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摘'要!基于深井煤矿开采高应力(高地温的特点!分析了深部采动裂隙演化及破断规律!采空区遗煤自燃机理!煤自

燃数值模拟研究的相关成果!探讨了深井采空区煤自燃多场耦合作用的进一步研究方向!为煤自燃机理理论的完善提供了

理论研究参考+
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煤矿自燃火灾是煤矿重大灾害之一" 可能会引起瓦斯和煤尘爆炸等重大事故'%(

+目前"我国煤层资源

中有 >$^以上为!易$自燃煤层"矿井火灾的 &2^;>$^皆由煤炭自燃引发"其中煤矿内火灾约 7$^以上

为采空区自燃火灾+由此可见"煤炭的自燃现象直接影响着各大中型煤矿的安全生产"给煤矿企业埋下了

重大隐患+与此同时"随着浅部煤炭资源的逐渐减少甚至枯竭" 矿产资源开采已逐步进入 % $$$;# $$$ O

以深水平+越来越多的矿井将面临严峻的深部开采问题")深部开采*将成为常态+

随开采深度的增加"导致高地温&高地应力&高渗透压等)三高*现象突发"从而诱发突水&地压冲击&

瓦斯与煤突出等灾害'#"!(

+面对 % $$$;# $$$ O以深的深部资源"有必要重新考量传统基于浅部及中等深
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度煤层资源开发相关理论是否仍适应深部开采新特性的需求+与传统浅部开采相比"深部开采虽能有效提

高采矿成本"但随着开采深度的增加和开采环境的变化" 也给深层煤矿开采的生产&安全均带来了极大的

挑战和新问题"如由温度高&矿压大及湿度大等潜伏的地质灾害导致的岩爆&突水和冲击地压等新问题+

用浅部开采条件下的规律来分析处理深部问题" 蕴含着极大的风险+达到深部开采后" 高地压以及高

原始地温使得煤炭自然发火问题将较浅部更为严重"容易触发矿井火灾&瓦斯爆炸等继发性事故的发生+

有鉴于此"结合煤矿深部开采高地应力&高地温的特性"深入研究应力场&渗流场以及温度场等多物理场耦

合作用下"深井采空区煤自燃氧化特性及其致灾机理"具有重要的研究意义+

./深部采动裂隙演化及其破断规律的研究

煤层开采导致了围岩的原始应力失衡与重新分布"并引发围岩的变形破坏"致使岩层形成采动裂隙+

为了更好地研究这种现象导致的破断规律"国内外学者通过力学分析&物理相似实验等方法"对煤层采动

后的覆岩移动&裂隙扩展和形态分布等规律及其特征进行了深入分析"如早期有国外的 \@*/E16 (等

人'""2(把上覆岩层分为垮落带&连续变形带和裂隙带 ! 个不同的移动带+张金才'7(结合煤层现场实测和物

理相似模拟实验结果"对比分析了工作面底板和永久煤柱下的底板在回采前后的变形规律+刘天泉'8(通过

对采动对底板&顶板及煤层自身的影响规律的现场实测和理论分析"提出竖三带与横三区的概念+姜岩'&(

对上覆岩层中出现离层裂隙的原因及分布规律进行了分析"针对沉陷问题提出了离层空间体积的相关计

算方法+钱鸣高院士'>(等人在分析关键层对覆岩裂隙生成和演变的影响规律后"发现了裂隙的演化规律"

以及)d*形圈的分布特征"提出了绿色开采的核心内容+涂敏等'%$(基于潘谢矿区煤层的实际情况"研究了

不同采高情况下覆岩移动&裂隙演化的规律特征"以及离层裂隙带分布特征"从而建立了相关力学模型+

张春等人'%%"%#(通过分析采空区应力的变化规律&分布特点及其对采空区破碎岩石碎胀系数的影响"

