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煤矿封闭采空区瓦斯发电气源储量预测方法研究

郝元伟ꎬ杨　 洋ꎬ涂　 辉ꎬ柳炳俊
(煤矿瓦斯治理国家工程研究中心ꎬ安徽 淮南　 ２３２００１)

摘　 要:为解决山西省重点工程高河煤矿乏风氧化发电项目瓦斯气源不足问题ꎬ提出了通过抽采已封

闭采空区瓦斯ꎬ用以补充气源的方案ꎬ探讨了各类采空区瓦斯储量的计算方法及可利用性的评估方

法ꎮ 研究结果表明:高河煤矿 Ｗ１３０３ 和 Ｗ１３０５ 采空区瓦斯储量分别为 ５０８ ５０８ ｍ３ 和 １ １６３ ８７９ ｍ３ꎬ
抽采可持续性较强ꎬ而 Ｅ１３０２ 采空区瓦斯储量仅为 １０５ １４７ ｍ３ꎬ储量少ꎬ抽采时间短ꎬ可持续性较差ꎬ
此采空区压斯预计抽采时间能够达到一年ꎬ但半年后有新的采空区可以接替ꎬ从而实现采空区抽采的

持续性ꎮ 此方法对瓦斯发电工程前期投资中瓦斯可利用性评估具有重要指导意义ꎮ
关键词:瓦斯利用ꎻ采空区ꎻ氧化发电ꎻ瓦斯抽采
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０　 引　 　 言

煤矿瓦斯的主要成分是甲烷ꎬ严重威胁煤矿安

全生产ꎬ但同时又是优质的清洁能源ꎮ 做好煤矿瓦

斯的抽采与利用工作ꎬ可以变害为利、变废为宝ꎬ意
义重大[１－２]ꎮ 我国在瓦斯利用方面主要涉及民用燃

料、化工原料和瓦斯发电ꎮ 目前ꎬ通过井下瓦斯抽采

系统所抽采的瓦斯约占煤矿瓦斯总量的 １５％ꎬ压斯

体积分数在 ３％ ~８０％ꎬ较适合瓦斯发电[３]ꎮ 我国相

关企业在国家发改委下发的«关于利用煤层气(煤
矿瓦斯)发电工作实施意见的通知»指导下ꎬ大规模

进入瓦斯发电领域ꎮ 由于前期设备资源投入巨大ꎬ
气源不足问题成为制约企业投资和发展的关键ꎮ 山

西潞安集团高河煤矿乏风氧化发电项目是山西省重

点工程ꎬ由于矿井采掘接替延伸ꎬ中央风井及泵站服

务区域瓦斯气源渐显不能满足利用项目需求ꎮ 该发

电系统装机容量 ３０ ＭＷꎬ实际发电量仅为 １２ ０００
ｋＷꎬ为了提高瓦斯发电系统运行效率ꎬ煤矿瓦斯治
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理国家工程研究中心联合高河煤矿对瓦斯可利用气

