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第九章矿井瓦斯涌出量预测
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q9.1  瓦斯涌出来源

1. 按空间分布

2. 按瓦斯涌出源

v掘进区瓦斯

v回采区瓦斯

v采空区瓦斯

v本煤层瓦斯

v邻近煤层和围岩中瓦斯
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q9.2  瓦斯涌出方式

矿井瓦斯涌出方式

特除涌出一般涌出

煤与瓦斯突出 瓦斯喷出

由采落煤炭和煤层

、岩层的新鲜暴露面，

通过孔隙、裂隙，缓慢

、长时间的涌出。

采掘时，在极短的时间

内，瓦斯又煤体、围岩内突

然、大量的涌出，有时还伴

有煤粉、煤块和岩石等。

瓦斯（CO2）喷

出 从煤体或岩体

裂隙、孔洞或炮

眼中大量瓦斯（

CO2）异常涌出的

现象。在20m巷道

范围内，涌出瓦

斯量≥1.0m3/min

，且持续时间在

8h以上时，该采

掘区即定为瓦斯

（CO2）喷出危险

区域。
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q9.3  瓦斯涌出量预测目的和任务

是确定新矿井、新水平、新采区、新工作

面投产前瓦斯涌出量的大小。为采区和工作面

通风提供瓦斯涌出方面的基础数据，是矿井通

风设计、瓦斯抽放、瓦斯管理必不可少的基础

参数。
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q9.4  影响瓦斯涌出量主要因素

煤层瓦斯含量

矿
井
瓦
斯
涌
出
量
主
要
影
响
因
素

采煤方法

开采顺序
厚煤层分层开采时，首分层瓦斯涌出量最大，最后一个分层

瓦斯涌出量最小。

开采规模越大，矿井的绝对瓦斯涌出量也就越大；但就矿井
的相对瓦斯涌出量来说，情况比较复杂。

是决定因素。瓦斯含量越高，矿井瓦斯涌出量就越大。

陷落法比充填法工作面的瓦斯涌出量大。

采煤方法的回采率越低，瓦斯涌出量就越大，因为丢煤中所
含瓦斯的绝大部分仍要涌入巷道。

顶板管理方法

生产工序

通风压力

大气压力变化

负压通风，风压越高瓦斯涌出量越大；正压通风，风压越高
瓦斯涌出量越小。

地面大气压的变化对对采空区瓦斯涌出有较大的影响。

落煤时瓦斯涌出量大于其它工序。

开采规模

一般采空区存有大量瓦斯，未封闭或封闭不严，采空区瓦斯
大量涌出，矿井瓦斯涌出量增大。采空区管理方式
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q9.5  瓦斯涌出量预测方法

1.矿山统计法

2.根据煤层瓦斯含量进行预测的分源预测法

3.以数量化理论为基础的瓦斯地质数学模型法
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矿山统计法的实质是根据对本井或邻近矿

井实际瓦斯涌出量资料的统计分析得出的矿井

瓦斯涌出量随开采深度变化的规律，来推算新

井或延深水平的瓦斯涌出量。

q9.5.1  矿山统计法
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1.基本公式

开采实践表明，在一定深度范围内，矿井相对瓦斯涌出

量与开采深度呈如下线性关系：

(1)瓦斯梯度法

12
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式中 H1、H2——瓦斯风化带以下两次测定涌出量的深度，m，H2＞H1；

q1、q2——对应于H1、H2的相对瓦斯涌出量，m3/t。
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利用求得的瓦斯梯度，可对深部的瓦斯涌出量进行预测：

1

1

H Ha
q q

−
=

−

1
1

H Hq q
a
−

= +

式中 q——待求深度的相对瓦斯涌出量，m3/t；

H——对应于q的深度，m。
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(2)一元回归法

如果已采区域内有比较多的瓦斯涌出量实测数据，采

用回归分析方法建立瓦斯涌出量对深度的一元线性回归方

程，可得到更高的预测精度。

瓦斯涌出量实测数据

11.9420n
………
8.63202
5.81801

相对瓦斯涌出量q
(m3/t)