获得了采空区应力与破碎岩石碎胀系数的关系及其系数变化的影响相关规律"并得出了应力场在改变采

空区内各处渗透的系数时对采空区内的)三带*划分&煤炭自燃位置和流场等的影响情况+国内学者马占国

等研究了煤矿采空区破碎岩石的空隙分布&渗透特性以及碎胀系数的变化+缪协兴等'%!(利用 [<&%2 系列

岩石力学试验系统进行了破碎岩体渗透特性的试验测试"并且得到了不同岩性以及不同应力状态下破碎

岩体的渗透性变化规律+李顺才'%"(基于破碎岩石渗透仪与[<&%2+$# 型岩石力学实验系统"采用轴向位移

控制法"对不同粒径的煤矸石&破碎灰岩随孔隙率变化的渗透规律进行了研究+

1/采空区遗煤自燃机理

煤自燃机理研究的学说主要包括细菌导因&黄铁矿导因&煤氧复合&酸基导因等学说"而煤氧复合作用

理论则是公认的学说+为此"许多学者建立了与煤自燃相关的各种数学模型"并通过煤自燃过程的数值模

拟对数据模型进行了各种验证与完善"如徐精彩&文虎等'%2

9

%8(推导出了引起采空区煤自燃的极限参数的

方法"并简化了巷道煤层自燃的物理模型"提出了与巷道煤层相关的二维自燃危险性预测模型#徐精彩

等'%&(建立了采空区的温度场"分析了时间与温度分布的相关性"推算出温度的分布和工作面推进速度之

间的关系"从而建立了温度分布随时间变化的动态数学模型#余明高等'%>(从升温吸热平衡和煤氧化放热

之间关系出发"对已有的煤层最短发火期的计算模型进行了修正与完善+

地温与煤自燃特性影响研究相对较少"如文虎&郭兴明&徐精彩等'#$

9

##(通过对比分析煤体氧化的放热

性&自燃的蓄热条件和供氧条件"以及它们与地温的关系"推导了煤温与耗氧速度&放热强度之间的关系

式&热风压和升温必要条件的表达式+理论分析与实验结果表明"地温的升高在增强煤体自身的氧化放热

性能的同时"煤体的自燃危险性也随之增强+在不改变其他实验条件的情况下"耗氧速度和煤体放热强度

将随地温的增加而近似呈指数递增+与此同时"地温的增加也将增强漏风动力中的热风压动力"促进了煤

自燃供氧条件#?+H@LB.@5P等'#!(基于新南威尔士州的煤绝热氧化相关测试数据"研究了不同变质程度的煤

起始氧化温度对自然发火期的影响"结果表明"不同种类的煤受起始氧化温度变化的影响程度不同"其中"

#2q和 "$q的起始氧化温度对自然发火期有明显的影响+

%"
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水分对煤自燃的影响是一个较为复杂的重要因素+国内外学者均对其影响进行了大量相关研究"如

m15B等'#"(认为"水在煤氧的复合反应过程中"能够快速催化过氧络合物的生成#H@IL@ZE 等人则发现水在

抑制煤体氧化的同时"其冷凝释放气化潜热现象也在促进着煤体氧化#mIL)K.

