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【摘　 要】 　 为解决煤油气共生矿井面临的油型气涌出灾害，提出油型气涌出危险性定量评价技术。
首先将煤层顶底板岩层稳定性作为评价油型气涌出的关键参数，并以电阻率水平分布均匀度来表征

岩层稳定性，采用直流电法探究顶底板岩层电阻率分布特征，提出基于岩层电阻率变异系数的岩层

稳定性动态定量探测方法；同时，综合考虑地质结构的影响，辅以岩层采动破坏深度、力学参数、渗透

性及断层构造等静态参数，并采用变权理论的层次分析法（ＡＨＰ）定量计算出各因素对于评价指标

的权重，进而提出油型气涌出危险性的综合定量评价方法；最后定量评价黄陵矿区 ２ 个典型区域的

油型气涌出危险性，其结果与现场实际油型气抽采钻孔的抽采量数据一致。
【关键词】 　 煤油气共生矿井；　 油型气；　 涌出危险性；　 定量评价；　 地质构造；　 电阻率；　 电法

探测
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０　 引　 言

　 　 煤油气共生矿井采场顶底板易发生油型气灾
害，通常具有突发性、隐蔽性、涌出位置集中及涌出
量大等特点［１］。 油型气主要成分为 ＣＨ４、 Ｃ２Ｈ６、
Ｃ３Ｈ８、Ｃ４Ｈ１０、Ｃ５Ｈ１２、Ｎ２

［２］，极易引发火灾、爆炸等严

重事故，已成为影响煤油气共生矿井安全高效开采

的新致灾因素。
近年来在油型气领域的研究逐步深入，在煤型

气和油型气分辨方面，韩中喜等［３］ 用天然气的汞含
量作为判识煤型气和油型气的辅助参数。 唐恩
贤［４］通过陕西延安黄陵矿区不同位置气体的地球
化学参数确定了底板涌出气体成因类型为油型气。
孙四清等［５－６］分析了底板围岩应力、应变变化特征，
得出底板油型气涌出特征。 在油型气灾害治理方
面，张俭让等［７－８］ 通过模拟不同油型气涌出位置
ＣＨ４ 体积分数的分布特征，提出油型气涌出矿井局

