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　 　 摘　 要： 针对山西正邦煤矿综放工作面上隅角瓦斯超限和采空区煤层自燃问题， 从瓦斯治理、
自然发火和瓦斯流场等方面对该矿高抽巷层位合理位置进行分析论证， 确定高抽巷层位布置在 Ｋ２

灰岩底板， 不仅可以减少灰岩对于瓦斯运移的阻止作用， 而且最大程度发挥了高抽巷抽采效果， 并

且保证采空区内横三带的稳定性， 有效地防止了采空区自燃。 高抽巷层位优化结果的可靠性得到现

场实测数据的验证。
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　 　 采用高抽巷抽采瓦斯是治理综放工作面采空区

瓦斯涌出的可行措施和有效途径［１］。 山西正邦煤矿

１５ 号煤综放工作面开采时， 原设计高抽巷层位选择

仅借鉴邻近矿井经验， 未能结合现场科学全面地分

析高抽巷层位布置， 不仅造成不必要的资源浪费，
而且瓦斯治理和采空区防灭火效果也不够理想， 基

于此， 本文对正邦煤矿高抽巷层位进行优化分析，
并对优化方案进行效果考察。

１　 工作面概况

正邦煤矿 １５０１０２ 工作面开采煤层为 １５ 号煤层，
平均厚度约 ６ｍ， 煤层倾角约为 ９°， 综放工作面走向

长度 ９３３ｍ， 工作面切眼长度 １００ｍ， 采用走向长壁

综采放顶煤采煤法， 采放比为 １ ∶ １ ４， 顶板管理采

用全部垮落法， 工作面采用 “Ｕ” 型通风， 配风量

为 １４００ｍ３ ／ ｍｉｎ。 瓦斯等级鉴定结果为高瓦斯矿井，
１５ 号煤层煤尘爆炸性鉴定结果为有煤尘爆炸危险

性， 自燃倾向性鉴定结果为不易自燃煤层。
１５０１０２ 综放工作面老顶自下而上由 Ｋ２、 Ｋ３、 Ｋ４

三层灰岩组成， 三层灰岩位于 １５ 号煤层以上 １５ｍ 至

５０ｍ 以内， 井田内稳定赋存。 煤层综合柱状图如图 １
所示。

２　 高抽巷层位合理性分析

２ １　 原高抽巷层位设计

原高抽巷距工作面回风巷水平垂直投影距离
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图 １　 煤层综合柱状图

