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中国矿业大学(北京)研究生精品教材 

总    序 

能源是人类赖以生存和发展的重要物质基础，矿业是国民经济发展的重要支柱性产

业，当前全球矿产资源需求持续增长，开采地质条件愈发复杂，矿业领域正经历从“传

统粗放”向“智能绿色”的深刻变革。在当今发展和安全并重的新时代，矿业学科与安

全学科的深度融合，是实现国家能源安全、经济稳定与生态和谐的必然选择。同时“双

碳”目标的提出、全球能源体系格局的演变，对高层次、复合型人才的需求日益迫切。

在此背景下，传统的单一学科教育培养模式已难以应对多维度需求挑战，唯有打破学科

壁垒、推动学科交叉融合，才能培养出兼具国际视野、创新素养与实践能力的高层次复

合型人才，为能源与安全领域的发展提供智力支撑。 

中国矿业大学(北京)以“服务国家战略、引领学科前沿、赋能产业升级”为宗旨，

以“矿业与安全”为核心，聚焦国家重大战略需求与国际学术前沿，精心策划，将陆续

编写出版《高等采煤学》《煤矿机器人》《煤矿瓦斯防治理论与技术》《城市地下工程智能

建造》Inorganic Geochemistry of Coal《安全管理学》《高等选煤学》《现代煤化工》《经济

管理定量分析方法》《岩石断裂力学教程》《软岩工程力学理论与技术》《基于单元的有限

体积法》《采动岩体力学特性及渗流理论》《岩层控制与动力灾害防治》《灾害智能识别》

《煤田水文地质学》《矿区生态环境遥感案例式教程》《环境保护中等离子体技术与应用

案例》《无损检测与预知维护》等针对研究生教育的精品教材。我们始终秉持： 

1. 扎根矿业实际，响应国家需求。能源是工业的粮食和国民经济的命脉，而煤炭是

支撑经济发展的基础能源，具有重要的战略地位。本系列教材紧密围绕我国矿业发展的

重大战略命题，融入大量实践案例，深入思考深部矿产资源高效开采、矿山智能化转型、

“双碳”目标下的矿业低碳路径等前沿内容。同时将矿山工程学科的应用进一步延伸，

与地下工程等领域结合，引入对技术变革和时代发展的前瞻思考，强化理论联系实际，

促进人才培养与国家需求深度融合。 

2. 强化交叉融合，推动学科创新。基于现代矿业与安全问题的复杂性，多领域交叉

已成为矿业与安全学科未来发展的必然趋势。教材直面未来矿山工程科技难题，融合人

工智能、大数据等科技发展，深度剖析矿山开采相关基础原理，解析智能开采、风险防

控、生态环保等前沿技术，为资源安全高效开发利用注入新动能。 

3. 赋能产业升级，培养复合人才。教材编写团队汇集高校、企业、科研院所等多方
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智慧，涉及学科专业较广，强化“理论—实践—应用”闭环，聚焦真实产业难题，将产

业痛点转化为教学案例，融入数智化工具与管理模式，推动学生从“技术专才”向“复

合型管理者”转型，回应产业对“精技术、懂安全、善管理”人才的迫切需求。 

4. 立足全球视野，应对时代变革。能源与矿业关乎国计民生、国家安全与全球发展。

教材综合国内外发展现状，从基础理论引申至现实情境，强调以技术创新提升资源自主

可控，引导学生剖析国际能源资源格局、矿山科技需求与创新、ESG（环境、社会与治

理）评价体系等议题，思考如何在能源资源开发中平衡经济效益、安全底线与生态保护，

培养学生的全球视野，成为兼具家国情怀与人类命运共同体意识的优秀人才。 

教材是回应时代命题的智慧结晶，更是面向未来的教育探索。我们期待，这套教材

以矿业与安全的深度融合为锚点，既筑牢研究生扎根行业的理论根基，又赋予其破局创

新的实践才略，为我国能源与安全领域的高质量发展提供坚实的人才保障。 

未来已来，唯变不变。面对能源革命的澎湃浪潮与安全挑战的复杂情景，我们坚信，

只有以教育为桥、以创新为帆，才能培养出更多堪当大任的能源与安全领域英才。愿学

子们，既能深耕专业、锻造本领，亦能心怀天下、勇毅前行，共同书写人类能源文明的

新篇章。 

 

