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非间隔式注氮防灭火装置动力参数
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( 中国矿业大学( 北京) 资源与安全工程学院，北京 100083)

摘 要: 针对传统埋管注氮防灭火工艺中存在的重大缺陷: 注氮点在采空区空间上存有间隔，氮气

未能形成连续性分布，惰化效果差，氮气消耗量大，注氮管不能回收，造成极大的资源浪费，基于采

空区注氮管的抗剪切能力优于抗拉能力的原理，设计了旋转牵引方式的非间隔式注氮防灭火工艺，

可使注氮点与工作面保持同步位移，发挥最佳注氮效应。根据弹性力学中分析平面问题的相关原

理，提出了非间隔式注氮防灭火工艺的动力参数计算方法。利用岩土工程数值模拟软件模拟了燕

子山矿采空区注氮管的应力分布状况，并以此为依据计算了动力值。
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Traction power parameter of non-interval drag pipe
nitrogen injection for fire control

ZHU Hong-qing，LI Feng，ZHANG Zhen-yu，ZUO Dong-fang，LI Dan

( Faculty of Resource and Safety Engineering，China University of Mining and Technology( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: Aiming at the problems of buried tube nitrogen injection that the nitrogen injection spot with intervals in the
space causes the failure of continuous nitrogen distribution in goaf，leading to poor inert effect． In addition，the unrecy-
cling of the nitrogen injection pipe causes great resources waste． Based on the principle that the shear capacity of the
mining nitrogen injection pipe is superior to its tensile strength，new fire nitrogen injection process ( rotating traction
and non-interval) was designed，fundamentally solving major defects of buried pipe nitrogen injection，which can real-
ize the synchronous movement between nitrogen injection point and the workface． According to the relevant principles
of planar problems in elastic mechanics，the calculation method about dynamic parameter of non-interval nitrogen in-
jection process for fire control was put forward． By using a geotechnical engineering numerical simulation software，the
stress distribution of the nitrogen injection pipe in the goaf of Yanzishan Mine was simulated，and the traction power
was computed based on it．
Key words: non-interval; nitrogen injection for fire control; traction power parameter; rotating traction

注氮防灭火是预防采空区煤自燃，惰化火区的主

要方法之一，现今常用的注氮方式是埋管注氮。埋管

注氮管路的布置通常采用的方法是: 在工作面的进风

侧采空区埋设 1 条注氮管路，当注氮管埋入采空区一

定长度后开始注氮，同时埋入第 2 条注氮管路，当第

2 条注氮管口埋入采空区氧化带与冷却带的交界部

位时向采空区注氮，停止第 1 条管路的注氮，同时重

新埋设新的注氮管路，如此循环交替，直至工作面回

采完毕［1］。这种注氮方法需要每隔一定的步距( 即:

氧化带宽度) 就重新铺设一趟注氮管路，需要大量的

人力、物力进行注氮管道的加工、装车、调运、安装，同

时注氮管路不能回收，造成极大的经济损失。从中可

知，埋管注氮方式存在重大缺陷: ① 注氮点在空间上

存在间隔，致使氮气在采空区未形成连续性分布，注
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氮惰化效果差，所需注氮量大;② 注氮埋管交替丢弃

在采空区内，材料不能回收，造成极大的资源浪费，投

入成本大。非间隔式注氮防灭火工艺能从根本上解

决传统埋管注氮方式中的两大缺陷，保持注氮点在空

间上的连续，实现氮气在采空区的连续性分布，发挥

最佳注氮惰化效果，同时回收注氮管材，有着极大的

经济和社会效益［2－4］。同时，根据弹性力学中解平面

问题的相关原理，研究相关动力参数为实现非间隔式

注氮防灭火工艺提供了参考。

1 非间隔式注氮防灭火装置的设计

1. 1 基本原理

为克服传统埋管注氮存在的严重缺陷，非间隔式

注氮防灭火工艺需具备以下两个特点:

( 1) 保持注氮点在采空区空间上的连续，发挥最

佳注氮惰化效果;

( 2) 实现注氮管路的回收，节约资源。
由于注氮管的材质选用高强度、高硬度而且耐摩

擦性能好的脆性材料( 一般选用铸铁或高碳钢) ，根

据拉伸和扭转断裂试验结果可知:

( 1) 拉伸断裂过程中，管路沿中点附近位置的某

一横截面破坏;

