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沿空留巷采空区氧化带分布特征与关键参数分析

文 虎1，2，于志金1，2，翟小伟1，2，王 凯1，2

( 1. 西安科技大学 能源学院，陕西 西安 710054; 2. 西部矿井开采及灾害防治教育部重点实验室，陕西 西安 710054)

摘 要:为预防沿空留巷采空区内的煤自燃，研究了渗流规律、氧化带分布及影响氧化带范围的关键
参数，建立了煤自燃多物理场耦合的动态模型，以典型工作面为例，分析了沿空留巷采空区内煤岩体

冒落的分布特征，提出了对应的空隙率分布模型，并将解算结果与现场实测进行对比，计算结果表明:

充填墙体厚度在 1 ～ 4 m时，厚度对氧化带范围影响较小，而墙体的渗透率对氧化带影响显著，渗透率
由 10 －12 m2 变化至 10 －9 m2，氧化带最宽范围由 60 m变化至 105 m，面积逐渐增大; 邻近采空区渗透
率大于 10 －8 m2 时，靠近相邻采空区一侧氧化带范围显著增大; 因此，对进、回风巷的充填墙体进行堵
漏和加固是缩小采空区内煤自燃危险区域的有效措施。
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Analysis on distribution features and key parameters of oxidation zone in
goaf of gob － side entry retaining
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( 1. School of Energy，Xi’an University of Science and Technology，Xi’an 710054，China;
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Abstract: In order to prevent and control coal spontaneous combustion in goaf of gob － side entry retaining，the seepage law，oxdation zone
distribution and key parameters affecting to oxdation zone scope were studied． A multi － physic field coupling dynamic model of coal sponta-
neous combustion was established． Taking typical coal mining face as example，the paper analyzed caving distribution features of coal and rock
in goaf of gob － side entry retaining and put forward relevant pore rate distribution model． A comparison between the solution results and site
measurements was conducted． The calculation results showed when that the thickness of stowing wall ranged from 1 ～4 m，the thickness would
have less influence to oxdation zone scope，but the permeability of wall would have obvious influence to oxdation zone scope． The permeability
varied from 10 －12 m2 to 10 －9 m2 ． The max wide scope of oxdation zone varied from 60 m to 105 m and the area would be steadily increased．
When the permeability of neighboring goaf was higher than 10 －8 m2，the oxdation zone scope of one side near the neighboring goaf would be
increased obviously． Therefore，the leakage sealing and reinforcement of stowing walls in intake airway and return airway would be effective
measures to reduce the danger area of coal spontaneous combustion in goaf．
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0 引 言

沿空留巷技术的推广使用符合绿色矿井的开采

理念，对提高矿井经济效益、减少上隅角瓦斯集聚具
有显著的效果［1］。但充填墙体贯穿了整个采掘过

程，在反复的压力冲击下，易发生变形［2 － 3］，加之采

用“Y”型通风方式，这些因素综合作用增加了采空
区中的漏风量［4］。同时，采空区顶板冒落后与相邻
采空区连成一体使得采空区内渗流规律趋于复杂 ，

这些因素对采空区内氧化带范围的分布产生了动态
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影响。现场测试受制于采空区的破坏性和测点布
置，难以全面反应采空区内动态变化的真实状态。
文献［5 － 8］通过数值模拟的方法研究了采空区内
遗煤的自燃特征，但缺少依据沿空留巷采空区冒落

特点对渗流参数进行细化选定。文献［9］提出了堵
漏是有效的采空区防治煤自燃措施，但并未给出定

量的判断依据。针对上述问题，笔者依据氧浓度划
分采空区“三带”的方法，利用数值模拟方法求解了
变化参数条件下采空区中氧化带的分布特征，采用

控制变量的方法，定量分析了影响后退式沿空留巷

采空区内氧化带范围的关键参数，为防治措施的有

效实施提供了科学依据。

1 采空区煤体自燃耦合模型

煤体氧化放热的性能是其发生自燃的本质原

因［10］，为研究煤自燃的过程，许多研究者建立了相

关的数值模型［4 － 8，11 － 12］。一般来讲，煤自燃主要包
含热、流及反应过程( 忽略水分、煤岩体形变和瓦斯
组分的干扰) ，涉及控制方程和求解参数的双重耦

