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摘　 要:火区下近距离煤层开采容易导致有害气体入侵灾害的产生,严重威胁着工作面的安全回

采。 陕西煤业化工集团孙家岔煤矿 30110 工作面上部采空区自然发火严重,虽然采取了注氮、堵漏

风技术进行防治,但效果均不明显。 针对此问题,利用 PFC2D 软件建立了火区下近距离煤层开采数

值模型,对 3 号煤层开采过程中的裂隙变化进行动态追踪,结果证明了有害气体入侵灾害的产生并

判断了灾害产生的时间节点,为灾害发生前的重点监测工作以及均压通风系统的应用提供了依据。
为了防止有害气体的入侵并避免新鲜风流压入火区引发灾害的扩大,对 30110 工作面进行均压通

风技术研究,将上部火区和下部工作面的气压差控制在一个安全的范围内。 通过计算确定了均压

通风系统试运行期间的安全压差为 296 Pa,正常运行期工作面回风风窗压差安全调节区间

为(118 Pa,166 Pa)。 现场应用结果证明,均压通风技术能够有效地避免有害气体入侵灾害的发

生,确保工作面的安全回采。
关键词: 近距离煤层开采;离散元;火区;有害气体入侵;均压通风

中图分类号:TD75　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:0253-9993(2017)07-1765-11

收稿日期:2017-02-24　 　 修回日期:2017-05-10　 　 责任编辑:毕永华
　 　 基金项目:国家自然科学基金资助项目(51504142);山东科技大学杰出青年科技人才支持计划资助项目(2015JQJH105);泰山学者优势特色

学科人才团队支持计划资助项目
　 　 作者简介:王　 刚(1984—),男,山东兰陵人,副教授,博士。 E-mail:gang． wang@ sdust． edu． cn

Prevention and control technology of harmful gas intrusion in close-up
coal seam under fire area

WANG Gang1,2,WANG Rui2,WU Meng-meng3,XIN Lin1,2,ZHOU Xiao-hua2,LIU Cheng-wu4

(1. State Key Laboratory of Mining Disaster Prevention and Control Co-founded by Shandong Province and the Ministry of Science and Technology,Shandong
University of Science and Technology,Qingdao　 266590,China; 2. College of Mining and Safety Engineering,Shandong University of Science and Technology
Qingdao　 266590,China; 3. Department of Civil and Architectural Engineering,City University of Hong Kong,Hong Kong 　 999077,China; 4. Sunjiacha
Longhua Mining Industry Co. ,Ltd. ,Shanxi Coal and Chemical Industry Group,Yulin　 719314,China)

Abstract:The mining of the close coal seam under the fire area easily leads to the occurrence of harmful gas intrusion,
which seriously threatens the safe mining of the working face. The goaf upon the 30110 mining face of the Sunjiacha
coal mine had serious spontaneous combustion problem. Although the nitrogen injection and plugging air technology
were taken to control the disaster,the effect was not obvious. To solve this problem,PFC2D was used to build a mining
numerical model for dynamically tracking the change of fracture variation. The result shows that the air leakage channel
will occur with the collapse of main roof in lower coal seam,which provides the basis for the monitoring work before
the disaster and the application of the pressure equalization system. In order to prevent the invasion of harmful gases
and avoid fresh air flowing into the fire area causing an explosion,a pressure balancing ventilation method was applied
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in the 30110 mining face. It can control the air pressure between upper fire area and lower working face in a safe
range. The test safety pressure of 296 Pa and the normal safety adjustment interval (118 Pa,166 Pa) were determined
by calculation. Application results prove that the pressure balancing ventilation can effectively prevent the occurrence
of harmful gas intrusion and ensure the safe mining of the mine.
Key words:close-up coal seam mining;discrete element;fire area;harmful gas intrusion;pressure balancing ventila-
tion

