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煤矿瓦斯地质特征及瓦斯防治技术路线

李Ǔ全
盐源西钢精煤有限责任公司Ǔ四川Ǔ凉山Ǔ635700

摘Ȟ要：煤矿瓦斯主要由煤的腐热分解、岩石破裂及地层压力释放等因素引起，其地质特征受煤层构造、埋深及

煤厚等条件影响。瓦斯灾害包括爆炸与突出，严重威胁矿井安全。防治技术路线包括建立完善的通风系统、采用瓦斯

抽放技术、应用气体水合技术吸附瓦斯，以及利用安全预警系统实时监测井下瓦斯浓度，确保煤矿安全生产。
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引言：煤矿瓦斯地质特征研究对于保障矿井安全生

产至关重要。瓦斯作为煤矿开采中的主要安全隐患，其

赋存状态、分布规律与地质条件密切相关。本文旨在探

讨煤矿瓦斯的地质特征，分析瓦斯灾害的形成条件与机

理，并提出有效的瓦斯防治技术路线，以期为煤矿安全

生产提供理论支撑和实践指导，减少瓦斯事故，保障人

员生命财产安全。

1��煤矿瓦斯地质特征及其应用

1.1  瓦斯的形成与赋存状态
瓦斯在煤的形成进程中产生，植物遗体于地下缺氧

环境历经生物化学作用与热解作用生成瓦斯。煤岩作为

瓦斯主要赋存介质，二者共生关系紧密。煤岩孔隙和裂

隙为瓦斯提供存储空间，其有机质是瓦斯生成主源。故

而，明晰煤岩成因、成分、结构等特性，对研究瓦斯形

成与赋存意义重大。例如，不同煤阶的煤岩，因有机质

含量和热演化程度不同，瓦斯生成量和赋存能力存在显

著差异。

瓦斯在煤岩中主要以吸附和游离两种状态赋存。吸

附态瓦斯分子附着于煤岩孔隙壁形成吸附膜，游离态瓦

斯则以自由气形式存在于煤岩孔隙和裂隙。这两种赋

存状态直接影响瓦斯开采利用方式，吸附态瓦斯需降压

解吸释放，游离态瓦斯可直接抽放开采。近年来研究发

现，在特定条件下，瓦斯还存在介于吸附态和游离态之

间的准吸附态，这为瓦斯赋存理论研究开辟了新方向。

1.2  瓦斯分布的影响因素
（1）褶曲构造由煤层受地壳运动挤压形成，其不同

部位因受力差异导致瓦斯含量不同。向斜部位受力挤

压，煤层渗透率降低，瓦斯不易逸散，含量相对较高；

背斜部位受力拉伸，煤层渗透率增加，瓦斯易逸散，含

量相对较低。研究表明，在一些紧闭褶曲区域，瓦斯含

量可比背斜部位高出数倍。（2）煤层顶、底板岩石特
征对瓦斯分布影响显著。顶板封闭性越好，越能阻止瓦

斯逸散，使煤层瓦斯含量增高；底板透气性则影响瓦斯

向下运移。此外，顶、底板岩石中的裂隙和断层是瓦斯

逸散通道。例如，泥岩顶板相较于砂岩顶板，封闭性更

好，其覆盖的煤层瓦斯含量普遍更高[1]。（3）煤层埋藏
越深，地应力越大，渗透率越低，瓦斯不易逸散，含量

相对较高。煤层倾角影响瓦斯运移和积聚，倾角越大，

瓦斯越易沿倾斜方向运移。煤层厚度决定瓦斯储存空

间，越厚则瓦斯含量越高。相关数据显示，煤层埋藏深

度每增加100m，瓦斯含量平均增加1-3m³/t。（4）断裂
构造为瓦斯运移和逸散提供通道，一般发育程度越高，

瓦斯越易逸散，含量相对较低。但在特定情况下，如断

裂带附近或断裂面较封闭时，也可成为瓦斯积聚区。例

如，在一些压扭性断裂构造区域，由于断裂面紧闭，反

而有利于瓦斯的保存和富集。（5）水文地质条件对瓦
斯分布影响重要。地下水通过渗透和运移可带走部分瓦

斯，降低含量，同时增加煤层湿度，降低透气性，阻碍

瓦斯逸散。因此，地下水丰富地区煤层瓦斯含量往往较

低。研究发现，在矿井涌水量较大的区域，瓦斯含量可

降低30%-50%。
1.3  瓦斯地质规律的应用
瓦斯地质规律研究为矿井地质构造研究提供重要依

据。通过分析瓦斯含量、赋存状态与地质条件关系，可

推断煤层褶曲、断裂等构造特征，指导矿井地质勘探和

开采设计。例如，利用瓦斯含量异常区域推测可能存在

的隐伏断层，为勘探工作指明方向。

在通风管理中，依据瓦斯分布规律和赋存状态，合

理布置通风设备和网络，确保矿井空气流通顺畅，有效

控制瓦斯浓度。同时，根据瓦斯地质规律预测瓦斯突出

危险区域和时段，采取预防措施，保障矿井安全生产。

如在瓦斯含量高且地质构造复杂区域，提前加强通风和

瓦斯监测，降低瓦斯事故风险。

智能化瓦斯防治系统可根据瓦斯地质规律实时调整
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通风参数和瓦斯抽采方案。例如，当系统预测到某区域