开采深度H
（m）

单元
编号
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回归方程

H

q
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图2-1  一元回归法
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H
数据散点图
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回线归法

回归方程
q

H
曲线回归

1
0

bHbq =

Hbbq lglglg 10 +=

qq lg=′ HH lg=′

Hbbq ′+′=′ 10
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2.瓦斯测定资料统计分析

nA
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q
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ii
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式中：

q--采区或工作面瓦斯涌出量的月平均值
，m3/t；
Qi--月内每次测得的回风量(m3/min);
Ci--回风流中瓦斯浓度(%)；
n--为统计月份的测定次数；
A--为统计月平均日产量，t/d ；
Hc--为全矿井加权平均开采深度(m)；
Hi、Ai--鉴定月份第i采区的采深(m)和产
量(t)。
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3.使用条件

① 生产矿井的延深水平、生产水平的新采区、与生产矿井邻近的新矿

井，在应用中必须保证预测区的开采技术条件、地质条件与生产区相同或

类似。

② 应用统计预测法时的外推范围一般沿垂深不超过100～200m，沿煤

层倾斜方向不超过600m。

③某些矿井相对瓦斯涌出量与开采深度之间并不呈线性关系，即a值不

是常数，此时，应首先根据实际资料确定a值随开采深度的变化规律。

④ 工作面从开切眼形成到第一次放顶期间，由于瓦斯涌出尚未达正常

状态，在该段时间内的测定数据不能在统计分析中应用；

⑤ 在采煤不正常的情况下测得的瓦斯涌出量，以及地质变化带采区瓦

斯涌出量变化很大的情况下测得的瓦斯涌出量，均不能在统计分析中应用

。

⑥ 在实施瓦斯抽放的采区和工作面，还应考虑抽放瓦斯的影响。
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井下涌出瓦斯的地点即为瓦斯涌出源。瓦斯涌出

源的多少、各涌出源涌出瓦斯量的大小直接决定着矿

井瓦斯涌出量的大小。

应用分源预测法预测矿井瓦斯涌出量，是以煤层

瓦斯含量、煤层开采技术条件为基础，根据各基本瓦

斯涌出源的瓦斯涌出规律，计算回采工作面、掘进工

作面、采区及矿井瓦斯涌出量。

q9.5.2  分源预测法
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1.瓦斯涌出的源
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2.预测所需资料

①各煤层瓦斯含量测定资料、瓦斯风化带深度以及

瓦斯含量等值线图；

②地层剖面和柱状图，图上应标明各煤层和煤夹层

的厚度、层间距离和岩性；

③煤的工业分析指标（灰分、水分、挥发分和密

度）和煤质牌号；

④开拓和开采系统图，应有煤层开采顺序、采煤方

法、通风方式等。
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3.计算方法

（1）开采煤层（包括围岩）瓦斯涌出量

① 薄及中厚煤层不分层开采时按下式计算：

( )10
1

0
3211 XX

m
mkkkq −⋅⋅⋅=

q1——开采煤层（包括围岩）相对瓦斯涌出量，m3/t；

k1——围岩瓦斯涌出系数。其值取决于回采工作面顶板管理方法；k1＝1.20；

局部充填法时，k1=1.15；全部充填法管理顶板时，k1＝1.10；

k2——工作面丢煤瓦斯涌出系数，其值为工作面回采率的倒数；

k3——准备巷道预排瓦斯对工作面煤体瓦斯涌出影响系数；

m0——煤层厚度（夹矸层按层厚1/2计算），m；

X0——煤层原始瓦斯含量，m3/t；

X1——煤的残存瓦斯含量，m3/t，与煤质和原始瓦斯含量有关，需实测；如无

实测数据 按下表选取。
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l系数k3确定

²采用长壁后退式回采时：

3
2L hk

L
−

=

²采用长壁后退式回采时：

L－回采工作面长度，m；

h－巷道预排瓦斯等值宽度，m。

3
2 2

2
L h bk

L b
+ +

=
+

b－巷道长度，m；
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l运至地表时煤中残存瓦斯含量

2223～24～36～49～6纯煤残存瓦斯含量X1
’( m3/t)

