
第 ３ ４ 卷 增 刊 １
２ ０ ２ ４ 年 ６ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ.３４ Ｓｕｐｐ.１
Ｊｕｎ. ２ ０ ２ ４

中文引用格式:尚存久ꎬ 杨腾龙ꎬ 张有刚ꎬ等. 浅埋深易自燃煤层沿空留巷采空区自燃三带分布特征[ Ｊ] .中国安全科学学报ꎬ２０２４ꎬ
３４(增 １):１８５－１９０.
英文引用格式: ＳＨＡＮＧ Ｃｕｎｊｉｕꎬ ＹＡＮＧ Ｔｅｎｇｌｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕｇａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｇｏａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｇｏｂ￣ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗｌｙ ｂｕｒｉｅｄ ａｎｄ ｅａｓｉｌｙ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２４ꎬ ３４(Ｓ１):１８５－１９０.

浅埋深易自燃煤层沿空留巷采空区
自燃三带分布特征

∗

尚存久 工程师ꎬ 杨腾龙 工程师ꎬ 张有刚ꎬ 王帅锋
(国能神东煤炭集团有限责任公司 锦界煤矿ꎬ 陕西 神木 ７１９３１５)

中图分类号:Ｘ９３６　 　 　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ: １０􀆰 １６２６５ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１００３－３０３３.２０２４.Ｓ１.０１８１

∗　 文章编号:１００３－３０３３(２０２４)Ｓ１－０１８５－０６ꎻ 　 收稿日期:２０２４－０３－１４ꎻ　 修稿日期:２０２４－０５－１７

【摘　 要】 　 为厘清浅埋深、易自燃煤层沿空留巷采空区自燃“三带”分布特征ꎬ通过预埋高压胶管、
高强度钢管防护测温光纤和监测束管的方式ꎬ动态监测沿空留巷采空区氧气和温度变化特征ꎬ借助

数值模拟软件ꎬ判定采空区自燃“三带”分布范围ꎮ 结果表明:３１１１６ 沿空留巷采空区架间测点氧气

浓度随工作面推进整体呈下降趋势ꎬ回风巷测点氧气浓度受隅角漏风干扰出现局部反升趋势ꎬ基于

光纤测温数据ꎬ温度变化不能作为锦界煤矿沿空留巷采空区自燃“三带”划分的依据ꎬ受风流运移和

局部漏风影响ꎬ３１１１６ 采空区氧气浓度回风侧略高于进风侧ꎬ最终得到 ３１１１６ 采空区进风侧氧化带

范围为 １４０􀆰 ４~３１３􀆰 ３ ｍꎬ中部 ２０１􀆰 ２~３５１􀆰 ６ ｍꎬ回风侧 １５３􀆰 ２ ~ ３２８􀆰 １ ｍꎬ依据采空区遗煤量、地质特

点等因素ꎬ综合判定工作面正常生产条件下最小推进速度为３􀆰 ３ ｍ / ｄꎮ
【关键词】 　 沿空留巷ꎻ　 采空区遗煤ꎻ　 “三带”分布ꎻ　 氧气浓度ꎻ　 数值模拟
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０　 引　 言