( 2) 扭转断裂过程中，管路沿中点附近位置与轴

线成 45°角的螺旋面破坏。
根据材料力学相关原理可知: 应力状态与试件的

材料无关，拉伸断裂过程中破坏的横截面与扭转断裂

的螺旋面均是最大拉应力所在的平面，可知注氮管的

破坏均由拉伸导致，说明注氮管的抗剪切能力优于抗

拉能力［5－7］。
采空区注氮管表面所受压力来源于上覆岩层对

其的铅直载荷与水平载荷，注氮管在旋转过程所受阻

力主要是表面的摩擦力，而且受到的最大阻力是注氮

管由静止转变成运动过程中所产生的最大静摩擦力。
基于以上叙述，将非间隔式注氮防灭火工艺设计

成边旋转边牵引的方式，可以利用注氮管的抗剪切能

力克服牵引过程中的最大阻力，同时具有松动注氮管

路周围岩层，降低阻力的作用; 而且能保持注氮点与

工作面的同步移动，使注氮点在采空区保持空间上的

连续，实现对采空区特定区域的注氮惰化。
1. 2 装置详细设计

旋转牵引式非间隔注氮防灭火工艺需要同时给

注氮管施加旋转扭矩轴向拉力，达到旋转注氮管的同

时牵引注氮管向采空区外运动的目的。其主要由注

氮管、端头螺纹、钢丝绳、减速机、套筒、牵引螺纹、钢
丝缠绕管与固定支座组成，具体安装过程如下:

( 1) 氮气从氮气出口流出;

( 2) 注氮管始端用螺纹与减速机机轴连接;

( 3) 利用固定装置来固定减速机机轴;

( 4) 机轴表面约 3 m 长加工牵引螺纹，套筒加工

内螺纹与牵引螺纹连接，调整套筒固定装置的角度，

固定套筒;

( 5) 注氮管末端上加工注氮小孔;

( 6) 注氮管内沿轴向方向上安装有钢丝绳;

( 7) 减速机底座安装有固定支座;

( 8) 减速机机轴另外一端连接旋转接头;

( 9) 旋转接头通过法兰连接钢丝缠绕管;

( 10) 利用固定装置，打顶柱固定套筒。
具体工艺过程:

( 1) 各段注氮管用螺纹连接后，每隔 2 m 用木块

垫底，使注氮管的中心距与减速机机轴的中心距一

致;

( 2) 启动减速电机，牵引注氮管路缓慢旋转，利

用套管与减速机机轴内外咬合的螺纹的相对旋转运

动，牵引注氮管路向采空区外移动;

( 3) 当注氮管路移动距离达到移动步距( 3 m)

时，关闭减速电机，停止牵引注氮管路;

( 4) 拆除套筒固定装置，旋转固定套筒至开始端;

( 5) 释放钢丝缠绕管，恢复装置的原始状态，重

复下一循环。

2 动力参数研究

采空区注氮管表面受力状况为二向应力，类似于

圆筒的受力状态，可以归结为平面问题来分析。
根据弹性力学中的拉梅公式，其原理如图 1 所

示，可知:

σr =
a2

b2 － a2
1 － b2

r2( ) pt －
b2

b2 － a2
1 － a2

r2( ) p0 ( 1)

σθ =
a2

b2 － a2
1 + b2

r2( ) pt －
b2

b2 － a2
1 + a2

r2( ) p0 ( 2)

式中，σr，σθ，a，b，r，p0，pt 分别为径向应力、切向应

力、圆管内半径、圆管外半径、管上一点到圆心的距

离、圆管所受外部压应力、圆管所受内部压应力［8－9］。
式( 1) ，( 2) 与弹性常数无关，适用于平面问题与

任意壁厚情况，采空区注氮管表面所受压力来源于上

覆岩层对其的铅直载荷与水平载荷，假定圆管所受内

部压应力为零，可以得到注氮管所受应力公式:

σr = －
b2

b2 － a2
1 － a2

r2( ) p0 ( 3)

σθ = －
b2

b2 － a2
1 + a2

r2( ) p0 ( 4)
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图 1 拉梅公式的原理

Fig. 1 Theory of LAME formula

若圆筒只受外部压应力作用，则圆筒剖面上产生

的径向应力与切向应力方向相同，则圆筒剖面上所受

应力为径向应力与切向应力之和。

σ = σr + σθ =
2b2p0
b2 － a2 ( 5)

由式( 5) 可知: 内外径之比为固定值的一系列圆

管在相同载荷下剖面上的应力分布相同。
计算注氮管表面的压应力为

p0 = － b2 － a2

2b2
σ ( 6)

则注氮管表面所受压力为

Q0 = p0πDl = － ( b2 － a2 ) σπDl / ( 2b2 ) ( 7)

其中，Q0，D，l 分别为注氮管表面受到的压力、注氮管

外径、采空区注氮管长度。可得旋转注氮管过程中，

减速电机需提供的动力为

Q = kQ0μ = － b2 － a2

2b2
kσπDlμ ( 8)