　 　 近年来煤矿开采强度不断增大,开采条件较好的

煤层在较短服务年限内接近枯竭,这一现象使得人们

加强了对近距离煤层开采的重视[1]。 我国西部煤炭

存储量相对较大,但埋深较浅,上部小煤窑众多。 由

于小煤窑多采用房柱式或以掘代采的开采方式,导致

煤层漏风现象较为严重,极易引发大范围煤炭自然发

火形成火区[2]。 由于火区具有有害气体浓度高、漏
风通道多且复杂、漏风规律紊乱、高温火源点隐蔽性

强等特点[3],在煤层开采过程中,火区可能通过裂隙

对下部煤层开采产生影响[4],这就给工作面的安全

回采带来严重威胁,同时给采空区的防灭火工作带来

巨大挑战。
为了减少近距离煤层开采过程中有害气体入侵

带来的危害,众多学者进行了大量的科学研究。 张向

阳[5]运用实验室相似模拟和数值模拟方法研究了上

下采空极近距离煤层开采过程中采场围岩应力分布

规律、位移变化及变形破坏特征。 Yuan Yong[6] 对极

近距离煤层的性质进行了定义,并研究了上部工作面

减压区非常规错距煤层的交错开采,并推导出了合理

的交错距离数学表达式。 Wang Jiachen 等[7] 研发了

大型实验系统对矿井开采过程中瓦斯气体的解析特

征进行了研究,结果表明煤体的渗透率和瓦斯气体的

解析程度会随着开采过程中矿山压力的增大而显着

增加。 Jin Y F 等[8]针对煤田火区燃烧过程中高温贫

氧特点,结合现有的煤自燃试验装置,对煤田火区燃

烧特性参数进行了研究。 王德明等[9] 通过治理宁夏

白芨沟煤矿特大型火区,研究开发了一整套治理高瓦

斯矿井特大火区的技术,并在现场得到了良好的应

用。 王方田等[10] 利用理论计算、离散元法数值模拟

的方法研究了下组煤开采覆岩移动规律,确保了下组

煤的安全开采。 王刚等[11]利用 Fluent 软件对火区下

近距离煤层工作面 CO 异常涌入进行了数值模拟,证
明了正压通风对于保障火区下近距离煤层工作面安

全回采的重要性。 张炜等[12]对近距离煤层开采后底

板破坏深度及遗留煤柱下方应力分布情况进行了力

学分析,确定了回采巷道的合理位置。 王春桥等[13]

针对榆家梁煤矿 42221 工作面采空区 CO 向工作面

大量涌出的问题,利用数值模拟方法研究了风机-风

窗联合调压技术,改变工作面风路上的压力分布,防
止采空区 CO 的涌出。 武猛猛和王刚[14] 利用 PFC2D

软件对煤矿开采期间上覆岩层裂隙的演化状况进行

了模拟,为煤层的安全回采研究提供了新思路。 王祥

虎[15]根据火区煤岩实际特性以及研究内容的复杂性

选用基于离散元理论的 PFC 颗粒流程序研究了热力

耦合下的煤田火区裂隙演化规律。
漏风通道和气压差的存在是近距离煤层开采上

部火区有害气体入侵工作面的两个关键性的因素。
但由于矿井地质情况复杂并且煤体受力情况难以判

断,很难找到有效的方法对煤层开采过程中漏风通道

产生情况进行研究。 而漏风通道变化情况研究关键

在于弄清采空区孔隙率的变化规律。 以往对煤层开

采过程中裂隙的研究,通常只停留在理论分析阶段,
多采用构建孔隙率模型方法进行研究[16]。 这种方法

的求解结果仍不能体现孔隙率与时间的关系,对孔隙

率的分析过于理想化,与实际情况相比有较大的出

入。 PFC 离散元颗粒流软件能够对通过合理的接触

模型设置以及对个别群体颗粒的属性赋值,直观观测

裂隙的起裂、扩展、贯通演化过程,能够满足对于非连

续介质、节理岩体的应力分析特征,以及模拟岩层的

“离层”和大变形问题的理论需求,可以较为准确的

对孔隙率及应力进行测量[17-18]。
本文利用 PFC 数值模拟软件证明了火区有害

气体入侵灾害的产生并判断了灾害产生的时间节

点,为灾害发生前的重点监测工作提供了时间依

据,同时又为均压通风技术的应用提供了理论依

据。 以往均压通风技术的应用大都是利用风机、调
节风窗等设施来降低井下均压区域内进、回风两侧

的压力差,减少采空区漏风量以达到抑制采空区遗

煤自燃的目的。 而本文根据 30110 工作面的实际

情况,在该工作面布置了均压通风系统,并对均压

通风系统在试运行和正常运行期间的调节方案进

行了研究,确定了均压系统在试运行和正常运行期

间调节压差,利用均压通风技术对近距离煤层开采

过程中引起的上部火区有害气体入侵灾害进行预

防控制,保障了下部工作面的安全回采。
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1　 工程概况及颗粒流数值模型建立

1． 1　 工程概况

陕西煤业化工集团孙家岔煤矿有 1 号、2 号、3 号

煤层,为近水平煤层,构造简单,现主采的 30110 采煤

工作面煤层最大厚度为 6． 41 m,最小 3． 48 m,平均

4． 88 m,厚度稳定,顶板岩性以砂岩为主,较坚硬;煤
层总体厚度稳定,局部可采,与 2 煤的层间距 20 ~
30 m,属于近距离煤层。 2 煤已经由小煤窑采用房柱