沿空留巷无煤柱开采技术是利用高强度特种材

料在预留巷道一侧沿工作面推进方向上施工支护墙

体ꎬ在采空区边缘维护原回采巷道ꎬ高效回收工作面

煤柱的同时ꎬ上一工作面的巷道又被下一工作面利

用ꎬ大幅减少巷道掘进量[１－３]ꎬ同时ꎬ对于高瓦斯矿

井来说ꎬ预留的巷道也可取代高抽巷ꎬ优化开拓开采

布局ꎬ以最低的成本实现煤与瓦斯共采ꎮ 然而ꎬ诸多

的经济效益背后也存在一些技术瓶颈ꎬ最为突出的

是ꎬ贯穿于整条巷道的沿空留巷要受到 ２ 次采动所

产生的应力叠加ꎬ矿压显现极为强烈[４－７]ꎬ高应力通

过两帮传递至底板岩层ꎬ在无支护或支护力度不足

的情况下ꎬ底鼓现象极为明显ꎬ底板变形又会进一步

引起两帮失稳ꎬ墙体漏风量随之增大[８－１０]ꎮ 此外ꎬ对
于我国西北部分地区ꎬ煤层埋深相对较浅ꎬ采动影响

会加剧地表外部漏风ꎬ氧气通过漏风通道进入采空

区ꎬ增大了煤层自然发火的潜在风险[１１－１４]
ꎮ 因此ꎬ研

究浅埋深易自燃煤层的三带分布特征ꎬ确定沿空留

巷采空区的氧化带范围ꎬ并在氧化带范围内针对性

地开展各项防灭火措施ꎬ对矿井防灭火工作具有重

要的指导意义ꎮ
许多学者开展了相关研究ꎬ如郭明超[１５]、魏

松[１６]、董子文[１７] 等利用数值模拟、理论分析和试验

研究等技术手段ꎬ揭示传统沿空留巷气流场的演化

特征ꎮ 司俊鸿等[１８] 构建沿空留巷采空区风流运移

影响因素指标ꎬ建立Ｙ 型通风采空区渗透率分布模

型ꎬ提出基于平行四边形面积判定的 Ｙ 型通风工作

面采空区横向氧化带区域划分方法ꎮ 文虎等[１９] 构

建了煤自燃多物理场耦合的动态模型ꎬ以典型工作

面为例ꎬ分析沿空留巷采空区内煤岩体垮落的分布

特征ꎬ提出对应的空隙率分布模型ꎬ并对比解算结果

与现场实测ꎮ 综上ꎬ以上研究主要侧重于沿空留巷

采空区遗煤空隙率及气流场动态分布及变化特征ꎬ
对于浅埋深易自燃沿空留巷采空区自燃“三带”分

布特征及温升变化过程仍需进一步探讨ꎮ
鉴于此ꎬ笔者通过数值模拟ꎬ并借助束管监测和

光纤测温等现场试验方法ꎬ揭示采空区自燃“三带”
的分布特征ꎬ以期为浅埋深易自燃煤层沿空留巷采

空区的防灭火治理工作提供参考和依据ꎮ

１　 沿空留巷采空区自燃“三带”测定

锦界煤矿位于陕西省榆林市神木县西南方向ꎬ
东 西 长 １２􀆰 ２９ ｋｍꎬ 南 北 长 １２􀆰 ４２ ｋｍꎬ 面 积

１４１􀆰 ７７２ ５ ｋｍ２ꎮ 试验地点位于 ３１１１６ 沿空留巷采

空区ꎬ试验煤层厚度 ３􀆰 ３３ ｍꎬ倾角 １ ~ ２°ꎬ埋深

１４１􀆰 ７~１６９􀆰 ４ ｍꎬ工作面最大涌水量 ５７８ ｍ３ / ｈ(含采

空区水)ꎬ经鉴定ꎬ锦界煤矿 ３１ 煤为Ⅰ类易自燃煤层ꎮ
试验采用预埋高压胶管和高强度钢管防护测温

光纤和监测束管的方式动态监测 ３１１１６ 沿空留巷采

空区的温度和气体参数ꎬ测点布置方案如图 １ 所示ꎮ

图 １　 锦界煤矿 ３１１１６ 采空区“三带”观测管路布置

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ
ｚｏｎｅｓ ｉｎ ３１１１６ ｇｏａｆ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｎｊｉｅ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

试验共布置 ４ 个测点ꎬ其中ꎬ进风侧和回风侧各

１ 个测点ꎬ工作面中部 ２ 个测点ꎮ 进风侧 １ 号测点

和工作面 ２—３ 号测点布置在工作面支架架间ꎬ因工

作面起伏不平ꎬ不适合采用钢管进行保护ꎬ因此ꎬ采
用柔韧性更好的高压胶管取气ꎬ回风侧 ４ 号测点利

􀅰６８１􀅰



增刊 １ 尚存久等: 浅埋深易自燃煤层沿空留巷采空区自燃三带分布特征

用回风巷顶部的钢管防护监测束管取气ꎬ此外在 ４
号测点同时布置一路测温光纤监测温度数据ꎬ随着

工作面的推进ꎬ束管取气口和温度传感器都将埋入

采空区ꎬ通过每天观测束管监测系统气体分析数据

和温度传感器的读数ꎬ判断采空区遗煤氧化情况ꎬ各
测点氧气体积分数随推进距离变化如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 测点氧气体积分数随推进距离变化曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｆｏｏｔａｇｅ

　 　 由图 ２ 可知:１ 号测点推进 １４０􀆰 ４ ｍ 时ꎬ氧气体

积分数由 １８􀆰 ７６％下降到 １７􀆰 ０７％ꎬ由散热带进入氧

化带ꎻ２ 号测点推进 １５３􀆰 ２ ｍ 时ꎬ氧气体积分数由

２０􀆰 ０２％下降到 １７􀆰 ９４％ꎬ由散热带进入氧化带ꎻ３ 号

测点推进 ２０１􀆰 ２ ｍ 时ꎬ氧气体积分数由 １８􀆰 ６２％下降

到 １７􀆰 ７２％ꎬ由散热带进入氧化带ꎻ４ 号测点推进

１５３􀆰 ２ ｍ 时ꎬ 氧 气 体 积 分 数 由 １９􀆰 ２９％ 下 降 到

１７􀆰 ８５％ꎬ由散热带进入氧化带ꎮ 这是由于随工作面

推进ꎬ采空区遗煤发生氧化反应ꎬ氧气逐渐被消耗ꎬ
新鲜风流不能通过漏风通道有效补偿消耗的氧气ꎬ
因此ꎬ采空区氧气体积分数随工作面推进距离呈逐

步下降趋势ꎮ 对于 ４ 号测点ꎬ推进３０~７５ ｍ 时ꎬ氧气

体积分数出现一定程度反升趋势ꎬ变化范围由

１８􀆰 ５％ 升至 ２０􀆰 ６％ꎮ 根据分析判断ꎬ 在 此 期 间

３１１１６ 工作面回风隅角挡风帘吊挂不严ꎬ抽出式通

风方法下漏风较大ꎬ氧气得到补给所致ꎬ因此ꎬ需日

常规范工作面回风隅角挡风帘吊挂标准ꎬ减少采空

区漏风ꎮ 监测期间锦界煤矿环境温度和 ４ 号测点采

空区温度随推进距离变化如图 ３、图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 锦界煤矿 ８ 月份观测期间气温变化曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｊｉｎｊｉｅ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ

从监测初期到监测结束ꎬ锦界煤矿环境温度变

化区间为 １９ ~ ２６ ℃ꎬ最高降幅 ７ ℃ꎬ采空区温度变

化区间为 １８􀆰 ６~ １２􀆰 ６ ℃ꎬ最高降幅 ６ ℃ꎬ较环境温
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图 ４　 ４＃测点温度随推进距离变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ４＃

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｆｏｏｔａｇｅ

度和推进距离变化幅度不大ꎬ由此推断 ３１１１６ 工作

面采空区遗煤的自燃氧化程度相对较弱ꎬ受采空区

涌水影响ꎬ采空区空气温度和采空区涌水热量交换

程度较大ꎬ大量积水携带热量从沿空留巷上安设的

反水管不断涌出ꎬ温度参数虽可反映采空区遗煤氧

化的剧烈程度ꎬ但不符合 ３１１１６ 采空区自燃“三带”分
布的判定指标ꎮ 通过观察进回风侧沿空留巷反水管

出水情况ꎬ可判断采空区大部分遗煤仍处于水浸状

态ꎬ二次氧化反应程度相对较弱ꎬ后续遗煤持续暴露

可能会对 ３１１１６ 采空区自燃“三带”分布产生动态

影响ꎮ

２　 沿空留巷采空区“三带”数值模拟

首先ꎬ借助计算机辅助设计软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立

３１１１６ 沿空留巷采空区三维几何模型ꎬ设置模型长、
宽、高分别为 ５００、３３６、５０ ｍꎬ随后选择网格划分软件

ＩＣＥＭ￣ＣＦＤ 进行结构六面体网格划分ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 锦界煤矿 ３１１１６ 沿空留巷采空区 ３Ｄ 模型网格划分

