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摘　要：针对高原矿井低压缺氧环境，以大煤沟煤矿井下环境为研究对象，对井下环境参数及工人作业感受进行测定
和分析．测定内容包括大气压强、氧含量、温度、工人肺通气量等．结果表明：井下部分作业点温度偏低，空气氧含量约为
０．１８８ｋｇ／ｍ３，仅为标准状态下的６３．１％；井下大气压强在抽出式通风条件下比自然状态约低７２２．９Ｐａ．为改善工作条件，提
出了井口风流加热、改变通风方式、井下集中与局部弥散补氧等建议和思路．
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煤炭资源开采强度的加大使得东部地区矿山资源日渐枯竭，国内很多矿山企业将目光纷纷转向西部．
我国西部高原地区矿产资源丰富，这些资源的开发可以更好地促进西部经济建设，更能够缓解我国矿产资

源匮乏的局面．但是高原地区空气稀薄、大气压力低、气候寒冷、干燥，高原气体性质大幅度变化，使得高原
矿井与平原地区普通矿井的环境条件相差较大．人员、设备出现严重的降效现象，特别是人员在高原环境
下工作，不仅劳动效率大幅度下降，而且严重影响身体健康．高原低氧环境对人的影响主要体现在对人体
呼吸系统、中枢神经系统、消化系统等方面，容易引起脑组织代谢障碍、颅内压增大、呼吸和心跳异常、肠胃

功能紊乱、消化腺分泌减少等问题．如何改善高原矿井作业环境条件，保证人员健康安全，成为高原矿井安

　收稿日期：２０２０－０４－０４
基金项目：重庆市教委科学研究资助项目（ＫＪＱＮ２０１９０４７０３）

　　通信作者，Ｅ－ｍａｉｌ：１０２７８７７８５１＠ｑｑ．ｃｏｍ



矿业工程研究 ２０２０年第３５卷

全生产的一大问题．
崔延红［１］等通过分析高原低气压环境对矿井安全生产的影响，提出了高原矿井适宜生产环境指标，

并提出了符合娘姆特煤矿实际的补氧系统设计．李国清［２］等以高原某金属矿为研究对象，进行了井下环境

数据测定，分析了该矿山井下氧气分布规律，并提出矿井通风系统的优化建议．目前关于高原病学及高原
保健问题的研究相对广泛，研究成果（如发病机制、防治措施和相关药物等）对解决高原矿井应急医疗问

题起到技术指导作用，如董旭、胡松涛［３，４］等学者分析了高原低氧环境对人体心肺结构等功能及人体舒适

度的影响．张继业、张宝勇、康建东［５－７］等学者针对高寒环境，提出了井筒防冻加热系统设计思路．基于高原
矿井井下环境改善的研究，对保证高原矿井安全、高效生产，保障员工生命健康安全具有重要的理论和应

用意义．

１　矿井概况
大煤沟矿位于柴达木盆地北缘东部、大肯大板山东南，位于青海海西大柴旦，海拔＋３５００ｍ左右．矿区

年平均气温 １．６℃，最高气温 ２９．６℃，最低气温－２８．５℃，平均温差 ３０．８℃；年降水量 ８０ｍｍ，最高
９６．１ｍｍ，降水时间集中在６月～８月．

矿井采用三条斜井双翼片盘开拓，单水平上下山开采．副斜井作为矿井进风井和安全出口，担负全矿
井升降人员和设备、提矸下料等任务．矿井现有２个进风井（主井和副井），一个回风井（风井）．通风方式为
中央并列式，通风方法为抽出式．矿井总进风量为２０９０ｍ３／ｍｉｎ，总排风量达２１９８ｍ３／ｍｉｎ，矿井有效风量
率为８８．８％，矿井总等积孔为２．５５ｍ２．