源保障进行科研攻关ꎬ对高河煤矿各类采空区瓦斯

储量及可利用性进行研究ꎬ为下一步采空区瓦斯抽

采技术方案选择奠定了基础ꎮ
高河煤矿开采形成的采空区储存了大量瓦斯ꎬ

在矿井通风负压和大气压变化的影响下ꎬ会通过密

闭墙或煤柱裂隙进入采区或矿井巷道中ꎬ从而增加

矿井通风负担[４－６]ꎮ 已封闭采空区内存储的瓦斯量

在很大程度上取决于密闭墙的气密性质量ꎮ 已封闭

采空区抽采瓦斯体积分数一般在初期较大ꎬ以后逐

渐降低到 ２０％~ ２５％[７－８]ꎬ甚至更小ꎬ抽采量则和采

空区内瓦斯存储量、采空区范围以及封闭采空区的

时间长短有关ꎮ 对封闭采空区瓦斯进行抽采并加以

合理开发利用ꎬ对矿井开采、瓦斯治理、环境保护具

有积极的意义[９]ꎮ

１　 封闭采空区概况

高河煤矿现有封闭采空区 Ｗ１３０３、 Ｗ１３０５、
Ｅ１３０２ 三处ꎮ Ｗ１３０３ 工作面地面位于小庄村西侧ꎬ
西南为长临公路ꎬ南北均为农用耕地ꎮ 该工作面所

在地面标高为＋９２６—＋９３２ ｍꎬ工作面底板标高为＋
３８３—＋４７８ ｍꎮ 工作面运输巷长 １ ４７０ ｍꎬ回风巷长

１ ３５４ ｍꎬ工作面开切眼长 ２０５ ｍꎬ实际回采走向长度

５３９ ｍꎮ 走向长壁后退低位放顶垮落式顶板管理机

械化采煤ꎮ 工作面采高为 ３.２ ｍꎬ平均煤厚 ６.５ ｍꎬ煤
体视相对密度 １.４ ｔ / ｍ３ꎬ循环进度 ０.８ ｍꎮ 从 ２０１０
年 １ 月开始回采ꎬ至 ２０１２ 年 ８ 月回采结束后封闭ꎮ

Ｗ１３０５ 工作面为西一盘区工作面ꎬ周边均为未

采区域ꎬ巷道底板最高点标高＋４６９.２ ｍꎬ最低点标高

＋３９８.１ ｍꎮ 工作面开切眼长度 ２７５ ｍꎬ工作面设计

可采长度 １ ６８７ ｍꎬ工作面煤层计算厚度 ６.３５ ｍꎬ煤
体视相对密度 １.４ ｔ / ｍ３ꎬ采出率 ９３.１％ꎬ无自然发火

现象ꎬ属不易自燃煤层ꎮ 走向长壁后退低位放顶机

械化采煤ꎬ垮落式顶板管理ꎮ 从 ２０１１ 年 １２ 月开始

回采ꎬ至 ２０１４ 年 １ 月回采结束后封闭ꎮ
Ｅ１３０２ 工作面于 ２０１１ 年开始回采ꎬ中间受断层

影响重新开掘第 ２ 开切眼ꎬ于 ２０１３ 年回采结束封

闭ꎮ Ｅ１３０２ 辅运巷在 Ｅ１３０２ 工作面回采结束后ꎬ兼
做邻近工作面 Ｅ１３０３ 的进风巷ꎮ 其工作面开切眼

长度为 ２３５ ｍꎬ工作面走向长度为 ２ １５６ ｍꎮ

２　 实测方案及数据

２.１　 掘进工作面实测

目前为单一煤层开采ꎬ相邻层层间距较大ꎬ因此

不考虑邻近层对掘进工作面瓦斯涌出量的影响ꎬ掘

进瓦斯涌出包括 ３ 个部分ꎬ即巷帮瓦斯涌出、掘进工

作面煤壁瓦斯涌出和落煤瓦斯涌出ꎬ计算公式为

ｑｊ ＝ ｑｍ＋ｑｈ＋ｑｌ (１)
其中:ｑｊ为掘进工作面的瓦斯涌出量ꎻｑｍ为煤壁

的瓦斯涌出量ꎻｑｈ为巷帮的瓦斯涌出量ꎻｑｌ为落煤的

瓦斯涌出量ꎮ 测点布置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｗ１３１３ 回风巷测点布置示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ Ｎｏ.Ｗ１３１３ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒｗａｙ

２.２　 采煤工作面实测

采煤工作面选择邻近的 Ｗ１３０９ 工作面进行考

察ꎬ测点布置如图 ２ 所示ꎬ实测数据见表 １ꎮ Ｗ１３０９
工作面瓦斯涌出来源包括 ４ 个部分ꎬ即巷帮瓦斯涌

出、工作面煤壁瓦斯涌出、落煤瓦斯涌出和采空区瓦

斯涌出ꎬ计算公式[１０－１７]为

ｑｃ ＝ ｑｈ＋ｑｍ＋ｑｌ＋ ｑｋ (２)
式中:ｑｃ为采煤工作面的瓦斯涌出量ꎻｑｋ为采空区瓦

斯涌出量ꎮ

图 ２　 Ｗ１３０９ 工作面测点布置示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ Ｎｏ.Ｗ１３０９ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

表 １　 Ｗ１３０９ 工作面瓦斯涌出量实测数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｇａｓ ｓｏｕｒｃｅ ｇｕｓｈｉｎｇ ｉｎ
Ｎｏ.Ｗ１３０９ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

