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摘　 要：为解决工作面上隅角瓦斯超限难题，模拟采空区瓦斯涌出过程、工作面推进过程、采空区漏风

过程，提出了采空区漏风携瓦斯有效深度及有效区域理论，根据采空区漏风携瓦斯有效深度极限值，
准确合理计算工作面后方进行埋管抽采瓦斯所需采空区密闭联络巷数量。 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件构建寺河

二号井 ９４３１３ 采空区漏风流场数值计算模型，对比工作面风量气压实测结果与数值模拟结果反演试

算采空区渗透特性参数，并模拟分析了工作面推进速度与配风量对采空区漏风携瓦斯有效深度及有

效区域的影响规律，采用数值分析方法构建了以工作面推进速度、配风量为自变量的采空区漏风携瓦

斯有效深度极限值计算公式，引入以 ３０ ｄ 为计算周期的实际工作面日推进速度和平均配风量计算公

式，使采空区漏风携瓦斯有效深度极限值计算公式具备了现场实用性，根据每日的采空区漏风携瓦斯

有效深度极限值计算结果，实时调整进行埋管抽采瓦斯的采空区密闭联络巷数量，现场应用期间采空

区漏风携瓦斯有效深度极限值在 １４２～２３６ ｍ，抽采的密闭联络巷数量为 ２～４，上隅角瓦斯体积分数为

０．１８％～０．４０％，研究结果表明，通过优化布置采空区密闭联络巷埋管抽采瓦斯措施能够确保上隅角

瓦斯不超限，同时降低工作面配风量，提高工作面推进速度，达到安全、节能、增产的目的。
关键词：采空区漏风；工作面推进速度；采空区密闭联络巷；上隅角瓦斯浓度
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０　 引　 　 言

