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摘要    郑哲敏等人 1993 年发表了考虑渗流破坏、两相流动和空气压缩波的一维瓦斯突出恒稳推进模

型, 俞善炳等人 1997 年发表了考虑气固混相流动的强间断模型. 本文在这两个模型的基础上, 综合考虑

渗流破坏、混相流动强间断和空气压缩波, 提出了一个关于一维煤与瓦斯突出恒稳推进的模型. 根据模

型进行数值计算, 与实验结果大致相符, 利于看清煤与瓦斯突出的基本机理.  
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煤与瓦斯突出, 是煤矿井下最严重的灾害之一, 

严重威胁井下生产安全. 在发生突出时, 工作面的大

量破碎的煤和瓦斯突然向巷道喷出 , 掩埋人员和机

械, 毁坏通风系统, 具有极大的破坏性.  

发生煤与瓦斯突出的机理相当复杂 . 国内外多

数研究者承认, 煤与瓦斯突出是地应力、瓦斯压力和

煤的物理性质三者综合作用的结果 , 如文献[1–5]. 

此外, 文献[6]最早提出流变假说 , 提出了含瓦斯煤

样蠕变行为的数学模型. 文献[7]考虑瓦斯解吸的两

种模式, 建立了非均匀煤-瓦斯混合物在巷道内的非

定常流动方程组, 并得到其数值解 . 文献[8]通过室

内瓦斯突出模拟实验 , 研究了瓦斯的吸附特征对于

突出启动的影响.  

本文的“突出波”定义为瓦斯突出时由煤壁向煤

层深部持续推进的破坏阵面 , 阵面前方是尚未破坏

的煤体, 阵面后方是已碎裂的煤体 . 它不是应力波. 

1953 年, 苏联的赫里斯基阿诺维奇院士给出一个破

坏阵面向煤层中稳定推进的渗流解 [9]
, 这是关于“突

出波”的最早文献. 1982 年, 郑哲敏[10]分析中梁山煤

矿一次瓦斯突出现场观测实验数据时看到 , 煤层中

两个相距 7 m的瓦斯探头都观测到压力突然下降, 其

压降时间相差 5 s. 他指出瓦斯压降推进速度约为 1.4 

m/s, 远低于弹性波速, 远高于渗流区扩展速度. 随

后, 在煤激波管实验中, 丁晓良[11]观察到突然卸载时

破坏阵面向煤体深部恒稳推进的现象 , 其推进速度

与中梁山的 1.4 m/s 量级接近. 在 1980–1990 年的一

维煤与瓦斯突出模拟实验 [11–14]中, 观测到拉伸破坏

是突出煤破坏阵面推进的基本破坏形式 , 瓦斯压力

梯度导致层裂和瓦斯压差导致粉化是瓦斯突出中煤

体破坏的特征 , 在三轴压缩实验中发现有效应力控

制含瓦斯煤的变形和破坏 [15]
, 从而提出了含瓦斯煤

的一维基本方程组 [16]
, 刻画了在一维模拟实验条件
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下破坏阵面的恒稳推进现象. 这些工作, 观测到了与

赫里斯基阿诺维奇的假设一致的实验现象 , 指出了

瓦斯突出时煤体的破坏形式与特征 , 引用有效应力

概念并给出了基本方程组, 使得关于“突出波”的认

识有了可靠的实验支持和理论描述.  

俞启香和蒋承林在模拟实验中看到类似的现  

象[1]
, 认为地应力破坏煤体, 瓦斯使裂隙扩张形成球

壳状煤片抛向巷道. 2008年, 胡千庭、周世宁、周心

权[2]指出, 突出的发展是煤体由浅入深逐渐破坏并抛

出的过程, 其破坏有层裂和粉化两种形式, 而这两种

形式可能交替出现 , 并认为拉伸与剪切破坏都有贡

献. 胡千庭、文光才在专著[17]中介绍, Yartsev, Ujihira, 

Gawor 等人在瓦斯突出物理模拟实验中曾观测到层

裂现象; 作者认为地应力激发突出并与瓦斯共同对

突出的发展起控制作用, 应力波是导致层裂的重要

机制. 鉴于突出波速度远低于煤岩体的弹性波速, 本

文认为应力波不适于刻画层裂.  