测点

编号

瓦斯体积分数 / ％

停采 回采

风速 /

(ｍ􀅰ｓ－１)

巷道断

面积 / ｍ２

风量 /

(ｍ３􀅰ｍｉｎ－１)

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

０.０４ — ２.６８ １２.００ １ ９３０

０.５５ — — — —

０.０５ — ０.５３ １７.３０ ５５０

０.３０ ０.５４ ２.２４ １４.７３ １ ９８０

０.３４ ０.４６ ３.０５ １０.７０ １ ９６０

０.１８ — ２.０２ ８.０７ ９８０

０.３２ ０.３８ ３.１９ １５.９９ ３ ０６０

　 　 注: 截至 ２０１５ 年 ８ 月 １７ 日ꎬＷ１３１３ 工作面已回采 １ ４３２ ｍꎬ单刀

进尺 ０.８ ｍꎮ

２.３　 采空区实测

依据高河煤矿开采布局ꎬ针对采空区特点ꎬ对各

２５１

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



郝元伟等:煤矿封闭采空区瓦斯发电气源储量预测方法研究 ２０１９ 年第 ６ 期

采空区进行考察ꎮ 通过现场实测各采空区封闭墙内

的瓦斯体积分数、墙内外压差等ꎬ分析预测采空区内

压实情况、瓦斯分布、漏风等情况ꎮ 根据工作面通风

系统特点和密闭墙设置情况ꎬ每个采空区设置 ４ 个

测点ꎬ均位于闭墙外口ꎮ 测点布置如图 ３ 所示ꎬ实测

数据见表 ２ꎮ
截至 ２０１５ 年 ８ 月 １７ 日ꎬＷ１３１３ 回风巷道已累

计掘进进尺 ２７０ ｍꎬ综掘机掘进速度约 ０.９ ｍ / ｈꎮ 该

巷道断面积为 １８.１５ ｍ２ꎬ风速为 ０.９ ｍ / ｓꎬ风量为 ９８０
ｍ３ꎬ测点①处停止掘进期间瓦斯体积分数为 ０.１６％ꎬ
掘进落煤期间瓦斯体积分数为 ０.２２％ꎮ 测点②处停

止掘进期间瓦斯体积分数为 ０.２４％ꎬ掘进落煤期间

瓦斯体积分数为 ０.２６％ꎮ

图 ３　 采空区考察测点布置示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ ｇｏａｆ

表 ２　 采空区测点实测数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｇｏａｆ

测点位置
风速 /

(ｍ􀅰ｓ－１)

风量 /

(ｍ３􀅰ｍｉｎ－１)