 
中国矿业大学(北京)     

2026 年 1 月          
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前  言 

富煤贫油少气是我国的资源禀赋情况，煤炭资源是我国能源供给的压舱石和稳定器。

2022 年，我国规模以上工业原煤产量 45.6 亿 t，比 2021 年增长 10.5%。《中国可持续能

源发展战略专题研究》指出，至 2050 年煤炭在我国能源消耗中仍占五成以上。煤炭的安

全高效开采对我国工业乃至整个社会的发展均具有显著意义。  

长期以来，瓦斯造成的矿井灾害事故严重威胁着煤矿相关工作人员的生命财产安全，

被称为煤矿的第一杀手。为了遏制瓦斯事故，我国在矿井瓦斯防治基础理论及技术方面

投入了大量人力和物力。2005～2020 年，国家累计支持了 6200 余项煤矿瓦斯抽采系统

改造工程、4300 项通风系统改造工程，支持建设了 81 个瓦斯治理示范矿井，总结梳理

出 40 项先进适用技术，在瓦斯灾害预警、煤矿安全监测监控、煤与瓦斯共采、煤矿瓦斯

利用等理论与技术研发方面均取得了重要成果与进步。尽管煤矿瓦斯防治特别是在减少

事故方面取得显著成效，但随着矿井开采深度加深，采掘作业规模和工作面推进速度不

断加大，加上煤炭资源复杂多变的地质储存环境，使得矿井瓦斯灾害事故风险加大，瓦

斯防治难度越来越大。因此，有必要对近年来瓦斯相关的基础理论、技术创新、应用效

果进行系统的总结和论述，以便对未来的矿井瓦斯防治工作提供指导，供科研工作者尤

其是初步接触瓦斯相关领域的研究生学习参考。 

中国矿业大学(北京)安全科学与工程教师团队，是教育部第三批“全国高校黄大年

式教师团队”。团队成员长期从事矿井瓦斯防治相关理论基础与应用技术的研究与教学工

作，取得了多项创新性研究成果。团队研究深化了煤层瓦斯吸附-解吸-扩散-渗流基础理

论，揭示了煤与瓦斯突出关键结构体孕灾机理及突出灾变演化规律，创新发展了本煤层

瓦斯高效预抽及采动卸压瓦斯高效抽采关键技术，深入研究了含瓦斯煤岩组合体卸荷损

伤界面效应及渐进破坏机制。我们以编写适合研究生阅读的教材为主要目标，在充分借

鉴国内外前沿成果的基础上，合理凝练整合团队成果，编写了《煤矿瓦斯防治理论与技

术》教材。本书结合瓦斯“安全、能源及环境”的三重属性，从微观向宏观层层递进，

从理论基础逐渐过渡到工程技术，深入浅出地介绍煤矿瓦斯相关理论知识及研究热点。 

本书共 4 部分共计 9 章。其中，第 1 章～第 5 章为煤矿瓦斯防治基础部分，包括煤

矿瓦斯的基础知识、煤中瓦斯的赋存特征、煤基质瓦斯的扩散、煤裂隙瓦斯的渗流和含

瓦斯煤的力学性能，主要从微观角度介绍煤矿瓦斯的赋存及运移特征；第 6 章和第 7 章

为煤矿瓦斯的灾害特征，包括煤与瓦斯突出和瓦斯爆炸，突出介绍了现阶段深部煤岩动

力灾害及灾变演化规律；第 8 章为煤矿瓦斯抽采部分，突出介绍了现阶段全地域立体的

抽采模式；第 9 章为煤矿瓦斯利用部分，介绍了当前瓦斯利用的新趋势和新手段。 
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本书由中国矿业大学(北京)王凯教授担任主编，研究团队参与了撰著工作。其中舒

龙勇研究员参与了第 1 章的撰写工作，杜锋副教授参与了第 2 章的撰写工作，赵伟副教

授参与了第 3 章的撰写工作，臧杰副教授参与了第 4 章和第 9 章的撰写工作，郭海军副

教授参与了第 5 章的撰写工作，周爱桃教授参与了第 6 章的撰写工作，周彪副教授参与

了第 7 章的撰写工作，徐超教授参与了第 8 章的撰写工作。此外，博士生杨通、林双双、

刘羿甫、郝丹萍，硕士生冯忠凯、李靖、于英杰、杨万雨也参与了撰写工作。 

科学技术部、教育部、国家自然科学基金委员会和北京市自然科学基金委员会对我

们的科学研究工作给予了资助和鼓励。在此谨向他们表示衷心感谢。 

书中不足之处，恳请广大读者批评指正。 

 

