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摘　 要:为进一步解决煤与瓦斯共采模型实验研究手段不足的问题,自主研制了一套煤与瓦斯共采

三维大尺度物理模拟实验系统。 该系统采用模块化设计,高度集成机、电、液、气于一体,主要由大

尺度箱体(3． 0 m×2． 5 m×1． 8 m)与基座、自动液压开采、柔性加载、自动通风、瓦斯抽采、瓦斯注入

以及综合数据采集与控制等 7 个子单元构成。 按几何相似比 1 ∶ 100 计,加载单元可模拟最大采深

2 105 m,开采单元可模拟采高 0 ~ 12 m 以及推进距离 200 m;通风单元可模拟 U 型、U+L 型、Y 型等

多种通风方式以及实现不同风量通风;抽采单元可模拟高位巷、高位钻孔、地面抽采等多种立体化

抽采方式;瓦斯注入单元采用独立注入方式,实现不同瓦斯涌出量、不同位置的瓦斯涌出;综合数据

采集与控制单元实现覆岩裂隙、矿山压力、瓦斯运移、瓦斯抽采等表征参数的采集以及对整个实验

系统进行自动控制。 该实验系统可进行工作面煤层开采、通风、瓦斯涌出与抽采等功能的模拟,实
现煤层开采过程中覆岩裂隙演化、矿山压力分布、卸压瓦斯运移、瓦斯抽采等科学问题的一体同步

研究。 运用该系统对山西某矿 302 工作面开采过程进行模拟实验,得到了该矿条件下基本顶初次

来压步距 45 m,周期来压步距 20 m,覆岩破坏在空间上呈椭圆抛物形态等覆岩破断与裂隙演化规

律;工作面推进过程中应力峰值不断前移,应力集中系数 2． 11 ~ 2． 63,超前工作面距离 6 ~ 11 m 等

动态应力变化规律;在卸压瓦斯储集与分布规律方面,得到采空区后部 76 ~ 120 m 瓦斯浓度增加较

快,120 m 之后趋于稳定,采空区上部 5 ~ 60 m 裂隙带中瓦斯浓度逐渐增加,裂隙带最上层瓦斯浓

度达到 65% ~68% 。 实验结果表明,该系统能够较好进行工作面煤与瓦斯共采全过程的模型实验

研究。
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Abstract:In order to overcome the shortcomings of experimental research methods for coal and gas co-extraction mod-
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el,a set of 3D large-scale physical simulation experimental system for coal and gas co-extraction was developed. The
system adopts modular design and highly integrates the machine,electricity,liquid and gas functions in one. It is main-
ly composed of seven sub-units including large-scale box body (3. 0 m×2. 5 m×1. 8 m) and base,automatic hydraulic
mining,flexible loading,automatic ventilation,gas extraction,gas injection,and integrated data acquisition and control.
Following the geometric similarity ratio of 1 ∶ 100,the loading unit can simulate a maximum mining depth of 2105 m,
the mining unit can simulate a mining height of 0-12 m and a face retreat distance of 200 m. The ventilation unit can
simulate various ventilation modes such as U-type,U+L-type,Y-type with different flow quantities. The gas extraction
unit can simulate gas drainage using different kinds of methods and a combination of them,such as a high-level gas
drainage roadway,cross measure borehole and surface borehole. The gas injection unit adopts independent injection
mode to realize gas emission at different positions and different gas emission rates. Comprehensive data acquisition and
control unit is able to obtain the characterization parameters such as overburden fissures,strata pressure,gas migration,
gas extraction and automatic control of the whole experimental system. Therefore,the experimental system can simulate
coal seam mining process under different ventilation,gas emission and extraction conditions,making it possible to sim-
ultaneously study the overburden fracture evolution,mine pressure distribution,pressure relieved gas migration,gas ex-
traction and other scientific issues during coal mining operation. The system was used to simulate the mining process at
the 302 working face of a mine in Shanxi province,China. The laws of overburden breakage and fracture evolution were
obtained,such as,the first weighting of the main roof was 45 m,the periodical weighting interval is 20 m,and the over-
burden failure shows a 3D elliptical parabolic pattern. The dynamic variation of stress was obtained,indicating the peak
stress moves forward continuously with the stress concentration coefficient variation between 2. 11 and 2. 63,and the
peak stress occurrence at about 6-11 m ahead of the working face. In terms of the storage and distribution of pressure
relieved gas,it was found that the gas concentration increased rapidly at 76-120 m behind face in the goaf and became
stable beyond 120 m. The gas concentration increased gradually from the lower section to the higher section of the frac-
tured zone which was about 5-60 m above the extraction level,reaching about 65% -68% at the top of fractured zone.
The experimental results show that the system can well carry out the model experimental study of the whole process of
coal and gas co-extraction in working face.
Key words:large scale;coal and gas co-extraction;fracture evolution;gas migration;3D simulation exper-iment