密闭墙

内外压 / Ｐａ
密闭墙内瓦斯

体积分数 / ％
密闭墙外瓦斯

体积分数 / ％
绝对

压力 / Ｐａ
温度 / ℃ 湿度 / ％

Ｗ１３０３
工作面

外 Ｕ 进风巷 １.８２０ １ ９６０ ６０(外高内低) ３１.９０ ０.０７ ９５ ４２０ ２６.５０ ６５

内 Ｕ 回风巷 — — ５０(外高内低) ３４.４０ ０.０８ ９５ ４１０ ２６􀆰 ００ ６３

内 Ｕ 进风巷 ０.５７５ ５６０ ２０(外高内低) ２５􀆰 ００ ０.０８ ９５ ５４０ ２５.３０ ６５

外 Ｕ 回风巷 — — 无压差 ３１􀆰 ００ ０.０１ ９５ ５７０ ２５.６２ ６２

Ｗ１３０５
工作面

内 Ｕ 进风巷 ０.５２０ ４７７ ２０ (外低内高) ６８􀆰 ００ ０.１０ ９５ ０７０ ２５.６０ ６４

外 Ｕ 回风巷 — — １０ (外低内高) ９０􀆰 ００ ０.１６ ９５ ０７０ ２５.１８ ６３

外 Ｕ 进风巷 ０.４８０ ５７０ １３０ (外低内高) ６１.８０ ０.４５ ９４ ８２０ ２５.９０ ６３

内 Ｕ 回风巷 — — １４０ (外低内高) ６０.５０ ０.５１ ９４ ８４０ ２４.７５ ６５

Ｅ１３０２
工作面

回风巷 ０.６１０ ６００ ５０ (外低内高) ５􀆰 ００ ０.１０ ９３ ２１０ ２５.２５ ６８

运输巷 — — １ ６５０ (外高内低) ０.３８ ０.１２ ９５ ０２０ ２４.１２ ６５

３　 采空区瓦斯可采性定性分析

３.１　 采空区瓦斯体积分数分析

Ｗ１３０３ 及 Ｗ１３０５ 工作面因其采空区周边均为未

采区域ꎬ在两工作面开采后ꎬ其周边煤体源源不断地

向其采空区补充瓦斯ꎬ因此采空区封闭墙内瓦斯浓度

较高ꎬ瓦斯储量较大ꎮ 另外ꎬ采空区内瓦斯浓度的测

量点布置在密闭墙内侧ꎬ根据采空区“Ｏ”型圈理论ꎬ
可以推断 Ｗ１３０３ 及 Ｗ１３０５ 采空区上部环形裂隙圈内

瓦斯体积分数会更高ꎮ 而 Ｅ１３０２ 工作面开采后ꎬ其
运输巷改为邻近面 Ｅ１３０３ 的进风巷道ꎬ受其采动影

响ꎬ煤岩体裂隙发育ꎬ密闭墙漏风加剧ꎬ导致采空区

瓦斯大量逸散ꎬ因此胶带封闭墙内的瓦斯体积分数

仅为 ０.３８％ꎬ瓦斯浓度较低ꎬ瓦斯储量较小ꎮ
３.２　 采空区内裂隙通道情况分析

根据采空区考察数据(表 ３)ꎬ通过间接计算可

得出各封闭墙内绝对气压 Ｐｎ
[１８－１９]ꎮ 计算结果见

表 ４ꎮ

Ｐｎ ＝Ｐｗ＋Ｐｙ (３)
式中:Ｐｎ为封闭墙内绝对气压ꎬＰａꎻＰｙ为封闭墙内外

压差ꎬＰａꎮ
在采空区范围内ꎬ取 ２ 条外Ｕ 巷道的墙内气压之

差 ｈꎬ此压差可以看成巷道大气压力之差及采空区漏

风阻力之和ꎮ 通过间接计算可以得出采空区漏风阻

力ꎬ若采空区漏风阻力数值较大ꎬ说明采空区连通性

较差ꎬ采空区裂隙已闭合ꎬ抽采难度较大ꎬ抽采纯量衰

减较快ꎬ抽采价值低ꎮ 若采空区漏风阻力较小ꎬ则说

明采空区裂隙发育ꎬ连通性较好ꎬ有利于抽采ꎮ
ｈｃ ＝ｈ－Δｈｄ (４)

式中:ｈｃ为采空区漏风阻力ꎬＰａꎻΔｈｄ为外 Ｕ 巷道大

气压力之差ꎬＰａꎮ
根据气态方程及道尔顿的分压定律ꎬ即可推导

出湿空气密度计算式为:
ρｗ ＝ ３.４８Ｐ(１－０.３７８ψＰｂ / Ｐ) / Ｔ (５)

式中:ψ 为空气相对湿度ꎬ％ꎻＰｂ为饱和水蒸气压力ꎬ
ＰａꎻＰ 为空气的压力ꎬＰａꎻＴ 为热力学温度ꎬＫꎮ
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表 ３　 密闭墙内外气压测量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｗａｌｌ

测点位置 密闭墙内外压差 / Ｐａ 墙外绝对气压 / Ｐａ 墙内绝对气压 / Ｐａ 标高 / ｍ

Ｗ１３０３
工作面

外 Ｕ 进风巷 ６０(外高内低) ９５ ４２０ ９５ ３６０ ＋４３７

内 Ｕ 回风巷 ５０(外高内低) ９５ ４１０ ９５ ３６０ —

内 Ｕ 进风巷 ２０(外高内低) ９５ ５４０ ９５ ５２０ —

外 Ｕ 回风巷 无压差 ９５ ５７０ ９５ ５７０ ＋４３４

Ｗ１３０５
工作面

内 Ｕ 进风巷 ２０(外低内高) ９５ ０７０ ９５ ０９０ —

外 Ｕ 回风巷 １０(外低内高) ９５ ０７０ ９５ ０８０ ＋４４６

外 Ｕ 进风巷 １３０(外低内高) ９４ ８２０ ９４ ９５０ ＋４５０

内 Ｕ 回风巷 １４０(外低内高) ９４ ８４０ ９４ ９８０ —

Ｅ１３０２
工作面

回风巷 ５０(外低内高) ９３ ２１０ ９３ ２６０ ＋４９６

运输巷 １６５０(外高内低) ９５ ０２０ ９６ ６７０ ＋４８５

　 　 根据表 ４ 计算数据ꎬ得出 Ｗ１３０３ 采空区漏风阻

力为 ２１６.８ ＰａꎬＷ１３０５ 采空区漏风阻力为 １２３.３ Ｐａꎬ
Ｅ１３０２ 采空区漏风阻力为 ３ ４０３ Ｐａꎮ Ｅ１３０２ 采空区

漏风阻力为 Ｗ１３０３ 及 Ｗ１３０５ 采空区漏风阻力的 １６
倍和 ２８ 倍ꎬ说明其采空区漏风阻力较大ꎬ采空区连

通性较差ꎬ采空区裂隙已闭合ꎬ抽采难度较大ꎬ预计

抽采纯量衰减较快ꎮ Ｗ１３０３ 采空区开切眼与终采

线位置落差达到 ３０ ｍꎬ采空区大量积水ꎬ按平均煤

厚 ６.５ ｍ 计算ꎬ其环形裂隙圈位置在距煤层顶板

１９.５~３２.５ ｍꎬ如图 ４、图 ５ 所示ꎮ 水位不可能淹没整

个环形裂隙圈ꎮ 气源的通道畅通ꎬ只是存储的空间

变小ꎮ 根据实测ꎬＷ１３０３ 采空区漏风阻力较小ꎬ采
空区煤连通性较好ꎬ适于抽采ꎮ

表 ４　 采空区漏风阻力计算数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｇｏａｆ

测点位置　 　 　 　
墙内绝对

压力 / Ｐａ
标高 /

ｍ
大气

压力 / Ｐａ

Ｗ１３０３
工作面

外 Ｕ 进风巷 ９５ ３６０ ＋４３７ ４ ７０６.５７７

外 Ｕ 回风巷 ９５ ５７０ ＋４３４ ４ ６９９.７８６

Ｗ１３０５
工作面

外 Ｕ 回风巷 ９５ ０８０ ＋４４６ ４ ８１２.２５１

外 Ｕ 进风巷 ９４ ９５０ ＋４５０ ４ ８２８.９５０

Ｅ１３０２
工作面

回风巷 ９３ ２６０ ＋４９６ ５ ２３９.９４２

运输巷 ９６ ６７０ ＋４８５ ５ ２４７.３１２

Ｗ１３０５ 采空区在 １９ 号联络巷处变坡ꎬ１９ 号联

络巷与开切眼位置落差 ７０ ｍꎬ与终采线位置落差 ３０
ｍꎮ 受变坡和积水影响ꎬ开切眼至 １９ 号联络巷积水

区域会淹没部分环形裂隙区ꎬ但大部分环形裂隙区

还是位于积水面以上ꎬ尤其 １９ 号联络巷至终采线位

置上覆环形裂隙区不受积水影响ꎬ气源通道畅通ꎬ适
于抽采ꎮ

图 ４　 Ｗ１３０３ 采空区积水示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ.Ｗ１３０３ ｇｏａｆ

图 ５　 Ｗ１３０５ 采空区变坡示意

Ｆｉｇ.５　 Ｓｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎ Ｎｏ.Ｗ１３０５ ｇｏａｆ

综上所述ꎬ结合采空区瓦斯体积分数及裂隙发

育情况判断ꎬＷ１３０３ 采空区可抽采ꎬ抽采可持续较

强ꎮ Ｗ１３０５ 采空区抽采持续性最强ꎬ而 Ｅ１３０２ 抽采

效果不佳ꎮ

４　 采空区瓦斯储量分析

采空区瓦斯储量可看作是瓦斯风排和抽采后的

剩余瓦斯量ꎬ可表示为:
ＱＰ ＝Ｑｉ－Ｑｊ－Ｑｋ－Ｑｆ－Ｑｃ (６)