式中，μ，k 分别为摩擦因数和安全系数。

3 注氮管表面应力分布模拟

FLAC3D 岩土工程数值模拟软件可以模拟材料

的屈服、塑性流动、软化直至大变形，尤其在材料的弹

塑性分析、大变形分析以及模拟施工过程等领域有独

到的优点［10］。
3. 1 计算模型

以燕子山煤矿 8204 工作面为例，工作面长度为

180 m，进风及运煤巷长度为 1 420 m，回风及运料巷

长为 1 324 m，可采走向长度为 1 179 m。该工作面煤

层结 构 复 杂，厚 度 不 稳 定。煤 层 厚 度 为 3. 31 ～
8. 05 m，平均为 5. 68 m，煤层倾角为 4° ～ 16°，平均

10°，煤层普氏系数为 3。煤层夹石层数为 5 ～ 8 层，

0. 10 ～ 1. 06 m 夹石，夹石的普氏系数为 3. 5。建立

400 m×260 m×100 m 的计算模型，工作面顶底板岩石

物理学参数见表 1。

表 1 顶底板岩石物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of rock

名称 体积模量 /GPa 剪切模量 /GPa 内摩擦角 / ( ° ) 黏聚力 /MPa 抗拉强度 /MPa 密度 / ( kg·m－3 )

泥沙交互层 0. 583 0. 189 33 1. 50 1. 0 2 400

基本顶 0. 744 0. 512 37 8. 56 3. 0 2 500

直接顶 0. 633 0. 044 32 1. 50 1. 0 2 400

煤 0. 208 0. 035 25 1. 00 0. 1 1 400

直接底 0. 694 0. 521 38 24. 60 3. 0 2 600

根据“O”型圈理论，煤层在开挖过程中，中部变

形较大，所以网格划分过程中遵循外围稀疏、中部密

集的原则，如图 2 所示。注氮管外径为 80 mm，壁厚

10 mm，根据拉梅公式可知，内外径之比为固定值的

一系列圆管在相同载荷下表面上所受应力分布相同。
为了使模拟结果更准确，取注氮管外径为 4 m，壁厚

为 0. 5 m，如图 3 所示，其力学参数见表 2。
3. 2 地应力初始化

3. 2. 1 侧压系数的选取

影响地应力状态的因素有很多，其中岩性与岩石

强度是主要因素。一般情况下垂直应力等于岩体自

重，即可作为一个主应力，另两个水平主应力也可作

为主应力。相关统计资料表明: 浅部侧压系数变化范

图 2 工作面计算模型

Fig. 2 Calculation model of workface

围大，越往浅部，总体上量值也越大，在埋深 500 m 范

围内，受断层、裂隙和构造等因素影响，侧压系数测值

分散，主要受水平方向的应力; 而越往深部侧压系数
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图 3 注氮管计算模型