部通风优化方案。 在油型气灾害防控方面，司俊鸿
等［９］提出了基于 ＣＨ４ 体积分数和采空区煤自燃联

合防控的瓦斯－油型气混合气体爆炸预警技术。
当前研究聚焦于油型气涌出特征及原因分析以

及油型气涌出后的综合治理，缺少油型气涌出危险

性动态、定量的评估方法，仍面临难以高效防控等诸

多问题与挑战。 因此，笔者拟提出以岩层电阻率分

布均匀度来表征岩层稳定性的定量计算方法，进而

提出油型气涌出危险性评价技术，以期为油型气涌

出防治提供科学依据。

１　 油型气涌出危险性影响因素分析

　 　 底板油型气向上运移的主要通道是地层中大量

的断层和裂缝系统。 煤层采动过程中，顶底板岩层

在地应力、采动应力以及油型气压力等条件作用下

发生变形破坏；当煤层采动破坏深度达到油型气储

层时，形成贯通裂隙，为油型气涌出提供运移通道，
在油型气储层压力梯度的作用下，最终导致油型气

涌出［１０－１１］。 采掘扰动扩大了地层流体间的压力差，
并驱使砂岩层油气向采掘空间运移，是底板油型气

涌出的工程诱导因素［１２］。

１􀆰 １　 采动对油型气涌出危险性的影响

　 　 油型气涌出受煤层采动影响尤为明显，煤层开

采之前，煤层与周围岩体处于原始应力平衡的状态；
煤层开采后，底板岩体受到破坏，其破坏程度与采动

影响息息相关。 采动影响煤层底板下伏岩层中的油

型气，通过破碎岩层中的裂缝、裂隙进入开采工作

面，造成油型气涌出量异常。 煤层底板破坏效应主

要取决于底板岩体的抗剪切破坏能力和采动应力效

应，而这 ２ 方面因素与岩层的容重、弹性模量、泊松

比、内摩擦角、黏聚力等力学参数密不可分［１３］。 故

通过测定底板岩层力学参数，将底板破坏深度来表

征岩层是否稳定，作为油型气涌出危险性评价的因

素之一。

１􀆰 ２　 岩层渗透性对油型气涌出危险性的影响

　 　 当岩层存在连通的裂隙网络时，油型气即可通

过裂隙流通通道涌入巷道内。 对于低渗透性的岩

层，油型气能够封闭在砂岩层内，无法涌出至采掘空

间［６］。 岩层的渗透性能决定了油型气的渗流速度，
是决定油型气涌出量的重要控制参数，可以作为危

险性评价中的一个重要因素。

·８６·
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１􀆰 ３　 断层构造对油型气涌出危险性的影响

　 　 煤田地质构造的不同部位、不同的力学性质和

封闭情况，形成了有利于瓦斯赋存或排放的不同条

件。 同样油型气的赋存也受到地质构造的影响，封
闭性断层构造有利于油型气聚集，开放性断层构造

造成油型气逸散［４］。 通过分析不同区域的地质条

件，发现地质构造是油型气自然释放的主控因

素［１０］。 断层构造对油型气的影响较大，开放性断层

能够连通油型气储层，形成油型气运移和逸散的通

道，造成油型气涌出风险增加。

２　 基于岩层电性的稳定性评价

２􀆰 １　 直流电法现场探测技术

　 　 黄陵矿区作为我国典型的煤油气共生矿区，位
于鄂尔多斯盆地南缘，侏罗系延安组富含煤炭资源，
主采煤层为 ２ 号煤层，３ 号煤层局部可采，三叠系延

长组富含油气资源。 底板主要为 １ 套灰色团块状粉

砂质泥岩，有时含粉砂质、硅质、钙质、菱铁矿鲕粒，
基本底岩性多为泥岩或粉砂岩。 漫长地质演化过程

中，延长组深部油气在构造运动作用下向上运移，
该部分油气在煤层顶底板砂岩层中保存下来。 虽

然地球物理探测能够探明矿区的大构造、岩层、岩
性等分布，但采区范围顶底板岩层的精细化结构

仍不明确。
岩层电性作为地下勘探体积范围内岩性和地质

构造的 １ 种综合反映，以岩层导电性差异为基础，确
定岩体物性和地质结构的特征，由此可以反映出岩

层岩性和地质构造分布特征［１４］。 电法勘探能够解

释工作面的内部构造，探测顶底板一定距离内的地

质信息，如裂隙、断层等构造出现的地方会呈现出高

阻。 而岩层稳定性作为影响油型气涌出的重要因

素，如果探测的岩层电阻率分布异常，表明：岩层存

在裂隙或断层等地质结构，油型气能够通过渗流通

道涌出至巷道，故油型气涌出危险性较大。 所以电

法探测技术作为有效探明岩层地质结构的方法，也
可以将岩层电性作为油型气涌出危险性动态评估中

的重要判识指标，采用电法实时探测油型气涌出危

险性。
为探明该油型气富集区域的底板岩层分布特

征，采用直流电法现场探测该区域底板电阻率，探测

区域分别为矿区油型气危险性较小的 ４１３ 采区和油

型气比较严重的北二盘区。 在 ４１３ 瓦斯专用巷测量

５ 次，平均间隔 ３００ ｍ，图 １ 为 ４１３ 瓦斯专用巷反掘

底板视电阻率分布云图。 根据 ２ 次直流电法探测结

果可以看出，在距离反掘工作面 ２００ ｍ 处和工作面

位置 ２５０ ｍ 底板较近位置阻值较高，应为采动卸压

影响区域。 距离底板 ３～９ ｍ 为低阻层，岩层分布相

对较平稳，结合该处附近地质钻孔信息与其他地质

资料可推断该层位为泥岩层。 此外 １２ ｍ 以下岩层

阻值相对较高，岩层起伏较小。

图 １　 ４１３ 瓦斯专用巷反掘底板视电阻率探测

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ４１３ ｇａｓ⁃ｓｐｅｃｉａｌ ｒｏａｄｗａｙ ｆｌｏｏｒ