式采煤方法进行开采,采空区的大量遗煤和长期的漏

风供氧使得 2 煤采空区形成了大面积煤炭自燃火区,
火区探测结果显示,火区形状不规则,呈条带状分布

并存在大量以 CO 为主的有害气体。 火区在 30110
回风巷上部闭合,向 30110 主运输巷和辅助运输巷方

向延伸至 3 煤的其它采煤工作面上部,火区位置如图

1 所示。
为治理 2 煤采空区的大面积煤炭自燃火区,孙家

岔煤矿先后采用了注氮、注胶、堵漏风等多种防灭火

技术手段,在具备钻孔施工条件的区域,通过施工灭

火钻孔向火区注入一定的氮气和胶体后,灭火钻孔附

近火区内的 CO 体积分数明显降低,一般可降低到

500×10-6 ~ 1 000×10-6,但是在停止注氮和注胶措施

一段时间后,火区会发生复燃,20 d 左右 CO 会重新

达到 10 000×10-6 以上,同时在某一区域短时间注入

大量氮气后,其他区域 CO 体积分数会明显增大,甚
至会造成临近工作面 CO 体积分数的异常变化;堵漏

风措施的应用对控制火区发展起到一定作用,但对火

区整体治理效果影响不大,孙家岔煤矿前期采用的防

灭火技术手段均未取得理想的灭火效果,所以急需找

到一种有效的有害气体入侵灾害防治手段,保证工作

面的安全回采。

图 1　 2 煤采空区火区位置示意

Fig． 1　 Coal 2 goaf fire zone location diagram

1． 2　 细观参数选取

颗粒黏结模型分为接触黏结模型和平行黏结模

型[19]。 由于平行黏结模型在拉伸或剪切断裂时能够

更逼真地模拟煤体类材料,所以本文中选用平行黏结

模型进行模拟。
王涛等[20] 在利用 PFC2D 对煤层水力压裂研究

时,进行了大量的单轴压缩和巴西劈裂试验,建立了

材料宏观参数与细观参数之间的经验公式。 本文以

王涛通过数值模拟得到的经验公式为基础,经计算得

到相应的细观参数见表 1。

表 1　 岩层宏-细观物理力学性质参数

Table 1　 Macroscopic-microscopic mechanical parameters of rock mass

层号 岩性

宏观参数

泊松比
弹性

模量

抗拉强

度 / MPa
黏聚力 /
MPa

内摩擦

角 / ( °)

细观参数

Krat
Emod /

GPa

Kn /

GPa

Ks /

GPa

Pb-Kn /

GPa

Pb-Ks /

GPa

J24 粉砂岩 0． 23 9． 7 4． 66 11． 05 36． 0 1． 76 6． 7 13． 4 7． 5 8． 3 4． 7
J23 细砂岩 0． 21 24． 8 3． 06 5． 77 38． 8 1． 60 16． 9 33． 8 21． 3 21． 1 13． 2
J22 中粒砂岩 0． 18 15． 4 2． 58 4． 35 35． 3 1． 39 10． 1 20． 2 14． 5 12． 6 9． 1
J21 泥岩 0． 15 7． 2 1． 36 6． 32 39． 4 1． 20 4． 5 9． 0 7． 4 5． 6 4． 7
J20 粉砂岩 0． 23 18． 2 4． 66 11． 05 36． 0 1． 76 12． 7 25． 4 14． 3 15． 8 9． 0
J19 泥岩 0． 15 7． 2 1． 36 6． 32 39． 4 1． 20 4． 5 9． 0 7． 46 5． 6 4． 6
J18 粉砂岩 0． 23 18． 2 4． 66 11． 05 36． 0 1． 76 12． 7 25． 4 14． 3 15． 8 9． 0
J17 细砂岩 0． 14 17． 4 3． 06 5． 77 38． 8 1． 14 10． 8 21． 6 18． 8 13． 5 11． 8
J16 中粒砂岩 0． 18 15． 4 2． 58 4． 35 35． 3 1． 39 10． 1 20． 2 14． 5 12． 6 9． 1
J15 泥岩 0． 15 7． 2 1． 36 6． 32 39． 4 1． 20 4． 5 9． 0 7． 46 5． 6 4． 6
J14 砂质泥岩 0． 17 7． 4 1． 60 7． 60 38． 8 1． 32 4． 8 9． 6 7． 2 6． 0 4． 5
J13 泥岩 0． 15 7． 2 1． 36 6． 32 35． 4 1． 20 4． 5 9． 0 7． 4 5． 6 4． 6
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续　 表

层号 岩性

宏观参数

泊松比
弹性

模量

抗拉强

度 / MPa
黏聚力 /
MPa

内摩擦

角 / ( °)