42～5035～4226～3518～2612～88～126～8煤的挥发份含量Vdaf(%)

表中残存瓦斯含量的单位为每一吨纯煤(即无灰干燥煤)

的瓦斯体积，在应用开采煤层相对瓦斯涌出量计算公式时，

应按下式换算为原煤残存瓦斯含量：

'
1 1

100
100

ad adA Mx x− −
=

式中 x1
′——表中查出的纯煤残存瓦斯含量，m3/t；

Aad——原煤中灰份含量，%；

Mad——原煤中水份含量，%。
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23.023.023.018.018.013.0300
21.521.521.516.916.912.0250
19.719.719.715.415.411.0200
18.018.018.014.214.210.5160
16.016.016.012.412.49.0100
13.013.013.010.510.57.450
11.511.511.59.09.06.525
长焰煤气煤肥煤焦煤瘦煤无烟煤

不同煤种巷道预排瓦斯等值宽度（m）巷道煤壁暴
露时间(d)

l 巷道预排瓦斯等值宽度h确定
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② 厚煤层分层开采时按下式计算：

( )103211 XXkkkkq fi −⋅⋅⋅⋅=

式中 kfi——取决于煤层分层数量和顺序的分层开采瓦斯涌

出系数，kfi可按下表选取。

厚煤层分层开采瓦斯涌出系数kf

0.4880.6921.8200.4961.504
kf3kf2kf1kf2kf1

三 分 层 开 采两 分 层 开 采
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(2) 邻近层瓦斯涌出量

2 0 1
1

( )(1 )
n

i i
i i

i p

m hq x x
m h=

= − −  ∑

式中 q2——邻近煤层相对瓦斯涌出量， m3/t；
n——邻近层数目；
mi——第i邻近层厚度，m；
m——开采层采高，m；
x0i——第i邻近层瓦斯含量，m3/t；

x1i——第i邻近层残存瓦斯含量，m3/t；

hi——第i邻近层与开采层的层间距，m；

hp——采动后煤层顶底板岩石受到影响的范围，m。
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l顶板影响范围确定

顶板的影响范围按下式计算：

hp=Zkm(1.2+cosα)
式中 α——煤层倾角，度；

m——开采层采高，m；

Zk——与顶板管理方法有关的系数。采高2.5m，全部陷落

法管理顶板时， Zk=60；局部充填法， Zk=45；全部充填

法:Zk=25。

底板的影响范围：hp=35m；急倾斜煤层，hp=Zkm(1.2-cosα)。

当某一邻近煤层已先期开采时，开采煤层已作为邻近层排放了瓦

斯。此时，开采煤层的瓦斯含量x0已降低为x0′：
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l底板影响范围确定

倾斜或缓倾斜煤层 hp=35m；
急倾斜煤层，hp=Zkm(1.2-

cosα)。

当某一邻近煤层已先期开采

时，开采煤层已作为邻近层排

放了瓦斯。此时，开采煤层的

瓦斯含量x0已降低为x0′：

0 0 0 1( )(1 )i

p

hx x x x
h

′ = − − −
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(3)掘进巷道煤壁瓦斯涌出量

3 0 0 (2 / 1)q n m V q L V= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −  

