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煤层 自燃防治与高温爆破安全

技术中 的若干力学 问题
＋
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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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中国煤炭产量和消费量均居世界首位 ， 占 国 内中加 ＣａＣｌ
2 、ＭｇＣ

ｌ
2 的炮孔注水降温方法 ，满足了安全

一

次能源生产和消费总量的 8 5 ％左右
［

1
］

。 但是 ，我生产要求
［

1
°

］

。

国煤层 自燃现象却 比较严重 ，
已经成为大规模煤矿上述学者通过实验 、理论 、调查等方法对煤层 自

开采不可 回避的 问题 。 煤层 自燃是
一个 自 加速的氧燃现象以及煤炭高温安全爆破开采技术进行 了研

化放热反应 ，
它是煤长期与空气中 的氧接触 ， 发生物究 。 本文着眼于提炼煤 田 自燃和高温爆破涉及的关

理 、化学作用的结果
［

2 ］

。 煤层 自 燃造成巨大 的资源键的科学问题 ，
通过量纲分析确定煤层燃烧重要 的

浪费 、环境污染 、人员和财产的损失 ， 严重制约 了高物理量 ，
说明煤层裂隙中空气对流起到重要作用 ， 因

产高效矿井的安全生产与发展 。 此外 ， 处于高温环此 ，
必须深人开展煤体破裂场的研究 。 进

一

步建立

境下的煤矿露天爆破开采 ，
亦涉及到煤层 自 燃问题 。 了破裂场 、裂隙渗流场和应力场耦合 的基本方程 ，并

煤矿露天爆破开采 中 ，需要改进高温爆破技术 ，防止借助于连续
－非连续数值模拟方法 ， 说明全尺度定量

煤层 自燃发生 ，确保煤矿生产安全 。化分析煤层燃烧规律的可行性 ， 可以建立燃烧 －热－

目前 ， 国 内外对于煤层 自燃现象 以及煤炭高温岩体破裂相互作用关系 。 然后 ，通过数值模拟典型

安全爆破开采技术已有
一定研究 。算例 ，

分析井工露天联合开采高边坡稳定性与煤层

胡社荣与蒋大成从遥感技术调查 、煤岩学和地自 燃环境的相互作用关系 。 最后 ， 给出基于地表封

球化学类方法 、火灾预测预报和综合防治等三个层闭
、
注水 自循环联合作用的煤层 自燃防治措施以及

次 ， 阐述煤层 自燃的研究现状和进展 ，提出 了煤层火高温爆破中炮孔降温新方法 。

灾综合防治的对策
［

3
］

。 束学来等对现今常用煤层ｊ

灭火降温方法进行分类和 比较分析 ， 提出 了液氮降
1

温用量的计算方法 ，对炮孔进行注水降温实践 ， 初步煤层和岩层 中的温度是髙温爆破的温度环境 ，

解决了水源和注水方式等 的问题
［

4
］

。 文虎等提出认知环境温度及其规律不仅仅是高温爆破安全所需

联合使用黄泥灌浆和胶体防灭火技术 ，
建立多功能要 的必要条件 ，

对煤层灭火十分重要 。

灌浆注胶防灭火 系统 ， 用于 防治煤层 自燃问题
［

5
］

。 1 ． 1 与煤层 自燃相关的物理量

雷学武等根据野外调查 的煤层 自燃情况 ，结合地质（ 1 ）煤层的几何参数 ：地下采空区的范围 ＆ 、采

资料和煤质资料的分析 ，总结了乌达矿区煤层 自燃空高度 ／＾ 、采空区的深度仏 ，煤层厚度 Ｌ煤层的倾

的状况 ，初步分析 了该煤 田 煤层严重 自燃的原因 。 角 边坡的高度 Ａ 、坡脚 、不 同地层的厚度 Ａ 、

具体的灭火技术都会有
一定的效果 ， 真正实现大范丑

2 、

…

、 札 ， 采空 区 的初始燃烧位置 6 ） 、 区

围长期灭火还需要认识煤 田 自燃的基本规律 ，进而域

有可靠 、经济的方法
［

6
］

。（
2

）煤的物理参数 ： 燃烧前后的弹性模量 、

许晨等探究了露天煤矿高温火区爆破的安全技，泊松比 煤体的 强度 渗透率 ＆ ，煤

术 ， 归纳了几种灭火方法及其在露天煤矿应用 的配的热传导系数 乙 。

合使用
［

7
］

。 束学来等针对煤矿火 区存在 的测温不（
3

）煤的燃烧参数 ：燃烧温度 （燃点 ）
7
； 、燃烧释

准确问题 ，分析和比较 了现今的测温方法 ，并用工程放热量

实例进行验证 ，最后展望了 火区测温方法
［

8
］

。 蔡建（
4 ）研究区域内岩石的力学参数 ： 弹性模量 尽 、

德分析了几种常用 的高温爆破方法 ， 对常规深孔爆泊松比 Ｉ 、强度 ￣ 、
7
； 、热传导系数 。

破的施工工艺进行 了优化 ，
探索 出 了进行深孔髙温（ 5 ） 与空气流通相关的物理量 ： 空气 的密度 仏 、

爆破的反程序爆破方法
［ 9 ］

。 周名 辉等研发 出 了水热传导系数 Ａ
ａ 、井下大气压力 ／

地表大气压力

Ｐ岈 、地表风速

收稿 曰 期 ：
2 0 1 5 

－

 0 7 
－

1 5 1
．

2 高温爆破的物理量

（  1 ）炮孔参数 ：炮孔 内温度 炮孔壁的最高温

基金项 目
： 中国科学 院战略性先导科＾专项 （

ＸＤＢ 1 0 0 3 0 3 0 3
） ； 国家 自＿了

然科学基金项 目 （
5 1 3 7 4 1 9 6

） ； 国家 自 然科学基金青年基Ｉ又 、於
。

金项 目 （ 1 1 0 〇 2 】 4 6 、 1 1 3 〇 2 2 2 9 ）（
2
） 炮孔爆破设计参数 ：孔径 ／

？

、深度 ／ Ｉ 、孔间距
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ａ
、排距 6 。（ 1 ）空气与煤热物理性质 比较