高瓦斯矿井回采工作面上隅角瓦斯极易超限，
高瓦斯矿井回采工作面通常采用非 Ｕ 型通风方式

对上隅角瓦斯超限问题进行治理，但采用 Ｕ＋Ｌ 型、
双 Ｕ 型、Ｕ＋Ｉ 型等存在采空区通风或沿空留巷瓦斯

易超限等新问题，采用 Ｙ 型通风时存在工程造价偏

高的问题，为了降低生产成本和提高工作面通风瓦

斯安全性，越来越多的高瓦斯矿井采用多巷 Ｕ 型通

风与采空区瓦斯抽采相结合的方法治理工作面上隅

角瓦斯超限问题。 目前治理上隅角瓦斯超限的采空

区瓦斯抽采措施主要包括高抽巷、高位钻孔、穿透钻

孔、上隅角插埋管、采空区密闭联络巷埋管，不同措

施均取得了一定的治理效果。 高抽巷具有投资成本

和维护费用高、瓦斯抽采量大等特点［１］；基于井下

定向钻进技术高位钻孔措施具有轨迹可控、施工成

本低、覆盖区域广、适用性强、能耗大等特点［２－６］；大
直径穿透钻孔措施具有布设灵活、成孔速率快、钻孔

维护难度大等特点［７－９］；上隅角插埋管措施具有投

资成本低、布置灵活、操作流程复杂、作业区域危险

高等特点［１０－１４］；工作面后方采空区密闭联络巷埋管

措施具有操作流程便捷、作业区域相对安全、投资成

本相对较低、适用性强等特点［１５－１７］，具有显著的应

用推广价值，因此笔者将对该措施进行深入研究，优
化该措施，以提高其上隅角瓦斯治理效率。

采空区密闭联络巷埋管抽采瓦斯措施的作用机

理主要包括 ２ 点：①对上隅角附近采空区瓦斯进行

高效抽采；②抑制采空区深部区域瓦斯涌向上隅角，
消除上隅角附近采空区瓦斯补给源。 实际生产矿井

的上隅角瓦斯抽采系统抽采能力有一定限度，如果

进行埋管抽采瓦斯的采空区密闭联络巷数量过多，
会导致靠近距离上隅角最近的采空区密闭联络巷瓦

斯抽采效率降低，无法对上隅角附近采空区区域进

行高效抽采；如果进行埋管抽采瓦斯的采空区密闭

联络巷数量过少，又无法抑制采空区深部瓦斯向上

隅角运移，而上隅角附近采空区含瓦斯混合气体会

以扩散方式溢出到上隅角区域。 笔者以晋煤集团寺

河二号井 ９４３１３ 回采工作面为研究对象，该工作面

采用 Ｕ 型通风方式，笔者通过研究该工作面采空区

漏风、瓦斯涌出、工作面推进三者之间的耦合作用机

制，对进行埋管抽采瓦斯的采空区密闭联络巷的数

量进行合理优化，通过抽采合理数量的采空区密闭

联络巷解决上隅角瓦斯超限问题。

１　 回采工作面概况

寺河二号井属于高瓦斯矿井，９４３１３ 综采工作

面采用“两进一回”Ｕ 型通风方式，９４３１３１ 巷为辅助

进风巷，９４３１３３ 巷为主要进风巷，９４３１３２ 巷为回风

巷，巷道沿煤层底板掘进，为半煤岩巷，工作面回风

侧联络巷间距为 ５０ ｍ，工作面通风系统如图 １ 所

示，该工作面开采 ９ 号煤层，平均煤厚为 １．５２ ｍ，前
人实测该矿同类工作面采空区垮落带高度约为 ５．５０
ｍ，顶板裂隙带高度为 ２１．５ ｍ，采空区瓦斯主要来源

为上邻近层 ８ 号煤层和 ７ 号煤层、本煤层回采遗煤。
该工作面回采初期上隅角瓦斯浓度较低，但具有持

续上升趋势，回采 ７８ ｄ、回采总进尺达到 ２８５ ｍ 之

后，上隅角瓦斯体积分数增大至 ０．６％以上，出现

瓦斯超限隐患，开始投入使用工作面后部采空区

密闭联络巷埋管瓦斯抽采系统，治理上隅角瓦斯，
埋管高度为距巷道底板 １．５ ｍ，如图 １ 所示。

图 １　 ９４３１３ 综采工作面通风系统示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｎｏ．９４３１３
ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

２　 采空区密闭联络巷埋管抽采瓦斯理论
分析

　 　 在瓦斯压力梯度作用下，上邻近层瓦斯经采空

区顶板岩层渗流涌入采空区垮落带内，同时处于采
２３１
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空区垮落带内的回采遗煤向采空区释放瓦斯，采空