　 　 二盘区北二巷道共测量 ７ 次，平均间隔 ２００ ｍ，
图 ２ 为北二运输巷和辅运巷底板视电阻率探测结

果。 可以看出整体电阻率分布明显不均匀，与 ４１３
巷道存在显著差别。 图 ２ａ 表明：二盘区运输巷受采

动影响，距离底板较近位置的电阻率值偏高，底板深

部位置电阻率值较低。 从底板下方呈现低电阻区，
岩层电阻率值波动变化较大。 图 ２ｂ 表明：辅运巷底

板同样呈现整体电阻率分布不均匀。 电阻率分布表

明：存在部分孤立低阻区，形状类似透镜体，推测此

孤立区为砂岩上倾尖灭端或砂岩透镜体。
　 　 ２ 处电阻率分布明显不同，因此，统计 ４ 组电阻

率的数据定量，并进行对比。 首先将每个测点的电

阻率数据归一化为 ０～１ 范围，然后统计电阻率各范

围内的出现概率，得到结果如图 ３ 所示。 ４１３ 瓦斯

专用巷底板电阻率分布范围较集中在 ０ ～ ０􀆰 ３，而北

二巷道范围为 ０ ～ ０􀆰 ５５。 说明 ４１３ 瓦斯专用巷底板

·９６·
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图 ２　 北二巷道底板视电阻率探测

Ｆｉｇ． ２　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｂ２ ｒｏａｄｗａｙ ｆｌｏｏｒ

图 ３　 不同测点电阻率归一化后的电阻率概率分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

电阻率分布较均匀，而北二巷道波动性较大。
归一化后电阻率数据的数学统计指标见表 １，

４１３ 采区和北二盘区底板电阻率的变异系数（标准

差与平均值比值）存在明显差别。 变异系数表征了

数据离散程度，值越大表明数据离散程度越大，因
此，变异系数可以代表电阻率的波动性。

表 １　 不同测点电阻率数据统计指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｄａｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

区域 平均值 标准差 变异系数

４１３ 工作面 ２００ ｍ ０􀆰 ０５０ ２ ０􀆰 ０５４ ８ １􀆰 ０９２ １

４１３ 工作面 ２５０ ｍ ０􀆰 ０８７ ７ ０􀆰 ０８４ ６ ０􀆰 ９６５ ０

北二运输巷 ０􀆰 ０６５ １ ０􀆰 ０７７ ５ １􀆰 １９０ ３

北二辅运巷 ０􀆰 ０６３ ４ ０􀆰 ０７５ １ １􀆰 １８４ ８

２􀆰 ２　 基于电阻率的岩层稳定性评价指标

　 　 油型气涌出与底板岩层稳定性密切相关，由此

提出一种基于岩层电性参数的岩层稳定性计算方

法。 顶底板通常为沉积岩，同水平岩层的岩性基本

相同，电阻率变化反应岩体破坏等状态。 假设底板

地层分为 ｌ 层，地层电阻率分布为（Ｙ１， Ｙ２， …，Ｙｌ），
每层 Ｙｌ 由测定的单点电阻率值 Ｘ ｌｋ 组成。 以北二辅

运巷底板不同深度下电阻率分布情况为例，电阻率

分布如图 ４ 所示。 可以看出，不同层位岩层的电阻

率分布具有一定波动性，部分区域波动性较大，说明

此区域岩体存在破裂或构造等异常。
基于每 １ 层电阻率数据的分布特征，采用标准

差衡量电阻率分布的离散程度，同时根据岩层的沉

积性特点，提出单层电法变异系数 Ｕｉ 作为该岩层稳

定性的电法评价指标。 由于地质构造等电阻率异常

范围通常较小，为突出小范围内的电阻率波动性，提
出集中系数 ｚ。 计算标准差时，将计算限定在 ｚ 范围

内，对每 ｍ 号网格周围 ｎ 号网格做 １ 次计算后取均

值，具体计算公式如下：

·０７·
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图 ４　 北二辅运巷底板不同深度下电阻率分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ
ｆｌｏｏｒ ｉｎ Ｂ２ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｒｏａｄｗａｙ

Ｕ ｊ ＝
∑

ｋ

ｍ ＝ １
∑

ｎ

Ｘ ｊｍ － Ｘ ｊｎ

｜ ｍ － ｎ ｜
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｔ
（ ｜ ｍ － ｎ ｜ ＜ ｚ）（１）

式中：Ｔ 为最大计算次数；ｊ 为底板岩层序号；ｋ 为水

平距离测点序号； ｚ 可取最远有效距离网格数的

１ ／ １０，且 ｚ 能够反映电阻率特定区域波动程度，电阻

率异常时更加敏感。

３　 油型气涌出危险性定量评价

３􀆰 １　 影响因素变权重计算

　 　 煤油气共生矿井油型气涌出受到岩层稳定性、
岩层渗透率和断层构造等因素影响，各因素对油型

气涌出的影响程度不同，因此，在涌出危险性评价指

标的权重不同。
静态的常权评价方法受个人主观判断干扰，指

标权重往往过于片面，不变的权重在评价中也无法

起到好的效果［１５］。 所以采用变权综合权重改进主

观静态赋权的评价方法。 变权的目的就是根据因素

状态之间的均衡水平调整各因素在综合决策中的作

用。 所以油型气涌出危险性评价的基本思路为：首
先通过主观赋权方法获得指标的初始权重值，再构

造均衡函数，通过常权向量到变权向量的转化最终

得到合理的各因素权重值。
采用层次分析法 （ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，

ＡＨＰ）构建油型气涌出影响因素的危险性评价体

系，如图 ５ 所示，将综合评价指标划分为 Ａ 层目标

层、Ｂ 层指标层 ２ 个层次。
根据现场油型气治理经验，专家打分得到每

２ 个指标相比的重要程度 Ｐ ｉｊ，Ｐ ｉｊ 取值范围从 １ ／ ９ ～ ９

图 ５　 油型气涌出危险性评价体系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｔｙｐｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

之间。 其中，１ 表示 ２ 个元素相比，具有相同的重要

性；３ 表示前者比后者稍重要；５ 表示前者比后者明

显重要；７ 表示前者比后者强烈重要；９ 表示前者比

后者极端重要；其他数值表示介于相邻重要等级之

间。 得到的各影响因素权重矩阵见表 ２。
表 ２　 油型气涌出各因素权重矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ
ｏｉｌ⁃ｔｙｐｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

影响因素 电性 采动影响 渗透性 断层构造

电性 １ Ｐ１２ Ｐ１３ Ｐ１４
采动影响 Ｐ２１ １ Ｐ２３ Ｐ２４
渗透性 Ｐ３１ Ｐ３２ １ Ｐ３４

断层构造 Ｐ４１ Ｐ４２ Ｐ４３ １

　 　 为防止出现各个因素之间出现不协调的情况，
将各因素判断矩阵一致性检验［１６］，检查所构造的判

断矩阵是否符合一致性要求，即矩阵中每个元素之

间的关系应该是一致的。 根据各因素判断矩阵的最

大特征值 λｍａｘ，计算一致性指标 ＣＩ （ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
Ｉｎｄｅｘ） ［１７］：

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｓ
ｓ － １

（２）

式中 ｓ 为矩阵阶数。 然后计算一致性比率 ＣＲ
（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｒａｔｉｏ）。 当 ＣＲ 小于 ０􀆰 １ 时，则认为因

