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摘要:煤与瓦斯突出预测敏感指标的确定,对突出煤层的安全开采有着重要意义。 分析了传统指

标敏感性确定方法在新时代所面临的局限性;提出了用于确定突出预测敏感指标的统计分析法,并找

出各预测指标适应的地质条件,给出了其应用方案。 在开滦矿区应用表明:钻孔瓦斯涌出初速度指标

适用于典型的突出煤层,瓦斯解吸指标适用于以瓦斯为主导的突出煤层,钻屑量指标适用于以应力为

主导的突出煤层;开滦矿区的煤与瓦斯突出控制性因素主要为高应力,其次是高压瓦斯,突出预测敏感

指标为钻屑量和瓦斯解吸指标。
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Abstract:The determination of sensitive index of coal and gas outburst prediction is of great significance to the safe mining
of outburst coal seam. The limitations of the traditional method of determining the sensitivity of indicators in the new era are
analyzed; a statistical analysis method for determining the sensitive index of outburst prediction is put forward, and the
geological conditions suitable for each index are found out, and its application scheme is given. The application in Kailuan
mining area shows that the initial velocity of gas gushing from drilling index is suitable for the typical outburst coal seam, the gas
desorption index is suitable for outburst coal seam dominated by gas, the index of drilling cuttings quantity is applicable to the
outburst coal seam dominated by stress; the controlling factors of coal and gas outburst in Kailuan mining area are mainly high
stress, followed by high pressure gas, the sensitive index of outburst prediction is drilling cuttings and gas desorption index.
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摇 摇 煤与瓦斯突出严重威胁着突出矿井的安全生

产,《煤矿安全规程》和《防治煤与瓦斯突出细则》
(2019)均要求突出矿井采取两个“四位一体冶的综

合防突措施。 突出预测是“四位一体冶综合防突措施

的第一步,推荐的区域预测方法所涉及的指标较少,
只有瓦斯压力和瓦斯含量;而推荐的局部预测方法

所涉及的指标相对较多,包括钻屑指标法(驻h2、K1

和 S)、复合指标法和 R 指标法 3 大类,具体包括
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4 种指标(驻h2、K1、S 和 q),其中 驻h2、K1 均为钻屑瓦

