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摘　要：为防止工作面顺槽贯通采空区时发生煤自燃与瓦斯爆炸共生灾害，以鹿洼煤矿６３０１工作面为例，分析工作面
轨道顺槽过采空区时煤自燃与瓦斯爆炸共生灾害危险性，提出“裂隙封堵＋瓦斯置换”的共生灾害防治技术．研究结果表明：
６３０１工作面掘进过采空区期间，采空区内存在煤自燃与瓦斯爆炸共生灾害的隐患；采用“裂隙封堵＋瓦斯置换”的共生灾害
防治技术后，６３０１工作面轨道顺槽顺利通过４３０１（１）采空区，且６３０１工作面轨道顺槽中瓦斯体积分数基本为０，未发生瓦
斯超限事故；向４３０１（１）采空区注入二氧化碳置换瓦斯后，采空区气体中Ｏ２体积分数小于５％、ＣＯ体积分数小于２４×１０

－６，

起到了置换效果，为后续顺槽掘进和工作面回采提供了安全保障．
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煤炭是我国的主要能源，煤炭消费量占能源消费总量的一半以上［１］．我国煤矿以井工开采为主，随着
浅部煤炭资源的枯竭，煤矿开采逐渐进入深部开采阶段，地温升高，地应力增大，采空区遗煤解吸瓦斯和涌

出量增加，漏风情况愈发严重，导致煤自燃与瓦斯灾害交织共生［２－３］，这成为制约我国煤矿安全生产的主

要问题之一．
目前，国内外学者针对煤自燃与瓦斯共生灾害的防治已经开展了许多研究．司俊鸿等［４］通过分析采空

区煤自燃与瓦斯共生灾害的致灾机理，提出了影响煤自燃与瓦斯共生灾害的主要因素；刘路生［５］通过瓦

斯与遗煤自燃灾害融合治理技术解决了长平煤矿采空区瓦斯与遗煤自燃问题；张伯涛［６］建立瓦斯与煤自

燃并存条件下工作面的“四位一体”防灭火技术体系，保证了工作面的安全高效回采．
综上，煤自燃与瓦斯爆炸共生灾害的防治研究主要针对正在回采的工作面，对工作面掘进期间过采空区

发生的煤自燃与瓦斯爆炸共生灾害的防治研究则较少．本文以鹿洼煤矿６３０１掘进工作面为研究对象，分析
６３０１工作面掘进期间过采空区煤自燃与瓦斯爆炸共生灾害危险性，并通过“裂隙封堵＋瓦斯置换”技术防治
采空区煤自燃与瓦斯爆炸共生灾害，研究结果可为防治采空区煤自燃与瓦斯爆炸共生灾害提供参考．

　图１　层位关系

１　工作面概况

鹿洼煤矿６３０１工作面位于四采区南端，
ＤＦ４０断层北侧，ＤＦ５４断层南侧，下侧为ⅣＦ１９断
层，工作面开采３煤层，煤层自燃倾向性为自
燃，最短自然发火期为９２ｄ，煤尘具有爆炸危
险性，煤尘爆炸指数为 ３８．３４％，相对涌出量
０．２３ｍ３／ｔ，绝对涌出量０．３３ｍ３／ｍｉｎ．根据三维
物探及邻近开采工作面巷道实际揭露情况可

知，６３０１工作面在掘进期间将揭露断层３条，
其中ＤＦ５４断层落差为４．５～６．５ｍ，过断层严重
时不仅影响施工，还会加剧采空区内的漏风现

象．６３０１工作面局部煤层区域已被４３０１（１）工
作面开采，４３０１（１）工作面开采厚度为３．２ｍ，
剩余平均厚度为 ４．９ｍ，束管取样数据显示
４３０１（１）采空区内瓦斯体积分数为４．６％～１５．１％．６３０１工作面和４３０１（１）工作面采空区层位关系如图１所示．