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ３１１１６ ｇｏａｆ
ａｒｅａ ｉｎ ｇｏｂ￣ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｊｉｎｊｉｅ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

３１１１６ 工作面进风巷道口定义为速度入口

(ｖｅｌｏｃｉｔｙ￣ｉｎｌｅｔ)ꎬ３１１１６ 回风巷道出口定义为自由出口

(ｏｕｔｆｌｏｗ)ꎬ工作面与采空区之间的 ２ 个面ꎬ设置为内

部交界面(ｉｎｔｅｒｉｏｒ)ꎬ在网格划分软件 ＩＣＥＭ￣ＣＦＤ 中设

置整个三维模型为流体区域(ｆｌｕｉｄ)ꎬ设置完成后ꎬ初
始化计算条件ꎬ在流体动力学模拟软件 ＦＬＵＥＮＴ 中

进行数值模拟迭代计算ꎬ求解 ３１１１６ 工作面沿空留

巷采空区“三带”氧气分布特征ꎬ划分“三带”分布

范围ꎮ
采空区整体氧气体积分数分布如图 ６ 所示ꎮ 采

空区内部受风流运移影响ꎬ氧气体积分数回风侧略

高于进风侧ꎬ沿工作面推进方向ꎬ氧气体积分数呈逐

渐下降趋势ꎮ

图 ６　 采空区整体氧气体积分数分布

Ｆｉｇ.６　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇｏａｆ ａｒｅａ

对模拟结果沿三维方向分别切片分析ꎬ如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 切片氧气体积分数分布

Ｆｉｇ.７　 Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｌｉｃｅ

由图 ７ 可知:３１１１６ 采空区中部氧气的渗流范

围相对于进风侧和回风侧更为明显ꎬ中部氧化带的

深度最大达到 ３５１􀆰 ６ ｍꎬ由于 ３１１１６ 工作面进风侧

和回风侧均采用沿空留巷施工工艺ꎬ虽采用地表回

填、２ 次喷浆等堵漏措施ꎬ但沿空留巷柔膜搭接处和

接顶处均存在一定程度的漏风ꎬ３１１１６ 采空区氧气
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体积分数回风侧略高于进风侧ꎮ 依据“三带”划分

标准:氧气体积分数大于 １８％为散热带ꎬ氧气体积

分数 ５％~１８％为氧化带ꎬ氧气体积分数小于 ５％为

窒息带ꎬ数值模拟得到 ３１１１６ 采空区自燃“三带”分
布结果如图 ８ 所示ꎬ具体数据见表 １ꎮ

图 ８　 锦界煤矿 ３１１１６ 采空区自燃数值模拟结果

Ｆｉｇ.８　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ３１１１６ ｇｏａｆ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｎｊｉｅ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

表 １　 锦界煤矿 ３１１１６ 采空区自燃“三带”分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ３１１１６ ｇｏａｆ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｎｊｉｅ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

采空区位置 散热带 / ｍ 氧化带 / ｍ 窒息带 / ｍ
进风侧 ０~１４０􀆰 ４ １４０􀆰 ４~３１３􀆰 ３ ３１３􀆰 ３~∞

采空区中部 ０~２０１􀆰 ２ ２０１􀆰 ２~３５１􀆰 ６ ３５１􀆰 ６~∞
回风侧 ０~１５３􀆰 ２ １５３􀆰 ２~３２８􀆰 １ ３２８􀆰 １~∞

３　 ３１１１６ 工作面最小推进速度

３１１１６ 工作面最小推进速度按照下式确定:

ｖｍｉｎ ＝
Ｌｍａｘ

τｍｉｎ􀅰ｋ
(１)