（
3

）炸药及火工 品 的参数 ： 燃烧温度 匕 、起爆常温 常 压 下 ， 空 气 热传 导 系 数值
［

ｌ ｌ
］

：Ａ ａ
＝

温度药包长度
Ｚ 、直径 4 0 ． 0 2 6Ｗ／ （ｍ

？

Ｋ ） ； 比热容＆
＝

1 ． 0 1ｘ ｌＯ
3

Ｊ／ （ ｋｇ
．

Ｋ ） ；

（ 4
） 药包在炮孔内存放的时间 密度＆

＝
1 ． 1 7 7 4ｋ

ｇ／ｍ
3

。

1 ． 3 煤层 自燃防治措施相关的物理量常 温 下 ， 无 烟 煤 的 热 传 导 系 数 值 ：

＝

煤层 自燃防治可能涉及到隔热 、隔绝空气及降 0 ． 2 6Ｗ／
（
ｍ 

？

Ｋ
） ； 比 热容 ＝1 ．0 0￣ 1 ． 2 6ｘ

温措施 ，涉及以下物理量 ： 1 0
3

Ｊ／ （
ｋｇ

？

Ｋ
） ，
取 中间值 1 ． 1 3ｘ1 0

3

Ｊ／ （
ｋ
ｇ

？

Ｋ
） ；
密

（
1
） 隔热材料 ： 隔热材料的空间位置 ＡＡ ）度 ｐ ，

＝
 1 ． 4 0 ￣ 1 ＿ 8 0 ｘ 1 0

3

ｋ
ｇ
／ｍ

3

，
取 中 间值 1 

？ 6 0 ｘ

以及隔热结构的几何尺寸 、 。ｌ 〇
3

ｋ
ｇ
／ｍ

3

。

物理参数 ：
热传导系数 Ａ

，
； 、
弹性模量 圮及强度Ａ／Ａ

ａ
＝ 0 ．

％／ 0
＿ 〇 2 6 ＝ 1 0

，说明煤的传导系数是

Ｃ
ｕ ｉ^

Ｊ
．

ｉ

ｏ空气的 1 0 倍 。

（ 2 ） 隔绝空气材料 ： 隔绝空气材料的空间位置Ｃ／Ｃ
ａ
＝ ｌ ． 1 3 ／ 1 ． 0 1 ＝ 1 ＿ 1

，
说明煤与空气的 比热

（？ ，Ｋ
，
） 以及隔绝空气结构的几何尺寸 Ｌ 。容比较接近 。

物理参数 ：热传导系数 弹性模量 心及强度
＝ 1 6 0 0 ／ 1 ． 1 7 7 4＝  1 3 5 9

，密度之 比说明 ，
两

ｃ
ａ ｉ

、 ｃｐ ａ ｉ
、 Ｔａ

ｉ

〇冑相差较大 。

（
3
） 降温材料 ：液化热 丑

，
、汽化热 見 、流动粘性⑵ 孔

、

隙渗流速度与裂隙渗流速度 比较

系数并 、固体材料的雜系数／。

1
． 4 认知煤层 自 燃及高温爆破的基本规律的学科据

？
献 ［

1 2她
：气

的 渗 透率成 ＝
3 ． 8 ｘ

定位
1 〇

＿

3

 （

ｘｍ
2

＝ 3
．
 8ｘ 1 0

＿

1 5

ｍ
2

； 空气的 动力粘 度屮 ＝

煤体燃烧的基本条件是煤的可燃性 、煤层 中 的
丨，

Ｘ 1 Ｇ

Ａｐ
＝ｌａ ｔｍ＝1 0 1ｋＰａ

； 渗流 长度估计为煤层厚度 ：

＃度和煤层中的企＇ 。 煤层中温度传播包括热在煤