　图２　漏风示意图

２　掘进期间煤自燃与瓦斯爆炸共生灾害危险性分析

２０２１年６月２６日中班，６３０１面轨道顺槽有瓦斯气
体逸出现象，６月２７日早班自迎头打探放孔，探孔内瓦
斯体积分数大于４％，氧气体积分数在８％～１２％，ＣＯ体
积分数超过２４×１０－６．６月２７日中班掘进放炮后，发现迎
头右帮顶板１ｍ处有碎落煤体，能看到４３０１（１）面一分
层采空区的浮煤矸石．分析地质资料可知，４３０１（１）工作
面回采期间，经过 ＤＦ５４断层处仅有约１．５ｍ的顶煤未
采，６３０１工作面轨道顺槽现掘进至４３０１（１）面采空区
位置时，受ＤＦ５４断层影响，轨道顺槽已经见底，若继续
掘进，将贯通采空区，预计轨道顺槽过采空区的长度约

为５４．６ｍ．由于轨道顺槽顶板胶结不好，岩性比较破碎，受到扰动后极易产生裂隙，使采空区与轨道顺槽贯
通，加之４３０１（１）采空区与６３０１面轨道顺槽相比为相对密闭空间，轨道顺槽为正压一侧，风流由裂隙渗流
至４３０１（１）采空区处（如图２所示），当采空区内氧气体积分数达到一定范围时，便会发生煤自燃灾害．束

５４
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管检测数据显示，４３０１（１）采空区内瓦斯体积分数为４．６％～１５．１％，一旦发生煤自燃，便有可能引发瓦斯爆
炸，造成煤自燃与瓦斯爆炸共生灾害．４３０１（１）采空区面积大，内部环境复杂，采空区内人员无法进入，所以
无法实时监测采空区内部情况．因此应及时采取措施，防止掘进期间采空区内煤自燃与瓦斯爆炸共生灾害
的发生．

３　工作面掘进期间煤自燃与瓦斯爆炸共生灾害防治

６３０１轨道顺槽掘进迎头在喷浆处理后，迎头及回风流中瓦斯体积分数均低于０．２％，符合煤矿安全规
程要求，但下一步继续掘进还存在较大的瓦斯超限风险，甚至会发生煤自燃与瓦斯爆炸共生灾害，因此本

文提出“裂隙封堵＋瓦斯置换”技术防治采空区煤自燃与瓦斯爆炸共生灾害．
３．１　轨道顺槽裂隙封堵
３．１．１　注浆钻孔布置

膏体速凝固结材料的固结程度高、凝固时间短，适当改变水灰比可获得不同的凝固时间和强度，因此通

过施工钻孔将该材料注入轨道顺槽贯通的采空区内，可达到封堵裂隙的目的．鹿洼煤矿采用膏体速凝材料封
堵轨道顺槽采空区的裂隙．在前期钻孔时，由于对采空区的位置了解不足，钻孔角度设计过大，钻孔触碰采空
区顶板与采空区底板，且钻孔深度也比较小，导致前期注浆时，注浆量较少，浆液的渗流长度较短．结合前期的
钻孔经验对钻孔角度进行多次调整，决定后期将钻孔角度设计在０°～５°，钻孔深度设计为１５～２０ｍ，钻孔位置
如图３所示．经过多次钻探，明确采空区大致位于迎面前１．５ｍ，采空区倾角１４°左右，如图４所示．

图３　钻孔位置 图４　采空区位置

３．１．２　注浆量统计
６３０１工作面轨道顺槽揭露采空区的全段长度约为５４．６ｍ，由于长度较长，所以采用分段注浆的方式

进行．在完成每次注浆后，进行瓦斯体积分数检测，瓦斯体积分数较低时，再继续进行掘进，直至掘进至实
体煤下方．注浆施工共分为３个阶段，注浆情况如表１所示．

表１　注浆情况记录

注浆阶段 注浆日期 膏体速凝材料用量／ｔ 掘进长度／ｍ

第一阶段

７月１６日

７月２０日

７月２６日

８月２日

２．０

４．５

２．４

２５．８

１０．５

第二阶段

８月２６日

８月２７日

８月２８日

８月２９日

８月３０日

１．０

３．０

５．０

０．５

０．８

３５．０

第三阶段
９月１９日

９月２０日

１０．０

１０．０
９．２

总计 ６５．０ ５４．７

３．１．３　注浆效果分析
注浆后进行掘进施工，同时对掘进２ｍ和４ｍ处的迎头、顶板等位置进行现场观测，发现其迎头、顶板、

６４
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右帮和左帮这４处煤体裂隙内均有灰白色材料（如图５所示），且硬度较高，说明浆液与煤体固结效果较好．