细观参数

Krat
Emod /

GPa

Kn /

GPa

Ks /

GPa

Pb-Kn /

GPa

Pb-Ks /

GPa

J12 细粒砂岩 0． 14 17． 4 3． 06 5． 77 38． 8 1． 14 10． 8 21． 6 18． 8 13． 5 11． 8
J11 泥岩 0． 15 7． 2 1． 36 6． 32 39． 4 1． 20 4． 5 9． 0 7． 4 5． 6 4． 6
J10 中粒砂岩 0． 18 15． 4 2． 58 4． 35 34． 3 1． 39 10． 1 20． 2 14． 5 12． 6 9． 0
J9 砂质泥岩 0． 15 7． 4 1． 42 7． 60 36． 4 1． 20 4． 6 9． 2 7． 6 5． 7 4． 7
J8 中粒砂岩 0． 18 15． 4 2． 58 4． 35 35． 3 1． 39 10． 1 20． 2 14． 5 12． 6 9． 0
J7 砂质泥岩 0． 15 7． 4 1． 60 7． 60 35． 4 1． 20 4． 6 9． 2 7． 6 5． 7 4． 7
J6 2 煤 0． 27 6． 9 1． 33 2． 42 42． 6 2． 13 5． 1 9． 2 4． 7 6． 3 2． 9
J5 中粒砂岩 0． 17 14． 4 2． 38 4． 25 35． 3 1． 39 10． 1 18． 2 14． 5 12． 6 9． 1
J4 泥岩 0． 16 6． 2 1． 46 6． 42 35． 4 1． 20 4． 5 9 7． 4 5． 6 4． 6
J3 细粒砂岩 0． 14 17． 4 3． 06 5． 77 38． 8 1． 14 10． 18 21． 6 18． 8 13． 5 11． 8
J2 3 煤 0． 27 6． 9 1． 33 2． 42 42． 6 2． 13 5． 1 10． 2 4． 7 6． 3 2． 9
J1 中粒砂岩 0． 18 15． 4 2． 58 4． 35 35． 3 1． 39 10． 1 20． 2 14． 5 12． 6 9． 1

　 　 注:Krat 为刚度比;Emod 为弹性模量;Kn 为法向刚度;Ks 为切向刚度;Pb-Kn 为平行黏结法向刚度;Pb-Ks 为平行黏结切向刚度。

　 　 (1)弹性模量经验公式:
E / Ec = a + bln(Kn / Ks) (1)

式中,E 为弹性模量,GPa;Ec 为杨氏模量,GPa;Kn / Ks

为刚度比;a=1． 652,b= -0． 395。
(2)泊松比经验公式:

ν = cln(Kn / Ks) + d (2)
式中,ν 为泊松比;c=0． 209,d=0． 111。

(3)单轴抗压强度回归性分析:

σc

σ
=

a τ
σ

æ

è

ö

ø

2

+ b τ
σ
,0 < τ

σ
≤1

c, τ
σ

> 1

ì

î

í (3)

式中,σc 为抗压强度,MPa; σ 为平行连接法向连接

强度,MPa; τ 为平行连接切向连接强度,MPa;a=
-0． 965;b=2． 292;c=1． 327。

(4)抗拉强度回归性分析:

σt

σ
=

d τ
σ

æ

è

ö

ø

2

+ e τ
σ
,0 < τ

σ
≤1

f, τ
σ

> 1

ì

î

í (4)

式中, σt 为抗拉强度,MPa;d= -0． 174;e=0． 463。
1． 3　 火区下近距离煤层开采数值模型建立

根据如图 2 所示孙家岔煤矿地质综合柱状图,建
立如图 3 所示的数值模型,模型长 190 m,高 135 m,
共 24 层,上边界为自由边界,左、右两侧边界固定不

可移动,只允许颗粒沿垂直方向移动,底部边界限制

垂直方向的移动,各岩层力学参数见表 1。 颗粒最小

粒径 0． 3 m,粒径比为 1． 66,由于最短边与模型内平

均粒径比值大于 40,比例尺寸较为合理[21]。

图 2　 孙家岔矿煤岩层综合柱状图

Fig． 2　 Geological histogram of sunjiacha coal mine

火区下 3 煤高度为 6． 14 m,采用厚煤层一次采

全高综采工艺开采方式,工作面两侧均未采动,右侧

留有煤体 25 m。 为了模拟火区的产生,对 2 煤按照

作业规程进行逐次开挖,当循环至裂隙不再产生时进

行下一次开挖,如此反复,直至开采至终采线并达到

稳定状态。 以该矿作业规程为依据,确定每次开挖长

度分别为 12,11,13,12,13,12,10,12,10,16,整个模

型共开采 10 次。
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图 3　 上层煤开挖后垮落压实状态