素矩阵通过一致性检验，否则需要重新调整判断矩

阵直至满足于条件。 评估中判断 ｓ 存在不同的情

况，为保证衡量每个判断矩阵 ＣＩ 的标准一致，定义

随机一致性指标 ＣＲ：

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

（３）

式 中 ＲＩ 为 平 均 随 机 一 致 性 指 标 （ Ｒａｎｄｏｍ
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｉｎｄｅｘ），其与因素判断矩阵阶数有关，一
般取值见表 ３。

表 ３　 ＲＩ 取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＲＩ
矩阵阶数 ２ ３ ４ ５ ６

取值 ０ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ８９ １􀆰 １２ １􀆰 ２６

　 　 判断矩阵一致性检验通过后采用萨蒂（Ｓａａｔｙ）
根方计算［１５］，将各因素权重矩阵的每行单元连乘，

·１７·
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再将乘积开 ｓ 次方得到单因素权重 ｗ ｉ，最后对其归

一化处理后，所求的特征向量即初始常权向量矩阵

记为 Ａｊ，具体计算步骤如下：

ｗ ｉ ＝

ｎ

􀰒
ｓ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ

∑
ｓ

ｉ ＝ １

ｎ

􀰒
ｓ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ

，（ ｉ ＝ １，２，…，ｓ） （４）

Ａ ｊ ＝ （ｗ１，ｗ２，…，ｗ ｉ），（ ｊ ＝ １，２，…，ｓ） （５）
　 　 确定常权向量后，引入变权综合评价方法。 由

于指标的不均衡性，选取激励型状态变权的对数函

数作为均衡函数对超出水平阈值的参数值调整［１８］，
确定状态影响量 Ｓ 为：

Ｓｉ ＝
２ － ｌｏｇｘｉ

ｂ ，ｘｉ ＞ ｂ
１，ｘｉ ≤ ｂ{ （６）

Ｓｉ ＝ （Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｉ），（ ｉ ＝ １，２，…，ｓ） （７）
式中：ｂ 为调整水平阈值； ｘｉ 为影响因素参数值。

最后将所求出的常权向量 Ａ ｊ 与均衡函数进行

逐元素乘积变权，归一化后得到变权后的影响因素

权重向量 Ｗ：

Ｗ ＝
Ａ１·Ｓ１

∑Ａ ｊＳ ｊ

，
Ａ２·Ｓ２

∑Ａ ｊＳ ｊ

，…，
Ａｎ·Ｓｎ

∑Ａ ｊＳ ｊ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ，（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ）