斯解吸指标,S 为钻屑量,q 为钻孔瓦斯涌出初速度,
R 为 S、q 的复合函数。

在不同的地质条件下,上述 4 种指标在预测煤

与瓦斯突出风险的敏感性方面,存在着差异;如果被

选用的指标不敏感,会导致风险误判,易造成事故。
为此,许多省份出台的地方性法规中,明确要求突出

矿井开展突出危险性预测敏感指标优选,《河北省煤

矿瓦斯综合治理办法》第三十九条就明确提出“有突

出矿井的煤矿企业应根据所属矿井煤层的不同状

况,确定符合实际的防突预测预报指标体系冶。
有关确定突出预测敏感指标方法的研究,在公

开发表的文献上,研究成果较多,但具有明显的局限

性。 为此,本研究对确定煤与瓦斯突出预测敏感指

标的新方法进行探索与工程应用。

1摇 探索突出预测敏感指标确定新方法的必

要性

敏感指标指突出预测时,能灵敏反映突出危险

程度,明显地区分煤体是否具有突出危险的预测指

标。 突出预测敏感指标在进行工作面预测时,突出

与非突出的测值要有明显的界限,交叉较少甚至无

交叉[1]。
针对怎样确定敏感指标的问题,国外相关研究

较少,国内近年来进行了较多的研究。 屠锡根等给

出了确定敏感指标的定量判断标准,当能够同时满

足预测突出率低于 30% 、预测突出准确率超过

60% 、预测威胁的准确率超过 95%时,就认为此指标

为该煤层突出预测的敏感指标[2];王佑安等提出了

根据预测数据计算预测突出率、预测突出准确率及

预测不突出准确率来确定敏感指标的方法,即“三率

法冶 [3];“四率法冶是在“三率法冶的基础上改进而来,
增加了能够反映突出漏报率的预测准确率;周松元

运用专家统计法定量分析预测数据,并根据分析结

果与突出危险的关系确定敏感指标[4];孙东玲运用

方差分析法结合喷孔率,分析突出预测指标的敏感

度[5];彭荣富利用灰色关联分析法分析不同指标与

突出的关联性来确定敏感指标[6];李成武等在焦作、
北漂等地试验了基于模糊理论确定预测指标临界值

的有效性[7];王世超等建立了基于模糊数学和多元

统计的预测指标敏感度函数数学模型[8];赵涛涛、张
兆一采用了模糊聚类分析方法确定敏感指标[9-10];
杨宏民等提出了基于“三率法冶和模糊聚类分析法确

定敏感指标的方法[11];史广山利用主成分分析和指

标的离散性对回采工作面预测指标的敏感性进行了

分析[12];张嘉勇等通过离散回归理论分析,将瓦斯

涌出量特征值作为预警指标[13]。
传统指标敏感性确定方法的应用,必须拥有大

量突出和非突出的基础数据,否则,无法实施。 然

而,在突出煤层中,一般认为,真正具有突出危险的

区域仅占 10% ,并且,《煤矿安全规程》和《防治煤与

瓦斯突出细则》(2019)均要求“不掘突出头、不采突

出面冶,即在开展工作面局部突出预测之前,已经采

取了区域综合防突措施,突出危险性已经基本消除。
因此,在井下的局部突出预测中,动力现象很少,甚
至几乎没有,这正是传统方法在新的历史时代所面

临的最大局限。
随着采掘工作的延伸,很多高瓦斯矿井(甚至包

括低瓦斯矿井)都将升级为突出矿井;升级为突出矿

井后,就必须优选出突出预测敏感指标。 然而,传统

方法在新时代又存在明显的局限性,急需探索出新

的突出预测敏感指标确定方法。

2摇 突出预测敏感指标确定新方法探索

2郾 1摇 探索方案设计

我国是世界上煤与瓦斯突出灾害发生最为严重

的国家,突出矿井主要分布在全国 17 个省、自治区

和直辖市[14];截至 2010 年底, 我国已累计发生煤与

瓦斯突出 20 000 余次[15]。 很多学者采用传统敏感

指标确定方法,并结合煤与瓦斯突出记录资料和现

场突出预测实践所掌握的信息,为很多矿井确定了

突出预测敏感指标。
对已经确定了突出预测敏感指标的矿井(或煤

层)进行调研、统计和分析,并最终得出各预测指标

所适用的地质条件,该指标即为该地质条件下的敏

感指标,简称统计分析法。 调研对象为已经确定了

突出预测敏感指标的矿井(或煤层),调研方式包括

通讯咨询、现场考察和网络搜索等,调研内容主要包

括突出预测敏感指标的选用情况及地质条件(主要

包括地应力、瓦斯压力、煤体强度、瓦斯放散初速度

及煤的构造种类等)。
2郾 2摇 探索方案实施

根据设计的探索方案,调研共获取了 100 多份

样本;对于信息不完整的样本(比如只有敏感指标信

息,而缺少煤层特点方面的资料),直接删除;对于从

不同渠道获取的同类信息(比如从不同期刊获取的

同一煤层突出资料信息),进行合并。 经整理、合并

及删减后,样本信息比较完整、可靠的有 59 个,部
分(26 个)样本信息如表 1 所示。
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表 1摇 部分(26 个)样本信息

行政区域 所属矿区或煤层信息 敏感指标 特摇 摇 点

河南

郑州大平煤矿二1 煤层 q、S 郁、吁类煤, f 最小为 0郾 10,驻P>30

郑州中煤新登煤业二1 煤层 S、q 郁类煤,最大 p(表压)为 0郾 15 MPa,最小 f 为 0郾 13,最大 驻P 为 23郾 9

郑州桧树亭煤矿二1 煤层 q、S f 为 0郾 15 ~ 0郾 26,驻P 为 11郾 8 ~ 12郾 8

郑州煤电股份有限公司芦沟煤矿二1 煤层 S、q f 为 0郾 27,驻P 为 15郾 50 ~ 39郾 76

平顶山首山一矿己15煤层 q、S f =0郾 11 ~ 0郾 12,驻P=16 ~ 17

豫西矿区“三软冶煤层 q 郁、吁类煤, f <0郾 35,最小 f 为 0郾 10

安徽

淮南刘庄矿 C13-1 煤层 S、驻h2 软分层, f =0郾 25,驻P=10

淮南丁集矿 11-2 煤层 S f =0郾 39 ~ 0郾 79,驻P= 0郾 33 ~ 5郾 00,赋存深度大,地应力高

谢一矿望峰岗井 C15 煤层 S、K1 f =0郾 33 ~ 0郾 58,驻P=4 ~ 5,地点-700 m

淮北许疃井田 驻h2 驻P=9, f=0郾 46

皖北煤电孟庄矿 驻h2、S W 最高为 9郾 98 cm3 / g,p 最高为 2郾 4 MPa

山西
晋城寺河矿 3 煤层 K1 p 为 2郾 12 MPa,W 为 28郾 97 m3 / t,域 ~ 郁 类煤

阳泉寺家庄煤矿 15 煤层 K1 W 为 11郾 22 ~ 19郾 11 m3 / t

重庆 松藻煤矿 K1 煤层 K1、S 突出与地质构造及赋存变化关系密切,特别是在断层影响区

邯郸通顺矿业有限公司 2 号煤层 驻h2、S p(表压)为 0郾 14 ~ 0郾 33 MPa, f 为 0郾 43 ~ 0郾 56,驻P 为 18郾 1 ~ 21郾 7