瓦斯含量将升高时，自动增加该区域通风量，并启动备

用瓦斯抽采设备，实现瓦斯防治的智能化和精准化。

2��煤矿瓦斯灾害形成条件与机理

2.1  瓦斯爆炸的条件与机理
（1）瓦斯浓度范围。瓦斯爆炸的浓度范围是有明确

界定的。当空气中瓦斯的浓度在5%至16%之间时，遇到
明火或高温火源即可发生爆炸。这是因为在这个浓度范

围内，瓦斯与空气中的氧气能够充分混合，形成可燃性

气体混合物。当瓦斯浓度低于5%时，由于缺乏足够的可
燃物质，无法形成有效的爆炸；而当瓦斯浓度高于16%
时，由于氧气不足，也无法维持爆炸反应。（2）明火
或电火花等引爆条件。瓦斯爆炸的引爆条件主要包括明

火、电火花等高温火源。在煤矿井下，常见的明火来源

有井下吸烟、煤炭自燃、明火作业等；而电火花则可能

来源于电气设备故障、电缆明接头等。这些高温火源足

以点燃瓦斯与氧气的混合物，引发爆炸。（3）爆炸产生
的冲击与有毒物质。瓦斯爆炸会产生高温、高压和冲击

波，对矿井基础设施和人员造成极大破坏。同时，爆炸

还会释放有毒气体，如一氧化碳等，这些气体对人体具

有极大的危害，可能导致人员中毒甚至死亡。

2.2  煤与瓦斯突出的机理
（1）煤层内构造煤的特性。煤层内的构造煤具有特

殊的物理力学性质，如低强度、高透气性、易破碎等。

这些特性使得构造煤在受到地应力作用时容易发生破

坏，释放出大量的瓦斯和煤粉。（2）瓦斯涌出与煤层透
气性。煤层的透气性对煤与瓦斯突出的发生具有重要影

响。透气性好的煤层，瓦斯容易从煤层中涌出，形成瓦斯

压力梯度，推动煤体破碎并抛出。同时，煤层内的瓦斯涌

出也会改变煤层的应力状态，进一步促进突出的发生。

3��瓦斯防治技术路线

3.1  通风技术的应用
通风技术作为瓦斯防治的基础措施，通过科学规划

通风设备与系统，实现瓦斯浓度有效调控。在通风设备

布局上，主通风机应部署于进风井口附近，以保障新鲜

空气顺畅进入矿井。某矿采用FBCDZ系列对旋式主通风
机，安装于距进风井口30米处，配备双电机驱动，单台
电机功率达500kW，可提供最高200m³/s的风量，确保风
流能快速输送至各工作面。局部通风机则依据工作面类

型灵活布置，在掘进工作面，常采用压入式通风，选用

2×37kW的对旋式局部通风机，配合直径800mm的柔性风
筒，保证工作面迎头风速维持在0.25-0.6m/s的安全区间。
通风系统设计遵循“简单、可靠、经济、适用”原

则。通过三维建模软件模拟巷道风流场，优化巷道布置

与通风构筑物设置。某矿在系统优化过程中，将原串联

通风方式改为分区通风，减少通风路线长度1.8公里，通
风阻力从2800Pa降至1500Pa，通风效率提升46%。运行期
间，利用分布式光纤传感技术实时监测通风阻力、风速

等参数，当检测到某段巷道通风阻力异常升高时，通过

扩大巷道断面、优化调节风窗等措施，及时降低阻力，

保障通风系统稳定运行[2]。

矿井风量控制采用变频调速与智能风门联动技术。

在工作面开采过程中，根据瓦斯浓度变化动态调整风

量。当瓦斯浓度从0.8%上升至1.2%时，系统自动将主通
风机转速从550r/min提升至700r/min，同时调节进回风巷
智能风门开度，使风量在10分钟内从1500m³/min增加至
2200m³/min，快速将瓦斯浓度稀释至安全范围。此外，还
通过安装风流传感器实时监测矿井风流状态，一旦发现风

流短路、无风等异常情况，立即报警并启动应急预案。

3.2  抽放技术的应用
抽放技术是高瓦斯矿井瓦斯治理的关键手段，需依

据煤层条件精准选择抽放方法。对于煤层透气性较好

（渗透率 > 1mD）的矿井，优先采用地面钻孔抽放技
术。某矿在地面施工直径350mm、深度500m的垂直钻
孔，采用预抽煤层瓦斯方式，经过6个月抽采，煤层瓦斯
含量从16m³/t降至7m³/t，抽采率达56%。而对于低透气性
煤层（渗透率 < 0.1mD），则结合水力压裂技术，通过定
向钻孔注入18-22MPa高压水，使煤层产生大量裂隙，提
高瓦斯抽采效率。如某矿在低渗煤层实施水力压裂后，