合。
目前的研究多将采空区内的煤岩体视为多孔介

质［13］，由于原始煤岩体冒落后，采空区内部空隙尺

度较大，气体的渗流体现强烈的非达西特性［14］，通

常采用描述过渡区域渗流状态的非达西方程表示。
笔者基于连续性方程、动量方程和能量方程建立了
煤自燃多物理场耦合数值模型。

1) 渗流方程:
( ερ)
t

+·( ρu) =0

ρ
ε
·u
t

=· －pI + μ
ε
(·u +(·u) T) －2μ3ε
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2) 氧浓度方程:
εc
t

+·( － εD0·c) + u·c = r( 1 － ε)

3) 温度方程:

( ρCp) eq
T
t

+ρCpu·T =·( Keq·T) +r( 1 －ε) ΔH

( ρCp ) eq = θpρsCs + ( 1 － θp ) ρCp ; Keq = θpKs + ( 1 － θp )
Kp 式中: ε为采空区内松散煤体的空隙率; ρ 为空气
的密度，kg /m3 ; t 为时间，s;为哈密顿算子; u 为渗
流速度，m/s; p为空气压力静压、动压之和，Pa; I为单
位矢量; μ为空气的动力黏度，Pa·s; κ为渗透率，m2 ;

β为 Forchheimer系数; Q为气体源相，kg / ( m3·s) ; g
为重力加速度，取9. 8 m/s2 ; T为物理场温度，K; T0 为

初始温度，K; c 为氧气物质的量浓度，mol /m3 ; D0 为

氧气在松散煤体内的扩散系数，m2 /s; r为遗煤的耗氧
速率，mol / ( m3·s) ; Cp 为流体比热容，J / ( kg·K) ;
Keq为等效导热系数，下标 eq 代表对应等效变量; ΔH
为单位煤反应产生的热量，J /mol; θp 为固体材料的体
积分数; Cs为固体比热容，J / ( kg·K) ; ρs为固体材料
的密度，kg /m3 ; Kp 为流体的导热系数，W/ ( m·K) ;
Ks为固体的导热系数，W/ ( m·K) 。

2 工作面概况与实测

2. 1 工作面概况
金凤煤矿 011805 工作面( 图 1 ) 走向长 3 046

m，倾斜长 290 m，进、回风巷宽为 5. 2 m，平均煤层
厚度为 4 m，倾角为 2°，为易自燃煤层。工作面沿煤
层顶板留底煤开采，采空区内遗煤分布不均，采用全

部垮落法管理顶板。011805 进风巷采用沿空留巷
作为下区段工作面的回风巷，巷道采用柔模泵注混

凝土墙进行支护，即在原巷道内沿走向浇筑 1 m 厚
的混凝土墙，巷道顶部采用锚杆加固。沿空巷道内
设有风筒，风筒直径 800 mm，沿进风巷上帮敷设至
沿空留巷内，距掘进工作面 12 m处。工作面配风量
为 807 m3 /min，风筒送风量 205 m3 /min。

图1 工作面几何模型和采空区测点布置
Fig. 1 Geometric model of working face and

layout of measuring points in goaf

2. 2 采空区内“三带”的现场测试
为掌握沿空留巷采空区内氧化带的分布并对数

值计算的结果进行验证，对典型工作面进行布点观

测( 图 1 ) ，并采用氧浓度法划分采空区内自燃“三
带”。在沿空侧布置 2 个测点，两测点相距 80 m，在
充填墙距地面 0. 5 m 处施工钻孔，钻孔内放置直径
80 mm、长 2 m的钢管，钢管内设有用于抽取气体的
直径 8 mm的束管，随着工作面的前移，2 个测点动
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态测试沿空侧采空区内氧气浓度的变化。回风侧采
空区内布置 3 个测点，测点距底板 1. 5 m，测点间距
50 m，并铺设保护钢管，钢管内有取气束管，束管端
头采用过滤式探头，同时在端头外装有钢质保护罩，