区垮落带内的瓦斯主要以游离形式存在，采空区垮

落带内的瓦斯在采空区漏风流场作用下，一部分随

采空区漏风涌出到工作面，剩余部分被滞留在采空

区内。 采空区漏风流是采空区瓦斯涌出的主要动

力，瓦斯自由扩散为次要动力，采空区内漏风流场决

定了采空区漏风携瓦斯能力，基于此提出了采空区

漏风携瓦斯有效深度及有效区域理论。
采空区漏风流场分布主要取决于采空区垮落状

态和工作面配风量，当采空区垮落状态和工作面配

风量确定时，距离工作面一定深度范围内的采空区

漏风流场可近似为稳态分布［１８］，工作面回采过程会

导致采空区范围发生改变，只有工作面推进距离与

漏风流场推移距离相等，才能保证距离工作面一定

深度范围内的采空区漏风流场近似为稳态分布。 采

空区漏风携瓦斯有效区域和有效深度的具体内涵描

述为：随着工作面推进，工作面后方不断有新采空区

产生，新采空区产生的速度与工作面推进速度相同，
而采空区内携瓦斯风流以一定流速向工作面方向流

动，距离工作面越远的采空区位置处的携瓦斯风流

速度越小，当采空区内漏风流风速沿工作面推进方

向分速度小于工作面推进速度时，理论上该位置处

瓦斯将无法被风流携带至工作面，因此存在采空区

漏风携带瓦斯有效深度，采空区漏风携带瓦斯有效

深度位置处漏风流风速沿工作面推进方向分速度按

式（１）计算：
ＶＬ ＝ Ｖｄ ／ ８６ ４００ （１）

式中： ＶＬ 为采空区漏风携带瓦斯有效边界位置处漏

风流风速沿工作面推进方向分量，ｍ ／ ｓ； Ｖｄ 为工作面

推进速度，ｍ ／ ｄ。
采空区漏风携瓦斯有效深度位置与工作面推

进速度、采空区漏风强度分布密切相关，采空区流

场分布不规则，导致工作面不同位置处采空区漏

风携带瓦斯有效深度不同，构成采空区漏风携瓦

斯有效深度曲线，如图 ２ 所示，采空区漏风携瓦斯

有效深度曲线、进回风巷切顶线、工作面与采空区

交界面构成了采空区漏风携瓦斯有效区域，且该

区域随工作面推进而动态移动（图 ２）。 采空区漏

风携带瓦斯有效深度的最大值为采空区漏风携瓦

斯有效深度极限值。 利用采空区漏风携瓦斯有效

深度极限值对工作面后部采空区密闭联络巷埋管

抽采措施进行优化布置，因此选择埋管高度对应

的采空区平面进行采空区漏风携带瓦斯有效深度

研究。
由采空区垮落带漏风携瓦斯有效深度理论可

图 ２　 回采工作面推进过程中采空

区漏风携带瓦斯有效区域移动示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ
ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｇｏａｆ ｄｕｒｉｎｇ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ｆａｃｅ

知，采空区漏风携瓦斯有效区域之外的采空区瓦斯

理论上无法涌出到工作面，采空区回风联络巷埋管

抽采瓦斯措施的重点抽采区域应该为采空区垮落带

漏风携瓦斯有效区域，基于此对该措施进行优化布

置，如图 ３ 所示，在不改变当前抽采系统能力的前提

下，优化布置之后能够大幅减少采空区回风联络巷，
同时抽采数量，提高单管抽采瓦斯量，降低抽采能

耗。 根据采空区漏风携瓦斯有效深度极限值和回风

联络巷间距，可以确定工作面后方采空区密闭联络

巷同时抽采管路数量

ｍ ＝ ＬＬ ／ ｄ （２）
式中： ＬＬ 为采空区漏风携瓦斯有效深度极限值，ｍ；
ｄ 为采空区回风联络巷间距，ｍ。

图 ３　 采空区密闭联络巷埋管抽采瓦斯措施优化布置

Ｆｉｇ．３　 Ｏｐｔｉｍｕｍ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｂｙ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ ｇｏｂ

３　 采空区漏风流场计算模型构建

以 ９４３１３ 综采工作面实际物理几何参数为基

础，利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中多孔介质模型构建采空区漏
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风流场计算模型。
３．１　 采空区几何模型与边界条件