ＡＬ＝  1 〇〇 ｍ 。 则孔隱流速度约为

层 中的传导和煤层裂隙中空气的对流 ； 煤层中空气Ｋ 3 8ｘ 1 〇

－

5 1 0 1 0 0 0

的流动包括孔隙渗流和裂 隙流动 ； 煤层中 的裂 隙除？ ＝

ｊｆｉ
＝

 1
． 8 4 6 ｘ 1 〇

－

5
Ｘ

 1 0

－ ＝

了既有的天然裂 隙还有大量的人工裂缝 ， 这是 由于Ｚ 1ｘＨｒ
6

ｍＡ

地下开采和边坡 开挖所致 ，形成裂隙分布场 。 高温②裂隙渗流速度估算

爆破是在认知环境温度场 的基础上 ， 掌握炮孔 内的取 0 ． 1 ｍｍ 的裂隙为例 ，其渗透率 ：＆ 

＝ 8 ． 3ｘ

温度场分布 、炸药药包 内的温度场 ，进而进行爆破设 1 0

－ 1 °

ｍ
2

；空气的动力粘度 ＃

＝ 1
． 8 4 6 ｘ ｌＯ

－ 5

Ｐａ
．

ｓ
；

计和施工 ，保证施工安全 。压力差估计为
一

个大气压 ：
Ａｐ 

＝
 1ａ ｔｍ

＝
 1 0 1ｋＰａ

；渗

由此可以看 出 ，煤层的 自燃及高温爆破问题 ，从流长度估计为煤层厚度 ：

＝ 1 0 ｍ Ｄ 则裂隙渗流速

爆破环境及爆炸条件的方面的认识 ，需要知道煤层度约为

中和炮孔内的温度场 、破裂场 、空气流场 以及药包内ｖ＝ 匕以 ＝

8 － 3 ｘ ｌ 〇
－

＇ °

ｘ

1 0 1 0 0 0
＝

〇 4 6 ｍ／ｓ

的温度场 。 高温爆破是 以降低地层 中 的温度 、实现
ｆ

＾Ａ ｌＬ 8 4 6ｘ ｌ （Ｔ
51 〇

＇

＇

高效开采 、保护环境为 目 的的 ，研究煤层和炮孔 内的由此可看出 ，裂 隙渗流的速度远远大于孔隙渗

温度场 、破裂场 、 空气流场及药包内温度变化规律 。
度 。

涉及到采矿工程 、地质调查和力学多个学科 。 其中
，＾

热传导与§气对流热量传递 ｆｔ较

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ｔ￥
二 〇 ？ 〇 2 6 ｘ

＾

＝ 0 ． 5 2 Ｗ／ｍ
2

■传导热流密度

2 量纲分析与几个关键因素的 比较ｐＡ
Ｍ： ＝ 0

．
2 6 ｘ鹽 ＝ 5

．
2 ＷＡｎ

2

Ｈ
ｃ ｃ

ＡＬ 1 0

2 ． 1 与温度场分布规律相关的要素比较单位体积内热传导传递热量分别为

主要讨论热传导与空气对流对温度场的影 响 。空气

这里需要 比较热传导与空气对流的热量传递大小 ， 1 0  5 2 3

因此需要 比较以下几个方面。ＫＺ
＝

Ｉ

＝＿ｍ
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煤计依据和方法都需要深人了解矿区的地质条件 ， 开