式中:Ｑ Ｐ为采空区瓦斯储量ꎬｍ ３ꎻＱ ｉ为采空区赋

存范围内的原始煤岩瓦斯储量ꎬｍ ３ꎻＱ ｋ为工作面

回采期间的抽采及风排瓦斯量ꎬｍ ３ꎻＱ ｊ为掘进期

间抽采及风排瓦斯量ꎬｍ ３ꎻＱ ｆ为采空区封闭后通

过密闭墙逸散的瓦斯量ꎬｍ ３ꎻＱ ｃ为残余瓦斯量ꎮ
煤流运输是逆着矿井风流方向ꎬ运输过程中煤

体解吸的大部分瓦斯随着进风流进入掘进及回采工
４５１
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作面的风流中ꎬ剩余的极少部分瓦斯在煤仓或地面

解吸ꎬ但和采空区的存储量相比ꎬ可忽略不计ꎬ因此

运煤过程中煤体解吸瓦斯应基本包含在掘进及回采

期间的风排量中ꎮ
４.１　 原始煤体瓦斯储量

Ｗ１３０５ 工作面开切眼左侧存在原始煤柱ꎬ因

此计算原始瓦斯储量时需减去 [２０] ꎬ计算结果见

表 ５ꎮ
Ｑｉ ＝ ｑｙａｂｃγ (７)

式中:ｑｙ为原始煤体吨煤瓦斯含量ꎬｍ３ / ｔꎻａ 为工作面

走向长度ꎬｍꎻｂ 为工作面倾向长度ꎬｍꎻｃ 为平均煤

厚ꎬｍꎻγ 为煤体视相对密度ꎬｔ / ｍ３ꎮ
表 ５　 原始煤岩瓦斯储量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

巷道名称 ａ / ｍ ｂ / ｍ ｃ / ｍ γ / ( ｔ􀅰ｍ－３) ｑｙ / (ｍ３􀅰ｔ－１) Ｑｉ / ｍ３

Ｗ１３０３ ５８１ ２６５ ６.５０ １.４ ７.０ ９ ８０７ ５７０.５０

Ｗ１３０５
１ ７６２ ２８３ ６.３５ １.４ ７.０ ３１ ０３０ ７４０.５８
５４４ ７２ ６.３５ １.４ ７.０ ２ ４３７ ４２４.６４

Ｅ１３０２ ２ １５６ ２３５ ６.４０ １.４ ７.６ ３４ ５０１ ５１９.３６

　 　 注:Ｗ１３０５ 工作面开切眼左侧存在原始煤柱ꎬ因此计算原始瓦斯储量时需减去ꎬ测算后 Ｑｉ ＝ ２８ ５９３ ３１６ ｍ３ꎮ

４.２　 掘进期间抽采及风排瓦斯量

Ｗ１３０５ 因巷道掘进及回采期间抽采及风排瓦

斯量ꎬ可以类比参考同一区域相邻掘进及回采面的

实测数据ꎮ
Ｑｊ ＝Ｑｊｃ＋ Ｑｊｆ (８)

式中:Ｑｊｃ为巷道掘进期间抽采量ꎬｍ３ꎻＱｊｆ为掘进期间

风排瓦斯量ꎬｍ３ꎮ
Ｑｊｆ ＝ ｑｊＴｊ (９)