５０ｍ， 距 １５ 号煤顶板距离 ５３ｍ， 与回风巷水平距离

３０ｍ， 净宽 ２ ５ｍ、 净高 ２ ２ｍ， 净断面 ５ ５ｍ２， 采用

锚网支护， 其布置方式如图 ２ 所示。

图 ２　 １５ 号煤层回采工作面邻近层瓦斯抽放示意图

２ ２　 瓦斯来源分析

根据该矿一采区瓦斯涌出量预测报告， １５０１０２
综放工作面瓦斯涌出量为 ２９ ９０１ｍ３ ／ ｍｉｎ， 其中本煤

层瓦斯涌出量为 １８ ７４７ｍ３ ／ ｍｉｎ， 邻近层瓦斯涌出量

为 ９ ９５４ｍ３ ／ ｍｉｎ， 工作面瓦斯涌出以本煤层瓦斯涌

出为主， 邻近层瓦斯涌出为辅， 受 Ｋ２、 Ｋ３、 Ｋ４ 三层

灰岩的阻隔和邻近层煤层厚度及瓦斯排放率等因素

影响， 邻近层瓦斯主要涌出来源为 １４ 号煤层。
１５ 号煤层工作面采场布置如图 ３ 所示， 由图 ３

分析可知， 当 １５０１０２ 综放工作面回采时， 上隅角瓦

斯来源有以下方面［２］： ①上邻近层 １４ 号煤层间距 １５
号煤层约 １５ｍ， 受 １５ 号煤层采动影响， １４ 号煤层松

动并冒落到 １５ 号煤层工作面采空区涌出瓦斯， 其他

上邻近层瓦斯在顶板卸压后涌入 １５ 号煤层采空区涌

出瓦斯； ②１５ 号煤层在采空区遗煤涌出瓦斯； ③１５
号煤层顶底板围岩涌出瓦斯； ④１５ 号煤层工作面架

顶未放顶煤卸压后从工作面向采空区的煤壁涌出瓦

斯。 以上来源瓦斯在工作面通风负压作用下进入工

作面回风巷， 当通风风量不能稀释瓦斯达安全指标

时， 易造成回风瓦斯超限并致使上隅角瓦斯积聚，
给工作面安全生产带来重大隐患。 因此， 合理有效

的抽采采空区瓦斯才能保障工作面安全生产。

图 ３　 １５ 号煤层工作面采场布置示意图

２ ３　 采空区竖三带分析

根据国内瓦斯抽放经验， 高抽巷的层位适宜位

置应选择在裂隙带的中下部［１］。 掌握采空区竖三带

高度对于高抽巷层位的选择有指导作用。 根据工作

面顶板岩性、 采高等因素， 参照经验公式计算冒落

带和裂隙带的高度［３］。
冒落带理论高度 Ｈ１ 采用式（１）计算：

Ｈ１ ＝ ｈ
（ｋ － １）ｃｏｓα

（１）

　 　 式中， Ｈ１ 为冒落带高度， ｍ； ｈ 为采高， ｍ； ｋ
为冒落岩石的平均碎胀系数， 取 １ ２５； α 为煤层平

均倾角， 取 ９°。
裂隙带高度理论高度 Ｈ２ 采用式（２）计算：

Ｈ２ ＝ １００ｈ
ａｈ ＋ ｂ

± ｃ （２）

　 　 式中， Ｈ２ 为裂隙带高度， ｍ； ａ、 ｂ、 ｃ 为待定常

数， 需根据煤矿设计规范确定， 见表 １。
１５０１０２ 综放工作面煤层平均厚度 ６ｍ， 工作面采

高为 ２ ５ｍ， 煤层平均倾角为 ９°， 冒落岩石的平均碎

涨胀系数为 １ ２５， 上覆岩层为坚硬顶板， 将相关参

数带入式 （ １） 和式 （ ２）， 计算可知冒落带高度为

１０ｍ， 裂隙带高度为 ４１ １～５８ ９ｍ。
表 １　 ａ、 ｂ、 ｃ 待定常数取值表

岩性 ａ ｂ ｃ
坚硬岩石 １ ２ ２ ０ ８ ９
中硬岩石 １ ６ ３ ６ ５ ６
软弱岩石 ３ １ ５ ０ ４ ０

极软弱岩石 ５ ０ ８ ０ ３ ０

原设计高抽巷布置在距 １５ 号煤顶板距离 ５３ｍ，
以 Ｋ４ 灰岩为底板掘进巷道。 根据计算结果， 原设计

高抽巷布置在顶板裂隙层内， 满足国内瓦斯抽放经

验要求层位。 但在实际施工中， 由于高抽巷掘进需

８８
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穿过 Ｋ２、 Ｋ３、 Ｋ４ 三层灰岩， 合计厚度约 １５ｍ， 施工