式中 q3——掘进巷道煤壁绝对瓦斯涌出量，m3/min；

q0 ——煤壁瓦斯涌出初始强度，m3/(m2·min)，可用经验

公式推算：

2
0 00.026 0.0004( ) 0.16

daf
q x V = +   

3q

式中 2

3
0

%

m /t
dafV

X

−

−

煤中挥发份含量，；

煤层原始瓦斯含量， ；
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(4)掘进落煤瓦斯涌出

4 0 1( )q S X Xν γ= ⋅ ⋅ ⋅ −  

式中 q2——掘进落煤绝对瓦斯涌出量，m3/min；

S——掘进巷道断面积，m2；

b——巷道宽度，m；

V——巷道平均掘进速度，m/min；

d——煤的容重，t/m3。

X1 ——煤层原始瓦斯含量，m3/t；

X2 ——煤层残存瓦斯含量，m3/t。
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(5)回采工作面相对瓦斯涌出量

5 1 2q q q= +

(6)掘进工作面相对瓦斯涌出量

6 3 4q q q= +
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(7)生产采区相对瓦斯涌出量

7 5 6 0
1 1

(1 )( 1440 ) /
n m

i i j i
i j

q k q A q A A
= =

′= + ⋅ + ⋅∑ ∑

式中 q7——生产采区相对瓦斯涌出量，m3/t；

k΄——生产采区内采空区瓦斯涌出系数，1.15~1.25；
n——采区内回采工作面个数；
q5i——第i回采面开采层相对瓦斯涌出量，m3/t；

Ai——第i回采面平均日产煤量，t；

m——采区内掘进巷道条数；
q6j——第j掘进巷道煤壁绝对瓦斯涌出量，m3/min；

A0——采区平均日产煤量，t。
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(8)矿井瓦斯涌出量

1 1

( ) /
n n

ci ci ci
i i

q k q A A
= =

 ′′= ⋅  
∑ ∑矿

式中 q矿——矿井相对瓦斯涌出量，m3/t；

k˝——已采采区采空区瓦斯涌出系数，1.10~1.25；

n——生产采区个数；

qci——第i生产采区相对瓦斯涌出量，m3/t；

Aci——第i生产采区平均日产煤量，t；
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q9.5.3  现有预测方法讨论

vv矿山统计法矿山统计法

由于矿山统计法仅考虑瓦斯涌出量与开采深度一个因

素之间的关系，故其适用范围受到一定的限制。对于地质

条件简单的矿井，瓦斯涌出量的变化主要受开采深度的影

响，预测结果可以满足生产要求。而在很多生产矿井，由

于矿井地质条件的变化，瓦斯涌出量除了与开采深度有关

以外，与其它地质因素也存在较密切的关系。在这种情况

下，只考虑开采深度的预测方法将难以达到生产要求的预

测精度。
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v瓦斯含量法

经过近二、三十年不断的研究发展，目前已基本上达到实

用化阶段。在实际应用中还存在的问题是：

（1）由于瓦斯含量法依靠煤层瓦斯含量测定值的可靠性

和含量点的分布及密度。如果预测区内只有很少或没有的瓦斯

含量测定点（这种情况在地方煤矿是比较普遍的），那么第一

步的瓦斯含量预测就不可靠，由此而进行的瓦斯涌出量预测，

其精度将难以保证。

（2）国内外这类预测方法有近十种，各种方法所考虑的影

响因素、物理模型不不同，形成了不同的计算公式。对同一矿

井采用不同的瓦斯含量法，其预测结果相差较大。
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q9.5.4 瓦斯地质数学模型法

通过瓦斯地质规律研究，分析瓦斯涌出量的变化规律，筛

选影响瓦斯涌出量变化的主要地质因素；在此基础上，根据矿

井已采地区的瓦斯涌出量实测资料和相关的地质资料，综合考

虑包括开采深度在内的多种影响因素，采用一定的数学方法，

建立预测瓦斯涌出量的多变量数学模型（预测方程）；利用所

建立的数学模型，对矿井未采区域的瓦斯涌出量进行预测。

l基本原理
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瓦斯地质数学模型法采用数量化理论Ⅰ作为建模工具。数