Ｑｊｃ ＝ １０％Ｍｊｑｙ (１０)
式中:Ｔｊ 为巷道掘进时间ꎬｍｉｎꎻＭｊ为掘进出煤量ꎬｔꎮ

Ｗ１３０５ 掘进工作面的 Ｑｊｃ为 ２１３ ６９８ ｍ３ꎬＱｊｆ 为

３ １９４ ６４０ ｍ３ꎬＱｊ为 ３ ４０８ ３３８ ｍ３ꎮ
可以推算 Ｗ１３０３ 掘进工作面的瓦斯排放量

１ ０９１ ７７９ ｍ３ꎮ Ｅ１３０２ 掘进工作面的瓦斯排放量

４ １１２ ５９９ ｍ３ꎮ 　
４.３　 回采期间风排及抽采瓦斯量

因回采期间抽采及风排瓦斯量时间久远ꎬ资料

匮乏ꎬ可以类比参考同一区域相邻掘进及回采面的

实测数据ꎮ 根据本次 Ｗ１３０９ 工作面现场考察结果ꎬ
各量合理的取其系数进行计算ꎮ Ｗ１３０５ 采空区计

算结果如下:
Ｑｌ / ｍ３ ６０ １６７

Ｑｈ / ｍ３ ２ ９３６ ００６

Ｑｍ / ｍ３ ６ ２５２ ２１２

Ｑｃ / ｍ３ ６５１ ４５６

Ｑｃｆ / ｍ３ ９ ８５９ １３５

Ｑｃｃ / ｍ３ ４ ２８８ ９９７

ＱＫ ＝Ｑｃｃ＋Ｑｃｆ (１１)
式中:Ｑｃｃ为工作面回采期间抽采瓦斯总量ꎬ按正常

抽采率 １５％给定ꎬｍ３ꎻＱｃｆ为工作面回采期间风排瓦

斯总量ꎬｍ３ꎻＱＫ为工作面回采期间抽采及风排瓦斯

量ꎬｍ３ꎮ
Ｑｃｆ ＝Ｑｌ＋Ｑｈ＋Ｑｍ＋Ｑｃ (１２)
Ｑｌ ＝(ｑｌ / ｂＷ１３０９)ｂＴｃ (１３)
Ｑｈ ＝(ｑｈ / ＬＷ１３０９)ＬＴｃ (１４)
Ｑｍ ＝(ｑｍ / ｂＷ１３０９)ｂＴｃ (１５)

Ｑｃ ＝ ０.５ｑｃＴｃ (１６)
式中:Ｑｌ 为落煤期间风排瓦斯量ꎬｍ３ꎻＱｈ 为巷帮风

排瓦斯量ꎬｍ３ꎻＱｍ 为煤壁风排瓦斯量ꎬｍ３ꎻＱｃ 为采空

区风排瓦斯量ꎬｍ３ꎻｑｌ为实测的 Ｗ１３０９ 工作面落煤

绝对瓦斯涌出量 １.９３ ｍ３ / ｍｉｎꎻｑｍ 为实测的 Ｗ１３０９
工作面煤壁绝对瓦斯涌出量 ６.４４ ｍ３ / ｍｉｎꎻｑｃ为实测

的 Ｗ１３０９ 工作面采空区绝对瓦斯涌出量 １. １６
ｍ３ / ｍｉｎꎻｑｈ为实测的 Ｗ１３０９ 工作面巷帮的绝对瓦斯

涌出量 １.０５ ｍ３ / ｍｉｎꎻｂＷ１３０９为 Ｗ１３０９ 工作面开切眼

长度ꎬ３２５ ｍꎻ ｂ 为工作面开切眼长度ꎬｍꎻＬＷ１３０９ 为

Ｗ１３０９ 工作面进风巷道总长度ꎬ１ １４２ ｍꎻＬ 为工作

面进风巷道总长度ꎬｍꎻＴｃ 为开始回采到回采结束的

时间ꎬｍｉｎꎮ
依据 Ｗ１３０５ 计算结果ꎬ可以根据比例计算出

Ｗ１３０２ 工作面采煤期间风排瓦斯量为 ３ ３３４ ５７４
ｍ３ꎬ采煤期间抽采瓦斯的量为 １ ４７１ １３６ ｍ３ꎮ Ｅ１３０２
工作面采煤期间风排瓦斯的量为 １０ ７３９ ２１６ ｍ３ꎬ采
煤期间抽采瓦斯的量为 ５ ４６０ ６１８ ｍ３ꎮ
４.４　 密闭墙逸散瓦斯量

由于采空区封闭时间较长ꎬ采空区内封存的瓦

斯通过密闭墙进入回风流不断逸散ꎬ会损失一部分

采空区内游离的瓦斯ꎮ 按照气体扩散规律ꎬ取扩散

梯度系数为 ０.０１ꎮ
Ｑｆ ＝ ０.０１ＱｆｌＣｔ (１７)
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式中:Ｑｆｌ为巷道进风量ꎬｍ３ꎻＣ 为封闭墙外瓦斯体积

