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摘 要: 煤层自燃已经是我国大规模煤矿开采不可回避的问题。在高温环境下的煤矿爆破开采，既涉及到

爆破的高温环境也需要改进高温爆破技术，其中认识高温爆破中的工程规律，是解决高温爆破技术的关键。

首先对煤层自燃的条件进行了量纲分析，说明了煤层中裂隙对流比热传导更容易诱发煤层自燃; 煤体中的破

裂场、气流场是煤层自燃的条件，单纯封堵裂缝隔绝空气的方法有短期效果，但地质体因煤层燃烧力学特性

改变产生变形和破裂后，会死而复燃。讨论了井工开采诱发煤层自燃的机理以及相关科学问题，对井工开采

分析了采空区上方冒落带、破裂带、沉降带与煤层自燃的关系，提出了地表长期封闭覆盖与自适应循环注水

相结合的综合灭火方法。进而分析了露天矿开采高边坡稳定性与煤层自燃环境的关系，边坡开挖引起山体

变形、开裂，形成破裂场是产生煤层自燃的基本要素。最后，分析了深孔爆破中，爆破技术可靠性中涉及的科

学问题，介绍了利用循环水降温的方法。
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Several Mechanical Problems on Prevention of Spontaneous
Combustion of Coal and Safety Controlling in

High-temperature Blasting
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Abstract: Spontaneous combustion of coal has been an inevitable problem in large-scale coal mining in China．
Mine blasting under high temperature involves not only the high temperature environment itself，but also the improve-
ment of high-temperature blasting technology． The understanding of engineering regulations is the key to improving
high-temperature blasting technology． Firstly，the paper performs dimensional analysis on spontaneous combustion
conditions of coal． The analysis shows that convective heat transfer in fracture is more likely to cause spontaneous
combustion of coal than heat conduction． The fractures and air in coal are necessary conditions． Although the method
of blocking fractures to insulate the air makes short-term effects，the combustion of coal will start again after deforma-
tion and cracking due to changes of mechanical properties of coal． The mechanisms and scientific problems on spon-
taneous combustion in terms of underground mining are also discussed． The relationship is pointed out between caving
zone，fracture zone，sedimentation zone and spontaneous combustion of coal． A method combining long-period ground
sealing and covering with adaptive cycled water injection is proposed to prevent spontaneous combustion of coal． Sec-
ondly，the relationship is analyzed between high slope stability in opencast mines and spontaneous combustion envi-
ronment． Slope excavation causes deformation and cracking of rock，forming fracture field which is necessary for spon-
taneous combustion． Finally，some scientific problems involved in blasting technology reliability and cooling method



with cycled water are analyzed in deep-hole blasting．
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中国煤炭产量和消费量均居世界首位，占国内