瓦斯突出时在巷道空气中激发出压缩波 . 鉴于

这个压缩波较弱, 可以用声波近似 [18]
. 文献[19–21]

用强激波近似表述这个压缩波, 本文认为值得商榷.  

在二维煤与瓦斯突出的模拟实验中 [22]
, 郑哲敏

的团队发现煤粉在突出孔附近壅塞 , 煤层内出现拱

状破裂面, 突出波逐渐衰减而不再恒稳. 由此可以推

断, 在煤矿井下不存在恒稳推进的突出波, 只有逐渐

减速推进的突出波. 作为持续推进的破坏阵面, 在二

维模拟实验或实际的煤与瓦斯突出中依然存在(例如

中梁山煤矿瓦斯突出现场观测).  

实际突出是三维的, 比一维模型复杂. 它的“复

杂”不是基本机理比一维突出更复杂, 而是影响因素

多, 很多参数的取值都不清楚. 瓦斯突出机理的核心

问题是煤岩体的持续破坏 , 其机制是瓦斯渗流与煤

岩体破坏的耦合, 就此而言, 一维和三维相同. 一维

模型简单明了 , 能够反映瓦斯渗流与煤岩体破坏的

耦合, 易于说明煤岩体持续破坏的基本机制, 利于认

识瓦斯突出的基本机理. 但一维模型不易反映地应

力的贡献, 是有一定局限的.  

从大量的文献看, 瓦斯突出基本机理仍然是一

个急需明确的科学问题.  

鉴于研究恒稳推进的一维突出波具有重要意义, 

郑哲敏团队对此做了较深入的研究[11–16,18,22–27]
. 处理

恒稳推进的一维突出波可以采用两种方法 : 一种方

法是把破碎区的瓦斯和煤视为气-固两相介质[18]
; 另

一种方法是把破碎区的瓦斯和煤视为气 -固混相介 

质[24]
. 所以, 本文对一维突出做进一步探讨. 基于上

述工作, 本文采用混相强间断方法, 既考虑煤中突出

波, 又考虑空气中压缩波, 提出了描述一维煤与瓦斯

突出破坏阵面恒稳推进全过程的简化模型 , 导出定

量关系, 与一维突出模拟实验作了对比, 使煤与瓦斯

突出的基本机理更加清晰.  

1  一维恒稳突出的流动图像 

根据一维圆管煤与瓦斯突出的实验室模拟实  

验[11–13]
, 文献[18]得到如下考虑两相流动和空气压缩

波的一维恒稳突出图像(图 1).  

 

图 1  (网络版彩图)一维恒稳突出的 x-t 图 

Figure 1  (Color online) Graph of x versus t for one dimension constant outburst. 
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图 1中 I是渗流区, 瓦斯压力 p由原始值 p0逐渐

下降到 p1, 瓦斯流动速度 u从零逐渐上升. 当瓦斯流

动速度 u 足够大时, 煤体在有效拉应力最大处开裂. 

t0时刻, 煤壁在 x=0处. t>0时刻, 煤从迹线 A开始

破碎(瓦斯压力为 p1), 到迹线B破碎结束(瓦斯压力急

降至 p2), 称为破碎区(II 区). 破碎煤体速度由零急剧

升至 2u , 在 II 区形成两相流体. 实验发现, 在 p0pa

条件下, 破坏阵面恒稳推进, 不同位置记录到的瓦斯 

压降波形不变. 因此, 可以认为 A, B两条线平行, 都

以恒稳速度 w朝-x方向煤体深部推进. p2大于空气压

力 pa, 破碎煤粒被瓦斯驱动, 形成 III 区的煤粉-瓦斯

两相流、IV 区的纯瓦斯流. 迹线 E 是空气中的压缩

波, V区是压缩波后的空气流, VI区是未扰动空气.  