Fig． 3　 Compaction state of top coal after collapse

　 　 本文忽略沉积类岩体中的节理裂隙、工作面支护

作用及显著的各向异性的影响,单纯研究在火区下近

距离煤层开挖过程中上覆岩层孔隙率等参数变化规

律。

2　 近距离煤层开采裂隙演化规律研究

2． 1　 裂隙演化规律及孔隙率动态变化情况

前期模拟结果显示 2 煤直接顶初次垮落距离为

16 m,工作面初次来压距离为 28 m。 而 3 煤的直接

顶初次垮落距离为 48 m,工作面初次来压距离为

83 m。 这是由于 2 煤的推进导致 3 煤上覆岩层受力

大幅减小,只承受 2 煤采空区矸石的自重,导致 3 煤

直接顶的初次垮落距离和工作面初次来压距离显著

增加,模拟结果符合理论分析。
如图 4 所示,工作面的推进会引起上覆岩层的受

力情况发生变化,岩层会产生细小裂纹向四周延伸-
扩展,当裂隙积累到一定程度时,岩层会发生破断,引
起上覆岩层的垮落。 裂隙的产生会为上部火区有害

气体的入侵提供漏风通道,但由于裂隙示意图并不能

直观的反映出漏风通道是否真正贯通,因此本文对大

量的孔隙率数据进行后处理后,采用等值线图形式对

孔隙率的变化情况进行表达,直观、形象的显示出了

漏风通道产生的动态过程。
　 　 工作面推进 36 m 时,2 煤采空区下部开始出现

部分裂隙,但并没有发生上覆岩层的垮落,此时 2 煤、
3 煤之间的岩层孔隙率保持在 0． 06 附近,与原始状

态相比没有发生太大的变化,说明此时虽有裂隙产

生,但并没有贯通形成漏风通道。
工作面推进 48 m 时,直接顶发生断裂并完全垮

落下来,此时基本顶虽然有裂隙产生但仍起着支撑作

用。 由孔隙率示意图可知,3 煤采空区上部区域孔隙

率达到 0． 2 左右,孔隙率垂直方向上梯度减小但并没

有发生贯通,而且 2 煤采空区的孔隙率并没有产生太

大的变化,这说明火区内有害气体在直接顶发生垮落

时无法入侵到 3 煤工作面。
推进距离达到 83 m 时,基本顶积累的裂隙过多,

发生破断,2 煤中压实的采空区会随 3 煤推进再次发

生垮落。 图 4(f)能够清楚的表现出在 3 煤基本顶发

生垮落时,上覆岩层垮落过程中裂隙迅速发育并贯通

的过程。 这说明在 3 煤上部基本顶发生垮落时,2 煤

有害气体极有可能会入侵到 3 煤工作面,为保证工作

面的安全回采,应该在工作面推进至火区下方 2 ~ 3
个周期来压前,加强对有害气体浓度的监测工作,减
少灾害突发对矿井安全回采所造成的威胁。
　 　 图 4(g),(h)显示,在工作面结束开采后,3 煤采

空区上部裂隙分布较为广泛,3 煤采空区后方逐渐被

压实,孔隙率不断减小,而工作面附近由于顶板的支

撑作用孔隙率较大。 此时 2 煤的采空区孔隙率较初

次来压时发生了较大的变化,采空区内近岩壁处孔隙

率增加,达到 0． 24 左右,整个采空区顶部孔隙率达到

0． 54 左右。 此时整个 3 煤采空区孔隙率大小保持在

0． 14 附近,与原始孔隙率大小相比增大了一倍以上,
上覆岩层破碎情况较为严重,证明有大量的漏风通道

产生。
2． 2　 声发射规律研究

利用 Fish 语言编写特定程序监测覆岩垮落过程

中每一时刻平行黏结断裂数目,从原理角度研究分析

煤岩损伤演化声发射特征规律,确定有害气体入侵灾

害产生的时间节点,为灾害发生前的重点监测预防工

作提供了时间依据,减少灾害突发对矿井的安全回采

所造成的威胁。
如图 5 所示,在 3 煤推进初始阶段,上覆岩层并

未产生裂纹,裂隙个数为 0。 当推进进度为 12 m 时,
模型开始产生细观裂纹,且随着推进进行,裂纹的张

开、扩展持续增大,表明模型进入稳定破裂传播阶段

A。 当推进进度为 36 m 时,此阶段裂纹数量明显增

加,且裂隙个数呈现快速增长趋势,表明模型转向非

稳定破裂传播阶段 B。 推进进度为 83 m 时,模型进

入增长速率减缓阶段 C。 声发射结果显示,工作面的

推进会造成裂隙个数不断累积,在推进进度为 78 m
时,裂隙的增长速率达到了最高峰,预示着岩层即将

发生垮落,为火区有害气体入侵提供漏风通道。 由图

4 可知当工作面推进到 83 m 时,基本顶发生垮落,这
也就证明了有害气体入侵灾害会在裂隙积累阶段的

后期,也就是工作面周期来压时发生。 为了确保工作

面的安全回采,应该在工作面推进至火区下方 2 ~ 3
个周期来压前对工作面的有害气体浓度进行重点监

测,及时采取预防治理工作,以减少灾害突发对矿井

的安全回采所造成的威胁,实现安全回采。

9671



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2017 年第 42 卷

图 4　 上覆岩层破坏情况及孔隙率动态变化情况示意

Fig． 4　 State graphs and dynamic changes cloud of porosity of moving rock stratum in stope