'#2(从水分对煤颗粒燃烧特

性影响的实验中"得出煤颗粒的燃烧温度会随水分的增加而降低的结论#U*.O.5K等人分析了煤层湿度对

煤自热过程的影响情况"分析表明湿度能极大促进煤氧化"导致热效应的增强#A.@O1KE

'#7(等人的实验数

据表明"超过临界含水量时"煤体自热将随着水分的增加而被延迟#何启林和李超等人分别研究了煤的含

水量对煤的放热量与吸氧量的影响"以及不同氧浓度下的水蒸气对煤粉的燃烧特性的影响情况#王继仁等

探索了煤在氧化自燃的过程中对不同温度下的气体产物和水的产生机理的影响问题#姜德义等人则对煤

体湿度与煤自燃的倾向性影响情况进行了分析"分析数据表明一定程度下的煤体湿度能延迟煤体的自热#

梁晓瑜等在分析了水分在煤炭的自燃初始阶段的催化作用"以及对煤炭自燃的抑制作用基础上"讨论水分

在煤炭的自燃过程中的物理与化学机理#刘文永等人对不同的含水量煤样的气体产生率&放热强度及耗氧

速率等变化规律进行研究+

3/煤自燃数值模拟

有关煤自燃数值模拟方面"国内外专家学者进行了许多研究'#8

9

!#(

"如?+ALI1515B等为了研究火区形成

过程"分析并建立了有效的二维煤田火灾流场与温度场模型#C.KK*15B等利用数值模拟对采空区的浮煤自

然发火过程进行模拟实验"并对采空区的自燃环境条件进行了分析#李光亮等利用传统三维可视化建模技

术"构建了火灾三维模型#王继仁和邓存宝等从微观角度研究了煤表面与氧的物理吸附及化学吸附机理&

煤的分子结构"并建立了煤微观结构与组分量质差异的自燃理论#吴晓光等则利用 =,HFH 软件进行数据

求解"从而研究煤自燃的温度场相关规律#文虎等通过对煤自燃过程进行了数值模拟实验"提出了综放面

采空区和巷道自然发火相关预测理论#卢山等则建立了与煤堆自燃过程相关的二维非稳态数学模型"有效

地应用于煤堆自燃的数值模拟实验#这些浅部煤自燃理论的研究能否适应深部的煤自燃理论有待于进一

步的研究+

4/多场耦合作用及致灾机理

上述研究成果表明"相关学者对煤自燃的主要影响因素&发火期预测&自燃危险性判定&实验及数值计

算等方面进行了深入研究"其成果对煤炭自燃火灾的有效预测和及时防治起到巨大作用+然而"随着浅部

煤层资源的逐渐枯竭"我国即将进入深部煤层开采阶段"为此我们将遇到各类深部灾害问题"特别是动力

灾害显著"与其相关的产生机理仍未有完整的理论支撑"并且技术方法也难以精确地预测和防治动力灾

害+因此"根据深井开采环境的特殊性及复杂多变性"研究多场耦合作用下"深部采空区煤自燃机制及其发

展过程就显得尤为重要+

为此"作者提出了一个如图 %所示具有一定可行性的研究框架"此框架提出可从以下几个方面深入开

展深井采空区煤自然多场耦合作用及相关致灾机理研究%

%$深部煤矿采空区应力对煤层自燃环境的影响机制的研究

在深井煤矿采空区应力作用下"易引起采空区冒落带不同位置孔隙率的变化"而孔隙率的变化影响其

渗透率以及向采空区的漏风强度"进而对采空区遗煤自燃的氧化进程产生影响+因此"深入研究应力作用

下采空区松散煤体孔隙率的变化规律"揭示应力条件下的渗透率动态演化机制"以及深井高应力环境对采

空区漏风的影响规律研究"对建立科学有效的影响机制及相关模型有重要的指导意义+

#$高地温条件下的采空区遗煤氧化特性研究

随开采深度的增加"井下地温逐渐升高"而地温是煤的起始氧化温度"起始氧化温度的不同一定程度

上会影响煤的氧化进程+因此"可考虑通过测试煤在不同起始温度及氧化升温过程中产生的U

#

R

7

和U

!

R

&

等烷烯烃气体的变化规律"从而确定各种指标气体的相关影响机理"并正确分析出各种指标气体的临界判

定指标值随地温的变化规律+

#"
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!$水浸风干对煤自燃特性的影响规律及其作用机理研究

水分对煤自燃的影响具有双重性"一方面较高的含水量会起到阻氧&降温和抑制煤自燃的作用#同时"

适宜的含水量又会促进氧化放热"从而促进煤层自燃的发生&发展+因此"通过现场采集不同变质程度的新

鲜煤样"利用已有的实验设备"选择蒸馏水对煤样进行浸泡实验"对所得原煤和风干后煤样进行程序升温

实验"对水浸风干煤程序升温过程耗氧速率和其自燃标志性气体进行分析"对比研究长期水浸煤风干后煤

低温氧化的过程及其温度分布"氧化气体产物浓度变化等因素"以便开展适应于高地温条件下不同浸水时

间煤二次氧化特性影响的实验测试"从而获得水浸风干对煤自燃特性的影响规律及其作用机理+

"$耦合作用下深部煤矿采空区煤自燃灾害演化规律

深井煤矿采空区环境的复杂多变性"应力场&渗流场以及温度场等相互关联&相互影响+因此"可考虑

深入分析深井煤矿采空区环境的特点"研究应力场&渗流场以及温度场等相互关联&相互影响的规律"利用

Ud[Hda[I*P1WEQK1/K多物理场软件"构建采空区多场耦合物理及数学模型"并创建物理参数模型"进而开

展应力&渗流&温度多场作用模拟研究"揭示其耦合作用过程"分析其对煤自燃的影响规律"并结合理论分

析结果"构建深井采空区煤自燃的多场耦合作用机制"分析采空区煤自燃的发生与发展过程"为采空区煤

自燃防治技术与方法提供理论依据+

图 %'深井采空区煤自然多场耦合作用及致灾机理研究技术路线

上述针对深部煤矿高应力&高地温的特点的深井采空区煤自燃多场耦合作用及致灾机理的深入研究"

可以提高我国深井防灭火技术及方案正确实施的有效性与科学性"促进我国应急救援决策和实施从经验

分析过渡到经验&定性和定量综合分析阶段"从而减少原发性火灾灾害的损失"减少或避免继发性灾害发

生的可能性或损失"提高矿井的防灾和抗灾能力"为救灾决策提供技术支持+

5/结论

%$本技术路线能有效揭示采空区遗煤自燃的氧化进程影响机制+

#$对已有的煤自燃程序升温实验设备进行升级改造"可以得到测试煤在不同起始温度的氧化温升过

!"
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程中的耗氧速率&放热强度等参数"并可以分析煤自燃和指标气体相关参数随地温的变化规律+
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