　 　 煤炭是我国的主体能源,在一次能源生产和消费

中比重分别占 69． 6% 和 62% [1-2]。 随着煤层开采强

度的增大、开采深度的增加,瓦斯含量及瓦斯涌出量

逐渐增大,瓦斯灾害也日趋严重[3-4]。 由于我国大部

分矿区煤层透气性较差,预抽效果不甚理想,采后卸

压抽采为实现煤与瓦斯共采的一种有效手段,其关键

科学问题是采动覆岩裂隙动态演化规律及卸压瓦斯

运移规律。 为研究该问题,物理模拟实验、数值模拟

以及现场工业性实验等手段得以应用,相较于后两

者,物理模拟实验具有可靠性高、直观性强与重复性

好等特点,已成为研究煤与瓦斯共采科学问题的主要

方法[5]。
早期,物理模拟实验主要以平面应力模型或平面

应变模型为主,无法真正体现三维空间状态下的规

律[6-7]。 近年来,为了解决二维模型存在的问题,研
制了一批仿真程度更高的三维物理模拟实验平台。
李仲奎等[8-9]发明了三维多主应力面加载实验系统,
成功完成了复杂洞室群模型实验。 胡耀青等[10-11] 建

立的大型三维固流耦合模拟实验系统,研究了覆岩位

移和应力变化规律,为矿井煤层开采覆岩活动及地表

沉降的研宄提供了基础指导。 伍永平等[12-14] 依托自

主研发的多功能立体支架实验装置,探究了急斜煤层

开釆煤岩多场耦合失稳机理、围岩变形破坏及应力分

布特征。 李树刚等[15-17]主持研制了煤与瓦斯共采小

型三维物理模拟实验台,探究了煤层开采过程中采动

应力分布和覆岩破坏规律。 尹光志等[18-20] 应用三维

物理模拟的方法对煤与瓦斯突出进行了深入的研究。
已有研究取得了丰富成果,初步实现了实际工程原型

的模型试验,但以往研究主要集中于地应力对围岩巷

道影响,或侧重于高应力、高瓦斯压力下煤与瓦斯突

出规律,对于煤与瓦斯共采物理模拟涉及较少;另外,
覆岩裂隙演化、矿山压力以及卸压瓦斯储运与抽采一

体同步研究的大型三维物理模拟实验平台功能实现

仍需完善。
为进一步解决煤与瓦斯共采模型实验研究的不

足,笔者在充分借鉴前人经验的基础上,自主研制了
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一套煤与瓦斯共采三维大尺度物理模拟实验系统。
该系统可相对真实的再现工作面煤层开采、通风、瓦
斯涌出及抽采环境,将覆岩裂隙演化、矿山压力分布