3　 30110 工作面均压技术研究

PFC 数值模拟结果表明在 2 煤采空区垮落过程

中,裂隙的产生为有害气体的涌入提供漏风通道,2
煤采空区内大量的有害气体在风流的带动下进入工

作面,威胁工作面的安全生产,所以如果在 3 煤工作
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图 5　 声发射事件及裂隙个数与推进进度的演化曲线

Fig． 5　 Evolutions of curves of micro-cracks,acoustic
emission event and mining width

面采用负压通风时,矿井具有很大的安全隐患。 文献

[11]曾采用 Fluent 软件对 30110 工作面处于正压通

风状态时,上部 2 煤采空区顶板发生大面积突然垮落

后,3 煤工作面采空区的漏风流速和 CO 体积分数进

行了模拟分析,模拟结果显示 CO 并没有涌入到 3 煤

工作面。
由此可见,正压通风可有效防止上部火区有害气

体涌入工作面,但如果通风压力过大,新鲜的气流被

压入 2 煤采空区,有可能会导致 O2 与 CO 结合引起

火势加大,威胁工作面的安全回采,而均压通风技术

能够改变通风系统内的压力分布,达到减少工作面向

采空区的漏风、防止有害气体异常涌入工作面的目

的[22],因此,需要对 30110 工作面进行均压通风技术

的研究。
3． 1　 均压通风系统的构建

在 30110 工作面实行均压通风的试运行期间,均
压通风系统还未稳定运行,相关技术参数还有待确

定,为确保工作面在试运行期间的绝对安全(防止上

部火区有害气体异常涌入工作面,应将均压通风的压

差尽可能的维持在一个较为安全的范围,保证工作面

漏风无法进入上部火区,加速火区发展),进而根据

实际运行情况对 30110 工作面均压通风系统进行调

节。 所以本文选择在试运行期间将回风隅角与上部

火区的压力平衡面控制在 h / 2 处(h 为 2,3 煤层间

距)。
根据工作面的生产布局和通风系统现状,在

30110 工作面构建了由局部通风机、风门、调节风窗

组成的均压通风系统如图 6 所示。 将 30110 工作面

均压风机前、回风隅角处、调节风窗前和调节风窗后

的 4 个点分别定义为 A,B,C,D。
3． 2　 工作面上部采空区及回风隅角压力计算

在 30110 工作面实行均压通风,增大工作面压

能,可有效防止上部火区的有害气体异常涌入工作

图 6　 30110 工作面均压通风系统

Fig． 6　 Pressure balancing ventilation system of 30110
mining face

面。 回风隅角是采煤工作面的压能最低区域,故只要

确保上部火区的有害气体不能通过回风隅角涌入工

作面,即可保证有害气体无法进入工作面。
如图 7 所示,通过在 30110 主回撤通道上方进行

施工钻孔连通 30110 工作面主回撤通道与上部 2 煤

采空区,钻孔打通后连接“U”型水柱计对气压差进行

测量,忽略上部采空区气压的动态变化,通过连通上

部采空区的“U”型水柱计读数结合主回撤通道内的

气体压力即可估算出上部采空区气体压力。

图 7　 2 煤采空区压力计算示意

Fig． 7　 Pressure calculation diagram of Coal 2 goaf

在 30110 工作面回采前期采用负压通风方式时,
上部采空区气压高于工作面,上部采空区的气体压力

为

Ps = P′ + PU - ρgh (5)
式中,Ps 为 2 煤采空区气体压力,Pa;P′为主回撤通

道内气体压力,Pa;PU 为“U”型水柱计读数,取绝对

差值,Pa;ρ 为井下空气密度,取 1． 073 kg / m3;g 为重
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力加速度, 取 9． 8 N / kg; h 为 2, 3 煤层间距, 取

