓦斯流动路径带到煤

体外面。

2.1.3 煤的属性因素对突出的作用

煤作为煤与瓦斯突出的主要载体，它是所有突

出能量的作用对象[20]。因此，煤的自身属性同样是

控制突出的主导因素之一。煤的自身属性众多，文

献[13]和[39]认为对突出有直接控制作用的主要包

括煤的力学特性、煤的孔隙结构特征和煤的瓦斯赋

存/流动特性等。

图2 应力、瓦斯和煤与突出的关系示意
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煤的力学特性是决定煤的突出危险性的重要

特性，煤的力学强度和破坏方式是影响突出的主要

参数。煤的力学强度决定了煤体破坏的应力和能

量需求，因此低强度的煤体在突出过程中极易发生

破坏，这类煤的存在可以降低突出发生和发展的应

力条件[15]。破坏后，煤体的宏观形态差异同样影响

着煤的突出危险性，宏观形态主要存在剪切破坏和

损伤扩容破坏 2种类型。其中，发生剪切破坏煤的

力强度普遍较高，具有较强的脆性，它们的破坏主

要是沿着一定的剪切角的剪切破坏或沿着原生弱

面的断裂，破坏后的煤体块度较大[40-41]。然而，发

生损伤扩容的煤在高围压下表现出较强的塑性，破

坏后呈损伤扩容的特性[42-43]。

煤对瓦斯的赋存能力及瓦斯在煤中的流动特

性同样是影响煤的突出危险性的关键因素[29]。其

中，煤对瓦斯的赋存能力决定了其蕴含突出瓦斯潜

能的能力[27-28]。然而，突出瓦斯潜能在突出时间内

转化为有效的突出能量，则需要煤具有极快的瓦斯

释放能力[44-45]。因此，煤的瓦斯初始解吸能力是突

出过程瓦斯补给的重要保障。

煤的孔隙结构特征对其吸附/解吸、扩散、渗流

等规律起到决定性因素[46]。由于扩散主要发生在

基质孔隙内，煤的孔隙结构差异导致了瓦斯在基质

中的扩散特性差异，但是依据目前的研究成果，煤

的孔隙结构与瓦斯扩散特性之间依然尚未建立定

量化关系[47-48]。根据不同学者的测试结果，煤的甲

烷扩散系数的离散性很大，煤的甲烷扩散系数跨度

高达 5个数量级[49-54]。受构造作用的影响，煤的甲

烷扩散系数普遍增大[55-59]，这也从一方面决定了经

历构造作用的煤通常具有较快的初始瓦斯解吸能

力[60-61]。

2.2 地质构造对突出3个控制因素的影响

结合突出与地质构造的关联，结合突出的 3个
控制因素，通过地质构造对应力、瓦斯和煤的属性

等突出因素的影响，研究地质构造对突出的控制作

用。

地质构造作用产生的构造应力是控制突出的

应力重要组成部分，尤其是对于绝大部分的煤炭资

源开采深度，构造应力对地应力场的影响是显著

的。地质构造对地应力场改变，使得区域内的地应

力异常，出现高地应力的条件。地质构造所形成的

一些特殊构造结构体会控制煤层瓦斯的赋存和运

移。由于地质构造区域的高地应力造成煤层表现

出低渗的特征，限制瓦斯沿着煤层运移，导致地质

构造区域煤层瓦斯赋存的异常，出现瓦斯富集的现

象。

地质构造在漫长的地质过程中，由于构造应力

的作用下将对煤的原始结构进行改造，形成构造

煤。构造煤的物理结构决定这类煤在较低的应力

作用下即可发生破坏，并被粉碎。此外，构造煤在

高地应力状态下表现出低渗的特性，限制了瓦斯在

高地应力状态构造煤中的流动。而经历应力扰动

后的构造煤基质-裂隙结构发生改变，瓦斯在裂隙

中渗流速度加快，造成瓦斯极快释放并成为突出能

量源之一。

因此，地质构造从应力、瓦斯、煤的属性 3个方

面均对突出产生关键影响，进一步验证了突出事故

绝大多数发生在地质构造区域，证实突出事故的发

生与地质构造之间存在密切的关联性。

3 讨论

3.1 地质构造在突出孕育阶段的作用

类似于世界万物，煤与瓦斯突出同样经历了

“孕育、激发、发展、终止”的过程，通常按照上述 4
个阶段对突出的动态过程进行划分[38,62]，如图 3所
示。然而，先前的研究较少关注到地质构造在突出

孕育阶段的作用。

结合文章的研究成果，将突出的孕育阶段分为

构造作用过程和采掘活动过程。其中，构造作用过

程是原始煤层在经历一期或者多期的地质构造运

动后，原始煤层应力和瓦斯赋存条件发生变化，造

成局部出现应力集中和瓦斯富集等异常区域，这些

异常区域煤层具有极高的突出危险性[63]。同时，地

质构造运动产生构造应力在漫长的地质过程中会

不断对原始煤层的物理结构产生影响，使得煤的物

理结构改造，形成大量的构造煤，而构造煤的力学、

孔裂特征和瓦斯吸附/解吸特征决定了这类煤对突
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出的发生具有关键作用。