以及卸压瓦斯储运与抽采等进行同时同步研究,从而

为实现煤与瓦斯共采提供一定的理论依据。

1　 实验系统研制

1． 1　 实验系统技术方案

煤与瓦斯共采三维大尺度物理模拟实验系统能

够进行煤层开采条件下覆岩裂隙演化、矿山压力分

布、卸压瓦斯储运及抽采的同步化物理模拟实验研

究。 实验平台采用模块化设计方法,主要由 7 个单元

构成,分别是大尺度箱体与基座、自动液压开采单元、
柔性加载单元、自动通风单元、瓦斯注入单元、瓦斯抽

采单元、综合数据采集与控制单元,可实现应力场、瓦
斯场、 裂隙场等多场表征参数的动态采集及控

制(图 1)。

图 1　 实验系统总设计构架

Fig． 1　 General design framework of experimental system

1． 2　 实验平台主要构成

1． 2． 1　 大尺度实验箱体与基座

根据目前煤矿综合机械化采煤工作面的面长与

推进距离,以及模拟实验的要求,确定实验模型尺寸

为 3． 0 m×2． 5 m×1． 8 m,如图 2 所示。 箱体采用高强

度加强筋焊接钢板拼接而成,模型正面与背面分别设

计螺纹孔,用于测试覆岩裂隙中瓦斯压力以及瓦斯浓

度;模型采空区侧可接入多路传感器线,用于测试煤

层顶底板应力、瓦斯浓度;大巷侧设计有通风孔、瓦斯

抽采孔,可模拟多种通风方式以及模拟高位巷、高位

钻孔抽采。 大尺度实验箱体的基座采用钢筋混凝土

结构,承载整个实验系统。

图 2　 大尺度实验箱体

Fig． 2　 Large-scale experimental box

1． 2． 2　 自动液压开采单元

自动液压开采单元用于模拟封闭状态下煤层开

采全过程。 该单元主要由特制条钢、高承载液压缸、
电磁换向阀、位移传感器、PLC 电气控制组成闭环

控制系统,实现封闭空间中煤层开采及煤层开采速

度控制的难题,也可模拟不同煤层厚度。 实现原理

是每 2 个液压缸支撑 1 个特制条钢,构成刚性联

结,液压缸缸体以法兰方式联结于箱体底部;实验

开始前将所有液压缸升至预定高度形成未开采煤

层,然后铺设模型,煤层的开采过程就是逐个降下

特制条钢。 以 1 ∶ 100 几何相似比,可实现工作面

长 200 m、采高 0 ~ 12 m、推进距离 200 m 的煤层开

采过程真实模拟(图 3)。

图 3　 自动液压开采单元

Fig． 3　 Automatic hydraulic mining unit
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1． 2． 3　 柔性加载单元