为避免因计算区域范围小而导致的计算结果不

准确，采空区计算区域选择较大，计算区域后方边界

到工作面距离设定为 ３００ ｍ，采空区几何模型与边

界条件如图 ４ 所示，具体几何尺寸如下：
９４３１３ 工作面长度 ／ ｍ １９５．０

９４３１３１ 进风巷高度 ／ ｍ ２．５

９４３１３１ 进风巷宽度 ／ ｍ ４．０

９４３１３２ 回风巷高度 ／ ｍ ２．５

９４３１３２ 回风巷宽度 ／ ｍ ４．０

９４３１３ 回采工作面高度 ／ ｍ １．５

９４３１３ 回采工作面长度 ／ ｍ １９５

９４３１３ 回采工作面最大控顶距 ／ ｍ ４．５

９４３１３ 回采工作面最小控顶距 ／ ｍ ３．０

采空区垮落带高度 ／ ｍ ５．５

采空区裂隙带高度 ／ ｍ ２１．５

图 ４　 采空区漏风流场计算几何模型与边界条件

Ｆｉｇ．４　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｇｏｂ

３．２　 采空区漏风流场计算模型初步构建

采空区垮落带内岩层结构层位完全破坏，在水平

方向上形成自然垮落区、上覆岩层载荷影响区、重新

压实区域，将垮落带近似为非均质型多孔介质区域，
如图 ５ａ 所示。 采空区垮落带碎胀系数符合“Ｏ”形圈

分布规律，分布函数见式（３），空隙率与碎胀系数之间

关系表达式见式（４），采空区垮落带岩块粒径不均一，
按式（５）计算垮落带岩块平均粒径。 将垮落带岩块

平均粒径、垮落带自然堆积区内最大碎胀系数、垮落

带压实稳定区内最小碎胀系数代入式（３）—式（７），

可获得采空区垮落带空隙率分布函数、采空区垮落

带黏性阻力系数、惯性阻力系数分布函数。

图 ５　 采空区多孔介质渗流模型

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｓｅｅｐａｇｅ ｉｎ ｇｏｂ

ｋｐ ＝ ｋｐ，ｍｉｎ ＋ （ｋｐ，ｍａｘ － ｋｐ，ｍｉｎ） ×

ｅ －ｘ（１－０．２３３ｙ）（１－０．２３３ｚ） 　 　 　 　 　 　 ｙ ∈ ［０， Ｌ
２
）

ｋｐ ＝ ｋｐ，ｍｉｎ ＋ （ｋｐ，ｍａｘ － ｋｐ，ｍｉｎ） ×

ｅ －ｘ １－０．２３３（Ｌ－ｙ）[ ] （１－０．２３３ｚ） 　 　 　 　 ｙ ∈ ［ Ｌ
２
，Ｌ］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）

ｎ ＝ １ － １
ｋｐ

（４）

ＤＰ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｍｉＤｐ，ｉ （５）

α ＝
Ｄ２

Ｐ

１５０
ｎ３

（１ － ｎ） ２ （６）

Ｃ ＝ ３．５
ＤＰ

（１ － ｎ）
ｎ３ （７）

式中： ｋｐ 为采空区垮落带内碎胀系数；Ｌ 为回采工作

面长度，ｍ；ｋｐ，ｍａｘ、ｋｐ，ｍｉｎ分别为采空区垮落带自然堆

积区内最大、最小碎胀系数； ｎ 为采空区内空隙率；
α 为采空区内渗透阻力系数，ｍ２； Ｃ 为采空区内惯性

阻力系数，ｍ－１； Ｄｐ 为采空区垮落带内岩块平均粒

径，ｍ； ｍｉ 为采空区垮落带内某粒径岩块占总岩块

的百分比，％； Ｍ 为采空区垮落带内岩块粒径数量；
Ｄｐ，ｉ 为采空区垮落带内岩块粒径，ｍ，通过现场数据

与数值模拟计算结果反演获得。
采空区垮落带的空隙率、黏性阻力系数及惯性

阻力系数的分布函数均通过 ＵＤＦ 二次开发宏添加

到非均质多孔介质模型中。
采空区顶板裂隙带的岩层破坏程度远小于垮落

带，岩层结构层位未被破坏，大量岩层纵向裂隙与横

向裂隙发育，裂隙之间贯通性好，形成网状裂隙，顶
板裂隙带岩层结构可简化为裂隙－岩块结构模型，
假定裂隙－岩块结构模型中岩块粒度均相同，采空

区顶板裂隙带可视为均质型多孔介质模型，如图 ５ｂ
所示。 将顶板裂隙带的岩块粒径、顶板裂隙带空隙

率直接代入式（６）、式（７），计算得到采空区顶板裂

隙带黏性阻力系数与惯性阻力系数。
式（８）为透气性系数公式，采空区垮落带和裂
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隙带内空气流动均属于高速非线性渗流过程，用福