防止挤压，整个管路尽量贴近壁面。各测点利用便
携式抽气泵，人工采样、色谱分析，待氧气体积分数
下降到 4%时结束该点测试。

3 参数选定与求解

基于自燃过程多物理场耦合规律建立的双重耦

合模型，在解算前需确定模型中的重要参数: D 为
2 × 10 －5 m2 /s，μ为 1. 8 × 10 －5 Pa·s，T0 为 300 K，ρ
为 1. 213 kg /m3，κ1 为 1 × 10 －12 m2，κ2 为 1 × 10 －7

m2，墙体空隙率 ε1 为 0. 1，采空区空隙率 ε2 为 0． 2，
Kp 为 0． 026 W/ ( m·K) ，Ks为 0． 12 W/ ( m·K) ，Cs

为1 530 J / ( kg·K) ，Cp 为 2 276 J / ( kg·K) ，r为 4
× 10 －6 mol / ( m3·s) ，ΔH 为 150 J /mol。模型边界

条件见表 1。采空区内漏风速率是影响遗煤氧化
升温过程的重要因素，而空隙率是影响采空区内

渗流规律的重要参数。文献［15 － 17］通过对岩体
冒落压实时空演化规律的研究，认为由于悬臂梁

结构的存在，采空区内的空隙率近似呈“O”型分
布［18］。但笔者经过现场测试发现，由于沿空留巷
采区内通常布置多个工作面，相邻工作面仅间隔

薄充填墙体，采空区煤岩体冒落后，极易形成多采

空区连成一体，造成采空区内漏风规律复杂。基
于上述分析，为了掌握采空区内真实的渗流规律，

笔者通过对经验公式［19］的修正，提出了适用于描

述沿空留巷采空区内空隙率随位置变化的连续分

布模型: 采空区内渗透率 κ 与空隙率满足 Blake －
Kozeny［20］关系式:

κ =
ε3dp

150( 1 － ε) 2

式中，dp 为平均粒度，m。

表 1 边界条件
Table 1 Boundary conditions

物理场 渗流场 氧浓度场 温度场

初始值 p0 = 0. 101 3 MPa，u = 0 c0 = 0 T0 = 25 ℃

AB 入口 u = 1 m /s 流入 c = 9. 375 mol /m3 T = 25 ℃

边界条件
CD 出口 μ( ·u) n = 0 流出 － nD0·c = 0 － n( － Keq·T) = 0

HI 入口 u = 0. 7 m /s 流入 c = 9. 375 mol /m3 T = 25 ℃

其他 无流动 无通量 － n( － Keq·T) = 0

注: p0 为初始压力; c0 为初始浓度; n为法向分量，取 0。

描述采空区内煤自燃的数值模型是一组的复杂

非线性偏微分方程组，为了准确得出计算的结果并

体现模型和参数的双重耦合过程，选用 Comsol 软件
进行了数值求解，通过建模、网格剖分、求解器求解
计算相关物理变量。

4 数值计算与结果分析

4. 1 模拟结果验证
通过模型解算，得到了沿空留巷采空区内流场

和氧气浓度的分布，为了验证模型的准确性，将测试

数据和模型中对应位置的氧气浓度进行对比，分别

取采空区内沿空侧充填墙旁 1 m与回风侧壁面 1 m
处的模拟数据，对比结果如图 2、图 3 所示。
采空区进、回风两侧的模拟数据和检测数据吻

合度较好，验证了模型的正确性，这里需要指出的是

由于混凝土墙施工的原因，在沿空侧近工作面 5 m
范围内并没及时构筑充填墙体，造成了这段区域漏

图 2 沿空侧氧气浓度对比
Fig. 2 Comparison of oxygen concentration in the side of goaf

图 3 回风侧氧气浓度对比
Fig. 3 Comparison of oxygen concentration in the side of return air

风量大并由于沿空侧空隙较大，故实测氧气浓度高
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于模拟值。在回风侧由于相邻采空区压实程度对漏
风规律会产生较大的影响，在模型中设定相邻采空