一次能源生产和消费总量的 85%左右［1］。但是，我

国煤层自燃现象却比较严重，已经成为大规模煤矿

开采不可回避的问题。煤层自燃是一个自加速的氧

化放热反应，它是煤长期与空气中的氧接触，发生物

理、化学作用的结果［2］。煤层自燃造成巨大的资源

浪费、环境污染、人员和财产的损失，严重制约了高

产高效矿井的安全生产与发展。此外，处于高温环

境下的煤矿露天爆破开采，亦涉及到煤层自燃问题。
煤矿露天爆破开采中，需要改进高温爆破技术，防止

煤层自燃发生，确保煤矿生产安全。
目前，国内外对于煤层自燃现象以及煤炭高温

安全爆破开采技术已有一定研究。
胡社荣与蒋大成从遥感技术调查、煤岩学和地

球化学类方法、火灾预测预报和综合防治等三个层

次，阐述煤层自燃的研究现状和进展，提出了煤层火

灾综合防治的对策［3］。束学来等对现今常用煤层

灭火降温方法进行分类和比较分析，提出了液氮降

温用量的计算方法，对炮孔进行注水降温实践，初步

解决了水源和注水方式等的问题［4］。文虎等提出

联合使用黄泥灌浆和胶体防灭火技术，建立多功能

灌浆注胶防灭火系统，用于防治煤层自燃问题［5］。
雷学武等根据野外调查的煤层自燃情况，结合地质

资料和煤质资料的分析，总结了乌达矿区煤层自燃

的状况，初步分析了该煤田煤层严重自燃的原因。
具体的灭火技术都会有一定的效果，真正实现大范

围长期灭火还需要认识煤田自燃的基本规律，进而

有可靠、经济的方法［6］。
许晨等探究了露天煤矿高温火区爆破的安全技

术，归纳了几种灭火方法及其在露天煤矿应用的配

合使用［7］。束学来等针对煤矿火区存在的测温不

准确问题，分析和比较了现今的测温方法，并用工程

实例进行验证，最后展望了火区测温方法［8］。蔡建

德分析了几种常用的高温爆破方法，对常规深孔爆

破的施工工艺进行了优化，探索出了进行深孔高温

爆破的反程序爆破方法［9］。周名辉等研发出了水

中加 CaCl2、MgCl2的炮孔注水降温方法，满足了安全

生产要求［10］。
上述学者通过实验、理论、调查等方法对煤层自

燃现象以及煤炭高温安全爆破开采技术进行了研

究。本文着眼于提炼煤田自燃和高温爆破涉及的关

键的科学问题，通过量纲分析确定煤层燃烧重要的

物理量，说明煤层裂隙中空气对流起到重要作用，因

此，必须深入开展煤体破裂场的研究。进一步建立

了破裂场、裂隙渗流场和应力场耦合的基本方程，并

借助于连续-非连续数值模拟方法，说明全尺度定量

化分析煤层燃烧规律的可行性，可以建立燃烧-热-
岩体破裂相互作用关系。然后，通过数值模拟典型

算例，分析井工露天联合开采高边坡稳定性与煤层

自燃环境的相互作用关系。最后，给出基于地表封

闭、注水自循环联合作用的煤层自燃防治措施以及

高温爆破中炮孔降温新方法。

1 煤层自燃的物理量

煤层和岩层中的温度是高温爆破的温度环境，

认知环境温度及其规律不仅仅是高温爆破安全所需

要的必要条件，对煤层灭火十分重要。
1． 1 与煤层自燃相关的物理量

( 1) 煤层的几何参数: 地下采空区的范围 Ｒg、采
空高度 Hg、采空区的深度 Dg，煤层厚度 tc、煤层的倾

角 θc，边坡的高度 Hs、坡脚 θs、不同地层的厚度 H1、
H2、…、Hn，采空区的初始燃烧位置 ( xb，yb，zb ) 、区

域 Ｒb。
( 2) 煤的物理参数: 燃烧前后的弹性模量 Ecb、

Eca，泊松比 νc，煤体的强度 cc、φc、Tc，渗透率 Kc，煤

的热传导系数 λc。
( 3) 煤的燃烧参数: 燃烧温度( 燃点) Tc、燃烧释

放热量 Qc。
( 4) 研究区域内岩石的力学参数: 弹性模量 Er、

泊松比 νr、强度 cr、φr、Tr、热传导系数 λr。
( 5) 与空气流通相关的物理量: 空气的密度 ρa、

热传导系数 λa、井下大气压力 pau、地表大气压力

pag、地表风速 vwg。
1． 2 高温爆破的物理量

( 1) 炮孔参数: 炮孔内温度 Th、炮孔壁的最高温

度 Th max。
( 2) 炮孔爆破设计参数: 孔径 r、深度 h、孔间距
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a、排距 b。
( 3) 炸药及火工品的参数: 燃烧温度 Tbe、起爆

温度 Tde ; 药包长度 l、直径 d。
( 4) 药包在炮孔内存放的时间 t。

1． 3 煤层自燃防治措施相关的物理量

煤层自燃防治可能涉及到隔热、隔绝空气及降

温措施，涉及以下物理量:

( 1) 隔热材料: 隔热材料的空间位置( xti，yti，zti )
以及隔热结构的几何尺寸 sti。

物理参数: 热传导系数 λ ti、弹性模量 Eti及强度

cti、φti、Tti。
( 2) 隔绝空气材料: 隔绝空气材料的空间位置

( xai，yai，zai ) 以及隔绝空气结构的几何尺寸 sai。
物理参数: 热传导系数 λai、弹性模量 Eai及强度

cai、φai、Tai。
( 3) 降温材料: 液化热 Hl、汽化热 He、流动粘性

系数 μ、固体材料的摩擦系数 f。
1． 4 认知煤层自燃及高温爆破的基本规律的学科

定位

煤体燃烧的基本条件是煤的可燃性、煤层中的

温度和煤层中的空气。煤层中温度传播包括热在煤

层中的传导和煤层裂隙中空气的对流; 煤层中空气

的流动包括孔隙渗流和裂隙流动; 煤层中的裂隙除

了既有的天然裂隙还有大量的人工裂缝，这是由于

地下开采和边坡开挖所致，形成裂隙分布场。高温

爆破是在认知环境温度场的基础上，掌握炮孔内的

温度场分布、炸药药包内的温度场，进而进行爆破设

计和施工，保证施工安全。
由此可以看出，煤层的自燃及高温爆破问题，从

爆破环境及爆炸条件的方面的认识，需要知道煤层

中和炮孔内的温度场、破裂场、空气流场以及药包内

的温度场。高温爆破是以降低地层中的温度、实现

高效开采、保护环境为目的的，研究煤层和炮孔内的

温度场、破裂场、空气流场及药包内温度变化规律。
涉及到采矿工程、地质调查和力学多个学科。其中，

地质调查是煤层自燃的基础; 自燃防治的目的是保

护煤层和高效的采出煤，所采用各种措施均来自于

采矿工程; 力学是为解决问题提供的一种方法。

2 量纲分析与几个关键因素的比较

2． 1 与温度场分布规律相关的要素比较

主要讨论热传导与空气对流对温度场的影响。
这里需要比较热传导与空气对流的热量传递大小，

因此需要比较以下几个方面。

( 1) 空气与煤热物理性质比较

常温 常 压 下，空 气 热 传 导 系 数 值［11］: λa =
0． 026 W/ ( m·K) ; 比热容 Ca =1． 01 ×103 J / ( kg·K) ;

密度 ρa =1． 1774 kg /m3。
常 温 下，无 烟 煤 的 热 传 导 系 数 值: λc =

0． 26 W/ ( m·K) ; 比 热 容 Cc = 1． 00 ～ 1． 26 ×
103 J / ( kg·K) ，取中间值 1． 13 × 103 J / ( kg·K) ; 密

度 ρc = 1． 40 ～ 1． 80 × 103 kg /m3，取中间值 1． 60 ×
103 kg /m3。

λc /λa = 0． 26 /0． 026 = 10，说明煤的传导系数是

空气的 10 倍。
Cc /Ca = 1． 13 /1． 01 = 1． 1，说明煤与空气的比热

容比较接近。
ρc /ρa = 1600 /1． 1774 = 1359，密度之比说明，两

者相差较大。
( 2) 孔隙渗流速度与裂隙渗流速度比较

①孔隙渗流速度估算

据文 献［12］测 得 煤 的 渗 透 率: Km = 3． 8 ×
10 －3 μm2 = 3． 8 × 10 －15 m2 ; 空气的动力粘度: μ =
1． 846 × 10 －5 Pa· s; 压力差估计为一个大气压:

Δp = 1 atm = 101 kPa; 渗流长度估计为煤层厚度:

ΔL = 100 m。则孔隙渗流速度约为

vm = Km

μ
Δp
Δl

= 3． 8 × 10 －5

1． 846 × 10 －5 × 101000
10 =

2． 1 × 10 －6 m /s
②裂隙渗流速度估算

取 0． 1 mm 的裂隙为例，其渗透率: Kf = 8． 3 ×
10 －10 m2 ; 空气的动力粘度: μ = 1． 846 × 10 －5 Pa·s;
压力差估计为一个大气压: Δp = 1 atm = 101 kPa; 渗

流长度估计为煤层厚度: ΔL = 10 m。则裂隙渗流速

度约为

vf = Kf

μ
Δp
Δl

= 8． 3 × 10 －10

1． 846 × 10 －5 × 101000
10 = 0． 46 m /s

由此可看出，裂隙渗流的速度远远大于孔隙渗

流的速度。
( 3) 热传导与空气对流热量传递比较

空气热传导热流密度

qa = λa
ΔT
ΔL

= 0． 026 × 200
10 = 0． 52 W/m2

煤热传导热流密度

qc = λc
ΔT
ΔL

= 0． 26 × 200
10 = 5． 2 W/m2

单位体积内热传导传递热量分别为

空气

qa

ΔL
= 0． 52

10 = 0． 052 W/m3
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煤

qc

ΔL
= 5． 2

10 = 0． 52 W/m3

孔隙渗流对流产生的单位体积内传递热量为

ρaCavm
ΔT
ΔL

= 1． 1774 × 103 × 2． 1 × 10 －6 × 200
10 =

0． 050 W/m3

裂隙渗流对流产生的单位体积内传递热量为

ρaCavf
ΔT
ΔL

= 1． 1774 × 103 × 0． 46 × 200
10 =

1． 1 × 104 W /m3

由此可看出: 孔隙中，热量传递主要以热传导为

主( 0． 52 W/m3 ＞0． 050 W/m3 ) ; 裂隙中，热量传递主

要以热对流为主( 1． 1 ×104 W/m3 ＞＞0． 050 W/m3 ) 。
2． 2 与燃烧氧气供给相关的要素比较

( 1) 燃烧面的推进速度和氧气需要量

燃烧面的推进速度估测值为 0． 001 m /s。考虑

1 kg 的煤燃烧需要氧气量。煤炭中各物质含量:

C =65． 7%，S = 1． 7%，O = 2． 3%，灰分 = 21． 3%，水

分 = 9%。根据质量分数可得

C = 0． 657 kg，S = 0． 017 kg，O = 0． 023 kg，

灰分 = 0． 213 kg，水分 = 0． 09 kg;

C + O2 = CO2需要 O2质量为 0． 657 kg × 32 /12 =
1． 752 kg;

S + O2 = SO2需要 O2质量为 0． 017 kg × 32 /32 =
0． 017 kg;

1 kg 煤燃烧氧气需要量为 1． 752 kg + 0． 017 kg －
0． 023 kg = 1． 746 kg。所 需 氧 气 体 积 为 1． 746 /
1． 429 m3 =1． 22 m3 ; 所需空气体积为1． 22 m3 /21% =
5． 82 m3。

1 m ×1 m ×1 m 煤炭燃烧空气( 21%为氧气) 需

要量: 1． 60 × 103 × 5． 82 m3 = 9． 31 × 103 m3。这些氧

气需要在 1000 s 内传递到煤层中。假设裂隙传递

面积为 1 m2，则需要传递速度为 9． 31 m /s; 假设裂

隙传递面积为 10 m2，则需要传递速度为0． 931 m /s;
假设裂隙 传 递 面 积 为 20 m2，则 需 要 传 递 速 度 为

0． 465 m /s。
( 2) 空气补给速度

空气补给速度，即为空气对流速度 0． 46 m /s。
从上述计算可看出，如果裂隙面积足够大，则空气完

全可以补给给煤炭燃烧。因此，防治措施应该根据

减少破裂面，切断氧气供给量为原则。

3 地质勘探

无论研究煤层自燃防治的工程技术还是工程设

计依据和方法都需要深入了解矿区的地质条件，开

展地质调查的工作［13］。地质调查的种类繁多，这里

特别提出分析方法所需要地质勘探内容。
地形与地貌: 主要用于矿区地下力学分析的边

界条件; 特别提出要调查地表裂缝的分布，是研究矿

区当前状态的重要参数。
地质构造: 主要用于建立地质模型、力学模型和

计算模型，是进行定量化分析必须的条件。当然，通

常的地质调查获得的信息并不完全，需要借助力学

分析进行补充和反分析。
地层及材料参数: 主要包括煤层分布、煤层力学

和物理参数，用于给出数值模拟中材料的基本假设

值。由地质勘探获得的力学参数通常是局部的，个

别点的，不代表整体参数值。因此需要借助数值模

拟和现场观测的现象和监测的结果进行校核和重新

确定。
风速与风场环境: 是进行隔绝空气设计和自然

原因分析的重要参数。

4 描述温度场、应力场及破裂场、空气
流场的基本方程

4． 1 温度场控制方程

热传导满足傅里叶定律

qx = － λ Tx

qy = － λ Ty

qz = － λ T













z

( 1)

温度场满足能量守恒方程

ρc T
t

+ vx
T
x

+ vy
T
y

+ vz
T
( )z =

－ qx

x
+
qy

y
+
qz

( )z + H ( 2)

将式( 1) 带入式( 2) ，可得热传导-对流方程

ρc T
t

+ vx
T
x

+ vy
T
y

+ vz
T
( )z =

λ 
2T
x2

+ 
2T
y2

+ 
2T
z( )2 + H ( 3)

在孔隙基质中，因为渗流速度较慢( vx，vy，vz≈
0) ，所以不考虑热对流，只考虑热传导，控制方程为

ρmcm
Tm

t
= λm

2Tm

x2
+
2Tm

y2
+
2Tm

z( )2
+ Hm ( 4)

在裂隙中，因为渗流速度较快，热对流占据主导

作用，因此控制方程为

ρf cf
Tf

t
+ vfξ

2Tf

ξ
+ vfη

2Tf

( )η
= Hf ( 5)
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式中: q 为热流密度; ρ 为密度; c 为体积热容; λ 为热