9
＾＝

5
，

2
＝

3展地质调查 的工作
［

1 3
］

。 地质调查的种类繁多 ，这里

ＡＬ

＝

ｌ〇
＝

－ｍ

特别提出分析方法所需要地质勘探内容 。

孔隙渗流对流产生的单位体积内传递热量为地形与地貌 ：主要用于矿区地下力学分析的边

ｒＡＴ
， 1 7 7 Ａｙｍ

3ｖ 9 1ｖｍ
－

6ｖ
2 0 0界条件 ；

特别提出要调查地表裂缝的分布 ，是研究矿
入二 ＝ 1

．
1 7 7 4 ｘ 1 0ｘ 2

．
 1 ｘ 1 Ｕｘ

—－

＝

1 0区当前状态的重要参数 。

0 ． 0 5 0 Ｗ／ｍ
3

地质构造 ：主要用于建立地质模型 、力学模型和

裂隙渗流对流产生的单位体积内传递热量为计算模型
，
是进行定量化分析必须的条件 。 当然 ，通

Ｃ ｖ
＾Ｉ＝ ｌ 1 7 7 4 ｘ 1 0

3

ｘ 0  4 6ｘ
＾＝常的地质调查获得的信息并不完全 ，

需要借助力学
°〇 ／

ＡＺ－
．

 1 0分析进行补充和反分析 。

1 ． 1ｘ 1 0
4

Ｗ／ｍ
3

地层及材料参数 ： 主要包括煤层分布 、煤层力学

由此可看 出 ：孔隙中 ，热量传递主要以热传导为 和物理参数 ，用于给 出数值模拟中材料的基本假设

主 （
0

． 5 2Ｗ／ｍ
3

＞  0 ． 0 5 0 Ｗ／ｍ
3

） ；
裂隙中 ， 热量传递主 值 。 由地质勘探获得的力学参数通常是局部的 ，

个

要以热对流为主（
1

． 1 ｘ ｌＯ
4

Ｗ／ｍ
3

＞＞ 0 ． 0 5 0 Ｗ／ｍ
3

） 。别点的 ，
不代表整体参数值 。 因此需要借助数值模

2 ． 2 与燃烧氧气供给相关的要素比较拟和现场观测的现象和监测 的结果进行校核和重新

（
1

） 燃烧面的推进速度和氧气需要量确定 。

燃烧面的推进速度估测值为 0 ． 0 0 1ｍ／ｓ 。 考虑风速与风场环境 ： 是进行隔绝空气设计和 自 然

1ｋ ｇ 的煤燃烧需要氧气量 。 煤炭 中 各物质含量 ： 原因分析的重要参数 。

1

＝

／^

7％

＝＾ 1＾ 日

3 ％
’灰分 ＝ 2 1 ＿ 3％

，水
4 描述温度场 、应力场及破裂场 、空气

分 ＝ 9％ 。 根据质量分数可得这
：
＋芯Ｍ ：ｓ：？士

？

Ｉ
口

Ｃ＝ 0 ． 6 5 7ｋｇ ，
Ｓ＝ 0 ． 0 1 7 ｋｇ ， 0 ＝

 0 ． 0 2 3ｋ
ｇ ，Ｉ／Ｉ Ｌ场的基本万 才王

灰分 ＝ 〇 ？  2 1 3ｋ
ｇ ，水分 ＝ 0 ． 0 9ｋｇ ；
 4

．
1 温度场控制方程

Ｃ＋ 0
2
＝

Ｃ 0
2需要 0 2质量为 0 ．  6 5 7 ｋｇｘ 3 2／ 1 2＝热传导满足傅里叶定律

1 ． 7 5 2 ｋｇ ；＼ ｑ ｘ

＝ －

Ａ
－

Ｓ＋ 0 2

＝ Ｓ 0
2 需要

0
2质量为 0 ． 0 1 7 ｋｇ

ｘ 3 2／ 3 2 ＝

0 ． 0 1 7 ｋｇ ；
■

ｑ ｒ
＝＿

入