图１　测面布置

２　井下环境参数测定及分析
矿山所在区域高寒缺氧，干

旱少雨，气候恶劣，矿区内大部分

职工来自平原地区，较难适应高

原环境下的连续工作．为改善矿
井工人工作环境，保证矿井生产

安全，对井下各作业点的氧含量、

温湿度、大气压变化等环境参数

进行测定分析，掌握其分布规律．
２．１　测定方案

结合前期文献分析及矿山工

作实际，制定具体测定方案．选择
井下Ｆ２１１０４０，Ｆ２１１０５０关键作业
点，规划布置（测面布置见图１），
利用精密气压计、氧浓度测试仪、

干湿球温度计等设备于测点处每

１ｈ检测一次，记录井下主要作业
时间内环境参数并分析．测定计划如表１所示．

表１　测定计划表

测定地点 测定内容 使用仪器 人员分工

Ｆ２１１０４０工作面进风巷、Ｆ２１１０４０工作面、

Ｆ２１１０４０工作面回风巷、Ｆ２１１０５０工作面回风

巷、Ｆ２１１０５０工作面、Ｆ２１１０５０工作面进风巷

大气压力

氧气体积分数

湿度

温度

高原空盒气压表（ＤＹＭ３－１）

氧气检测仪（ＭＳ４００－０２）

机械通风干湿表（ＤＨＭ２）

研究人员联合矿山当班人

员，分３组，每组测定８ｈ

２．２　测定数据分析
结合测定数据，将每条巷道测点数值取平均，绘制参数变化图，图２～图６为具有代表性的趋势图．

０５
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图２　Ｆ２１１０５０工作面大气压力变化 图３　Ｆ２１１０５０工作面进风巷相对湿度变化

图４　Ｆ２１１０４０工作面进风巷温度变化 图５　Ｆ２１１０４０工作面氧浓度变化

图６　Ｆ２１１０５０工作面回风巷氧浓度变化

测定结果表明，井下全天大气压力压差变化在１５０～２００Ｐａ，相比地面来说，整体变化幅度较小，但大气压
总体偏低．巷道内相对湿度约５０％，整体较适宜．井下温度整体偏低，Ｆ２１１０４０工作面进风巷平均温度约为
８．５℃，部分测点最低值为５℃，远低于井下人体工作适宜温度（１５～２０℃）．Ｆ２１１０４０工作面及Ｆ２１１０５０工作
面回风巷氧浓度要比相应进风巷低一个百分点左右，回风巷氧浓度（体积分数）在１９．８％左右，进风巷氧浓度
（体积分数）在２０．８％左右，原因在于工人们在劳动过程中会消耗部分氧气，使得回风巷中的氧浓度降低．
２．３　井下氧含量分析

经测定，井下氧气体积分数与正常值相比差异不大，但由于高原地区空气稀薄，同等体积分数下的氧

气质量必然减少，势必影响工人正常用氧量．
２．３．１　大煤沟矿区空气密度

理想气体状态方程为

ＰＶ＝
ｍ
Ｍ
Ｒ０Ｔ． （１）

式中：Ｐ为大气压强，Ｐａ；Ｖ为气体体积，ｍ３；ｍ为气体质量，ｇ；Ｍ为气体的摩尔质量，Ｍ＝２９ｇ／ｍｏｌ；Ｒ０为通
用气体常数，Ｒ０＝８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ为空气的绝对温度，Ｋ．