煤层渗透率提高至1.5mD，单孔瓦斯抽采量提升8倍。
定向钻孔技术是提高抽放效率的核心。利用随钻测

量与导向技术，精准控制钻孔轨迹。在某矿3号煤层施工
中，采用定向钻机，以±0.2°的倾角误差完成400m长的水
平钻孔，钻孔轨迹与瓦斯富集区域吻合度达95%。同时，
实时监测钻孔内瓦斯浓度，当浓度低于30%时，通过调节
抽采负压（从12kPa增至20kPa），使抽采效率提高30%。
此外，还采用分段压裂技术，对钻孔不同段进行针对性

压裂，进一步提高瓦斯抽采效果[3]。

惰性气体释放技术通过注入氮气等惰性气体抑制瓦

斯爆炸。在某矿采空区防灭火与瓦斯治理中，沿回风巷

每隔40米布置注氮孔，以1.5m³/min的速度注入纯度99.9%
的氮气。通过气相色谱仪实时监测采空区气体成分，当

氧气浓度降至8%、瓦斯浓度降至1.2%时，形成稳定惰化
区域。根据监测数据动态调整注氮量和注入速度，确保

惰性气体在采空区均匀分布，有效降低瓦斯爆炸风险。

3.3  气体水合技术的应用
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气体水合技术是近年来发展的新型瓦斯防治方法，

其原理是在特定温压条件（温度2-6℃、压力4-6MPa）
下，促使瓦斯气体与水分子结合形成稳定的水合物晶

体。实验室研究表明，在温度4℃、压力5MPa时，瓦斯水
合物生成量可达160m³/t（标准状态），能将煤层瓦斯含
量从12m³/t降至4m³/t。
不同类型表面活性剂对水合反应效率影响显著。实

验数据显示，非离子型表面活性剂吐温-80在浓度为0.3%
时，水合反应诱导时间从150min缩短至50min，水合物生
成速率提高70%；阴离子型表面活性剂十二烷基苯磺酸钠
在浓度0.2%时，水合物生长速率提升65%；而将吐温-80
与十二烷基苯磺酸钠按3∶2比例复配，在0.25%浓度下，
反应速率较单一活性剂提高20%，且水合物稳定性更佳。
高压注水参数需根据煤层特性进行优化。对于中硬

煤层（坚固性系数f = 1-2），当注水压力为8-12MPa、注
水速度1-1.5m³/h时，水合物饱和度可达75%；在软煤层
（f < 1）中，注水压力需控制在5-8MPa，注水速度0.5-
0.8m³/h，以避免煤体结构破坏。某矿在软煤层试验区，
采用7MPa注水压力、0.6m³/h注水速度，并添加0.25%的
复配表面活性剂，使瓦斯水合率从45%提升至72%，有效
降低了煤层瓦斯含量。

3.4  安全预警技术的应用
安全预警技术通过多技术融合实现瓦斯灾害的实时

监测与预警。在预警系统构建方面，综合考虑矿井地

质、开采及瓦斯赋存情况，合理布置传感器。在工作

面、回风巷等关键位置安装激光式瓦斯传感器（精度

±0.01%）、热式风速传感器（误差±0.1m/s）及红外温度
传感器（分辨率0.1℃），数据采集频率高达10次/秒。当
瓦斯浓度、风速、温度等参数超过预设阈值时，系统通

过模糊神经网络算法自动识别风险等级，0.3秒内触发声
光报警，并将预警信息推送至管理人员手机端与应急指

挥中心[4]。

网络技术、遥感技术与监控技术的应用提升了预警

系统性能。5G网络实现井下数据毫秒级上传至云端，利
用大数据分析模型预测未来2小时瓦斯浓度变化趋势，预
测准确率达93%。无人机遥感技术每周对矿井周边进行巡
查，通过高光谱成像技术检测地表裂缝、沉降等异常，

及时发现可能导致瓦斯泄漏的地质隐患。高清摄像头与

气体传感器组成的监控网络，对矿井各区域进行24小时
不间断监测，确保预警信息及时获取与处理。

预警信息的时效性是瓦斯防治的关键。高效的预警

系统具备自动分析、智能决策能力，当检测到瓦斯浓度

快速上升等紧急情况时，自动触发应急处理机制。一级

预警（瓦斯浓度1-1.5%）时，系统自动启动备用通风设
备，增加20%风量；二级预警（1.5-2%）时，切断工作面
电源，组织人员有序撤离；三级预警（> 2%）时，联动
地面压风机注入阻化剂，并启动应急救援预案。某矿通

过定期开展应急演练，将应急响应时间从10分钟缩短至4
分钟，显著提升了瓦斯灾害应对能力。

结束语

综上所述，煤矿瓦斯地质特征复杂多变，对矿井安

全构成严峻挑战。通过深入研究瓦斯地质规律，结合先

进的瓦斯防治技术，可以有效降低瓦斯灾害风险。未

来，随着智能化、信息化技术的不断发展，瓦斯防治将

更加精准高效。我们应持续关注瓦斯地质领域的新发

现、新技术，不断优化防治策略，为煤矿安全生产贡献

力量，实现煤炭行业可持续发展。
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