本文近似地将 II, III区的流动视为混相流(IV区

将消失), 将空气压缩波视为声波.  

2  关于 I 区的方程组和层裂[18]
 

考虑骨架应力和瓦斯压力 p, 忽略吸附瓦斯, 

含瓦斯煤在 I区的一维方程组[16]为 
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式中为煤的孔隙率, 和s 分别为瓦斯和煤的密度,

us为煤的速度, fi为相间作用力, fw为侧壁阻尼. 侧壁

阻尼的表达式为 

 .
w w

s
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式中A为煤体的横截面积, s为横截面的周长, Dw为单

位壁面受到的切向阻力, fw 以 x 的反向为正. 根据

Darcy定律, 推导出相间作用力的表达式为 

  2
0 0 . 

   
i s

f v u u
k k

 (3) 
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     * 1 ,     p p  应力以压缩为正, 下同. 

联立式(1)中的第 3和第 4式, 得到 
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考虑突出阵面以速度 w 向x 方向恒稳推进, 设

坐标系以速度 w向左移动, 原点在迹线 A处. 做坐标

变换 ,  x wt  考虑到在渗流区( 0  )煤体完整并

且无形变, 设 const, 
s

 0,
s

u  0 const,    忽

略加速度项, 得到 
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从到 0积分此式, 在=0处, ′(0)=0, p(0)=p1, 得到

有效应力式中各项随 变化的趋势如图 2所示,  

    1 .
w

sD A p p         

图 2中, 在<0的某一个区间内′()<0, 有效应

力为拉应力; 在 T 点有效拉应力 
T
最大. 设煤的抗

拉强度为t. 当 p0p1足够大, 总会有 ,   
T t

 导致

煤体在 T处拉断, 而 
T
就是层裂煤的厚度.  

 

图 2  瓦斯压力、有效应力和阻力的变化曲线 

Figure 2  Changes of gas pressure, effective stress and resistance. 
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由此给出破坏阵面恒稳推进的条件 : 渗流区有

效应力存在极值点 T. 在该点, 有效应力
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进一步可以推导出[18] 
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式中无量纲量 PT=pT /p0, P1=p1/p0, t=t/p0, UT=uT/ 

w=ksDw/0Aw. 另外, 在=0处有 
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3  关于煤体破碎和 II 区的混相介质等温膨 

胀假设 

实验显示, 含瓦斯煤在突然暴露时的破碎, 经历

了层裂-粉化的过程. 根据第 2节的分析, 在= T处

煤体开裂. 在开裂瞬间, = T处骨架应力急降, 而瓦

斯压力降到 p1, 有效应力由t 突然升到零. 在瓦斯

压差驱动下, 层裂煤粉碎成细粒, 瓦斯压力由 p1急降

到 p2, 细煤粒的有效应力为零, 形成 II 区. 文献[24, 

27]给出一个简化的处理方法, 把气-固两相介质作为

混相介质, 其破碎表征为骨架刚脆性破坏, 破碎后混

相介质等温膨胀 . 该模型认为煤在破坏前是刚性骨

架的多孔介质 , 卸载到临界值时脆性破坏成为气固

混相介质. 由于固相热容量显著大于气相, 气体膨胀

降温很快被固相放热平衡, 所以温度变化可以忽略.  

含瓦斯煤体突然开挖卸载, 发生一维破坏, 其状

况如图 3所示, 图中有效拉应力记作′=(10)(p). 

卸载前( 1
t t )开挖面处法线方向煤体压应力1 等于

当地瓦斯压力 p1, 初始有效拉应力  0 01     

 1 1 0. p  在 1t t  时刻, 开挖面煤体的压应力卸

载到2, 幅度 , 
D

p  材料卸载点还在应变=0的

纵轴上, 表现为刚脆性. 1 , t t t  卸载到=21, 

材料膨胀, 状态点落在等温曲线 
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上, 或有效拉应力横轴上, 表现为气固混相膨胀性质, 

式中0为初始孔隙率.  