希海默方程来描述，见式（９），联立连续性方程，见
式（１０），形成采空区漏风流场计算数学模型。

λｘ－ ｆ ＝
２αＣ

２μｆＣ ＋ ｕρｆα

λｙ－ ｆ ＝
２αＣ

２μｆＣ ＋ ｖρｆα

λｚ－ｆ ＝
２αＣ

２μｆＣ ＋ ｗρｆα

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（８）

ρｆβｕ ＋
ρｆ

λｘ－ｆ
ｕ２ ＝ －

∂Ｐ ｆ

∂ｘ

ρｆβｖ ＋
ρｆ

λｙ－ｆ
ｖ２ ＝ －

∂Ｐ ｆ

∂ｙ

ρｆβｗ ＋
ρｆ

λｚ－ｆ
ｗ２ ＝ －

∂Ｐ ｆ

∂ｚ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（９）

∂（ρｆｕｎ）
∂ｘ

＋
∂（ρｆｖｎ）

∂ｙ
＋

∂（ρｆｗｎ）
∂ｚ

＝ ０ （１０）

式中： λｘ－ ｆ、λｙ－ ｆ、λｚ－ ｆ 分别为采空区某点 ｘ、ｙ、ｚ 方向

上的透气性系数，ｍ２ ／ （ＭＰａ２·ｄ）； μｆ 为空气动力黏

性系数， Ｐａ·ｓ ； ρｆ 为空气密度，ｋｇ ／ ｍ３； Ｐ ｆ 为气压，
Ｐａ；ｕ、ｖ、ｗ 分别为 ｘ、ｙ、 ｚ 方向上的空气渗流速度，
ｍ ／ ｓ； β 为湍流系数，ｍ－１。
３．３　 采空区渗透特性参数合理取值

采空区漏风流场分布由综采工作面摩擦阻力系

数、工作面配风量、采空区渗透特性、工作面通风方

式共同决定，其中工作面摩擦阻力系数、工作面配风

量能够通过现场实测得到，工作面通风方式为 Ｕ 型

通风，工作面配风量为 １ １１６ ｍ３ ／ ｍｉｎ，综采工作面摩

擦阻力系数为 ０．０４５ ９８ ｋｇ ／ ｍ３，采空区渗透特性很

难通过直接实测得到。
为使 ９４３１３ 综采工作面采空区漏风流场计算模

型的数值模拟结果真实反映 ９４３１３ 综采工作面采空

区漏风情况，需要对采空区渗透特性参数进行合理

取值。 采空区漏风流场计算数学模型中的采空区渗

透特性参数主要包括采空区垮落带非均质多孔介质

岩块平均粒径、采空区垮落带自然堆积区内最大碎

胀系数、采空区垮落带压实稳定区内最小碎胀系数、
采空区裂隙带均质多孔介质岩块粒径、采空区裂隙

带均质多孔介质空隙率等 ５ 个参数。
工作面沿程风量变化、气压变化能够直接反映

采空区漏风流场分布情况，采用试算反演的方法，根

据实测结果与模拟结果之间的吻合度对采空区渗透

特性参数进行合理取值，经过多次“采空区渗透特

性参数取值－采空区漏风流场模拟计算－工作面沿

程风量气压变化实测结果与模拟结果对比”过程得

到了合理的采空区渗透特性参数值如下：
顶板裂隙带均质多孔介质岩块粒径 ／ ｍ ０．０２５

顶板裂隙带均质多孔介质空隙率 ０．０７

垮落带非均质多孔介质岩块平均粒径 ／ ｍ ０．２３

垮落带自然堆积区内最大碎胀系数 １．５０

垮落带压实稳定区内最小碎胀系数 １．１５

　 　 工作面沿程风量、气压变化实测结果与模拟结

果对比情况如图 ６ 所示。

图 ６　 工作面沿程气压、风量变化实测结果与

模拟结果对比情况

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ

ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ａｌｏｎｇ ｃｏａｌ ｆａｃｅ

４　 采空区漏风携瓦斯有效区域及有效深度
极限值分析

４．１　 采空区漏风携瓦斯有效区域及有效深度极限

值数值模拟

　 　 笔者重点研究不同工作面推进速度和配风量条

件下 ９４３１３ 工作面采空区漏风携瓦斯有效区域及有

效深度极限值的变化规律。 笔者选择埋管高度１．５ ｍ
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所对应的采空区平面进行采空区漏风携带瓦斯有效