传导系数; T 为温度; t 为时间; x、y、z 为整体坐标系

下坐标; v 为渗流速度; ξ、η 表示裂隙局部坐标系坐

标; b 为裂隙的等效水力开度; H 为热源项; ξ、η 分别

为裂隙局部坐标系下坐标; 下标“m”代表孔隙基质，

下标“f”代表裂隙中流体( 以下同) 。
4． 2 应力场控制方程

爆破是个动态过程，符合以下控制方程

σxx

x
+
σxy

y
+
σxz

z
+ fx － ρ

ux

t2
－ α
ux

t
= 0

σyx
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+
σyy
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+ fy － ρ

uy

t2
－ α
uy

t
= 0

σzx
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+
σzy

y
+
σzz

z
+ fz － ρ

uz

t2
－ α
uz

t
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 0

( 6)

式中: σ 为应力; f 为体力; ρ 为密度; α 为阻尼系数; u
为位移; x、y、z 为坐标; t 为时间。
4． 3 渗流及裂隙流动控制方程

孔隙渗流是三维流动过程，裂隙渗流是二维流

动过程，均符合达西定律［14］

vmx = －
Km

μ
pm

x

vmy = －
Km

μ
pm

y

vmz = －
Km

μ
pm















z

( 7)

vfξ = －
Kf

μ
pf

ξ

vfη = －
Kf

μ
pf


{

η

( 8)

孔隙渗流和裂隙渗流都满足连续性方程

S p
t

= － vx
x

+
vy
y

+
vz
( )z + Q ( 9)

将式( 7) 和式( 8) 分别带入式( 9) 可得

Sm
p
t

=
Km

μ
2pm

x2
+
2pm

y2
+
2pm

z( )2
+ Qm ( 10)

Sf
p
t

=
Kf

μ
2pf

ξ2
+
2pf

η( )2
+ Qf ( 11)

式中: v 为渗流速度; K 为渗透率; μ 为动力粘

度; p 为压力; S 为储水系数; Q 为源汇项; x、y、z 为整

体坐标系下坐标; ξ、η 表示裂隙局部坐标系坐标。
裂隙渗透率为

Kf = b2 /12 ( 12)

式中: b 为裂隙的等效水力开度。
4． 4 初始条件与边界条件

初始条件:

( 1) 温度初始条件

T( x，y，z，t) = T0 ( x，y，z) ，( x，y，z) ∈ Ω ( 13)

( 2) 位移与速度初始条件

ui ( x，y，z，0) = u0
i ( x，y，z)

ui，t ( x，y，z，0) = u0
i，t ( x，y，z{ )

，( x，y，z) ∈ Ω

( 14)

( 3) 压力初始条件

p( x，y，z，t) = p0 ( x，y，z) ，( x，y，z) ∈ Ω ( 15)

边界条件:

( 1) 温度边界

T = T，( x，y，z) ∈ ΓT ( 16)

( 2) 热流量边界

vTi ni = H，( x，y，z) ∈ ΓH ( 17)

( 3) 位移边界

ui = ui，( x，y，z) ∈ Γu ( 18)

( 4) 应力边界

σijnj = ti，( x，y，z) ∈ Γσ ( 19)

( 5) 压力边界

p = p，( x，y，z) ∈ Γp ( 20)

( 6) 水流量边界

vini = q，( x，y，z) ∈ Γq ( 21)

4． 5 煤层的本构方程与破坏条件

应变强度分布准则表达式如下［15-18］

σn = Ie ( 2Gε + λe) +
Db ( 2Gε + λe) ，ε ＜ 0

0 ，ε≥{ 0

τ = IeGγ +

DbGλ ，Gλ ＜ σn tan φ，ε ＜ 0

Db 2Gεn + λe tanφ，Gλ ＞ σn tan φ，ε ＜ 0

0 ，ε≥
{













0

( 22)

式中: λ、G 为拉梅系数，分别表示材料的体积模量和

剪切模量; e、εn和 γ 分别表示材料的体积应变、正应

变和剪切应变; φ 为材料断裂后的摩擦角; ε 为名义

正应变，有 Eε = 2Gεn + λe，ε ＜ 0 表示材料受压，

ε ＞ 0表示材料受拉; Ie 和 Db 分别为介质的完整度和

破裂度，具体表述如下
Ie = αIβI ( 23)

Db = 1 － Ie ( 24)

