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基于遗煤自燃防治的综放工作面合理推进速度的确定
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(辽宁工程技术大学 安全科学与工程学院,辽宁 阜新 123000)

摘要:为了研究综放工作面推进速度对采空区遗煤自燃的影响规律,采用理论分析、数值模拟、相
似模拟及回归分析等方法,对工作面推进速度与工作面采出率、采空区应力场、孔隙率分布规律、漏风

量,以及氧化带宽度的关系进行了研究,得到工作面推进速度与各因素的函数关系,以及工作面推进速

度的合理确定方法。 分析结果表明:防止遗煤自燃的工作面推进速度存在下限值和上限值,当利用上

限值和下限值估算的工作面合理推进速度范围存在并且具有较大变化空间时,再对采出率加以考虑,
即可得到有效防止遗煤自燃的合理工作面推进速度;当此范围不存在或范围较小时,说明提高工作面

推进速度不能防止遗煤自燃,这时工作面的合理推进速度应主要依据采出率进行确定。 工作面推进速

度越小,与氧化带宽度的关系曲线越平缓,提高推进速度越有利于防止遗煤自燃。
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Determination of Reasonable Advancing Speed of Fully Mechanized Top-coal Caving Face
Based on Prevention and Control of Residual Coal Spontaneous Combustion

ZHANG Chun, LI Jiming, CHENG Shiyu, GAO Xinhao, YAO Lihong
(School of Safety Science and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China)

Abstract: In order to study the effect laws of the advancing speed of the working face on the residual coal spontaneous
combustion in the gob, study was carriied out in this paper on the the relationships of the advancing speed of the working face
with the recovery rate, the distribution rule of the stress field and the porosity in the gob, the air leakage and the width of
oxidation zone by means of the theoretical analysis, numerical simulation, similar simulation and regression analysis, the
functional relations of the advancing speed of the working face with each factor and the reasonable determination method for the
advancing speed of the working face were obtained. The analysis results showed that the lower limit and upper limit of the
advancing speed of the working face existed for the prevention of residual coal spontaneous combustion, when there was a range
of the reasonable advancing speed of the working face which was estimated with the lower and upper values, it had a larger
changing space and the recovery rate was taken into consideration, the reasonable advancing speed of the working face for the
effective prevention of residual coal spontaneous combustion can be obtained; when this range did not exist or was small, it
indicated that the increase of the advancing speed of the working face can爷t prevent the residual coal spontaneous combustion,
then the reasonable advancing speed of the working face should be determined by the recovery rate. If the advancing speed was
slower and the relation curve with the width of the oxidation was more gentle, the increase of the advancing speed of the working
face was more beneficial to the prevention of residual coal spontaneous combustion.

Keywords:advancing speed of working face; residual coal spontaneous combustion; recovery rate; numerical simulation;
oxidation zone

摇 摇 工作面推进速度对采空区遗煤自燃具有较大影

响,合理提高工作面推进速度有利于对采空区遗煤

自燃的防治,这一点已被实践所证明。 国内已有一

些矿井采用提高工作面推进速度的方法来防止遗煤

自燃,并且取得了较好的效果,如神东矿区采用先进
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可靠的大功率重型综采设备,实现了快速开采,大大