ｆ⑴

1ｋ
ｇ煤燃烧氧气需要量为 1 ？  7 5 2ｋｇ＋ 0 ． 0 1 7 ｋｇ

－

ｄ

Ｊ

Ｔ

0 ． 0 2 3 ｋｇ＝ 1
．

 7 4 6ｋｇ。 所需 氧气体积为 1 ． 7 4 6／ｋ＝＿ Ａ

孓

1 ． 4 2 9 ｍ
3

＝ 1 ．

2 2 ｍ
3


； 1 ？ 

2 2 ｍ
3

／ 2 1 ％＝

温度场满足能量守恒方程

5 ． 8 2ｍ
3

。＠狂虹
＋ｖ

＝

1 ｍｘ 1ｍｘ 1ｍ 煤炭燃烧空气 （ 2 1 ％为氧气 ）需
ｐＣ

＼Ｙｔ

＋＋
＾＋

＾
ｄＪ

̄

要量 ：

1 ． 6 0 ｘ ｌ Ｏ
3

ｘ 5 ． 8 2 ｍ
3

＝ 9 ． 3 1 ｘ ｌ Ｏ
3

ｍ
3

。 这些氧＿

（

仏
＋ 
也ｉ

＋
巧￡

）
＋孖 （

2
）

气需要在 1 〇〇〇ｓ 内传递到煤层 中 。 假设裂隙传递如ｄｚ ，

面积为 1ｍ

2

，则需要传舰度为 9 ．  3 1ｍ／ｓ
；
假麵

1
） （

2
）

隙传递面积为 ｌ 〇 ｍ
2

，则需要传递速度为 0
．

9 3 1 ｍ／ｓ
；ｐ

Ｃ

（ｆｔ

＋ Ｖ＾

＋Ｖ

＾

＋Ｖ＾ ）

＝

假设裂 隙传递面积为 2 0 ｍ
2

， 则需要传递速度 为打

％

打 ｄ

2

Ｔ

0 ． 4 6 5 ｍＡ 。
Ｘ

Ｗ

＋

 ／^

＋

Ｗ

＋Ｈ⑶

（ 2
） 空气补给速度在孔隙基质中 ， 因为渗流速度较慢 （

ｖ
ｘ

，
ｖ

ｙ
，

＝＝

空气补给速度 ， 即 为空气对流速度 〇 ■ 4 6ｍ／ ｓ
。〇

） ，所 以不考虑热对流 ，只考虑热传导 ，控制方程为

从上述计算可看出 ，如果裂隙面积足够大 ，
则空气完ｄＴ

ｍ＿， Ｂ

2

Ｔ
ｍｄ

2

Ｔ
ｍｄ

2

Ｔ
ｍ

＼

全可以补给给煤炭燃烧 。 因此 ，
防治措施应该根据

＝＋＋ｊ

减少破裂面 ，切断氧气供给量为原则 。在裂隙中 ， 因为渗流速度较快 ，热对流 占据主导

3地质勘採ｔｌＡ － Ｈ （ 5 ）

无论研究煤层 自燃防治的工程技术还是工程设
ｐ／
£
／

＼ｄｔ
＋

 ｄ
在

＋
％ｄＶ

）ｆ
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式中 ： ｇ 为热流密度 ；ｐ 为密度 ；
ｃ 为体积热容 ； Ａ 为热 ＿（ 1 ）温度初始条件

传导系数 ；

ｒ 为温度 以 为时间 ；
ｘ 、ｙ 、

ｚ 为整体坐标系ｒ （ｕ ，
ｚ

，
ｔ ）＝ 7

＾

（ ａ；
， ｙ ，

ｚ ） ， （ｕ ，
ｚ ）ｅ（

1 3
）

下坐标 为渗流速度 表示裂隙局部坐标系坐（
2
） 位移与速度初始条件

标 4 为裂隙的等效水力开度 ；
孖 为热源项 ＜ 、ｒ

？ 分别｜

“
，
（
Ａ：

，ｙ ，

2
，
〇 ）＝

｛ ｘ ｙ ｚ ） ｅ ｎ

为裂隙局部坐标系下坐标 ；下标
“

ｍ
”