 

王  凯       

2026 年 1 月   
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第 1 章 煤矿瓦斯的基础知识 

1.1 煤矿瓦斯的概念及防治的重要意义 

1.1.1 煤矿瓦斯的概念 

煤矿瓦斯是严重威胁煤矿安全生产的主要自然因素之一。广义的煤矿瓦斯是指井下

有害气体的总称，它主要包括以下几类：第一类是在煤层与围岩内赋存并能涌入到矿井

的气体；第二类是矿井生产过程中生成的气体，如爆破时产生的炮烟等；第三类是井下

空气与煤、岩、矿物、支架和其他材料之间的化学或生物化学反应生成的气体；第四

类是放射性物质蜕变过程生成的或地下水放出的放射性惰性气体氡(Rn)及惰性气体氦

(He)等。 

通常所指的煤矿瓦斯是在煤层与围岩内赋存并能涌入到矿井的、以甲烷为主的有害

气体的总称。 

国内外对煤层瓦斯组分的大量测定表明，煤层瓦斯有约 20 种组分：甲烷及其同系烃

类气体(乙烷、丙烷、丁烷、戊烷、己烷等)、二氧化碳、氮、二氧化硫、硫化氢、一

氧化碳和稀有气体(氦、氖、氩、氪、氙)等。其中甲烷及其同系烃类气体和二氧化碳

是成煤过程的主要产物。当煤层赋存深度大于瓦斯风化带深度时，煤层瓦斯的主要组分

是甲烷(＞80%)。 

图 1-1 和表 1-1 为中煤科工集团沈阳研究院有限公司得出的煤层中烃类气体组分的

典型气相色谱图及其质谱定性鉴定结果。 

 

图 1-1  煤层中烃类气体组分典型气相色谱图 
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表 1-1  煤层中烃类气体组分质谱定性鉴定结果 

峰号 组分名称 峰号 组分名称 峰号 组分名称 

1 甲烷 10 三甲基戊烷 19 甲基环己烷 

2 乙烷 11 正己烷 20 1 反 2 顺-4 三甲基环戊烷 

3 丙烷 12 甲基环戊烷 21 1 反 2 顺-3 三甲基环戊烷 

4 异丁烷 13 苯 22 甲苯 

5 正丁烷 14 环己烷 23 3,2-二甲基己烷 

6 异戊烷 15 2-甲基己烷 24 1 顺-3 二甲基己烷 

7 正戊烷 16 3-甲基己烷 25 正辛烷 

8 2,己-二甲基丁烷 17 2-甲基环戊烷   

9 二甲基戊烷 18 正庚烷   

1.1.2 煤矿瓦斯防治的重要意义 

1. 安全需求 

甲烷是一种无色、无味、无臭的气体。在标准状态(温度 0℃，大气压力 101325Pa)