图５　注浆后浆液与煤体固结情况

完成注浆工作后，为了实时了解浆体注入后钻孔中瓦斯体积分数的变化规律，使用便携式气体检测仪对

预留观测孔中的气体进行检测．为尽量减少外界环境对所收集气体的影响，采集中班时间段的气体数据进行
分析．注浆后，发现瓦斯只在每日的１２：００—１５：００有轻微的涌出，且涌出的范围一般不会超过迎头面，只在管
道内能够检测出．此外，在套管长度不超过１０ｍ的观测孔中，检测出瓦斯体积分数基本不超过３％，显著低于
注浆前的瓦斯体积分数，故此推测，管道内的瓦斯为残存瓦斯，在此后的掘进过程中不具有危险性．图６为注
浆各阶段观测孔内瓦斯体积分数的变化，由图６可知，注浆后，观测孔中瓦斯体积分数有明显下降，最后均会
降至０．经过３个阶段的分次注浆施工后，６３０１面轨道顺槽掘进完全通过上部的４３０１（１）采空区．在后续掘进
过程中，继续对６３０１面轨道顺槽中的瓦斯体积分数进行检测，发现其瓦斯体积分数持续为０．

图６　观测孔内瓦斯体积分数变化

３．２　采空区瓦斯置换
膏体速凝材料注入 ６３０１工作面轨道顺槽上部后会迅速固结，封堵裂隙，但此时瓦斯仍然存在于

４３０１（１）采空区内，瓦斯超限问题依然存在，为保证６３０１工作面轨道顺槽安全掘进及后续的安全顺利回
采，向４３０１（１）采空区注入二氧化碳，置换采空区内的瓦斯．
３．２．１　采空区瓦斯置换模拟

为更加直观地观察二氧化碳在４３０１（１）采空区内的扩散情况，通过数值模拟研究二氧化碳在４３０１（１）
采空区内的扩散情况．６３０１工作面轨道顺槽界面呈梯形，上底长２．８ｍ，下底长３．６ｍ，高３ｍ．根据实际情况
建立模型如图７所示．模型包含２０２８１个单元，最小质量为０．０２２４５，平均质量为０．５８８９．

为使模拟过程简化，假设本模拟满足条件：（１）流体可默认为理想气体，不可压缩，且忽略重力的影
响；（２）顶板处的孔隙分布均匀，顶板受温度影响发生的形变可忽略不计；（３）裂隙为单一的水平裂隙，符
合无滑移边界条件；（４）二氧化碳扩散处于恒温状态，且等温流动；（５）二氧化碳在扩散过程中服从理想气
体状态方程．模拟的具体参数如表２所示．
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图７　模型网格划分

表２　模拟参数

参数名称 数值

流体动力黏度μ／（Ｐａ·ｓ） １７．９×１０－６

平均粒径Ｄｍ／ｍ ０．３

扩散系数Ｄ／（ｍ２·ｓ） ２．８８×１０－６

空气密度ρｋ／（ｋｇ／ｍ３） １．０５

煤密度ρｃ／（ｋｇ／ｍ３） １３５０

二氧化碳密度ρＣＯ２／（ｋｇ／ｍ
３） １．９６４

二氧化碳黏度ρ２／（Ｐａ·ｓ） １．３８×１０－５

二氧化碳在４３０１（１）采空区内的扩散情况如图８所示，二氧化碳以扩散面的形式整体向前推进．因采
空区内有瓦斯及其他气体，在二氧化碳注入后，先进入采空内的二氧化碳与其他气体混合，导致扩散锋面

处的二氧化碳体积分数降低．由图８可知，注入二氧化碳后，前３ｄ扩散速度较快，随后变慢，这是因为相较
于瓦斯，煤体更易吸附二氧化碳，二氧化碳被吸附后，煤体膨胀变形，孔隙变小，气体通过量减少，导致二氧