效率低且费用高。 且灰岩对于气体的储存具有一定

的封闭能力， 阻止了瓦斯的运移， 影响了设计高抽

巷对于 １５ 号煤层采空区和邻近层 １４ 号煤层瓦斯的

抽采［４］。
２ ４　 采空区自燃三带分析

１５ 号煤层的自燃倾向性鉴定结果为不易自燃煤

层， 但上邻近层 １４ 号煤层距离 １５ 煤层约 １５ ｍ 左

右， 平均厚度为 ０ ７９ ｍ， 属于Ⅰ类易自燃煤层， 自

然发火期为 １ 个月， 最短仅为 ７ｄ。 １４ 号煤层随 １５
号煤层采动冒落到 １５ 号煤层采空区。

根据采空区内遗煤所受到的氧化升温作用时间，
采空区内不发生自然发火的必要安全条件为式

（３） ［５］：

ｔ１ ＝
Ｌｍ

ｖ１
＜ ｔ∗１ （３）

　 　 式中， ｔ１ 为采空区的遗煤从自热开始所受的氧

化时间， ｄ； Ｌｍ 为进风侧的自燃氧化带宽度， ｍ； ｖ１
为工作面推进速度， ｍ ／ ｄ； ｔ∗１ 为煤的最短自然发火

期， ｄ。
由式（３）可见， 防止采空区发火问题必须减小

采空区自燃氧化带宽度， 或者加快工作面推进速度，
或者延长煤的最短自然发火期。 否则， 工作面可能

面临自燃的危险［６，７］。
１５０１０２ 综放工作面保持开采强度不变的情况

下， 防止采空区自燃应当尽量减少采空区漏风， 减

小采空区自燃氧化带宽度［８］。
２ ５　 数值模型构建及分析

根据正邦煤矿 １５０１０２ 综放工作面实际情况， 建

立工作面采空区模型， 基础参数见表 ２， 工作面采

用 “Ｕ” 型通风， 配风 １４００ｍ３ ／ ｍｉｎ， 采空区模型倾

角为 ９°， 回风巷一侧偏高。 高抽巷位于采空区上方，
面积为 ５ ５ｍ２。 采空区模型如图 ４ 所示。

表 ２　 １５０１０２ 综放工作面采空区模型参数表

名称 参数

采空区 走向长度设为 ２５０ｍ， 倾向长度设为 １００ｍ， 高度设为 ４０ｍ

进风巷 进风巷宽度设为 ４ ５ｍ， 高度设为 ４ ５ｍ， 长度设为 ２０ｍ

回风巷 回风巷宽度设为 ４ ５ｍ， 高度设为 ４ ５ｍ， 长度设为 ２０ｍ

工作面 工作面宽度设为 ５ ｍ， 高度设为 ４ ５ ｍ， 切眼长度为 １００ｍ

对该矿工作面采空区模型进行数值模拟分析［９］，
高抽巷对采空区风流影响如图 ５ 所示， 原设计层位

高抽巷对采空区自燃三带分布的影响如图 ６ 所示。

图 ４　 １５０１０２ 综放工作面采空区模型图

图 ５　 高抽巷对采空区风流影响模拟图

图 ６　 原设计采空区自燃三带分布图

２ ６　 高抽巷层位优化分析

由瓦斯涌出来源、 采空区竖三带、 采空区自然

发火、 瓦斯流场和风流状态综合考虑分析如下：
１） 根据瓦斯来源分析可知， １５０１０２ 综放工作

面在本煤层预抽瓦斯的基础上， 工作面瓦斯来源于

采面煤壁、 落煤和采空区， 因此， 有效抽采采空区

瓦斯是保障工作面安全生产的重中之重。
２） １５０１０２ 综放工作面高抽巷虽然布置在理论

层位， 但是 １４ 号煤层之上有平均厚度为 ６ ９４ｍ 的

Ｋ２ 灰岩， 灰岩对于气体的储存具有一定的封闭能

力， 阻止了瓦斯的运移， 影响了设计高抽巷对于 １５
号煤层采空区和邻近层 １４ 号煤层瓦斯的抽采。

３） 由图 ５ 可知， 高抽巷抽放瓦斯时会对采空区

风流形成 “拉拽” 作用， 工作面进风侧由于 “拉

拽” 作用导致风速加快， “拉拽” 作用导致工作面

回风侧风流也流向高抽巷， 如果工作面上下隅角和

采空区管理不严格， 必然导致新鲜空气涌入采空区。

９８

　 ２０１９ 年第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 煤　 炭　 工　 程　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 研究探讨 　