22． 7 m。
根据现场实测结果,P′= 87 980 Pa,PU = 230 Pa,

由式(5)求得上部采空区气体压力为 87 970 Pa,若要

将工作面回风隅角与上部采空区的压力平衡面控制

在 h / 2 处,回风隅角处的气体压力需满足:PB =Ps+3 /
2ρgh,故 30110 工作面回风隅角处气体压力 PB

为 88 330 Pa。
3． 3　 试运行期间调节方案分析

在 30110 工作面实行均压通风后,暂不考虑工作

面的漏风情况,根据通风压能损耗计算公式以及如表

2 所示的 ABC 段通风阻力可对 ABC 段巷道的压能损

耗进行计算。

表 2　 ABC 段通风阻力参数

Table 2　 Ventilation resistance parameters of 30110
mining face

测点
绝对压力

P / Pa

巷道面积

S / m2

风流密度 ρ /

(kg·m-3)

标高

z / m

A 88 530(实测) 12． 80 1． 061 1 094． 4
B 88 330 16． 46 1． 062 1 094． 3
C — 14． 90 1． 062 1 094． 0

　 　 AB 段巷道的压能损耗为

fAB = (PA - PB) + ρA

2
v2A - ρB

2
v2BX

æ

è

ö

ø
+ (ρAgzA -

ρBgzB) = RABQ2 (6)
式中,v 为测点的风速,m / s,v=Q / S;RAB 为 AB 段摩擦

风阻,实测为 0． 234 kg / m7;Q 为工作面风量,m3 / s。
由式(6)可计算的 Q 为 28． 63 m3 / s。
BC 段巷道的压能损耗为

fBC = (PB - PC) + ρB

2
v2B - ρC

2
v2C

æ

è

ö

ø
+ (ρBgzB -

ρCgzC) = RBCQ2 (7)
式中,RBC 为 BC 段摩擦风阻,经现场实际测量为

0． 086 kg / m7。
由式(7)可计算得 PC =88 256 Pa。
30110 工作面回风巷调节风窗内外压差为

ΔP = PC - PD (8)
式中, PD 为调节风窗后的气体压力, 现场实测

为 87 960 Pa。
由式(8)计算可得 30110 工作面回风巷调节风

窗内外压差 ΔP = 296 Pa。 因此,在 30110 工作面实

行均压通风的试运行期间,将回风巷的调节风窗内外

压差调节至 296 Pa 左右,即可确保试运行期间工作

面的压力平衡稳定。

3． 4　 均压通风系统正常运行期间调节方案

将 30110 工作面回风巷的调节风窗内外压差调

节至 296 Pa 左右,可确保 30110 工作面均压通风系

统试运行期间工作面压力的平衡稳定。 在试运行期

间,根据均压通风系统的实际运行情况及工作面的相

关通风参数,可进一步确定 30110 工作面均压通风系

统正常运行期间调节风窗内外压差的安全调节范围。
在试运行期间测得 30110 工作面回风隅角和调节风

窗前的通风参数见表 3。

表 3　 30110 工作面回风隅角、调节风窗前通风参数

Table 3　 Ventilation parameters of return airflow corner
and before the air regulator in 30110 mining face

测点
绝对压

力 P / Pa

密度 ρ /

(kg·m-3)

风速 v /

(m·s-1)

风量 Q /

(m3·s-1)

回风隅角 88 380 1． 062 0． 760 679 13
调节风窗前 88 370 1． 062 1． 069 351 15． 9

　 　 为保证 30110 工作面回采期间的安全稳定,考虑

10%的浮动区间,应将回风隅角处与上部采空区的压

力平衡面控制在区间
2
5
h, 3

5
hæ

è

ö

ø
。 在 30110 工作面

实行均压通风后,主回撤通道内与上部 2 煤采空区直

接连通的“U”型水柱计读数为 180 Pa,工作面气压高

于上部采空区,主回撤通道内气压为 88 360 Pa,计算

得出上部采空区气体压力为

Ps = P′ - PU - ρgh = 87 941 Pa
　 　 若要将工作面回风隅角处与上部采空区的压力

平衡面控制在区间
2
5
h, 3

5
hæ

è

ö

ø
, 回风隅角处的气体

压力应满足:

Ps +
7
5
ρgh < PB < Ps +

8
5
ρgh (9)

　 　 实测得调节风窗前气体压力为 88 370 Pa,“U”
型水柱计显示风窗内外压差为 380 Pa,故 30110 调节

风窗后的气体压力为:PD =88 370-380 =87 990 Pa。
由式(3),(4),(5)可得回风风窗压差调节区间

为

ΔP > Ps +
7
5
ρgh + ρB

2
v2B - ρC

2
v2C + ρBgzB - ρCgzC

æ

è

ö

ø
-

RBCQ2 - PD

ΔP < Ps +
8
5
ρgh + ρB

2
v2B - ρC

2
v2C + ρBgzB - ρCgzC

æ

è

ö

ø
-

RBCQ2 - PD

　 　 进而计算得出,30110 工作面均压通风系统正常

运行期间调节风窗的压差调节区间为
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118 Pa < ΔP < 166 Pa
　 　 即在 30110 工作面均压通风系统正常运行期间,
将回风风窗内外压差控制在(118 Pa,166 Pa)的区间