Fig. 3 Calculation model of nitrogen injection pipe

表 2 注氮管力学参数

Table 2 Physical and mechanical parameters of
nitrogen injection pipe

体积模

量 /GPa
弹性模

量 /GPa
剪切模

量 /GPa

密度 /

( kg·m－3 )
泊松比

133 200 80 7 850 0. 25

则持续减小，波动范围也减小，总体上呈向静水压力

状态过渡的趋势。燕子山煤矿中岩体的岩性以岩浆

岩为主，埋深为 321 ～ 440 m( 平均埋深 380 m) ，侧压

系数集 中 在 1. 2 ～ 1. 4 内［11－12］。选 取 测 压 系 数 为

1. 4。
取上覆岩层容重 γ = 27 kN /m3，埋深 H = 380 m，

计算得出自重应力为

σZ = γH = 27 × 380 = 10 260 kPa = 10. 26 MPa
水平应力为

σX = σY = λσZ = 1. 4 × 10. 26 MPa = 14. 364 MPa
3. 2. 2 地应力的初始化

常规使用的初始应力场的生成方法是弹性求解

法，是指将材料本构模型设置为弹性模型，并将体积

模量与剪切模量设置为最大值，然后求解生成初始地

应力场，此种方法常用于浅埋工程数值模拟时的初始

地应力场的生成。
在深埋工程中，初始地应力场通常为构造应力场

和自重应力场的叠加。在 FLAC3D 中，边界条件的定

义中并无通常的边界条件，而是速度边界条件，即通

过模型边界节点中的速度来实现边界条件的控制。
针对这一问题，深埋工程中常使用快速应力边界法

( S－B) 来模拟初始地应力场。具体思路是: 在初始地

应力场的生成过程中，数值模型不设速度边界条件，

仅在模型表面根据地应力场的分布情况施加应力边

界条件并保持恒定。在模型表面施加的应力边界可

以认为是模型最外层单元收到的应力，这一应力转化

成节点力作用在模型最外层节点上［13－16］。
燕子山煤矿 8024 工作面平均埋深为 380 m，处

于深埋工程与浅埋工程深度范围之间，所以地应力场

的初始化需综合采用弹性求解法与快速应力边界法

来初始化地应力场，结果如图 4 所示。
3. 3 模拟结果

模型开挖过程以 20 m 为步距，沿水平方向上分

别留有 40 m 的保护煤柱，在计算过程中监测并记录

图 4 水平方向上的初始地应力场

Fig. 4 Initial geostress field on horizontal direction

体系的最大不平衡力，判断计算模型是否达到平衡。
模型若达到平衡后，进行下一步距的开挖。模拟体系

的收敛指标采用相对收敛标准，即当体系最大不平衡

力与典型内力的比率 R 小于定值 10－5 时，认定模型

达到平衡状态，计算即行终止; 模拟计算结束后，采空

区注氮管末端断面所受应力分布结果如图 5，6 所示。

图 5 注氮管末端断面沿竖直方向上的应力分布

Fig. 5 End element stress distribution on vertical
direction of nitrogen injection pipe

图 6 注氮管末端断面沿水平方向上的应力分布

Fig. 6 End element stress distribution on horizontal
direction of nitrogen injection pipe

由图 5，6 可知，注氮管所受应力主要由两部分组

成:

( 1) Y 方向上的水平压应力;

( 2) Z 方向上铅直压应力。
这主要是由于煤层开挖后，采空区注氮管受力状

态由三向应力转变为二向应力; 而且由图可知 Y 方

向上的水平压应力起主导作用。
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因为随着工作面的持续推进，采空区逐步压实，

注氮管末端承受的上覆岩层的载荷最大，从而所受应

力最大。注氮管末端所受应力主要来源于方水平向

上的应力载荷，由图 5，6 可知，注氮管的顶部、底部及

两侧会出现应力集中。
在模拟过程中，计算为计算模型中每个单元自动

编 ID 号，注氮管管壁末端各单元 ID 编号，如图 7 所

示，提取注氮管管壁各单元内部各个方向上的应力

值，绘制散点图，如图 8 所示。

图 7 注氮管末端单元编号

Fig. 7 End section element number of
nitrogen injection pipe

图 8 注氮管管壁末端单元应力值散点

Fig. 8 End element stress value of nitrogen injection pipe
纵坐标正值表示拉应力，负值表示压应力

由图 8 可知，采空区注氮管表面水平方向上所受

载荷主要来源于水平方向的压应力，提取注氮管管壁

末端各单元模拟结果，可得注氮管管壁水平方向上所

受压应力平均值为 1. 886×105 Pa。
由式( 8) 可得，旋转注氮管过程中，减速电机需

提供的动力计算过程如下。
( 1) 水平方向压应力值角度换算。
4σ( 1 + cos 9° + cos 18° + cos 27° + … +

cos 81°) = 40 × 1. 886 × 105 Pa
得:

σ = 2. 752 × 105 Pa
( 2) 注氮管表面的压应力值计算。

p0 = ( b2 － a2 ) σ
2b2

= 60. 2 kPa

( 3) 注氮管表面所受的压力计算。
取注氮管长度 l = 50 m，则整个注氮管所受的载

荷为

Q0 = p0πDl = 50 × 3. 14 × 0. 08 ×
60. 2 = 756. 112 kN

( 4) 装置所需动力的计算。
取注氮管表面与岩石的滑动摩擦因数取 0. 4，则

转动注氮管所需动力值为

F = μQ0 = 756. 112 × 0. 4 = 302. 4 kN
取安全系数 k=1. 1，则转动注氮管所需动力值为

Fd = kF = 1. 1 × 302. 4 = 332. 64 kN
所需转矩值为

T = Fr = 332. 64 × 0. 04 = 13. 306 kN·m

4 结 论

( 1) 根据钢管的抗剪切能力优于抗拉能力这一

原理，设计了旋转牵引方式的非间隔式注氮防灭火装

置;

( 2) 提出了非间隔式注氮防灭火装置的具体设

计方案及工艺过程;

( 3) 基于弹性力学解决平面问题的相关原理，提

出了非间隔式注氮防灭火装置动力参数的计算方法;

( 4) 以燕子山矿为例，利用岩土工程数值模拟软

件模拟了采空区注氮管末端单元所受应力的分布状

态;

( 5) 依据模拟结果，计算出燕子山矿实施非间隔

式注氮防灭火工艺所需的动力值。
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