下，甲烷密度为 0.7168kg/m3，相对密度为 0.544。甲烷微溶于水，扩散性很强，扩散速

度是空气的 1.34 倍，并会很快地在空气中扩散。甲烷本身无毒，但不能供人呼吸。当空

气中的瓦斯含量增高而使氧气含量降低到 9%以下时，人会由于缺氧而昏迷甚至窒息死

亡。甲烷不助燃，但与空气混合达到一定浓度后，遇到高温火源时可爆炸或燃烧。因此，

煤矿瓦斯防治要减少瓦斯涌出、预防瓦斯超限、降低瓦斯积聚，为矿井通风创造有利条

件，同时，降低煤层中存储的瓦斯含量、提高煤体强度，防治突出。 

2. 环境需求 

在评价温室气体对气候变化的影响时，一般使用辐射强迫。在长生命期温室气体中，

甲烷是仅次于二氧化碳的第二大辐射强迫的温室气体，在全球人为因素温室气体排放中，

甲烷所占比例为 14.3%(按 CO2 当量计算)。在过去的 20 年里，由于甲烷排放到大气中的

速度降低，甲烷在大气里的含量没有显著增加。根据联合国政府间气候变化专门委员会

(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)在 2007 年发布的第四次气候变化报告

(AR4)，甲烷在大气中的含量为 1775ppb(1775×10–9)，其强迫辐射达到 0.48W/m2[1-2]。 

自 2001 年 IPCC 发布第三次气候变化报告(AR3)后，甲烷促使平流层水蒸气含量增

加引起甲烷的强迫辐射显著增大，因此，在 IPCC 的 AR4 中，将 100a 时间跨度的甲烷的

全球变暖潜势从 23 提高到了 25，这意味着单位质量的甲烷的辐射强迫是二氧化碳的 25

倍，即单位质量的甲烷产生的温室效应是二氧化碳的 25 倍[3]。 

根据甲烷的氧化反应，可以计算出燃烧 1m3 甲烷相当于减少 CO2 的当量： 

4 2 2 2CH 2O CO 2H O    



第 1章  煤矿瓦斯的基础知识 

 3

 
4 4 4CH CH CHGWP CEFA    

式中：
4CH 为甲烷的密度，取 0.716kg/m3；

4CHGWP 为甲烷的全球变暖潜势，根据 IPCC

的 AR4，其值为 25；
4CHCEF 为单位质量甲烷燃烧后释放的 CO2 质量，按照分子式 44/16

计算，值为 2.75；A 为单位体积甲烷对应减少 CO2 的排放量。 

根据以上公式和数据计算，燃烧 1m3 甲烷相当于减少 15.93kg 的二氧化碳排放。 

3. 经济需求 

煤矿瓦斯是一种清洁能源，1m3 纯甲烷的发热量为 35.9MJ，相当于 1.2kg 标准煤的

发热量。据最新一轮全国煤层气(煤矿瓦斯)资源评价成果[4]，全国埋深 2000m 以浅的煤

层气地质资源量为 30.05Tm3，可采资源量为 12.50Tm3。煤层气资源区域分布较为集中，

鄂尔多斯、沁水等 10 个大型含气盆地煤层气资源占全国总量的 85%以上。 

根据我国城市燃气供气标准，1Nm3 燃气的发热量不低于 14.6MJ。因此，煤矿瓦斯

用于城市燃气，其甲烷浓度应不低于 41%。 

1.2 我国煤矿瓦斯防治工作方针、理念与工作体系 

1.2.1 我国煤矿瓦斯防治工作方针 

2002 年 8 月 30 日，国家安全生产监督管理局、国家煤矿安全监察局在辽宁省铁法

煤业集团召开了全国煤矿瓦斯防治现场会，时任国家安全生产监督管理局、国家煤矿安

全监察局局长王显政同志作了“以防治瓦斯灾害为重点，开创煤矿安全生产工作新局面”

重要讲话，提出了“先抽后采，监测监控，以风定产”十二字工作方针，致力于建立防

范瓦斯事故的长效机制。 

(1)先抽后采：利用一切可利用的条件和一切能够采用的技术手段，将煤层瓦斯预抽

到有关规定的指标以下后，再进行煤炭开采。 

(2)监测监控：煤矿安全监控系统是煤矿安全管理的眼睛、耳朵和嘴巴。采用瓦斯检

测、监测、控制等仪器和装备，确保安全监控系统运行可靠，及时掌握瓦斯涌出异常情

况，并加以断电控制，预防发生瓦斯超限和积聚等隐患，从而控制瓦斯事故。 

(3)以风定产：矿井通风是有效遏制瓦斯事故的重要途径，必须通风可靠、风量充足。

按照《煤矿通风能力核定办法(试行)》每年进行一次矿井通风能力核定工作，根据核定

的矿井通风能力科学合理地组织生产。通风或抽采能力不能满足要求的，必须降低产量、

核减生产能力。 

1.2.2 我国煤矿瓦斯防治理念 

我国煤矿瓦斯防治理念的发展先后经历了“局部防突措施为主、先抽后采、抽采达

标和区域防突措施先行”四个阶段。 
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1. 局部防突措施为主 