突然卸载的含瓦斯煤体有两种可能的拉伸破坏

形式[14]
: 层裂和突出.  

层裂破坏时, 卸载幅度为 pD<<pB, 破坏后的

状态点落到应力-应变曲线的层裂段(2i, 2i). 由于侧

向阻尼的作用, 状态点(2i, 2i)逐渐沿层裂段向上移

动, 推进速度逐渐衰减.  

突出破坏时, =pB, 卸压后的状态点跳到(M, 

M)点, 破碎煤粉化. 这时突出波速度达到极大值 wM. 

当=p02>pB时, 将产生速度为 wM的左行恒稳突

出波, 状态点先跳到(M, M), 然后应力-应变沿着突

出段变化, 逐渐膨胀到(2, 2)点(见图 3的 xt图). 因

此, II区运动又分为两个阶段.  

4  关于 II 区的方程组和粉化 

假设 II 区含瓦斯煤为混相流体, 速度和压力记

作 u 和 p , 其基本方程为 

 0,  
 

 

u
u

t x
 (10) 

 0.
   

   
   

u u p
u

t x x
 (11) 

式中  0 01 ,      
s

 为混相流体密度 , 孔隙气

体密度=p/a
2
.  

设破坏阵面以恒定速度 w 沿x 方向推进. 取运

动坐标系, 原点取在破坏阵面上 , 做坐标变换= 

x+wt. 基本方程改写为 

  
d d d d0,   0.
d d d d

u u p
w w u

 


   
      

对 II区的强间断阶段积分, 得到 

   

  

1 1

1 1 1 1

,  

.

 



  

    

M M

M M

w u w u

p p w u u u
 

式中下标 1表示破碎区前沿的参数, 下标M表示破碎 
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图 3  (网络版彩图)用含气混相介质刚脆性破坏模型分析突出和层裂的示意图 

Figure 3  (Color online) Schematic drawing of analyzing outburst and layer-fracture according to mixed phase rigid-brittle damage model. 

 

区强间断参数. 应有 1 1.p p  

对于渗流, 瓦斯流出 I区的速度 u1>0, 而煤体速

度 us=0. 这里采用混相介质模型, 近似认为流进 II区

的混相介质速度 1 0u  . 于是左行破碎波的关系为 

   1 ,  
M M

w u w  (12) 

 1 1 .  
M M

p p wu  (13) 

为了讨论方便 , 将式中的密度换成比容

1 ,V  于是强间断关系(12)和(13)改写为 

 1
1 1

,   .M

M M

M

w u w w
p p u

V V V


     
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类似于爆轰波理论, 可以导出 ~p V 图上的瑞利

(Rayleigh)线, 斜率为 

 

2 2

1

1 1

.
    

      
    

M M

M M

p p w uw

V V V V
 

考虑到状态方程  0 1 0M M M
p p      和

1 1 ,  
M

V V V  突出波的推进速度表达为 

 
1 1

1 1 .

   

 
   

 

p
w  

根据图 3 所示的含气混相介质刚脆性破坏的骨架应

力-应变关系, 瑞利线与等温曲线相切于 M 点, 于是

得到 

 
 

0 1
2

0

d .
0 d

  

    


   

  

M D

MM M

p
 

式中 p1为 II 区前沿的瓦斯压力, D=p1pD为临界应 

力, pD=t+fcs为煤体层裂时的有效拉应力, s为作用

在煤体的侧压, fc 为煤体的摩擦系数. 于是, 导出刚

刚达到恒稳突出波的卸载破坏应变 

 1
0

1

1 1 1


 


  
     

    

D

M

D

p

p
 

和刚刚达到恒稳突出波的卸载骨架应力 

 

1

.
1 1







 

D

M

D

p

 

于是, 恒稳突出波的推进速度 w记作 wM, 为 

 1 1

0 1

1

.
1 1



  


 

D

M

D

p p
w

p

 (14) 

按照(12)式, 切点 M的质点速度为 

1

0

.
 