式中: αI和 βI分别表示代表性体积单元的拉伸完整

度和剪切完整度，它们的表达式分别如下

αI =

0 ，ε≥ εmin

∫
εmax

ε
f( ε) dε

∫
εmax

εmin
f( ε) dε

，εmin ＜ ε ＜ εmax

1 ，ε≤ ε













min

( 25)
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βI =

0 ，γ≥ γmax

∫
γmax

γ
g( γ) dγ

∫
γmax

γmin
g( γ) dγ

，γmin ＜ γ ＜ γmax

1 ，γ≤ γ













min

( 26)

式中: f( ε) 、g( γ) 分别表示代表性体积单元单位体

积内拉伸应变强度分布函数和剪切应变强度分布函

数; εmin、εmax和 γmin、γmax分别表示代表体积性单元内

部发生微元破裂的最小拉应变、完全拉断的最大拉

应变和发生微元破裂的最小剪应变、最大剪应变。

5 高温爆破及煤层自燃防治的数值模

拟方法

采用连续-非连续单元法进行数值求解，其英文

简 称 为 CDEM ( Continuous-Discontinuous Element
Method) 。CDEM 可定义为一种拉格朗日系统下的

基于可断裂单元的动态显示求解算法［19-21］。它结

合了有限元、离散元法的优势，通过拉格朗日能量系

统建立严格的控制方程，利用动态松弛法显示迭代

求解，实现了连续-非连续的统一描述，可模拟材料

从连续变形到断裂直至运动的全过程。
CDEM 将空间离散为许多单元，但与有限元不

同，它不组成总体刚度矩阵，而是采用动态松弛技术

来求解各个单元的力、位移、压力、温度等变量［22］。
CDEM 在时间域内采用显式迭代方法，可以求解动

态、静态问题。CDEM 的这种显式求解和逐个单元求

解的特点，使之易于并行化，如文献［23，24］所述。
可以采用三棱柱、四面体或六面体单元等进行

网格划分。根据变分原理，导出单元的动力学方程

Mü( t) + C u( t) + Ku( t) = F( t) ( 27)

式中: ü( t) 、u( t) 和 u( t) 分别是单元内所有节点的

加速度列阵、速度列阵和位移列阵; M、C、K 和 F( t)
分别为单元质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵和节点外

部荷载列阵。
不同于有限元方法通过总刚求解，连续-非连续

单元法在建立单元的动力学求解方程后，无需组装

总体刚度矩阵，而采用动态松弛方法进行求解。动

态松弛方法既可求解动态问题，又可求解静态问题。
对于静态问题，通过在动态计算中引入阻尼项，使得

初始不平衡的振动系统逐渐衰减到平衡位置，是一

种将静力学问题转化为动力学问题进行求解的显式

方法。对于动态问题，可以直接使用该控制方程进

行真实模拟。
连续-非连续单元法在单元界面或单元内部，使

用应变强度分布准则作为其本构方程和破坏条件。
当单元界面或单元内部达到应变强度分布准则的破

坏条件时，单元界面或单元内部断裂形成裂隙面，这

一过程可模拟从连续到破裂的过程，实现了连续、非
连续的统一计算。当界面或内部断裂时，固体做接

触计算，流体进行孔隙-裂隙耦合渗流计算［25］。接

触计算采用文献［26，27］所述半弹簧法，渗流计算

采用文献［14，28］所述的中心型有限体积法或文献

［29］所述的 CDEM 法。此外，煤层自燃过程使得温

度上升，该热传导过程采用文献［24，30］中的计算

方法。

6 相关数值方法算例

6． 1 计算模型

给出一个井工-露天联合开采的算例，分别研究

以下内容，见图 1。
( 1) 破裂场分布规律。
( 2) 地裂缝的破裂范围、深度及宽度。
( 3) 空气在煤层裂隙中的流场分布。
( 4) 裂隙中温度场的分布。

图 1 井工-露天联合开采煤矿几何模型

Fig． 1 Geometric model of a joint
underground-opencast coal mine

采用如图 1 所示计算模型，其中煤层为图中棕

色部分和彩色分段部分。该模型底部长 1500 m，模

型左侧高度为 380 m，右侧高度为 150 m。上部煤层

深约为 192． 7 m，总厚度 12． 5m，下部煤层埋深约为

237． 9 m，煤层厚 11． 8 m。
6． 2 结果分析

( 1) 破裂场分布规律

图 2 为 CDEM 数值模拟开采后的水平方向位

移结果。从结果可以看出，井工开采之后，露天矿上

方出现多条贯穿性的大裂缝。这些裂缝与开采巷道

连通，导致外部空气可以进入煤层内部。
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图 2 开采后的水平方向位移