随模型实验煤层开采的不断推进,物理模型顶面

会产生不均匀的弯曲下沉,为实现煤层开采后模型顶

部的均布加载,研制了液压柔性加载单元。 柔性加载

单元由大型液压站、高强度刚性龙门、特制压头、弹簧

组以及特制橡胶构成,采用伺服液压控制模式精确控

制加载力(图 4)。 加载单元整体安装在直线导轨上,
并由减速机-齿轮-链条拖动。 当铺设模型时将加载

单元移动到箱体外侧,利于模型装填;加载时,将加载

单元移动到模型上方,采用 96 组高强螺栓与基座固

定。 柔性加载单元最大加载力为 3×106 N,按几何相

似比 1 ∶ 100 以及新型相似材料容重[16]计,最大模拟

采深 2 105 m。

图 4　 柔性加载单元

Fig． 4　 Flexible loading unit

1． 2． 4　 自动通风单元

自动通风单元主要模拟矿井通风,实现对采煤工

作面的精准配风,可模拟 U 型、U+L 型、Y 型等多种

通风方式。 该单元主要由通风巷道、常闭电磁阀、
HG-370 型风机、各种传感器(流量、浓度、负压传感

器)、通风管路以及控制系统等组成,风量采用调节

器控制为比例、积分、微分的 PID 控制方式,实现通

风量的精确控制。
U 型通风设计采用自成巷道原理,实验模型装填

前,将通风特制条钢液压缸升至进风、回风巷道的比

例高度;模型装填完成、晾干以后,降下进风巷道、回
风巷道条钢,形成 U 型通风系统,原理如图 5 所示。

U+L 型通风设计原理:以 U 型通风巷道为基础,
采用有机玻璃制成 L 型巷道模型,巷道断面尺寸为

50 mm×40 mm(宽×高)。 U 型与 L 型之间联络巷用

电磁阀控制开启、封闭,联络巷之间距离设计为

35 cm,共设计 6 条联络巷(图 6)。 Y 型通风主要采

用两进一回通风方式,沿空埋设管路。
1． 2． 5　 瓦斯注入单元

瓦斯注入单元用于模拟采区瓦斯涌出规律,可实

现采空区、工作面等不同位置的瓦斯涌出,也可实现

不同瓦斯涌出量的模拟。 该单元为实验模型提供瓦

图 5　 U 型通风设计原理

Fig． 5　 Design principle of U-type ventilation

图 6　 U+L 型通风设计原理

Fig． 6　 Design principle of U+L-type ventilation

斯分源涌出,主要由瓦斯钢瓶、瓦斯注入控制柜、管路

等组成,其中瓦斯注入控制柜内含减压阀、储气罐、气
体压力表与出口压力控制阀、40 路气体质量流量控

制器、控制板卡、显示器等,高度集成。 瓦斯气体经质

量流量控制器控制流量,由实验箱体底部注入特制开

采条钢,开采条钢上密集布置筛孔,以利于均匀散溢

瓦斯(图 7)。

图 7　 瓦斯注入单元

Fig． 7　 Gas injection unit

1． 2． 6　 瓦斯抽采单元

瓦斯抽采单元主要模拟高位巷、高位钻孔、地面

钻孔以及上隅角瓦斯插管或埋管抽采,研究最佳抽采

位置及不同抽采方式的瓦斯抽采效率。 该系统主要

由抽采管路、调节阀、调速抽采泵以及瓦斯浓度传感

932

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2019 年第 44 卷

器、流量传感器、负压传感器以及采集与控制部分构

成。 瓦斯抽采流量、负压、浓度数据可实时采集及控

制(图 8)。

图 8　 瓦斯抽采单元

Fig． 8　 Gas extraction unit

1． 2． 7　 综合数据采集与控制单元

采动覆岩破断及裂隙演化的表征参数采集主要

采用高频微震监测系统采集震动信号与高清窥视系

统观测裂隙发育。
高频微震监测系统主要由高频微震传感器、前置

放大器、信号采集系统和主机分析系统组成(图 9)。
系统能够实现信号特征参数和波形的实时同步采集

和分析,并可对信号进行三维空间定位。
高清窥视系统主要由钻孔装置、清孔装置和高清

工业内窥镜组成。 高清窥视系统可对相似材料模型

进行任意高度、角度和方位的钻孔,并可对模型内部

裂隙的发育情况进行清晰成像和记录,得到可靠的裂

隙参数数据。

图 9　 高频微震监测系统构成

Fig． 9　 Composition of high frequency microseismic monitoring
system

　 　 矿山压力分布、卸压瓦斯运移、瓦斯抽采以及通

风表征数据采集,主要使用压力传感器、瓦斯浓度传

感器、瓦斯压力传感器、流量传感器等多种传感器;采
用以 SQL 数据库为基础,TCP / IP 网络通讯为桥梁,
C++build 为方法的设计模式(图 10),编制了综合实

验数据采集软件。 其中 SQL 数据库作为系统的数据

存储单元,具有专业的数据操作命令集,是一种功能

齐全的数据库语言。 通过该数据库可快速实现数据

查询、存储、显示功能。 TCP / IP 网络通讯构架可以实

现大型数据的快速传输,并为系统上网提供了渠道。
通过该设计模式完成了煤与瓦斯共采三维实验监测

软件的实时显示、数据处理、在线存储、网络互联的实

验需求。

图 10　 煤与瓦斯共采数据采集构架

Fig． 10　 Data acquisition framework for coal and gas co-extraction

1． 3　 实验平台的主要功能

煤与瓦斯共采三维大尺度物理模拟实验系统由

各功能单元有机结合(图 11),高度集成、协调运行,
能够达到工作面的煤层开采、通风、瓦斯涌出及瓦斯

抽采功能,依托该实验系统根据工作面实际条件设计

实验,实现将覆岩移动破断、上覆岩层裂隙演化、矿山

压力分布、卸压瓦斯运移、瓦斯抽采等规律一体化同

步研究。

在模拟实验过程中,利用高频微震监测系统

采集震动信号、高清窥视系统探测裂隙发育相结

合,得到煤层开采覆岩裂隙演化特征、空隙率分布

特征,分析瓦斯最优运移通道。 利用在模型关键

位置立体化埋深的压力传感器,研究煤层开采过

程中矿山压力分布规律及动态变化特征。 对模型

注入瓦斯并分别进行 U,U+L,Y 型等方式通风,结
合煤层开采时空效应研究覆岩裂隙中瓦斯的浓
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度、压力、流量分布,揭示卸压瓦斯运移机理;并对

模型进行多种方式瓦斯抽采,确定最佳的抽采位

置以及不同瓦斯抽采方式的瓦斯抽采效率,为煤

与瓦斯安全共采提借鉴。

图 11　 煤与瓦斯共采三维大尺度物理模拟实验系统

Fig． 11　 3D large-scale physical simulation experimental system for coal and gas co-extraction

