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采空区是唯一能够存储大量游离态瓦斯的区

域，所以采空区是存在瓦斯事故隐患的重要区域之

一。多年来由于瓦斯爆炸事故的突发性、不确定性，

严重威胁着我国煤矿的安全生产和矿工的生命。经

过对煤矿瓦斯事故［1］的调研可以得出：特大瓦斯爆

炸事故主要发生在采空区。因此采空区瓦斯爆炸引

起了国内外众多学者的关注［2－3］：采空区自燃的研

究［4－5］，瓦斯爆炸的火源的研究［6－7］，采空区瓦斯的分

布规律的研究［8－9］等，虽然取得了一定的成果，但是

采空区瓦斯爆炸事故还没有根除，主要是采空区瓦

斯爆炸危险区域判定不清楚。

根据瓦斯爆炸的主要条件（瓦斯浓度和引爆火

源）对采空区易爆区域进行了试验研究。采空区距

离工作面较近的区域，矿山压力显现不是很明显，形

成的孔隙率高，因此主要受工作面通风的携带作用，

将大部分瓦斯通过回风巷排出采空区，将采空区内

主要受工作面通风影响而降低瓦斯浓度的区域称为

“强流区”，该区域瓦斯浓度比较低，一般不会产生瓦

斯灾害。当采空区向远离工作面的方向距工作面的

距离越垮落岩体形成的孔隙率就越小，同时工作面

的通风对其影响也就越小，所以采空区内“强流区”

向远离工作面的方向延伸瓦斯运移主要靠本身的渗
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摘　要：采用理论分析与试验室研究相结合的方法对采空区瓦斯爆炸区域划分进行了研究。研

究分为2部分：一是以通风对采空区瓦斯的携带作用为理论基础，用烟气作为示踪气体在自制的采空

区瓦斯流场试验台上进行相似模拟试验，根据示踪气体在采空区的分布情况划分“强流区”的范围； 
二是以渗流和扩散理论为基础，采用自制的瓦斯运移装置进行试验，跟据CH4的运移速度来确定“渗

流区”的范围。同时结合现场实际情况，由于开采造成的上覆岩层跨落和地面塌陷形成对采空区瓦斯

流场的扰动和挤压，使得采空区瓦斯流动可能产生瓦斯爆炸。因此结合自燃引爆瓦斯的观点和“U”型

发火区理论可以确定采空区“瓦斯易爆区”主要存在于“渗流区”上下两巷的冒落带内。
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流和扩散方式，将采空区瓦斯靠本身渗流和扩散运

移的区域称为“渗流区”，该区域的瓦斯浓度相对较

高，空气也能渗流进去，遇到火源易产生瓦斯灾害。

在采空区内部还有一部分瓦斯相对静止，基本不会

与空气进行交换，将该区域成为“非渗流区”，该区域

瓦斯浓度虽然较高，但一般不会产生瓦斯灾害。

基于此，对工作面采空区瓦斯三区进行了划分，

并对瓦斯易爆危险区域进行了判定。

1　采空区强流区的分析

以通风的携带理论和实验室相似模拟相结合的

方法，运用自制的采空区流场分布试验台以烟气做

为示踪气体对采空区流场分布规律进行相似模拟实

验（如实验理图 1，采空区模型长 220cm、宽 180cm、

高 10cm，其中装入矸石模型，进过测量形成的孔隙

率为 25.8%。在风机的作用下模拟工作面进风速度

为 1.29m/s，通过补尝微压计测压差来计算风速），即

先开风机 2min 使采空区模型内形成流场，再通入烟

气，观测和记录风流对烟气携带作用产生的流场分

布情况，形成了“强流区”，如图 2。在实际生产中由

于顶板受液压支架的支撑作用，离工作面较近的顶

板来压不明显，所以距离工作面比较近的采空区压

实程度低，形成的孔隙率比较高，因此该区域内瓦斯

浓度变化受通风影响大，即该区域在通风的携带作

用下，大量瓦斯被排出，其浓度低于瓦斯爆炸浓度的

下限，一般情况下不会产生瓦斯爆炸。

图1　强渗流实验原理图

图2　强流区示意图

2 　采空区渗流区的分析

但是由工作面继续向采空区延伸，受上覆岩层

的作用，顶板来压显现越来越严重，导致孔隙率逐渐

降低，工作面的通风对采空区瓦斯分布规律基本不

产生影响，主要是瓦斯自身的渗流和扩散作用，瓦斯

从煤体中渗透出来沿着采空区的孔隙进行渗流和扩

散，最终形成“渗流区”，在实际生产中该区域的瓦斯

运动速度相对较慢，浓度较高在瓦斯爆炸界限内。

根据相似原理在实验室采用自制的瓦斯运移检测装

置，如图 3（长为 10m，直径为 0.5m）。检测仪器为气

相色谱仪。

图3　瓦斯渗流实验装置示意图

先以装置内不装矸石模型的条件下进行实验，

通过瓦斯补给器给装置内注入瓦斯，同时用气相色

谱仪对 1#～5#检测口进行瓦斯浓度的检测并对其

取平均值。然后分别装入不同粒度的矸石模型，形

成的孔隙率分别为 30%、25.8%、20.5% 进行实验。

经过实验检测得到数据分别计算不同孔隙率下

瓦斯渗流的速度见表 1。根据表 1 可以看出瓦斯自
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身的渗流扩散速度会随着孔隙率的降低而降低，主