Fig． 2 Horizontal displacement after exacation

图 3 破裂区域与破裂方式( 蓝点表示该处未破坏，

红点表示剪切破坏，绿点表示拉伸破坏)

Fig． 3 Fracture area and failure modes( Blue dots for no
failure; red dots for shear failure; green dots for tensile failure)

( 2) 地裂缝的破裂范围、深度及宽度

结合图 2 和图 3，从中可以看出，开采井上方出

现两条垂直方向大裂缝，致使与上部空气贯通。地

裂缝的破裂范围为井工开采长度，并且裂缝在开采

煤的上方。地裂缝的破裂深度为开采煤上方所有区

域，宽度主要集中在初始开采区域。
( 3) 空气在煤层裂隙中的流场分布

空气主要分布在三个裂隙内: 竖向裂缝 1、竖向

裂缝 2、横向裂缝 3。空气在裂隙内中的流场分布，

计算结果如图 4 所示。从该图可看出，岩层中破坏

的部分都被空气充满。

图 4 空气通过裂缝进入煤层内部

Fig． 4 Air enters the mine though fracture

( 4) 裂隙中温度场的分布

从图 5 可以看出，裂隙的存在，使得空气得以进

入煤层，给煤层提供氧气。煤层自身有一定温度，在

接触空气后，会释放热量。热量积聚在煤层周围，使

得裂隙中的温度一步步提高，最终达到煤的燃点，产

生燃烧。

图 5 裂隙温度场分布

Fig． 5 Temperature distribution in fracture

7 煤层自燃防治技术路线与防治方法

大范围煤层自燃防治已经是几百年来的难题，

国内外采用了以“封堵”燃区与空气隔绝的方法，仅

仅在短时间内有效。追究其原因在于，地层中的煤

燃烧，改变了地层的力学特性，这种因力学特性的变

化引起地表产生的裂缝是长时间的，通常可以在几

个月甚至几年内完成。而隔绝空气的工程技术通常

是在施工期内完成，施工结束后地层的长时间变形

和地裂缝产生很难用被动的封堵技术实现。一旦地

表发生了变形、产生了裂缝，隔绝空气的功效开始降

低，当裂缝逐渐增多，工程措施也就逐渐走向失败。
为此，我们提出一种新的煤层自燃防治技术路线，即，

利用重力热管原理，实现地层长期自适应降温工艺。
7． 1 防治技术路线

大范围煤层自燃灾害防治的基本路线和原理

如下:

( 1) 在大范围内实现封堵地表裂缝。该技术要

求地表与地下空气隔绝，其工艺和材料不追求强度

和厚度，只要求断绝空气的流通。具体技术可用用

抗高温不透气材料在地表铺设。
( 2) 铺设隔温材料后，并不能起到灭火的作用，

地下存留的氧气和高温依然能构维持一段煤层燃

烧，甚至持续很长时间。为此，用红外摄像仪在空中

拍摄，可以发现地表高温处，并且隔温表层材料可能

会在短时间破坏、断裂形成裂缝。
( 3) 循环水自适应灭火。在裂缝处铺设供水管

及蒸汽回收管，并加盖密封板。按照前面的量纲分

析，地表出现高温的地方，是地下燃烧温度沿着裂隙

传波的地方，因此，高温点附近必有裂隙。在裂隙出

加排水管可以有效灭火。当水流至高温热源时，水

被气化，吸收热量，起到降温的作用。气化后的水上

升，逐渐冷却形成水，再度下降流至热热处气化。如

果上升到地表仍然没有冷却，则被蒸汽回收管收集，

导入地表冷却罐，形成水后进入供水管。
( 4) 灭火原理。往复循环，地下高温热源产生
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的热量不断带到地表，收到冷却后将地表低温带入