理化理论Ⅰ是数量化理论的方法之一，用于解决从定性的或兼

有定量的自变量出发对因变量的预测问题。

在瓦斯地质相关因素定量分析中，某些地质因素难以定量

化，如煤层的顶、底板岩性，只是某种属性的描述，而没有量

的概念，这类变量称为定性变量。某些定性变量有时是影响瓦

斯涌出量变化的主要因素。另外，在实际应用中如果某些定量

变量对瓦斯涌出的影响是趋势性的，将其转化为定性变量参加

建立数学模型可能会得到更好的预测效果。

l理论基础
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(1)分析影响瓦斯涌出的因素

l预测方法及步骤

瓦斯涌出的影响因素

地质因素 开采因素

煤
层
围
岩

煤
层
组
合
特
征

煤
的
变
质
程
度

煤
厚
及
其
变
化

地
质
构
造

水
文
地
质
条
件

岩
浆
侵
入

煤
层
埋
藏
深
度

开
采
顺
序

采
煤
方
法

顶
板
管
理
方
式
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²确定统计单元

(2)建立预测模型

瓦斯地质数学模型是以已采区域内的已知统计单元为样本建立

起来的。统计单元的确定应考虑生产要求，如果要对深部未采工作

面进行瓦斯涌出量预测，应当选择回采工作面作为统计单元；如果

是对深部未掘巷道进行涌出量预测，应选择掘进巷道作为统计单元

。若已采区域内的回采工作面走向长度很大（综采工作面的走向长

度可达1000-1500m），可以将工作面或掘进巷道沿走向划分为二个

或三个统计单元。因为统计单元内的变量是以平均数据取值的，统

计单元长度很大会降低平均值的代表性。划小统计单元时，掘进巷

道可按二等分或三等分划分，回采工作面可采用相应位置的月份回

采线划分。
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²确定统计单元

(2)建立预测模型

数量化理论Ⅰ属于一种多元统计分析方法，采用统计方

法建立预测瓦斯涌出量的数学模型，应当满足样品条件的一

致性。例如，在甲烷带内，煤层的瓦斯压力、瓦斯含量以及

开采过程中的瓦斯涌出量通常表现有随深度的增加而增大的

规律，而深部预测区域都位于甲烷带，因此瓦斯风化带内的

工作面或掘进巷道不应选作已知统计单元。
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²选择变量

(2)建立预测模型

数量化理论Ⅰ用于解决从定性的或兼有定量的自变量出发对因变量

的预测问题。建立预测瓦斯涌出量的数学模型，瓦斯涌出量为因变量，

各种影响因素为自变量。

根据生产要求，建立回采工作面瓦斯涌出量的预测模型以相对瓦斯

涌出量作为因变量（m3/t），取统计单元内各回采月份相对瓦斯涌出量的
平均值作为该统计单元因变量的观测数据。建立掘进巷道瓦斯涌出量的

预测模型以绝对瓦斯涌出量（m3/min）作为因变量，应以统计单元内各
月（或旬）绝对瓦斯涌出量的平均值作为因变量的观测数据。在计算平

均瓦斯涌出量时，应剔除由于人为非正常因素造成的异常数据。
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²选择变量

(2)建立预测模型

瓦斯地质相关因素分析为自变量的选取提供了充分的依

据。对一个具体的研究对象，应根据相关因素分析结果，选

取与瓦斯涌出量变化有密切关系的因素为自变量。自变量按

其性质可分为定性变量和定量变量。在数理化理论中，定性

变量是以二态变量来取值的，即用“0”和“1”来表示某种属性
“无”和“有”。定量变量通常以统计单元内的平均数据取值。
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²建立数学模型

(2)建立预测模型

根据所选定的因变量和自变量，以及在已采区域内所确定的统计单

元，分别对各单元的变量取值，绘制基础数据表格。根据所取得的基础

数据，采用数量化理论Ⅰ的方法原理，可建立起预测瓦斯涌出量的瓦斯

地质数学模型。

所建立的预测方程是否有实际意义，需要进行统计检验。一般采用

方差分析法计算统计量F，并在一定的显著性水平下查F分布表，当F 
统计量大于等于F临界值时，说明预测方程显著，可用于未采区域的瓦
斯涌出量预测。否则，需要从原始资料入手，对变量的选择和取值进行