由式（１）得空气密度ρ为

ρ＝
ＰＭ
Ｒ０Ｔ
． （２）

由于Ｔ，Ｍ，Ｒ０不变，所以
ρ
Ｐ
＝常数．即

１５
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ρ
Ｐ
＝
ρ０
Ｐ０
． （３）

根据现场实测数据，标准状态下 Ｐ０＝１０１３２５Ｐａ，ρ０＝１．２９３ｋｇ／ｍ
３，大煤沟矿区大气压强 Ｐ＝

６３６２４Ｐａ，根据式（３）得出大煤沟矿区空气密度为０．８１１９ｋｇ／ｍ３．
２．３．２　大煤沟矿区空气氧含量

氧含量为空气密度与氧气质量分数的乘积．根据空气的平均相对分子质量（２９）和氧气相对分子质
量（３２）计算氧气的质量分数约为２３．１％，大煤沟矿所在海拔的空气密度约为０．８１１９ｋｇ／ｍ３，得出大煤沟
矿区空气氧含量约为０．１８８ｋｇ／ｍ３．标准状态下空气中的氧气含量为０．２９８ｋｇ／ｍ３，可见大煤沟矿区空气氧
含量远低于标准值，仅为标准状态下的６３．１％，人员长期在氧含量不足的环境下工作，必定会降低工作效
率，影响身体健康．
２．４　井下作业感受调查及肺通气量测定
２．４．１　井下作业感受调查

为了解一线工人在井下低压低氧状态下的工作感受，制定调查问卷（见表２）．
表２　大煤沟矿井下人员作业感受调查

一、基本情况

年龄 身高 体重

所

在

队

别

采煤队

掘进队

通修队

运输队

机电队

从

事

工

种

具

体

班

次

早班 □

中班 □

夜班 □

二、作业感受

作业时间 无特殊感受 稍微气喘 气喘 气喘严重 其他感受

＜２小时

＜３小时

＜４小时

＜５小时

＜６小时

＜７小时

７小时以上

备注（对井下作业环境改善的建议、想法）：

分别在掘进队、运输队、通修队和采煤队四个队中随机抽取３０名工人作为调查对象进行问卷调查分

析．调查结果为掘进队３０名工人中，有２４名工人在工作达７ｈ后出现气喘严重的现象；运输队３０名工人

中，有１５名工人在工作达５ｈ内出现气喘现象，有１０名工人在工作超过５ｈ后出现气喘严重现象；通修队

３０名工人中，有１８名工人在工作５ｈ内出现气喘现象，有１６名人在工作５ｈ后气喘严重，同时也有４名

工人在工作２ｈ后即出现气喘严重现象；采煤队３０名工人中，有１６名工人在工作不到２ｈ就出现气喘现

象，２１名工人工作达４ｈ以上出现气喘严重现象．调查结果表明，多数工人井下作业时有明显缺氧感受，气

喘严重．

２．４．２　井下工人肺通气量测定及分析

为衡量大煤沟矿井下工人的劳动强度适宜度，采用整群抽样法［３］，对井下工人肺通气量情况进行了

实测，测试仪器为ＦＴ－０１型肺通气量仪，具体测定结果见表３．

由测试结果分析可得

１）各工种人员的肺通气量比平原地区高．井下肺通气量较小的为绞车司机和技术员（因其体力劳动相

对较小），其平均流量达到１５．７９Ｌ／ｍｉｎ，远远超出平原地区成人的６～８Ｌ／ｍｉｎ［８］．

２）不同工种人员的肺通气量差异明显．劳动强度低的工种人员肺通气量低，如绞车司机和技术员；劳

２５
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动强度高的工种人员肺通气量高，如采煤工、架子工和掘进工．
３）相对于平原地区，高原地区同工种作业人员需氧量较大，又因高原地区氧气质量分数降低，实际供氧

量达不到氧需的要求，工人劳动强度变相增大，因此矿山在进行劳动组织设计时要把供氧问题纳入考虑．
表３　大煤沟煤矿各工种肺通气量数据（均值）

测点 工种 工龄／ａ 平均流量／（Ｌ／ｍｉｎ）
Ｆ１１１０２０上巷 绞车司机 １４ １４．７１
Ｆ１１１０２０上巷 掘进工 ５ ３６．４７
Ｆ２１１０５０工作面 泵工 ２ ２５．１３
Ｆ２１１０５０工作面 电工 ２ １７．４４
Ｆ２１１０５０工作面 机修工 ２９ ２７．１５
Ｆ２１１０５０工作面 采煤工 ３ ３８．４９
Ｆ２１１０５０工作面 架子工 ６ ３６．８５
Ｆ２１１０５０工作面 采煤机司机 １４ ２５．６２
候车室 技术员 ２ １６．８６