降低了矿区自燃的危险[1]。 然而,在实际生产过程

中,尤其是放顶煤开采,提高工作面的推进速度往往

需要考虑诸多因素,需要反复实践才能确定出比较

合理的工作面推进速度。 因为提高工作面推进速度

往往以牺牲煤炭的采出率、投入大量的人力和物力

为代价,从经济学的角度考虑,工作面推进速度并非

是越大越好。 另外,顶板的移动与工作面推进速度

相比,存在一定滞后性,这种滞后性一般对采空区遗

煤自燃的防治是不利的,而这一点在以往的研究中

却很少被考虑到;同时,在提高工作面推进速度的过

程中,工作面的瓦斯绝对涌出量往往也会增加,一般

需要提高工作面的供风量来降低瓦斯浓度,而工作

面供风量的增加又会使采空区漏风量增加,这也不

利于遗煤自燃的防治。 因此,工作面推进速度的提

高是否有利于煤炭自燃的防治,还需要进行科学分

析。 同时,制订一个科学的确定工作面合理推进速

度的方法,可减少试验次数、提高工作面采出率,同
时可保障经济效益、防止遗煤自燃等。

工作面推进速度受许多因素的影响,如工作面

长度、生产工艺、煤层厚度、采煤机的开机率、煤层埋

藏条件,以及工人对各工序掌握的熟练程度等。 在

此,笔者对综放工作面推进速度进行分析,以 U 型综

放工作面推进速度的合理确定为例,主要考虑工作

面长度、煤层厚度两个因素。

1摇 工作面推进速度与采出率的关系分析

采出率除了会影响矿井的经济效益、资源利用

率以外,还会影响遗煤的自燃。 通常情况下,采空区

遗煤越多即采出率越低,遗煤越容易发生自燃。 通

过理论分析可知,工作面长度及煤层厚度与工作面

推进速度近似呈正比线性关系,为了便于比较分析,
此处所用现场工作面推进速度数据均转化为工作面

长度为 200 m,煤层厚度为 6 m 条件下的工作面推进

速度,转换公式如下:

vz = vy·
ly

200·
my

6 (1)

式中摇 vz———转换后的工作面推进速度,m / d;
摇 摇 摇 vy———原工作面推进速度,m / d;
摇 摇 摇 ly———原工作面长度,m;
摇 摇 摇 my———原工作面煤层厚度,m。

工作面采出率通常由两部分构成[2],一部分为

采煤机割煤高度范围内的采出率;另一部分为顶煤

的放出率。 通过理论分析,受第一部分煤体影响的

工作面采出率与顶煤放出率及割煤高度内煤体的采

出率近似满足如下关系式:

pz =
(pf + pc兹)

1 + 兹 (2)

式中摇 pz———工作面采出率,% ;
摇 摇 摇 兹———工作面的采放比;
摇 摇 摇 pf———工作面的顶煤放出率,% ;
摇 摇 摇 pc———割煤高度内煤体的采出率,一般为

95%左右。
对相似模拟数据进行整理,得到工作面推进速

度与采出率近似满足二次抛物线函数关系式[3]:
pz = - 0. 566v2 + 2. 030 4v + 87. 473 (3)

式中 v 为工作面推进速度,m / d。
由相似模拟数据还可以看出,当工作面推进速

度较小时(小于 3 m / d),工作面的采出率及顶煤的

放出率随着工作面推进速度的增大而增大,但变化

幅度较小;当工作面推进速度较大时(大于 3 m / d),
工作面的采出率及顶煤的放出率随着工作面推进速

度的增大而减小,并且工作面推进速度越大,变化的

幅度也越大;当工作面推进速度约为 3 m / d 时,工作

面的采出率及顶煤的放出率达到最大值,即在此开

采条件下,工作面以 3 m / d 的推进速度进行开采其

经济效益最佳,对防止遗煤自燃最为有利。

2摇 工作面推进速度与采空区“自燃三带冶关
联性分析

2. 1摇 工作面推进速度对采空区应力场、孔隙率的影响

依据工作面顶板应力分布规律可知[4],在工作

面两侧的进、回风巷及推进方向,采空区的应力场存

在应力降低区。 随着工作面的推进,进、回风巷两侧

的应力降低区逐渐延长,而工作面推进方向的应力

降低区会随着工作面前移,区域宽度基本保持不变,
原来的应力降低区会逐渐恢复成原岩应力区,随着

应力的增高,此区域的孔隙率也会减小。
图 1 为工作面推进方向的采空区应力降低区的

应力分布示意图。 假设此区域的宽度为 L,两边界

的应力分别为 0 和 酌H (原岩应力),则距边界 X 处

的应力 Px 为:

Px =
X
L 酌H (4)

图 1摇 采空区走向边界应力分布示意图
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图 2 为采空区进、回风巷两侧应力降低区应力

分布示意图。 假设应力降低区的宽度为 Z,两端边

界处应力大小分别为 0 和 Px,则距煤柱边界 Y 处的

应力 Pxy为:

Pxy =
Y
Z Px (5)

图 2摇 采空区倾向边界应力分布示意图

由于顶板的移动滞后于工作面的推进,当工作

面推进速度增大时,工作面推进方向的采空区应力

降低区域会变宽,如图 3 所示,应力降低区域宽度将

由 L 增至 L(v) 。 工作面推进速度增大得越多,一般

应力降低区宽度的增大值也会越大,而应力的减小,
又会使破碎煤岩孔隙率变大。

图 3摇 工作面推进速度增大时采空区边界应力分布变化图

依据理论分析及相关观测数据,得到工作面推

进速度与工作面推进方向采空区应力降低区宽度的

关系曲线,如图 4 所示。

图 4摇 工作面推进速度与应力降低区宽度的关系曲线

由图 4 可以看出,工作面推进速度与采空区应

力降低区宽度近似满足负指数函数关系。 随着工作

面推进速度的增大,采空区应力降低区宽度也逐渐

增大,但增大幅度逐渐减小,最后几乎无变化,这与

实际生产情况相符。
依据图 4 的关系曲线,假设工作面推进速度与

采空区应力降低区宽度的函数关系式为[5-6]:
L = 琢 - 茁e -浊v (6)