分析研究，修改数据后重新建立预测方程。
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²建立数学模型

对于所建立的预测方程，还需检验每个自变量对预测的重要性。检

验有多种方法，一般采用偏相关系数法计算因变量对各自变量的偏相关

系数。偏相关系数越大，说明该自变量对预测的贡献越大。同时计算由

偏相关系数构成的统计量tj，在一定的显著性水平下查t 分布表，当tj大

于等于t 临界值时，说明第j个自变量对预测的重要性显著。预测方程中
应当只包含显著的自变量，不显著的应予剔除。预测方程的建立可能需

反复多次，最终得到满足预测要求的数学模型。

²统计检验(F、δ、t)
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²建立数学模型

²统计检验(F、δ、t)
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式中

xu(u=1,2,…,h)为第u个定量变量的数据;

δ(j,k)（j =1，2，…，m;k=1，2， rj）为第 j个项目第k各类目
上的反应。
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(3)未采区瓦斯涌出量预测

l未采区域有完整的设计图

对深部未采工作面进行瓦斯涌出量预测，应当以深部设

计工作面为统计单元，根据预测方程（由已采工作面建立

）中所选入的自变量，采用与已采区域相同的取值方法，

对各自变量逐一取值，代入预测方程，便可计算出每个设

计工作面的相对瓦斯涌出量预测值。未采区域掘进巷道的

瓦斯涌出量预测方法类似，只是所利用的预测方程是以已

采区域内掘进巷道为统计单元建立起来的，计算得到的是

设计巷道的绝对瓦斯涌出量预测值。
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(3)未采区瓦斯涌出量预测

l未采区只有规划设计，无完整的设计图

未采区域的预测结果可以用预测等值线的形式来表示

。具体作法是，在预测区平面图上，以坐标方格网的交点

为预测点，根据预测方程中所包含的自变量，对每个选入

的自变量取值，然后代入预测方程，可得到每个预测点位

置上的瓦斯涌出量预测值。采用一定的等值距，可绘制出

瓦斯涌出量预测等值线。
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(4)应用实例

某矿采用瓦斯地质数学模型法进行了瓦斯涌

出量预测。选定17个回采工作面作为已知统计单

元。根据瓦斯地质分析得出的规律并经过统计检

验，选择了煤层底板标高、顶板砂岩比、煤层厚

度、地质构造等4个与瓦斯涌出有密切关系的因素

作为自变量，建立了如下瓦斯地质数学模型：
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2ˆ 7.4577 10 (1) 4.4795 (1,1) 6.7549 (1,2) 7.2814 (1,3)

     0.7787 (2,2) 3.7223 (2,3) 9.4133 (3,2) 12.7371 (3,3)
y x δ δ δ

δ δ δ δ

−= − × + + +
+ + − −

——瓦斯涌出量预测值，m3/t；

——煤层底板标高，m（定量变量）；

——砂岩比项目之<0.2类目；

——砂岩比项目之0.2~0.4类目；

——砂岩比项目之>0.4类目；

——煤层厚度项目之3~5m类目；

——煤层厚度项目之>5m类目；

——地质构造项目之地垒类目；

——地质构造项目之地堑类目。

ŷ
)1(x
)1,1(δ
)2,1(δ

(2,2)δ
)3,2(δ
)2,3(δ
)3,3(δ

)3,1(δ
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统计检验：

F统计量为114.28，在0.01水平下显著；

每个自变量的偏相关系数t统计量均在0.01水平下显

著。

实践性检验：

二个工作面的平均预测误差为13.75%，说明预测精

度较高。
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(5)瓦斯地质数学模型软件

²软件主要功能

① 提示按钮

② 输入或修改数据文件按钮

③ 运行数据文件按钮

④ 详细资料按钮

⑤ 预测位置单元按钮

⑥ 退出按钮
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²软件主界面