式中:ｖｍｉｎ为工作面最小推进速度ꎬｍ / ｄꎻｋ 为安全系

数ꎬ根据采空区遗煤量、地质特点等因素综合判定ꎬ
取 １ꎻＬｍａｘ为采空区自燃“三带”中氧化带宽度ꎬ为保

证安全生产ꎬ取采空区中部和进回风侧最大值

１７４􀆰 ９ ｍꎻ τｍｉｎ 为煤层煤样的最短自然发火期ꎬ取

５３ ｄꎬ计算得 ｖｍｉｎ ＝ ３􀆰 ３ ｍ / ｄꎮ
经过计算ꎬ锦界煤矿 ３１１１６ 沿空留巷综采工作

面正常生产条件下的最小推进速度为 ３􀆰 ３ ｍ / ｄꎮ

４　 结　 论

１) ３１１１６ 沿空留巷采空区架间测点氧气体积

分数随工作面推进整体呈下降趋势ꎬ遗煤进入采空

区后由散热带过渡至氧化升温带ꎬ最后进入窒息带ꎬ
横向对比 ３１１１６ 采空区氧气体积分数回风侧略高于

进风侧ꎬ其中ꎬ回风巷测点氧气体积分数受回风隅角

漏风干扰出现局部反升趋势ꎮ
２) 温度参数虽可一定程度反映采空区遗煤氧

化的剧烈程度ꎬ但受涌水过程气、水温度持续交换的

影响ꎬ不能作为 ３１１１６ 工作面采空区自燃“三带”分
布的判定指标ꎮ

３) ３１１１６ 采空区进风侧氧化带分布范围为

１４０􀆰 ４~ ３１３􀆰 ３ ｍꎬ中部氧化带分布范围为 ２０１􀆰 ２ ~
３５１􀆰 ６ ｍꎬ回 风 侧 氧 化 带 分 布 范 围 为 １５３􀆰 ２ ~
３２８􀆰 １ ｍꎬ考虑采空区遗煤量、地质特点等因素ꎬ综
合判定 ３１１１６ 工作面正常生产条件下最小推进速度

为３􀆰 ３ ｍ / ｄꎮ

参 考 文 献

[１] 　 桂海霞.沿空留巷直接顶稳定性突变分析及其控制[Ｊ] .中国安全科学学报ꎬ２０１２ꎬ２２(２):３７－４３.
ＧＵＩ Ｈａｉｘｉａ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ｒｏｏｆ ｉｎ ｔｈｅ ｇｏｂ￣ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１２ꎬ２２(２):３７－４３.

[２] 　 李胜ꎬ范超军ꎬ罗明坤ꎬ等.综放沿空留巷底鼓变形及其控制研究[Ｊ] .中国安全科学学报ꎬ２０１５ꎬ２５(７):１１６－１２２.
ＬＩ ＳｈｅｎｇꎬＦＡＮ ＣｈａｏｊｕｎꎬＬＵＯ Ｍｉｎｇｋｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ ｏｆ ｇｏｂ￣ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｆｕｌｌｙ￣ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ￣ｃｏａｌ
ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１５ꎬ２５(７):１１６－１２２.

[３] 　 朱红青ꎬ张民波ꎬ冯世梁ꎬ等.高位孔抽采上被保护层卸压瓦斯的研究及其应用[ Ｊ] .中国安全科学学报ꎬ２０１３ꎬ
２３(２):９２－９６.
ＺＨＵ ＨｏｎｇｑｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＭｉｎｂｏꎬＦＥＮＧ Ｓｈｉｌｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｌｉｅｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１３ꎬ２３(２):９２－９６.

[４] 　 郑忠亚ꎬ赵祉友ꎬ张群ꎬ等.浅埋煤层综采工作面采空区自燃危险区域判定技术[Ｊ] .煤矿安全ꎬ２０１５ꎬ４６(１):４７－５０.
ＺＨＥＮＧ ＺｈｏｎｇｙａꎬＺＨＡＯ ＺｈｉｙｏｕꎬＺＨＡＮＧ Ｑｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｄａｎｇｅｒ ｒｅｇｉｏｎ
ｉｎ ｇｏａｆ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇｆａｃｅ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏａｌ ｓｅａｍ[Ｊ] .Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓꎬ２０１５ꎬ４６(１):４７－５０.