式中 琢 、 茁 、 浊 为待定系数。

经回归分析得到图 4 中曲线的函数表达式近

似为:
L = 128. 66 - 105. 36e -0. 61v (7)
式(7)的相关系数为 0. 97。 对于不同的开采条

件,式(7)中的各系数会有一定变化,但总体上还是

应满足关系式(6)。
通过理论分析及现场实测[4,7],得到采空区某处

的应力与其孔隙率近似满足如下关系:

n = 1 - 1
Ae -滓 + B

(8)

式中摇 n———破碎煤岩的孔隙率;
滓 ———采空区某处应力,kPa;

A———待定系数, A =
(K1 - K0)e酌H

1 - e酌H ;

B———待定系数, B =
K0 - K1e酌H

1 - e酌H ;

K0———破碎煤岩的初始碎胀系数;
K1———破碎煤岩的残余碎胀系数。

2. 2摇 工作面推进速度与采空区漏风量的关系

在实际生产过程中,工作面推进速度的提高会

伴随着工作面绝对瓦斯涌出量的增加,为了降低风

流中的瓦斯浓度则需要加大工作面的供风量,而供

风量的加大又会增加采空区的漏风量。
理论分析得知,工作面推进速度与其瓦斯涌出

量近似满足如下关系:

Q = Q0 + kv
24 伊 60 (9)

式中摇 Q———工作面推进速度为 v 时的瓦斯涌出量,
m3 / min;

摇 摇 摇 Q0———工作面推进速度为 0 时的瓦斯涌出

量,m3 / min;
摇 摇 摇 k———基于工作面推进速度的瓦斯涌出梯度,

m3 / m。
采煤工作面供风量可按下式确定:
Q1 = 100Qk1 (10)

式中摇 Q1———工作面推进速度为 v 时的工作面供风

量,m3 / min;
摇 摇 摇 k1———备用系数,此处取 1. 1。

采用数值模拟和相似材料模拟两种方法来分析

工作面推进速度与采空区漏风量之间的关系。 模拟

分析时,以改变工作面供风量的方式代替改变工作

面推进速度。 假设工作面长 200 m,煤层厚度 6 m,
割煤高度 3 m,放煤高度 3 m,瓦斯含量 7 m3 / t,Q0 为

3 m3 / min,k 为 2 880 m3 / m。
依据模拟数据得到采空区漏风量 Q漏 与工作面
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推进速度之间近似满足抛物线关系:
Q漏 = 0. 427 5v2 - 0. 559 4v + 3. 664 1 (11)

2. 3摇 工作面推进速度与采空区“自燃三带冶宽度的

关系

提高工作面推进速度能够防止遗煤自燃,主要

原因是缩短了遗煤的氧化升温时间,即减少了遗煤

在采空区氧化带内的停留时间。 分析可知,工作面

推进速度的提高可以扩大采空区大孔隙率区域及增

加采空区漏风,这又会增大采空区“自燃三带冶的宽

度。 因此,工作面推进速度的提高是否有利于遗煤

自燃的防治还需要进行对比分析。
在遗煤自燃防治方面,工作面存在一个防止遗

煤自燃的最低推进速度[8]。 假设工作面推进速度为

v0,采空区氧化带宽度为 L0,遗煤的自然发火期为

Ts,则工作面防止遗煤自燃的最低推进速度为:

v0 逸
L0

Ts
(12)

在理论上,只要工作面推进速度满足式(12)即
可保证遗煤不发生自燃。 但在实际生产过程中,由
于生产条件的变化及设备发生故障等原因会使生产

停滞,降低工作面推进速度,若工作面以最低推进速

度进行开采,则极易引起遗煤自燃。 因此,工作面的

实际推进速度要尽可能比最低推进速度大得多些,
这样就可以有充分的时间处理设备故障等问题。

假设工作面推进速度由 v0 提高到 v1,同时采空

区氧化带的宽度也由 L0 提高到 L1,两个时期遗煤氧

化升温时间为 T0 和 T1,则可以得知 T0 = L0 / v0,T1 =
L1 / v1。 如果 T0>T1,则工作面推进速度的提高有利

于遗煤自燃的防治,反之则反。
通过前面的分析可以得到如下关系式:
L0

L1
>

v0
v1

(有利)