 
   M

M M M M

M

u w w w  

将突出波参数用层裂参数无量纲化,  

1 1
1

0 0

,



 

p
P

p
  1 0 0 0 11 ,      

s
P  

 
0 11

1
0 1 0 0 0 0 1

,
1      

 
   s

p Pp
C

P
 

1 0 1

,
 




  t c sD
fp

p p P
 

于是表示为 

 0 ,
1
 







M
 (15) 

 
1 1

1 ,
 




  M M

p
 (16) 

 
1

1 ,M
w

C
   (17) 

 
1

.M
u

C
  (18) 

从图 3 的切点 M 到 II 区后沿, 混相介质仍然满

足基本方程(10)和(11). 在运动坐标系
M

x w t   中, 

基本方程表达为 

  
d d d d0,  0.
d d d dM M

u u p
w w u

 


   
      

从  ,
M M

  到  2 2,p  积分上述两个方程, 得到 

    2 2 ,
M M M M

w u w u     (19) 

   2 2 .
M M M M M

p w u u u       (20) 

式中 0

1 1 0

M M

M

p

p



  
 


, 0 2

2 2 0

M M

M

p

p

 

  


 


.  

假设  T
     , 考虑     1 0 0p p      , 

则   0 1 1
T

p p      . 于是 , 
M T M
    , 粉碎

区厚度 2 表示为 

 1
2 0

2

1 .
T

p

p
  

 
   

 
 (21) 

5  关于 III, IV, V 区的简化假设和压缩波 

文献 [10]指出 , 单位体积煤中所含瓦斯能为

 1 ,  
g

p  将这些能量全部折算成抛煤的速度 , 

取孔隙率~0.1、多方指数~1.2, 当瓦斯压力 pg= 

0.5–5.0 MPa时, 抛煤速度为 6–20 m/s. 如果把抛掷的

煤当做一个漏气的活塞, 估计压缩波后气流速度 v

为 10 m/s量级. 按照波动关系p=gcav估计, 超压

量级为p=0.4 kPa, 约为 140 dB. 这是一个强声波, 

可以考虑声学近似. 据此假设 III, IV, V 区质点速度

相等, 气相压力相同, 即压缩波以声速 ca 恒速右行, 
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混相流前沿轨迹 C与纯瓦斯流前沿轨迹 D平行[18]
.  

III区前沿应与 II区后沿连续, 即 III, IV, V区质

点速度等于 2u , 压力等于 p2, IV 区消失. 对于 V 区, 

等温假设不再适用. 参照文献[18]的模型, 空气的声

抗记作aca, 则空气声波关系为 

 2 2.
a a a

p p c u   (22) 

将(19)–(22)这三个方程联立求解, 并用参数 C1, 

, 1 , p1无量纲化, 得到 

 

 
0 12

0
1

1 1

1 1
,

1

a

a a

p

pu

cC

C












 
   

 


 

 (23) 

 2

21

1

1 ,
1 u

C

 







 

 (24) 

 2 2

1 1 0 1 1 1

.a a a
p cp u

p p C C



 
   (25) 

综合上述分析, 在动坐标=x+wMt上绘制瓦斯压

力分布曲线 p()如图 4. 若给定 x, 则 p()是 p(t)曲线; 

若给定 t, 则 p()是 p(x)曲线.  

6  突出波理论与实验的比较 

现在, 待求的未知量是 p1, pT, T, wM, M, 
M

p , 

M
u , 2p , 2 , 2 和 2u , 总共 11 个. 联立 I 区的(4), 

(5), (7)式, II区的(15)–(18), (21)式, 和 III, IV, V区的

(23)–(25)式, 只要给定相关的初始参数, 由(6)式给定

uT, 就可以完成对一维突出波的全流场计算. 由于(7)

式为超越方程, 没有解析结果, 而混合相仅有用渗流

解表示的关系式, 所以没有全场的解析解.  