[５] 　 杨夺ꎬ王文才ꎬ郝明.基于 ＦＬＵＥＮＴ 的采空区自燃“三带”分布规律研究[Ｊ].内蒙古科技大学学报ꎬ２０２０ꎬ３９(３):２０９－２１１.
[６] 　 贺飞ꎬ王继仁ꎬ郝朝瑜ꎬ等.浅埋近距离煤层内错布置采空区自燃危险区域研究[ Ｊ] .中国安全生产科学技术ꎬ２０１６ꎬ

１２(２):６８－７２.
ＨＥ ＦｅｉꎬＷＡＮＧ ＪｉｒｅｎꎬＨＡＯ Ｃｈａｏｙｕꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｇｏａｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ａｎｄ ｃｌｏｓｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓｗｉｔｈ ｉｎｎｅｒ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ１２(２):６８－７２.

[７] 　 康健婷ꎬ王俊峰ꎬ刘春生ꎬ等.近距离煤层联合开采采空区自然发火规律及防治技术研究[Ｊ] .中国安全生产科学技
术ꎬ２０１８ꎬ１４(５):８２－８８.

􀅰９８１􀅰



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

ＫＡＮＧ ＪｉａｎｔｉｎｇꎬＷＡＮＧ ＪｕｎｆｅｎｇꎬＬＩＵ Ｃｈｕｎｓｈｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌａｗｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｇｏａｆ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ
１４(５):８２－８８.

[８] 　 宋博ꎬ王大鹏ꎬ李雨成ꎬ等.基于不同漏风源浅埋煤层采空区自燃“三带”分布规律研究[ Ｊ] .中国安全生产科学技
术ꎬ２０２２ꎬ１８(６):３８－４４.
ＳＯＮＧ ＢｏꎬＷＡＮＧ ＤａｐｅｎｇꎬＬＩ Ｙｕｃｈｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ″ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ″ ｉｎ ｇｏａｆ ｏｆ
ｓｈａｌｌｏｗ￣ｂｕｒｉｅｄ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｓｏｕｒｃｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ
１８(６):３８－４４.

[９] 　 杨富强ꎬ范军富ꎬ王兆峰ꎬ等.高家梁煤矿 ４０１０１ 综采工作面采空区自燃“三带”分布规律研究[Ｊ] .矿业安全与环保ꎬ
２０２２ꎬ４９(２):９６－１０１.
ＹＡＮＧ ＦｕｑｉａｎｇꎬＦＡＮ ＪｕｎｆｕꎬＷＡＮＧ Ｚｈａｏｆｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ″ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ″ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｉｎ ｇｏａｆ ｏｆ ４０１０１ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ Ｇａｏｊｉａｌｉａｎｇ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ[ Ｊ] .Ｍｉｎｉｎｇ Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ
２０２２ꎬ ４９(２):９６－１０１.

[１０] 　 智国军ꎬ王伟东ꎬ樊瑞ꎬ等.浅埋深厚煤层工作面采空区自燃“三带”研究[Ｊ] .煤炭技术ꎬ２０２１ꎬ４０(８):１３９－１４２.
ＺＨＩ ＧｕｏｊｕｎꎬＷＡＮＧ ＷｅｉｄｏｎｇꎬＦＡＮ Ｒｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｂｕｒｉｅｄ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｇｏａｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ″ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ″[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ４０(８):１３９－１４２.

[１１] 　 张玉涛ꎬ李亚清ꎬ邓军ꎬ等.煤炭自燃灾变过程突变特性研究[Ｊ] .中国安全科学学报ꎬ２０１５ꎬ２５(１):７８－８４.
ＺＨＡＮＧ ＹｕｔａｏꎬＬＩ ＹａｑｉｎｇꎬＤＥＮＧ Ｊｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｃｈｉｎａ
Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１５ꎬ２５(１):７８－８４.