L0

L1
臆

v0
v1

(不利)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 摇 摇

(13)

采用数值模拟和相似材料模拟的方法来分析工

作面推进速度与采空区“三带冶 (主要指氧化带)之

间的关系[9-10]。 假设工作面长 200 m,煤层厚 6 m,
割煤高度 3 m,放煤高度 3 m,埋深 300 ~ 400 m,计算

取采空区走向长度 200 m,破碎煤岩碎胀系数为

1郾 15 ~ 1. 45, 酌 取 23 kN / m3, 采空区漏风量按

式(11)进行确定。 以氧的体积分数 8% 作为遗煤氧

化下限;以漏风流速度 0. 02 m / s 作为遗煤升温

边界。
依据模拟数据得到工作面推进速度与采空区氧

化带宽度 LO2
近似满足抛物线关系:

LO2
= 2. 879 4v2 - 0. 229 1v + 25. 756 (14)

为了能够从理论上判断提高工作面推进速度是

否合理,需要对式(13)进行变形分析。 当工作面推

进速度对防止遗煤自燃有利时,式(13)可以改写为:
L1 - L0

v1 - v0
<

L0

v0
(15)

结合图 5 对式(15)的含义进行分析,不等式左

侧表示 A、B 两点连线的斜率,不等式的右侧表示直

线 OA 的斜率;当直线 AB 的斜率小于直线 OA 的斜

率时,工作面推进速度由 v0 提高到 v1 对防止遗煤自

燃有利,相反则不利于遗煤自燃防治。 从前面已分

析的工作面推进速度与采空区氧化带宽度近似满足

二次抛物线函数关系,结合图 5 可以看出,当工作面

推进速度较小时,式(15)较易满足,即工作面推进速

度的提高有利于遗煤自燃的防治;随着工作面推进

速度的不断增大,其对遗煤自燃防治的作用逐渐减

小,最终会转变成不利于遗煤自燃的防治;关系曲线

越平缓,工作面推进速度的提升空间越大。

图 5摇 工作面推进速度与采空区氧化带宽度的关系曲线

依据式(14),假设工作面推进速度与采空区氧

化带宽度的关系式为 LO2
= av2 + bv + c ,其中 a、b、c

为待定系数。 根据式(15)可以得到关系式 2av +
b < av + b + c / v 。 整理关系式,得到其解为:

v < c
a (16)

当工作面推进速度满足式(16)时,工作面推进

速度的提高有利于遗煤自燃的防治,反之则反。 根

据式(16)可以得知式(14)中有利于遗煤自燃防治

的最大推进速度约为 3 m / d。
在实际生产过程中,如果利用式(16)及式(12)

估算的工作面合理推进速度范围存在,并且推进速

度有较大的变化空间,再对工作面推进速度与采出

率的关系加以考虑,即可得到能够有效防止遗煤自

燃的合理工作面推进速度。 如果工作面合理推进速

度的范围不存在或范围较小,就说明提高工作面推

进速度不能够防止遗煤的自燃,这时工作面的合理

推进速度应主要依据其与采出率的关系进行确定,
同时在工作面推进的过程中,还要附以灌浆、喷洒阻

化剂等遗煤自燃的防治措施。
(下转第 105 页)
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3摇 结论

1)依据理论分析及相似模拟方法,得到综放工

作面采出率的确定方法,工作面推进速度与采出率

近似满足二次抛物线函数关系。
2)工作面推进速度与采空区应力降低区宽度近

似满足负指数函数关系;工作面推进速度与采空区

漏风量近似满足抛物线函数关系。
3)依据数值模拟、相似模拟及理论分析,得到防

止遗煤自燃的最低工作面推进速度及提高工作面推

进速度是否有利于防止遗煤自燃的函数表达式。 工

作面推进速度与采空区氧化带宽度近似满足抛物线

函数关系。
4)依据理论分析得到了判定提高工作面推进速

度是否有利于遗煤自燃防治的方法。 工作面推进速

度越小,关系曲线越平缓,工作面推进速度的提高越

有利于遗煤自燃的防治。
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