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综放工作面连续注氮下采空区气体分布及

“三带”变化规律

吴玉国，邬剑明，张东坡，周春山

( 太原理工大学 矿业工程学院，山西 太原 030024)

摘 要:介绍了同煤集团塔山矿 8202 综放工作面开采过程中，采用埋管、连续注氮方式向采空区注

氮，防止采空区遗煤自燃。同时在采空区预埋束管，测量连续注氮前后各测点氧气和一氧化碳浓度

的变化，并结合采空区遗煤自燃理论，得出了采空区自燃“三带”的分布变化。结果表明: 综放工作

面采空区在连续注氮下，氧气浓度随采空区深度的增加明显降低，最终稳定在 5% 左右; 一氧化碳

浓度随采空区深度的增加稳定在 50 × 10 －6
以下; 注氮量越大，氧气和一氧化碳浓度下降的幅度越

大; 由于工作面供风量和漏风量都较大，对散热带宽度影响不大，氧化带在注氮后缩短了约 60 m，

窒息带前移了约 70 m。
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Distribution law of gas and change rule of“three zones”in the goaf of fully mec-
hanized top-coal caving working face under the continuous nitrogen injection

WU Yu-guo，WU Jian-ming，ZHANG Dong-po，ZHOU Chun-shan

( College of Mining Engineering，Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，China)

Abstract: During the mining of the fully mechanized top-coal caving working face 8202 in Tashan Mine of Datong
Coalmine Group，the nitrogen was injected continuously into the buried pipelines in the goaf to prevent from the spon-
taneous combustion of the missed coal in the goaf． At the same time，the concentration of oxygen and carbon monoxide
before and after nitrogen injection was measured by the buried beam tubes in every measuring point，combining with
the theory of the spontaneous combustion of missed coal in the goaf，the distribution change of“three zones”of coal
spontaneous combustion in the goaf was got． The results show that in the continuous nitrogen injecting into the goaf，the
concentration of oxygen decline significantly as the goaf depth increase，at last stabilize at 5% or so，and the concentra-
tion of carbon monoxide stay below 50 × 10 －6 as the goaf depth increase． More nitrogen injection，more decline of con-
centration of oxygen and carbon monoxide． With much air-supplying and air-leaking volume in the working face，the
width of heat dissipation zone was impacted little． After the nitrogen injection，the oxidation zone shorten about 60 m
and the suffocation zone move ahead 70 m around．
Key words: fully mechanized top-coal caving working face; continuous nitrogen injection; goaf; three zones of coal
spontaneous combustion; fire prevention and extinguishing

采用综采放顶煤开采方法开采大采高、特厚煤层

时，往往在采空区留有大量的松散遗煤，这些遗煤很

容易与采空区漏风流中的氧气发生氧化反应，从而导

致采空区自燃火灾的发生，严重威胁矿井生产
［1 － 4］。

目前，注氮是防止综放工作面采空区自然发火的有效

措施之一，随着注氮工艺、技术装备的日趋成熟，注氮

防灭火技术的应用将更为广泛
［5 － 6］。本文通过对同

煤集团塔山矿 8202 综放工作面采空区气体参数长时
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间的连续观测分析，得出了综放工作面采空区连续注