代表孔隙基质 ，ｌ
＼ ， （ ＊ ， ｙ ，

Ｚ
，

0
）＝

’ ’

下标 代表裂隙中流体 （ 以下同 ） 。（
1 4

）

4 ． 2 应力场控制方程（ 3 ） 压力初始条件

爆破是个动态过程 ，符合 以下控制方程

ｄａ
ｍｄｃｒ 9＾ｄｕ

ｓｄｕ
ｘｐ （

ｘ
， ｙ ，

ｚ
，

ｔ
）

＝

ｐ

°

（
ｘ


， ｙ

，
ｚ

） ， （
ｘ


， ｙ

，
ｚ

）ｅ ／ 2
（

1 5 ）

＾
＋

＾
＋

ｌ^
＋Ｌ

－

ｐ

￥
￣

ａ

＾
＝ 0

边界条件 ：

．＾
＋
＾ ＋
＾

＋ ／
＿＊Ｖ ＿ Ｑ

＾ｒ
＝ 〇 （ 6 ）⑴ 温度边界

—

ｄｘｄｙｄｚ
＾
Ｐ

ｄ ｔ

2

ｄｔＴ＝Ｔ
， （

ｘ
， ｙ ，

ｚ
）ｅｒＴ（

1 6 ）

ｄｏ＾ｄａ
ｖｄｃｒ

ｓｄｕ
＾（ 2

） 热流量边界
—

－

ｄｘ
＋

ｄｙ
＋

ｄｚＰ
ｄ ｔ

2以

ｄｔｖ
ｊ
ｒｉ

ｉ
＝Ｈ

， （ ｘ ， ｙ ，
ｚ ）ｅｒ ？（

1 7
）

式中 ：
ｃｒ 为应力 ；／ 为体力 ；ｐ 为密度 为阻尼系数 ；

《（
3 ） 位移边界

—

为位移 为坐标 ；
ｔ
为时间 。ｕ

，

．＝ｕ
，

， Ｕ ， ｙ ，

ｚ
）ｅｒ？（ 1 8 ）

4 ． 3 渗流及裂隙流动控制方程（
4

） 应力边界＿

孔 隙渗流是三维流动过程 ，裂 隙渗流是二维流ｍ
＝ｔ

， ， （
ｘ

， ｙ ，

ｚ
）ｅ（ 1 9 ）

动过程 ，均符合达西定律
［

1 4 ］（
5

） 压力边界
一

ＫｄＰ
＝

Ｐ ， （ ｘ ， ｙ ，
ｚ ）ｅｒ

ｐ（
2 0

）

＾＝
－

Ｊ
￣

＾（
6

）水流量边界
＿

Ｋｄｐ
＾

ｉ

ｎ
ｉ
＝＜

｝ ， （ ｘ ， ｙ ，
ｚ ）ｅｒ ｑ（

2 1
）

＇

％
＝－⑴ 4 ．Ｓ 煤层的本构方

■

程与破坏条件

Ｋｄｐ应变强度分布准则表达式如下
［

1 5 ＿

1 8 ］

Ｌ ，
ＩＡ 2 Ｇ￡ ＋ ， ｅ

）
＋

＼

＾ 2 Ｇｅ ＋ Ａｅ
）－

＜ 〇

Ｋ
ｆ

ｄｐ
ｆ

’
￡ 彡 〇

ｍ＼

Ｄ＾必
＇

Ｋ
ｆ
ｄｐｆ

Ｋ＾ｔ＝ｌ
ｅ
Ｇｙ

＋ｌ Ｄ
ｂ ＼ 

2 Ｇｓ
ｎ
＋Ａ ｅ

｜

ｔａｎ＾ ，
Ｇ

Ａ
＞ａ＾ ａｎ ｃ

ｐ ＾＜ 0

［ｌ
〇，

＾ 〇

孔隙渗流和裂隙渗流都满足连续性方程

Ｑｌ
ｄｖｄｖｄｖ

，式中 ：

Ａ
、
Ｇ 为拉梅系数 ，

分别表示材料的体积模量和
Ｓ

ｍ

＝ ￣

＼＾

＋

＾

＋ 
￣

＾ ）

＋ Ｑ（
9

）剪切模量 ；
ｅ 、心和 ｙ 分别表示材料的体积应变 、正应

将式 （
7
） 和式 （

8
）分别带入式 （

9
）
可得变和剪切应变 4 为材料断裂后的摩擦 为名义

Ｋ
2 2 2正应变 ，有 ＋ Ａｅ

，

ｓ＜〇 表示材料受压 ，

Ｓ
ｍ ｆｔ

＝

ｔ ＼ ｉｔ
＋

ｄ

＾ ＋＾ ｉ

Ｑｍ（
1 0 ）￡ ＞ 〇表示材料受拉ａ和 仏分别为介质的完整度和

ｊ 2
7

 2
2

破裂度 ，具体表述如下

Ｓ
／ｆ

＝

＾ （＾
＋

＾ ）

＋ ＾ 0 1
）

＾ｇ
式 中 ｊ 为渗流速度 ；

尺 为渗辭 ； ｍ 力动力 ￥
式中 ：

ａ
；
和 氏分别表＾代表性ｉ积单元的拉伸完整

度
； ｐ 为压力 ；

Ｓ 为储水系数 ；

（

？ 为源汇项 ；
ｘ 、

；Ｋ 、
ｚ 为整

獅剪切完整度 ， 它们醜达式分别如下
体坐标系下坐 标 ； ＾ 、

＂

）

7 表本裂 隙局 部坐标系坐标 。

，
ｅ ＾ ｅ

裂隙渗透率为
！

Ｋ
ｆ
＝ｂ

2

／ｎ （
1 2

）丨 九
’（

ｇ
）
ｄｇ

（
2 5 ）

式中 ：
6 为裂隙的等效水力开度 。

ａ
／
＿

ｒ
＊

7 （ ￡ ） ｄｆｆ
＾ｍ ｉ ｎ＜＜￡

ｍａ，

4 ． 4 初始条件与边界条件
Ｓ
ｍ ｉ

ｎ

初始条件 ：1Ｗ 在、 ｉ ｎ
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ｆ〇， ｙ＾Ｔｍａ ｘ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