20 世纪 50～80 年代，我国煤矿瓦斯治理的重点是，摸清突出规律，引进消化和吸

收国外突出防治技术和经验，研究适合我国特点的突出预测方法和突出防治工程方法。

在此基础上，20 世纪 80～90 年代末，进入局部防突措施为主的阶段，主要任务是贯彻

落实“四位一体”综合防突措施，以 1988 年《防治煤与瓦斯突出细则》版和 1995 年的

修订版为代表[5-6]，研究重点是突出危险性预测方法与预测指标，同时兼顾突出防治工程

方法的深化研究。 

2. 先抽后采 

“先抽后采”是瓦斯防治工作的基础，是从源头上治理瓦斯灾害的治本之策和关键

之举，体现了瓦斯治理预防为主、关口前移的要求，是长期治理煤矿瓦斯实践经验的总

结。王显政同志的讲话没有对“先抽后采”概念的内涵和外延做出解释，但从列举的先

进典型实例数据分析，“先抽后采”是煤矿当时瓦斯抽采方法的总称。 

这期间也是区域治理与局部治理并重阶段，一些瓦斯治理基础较好的矿业集团，如

淮南矿业集团，在长期瓦斯治理经验总结的基础上，提出了“可保尽保，应抽尽抽”的

瓦斯治理战略，并得到全国瓦斯突出危险严重矿区的积极响应。2005 年 3 月国家发展和

改革委员会、国家安全生产监督管理总局、国家煤矿安全监察局在总结淮南、阳泉、

平顶山、松藻等煤矿瓦斯治理经验的基础上，编写了《煤矿瓦斯治理经验五十条》[7]，

在瓦斯治理的基本思想中明确提出区域治理与局部治理并重，实施“可保尽保，应抽

尽抽”的瓦斯治理战略。并在第三十三条中明确提出：“强制开采保护层，做到可保尽

保，并抽采瓦斯，降低瓦斯压力”。第三十五条中提出：“顶、底板穿层钻孔掩护强突

出煤层掘进。” 

3. 抽采达标 

2008 年 7 月 8 日，国务院安全生产委员会在辽宁省沈阳市召开全国煤矿瓦斯治理现

场会，时任国家安全生产监督管理总局局长王君同志作了“通风可靠、抽采达标、监控

有效、管理到位，把煤矿瓦斯治理攻坚战扎实有效地推向深入”的重要讲话。根据我国

煤矿安全生产实际情况，在认真总结煤矿瓦斯治理科研成果和经验教训的基础上，国家

安全生产监督管理总局提出了，构建“通风可靠、抽采达标、监控有效、管理到位”的

煤矿瓦斯治理工作体系。为贯彻落实全国煤矿瓦斯治理现场会精神，巩固煤矿瓦斯治理

攻坚战成果，进一步提高煤矿瓦斯治理水平，有效防范和遏制重特大瓦斯事故，实现

煤矿安全生产形势的明显好转，国务院安全生产委员会办公室以安委办〔2008〕17 号

文下发了《国务院安委会办公室关于进一步加强煤矿瓦斯治理工作的指导意见》。明确

提出“强化多措并举、应抽尽抽、可保尽保、抽采平衡的技术措施，确保抽采达标”。

要求煤矿经抽采瓦斯后，采掘工作面瓦斯抽采率、煤的可解吸瓦斯含量和回风流瓦斯

含量要达到《煤矿瓦斯抽采基本指标》(AQ 1026—2006)的要求；所有突出矿井必须
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实施区域预抽，突出煤层突出危险区域的采掘工作面经预抽后，瓦斯含量和瓦斯压力