河北 峰峰薛村矿 驻h2 突出以瓦斯压力为主导,涌出量较大

峰峰集团小屯矿 2 煤层 驻h2、S f 值为 0郾 53

云南 曲靖恩洪煤矿 C9 煤层 K1、S 吁类煤,驻P=23, f=0郾 18,p 为 1郾 12 MPa

贵州 水城大湾煤矿 11 煤层 K1 W 为 10郾 87 m3 / t

华蓥山 K1 煤层 S、K1 垂深 460 ~ 870 m,地压大,p 为 3郾 2 MPa,W>18 m3 / t

四川 六技局四角田矿 K1 p 为 3郾 45 MPa

泸州石屏一矿 C19、C24 煤 K1、S f 为 0郾 45,驻P 为 18,芋类煤,p(表压)为 1郾 45 MPa,W 为 15郾 9 m3 / t

陕西 韩城桑树坪矿 K1 W 为 9郾 0 ~ 9郾 5 m3 / t

内蒙古 阿拉善左旗松树滩煤矿 驻h2 f 为 1郾 02 ~ 1郾 29,W 为 6郾 47 ~ 10郾 56 m3 / t,驻P 为 22 ~ 26

黑龙江 鹤岗煤田南山煤矿 驻h2、S 域、芋类煤,驻P=5 ~ 13, f =0郾 14 ~ 0郾 70,p(表压)为 0郾 87 ~ 0郾 95 MPa

宁夏 神华宁煤乌兰煤矿 7 煤层 S、K1 f 为 0郾 18 ~ 0郾 39,驻P 为 7 ~ 16

摇 摇 由表 1 可知,钻孔瓦斯涌出初速度 q 在河南得

到广泛使用,将钻孔瓦斯涌出初速度 q 列为突出预

测敏感指标的区域,有一个共同的特点是属于典型

的突出煤层( f 值低、驻P 高和郁、吁类煤),因此,对
于典型的突出煤层,建议选择 q 为敏感指标。 将瓦

斯解吸指标 驻h2 和 K1 作为敏感指标的应用非常广

泛,除了典型的突出煤层区域和高应力区域(采深

大、构造复杂),一般都是优先选用瓦斯解吸指标

驻h2 和 K1 作为敏感指标,并且,选择二者的区域一

般瓦斯浓度都比较高,因此,对于以瓦斯为主导的突

出,建议选择 驻h2、K1 指标为敏感指标。 除了局部区

域外,几乎所有的调研对象都将钻屑量 S 作为敏感

指标,特别是在采深大、构造复杂的区域,该指标的

地位更加重要,因此,对于以应力为主导的突出,建
议选择钻屑量 S 为敏感指标。
2郾 3摇 新方法的应用

根据上述分析结果可知,q 适用于典型的突出煤

层,驻h2 和 K1 适用于以瓦斯为主导的突出煤层,S 适

用于以应力为主导的突出煤层。 各突出预测指标的

适用性如表 2 所示。

表 2摇 各突出预测指标的适用性

指标类别 适用性

q 典型的突出煤层

驻h2、K1 以瓦斯为主导的突出煤层

S 以应力为主导的突出煤层
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摇 摇 在应用统计分析法确定突出预测敏感指标时,
首先,应摸清煤层的地质条件,并分析其煤与瓦斯突