化碳扩散速度变慢直至稳定；注气第７ｄ时，二氧化碳已基本充满整个采空区．

图８　二氧化碳在采空区内的扩散情况

３．２．２　二氧化碳现场压注
１）钻孔及前期准备
经过现场考察，选择在６３０１工作面轨道顺槽的观测孔１和观测孔２分别注入二氧化碳，注二氧化碳

设备选用ＫＹＤＭ－１５００型二氧化碳防灭火装置．
二氧化碳释放孔的施工位置选择在轨道顺槽顶板处距切眼距离１０ｍ和１５ｍ处，方位２９５°，钻孔角度

为６０°，孔径３２ｍｍ，均施工至采空区中停止．当二氧化碳释放孔内检测到的气体中 Ｏ２体积分数小于５％、

ＣＯ体积分数小于２４×１０－６时，即达到置换效果．钻孔施工完成后下入直径２０ｍｍ的镀锌套管，其中，进入
采空区的部分采用花管，孔口用ＡＢ胶封堵孔口管与孔壁之间的空隙，严密封堵后安装阀门．

２）二氧化碳注入量计算
采空区注二氧化碳总量可按公式Ｑ＝ＶＫ１Ｋ２估算，其中Ｖ为采空区体积，ｍ

３；Ｋ１为富余系数，取１．２～
１．５；Ｋ２为孔隙率，取０．２０．

４３０１（１）面采空区面积为１６０５５０ｍ２，高度为３．２ｍ，经计算，４３０１（１）面采空区所需的二氧化碳气体
总量为１２３３０２～１５４１２８ｍ３，１ｔ液态二氧化碳转换成气体的体积按６４０ｍ３，理论上大约需液态二氧化碳
１９２～２４１ｔ，即需要约１７５～２１９ｍ３的液态二氧化碳．
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液态二氧化碳注入统计如表３所示．由表３可知，鹿洼煤矿共注入液态二氧化碳２００ｍ３，完成整个注
气时间为８ｄ，与模拟情况基本吻合．

表３　二氧化碳注入量记录

注气日期 注液量／ｍ３ 注气日期 注液量／ｍ３

１０月２日 ２５．３ １０月６日 ２５．９
１０月３日 ２５．７ １０月７日 ２７．７
１０月４日 ２６．５ １０月８日 ２１．５
１０月５日 ２７．４ １０月９日 ２０．０

　图９　注入二氧化碳后采空区内ＣＯ和Ｏ２体积分数变化情况

３．２．３　采空区瓦斯置换效果分析
在注入液态二氧化碳后，定时对释放口

排出的气体进行 Ｏ２和 ＣＯ体积分数监测，监
测结果如图９所示．由图９可知，在注入二氧
化碳后，释放口排出的气体中 ＣＯ和 Ｏ２体积
分数持续下降，这是因为注入采空区的二氧

化碳温度较低，可使采空区的高温煤体降温；

同时，二氧化碳注入到采空区后，会扩散至采

空区内的各个空间［７－１０］，减少新鲜空气流入

采空区，降低采空区内氧气体积分数，惰化采

空区，防止采空区内遗煤自燃．二氧化碳相对
分子质量为 ４４，甲烷相对分子质量为 １６，二
氧化碳从４３０１（１）采空区上部注入后，在注
气压力和重力的作用下，从 ４３０１（１）采空区
上部逐步扩散至下部，完成采空区内瓦斯和

氧气的驱替过程．在 １０月 ９日完成最后一次二氧化碳压注后，４３０１（１）采空区气体中 Ｏ２体积分数小于

５％，ＣＯ体积分数小于２４×１０－６，已达到瓦斯置换效果，采空区内的二氧化碳体积分数高达９０％．在后续几
天的观测中，采空区内ＣＯ和Ｏ２体积分数仍然低于标准值，且处于持续下降状态．

４　结论

１）６３０１工作面轨道顺槽掘进过采空区时面临煤自燃与瓦斯爆炸共生灾害的威胁．
２）“裂隙封堵＋瓦斯置换”的共生灾害防治技术能有效解决顺槽掘进期间过采空区面临的煤自燃与瓦

斯爆炸共生灾害．
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