因此，构造作用过程纳入突出孕育阶段，并作

为突出孕育的重要组成部分，整个突出孕育阶段的

时间跨度涵盖漫长的地质构造作用时间。通过在

当前煤层的赋存环境中寻找地质构造作用的痕迹，

有助于判断煤层的突出危险性，提早对突出做出预

测。

3.2 未来研究煤与瓦斯突出的方向

基于 1.1节地质构造与突出的关联，以及地质

构造对突出 3个控制因素的影响，凝练未来研究煤

与瓦斯突出理论研究和防治技术的方向。

1）进一步研究地质构造及构造类型对原始煤

层应力场和瓦斯场的改变，以及其对突出的影响。

深入研究构造应力对原始煤层的物理结构改造，研

究构造煤的物理结构与其力学特性、孔裂隙特征、

瓦斯流动特性等的影响。

2）深入研究煤与瓦斯突出的动态过程，尤其

是将构造作用过程考虑到突出的孕育阶段，厘清突

出 4个阶段的典型特征及动力来源，揭示地质构造

作用下的突出机制。

3）研发高精度的地质勘探技术，尽早发现煤

层中地质构造作用的痕迹，提早对突出做出预测。

此外，建立构造煤发生突出的预测指标，进行构造

煤突出危险性的评价，有针对性地采用多级多层次

措施以消除构造煤体突出危险性，也是值得进一步

研究的。

通过以上研究，期望进一步揭示地质构造控制

作用下的突出形成机制和过程，对研究突出机制和

防控具有重要的科学意义。

4 结论

1）结合国内豫西、鹤壁、淮南、黄陇、晋城、鑫

隆、永夏等矿区发生的突出事故绝大多数发生在地

质构造区域，证实突出事故的发生与地质构造之间

存在密切的关联性。其中，大型的断层、褶皱、逆

推、滚动等地质构造会对煤层的赋存环境和物理结

构产生剧烈改变，造成这些大型构造区域内极易发

生突出灾害，尤其是大型突出灾害。此外，煤层倾

角变化、厚度变化、小断层等小型地质构造区域同

样是突出易发生区域。

2）地质构造从应力、瓦斯、煤的属性 3个方面

均对突出产生关键影响。地质构造作用产生的构

造应力是控制突出的应力重要组成部分，构造应力

对地应力场的影响是显著的。地质构造区域的高

地应力造成煤层表现出低渗的特征，限制瓦斯沿着

煤层运移，导致地质构造区域煤层瓦斯赋存的异

常，出现瓦斯富集的现象。地质构造在漫长的地质

过程中由于构造应力的作用下将对煤的原始结构

进行改造，形成构造煤。

3）将地质构造作用过程考虑到突出的孕育阶

段，突出的动态过程依次划分为孕育、激发、发展和

终止阶段。构造作用过程是原始煤层在经历一期

或者多期的地质构造运动后，原始煤层应力和瓦斯

赋存条件发生变化，造成局部出现应力集中和瓦斯

富集等异常区域，这些异常区域煤层具有极高的突

出危险性。地质构造运动对原始煤层的物理结构

改造，形成大量的构造煤，而构造煤的力学、孔裂特

征和瓦斯吸附/解吸特征决定了这类煤对突出的发

图3 煤与瓦斯突出动态阶段
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生具有关键作用。

4）凝练出煤与瓦斯突出机制及防治方法未来

的研究方向：为研究地质因素对突出控制作用，需

要整理煤与瓦斯突出案例的地质构造信息，深入研

究地质构造对原始煤层应力和瓦斯赋存状态改变

以及对煤的物理结构改造；为揭示地质构造作用下

的突出机制，需要深入研究煤与瓦斯突出的动态过

程，厘清突出 4个阶段的典型特征及动力来源；为

实现突出灾害的高效治理，需要研发高精度的地质

勘探技术，建立构造煤发生突出的预测指标。
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Influence of geological structural factors for coal and gas outburst

AbstractAbstract In order to deepen the understanding of the mechanism and process of coal and gas outburst, the correlation between
coal and gas outburst and geological structure is studied in combination with literature review and case analysis. Then the
influence of geological structure on outburst control factors is analyzed from three aspects of stress, gas and coal attributes.
Finally, the geological tectonic process is considered as the incubation stage of the outburst, and the research direction of
outburst mechanism and prevention methods in future is puts forward. The results show that geological structure not only changes
the stress and gas environment of coal seam, but also changes the geometric shape of coal seam and physical structure of coal.
The influence of coal physical structure change in geological structure area on outburst should be paid enough attention to.
Taking the geological structure process into the outburst preparation stage, the geological structure process refers to the process
of tectonic movement changing the stress and gas occurrence state of the original coal seam and the physical structure
transformation of the coal seam. Based on the geological information of outburst, the formation and characteristics of tectonic
coal, and the internal relationship between outburst and tectonic coal, the research directions of coal and gas outburst mechanism
and prevention methods are summarized.
KeywordsKeywords coal and gas outburst; geological structure; stress; gas ●
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