由图 ６ 可知， 由于高抽巷带入新鲜空气， 导致采空

区氧化带宽度明显加宽， 并在采空区内呈现出向高

抽巷一侧偏移。 结合图 ７ 综合分析， 在 １５ 号煤层工

作面推进后， 直接顶随之垮落， 而质地坚硬的 Ｋ２ 灰

岩在 １５ 号煤层采空区内形成 “悬臂”， 滞后于工作

面的推进。 高抽巷对工作面风流的 “拉拽” 作用致

使部分新鲜空气进入采空区。 由于采空区 Ｋ２ 灰岩

“悬臂” 的存在， 使得新鲜空气在采空区内运移距

离加长， 高抽巷引导采空区内气体后移， 加大了采

空区内氧化带的宽度， 容易引发采空区遗留 １４ 号煤

层自燃［１０］。

图 ７　 原设计工作面瓦斯流场图

综上， １５０１０２ 综放工作面原设计高抽巷具有优

化的条件和理由。

３　 高抽巷层位优化方案

高抽巷的层位选择对于治理瓦斯效果非常重要，
首先应考虑的因素是将高抽巷布置在邻近层瓦斯涌

出密集期， 一般来讲， 高抽巷布置太低， 处于冒落

带范围内， 在综放工作面推进后很快即能抽出瓦斯，
但也很快被岩石冒落所破坏与采空区沟通， 抽放瓦

斯为低浓度采空区瓦斯； 如果布置层位过高， 工作

面采过后， 顶板卸压瓦斯大量涌向采场空间， 高抽

巷截流效果差， 抽放不及时， 即便能够抽出大量较

高浓度的瓦斯， 但对于工作面瓦斯涌出超限问题效

果较差， 不能保证工作面的安全［１］。 因此， 高抽巷

的层位布置必须以解决工作面瓦斯涌出超限问题为

首要目的， 综合考虑邻近层层间距、 工作面采高、
工作面推进距离、 岩石性质、 地质构造及自然发火

等多方面因素［１１，１２］。
综合考虑多方面影响因素， 对 １５０１０２ 高抽巷层

位进行优化， 高抽巷开口位置为 １５０１０２ 回风巷正对

的轨道上山右侧， 开口后沿 １４ 号煤掘进约 １００ｍ 后，
起坡掘进至 Ｋ２ 石灰岩后， 以 Ｋ２ 石灰岩为巷道顶板

掘进。 巷道为矩形断面， 巷道净宽 ２ ５ｍ， 净高

２ ３ｍ， 净断面 ５ ７５ｍ２。 巷道穿过 １４ 号煤层区域均

喷洒阻化剂。 高抽巷距回风巷水平距离为 ３０ｍ， 距

１５ 号煤层顶板距离为 １５ｍ。 优化后工作面瓦斯流场

示意图如图 ８ 所示， 优化后采空区自燃三带分布图

如图 ９ 所示。

图 ８　 优化后工作面瓦斯流场图

图 ９　 优化后采空区自燃三带分布图

１） 从工作面瓦斯治理考虑， 根据图 ８ 可知， 将

高抽巷层位落在 Ｋ２ 灰岩以下， 减少灰岩对于瓦斯的

运移的阻止作用， 在综放工作面推进后即能抽出瓦

斯， 最大程度发挥了高抽巷对于 １５ 号煤层采空区和

１４ 号煤层瓦斯的抽采， 增加了 １５０１０２ 综放工作面高

抽巷的抽采效果， 减轻了风排瓦斯的压力。
２） 从工作面防灭火考虑， 根据图 ９ 可知， 氧化

带宽度较优化前大幅度降低， 氧化带边界靠近工作

面中部， 是因为高抽巷布置在 Ｋ２ 灰岩底板， 在 １５
号煤层工作面推进后， 直接顶随之垮落， 高抽巷的

巷口在工作面的切顶线， 高抽巷抽放瓦斯时不会将

新鲜风流带入采空区， 极大地降低了采空区供氧量，
保证了采空区内自燃三带的稳定性， 而且有效地防

止了采空区自燃。
３） 从掘进成本和维护方便考虑， 高抽巷避免穿