地下，地下燃烧点会不断减少。在整个灭火过程中，

除了水会因煤层滤湿，减少循环水量外，整个过程基

本上依靠系统自身能量循环完成，无需人工干预。
( 5) 自适应灭火工艺的技术要点是要随时监测

地表的温度和蒸汽泄露表象，切实可行的防止空气

进入地下和地下水蒸气外溢，适当时机补充注入水。
当个别地区灭火工作完成时，地下水不再蒸发，表明

该地区灭火工作暂时完成，积留在地下的水可以抽

至地面，重新注入其它区域灭火。
( 6) 此项工程是解决长期煤层自燃的根本措

施，也需要坚持和长期作业。就基本原理上，能量

循环。
7． 2 炮孔降温的新方法

目前，高温爆破中常采取三类方法确保安全: 一

是采用降温措施，二是采用耐高温爆破器材和耐高

温起爆器进行爆破，三是采用隔热材料将爆破器材

隔热包装以防止自爆。第一类方法在煤矿火区爆破

和冶炼生产中应用广泛。常用的措施包括大面积的

洒水区域降温、炮孔注水降温、装药前的水袋降温、
注浆降温等。洒水降温对于煤矿火区爆破起到很好

的降温效果，但需要大量的水资源。对于裂隙发育

的爆破区域，灌浆降温较为适合，但需要把握灌浆的

稠稀度。第二类方法目前已取得较大进展，但缺点

是耐高温的炸药往往造价过高，不适宜用于规模大

的矿山爆破。高温矿山的温度常高达几百度，目前

的耐高温炸药无法满足要求。此外，耐高温起爆器

材的耐受温度只有 100℃，也无法满足高温矿山爆

破要求。第三类方法可以一定程度上隔绝温度，但

在安装炸药时较为不便，并且温度不易控制，存在安

全隐患。针对高温矿山的爆破，需要设计特殊装置，

使得温度控制在安全范围内。为此，我们提出了一

种利用重力热管降温原理降低高温爆破中炮孔温度

的方法及装置。该方法已经申报了国家专利，在这

里介绍主要目的是引起工程界专注，将这一新的思

想用于工程实践。
基本原理: 在钻机成孔后，由于煤层中有自燃

煤，地温达到自燃温度，当孔口空气进入地下，提供

了氧气，满足燃烧条件，炮孔内的煤自燃。为此，防

止炮孔内煤燃烧的主要的措施包括降低煤层内的温

度和防止地表空气进入孔内。具体做法是在炮孔孔

口处安装一套封闭、注水和冷却装置，冷却装置用于

炮孔内水蒸气的循环冷却，密封装置用于将炮孔内

的水蒸气密封在炮孔内，防止水分流失; 注水装置可

向管内补充水分; 冷却装置、密封装置和高温爆破炮

孔一同形成一个重力热管降温循环系统。
当水以低速注入孔内，水就会在重力作用下沿

井壁下流，当水到达高温煤处就会降温。若煤层温

度高于 100℃，水就会被气化，形成蒸汽上浮。上浮

的气体到达地表被冷却装置降温，冷凝成水，又在重

力作用下进入煤层。往复循环不断将地下热能带到

地表，又不断将地表低温以流动的形式带入地下。
该技术的主要优点在于: 通过密封装置可将水

密闭在炮孔内，只需使用少量的水即可对炮孔内部

进行降温，利于干旱地区或高温矿山的安全爆破; 通

过注水装置可以调节注水量，进而调节炮孔内温度;

通过冷却装置，可高效吸收炮孔内水蒸气带来的热

量。该方法与洒水降温相比，只需少量的水即可实

现温度控制，减少了对水的依赖。可将高温矿山中

炮孔温度控制在 100℃ 以内或更低，使得炸药在安

全温度范围内。

8 结论

诱发煤层自燃防治及高温爆破安全技术的关键

是力学问题，设计到地质勘探、现场监测和数值模拟

等力学分析方法; 煤层自燃规律的基本控制方程包

括热传导方程、煤岩体的动力方程和煤层中孔隙渗

流和裂隙流动，即温度场、应力场和破裂场以及渗流

场的耦合问题。与煤层自燃相关的两种矿山开采类

型分别井工开采和露天开采，基本物理过程包括采

矿引起煤层破裂，形成的裂隙创造了高温热对流传

导和补充氧气的煤层自燃条件。井工开采的治理技

术应主要关注地表隔绝空气和降温，而主动的降温

措施是在密闭环境下，利用注水-气化-冷凝-再注水

的自循环，实现自适应灭火。露天开采重要的是减

少开挖过程中形成稳定性较差的边坡和地表隔绝空

气。在现有乳化炸药能够在 100℃ 不爆炸的条件

下。利用重力热管降温比较科学。配合适当的辅助

措施，该技术可以保证孔内温度低于 100℃，孔壁裂

隙产生的高温可以借助水在孔壁的流动自动寻找位

置并降温。
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