2　 模拟实验系统的应用

2． 1　 模型的设计

实验选取山西某矿 302 工作面为原型,工作面走

向布置,面长 198 m,走向长度 2 025 m,地表为丘陵

山地。 地 面 标 高 + 1 483 ~ + 1 663 m, 井 下 标

高+1 152 ~ +1 224 m。 302 工作面开采煤层为太原

组 15 号,煤厚 4． 35 ~ 5． 24 m,煤层倾角 3° ~ 14°,平
均 8． 5°。 采用综合机械化一次采全高采煤法,全部

垮落法管理顶板。
根据几何相似、运动相似、时间相似,结合现场实

际情况及实验条件,确定几何相似比 1 ∶ 100,风速相

似比 1 ∶ 1,其他相似比见表 1。

表 1　 相似比例

Table 1　 Similarity ratio

模拟参量 原型 模型 相似比

进风巷道断面 / m 4． 5×3． 5 0． 045×0． 035 100
回风巷道断面 / m 4． 0×3． 2 0． 04×0． 032 100

风速 / (m·s-1) 3． 17 3． 17 1
时间 / s 24 2． 4 10

风量 / (m3·min-1) 3 000 0． 3 10 000

瓦斯注入量 / (m3·min-1) 18 0． 001 8 10 000

2． 2　 模型铺设

相似材料模型的制作过程为:将沙子筛分成满足

实验要求的粒径,其次秤取预定量的沙子、水泥、石膏

和淀粉,按照配比加入适量的水进行充分混合。 然后

通过相似材料输送装置将材料送入实验箱体中,将材

料铺平后,采用自动夯实电锤将材料夯实至预定容重

和厚度即可完成一层的铺装。 岩层之间均匀铺撒云

母片作为分层,如此循环往复可完成模型的制作。 在

制作模型的过程中,将高频微震传感器、应力传感器、
瓦斯浓度传感器、瓦斯压力测试管路、瓦斯抽采管路

等按预设位置布置在模型中。

3　 实验结果及分析

3． 1　 采动覆岩破断及裂隙演化规律

在工作面推进过程中,高频微震监测系统对模型

破裂产生的微震信号进行实时采集分析,并对较大的

微震信号进行时空定位。
工作面推进至 45 m 时,采空区覆岩裂隙大量增

多,破坏分布范围进一步增大,在覆岩 13 m 处产生较

大破坏,覆岩发生大面积破断现象,形成较多纵向穿

层裂隙,破坏一直延伸至 28 m 高度处,产生若干离层

裂隙,覆岩空间破坏分布形态呈现出近似椭圆抛物

状。 由此时采空区覆岩活动现象可判定为工作面初

次来压。
如图 12 所示工作面推进至 64 m 时,采空区

覆岩在 23 m 高度处增加较多破坏,覆岩发生较大

破断现象,纵向裂隙发育,最大破坏高度增加至
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33 m,覆岩离层裂隙向上延伸。 此阶段破坏范围