要达到《煤矿瓦斯抽采基本指标》(AQ 1026—2006)的要求，否则严禁组织采掘作业。 

4. 区域防突措施先行 

2019 年 7 月 16 日，国家煤矿安全监察局公布了《防治煤与瓦斯突出细则》(以下简

称《防突细则》)，并于 2019 年 10 月 1 日起施行。《防突细则》是在充分吸取事故教训，

总结煤与瓦斯突出防治工作经验，推动新技术、新装备、新工艺应用的基础上，对《防

治煤与瓦斯突出规定》实施 10 年来进行的全面、系统的修订，进一步完善了两个“四

位一体”综合防突措施，强化对两个“四位一体”综合防突措施实施的过程管理和突

出预兆管控，推进煤层“零突出”目标管理。同时，《防突细则》作为《煤矿安全规程》

的执行说明和细化补充，对煤矿企业(煤矿)、监管监察部门、中介机构等有关单位在

执行防突工作中的职责进行了完善和细化，使防突工作的执行更有针对性和可操作性。 

《防突细则》明确提出了“区域防突措施先行、局部防突措施补充”的原则。按照

“一矿一策、一面一策”的要求，实现“先抽后建、先抽后掘、先抽后采、预抽达标”。

突出煤层必须采取两个“四位一体”综合防突措施，做到多措并举、可保必保、应抽尽

抽、效果达标，否则严禁采掘活动。 

1.2.3 我国煤矿瓦斯防治的工作体系 

2008 年 7 月 8 日，国务院副总理张德江同志在辽宁省沈阳市召开的全国煤矿瓦斯治

理现场会上强调：做好当前和今后一个时期煤矿瓦斯治理工作，要深入贯彻科学发展观，

坚持“以人为本”和“安全发展”，坚持“安全第一、预防为主、综合治理”的安全生产

工作方针和“先抽后采、监测监控、以风定产”的瓦斯治理工作方针，着力建立“通风

可靠、抽采达标、监控有效、管理到位”的瓦斯治理工作体系。 

“通风可靠、抽采达标、监控有效、管理到位”，是煤矿瓦斯治理实践经验的概括总

结，是对瓦斯治理规律的深化认识，是治理防范瓦斯灾害的基本要求，在瓦斯治理工作

中应当自觉遵循、认真贯彻落实。 

1. 通风是基础 

矿井通风系统可靠稳定，采掘工作面有足够的新鲜风流，瓦斯不聚积、不超限，就

不会发生瓦斯事故。因此必须把矿井和采掘工作面通风，作为重要的基础性工作来抓。 

“通风可靠”的基本要求是：系统合理、设施完好、风量充足、风流稳定。“系统合

理”，就是要求矿井和工作面必须具备独立完善的通风系统，采区实行分区通风，高瓦斯

矿井、突出矿井、自然发火严重矿井的采区等，要设专用回风巷，特别是严禁无风作业、

微风作业和串联通风作业。“设施完好”，就是风机、风门、风桥、风筒、密闭等井上下

通风设施保持完好无损，通风巷道保证有足够的断面并保证不失修。“风量充足”，就是

矿井总风量、采掘工作面和各种供风场所的配风量，必须满足安全生产的要求；风速、

有害气体浓度等，必须符合《煤矿安全规程》要求；严禁超通风能力组织生产。“风流
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稳定”，就是要按规定及时测风、调风，保证采掘工作面及其他供风地点风量、风速持

续均衡，局扇通风要符合《煤矿安全规程》的要求，采用双风机、双电源，能自动切

换，保持连续均衡供风。 

2. 抽采是手段 

瓦斯治理必须坚持标本兼治、重在治本。通过抽采，降低煤层中的瓦斯含量，从根

本上治理防范瓦斯灾害。因此要加大瓦斯抽采力度，提高抽采率和利用率。 

“抽采达标”的基本要求是：多措并举、应抽尽抽、抽采平衡、效果达标。“多措并

举”，即地面抽采与地下抽采相结合。因地制宜、因矿制宜，把矿井(采区)投产前的采前

抽采、生产过程中的采中抽采和老空区(废弃矿井)等采后抽采措施有机地结合起来，全

面加强瓦斯抽采。“应抽尽抽”，即凡是应当抽采的煤层，都必须进行抽采，把煤层中的

瓦斯最大限度地抽采出来，降低煤层的瓦斯含量。“抽采平衡”，就是要求矿井瓦斯抽采

能力与采掘布局相协调、相平衡，使采掘生产活动始终在抽采达标的区域内进行。“效果

达标”，就是通过抽采，使吨煤瓦斯含量、煤层的瓦斯压力、矿井和工作面的瓦斯抽采率、

采煤工作面回采前的瓦斯含量，达到《煤矿瓦斯抽采基本指标》(以下简称《抽采指标》)