过 Ｋ２、 Ｋ３、 Ｋ４ 三层灰岩， 减少了施工量； 以 Ｋ２ 灰

岩为顶板便于巷道维护。

４　 高抽巷层位优化效果分析

４ １　 工作面瓦斯涌出量实测数据

１５０１０２ 综放工作面实际配风 １４００ｍ３ ／ ｍｉｎ， 根据
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现场 测 定 数 据， 工 作 面 瓦 斯 涌 出 量 在 ２１ ８６ ～
４４ ２３ｍ３ ／ ｍｉｎ 之 间， 高 抽 巷 抽 放 量 在 １５ ５ ～
３７ ９５ｍ３ ／ ｍｉｎ 之 间， 风 排 瓦 斯 量 在 ３ １７ ～
４ ６７ｍ３ ／ ｍｉｎ之间， 高抽巷抽采率 ７０ ９１％ ～ ８５ ８％。
回采工作面瓦斯涌出量变化曲线如图 １０ 所示。

图 １０　 １５０１０２ 综放工作面瓦斯涌出量变化曲线

４ ２　 １５０１０２ 综放工作面瓦斯治理效果

对 １５０１０２ 综放工作面瓦斯浓度、 上隅角瓦斯浓

度和回风巷 ３ 处位置的瓦斯浓度数据进行现场实测，
统计分析瓦斯治理效果。 １５０１０２ 综放工作面瓦斯浓

度曲线如图 １１ 所示。

图 １１　 １５０１０２ 回采工作面瓦斯浓度曲线

１５０１０２ 综放工作面瓦斯浓度在 ０ １７％ ～ ０ ２５％
之间， 平均瓦斯浓度为 ０ ２０％； 上隅角瓦斯浓度

０ ２３％～０ ４３％之间， 平均瓦斯浓度为 ０ ３６％； 回风

巷瓦斯浓度在 ０ ２３％ ～ ０ ３３％之间， 平均瓦斯浓度

为 ０ ２８％。
通过采用风排瓦斯、 本煤层预抽瓦斯、 高抽巷

抽放瓦斯等综合瓦斯治理措施后， １５０１０２ 综放工作

面、 上隅角和回风巷 ３ 处瓦斯浓度均满足安全要求，
治理效果显著， 自回采至今， 工作面及上隅角未出

现过瓦斯超限事故， 工作面上隅角未检测出 ＣＯ
超限

５　 结　 论

１） １５０１０２ 综放工作面上隅角瓦斯主要来源有

以下方面： １４ 号煤层冒落到 １５ 号煤层工作面采空区

涌出瓦斯， 其他上邻近层瓦斯在顶板卸压后涌入 １５

号煤层采空区涌出瓦斯， １５ 号煤层在采空区遗煤涌

出瓦斯， １５ 号煤层顶底板围岩涌出瓦斯和 １５ 号煤层

工作面架顶未放顶煤卸压后从工作面向采空区的煤

壁涌出瓦斯。
２） 经过对多方面因素进行综合分析， 对该矿高

抽巷层位进行设计优化， 将高抽巷布置在 Ｋ２ 石灰岩

下层， 距回风巷水平距离约 ３０ｍ， 距 １５ 号煤层垂直

距离约 １５ｍ。 优化后的高抽巷降低了施工量且便于

巷道维护； 减少了灰岩对于瓦斯运移的阻止作用，
最大程度发挥了高抽巷对瓦斯抽采的作用； 高抽巷

巷道口靠近切顶线， 保证了采空区内自燃三带的稳

定性， 有效的防止了采空区自燃。
３） 根据现场测定数据可知， 采用风排瓦斯、 本

煤层预抽瓦斯、 高抽巷抽放瓦斯等综合瓦斯治理措

施后， １５０１０２ 综放工作面、 上隅角和回风巷三处瓦

斯浓度均满足安全要求， 治理效果显著， 自回采至

今， 工作面及上隅角未出现过瓦斯超限事故， 工作

面上隅角未检测出 ＣＯ 超限。
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