[１２] 　 杨胜强ꎬ徐全ꎬ黄金ꎬ等.采空区自燃“三带”微循环理论及漏风流场数值模拟[ Ｊ] .中国矿业大学学报ꎬ２００９ꎬ３８(６):
７６９－７７３ꎬ７８８.
ＹＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｑｉａｎｇꎬ ＸＵ Ｑｕａｎꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ″Ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ″ ｍｉｃｒｏｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｇｏａｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ３８(６):７６９－７７３ꎬ７８８.

[１３] 　 文虎ꎬ程小蛟ꎬ许延辉ꎬ等.特厚煤层综放工作面不同漏风源位置对自燃带分布的影响[Ｊ].煤矿安全ꎬ２０１８ꎬ４９(２):１３８－１４２.
ＷＥＮ ＨｕꎬＣＨＥＮＧ ＸｉａｏｊｉａｏꎬＸＵ Ｙａｎｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ ｅｘｔｒａ￣ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ[Ｊ] .Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓꎬ２０１５ꎬ２０１８ꎬ４９(２):１３８－１４２.

[１４] 　 黎经雷ꎬ牛会永ꎬ鲁义ꎬ等.风速对近距离煤层采空区漏风及煤自燃影响研究[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１９ꎬ４７(３):１５６－１６２.
ＬＩ ＪｉｎｇｌｅｉꎬＮＩＵ ＨｕｉｙｏｎｇꎬＬＵ Ｙｉꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｔｏ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｇｏａｆ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｓｅａｍｓ[Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｅｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ４７(３):１５６－１６２.

[１５] 　 郭明超.沿空留巷采空区自燃“三带”空间分布特征及防控技术研究[Ｄ] . 太原:太原理工大学ꎬ２０２３.
ＧＵＯ Ｍｉｎｇｃｈａｏ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ″ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ″ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｇｏａｆ ｗｉｔｈ ｇｏｂ￣ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ[Ｄ] .Ｔａｉｙｕａｎ: Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２３.

[１６] 　 魏松.切顶沿空留巷采空区自燃危险区域时空演化规律及防治研究[Ｄ] . 葫芦岛:辽宁工程技术大学ꎬ２０２３.
ＷＥＩ Ｓｏｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｄａｎｇｅｒ ｚｏｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｇｏｂ￣ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｇｏａｆ[Ｄ] . Ｈｕｌｕｄａｏ: Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２３.

[１７] 　 董子文ꎬ齐庆杰ꎬ韩光ꎬ等.采空区氧化带与发火期动态演化规律模拟研究[Ｊ] .中国安全科学学报ꎬ２０１８ꎬ２８(７):４５－５１.
ＤＯＮＧ ＺｉｗｅｎꎬＱＩ ＱｉｎｇｊｉｅꎬＨＡＮ Ｇｕａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄ[Ｊ] .Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１８ꎬ２８(７):４５－５１.

[１８] 　 司俊鸿ꎬ王乙桥ꎬ程根银ꎬ等.沿空留巷采空区煤自燃堵漏控风机制数值模拟研究[ Ｊ] .矿业安全与环保ꎬ２０２２ꎬ
４９(２):４０－４５ꎬ５１.
ＳＩ ＪｕｎｈｏｎｇꎬＷＡＮＧ ＹｉｑｉａｏꎬＣＨＥＮＧ Ｇｅｎｙｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｇｏａｆ ｏｆ ｇｏｂ￣ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ[ Ｊ] . Ｍｉｎｉｎｇ Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ
２０２２ꎬ４９(２):４０－４５ꎬ５１.

[１９] 　 文虎ꎬ于志金ꎬ翟小伟ꎬ等.沿空留巷采空区氧化带分布特征与关键参数分析[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１６ꎬ４４(１):１３８－１４３.
ＷＥＮ ＨｕꎬＹＵ ＺｈｉｊｉｎꎬＺＨＡＩ Ｘｉａｏｗｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ｇｏａｆ ｏｆ
ｇｏｂ￣ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ４４(１):１３８－１４３.

作者简介:　 尚存久　 (１９８８—)ꎬ男ꎬ山西大同人ꎬ本科ꎬ工程师ꎬ主要从事矿井“一通三防”
等方面的工作ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:１２５７５０９４５＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

􀅰０９１􀅰