规定的标准。 

3. 监测监控是保障 

监测监控就是利用先进的技术手段，及时掌握井下各作业地点的瓦斯含量，在瓦斯

超限等异常情况发生时，及时采取措施、化解风险，杜绝事故。  

“监控有效”的基本要求是：装备齐全、数据准确、断电可靠、处置迅速。“装备齐

全”，就是监测监控系统的中心站、分站、传感器等设备要齐全，安装设置要符合规范要

求，系统运作不间断、不漏报。“数据准确”，就是瓦斯传感器必须按期调校，其报警值、

断电值、复电值要准确，监控中心能实时反映监控场所瓦斯的真实状态。“断电可靠”，

就是当瓦斯超限时，能够及时切断工作场所的电源，迫使停止采掘等生产活动。“处置迅

速”，就是要制定瓦斯事故应急预案，当瓦斯超限和各类异常现象出现时，能够迅速做出

反应，采取正确的应对措施，使事故得到有效控制。 

4. 管理是关键 

管理是企业永恒的主题，管理不到位，再完善的系统、再先进的装备也难以发挥应

有作用。 

“管理到位”的基本要求是：责任明确、制度完善、执行有力、监督严格。“责任明

确”，就是要把瓦斯治理和安全生产的责任细化，分解落实到煤矿各个层级、各个环节和

各个岗位，上至董事长、总经理和总工程师，下至作业现场的每个职工，都要明确自己

的具体职责。“制度完善”，就是要建立健全瓦斯防治规章制度，把对各个环节、各个岗

位的工作要求，全部纳入规范化、制度化轨道，做到有章可循，并根据井下条件的变化

和随时出现的新情况、新问题，不断修改、充实、完善规章制度，不断改进和加强瓦斯
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治理的各项措施，使管理工作常抓常新，科学有效。“执行有力”，就是要加大贯彻执行

力度，在抓落实上狠下功夫。坚持从严要求、一丝不苟，严格执行规章制度，严厉惩处

违章指挥、违章作业、违反劳动纪律的行为。落实岗位责任，实现群防群治。“监督严格”，

就是要建立强有力的监督机制，加强监督检查。煤矿各级干部必须切实履行安全生产职

责。各级煤炭管理部门要加强行业管理和指导，安全监管监察机构要加大监管监察力度，

确保国家安全生产法律法规、上级安全生产指示指令在各类煤矿得到切实认真的贯彻

落实。 
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第 2 章 煤中瓦斯的赋存特征 

2.1 煤层瓦斯生成与赋存 

2.1.1 煤层瓦斯生成的阶段 

煤层瓦斯是腐殖型有机物在成煤过程中生成的。煤的原始母质——腐殖质沉积以后，

一般经历两个成气时期：从植物遗体到泥炭属于生物化学成气时期；在地层的高压高温

作用下从褐煤到烟煤直到无烟煤属于煤化变质作用时期。瓦斯生成量的多少主要取决于

原始母质的组成和煤化变质作用所处的阶段[1-2]。此外还伴随构造运动形成的次生物化学

成气时期。 

1. 生物化学成气时期瓦斯的生成 

生物化学成气时期是从原始母质堆积在沼泽和三角洲环境中开始的。在温度不超过

65℃条件下，原始母质经厌氧微生物分解成瓦斯。这个过程可用纤维素的化学反应式来

概括[1-2]： 

 6 10 5 4 2 2 9 64C H O 7CH 8CO 3H O C H O       

或 

 6 10 5 4 2 2 9 62C H O CH 2CO 5H O C H O        

在这个阶段，成煤物质生成的泥炭层埋深浅，上覆盖层的胶结固化不好，生成的瓦

斯通过渗透和扩散容易排放到大气中，因此生物化学作用生成的瓦斯一般不会保留在现

有煤层内。此后，随着泥炭层的下沉，上覆盖层越来越厚，成煤物质的温度和所受压力

也随之增高，生物化学作用逐渐减弱直至结束，在较高的压力与温度作用下泥炭转化成

褐煤，并逐渐进入煤化变质作用。 

2. 煤化变质作用时期瓦斯的生成 

褐煤层进一步沉降，压力和温度加剧，便进入煤化变质作用阶段。在 100℃高温及

其相应的地层压力作用下，煤体就会产生强烈的热力变质成气作用。在煤化变质作用的

初期，煤中有机质基本结构单元主要是带有羟基(—OH)、甲基(—CH3)、羧基(—COOH)、

醚基(—O—)等侧链和官能团的缩合稠环芳烃体系。煤中的碳素则主要集中在稠环中。

一般情况下，稠环的键结合力强、稳定性好，侧链和官能团之间及其与稠环之间的结合

力弱、稳定性差。因此，随着地层下降，压力及温度的增大，侧链和官能团不断发生断

裂与脱落，生成 CO2、CH4 和 H2O 等挥发性气体[2]。 
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煤化过程中有机质分解脱出甲基侧链和含氧官能团而生成 CO2、CH4 和 H2O，是煤