出控制性因素;然后,根据表 2 的对应关系,确定 1 ~
2 个指标为其突出预测敏感指标;最后,在突出预测

实践中,进行检验。

3摇 工程应用

3郾 1摇 开滦矿区瓦斯动力灾害控制性因素分析

在开滦矿区,共有 3 个突出矿井,分别是马家沟

矿、赵各庄矿和钱家营矿。 本研究共收集了开滦矿

区 47 次煤与瓦斯突出的记录卡片,记录的信息包括

每次突出发生的条件(包括采深、采掘作业类型、煤
层厚度、倾角、煤体硬度、顶底板岩性、动力灾害发生

时的相对瓦斯涌出量、邻近层开采情况和地质条件)
及动力灾害的强度(抛出煤量和瓦斯涌出量)。

有些条件(采深、煤层厚度、倾角、动力灾害发生

时的相对瓦斯涌出量)是定量的,有些条件(采掘作

业类型、煤体硬度、顶底板岩性、邻近层开采情况和

地质构造)是定性的。 在采用数学方法分析其权重

时,需要将定性的条件量化。 另外,瓦斯动力灾害结

果包括抛出煤量和瓦斯涌出量,这两个方面需要联

合起来,形成一个评价瓦斯动力灾害后果的指标。
由于突出地点全部发生在掘进过程中,作业类

型包括石门揭煤、上山掘进和平巷掘进,将发生事故

的采掘作业类型量化为 1,其余两个为 0;将松软煤

层量化为 1,中硬煤层量化为 0;岩性包括页岩、中粒

砂岩、细砂岩和粉砂岩 4 种,将相应的量化为 1,其余

为 0;邻近层开采情况包括停采位置、不可采、未开

采和已采 4 种,同样,将相应的量化为 1,其余为 0;
地质条件比较复杂,但是,主要为地质构造和煤层重

叠,有就量化为 1,否则为 0;抛出煤量比瓦斯涌出量

要小约 2 个数量级,因此,将瓦斯动力灾害严重程度

量化为抛出煤量和瓦斯涌出量的 1%之和。
在量化处理后,根据神经网络预测法,编制好相

应的计算程序;输入量化处理后的数据,并运行程

序,即可得出各影响因素与瓦斯动力灾害结果之间

的相关性。 计算结果越接近于 1,表明其相对应的

自变量与因变量的相关关系越显著,即该因素对瓦

斯动力灾害的影响权重越大。
运行计算结果显示,与瓦斯动力灾害的相关性

最紧密的前 5 位因素是:煤厚、粉砂岩、石门、地质构

造、煤层重叠;在这 5 个因素中,石门和粉砂岩均对

煤体有较好的封闭作用,有效阻碍煤体瓦斯释放,煤
厚异常和煤层重叠也是地质构造运动影响的结果。
因此,在开滦矿区,对煤与瓦斯突出起控制性作用的

因素主要为地质构造所产生的高应力,其次是高压

瓦斯。
3郾 2摇 开滦矿区煤与瓦斯突出预测敏感指标优选

根据各突出预测指标适用性,并结合开滦矿区

的瓦斯动力灾害控制性因素,在开滦矿区煤与瓦斯

突出预测指标应首选钻屑量 S,次选瓦斯解吸指标

驻h2 和 K1。
《河北省煤矿瓦斯综合治理办法》第四十七条要

求,工作面突出危险性预测和工作面防突措施效果

检验应至少采用 1 种具备储存、显示功能的仪器,设
备内储存的数据保持 2 d 以上。 目前,市场上的常

规突出预测指标(q、驻h2、K1 和 S)测定仪器,具备该

功能并且应用比较成熟的,只有用于测定 K1 的WTC
瓦斯突出参数仪。

因此,考虑到《河北省煤矿瓦斯综合治理办法》
第四十七条对突出预测仪器在储存、显示功能方面

的要求,开滦矿区的突出预测指标选定为 S 和 K1。
3郾 3摇 开滦矿区煤与瓦斯突出预测工程实践

在开滦矿区钱家营矿 5 煤层的 1355、1356 和

1358 等 3 个工作面,应用初选的煤与瓦斯突出预

测指标 S 和 K1,开展现场突出预测试验,预测结果

见图 1。

(a)1355 回风边眼

(b)1356 回风巷
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(c)1358 回风巷

(d)1358 运输巷

图 1摇 煤与瓦斯突出预测结果

在突出预测和随后的掘进过程中,均没有任何

动力现象,没有突出危险。 由图 1 可以看出,K1 最高

值为 0郾 21 mL / (g·min1 / 2 ),只有临界值的 42郾 0%,
S 最高值为 5郾 5 kg / m,为临界值的 91郾 7% ,均未超

标,因此,突出预测指标测试数据反映的突出危险性

与实际相吻合。 在测试地点,瓦斯起主导作用的 K1

较小,地应力起主导作用的 S 相对较高;这与尚未考

虑测试仪器要求时的预测指标优选结果“在开滦矿

区,煤与瓦斯突出预测指标应首选钻屑量 S,次选瓦

斯解吸指标 驻h2 和 K1冶是一致的。 因此,从现场工

程实践来看,将 S 和 K1 定为开滦矿区突出预测敏感

指标,是合适的。

4摇 结语

1)煤与瓦斯突出预测传统指标敏感性确定方法

存在较大局限性,面对市场需求,急需探索出新的突

出预测敏感指标确定方法。

2)提出了用于确定突出预测敏感指标的统计分

析法,找出了各预测指标适应的地质条件;q 适用于

典型的突出煤层,驻h2 和 K1 适用于以瓦斯为主导的

突出煤层,S 适用于以应力为主导的突出煤层。
3)在开滦矿区,对煤与瓦斯突出起控制性作用

的因素主要为高应力,其次是高压瓦斯;结合《河北

省煤矿瓦斯综合治理办法》第四十七条的要求,选定

其突出预测敏感指标为 S 和 K1。
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