范围,即可确保工作面压力的平衡稳定,防止上部火

区有害气体异常涌入工作面和工作面漏风进入上部

火区。

4　 均压通风系统应用效果分析

为考察 30110 工作面均压通风系统的实际应用

效果,以有效控制均压通风系统的运行状态,对

30110 工作面回风流的 CO 体积分数进行了监测。 通

过施工钻孔,在 30110 工作面回风巷的调节风窗处布

置 1 号“U”型水柱计对调节风窗前后压差进行监测;
同时在 30110 工作面进回风隅角、回风巷和 30 号、60
号、90 号支架处安设了 6 个 CO 传感器,对工作面和

回风流的 CO 体积分数进行监测,“U”型水柱计和

CO 传感器的具体布置如图 8 所示。

图 8　 30110 工作面“U”型水柱计和 CO 传感器布置示意

Fig． 8　 Layout of water-column gauge and CO sensor in
30110 mining face

监测结果显示,随着工作面逐渐推进到火区下

方,CO 体积分数不断增大,并且出现了明显的异常涌

出现象。 所以在 30110 工作面推进至距火区边界线

36 m 时开始进行均压通风,56 d 后回采结束并开始

回撤,工作面回撤历时 10 d。 调节风窗前后压差和

CO 体积分数的变化情况分别如图 9,10 所示。
1 号“U”型水柱计示数是均压通风系统调节的

图 9　 1 号“U”型水柱计压差变化

Fig． 9　 Pressure difference change of No． 1 water-column gauge

直接依据,由图 9 可知,1 号“U”型水柱计示数基本

维 持 在 ( 120 Pa, 160 Pa ) 之 间, 处 于 安 全 区

间(118 Pa,166 Pa)内,虽然压差在回撤后 7 ~ 8 d 稍

有降低,但是经过调节后恢复正常,没有对工作面的

回撤造成不良影响,进一步说明了均压通风系统运行

的稳定性较好,能够有效地在工作面回采时及回采后

隔离火区,避免因工作面新鲜风流压入火区引起煤炭

自燃灾害的产生,保证回采工作的安全开展。

图 10　 回风隅角处 CO 体积分数变化

Fig． 10　 CO concentration change of return air corners

回风隅角处是采煤工作面压能最低的区域,也
是有害气体入侵灾害发生后,CO 体积分数较大的

区域。 图 10 显示了由工作面进入火区下方到工作

面回撤期间,回风隅角处 CO 的体积分数变化情况。
在工作面接近火区下方时,CO 体积分数不断增大,
在采用均压通风技术后,回风隅角处 CO 体积分数

迅速降低,并保持在 9 ×10 -6 ~ 19 ×10 -6,且波动较

小,在整个阶段体积分数保持在 13×10 -6 左右,证明

了均压通风技术能够有效地控制有害气体的入侵,
保证工作面的安全回采。

由图 11 可以发现,在应用均压通风系统后,工作

面的 CO 体积分数明显降低,在工作面回采和回撤期

间,虽然在工作面和回风流仍可监测到一定体积分数

的 CO,且体积分数值存在一定的波动,但是 CO 体积

分数始终处于 20×10-6 以下,低于《煤矿安全规程》规
定的 24×10-6[23]。 工作面没有出现上部火区 CO 异
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图 11　 30110 工作面 CO 体积分数变化

Fig． 11　 CO concentration change of 30110 mining face

常涌入的情况,没有发生因工作面 CO 超标而影响工

作面正常生产和回撤的情况,均压通风系统有效防止

了 CO 异常涌入 30110 工作面,保证了火区下工作面

的安全回采。

5　 结　 　 论

(1)PFC 离散元软件能够准确的对岩层“离层”
和大变形问题进行模拟,并对模型孔隙率的动态变化

情况进行实时记录,从而证明了有害气体入侵灾害的

产生并判断了灾害产生的时间节点,应该在工作面推

进至火区下方前 2 ~ 3 个周期来压内,加强对有害气

体浓度的监测工作,以减少灾害突发对矿井的安全回

采所造成的威胁。
(2)通过 30110 工作面通风阻力参数计算,确定

了均压通风系统试运行期间安全压差为 296 Pa,正常

运行 期 工 作 面 回 风 风 窗 压 差 安 全 调 节 区 间

为(118 Pa,166 Pa)。
(3)均压通风应用效果表明,30110 工作面均压

通风技术的应用能够将工作面气压控制在安全的范

围内,有效的防止上部火区有害气体的异常涌入并避

免新鲜风流压入火区,保障了工作面的安全生产。
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