深度研究。 采空区漏风速度场、采空区漏风速度沿 ｙ
轴负方向的分量场模拟结果如图 ７ 所示，ｙ 轴负方向

为工作面推进方向。

图 ７　 工作面配风量 １ ５００ ｍ３ ／ ｍｉｎ 情况下
采空区漏风速度模拟结果

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｓｐｅｅｄ ｉｎ
ｇｏｂ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １ ５００ ｍ３ ／ ｍｉｎ

　 　 由图 ７ 可得，Ｕ 型通风方式下沿工作面推进方

向存在速度分量的漏风流主要集中在采空区回风

侧，越靠近回风巷切顶线位置，采空区漏风沿工作面

推进方向速度分量越大，采空区漏风携带瓦斯有效

深度越大，漏风携瓦斯能力越强，因此将回风巷切顶

线位置处的采空区漏风携带瓦斯有效深度作为采空

区漏风携瓦斯有效深度极限值。
根据采空区漏风携瓦斯有效深度定义可得，采空

区内漏风速度沿 ｙ 轴负方向分量绝对值大于工作面

推进速度的区域为采空区漏风携瓦斯有效区域，分别

模拟 ５００、１ ０００、１ ５００、２ ０００、２ ５００ ｍ３ ／ ｍｉｎ 五种工作

面配风量与 ２、４、６、８、１０ ｍ ／ ｄ 五种推进速度情况下采

空区漏风携瓦斯有效区域范围，工作面推进速度为 ６
ｍ ／ ｄ 情况下采空区携瓦斯漏风涌出有效区域（蓝色区

域）如图 ８ 所示，配风量为 １ ５００ ｍ３ ／ ｍｉｎ 情况下采

空区漏风携带瓦斯涌出有效区域（蓝色区域）如图

９ 所示，不同工作面推进速度与配风量下采空区漏

风携带瓦斯有效极限深度模拟结果见表 １，由表 １
中数据可得回采工作面推进速度越小，工作面配

风量越大，采空区漏风携瓦斯有效深度极限值

越大。
４．２　 采空区漏风携瓦斯有效深度极限值计算公式

为了构建以工作面推进速度、工作面配风量为

自变量的采空区漏风携瓦斯有效深度极限值计算公

式，采用 Ｏｒｉｇｉｎｌａｂ 数值分析软件进行二元非线性函

图 ８　 工作面推进速度 ６ ｍ ／ ｄ 情况下采空区漏风携瓦斯涌出有效区域（蓝色区域）
Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｇａｓ－ｃａｒｒｙｉｎｇ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｇｕｓｈｉｎｇ ｉｎ ｇｏｂ ｗｉｔｈ ６ ｍ ／ ｄ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｆａｃｅ（Ｂｌｕｅ ａｒｅａ）

数拟合，拟合曲线如图 １０ 所示，拟合函数见式

（１１），该拟合函数可用于计算 ９４３１３ 工作面不同工

作面配风量 Ｑ 与推进速度 Ｖｄ 条件下采空区漏风携

带瓦斯有效深度极限值

ＬＬ（Ｖｄ，Ｑ） ＝ ＡＶｄ ＋ ＢＱ ＋ ＣＶ２
ｄ ＋ ＤＱ２ ＋ ＥＶｄＱ ＋ Ｆ

（１１）

式中：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 均为拟合系数，取值分别为

－２４．０２、０． ２１２ ０６、 ０． ７１４ ２９、 － ０． ０００ ０４８ ２８５ ７、
０．００３ ７、９２．７。

第 ｉ 天上隅角瓦斯涌出情况取决于第 ｉ 天采空

区瓦斯流场分布，第 ｉ 天采空区瓦斯流场分布主要

取决于第 ｉ 天工作面配风量、第 ｉ 天工作面推进度、
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图 ９　 配风量为 １ ５００ ｍ３ ／ ｍｉｎ 情况下采空区漏风携带瓦斯涌出有效区域（蓝色区域）
Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｇｏｂ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １ ５００ ｍ３ ／ ｍｉｎ（Ｂｌｕｅ ａｒｅａ）