分数ꎬ％ꎻｔ 为采空区封闭时间ꎬｍｉｎꎮ
Ｗ１３０３ 采空区累计逸散瓦斯为 ２４ ９６９ ｍ３ꎬ

Ｗ１３０５ 采空区累计逸散瓦斯为 ２８ ６９７ ｍ３ꎮ 因

Ｅ１３０２ 工作面开采后ꎬ其运输巷改为邻近面 Ｅ１３０３
的进风巷道ꎬ受其采动影响ꎬ煤岩体裂隙发育ꎬ密闭

墙漏风加剧ꎬ导致采空区瓦斯大量逸散ꎬ所以取扩散

梯度系数为 ０.０８ꎬＥ１３０２ 采空区累计逸散瓦斯为 ２５
万 ｍ３ꎮ
４.５　 残余瓦斯量

Ｑｃｙ ＝ ｑｃｙａｂｃγ (１８)
式中:Ｑｃｙ 为残余瓦斯量ꎬｍ３ꎻｑｃｙ 为残余瓦斯含量ꎬ
２.４１ ｍ３ / ｔꎮ 　

经计算ꎬＷ１３０３ 采空区残余瓦斯量 ３ ３７６ ６０６
ｍ３ꎬＷ１３０５ 采空区残余瓦斯量 ９ ８４４ ２７０ ｍ３ꎮ Ｅ１３０２
采空区残余瓦斯量 １１ ５４３ ９３９ ｍ３ꎮ
４.６　 采空区瓦斯存储量计算

Ｗ１３０３ 采空区瓦斯储量约为 ５０８ ５０８ ｍ３ꎬ
Ｗ１３０５ 采空区瓦斯储量约为 １ １６３ ８７９ ｍ３ꎬＥ１３０２
采空区瓦斯储量约为 １０５ １４７ ｍ３ꎬ在不考虑周边煤

体瓦斯补充的条件下ꎬＷ１３０３ 采空区抽采纯量按 ３
ｍ３ / ｍｉｎꎬＷ１３０５ 采空区抽采纯量按 ９ ｍ３ / ｍｉｎꎮ 预计

Ｗ１３０３ 采空区抽采时间为 １１８ ｄꎬＷ１３０５ 采空区抽

采时间为 ９０ ｄꎮ Ｅ１３０２ 可以按 ２ ｍ３ / ｍｉｎ 作为配量

的气源灵活使用ꎮ

５　 结　 　 论

１)Ｗ１３０３ 及 Ｗ１３０５ 工作面因其采空区周边均

为未采区域ꎬ在两工作面开采后ꎬ其周边煤体源源不

断地向采空区补充瓦斯ꎬ因此采空区封闭墙内瓦斯

浓度较高ꎬ瓦斯储量较大ꎮ 结合采空区瓦斯浓度及

漏风阻力分析ꎬＷ１３０３ 采空区可抽采ꎬ抽采可持续

性较强ꎬＷ１３０５ 采空区抽采持续性更强ꎮ
２)Ｅ１３０２ 工作面开采后ꎬ其运输巷改为邻近面

Ｅ１３０３ 的进风巷ꎬ受其采动影响ꎬ煤岩体裂隙发育ꎬ
密闭墙漏风加剧ꎬ导致采空区瓦斯大量逸散ꎬ因此封

闭墙内的瓦斯体积分数仅为 ０.３８％ꎬ瓦斯浓度较低ꎬ
瓦斯储量较小ꎬ预计 Ｅ１３０２ 抽采效果不佳ꎮ

３)在考虑周边煤体瓦斯补充的情况下ꎬＷ１３０３
采空区抽采纯量按 ３ ｍ３ / ｍｉｎ 计算ꎬ预计抽采时间能
够达到半年ꎻＷ１３０５ 采空区抽采纯量按 ９ ｍ３ / ｍｉｎ 计

算ꎬ预计抽采时间能够达到一年ꎬ半年后有新的采空

区可以接替ꎬ从而实现采空区抽采的持续性ꎮ
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