（８）

３􀆰 ２　 评价指标计算方法

　 　 油型气涌出危险性的判识指标可分为动态指标

和静态指标。 其中动态指标为基于随掘探测的实时

电阻率分布的岩层稳定性指标，静态指标为岩层破

坏深度、渗透率、断层构造等更新频率较小的参数，
指标计算方法如下：

１） 通过底板不同岩层的电阻率分布来表征该

区域岩层稳定性情况，将该探测区域内的电性参数

值 Ｄ 定义为所有单层电法变异系数的平均值：

Ｄ ＝
∑Ｕｔ

ｔ
（９）

式中 ｔ 为总岩层划分总数量。
２） 岩层采动影响参数首先是通过塑性理论计

算底板岩体的最大破坏深度 ｈ［１９］：

ｈ ＝
ｘαｃｏｓφ０

２ｃｏｓ π
４

＋
φ０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅｘｐ π
４

＋
φ０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｔａｎφ０ （１０）

式中： φ０ 为煤层内摩擦角，（°）； ｘα 为煤层屈服区长

度，ｍ。
最后岩层力学参数计算采动影响参数值 ｇ［１９］：

ｇ ＝ １０ｈ
Ｅ

０． ５

· ４
Ｃｍ

０􀆰 ３

· ５
Ｇ

０． ２

（１１）

式中：Ｅ 为岩层弹性模量，Ｐａ；Ｃｍ 为岩层黏聚力，Ｐａ；
Ｇ 为岩层抗拉强度，Ｐａ。

３） 岩层渗透性参数值根据现场岩样的渗透率

值测定结果确定，并根据低渗、中渗、高渗、特高渗

４ 个区间划分取值。
４） 断层构造参数值根据实际地质情况取 ０ 或

１，以此表示断层构造存在或不存在，可根据现场钻

孔探测及地质资料获取。
５） 最后将影响因素以向量形式 η 表示，η 包括

电性参数值、采动影响参数值、渗透性参数值、断层

构造参数值。 由式（２）—式（８）变权重计算得到影

响因素的权重向量 Ｗ，则定量评价指标 Ｑ：
Ｑ ＝ η·Ｗ （１２）

３􀆰 ３　 危险性评价指标计算软件

　 　 为方便数据采集工作后的数据处理，基于以上

计算方法，编写油型气涌出危险性评价软件。 软件

包含油型气涌出危险性的各项危险因素计算和定量

评价指标的显示框架，主要功能框架如图 ６ 所示。

图 ６　 危险性评价软件功能框架

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ

软件主界面如图 ７ａ 所示，主要由结果显示区、
电法功能区、岩层参数设置、参数权重修改以及计算

功能区组成。 在计算功能区中，通过式（１）和式（９）
计算得出电法评价指标。 岩层参数设定界面如

图 ７ｂ 所示，通过设置底板岩层层数以及各岩层参

数构建地质数值模型。 计算功能区涵盖基于电法探

测数据的指标计算、基于岩层参数的破坏深度计算

功能以及通过式（８）—式（１２）实现的油型气涌出危
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险性定量评价指标计算功能。

图 ７　 油型气涌出危险性评价软件界面

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｏｉｌ⁃ｔｙｐｅ ｇａｓ ｇｕｓｈｉｎｇ

４　 涌出危险性定量评价工程应用

４􀆰 １　 工程现场探测及评价

　 　 通过黄陵 ２ 号煤矿 ４１３ 巷道及北二巷道底板岩

样测定相应的电阻率、力学和渗流参数，并根据岩层

电法探测和断层构造等条件确立评价参数取值，综
合考虑以上影响因素及其耦合关系，综合评价 ２ 个

区域油型气涌出危险性。 各指标的权重分别按照

图 ７ｃ 计算结果，其中电法探测数据权重为 ０􀆰 ５０７，

其权重最大，表明评价结果仍以现场实时探测数据

为主要依据。 其次，地质构造指标权重为 ０􀆰 ２０９，这
能够反映现场断层构造诱发的大量油型气快速涌出

灾害的危险性。 因此，提出的油型气涌出危险性评

价指标主要依据实时测量数据为基础，能够准确定

量的评价现场的油型气危险性。
根据 ４１３ 巷道 ５ 次和北二巷道的 ７ 次测定数

据，计算得到不同区域油型气涌出危险性评价指标，
见表 ４。

表 ４　 油型气涌出指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｉｌ ｔｙｐｅ ｇａｓ ｇｕｓｈｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

测量区域 测量次序
油型气涌出危
险性评价指标

４１３ 巷道

第 １ 次 ０􀆰 １９
第 ２ 次 ０􀆰 ３４
第 ３ 次 ０􀆰 １５
第 ４ 次 ０􀆰 １３
第 ５ 次 ０􀆰 １８

北二巷道

第 １ 次 ０􀆰 ２０
第 ２ 次 ０􀆰 ３１
第 ３ 次 ０􀆰 ４９
第 ４ 次 ０􀆰 ４８
第 ５ 次 ０􀆰 ５９
第 ６ 次 ０􀆰 ３１
第 ７ 次 ０􀆰 ５４

　 　 评价指标结果表明：４１３ 巷道区域范围内油型

气涌出危险性均较低。 北二巷道区域的电阻率波动

较大，地质结构变化明显。 由危险性指标表明：此区

域底板构造复杂，油型气涌出量高。 根据油型气涌

出评价指标的大小分类，见表 ５。
表 ５　 油型气涌出危险性分类

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈａｚａｒｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｔｙｐｅ ｇａｓ ｇｕｓｈｉｎｇ
涌出危险性
评价指标 Ｑ 涌出危险性类型