图 １０　 采空区漏风携瓦斯有效深度极限值与工作面推进

速度与配风量的拟合曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｐｔｈ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｇａｓ ｏｆ ｇｏｂ ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｃｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｆａｃｅ

表 １　 不同工作面推进速度与工作面配风量

条件下采空区漏风携带瓦斯有效深度极限值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｐｔｈ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇａｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｂｙ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｇｏｂ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｖａｎｃｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｆａｃｅ

配风量 ／

（ｍ３·ｍｉｎ－１）

不同推进速度下的采空区漏风携带瓦斯有效深度 ／ ｍ

２ ｍ ／ ｄ ４ ｍ ／ ｄ ６ ｍ ／ ｄ ８ ｍ ／ ｄ １０ ｍ ／ ｄ

５００ １４５ ９５ ７５ ５５ ４５

１ ０００ ２３５ １９０ １６０ １４０ １２５

１ ５００ ２７０ ２４０ ２２０ ２００ １８５

２ ０００ ２８５ ２６５ ２５０ ２３５ ２２０

２ ５００ ２９０ ２７５ ２６５ ２５５ ２４５

第 ｉ－１ 天采空区瓦斯流场分布（作为第 ｉ 天采空区

瓦斯流场分布的初始条件），而第 ｉ－１ 天采空区瓦斯

流场分布取决于第 ｉ－１ 天工作面配风量、第 ｉ－１ 天

工作面推进度、第 ｉ－２ 天采空区瓦斯流场分布，依次

类推，第 ｉ 天上隅角瓦斯涌出情况与第 ｉ 天之前一段

时期内的工作面配风量、工作面推进度密切相关，因
此采用一段时期内工作面平均日推进度和工作面配

风量平均值来代替式（１１）中的工作面推进速度与

配风量。 采空区漏风携瓦斯有效深度极限值范围内

的采空区区域决定上隅角瓦斯涌出，决定上隅角瓦

斯涌出的采空区漏风携瓦斯有效深度极限值与工作

面 ３０ ｄ 内的工作面推进距离较为接近，故选择 ３０ ｄ
作为工作面日推进度平均值和配风量平均值的计算

周期。 第 ｉ 天工作面平均推进速度为最近 ３０ ｄ 内的

工作面总推进度除以总时间，第 ｉ 天工作面平均配

风量为最近 ３０ ｄ 内的工作面配风量平均值，按式

（１２）、式（１３）计算。

Ｖｉ ＝ ∑
ｉ

ｊ ＝ ｉ－Ｔ
ｄ ｊ ／ Ｔ （１２）

Ｑｅ－ ｉ ＝ ∑
ｉ

ｊ ＝ ｉ－Ｔ
Ｑ ｊ ／ Ｔ （１３）

式中：Ｔ 为平均计算周期，ｄ，取值为 ３０ ｄ； Ｖｉ 为第 ｉ
天工作面平均推进速度，ｍ ／ ｄ； ｄ ｊ 为第 ｊ 天工作面实

际推进度，ｍ； Ｑｅ－ ｉ 为第 ｉ 天工作面平均配风量，
ｍ３ ／ ｍｉｎ； Ｑ ｊ 为第 ｊ 天工作面实际配风量，ｍ３ ／ ｍｉｎ。

将式（１２）、式（１３）代入式（１１），得到以实际推

进度、配风量、日平均值计算周期为自变量的采空区

漏风携带瓦斯有效深度极限值跟踪计算公式，根据

当天工作面平均推进速度与工作面平均配风量，计
算当天采空区漏风携带瓦斯有效深度极限值，利用

式（２）计算得到当天工作面后方采空区密闭联络巷

数量，对现场进行及时调整，从而时刻保证上隅角瓦

斯治理效率。
７３１
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５　 现场应用

文献［１９］中现场实测数据表明：工作面上隅

角瓦斯浓度主要取决于采空区瓦斯涌出，实际生

产期间 ９４３１３ 工作面上隅角区域内支架移动及

时，上隅角区域通风状况良好，上隅角区域不存在

微风或无风情况，工作面巷道内携瓦斯风流无法

导致上隅角区域瓦斯积聚，上隅角瓦斯浓度升高

是由于采空区瓦斯涌出量增大而导致的，现场实

测上隅角瓦斯浓度变化能够直接反映采空区瓦斯

涌出情况。
９４３１３ 综采工作面回采初期上隅角瓦斯浓度