３　井下环境改善方案

为改善大煤沟煤矿井下低温、低压、低氧含量的环境状况，创建适宜的煤矿井下工作环境，提出以下优

化建议．
３．１　井口风流加热

查阅历年气象资料发现，近年来该矿区温度每年４月～１０月相对较高，１１月至次年２月较低，平均温
度在５℃左右，最低气温可达－３０℃左右．为保证冬季正常作业，依据《煤矿安全规程》要求，需对风流进行
加热处理．可在进风井附近设置专用空气加热室，采用电炉加热或利用低浓度瓦斯蓄热氧化加热技术，对
进风流进行加热处理，保证井下各作业点温度适宜［５－７］．该方案在实施时要考虑温度变化对风速和风量的
影响，定期调节风量风速，保证用风合理性；还需考虑温度沿风流方向衰减的现实问题，在确定初始加热温

度时要综合考虑，结合现场温度实测，合理调节，必要时可采取多级多点加热的方法．
３．２　改变通风方式

矿井目前通风方法是抽出式通风，该方式为负压通风，加剧了井下低压问题．高原地区大气压强计算
公式为

Ｐ＝１０１３２５１－
ｈ

４４３２９( )
５．００５８７６

． （４）

式中：Ｐ为大气压强，Ｐａ；ｈ为海拔标高，ｍ．
根据式（４）计算各测点自然状态下的大气压，结合井下实测大气压数据，对比发现井下抽出式通风状

态下大气压强比自然状态下平均约低７２３Ｐａ，详见表４．
表４　井下抽出式通风与自然状态大气压对比

地点 测点编号 实测气压／Ｐａ 空气密度／（ｋｇ／ｍ３） 自然状态气压／Ｐａ 海拔标高／ｍ
副井 ５＃ ６７６９８．３ ０．８３１５５ ６８４１３．１ ３３６８．９
主井 ８＃ ６７７０８．５ ０．８４３４９ ６８３９６．４ ３３５０．９
联络巷 １０＃ ６７９４８．５ ０．８３２７７ ６８６２６．２ ３３２３．５

辅助运输巷 １５＃ ６８２４８．４ ０．８４７７３ ６８９２２．９ ３２８８．１
延伸皮带巷 ２４＃ ６８６０８．１ ０．８４６９６ ６９３４２．２ ３２３８．３
工作面 １７＃ ６７８６８．０ ０．８１６２８ ６８５５８．５ ３３３１．６
回风巷 １８＃ ６７７１８．３ ０．８１４０９ ６８４８２．８ ３３４０．６
回风井 ２０＃ ６７３７９．２ ０．８３０６８ ６８１７０．３ ３３７８．１
运输巷 ２３＃ ６８５９８．３ ０．８５２７８ ６９３８４．３ ３２３３．３
联络巷 ２２＃ ６８５２７．７ ０．８４５４８ ６９２８１．３ ３２４５．５
回风巷 １９＃ ６７８６８．２ ０．８３７３５ ６８６４５．４ ３３２１．１
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从表４数据看出，在抽出式通风影响下，井下低压状态不仅没有改善，反而更加严重，井下的氧分压更
低．建议矿山综合考虑各项因素，优先选择压入式通风［９，１０］．同时可以合理设置进、回风段风阻，减小用风
段阻力，提高回风段阻力，增加用风段大气压力，辅助解决低压问题［２］．