氮条件下气体的分布规律以及注氮前后采空区“三

带”的变化。

1 采空区注氮预防煤自燃作用规律

注氮从理论上分析是改变了采空区漏风流态，降

低了采空区风流中的氧浓度，缩小了氧化带宽度，促

使采空区遗煤的吸氧速率降低，减少遗煤氧化产生的

热量，使煤自然发火期延长，从而达到预防采空区自

然发火的目的。
目前，采空区“三带”主要按各带间的氧浓度来

划分，散热带内由于漏风充分，其氧浓度偏高，常取大

于 18% ; 窒息带的氧浓度小于 10% ; 氧化带内的氧浓

度为 10% ～18%［7 － 9］。通过采集采空区各部位的气

体进行分析，可以比较真实地代表各个区域的气体组

分。束管监测系统可以连续监测各个区域内的氧浓

度变化，方法简单易行，而且较为合理可靠。因此，可

通过束管监测系统抽样分析氧浓度，以确定“三带”
范围。在综放工作面向前推移过程中，尽管氮气惰化

带与综采工作面同步向前推移，但所选定的注氮口位

置、孔间距、注氮量及注氮半径等参数是相对稳定的，

如何使动态氧化自燃带能够被惰化覆盖，这是注氮工

艺过程中必须加以解决的关键
［10 － 12］。因此，应根据

采空区“三带”动态变化规律，结合煤层最短自然发

火期和工作面日推进速度，合理确定注氮条件、注氮

口间距、注氮时间和注氮口转换周期，使氧化自燃带

始终处于被注入氮气惰化覆盖的状态，从而有效抑制

采空区自然发火。注氮量越大，采空区浮煤的氧化放

热强度越小，煤自燃所需蓄热时间越长，最佳注氮量

与遗煤自燃的最小氧浓度，注入氮气中的氧浓度及采

空区漏风量等有关; 实践表明综放工作面采空区漏风

量大时，须采用连续注氮才能充分惰化采空区抑制遗

煤自燃。注氮口位置不同，注氮后氧化带宽度不同，

注氮口位于氧化带内时，氧化带缩小的范围取决于注

氮口处注氮前、后的氧浓度之比。

2 8202 工作面概况

塔山矿位于山西省大同煤田东翼中东部边缘地

带，走 向 长 度 24. 3 km，倾 向 宽 度 11. 7 km，面 积

174. 2 km2。可采煤层 5 层，分别是 4、2、3、5、8 号煤

层。各煤层都有自然发火倾向性和爆炸性，自然发火

期为6 个月，设计生产能力为 1 500 万 t / a。
8202 工作面位于马淋涧沟支沟、双井沟、马口沟

支沟上游的沟谷与山坡地段。井下位于本井田的东

南部，东北部与 F1392 断层相邻，西北部与 F1388 断

层相邻，南部为实煤区，东南部为二盘区回风巷、胶带

巷及辅运巷。工作面走向长 1 375. 65 m，工作面倾斜

长 230. 50 m，煤层平均厚度 14. 21 m，煤层倾角 2° ～
6°。工作面开采程序为单一走向长壁后退式综合机

械化低位放顶煤开采，开采煤层为 3 ～ 5 号煤层，采高

3. 5 m，放顶煤厚度为 8. 7 m。工作面巷道采用“一进

二回三巷”布置方式，工作面进风巷为 2202 巷，同时

2202 巷为工作面运输巷，回风巷为 5202 巷兼作辅助

运输巷，8202 高抽巷，为沿煤层顶板布置，主要用于

瓦斯抽放。其余巷道沿煤层底板布置。根据地质说

明书，相对瓦斯涌出量为 2. 21 m3 / t，绝对瓦斯涌出量

为 44. 6 m3 /min。煤尘爆炸指数为 37%，具有爆炸危

险。综放 工 作 面 采 用“U”型 通 风 方 式，风 量 为

2 500 m3 / min ( 高 抽 巷 未 导 通 前，导 通 后 风 量 为

3 970 m3 /min) 。

3 注氮及束管监测系统布置

3. 1 注氮系统布置

8202 工作面采空区采用跨步埋管注氮工艺。具

体作法是在 8202 综放工作面的进风端头沿采空区埋

设 1 条 159 mm 钢丝缠绕管路，并与进风巷主注氮管

路对接，在工作面头尾部每隔 20 m 各构筑一道粉煤

灰墙，头部每 3 ～ 5 m 吊挂一道风障; 当管路埋入古塘

50 m 后开始注氮，同时又埋入第 2 条注氮管路( 注氮

管口的移动步距为 50 m) ，当第 2 条注氮管口埋入古

塘 50 m 后向采空区注氮，同时停止第 1 条管路的注

氮，并又重新埋设注氮管路，如此循环，直到工作面停

采线为止。注氮量约 2 500 m3 /h，24 h 连续注氮，出

口压力约 0. 12 MPa，移动步距 50 m。注氮机安设在

盘道地面，注氮路线为: 盘道地面制氮机房→盘道进

风立井→进风联巷 1→1070 回风巷→二盘区集中回

风巷→二盘区回风巷→2202 进风巷→工作面古塘氧

化带，如图 1 所示。

图 1 注氮系统布置

Fig. 1 System layout of nitrogen injection
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3. 2 束管监测系统布置