针对一维突出模拟实验数据 [14]
, 用本文给出的

突出波模型做了数值计算. 参数见表 1.  

当煤样的压制力为 0.42 MPa, 抗拉强度t=0.008 

MPa, 特征渗流速度 uT=0.3 m/s时见图 5–7.  

当煤样的压制力为 0.70 MPa, 抗拉强度t=0.013 

MPa, 特征渗流速度 uT=0.4 m/s时见图 8和图 9. 

图 6 和图 9 显示, 在瓦斯压力低端, II 区后沿瓦

斯流速 2u 将小于前沿流速 u1, 这是不合理的. 据此

推断, 后沿瓦斯流速 2u 等于前沿流速 u1时的 p0应当

是恒稳突出的临界瓦斯压力 pcr2. 低于它破碎阵面的

恒稳推进就不可能了 . 当压制力为 0.42 MPa, t= 

0.008 MPa, uT=0.3 m/s时, 计算得到 pcr2=0.175 MPa; 

压制力为 0.70 MPa, t=0.013 MPa, uT=0.4 m/s时, 计

算得到 pcr2=0.205 MPa. 实验的结果是 pcr2≈0.20 MPa. 

因此, 关于 pcr2的上述计算结果与实验数据大致符合. 

7  结论 

一维恒稳突出模型用于模拟实验现象 , 基本物

理过程是严格的, 数学描述则尽可能简化, 所得结果

与实验数据基本符合.  

7.1  煤与瓦斯突出时含瓦斯煤的破坏特征 

瓦斯压力梯度足够陡时, 强渗流导致多孔介质 

 
图 4  p()示意曲线(III、V 区随时间延长不断扩大) 

Figure 4  Schematic curve of p()(Region III and V enlarge with time). 

表 1  一维突出模拟实验参数表 

Table 1  Parameters of one dimension outburst experiment 

压制力(MPa) 孔隙率0 
密度(10)s 

(kg/m3) 

渗透率 

k (1012m2) 

摩擦力 Dw 

(MPa) 

抗拉强度t 

(MPa) 

w
sD

A
(MPa/m) uT (m/s) 

0.42 0.39 935 0.762 0.021 0.008 1.42 0.3 

0.70 0.36 981 0.731 0.028 0.013 1.89 0.4 
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图 5  原始瓦斯压力 p0~破坏阵面推进速度 wM曲线(圆圈为

实验点, 实线是理论曲线) 

Figure 5  Curve of damage front velocity wM versus original gas 

pressure p0 (circles for experiment and lines for theory). 

 

 

图 6  原始瓦斯压力 p0~无量纲流速 u/wM 计算曲线 

Figure 6  Curve of non-dimensional velocity u/wM versus original 

gas pressure p0. 

 

层裂-拉伸破坏. 由破裂点 T 到破坏阵面间的瓦斯压

力差 pTp1, 恰好等于煤层抗拉强度与侧向阻力之和

tT(sDw/A).  

拉裂后高压瓦斯膨胀释能导致煤岩体迅速粉化

抛出, 发生瓦斯突出. 这里有两个反向推进的间断 , 

一个是向煤体深部推进的拉伸强间断 , 另一个是向

地下开挖空间推进的空气压缩波 . 拉伸强间断持续

向煤体深部推进, 使得煤岩瓦斯源源不断地抛出. 巷

道空气压缩波虽然可用声波近似, 但波后的混相流

密度远大于波后压缩空气的密度 , 其冲量流远大于

纯空气声波的冲量流 , 对巷道有远大于纯空气声波

的破坏能力.  