要是因为缝隙率降低后瓦斯渗流扩散的阻力增加。

表1　瓦斯渗流速度与孔隙率的数据

孔隙率/%
瓦斯渗流速度/
（mm·min-1）

100

400

30

53.3

25.8

44.9

20.5

40

3 　采空区非渗流区的分析

采空区再往里延伸的区域主要受顶板垮落规律

（当老顶初次跨落后，随着回采工作面的推进，其断

裂形式如图 4 的周期断裂发展过程）的影响，基本呈

压实状态，空气基本不会渗透进去，因此瓦斯基本不

会产生运动把该域内称为“非渗流区”，在实际生产

中虽然该区域瓦斯浓度最高，但是空气浓度达不到

爆炸界限因此不会产生瓦斯爆炸。

图4　采空区老顶断裂过程

4　采空区瓦斯爆炸区域的划分

根据上述研究可以将采空区瓦斯流场分 3 区：

“强流区”、“渗流区”和“非渗流区”，如图 5。

图5　采空区瓦斯流场“三区”划分示意图

由上述采空区瓦斯流场的划分可以得知：①强

流区主要受通风的影响瓦斯浓度低于瓦斯爆炸浓

度；②渗流区主要是瓦斯渗流扩散形成，瓦斯浓度在

爆炸范围内；③非渗流区基本不会发生瓦斯爆炸。

结 合 自 燃 引 爆 瓦 斯 的 观 点［10］和“U”型 发 火 区 理

论［11］，可以确定采空区瓦斯易爆炸点主要存在于“渗

流区”上下两巷的冒落带内，如图 6。

图6　采空区瓦斯易爆区域划分示意图

随着工作面向前推进，在矿山压力的作用下产

生：顶板跨落，顶板跨落的过程中会对采空区瓦斯流

场造成扰动，“渗流区”和“非渗流区”的瓦斯在受扰

动的过程中遇到火源就会产生瓦斯爆炸；由于岩层

移动的传播会导致，地面成规律性的塌陷，在地面塌

陷时会造成“非渗流区”内的瓦斯向工作面运移，在

流动过程中遇到火源就会产生爆炸。

5　 结论

1）采空区无煤炭自燃则没有火源，因此不易产

生瓦斯爆炸。

2）采空区瓦斯流场可以划分为：“强流区”、“渗

流区”和“非渗流区”3 区，其中“渗流区”瓦斯浓度为

瓦斯可爆范围内，采空区“瓦斯易爆炸点”主要存在

于“渗流区”上下两巷的冒落带内。

3）地面塌陷造成对采空区“非渗流区”的瓦斯受

挤压，流向工作面可能会产生瓦斯爆炸。（下转第19页）
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名称

脱

销

系

统

序号

脱 销 剂 分 配
箱

SCR 反应器

电动葫芦

小苏打料仓

研磨机

喂料斗

定 量 喂 料 螺
旋机

研磨电机

分级轮电机

输送风机

加药筒

液位计量泵

电动葫芦

SDS 反应器

引风机

配套电机

空压机

储气罐

冷干机

型号

1000*500*
2200mm

4000*2500*
8000mm

容积：2m³
10-100kg/h 

D90：20-30um

120L

10-50kg/h

KS2 右 90

Φ1420*32m

2250BSBD50

1m³

流量

120000m³/h
2t

20kg/h

750Nm³/h

2t

120000m³/h
120018-

157007m³/h

3.45m³/min

1m³
3.6Nm³/h

介质

NH3

NH3、NOX、
SO2、颗粒物

NaHCO3

NaHCO3

NaHCO3

NaHCO3

NaHCO3

COCO3、 丙
二醇

NH3、NOX、
SO2、颗粒物

脱硝后的烟
气

空气

空气

空气

温度

进口

240-
280

室温

120

室温

出口

240-
280

室温

120

压力

入口

0.006
5

出口

0.01

0.006
8

0.8

0.8

0.8

电动机

型号

YKK4
50-6

BK22
-82G

功率

3

0.75

11

3

11

0.025

3

400

22

0.9

数
量

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

单
位

套

套

套

台

套

套

套

套

套

套

套

套

套

台

套

套

套

套

套

材质

304

Q235-B

Q235

碳钢

304

304

PE

碳钢

机壳：
Q235 叶
轮：Q355

Q345R

重量

1575
6

1250
0

3900

150

备注

内装
催化

剂

全开

全开

主要配置设备参数及工艺参数表
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