区的渗透率为定值，所以会造成一定误差。
4. 2 结果分析与讨论
工作面进风和沿空巷风筒共同送风，混合风

流在进风隅角汇合并流向工作面，使得此处漏风

压力较大( 图 4 ) ; 与上区段采空区间的充填墙体
随顶板冒落压垮，多个采空区连成一体，部分漏风

进入上区段采空区; 采空区内的氧化带分布受漏

风压力的影响，大致呈“L”型分布在采空区中。为

研究影响此类两进一回“Y”型通风工作面采空区
氧化带范围的关键参数，并为采空区煤自燃防治

工作提供科学的指导，分别在模型中改变充填墙

体厚度、墙体渗透率、上区段采空区渗透率来研究
氧化带的变化规律。

1) 上区段采空区渗透率。墙体厚度为 1 m，渗
透率为 1 × 10 －12 m2，多孔介质的渗透率是表征渗流

特性的重要参数，分别设置上区段采空区渗透率为

1 × 10 －6、1 × 10 －7、1 × 10 －8、1 × 10 －9 m2 得到采空区

中氧气浓度的分布，如图 4 所示。

图 4 上区段采空区不同渗透率下采空区中氧气浓度的分布
Fig. 4 Oxygen concentration distribution in goaf under different permeability of upper gob

由图4可知，采空区中氧气浓度的分布，特别是回
风一侧的氧化带范围受相邻采空区渗透率影响明显，上

区段采空区渗透率越大，氧化带面积越大;但当相邻采空

区渗透率下降至 1 ×10 －8 m2，继续减小渗透率对采空区

氧化带范围影响不大。故在回采过程中对两采空区间的
墙体进行堵漏加固能够有效缩小氧化带范围。

2) 墙体渗透率。设置混凝土充填墙体厚度
1 m，相邻采空区渗透率 10 －8 m2，分别设定墙体渗透

率为 1 × 10 －12、1 × 10 －11、1 × 10 －10、1 × 10 －9 m2，观

察采空区氧气浓度的分布，如图 5 所示。
由图 5 可见，随混凝土墙体的渗透率增大，采空

区氧化带范围迅速变化，氧化带最宽的范围由渗透

率为 1 × 10 －12 m2 时的 60 m 变为 1 × 10 －9 m2 时的

105 m，面积逐渐增大。说明墙体渗透率的增大直接
导致漏风加剧，氧气加速扩散，使得氧化带范围变

大，因此沿空侧墙体空气的隔风性能是影响采空区

漏风量的重要因素。为了缩减煤自燃危险区域，提
高防灭火效率，加强充填墙体维护和堵漏，是十分有

效的沿空留巷工作面煤自燃防治手段。
3) 墙体厚度。保持其他参数不变，分别将墙体
厚度设定为4、8 m，得到采空区中氧化带的分布，如
图 6 所示。

图 5 不同墙体渗透率下采空区中氧气浓度的分布
Fig. 5 Oxygen concentration distribution in goaf under different permeability of wall 141
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图 6 不同墙体厚度下采空区氧化带分布
Fig. 6 Oxidation zone distribution in goaf

with different thickness of wall

由图 6 可知，在渗透率不变的条件下墙体厚度
为 1 ～ 4 m时，厚度对氧化带范围影响较小，当厚度
超过 8 m时，在相同渗透率下，随厚度增加，压力梯
度下降明显导致沿空侧氧化带面积减小，因此在一

定范围内增加充填墙体的厚度并不能有效控制漏

风，缩小氧化带范围。

5 结 论

1) 通过与现场测试数据对比，验证了所建立沿
空留巷采空区煤自燃数值模型的有效性; 利用该模

型能够对煤自燃危险区域进行动态预测。
2) 由于沿空侧漏风和多采空区连通，沿空留巷
采空区内的氧化带大致呈“L”型分布在采空区中;
上区段采空区渗透率对回风侧氧化带面积影响

较大。
3) 当充填墙体厚度小于 4 m 时，墙体的厚度对
氧化带范围影响并不明显，但充填墙体渗透率增大，

对氧化带范围作用显著，氧化带最宽的范围由渗透

率 1 × 10 －12 m2 时的 60 m变为 1 × 10 －9 m2 时的 105
m; 为此提出了对进、回风巷的填充墙体进行堵漏和
维护加固是减小采空区内氧化带面积的有效措施。
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