（０􀆰 ０， ０􀆰 ２］ 顶底板稳定，油型气涌出危险性低

（０􀆰 ２， ０􀆰 ４］ 顶底板较稳定，油型气涌出危险性较低

（０􀆰 ４， ０􀆰 ７］ 顶底板不稳定，存在断层
等地质构造，油型气涌出危险性高

（０􀆰 ７， １􀆰 ０］ 顶底板极度不稳定，存在大尺度
断层构造，油型气涌出危险性高

　 　 为对比验证评价指标准确性，采集现场底板油

型气抽采钻孔的抽采流量和浓度数据，计算得到探

测区域的油型气抽采纯量。 由于抽采钻孔长度和布

置参数不同，离散性较大，故采用多个钻场内平均钻

孔抽采量对比。 北二巷道 ６ 个钻场共 ２５ 个钻孔，
４１３ 巷道 ４ 个钻场 １８ 个钻孔。 统计各钻孔 １ 天抽
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采量和抽采浓度数据，计算出平均油型气抽采速率。
油型气涌出危险性评价指标与钻孔油型气的平均抽

采量数据对比结果如图 ８ 所示，两者变化基本一致。
在北二巷道的油型气抽采存量在 ０􀆰 ００７ ～ ０􀆰 ０８６
ｍ３ ／ ｍｉｎ 之间，而 ４１３ 巷道抽采存量在 ０􀆰 ００４ ～ ０􀆰 ０３２
ｍ３ ／ ｍｉｎ 之间，整体上北二巷道油型气抽采量要大于

４１３ 巷道。 计算出的油型气涌出危险性指标也存在

同样趋势，表明油型气涌出危险性评价方法具有较

高的准确性。

图 ８　 危险性指标与抽采纯量对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ

４􀆰 ２　 油型气涌出特征讨论

　 　 现场不同区域探测及评价结果表明：煤油气共

生矿井油型气涌出与地层结构密切相关。 地质结构

的完整性和连通性决定油型气的涌出方式和路径。
在油型气涌出量较小的 ４１３ 采区，电法探测结果表

明：底板存在一层低阻岩层，推断为电阻率较低的泥

岩层。 泥岩具有低渗特点，能够阻隔油型气涌向采

　 　 　 　 　 　

掘空间。 因此，如果顶底板存在足够厚度的泥岩层，
并且采动过程未造成泥岩层破坏和导通，这种情况

油型气涌出危险性就较低。 北二区域电法探测结果

显示无低阻泥岩层，岩层高低阻交错，但整体电阻率

较高，推测为油型气高富集区域的砂岩层，部分高阻

异常体推断为破碎岩体，并且电阻率波动较大，地质

结构变化明显，岩层稳定性较差，由危险性指标可

知：此区域底板构造复杂，油型气涌出危险性高。 油

型气大量涌出造成巷道瓦斯体积分数达到 ０􀆰 ２％，
明显高于其他区域。

５　 结　 论

　 　 １） 岩层电阻率波动较大区域是由岩体破裂或

构造等地质异常引起，是煤油气共生矿井油型气涌

出的直接影响因素。
２） 采用 ＡＨＰ 法计算岩层破坏深度、渗透率、断

层构造等油型气涌出因素的权重系数，结合电法探

测结果，提出油型气涌出危险性定量评价方法。 根

据油型气涌出危险程度，划分不同评价指标范围所

对应的危险等级，并开发油型气涌出危险性评价软

件，实现数据处理及结果可视化。
３） 实时电法探测能够辨别泥岩和砂岩层的层

位，揭示泥岩层阻隔油型气涌出机制，具有随掘随探

和实时动态评价的优势。 煤油气共生矿井油型气涌

出危险性定量评价技术能够为油型气涌出防治提供

可靠依据，预防油型气涌出造成的灾害风险。 该定

量评价技术同样适用于瓦斯、水、地压等岩层失稳造

成的灾害，如邻近层瓦斯涌出、顶底板突水等灾害。
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