图７　局部弥散补氧

３．３　井下集中与局部弥散补氧
为应对井下员工因缺氧产生的突发性事故，及时

提供救助条件，可在地面建立制氧系统，通过氧气管

网送至井下各补氧地点．在井底车场、避难硐室等固
定场所设置集中补氧点，当工人出现思维紊乱、头晕

呕吐等缺氧状况时能被及时送至集中补氧点进行吸

氧恢复．在工作面、掘进面等作业人员集中场所（工作
强度大、需氧量大）设置弥散式补氧［１１－１４］，即在上述

地点利用输氧管网适当补充氧气，提高局部作业区域

的氧含量，满足井下高强度作业工人的需氧量（弥散

补氧示意图见图７）．弥散式补氧的主要目的在于保证
正常生产时多人用氧需求．由于输氧管网中存在高
压、高浓度氧气，氧化性极强，需加强对氧气管网的风

险识别和隐患排查，考虑掘进面、工作面环境复杂和多变性，要实时监测补氧点的氧含量，装设氧浓度监测报

警和超标联锁切断装置，以保证补氧的安全性．在具体实施时，要结合矿山实际，综合考虑设备的高原适应性
和安全性，以及方案的经济合理性等．

４　结论
１）大煤沟地区井下环境温度整体偏低，应采用井口风流加热的方法调节井下温度．
２）矿井在抽出式通风状态下，井下大气压比自然状态下平均约低７２２．９Ｐａ，加剧了井下低压缺氧问

题，应将通风方式调整为压入式通风．
３）大煤沟矿区空气氧含量约为０．１８８ｋｇ／ｍ３，仅为标准状态下的６３．１％，井下员工多数受到低压缺氧

环境影响．井下应采用集中与局部弥散补氧相结合的补氧方案．

参考文献：

［１］崔延红．高原低气压环境对矿井安全生产的影响与对策研究［Ｄ］．青岛：山东科技大学，２０１０．
［２］李国清，吴晓君，胡乃联，等．高原矿井氧气含量检测与分布规律研究［Ｊ］．有色金属（矿山部分），２０１６，６８（１）：１－５．
［３］董旭，申广浩，谢康宁，等．高原低压低氧环境下富氧干预对心肺功能影响的研究进展［Ｊ］．中华物理医学与康复杂志，

２０１７，３９（１１）：８７６－８７８．
［４］胡松涛，王东．青藏高原气候对室内环境品质的影响及研究意义［Ｃ］／／全国暖通空调制冷 ２００４年学术年会资料摘

要集（１）．２００４．
［５］张继业．某高寒高海拔铜矿井口防冻加热系统设计［Ｊ］．世界有色金属，２０１８（２０）：４９－５０．
［６］张宝勇．采油井口电加热技术的研究及应用［Ｊ］．科技经济导刊，２０１８，２６（１２）：３０－３１．
［７］康建东．低浓度瓦斯蓄热氧化井筒加热技术试验研究［Ｊ］．煤炭科学技术，２０１８，４６（６）：２１１－２１６．
［８］赵鸥．平原自行车队高原训练强度监控的研究［Ｄ］．北京：北京体育大学，２０００．
［９］郑良忠．高原矿井不同时期通风方式解析［Ｊ］．世界有色金属，２０１９（１５）：２２７．
［１０］樊庆强，张洪伟．高原矿井不同时期通风方式研究［Ｊ］．山东煤炭科技，２０１４（５）：６１－６３．
［１１］崔延红，辛嵩，尹玉鹏．高原矿井补氧方式研究［Ｊ］．煤矿安全，２０１０，４１（２）：４９－５２．
［１２］魏晓斌，杨学光，张军凯，等．高原长途运输车辆增氧设备设计［Ｊ］．液压与气动，２０１４（９）：８５－８８．
［１３］何磊．高原矿山独头巷道增氧通风数值模拟研究［Ｊ］．现代矿业，２０１１，２７（２）：３７－４０．
［１４］杨鹏，董宪伟，蔡嗣经，等．高原非煤矿山增氧技术可行性分析［Ｃ］／／中国金属学会采矿分会、中国矿业杂志社．２０１０全

国采矿科学技术高峰论坛论文集．北京：中国矿业杂志社，２０１０：１３５－１３７．

４５