ｆ3
／
－Ｐ ｒ

ｇ ｛ ｙ 7

ｙ＜ ｙ ＜ ｙ（
2 6

）坏条件时 ，单元界面或单元 内部断裂形成裂隙面 ，这

ｒ
ａ

ｇ （ ｙ ）
ｄｙ

一过程可模拟从连续到破裂的过程 ，实现了连续 、非
7 ｍ ｉｎ

连续的统
一

计算 。 当界面或 内 部断裂时 ， 固体做接

．
．

1

＾ 从
一

、触计算 ， 流体进行孔 隙 －裂隙耦合渗流计算
［ 2 5 ］

。 接
式中 ：

／

Ｕ ）


：

ｇ （ｙ

［
分别表 ＇下代

￥
性
￥
积单兀单位体

触计算細文献 ［
2 6

，
2 7

 ］所述半 弹簧法 ，渗流计算
积内拉伸应变强度分細齡

，
切应变强度分， 細文献 ［

1 4
，
2 8

］所述 的中碰嫌体积法或文献
数 ；‘

，

、‘和 7 ｍ ｉ ｎ 、 7 ｍａｘ分
＾
表不代表体积性 申兀 内

［
烈

］ 所述的 ＣＤＥＭ 法 。 此外 ，
煤层 自 燃过程使得温

部发生微兀破裂的最小拉应变 、完全拉断的最大拉
社升 该热 传导过程采用 文献 ［ 〇 ］ 中 的计算

应变和发生微元破裂的最小剪应变 、最大剪应变 。

ｍ

5 高温爆破及煤层 自燃防治的数值模 6胃 ^
拟方法
一＿ 6 ． 1 计算模型
采

＾
！趟＿非趙单兀誠彳Ｔ雖雜

，
細丨纟帥

－

个井工？默联合开細测 ， 分别研究
间 称 为ＣＤＥＭ（Ｃｏｎ ｔ

ｉｎｕｏｕ ｓ
－Ｄｉｓ ｃｏｎ ｔ

ｉｎ ｕｏｕ ｓＥｌｅｍｅｎ ｔ

以下内容ｙ图 ！

Ｍｅ ｔｈｏｄ
） 。

ＣＤＥＭ 可定 义为
一

种拉格 朗 日 系 统下的（ 场分布规律
基于可断裂单兀 的 动态显 示求 解算法

［ ］

。 它结（
2

）±也裂缝的破裂細 、深度及宽度 ，

合了有限元 、离散元法的优势 ，通过拉格朗 日 能量系 3 ）
六 悝戶 列 齿＾的

统建立严格的控制方程 ， 利用动态松她法显示賊

求解 ， 实现 了连续 －非连续的 统
－

描述 ，
可模拟材料

（ 4
）

从连续变形到断裂直至运动的全过程 。

ＣＤＥＭ 将空 丨司离？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
［ 2 2 ］

。ｗ 材料分布

， ， Ｎ ，， ． ．＂（
ａ

）
Ｍａ ｔ ｅ ｒｉａ ｌｄ ｉｓ ｔｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉｏｎ

ＣＤ ＥＭ 在时间域 内采瓜显式迭代方法 ， 可 以求解动

态 、静态问题。
ｃ則 的这种显式求解和逐个单儿求ｍｕＢｗｉ