采空区束管布置在 5202 回风巷，从工作面开切

眼处开始布置，监测距离约 1 000 m，各采样点间隔距

离 120 m。采样观测采用埋管法，8 芯束管埋设在

8202 回风巷右帮水沟底并用砂袋掩埋，在采样点设

置的地点引出单芯束管并套上 PE 管以保护单芯束

管，然后将束管沿巷帮抬高 2. 5 m 并固定在巷帮，并

用木垛支护以保护束管，单芯束管末端接上束管采样

器，以防止粉尘进入。当采样点进入采空区时开始对

该采样点进行取样分析，以此类推依次启用下一个采

样点。各采样点具体位置如图 2 所示。

图 2 束管监测系统布置

Fig. 2 System layout of beam tube measurement

4 采空区气体测定结果分析

4. 1 连续注氮前后综放工作面采空区一氧化碳浓度

的变化规律

对于开采易自燃特厚煤层的高产高效综放工作

面，存在采空区范围大、浮煤多，综放工作面采空区一

氧化碳浓度随距工作面的距离变化趋势如图 3 所示。
由图可知: 连续注氮前后在工作面开采初期未形成氧

化带前，采空区均存在少量的一氧化碳，系煤层的原

始赋存一氧化碳以及少量浮煤缓慢氧化产生所得; 随

着工作面的推进至形成氧化带后，一氧化碳浓度逐渐

增加，注氮前一氧化碳浓度最大达 100 × 10 －6，注氮

后一氧化碳浓度最大为 50 × 10 －6，此时的一氧化碳

主要来自采空区氧化带内浮煤长时间的氧化。在综

放工作面继续推进过程中，注氮前后采空区一氧化碳

均呈现出上升趋势，而后又下降趋于平缓。其原因主

要是在综采工作面推进过程中，氧化带范围变大，浮

煤量增多，缓慢氧化产生的一氧化碳增加，也可能是

由于推进速度减慢，增加了采空区浮煤的缓慢氧化时

间。在此后的综采工作面推进中，采空区依次进入窒

息带，一氧化碳浓度逐渐趋于平缓，同时综放工作面

回风流中一氧化碳也保持一定的稳定浓度
［13 － 15］。因

此，在连续注氮条件下，综放开采采空区氧化带缩短，

采空区浮煤氧化产生的一氧化碳浓度下降幅度较大，

但由于综放开采浮煤多，始终不能杜绝浮煤氧化，采

空区一氧化碳浓度稳定在约 30 × 10 －6，但并没有发

生大面积的煤层自燃。

图 3 采空区一氧化碳浓度、氧气浓度随

距工作面距离的变化曲线

Fig. 3 The change curves of the concentration of CO and O2

in the goaf with the distance from the working face

4. 2 连续注氮前后综放工作面采空区氧气浓度的变

化规律

由图 3 可知: 在综采工作面采取连续注氮后，采

空区氧气浓度下降速度较注氮前快，氧化带宽度明显

缩短，起到了较好惰化采空区作用; 但在此过程中，存

在一个氮气惰化作用的时间段，注氮量越大，时间段

越短; 同时考虑到工作面漏风的稀释、运移作用及氮

气中氧气含量大小等因素的影响，注氮对氧气浓度的

影响程度是有一定范围的。
4. 3 连续注氮前后“三带”分布的对比

综合分析采空区氧气及一氧化碳的变化规律，综

采工作面注氮前后采空区“三带”分布对比情况见表

1。

表 1 塔山矿 8202 综采工作面采空区

注氮前后“三带”分布对比

Table 1 Distribution comparison of three zones in the goaf
of fully mechanized top-caving working face 8202 of
Tashan Coal Mine before and after nitrogen injection

三带 散热带 氧化带 窒息带

氧气浓度 /% ＞ 18 10 ～ 18 ＜ 10

注氮前带宽 /m 50 ～ 60 130 ～ 180 距综采工作面 240 m 以外

注氮后带宽 /m 40 ～ 50 80 ～ 120 距综采工作面 170 m 以外

从表 1 可知: 在连续注氮条件下，采空区“三带”
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宽度分布为: 散热带 40 ～ 50 m，氧化带 80 ～ 120 m，窒

息带距工作面 170 m 以后; 由于工作面供风量和漏风

量都较大，对散热带宽度影响不大，氧化带在注氮后

缩短了约 60 m，窒息带前移了约 70 m。

5 结 论

( 1) 采用综采放顶煤技术开采特厚、大采高、易

自燃煤层时，综采工作面回风流中常出现一定浓度的

一氧化碳; 但采用连续注氮后，可以快速地降低采空

区的氧气浓度，较好地惰化采空区，为高产高效综放

工作面开采提供可靠的安全保障。
( 2) 塔山矿 8202 综采工作面在连续注氮情况

下，氧气浓度随采空区深度的增加明显降低，最终稳

定在 5%左右，保证了综采工作面的顺利推进; 注氮

量越大，氧气浓度下降的速度越大; 且影响较大的区

域是距工作面距离 80 ～ 120 m 的采空区。
( 3) 在连续注氮条件下，采空区“三带”宽度分布

为: 散热带 40 ～ 50 m，氧化带 80 ～ 120 m，窒息带距综

采工作面 170 m 以后; 由于工作面供风量和漏风量都

较大，对散热带宽度影响不大，氧化带在注氮后缩短

了约 60 m，窒息带前移了约 70 m。
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