及强度较大,裂隙在空间上呈椭圆抛物的分布更

加明显。 此时采空区覆岩活动范围较大,且活动

较强烈,为工作面第 1 次周期来压。

图 12　 工作面推进 64 m 微震事件分布

Fig． 12　 Distribution of microseismic events of working face advancing 64 m

之后工作面每开采 20 m 左右,采空区覆岩发生周期

性破断现象,沿走向破坏范围不断增大,最后垮落高

度稳定在 60 m,在空间上集中破坏分布基本呈椭球

体形态。
3． 2　 采动覆岩垂直应力分布

采煤工作面在推进过程中,采空区覆岩自下而上

依次发生垮落、离层、弯曲下沉等过程,使采场一定范

围内应力发生变化,破坏了原有的应力平衡状态,相
应的在煤壁前方一定范围内的顶板出现垂直应力集

中区和卸压区,在卸压区内的顶板岩层之间及层内产

生具有一定规律的裂隙。 以应力集中系数(K,煤层

现在应力与原始应力之间的比值)来定量描述采动

过程中覆岩应力的动态变化。 根据应力传感器采集

数据,绘制了工作面推进 124 ~ 200 m 范围煤层底板

沿走向应力分布规律,如图 13 ~ 16 所示。
由图 13 ~ 16 可知,随着工作面推进,垂直应力是

动态变化的,受采动影响煤壁前方形成了随工作面推

进而不断前移的应力集中现象。 在工作面推进过程

中应力峰值超前工作面距离 6 ~ 11 m,应力峰值集中

系数为 2． 11 ~ 2． 63;超前支撑压力影响范围为 47 ~
68 m;未受采动影响区位于工作面前 70 m 以远,此区

受采动影响较小。
3． 3　 覆岩裂隙中卸压瓦斯运移规律

当工作面推进至 200 m,按照相似比例,对模型

图 13　 工作面推进 124 ~ 150 m 时垂直应力

Fig． 13　 Vertical stress of working face advancing 124-150 m

图 14　 推进 154 ~ 180 m 时垂直应力

Fig． 14　 Vertical stress of working face advancing 154-180 m

进行通风、 瓦斯注入, 通风方式为 U 型、 风量为

0． 3 m3 / min、瓦斯涌出量 0． 001 8 m3 / min。 图 17 是

距离煤层底板 5 m 处,沿工作面方向距离进风巷道
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图 15　 推进 184 ~ 200 m 时垂直应力

Fig． 15　 Vertical stress of working face advancing 180-200 m

图 16　 工作面推进至 200 m 应力分布

Fig． 16　 Vertical stress of working face advancing to 200 m

0,40,120,160 m 处,沿采空区深部方向 2,28,76,
124,172,198 m 瓦斯体积分数分布情况。

图 17　 采空区深度方向瓦斯分布

Fig． 17　 Gas distribution in depth direction of goaf

由图 17 可知,距工作面 2,28,76 m 处瓦斯体积

分数依次递增,且受到风流影响增加趋势较为平缓;
从 76 ~ 120 m 瓦斯体积分数急剧增加,曲线斜率明显

高于前部;在深部采空区,体积分数在 32% ~ 35% ,
瓦斯体积分数较为稳定,这是因为在深部采空区裂隙

密度较浅部最大,不会受到风流的影响,且瓦斯解吸

速率达到平衡。
图 18 是 U 型通风方式下,通风量 0． 3 m3 / min、

瓦斯涌出量 0． 001 8 m3 / min 时,覆岩裂隙高度方向

上瓦斯体积分数的分布情况。 瓦斯体积分数传感器

按层位布置,分别距离煤层底板 5,24,60 m。

图 18　 覆岩裂隙不同高度瓦斯体积分数分布

Fig． 18　 Distribution of gas concentration at different heights
in overburden cracks

由图 18 可知,覆岩裂隙中距煤层底板 5,24,
60 m 瓦斯体积分数依次增高,在裂隙带顶端的瓦斯

体积分数达到最大值。 在 60 m 高度上进风侧与回风

侧、沿着采空区深度方向瓦斯体积分数基本一致,瓦
斯体积分数达到 65% ~ 68% 。 这是由于瓦斯在采动

裂隙中升浮-扩散、渗流,最终富集在裂隙带顶端。
为验证物理模拟的准确性,采用 FLUENT 数值模拟软

件建立模型,得到采空区瓦斯分布规律,模结果如图

19 所示。 从结果来看,物理模拟与数值模拟的采空

区中瓦斯体积分数分布基本一致。

图 19　 U 型通风采空区瓦斯分布

Fig． 19　 Gas distribution in U-type ventilated goaf
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4　 结　 　 论

(1)煤与瓦斯共采三维物理模拟实验系统采用

模块化设计,主要由大尺度箱体与基座、自动液压开

采单元、柔性加载单元、自动通风单元、瓦斯注入单

元、瓦斯抽采单元以及综合数据采集与控制单元等 7
部分组成。

(2)实验系统可实现覆岩裂隙演化规律、矿山压

力分布规律、卸压瓦斯储运规律、瓦斯抽采规律等一

体同步模拟研究。
(3)运用该系统进行验证性实验,得到山西某矿

302 工作面基本顶初次来压步距 45 m,周期来压步距

20 m,覆岩破坏在空间上呈椭圆抛物形态;工作面推

进过程中应力峰值超前工作面距离 6 ~ 11 m,集中应

力系数 2． 11 ~ 2． 63;采空区后部 76 ~ 120 m 瓦斯体

积分数增加较快,120 m 之后趋于稳定,采空区上部

5 ~ 60 m 裂隙带中瓦斯体积分数逐渐增加,裂隙带最

上层瓦斯体积分数达到 65% ~ 68% ,所得结果采用

数值模拟软件进行验证,其结果基本一致。
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