化过程中形成瓦斯的基本反应，可以用下列反应式来表达不同煤化阶段的成气反应： 

 16 18 5 57 56 10 4 2 24C H O C H O 3CH 4CO 2H O  

泥炭 褐煤
  

 57 56 10 54 42 5 4 2 2C H O C H O 2CH CO 3H O  

褐煤 烟煤
  

 15 14 13 4 4 2C H O C H 2CH H O  

烟煤 无烟煤
  

从上述反应式可以看出，煤化过程中生成的瓦斯以甲烷为主要组分。在瓦斯产出的

同时，芳核进一步缩合，碳元素进一步集中在碳网中。随着煤化变质作用的加深，基本

结构单元缩聚芳香核的数目不断增加，到无烟煤时，主要由缩聚芳核组成。从褐煤到无

烟煤，煤的变质程度越高，生成的瓦斯量越多。但各个煤化阶段生成的气体组分不但不

同，而且数量上也有很大变化。 

3. 次生物化学成气时期 

次生物化学成气是指随着构造运动出现部分地段抬起，在这些抬起地段如环境温度

低于 65℃且与地表水发生水力联系时，就可能再次创造生物化学成气的环境(图 2-1)。

次生物化学成气可以解释为何在一些构造带容易积聚大量瓦斯。 

 

图 2-1 次生物化学成气示意图 

一般认为，在埋深小于 1000m 条件下，地温低于 50℃时，泥炭变成褐煤。这一阶段，

仍以生物化学作用为主，可以产生甲烷、乙烷和丙烷等。随着埋藏深度加大，地温进一

步升高到 50～60℃时，细菌的生物化学作用不再明显，由温度产生的热分解起决定作用，

这时煤化变质作用处于长焰煤到瘦煤的阶段，以甲烷为主的烃类物质大量产生。热模拟

煤化过程的实验表明，两次甲烷生气高峰都出现在该阶段，甲烷产生量在焦煤时期达到

最高值。在焦煤和部分肥煤阶段是重烃产率最高的时期，也是液态烃的主要产出阶段。

这个阶段产气的特点是甲烷和重烃兼生并成。当埋深达到 6000～7000m 时，地温超过
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160～200℃，贫煤转变为无烟煤。在该阶段，由于有机质芳香化程度和苯环缩聚大为增

加，大部分富氢侧键脱落，以及先期生成的重烃在高温下裂解等，均可导致甲烷生成。

在该阶段生成的气体组分中，甲烷占绝对优势。 

苏联学者 B.A.乌斯别斯基根据地球化学和煤化作用过程反应物与生成物平衡原理，

计算出了各煤化阶段的煤生成的甲烷量，其结果如图 2-2 所示。因为泥炭向褐煤过渡时

生成的甲烷(68m3/t)很容易流失掉，所以估算煤层生成甲烷量一般都以褐煤作为计算起

点。自然界的实际煤化过程远比带有许多假设进行的理论计算复杂，所以这些数据是近

似值，仅供参考。 

 

图 2-2 各煤化阶段甲烷生成量曲线 

我国一些单位对部分煤进行热模拟实验，得到的不同煤种的产气量见表 2-1。 

表 2-1 部分煤热模拟实验产气量(甲烷)(m3/t) 

实验单位 产气量 
未变质煤 低变质煤 中变质煤 高变质煤 

褐煤 长焰煤 气煤 肥煤 焦煤 瘦煤 贫煤 无烟煤 

煤炭科学研究总

院(1987 年) 

阶段产气量
38～68* 

3～25 10～54 27～102 55～170 108～246 134～333 268～393 

累计产气量 41～93 48～122 65～170 93～238 146～314 172～401 306～461 

中国石油勘探 

开发研究院

(1985 年) 

阶段产气量

38～68* 

4～31 7～58 26～108 48～176 86～230 114～321 168～390 

累计产气量 42～99 45～126 64～176 86～244 124～298 152～389 206～458 