低，采空区密闭联络巷埋管抽采系统未投入使用，当
回采７８ ｄ、累计进尺为 ２８５ ｍ 时，回风隅角瓦斯体积

分数超过 ０．６％，开始投入使用抽采系统。 根据式

（２）、式（１１）、式（１２）、式（１３）计算每天工作面平均

日推进速度、工作面平均配风量、采空区漏风携瓦斯

极限深度、措施密闭联络巷数量，实时增加或减少措

施密闭联络巷数量，治理上隅角瓦斯超限问题。 回

采期间工作面平均日推进度和工作面平均配风量变

化情况如图 １１ 所示，回采期间采空区漏风携瓦斯有

效深度极限值变化情况与措施联络巷数量变化情况

图 １１　 ９４３１３ 综采工作面回采期间工作面日

推进度与配风量变化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｄａｉｌｙ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
Ｎｏ．９４３１３ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

如图 １２ 所示，采取措施前后工作面回风隅角瓦斯浓

度变化情况如图 １３ 所示。 由图 １１—图 １３ 可得，采
空区漏风携瓦斯有效深度极限值为 １４２ ～ ２３６ ｍ，措
施密闭联络巷数量在 ２～４ 波动，提高了工作面日推

进速度、降低了工作面配风量，同时上隅角瓦斯体积

分数降低至 ０．４％以下。

图 １２　 ９４３１３ 综采工作面回采期间采空区漏风携瓦斯有效

深度极限值与埋管抽采联络巷数量变化曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｐｔｈ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇａｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ａｉｒ
ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｇｏｂ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ ｆｏｒ
ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎ Ｎｏ．９４３１３ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ

ｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

图 １３　 措施优化前后 ９４３１３ 综采工作面回风隅

角瓦斯体积分数变化情况

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｔｕｒｎ
ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ Ｎｏ．９４３１３ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｓ
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６　 结　 　 论

１）根据回采工作面推进、采空区瓦斯涌出、采
空区漏风三者之间作用关系，建立了采空区漏风携

瓦斯有效深度及有效区域理论，对回采工作面采空

区后部密闭联络巷埋管抽采数量进行优化。
２）以寺河二号井 ９４３１３ 综采工作面为研究对

象，利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件构建采空区漏风流场数值计算

模型，对比工作面风量气压实测结果与数值模拟结

果，反演计算得到采空区渗透特性参数，模拟分析了

工作面推进速度与配风量对采空区漏风携瓦斯有效

深度及有效区域的影响规律，基于模拟结果拟合得

到以工作面推进速度、工作面配风量为自变量的采

空区漏风携瓦斯有效深度极限值计算公式。
３）引入工作面日平均推进速度和平均配风量

计算公式，构建了适用于实际生产的采空区漏风携

瓦斯有效深度极限值计算公式，实时跟踪计算

９４３１３ 工作面回采期间采空区漏风携瓦斯有效深度

极限值，实时调整工作面采空区密闭措施联络巷数

量，现场应用期间确保了工作面上隅角瓦斯不超限，
同时一定程度上降低了工作面配风量，提高了工作

面推进速度，达到了节能增产的目的。
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