瓦斯主导的层裂和粉化, 是瓦斯突出区别于冲 

 

图 7  p()计算曲线(p0=1.0 MPa. I区 0, II区 0<  2, 

III区>2) 

Figure 7  Calculation curve of p() (p0=1.0 MPa. For region I 0, 

region II 0<  2 and region III >2). 

 

 
 

图 8  原始瓦斯压力 p0~破坏阵面推进速度 wM曲线(圆圈为

实验点, 实线是理论曲线) 

Figure 8  Curve of damage front velocity wM versus original gas  

pressure p0 (circles for experiment and lines for theory). 
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图 9  原始瓦斯压力 p0~无量纲流速 u/wM 计算曲线 

Figure 9  Curve of non-dimensional velocity u/wM versus original 

gas pressure p0. 

 

击地压(即岩爆), 区别于一般岩石破坏(拉伸破坏、压

剪破坏、断裂、流变等)的特征现象.  

7.2  两种突出波模型 

描写突出波有两种力学模型 , 两相流动和混相

流动 . 与文献 [18]的两相流模型的 pcr2≈0.14–0.16 

MPa 相比 , 混相流模型计算的 pcr2 更接近实验值

pcr2≈0.2 MPa. 空气声波远离变化急剧的 II区, 属于

远区效应, 主要取决于瓦斯能量释放. 两个模型计算

的压缩波超压p=p2pa相近.  

与实验相比, 混相介质模型对波速的估计很好, 

计算结果与实验大体一致 , 说明混相介质突出波模

型可以较好地描写一维恒稳推进的瓦斯突出 . 特别

好的是, 混相模型可以得到反映一维瓦斯突出波参

数的简洁的表达式, 用起来更方便和清晰. 

7.3  四个重要的特征量 

本文引入了两个特征速度. uT=ksDw/0A为层裂

的特征渗流速度, 为 10

m/s 量级, 成为衡量渗流强

度的尺子, 它反映了侧面阻尼(或摩擦)在层裂中的作

用. 1 1 0 1 C p 是一个度量瓦斯突出抛掷速度和

突 出 波 速 度 的 特 征 量 , 可 以 改 写 为

   1 0 1 0 0 0 01
s s

C a P P         . 煤的密度s

比瓦斯密度0 大三个量级, 所以 C1 比瓦斯等温声速

0 0a p  小几十倍, 比混相介质等温声速 1 1p 

大 01  倍, 是 10
1 

m/s量级. 如文献[17]所说, II区混

相流可能跨音速.  

本文引入两个无量纲强度. t/p0是控制渗流层裂

的无量纲拉伸强度.  2
=(t+fcs)/p0P1是控制层裂粉化

的无量纲强度, 其中s是垂直于层裂面的侧压, 是地

应力在一维模型中的表现, fc 是侧壁摩擦系数. 侧压

对煤岩体本构的影响间接体现在煤岩体的抗拉强  

度上.  

需要说明, 无量纲压力 P1 是因变量, 所以不能

将特征速度 C1与无量纲量2理解为主定量.  

7.4  本文的模型和概念有待于实践检验 

本文的力学模型得到一维模拟实验的验证 . 实

际突出是三维的, 其应力应变均为张量, 地应力作用

下的破坏与煤岩体的剪切和拉伸、断裂、流变等性质

相关, 但是本文讨论的层裂粉化仍然是实际瓦斯突

出的基本特征 . 应用本文采取的混相流模型和无量

纲量概念是否可以得到符合现场实际的结果 , 有待

今后检验. 
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A model of one-dimensional coal gas outburst wave 
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In 1993, in consideration of seepage damage, two phase flow and air compression wave, a model of one-dimensional 

coal gas outburst constant advance is published by Cheng Z M, etc., and in 1997 in view of air-solid mixed phase 

flow a strength discontinuity model published by Yu S B, etc. Based on the above researches, considering in factors 

of seepage damage, strength discontinuity of mixed phase flow and air compression wave, the paper proposed a new 

one-dimensional coal gas outburst constant advance. By the model, numerical simulations are in accord with the 

experimental results. 
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