解的特点
，
使之易 于并行化 ，

如文献 ［
2 3

，

2 4
］所述 ｕ

可 以采 ／Ｈ ：棱柱 、晒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 （
ｈ

）
Ｃ ｏｍｐｕ ｔ ａｔ ｉ ｏｎａ ｌ

ｇ
ｒ ｉｄ

Ｍｕ
｛

ｔ
）＋Ｃｕ （

ｔ
）
＋Ｋｕ

（
ｔ
）＝Ｆ（

ｔ
） （

2 7
）图 1 井工－露天联合开采煤矿几何模型

式中 4 〇 ） 、
《

（ 〇 和 ＾
（ 〇 分别是单元 内所有节点的Ｆ ｉ

ｇ
． 1Ｇｅ＾ｅ ｔｒ＾ ｍ ｄｅ ｌ ｄ ｙｍ ｔ

加速度列阵 、速度列阵和位移列阵
；

Ｍ
、
Ｃ

、
Ｋ 和 ｕｎｄ ｅｒ

ｇ
ｒｏｕｎ ｄ

－

ｏｐ
ｅｎｃａｓｔ ｃｏａ

ｌｍ ｉｎｅ

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 「米用如图 1 所Ｗｉ十算 ｔ旲型 ， 其 中煤层为 图 中棕

不同于有限元方法通过总刚求解 ， 连续 －非连帛
色部分 彩色分段部分 。 该模型底部长 1 5 0 0 ｍ

，模

单元法在建立单涵动力学求解方程后 ，
无謎装■臟度为 3 8 Ｑｍ

，右酿度为 1 5 Ｑｍ
。 上部煤层

总体刚度矩阵 ， 而采用动态松他方法进行求解 。 自
深约为 1 9 2 ． 7总厚度 1 2 ． 5 ｍ

’下部煤层埋深约为

态松弛方法既可求解动态问题 ，
又可求解静态问题。

2 3 1  9 ｍ
’ 煤 ／ 1 厚 1 1 ． 8

对于静态问题 ，通过在动态计算中引人阻尼项 ， 使得
6 ．

 2 结果分

ｆ ＆ ＿^

初始不平衡醜动系统逐渐衰减到平衡位置 ，
是－（

1
）

种将静力学问题转化为动力学剛断求麵Ｓ式图 2 为 Ｃ ＤＥＭ
Ｓ麵撕采

＾
的水平方 向位

方法。 对于动态順 ，
可以能使臓翻方程进

肖關 。 从结果可以制 ，井工棘之后 ，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

连续－非连续单元法在单元界面或单元内部 ，使
麵 ’
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域 ，宽度主要集中在初始开米区域 。

（
3

） 空气在煤层裂隙中的流场分布

空气主要分布在 3 个裂隙内 ：竖 向裂缝 1
、竖向

图 2 开采后的水平方 向 位移裂缝 2
、
横向裂缝 3 。 空气在裂隙 内 中的流场分布 ，

Ｆ ｉｇ
． 2Ｈｏ ｒ

ｉ
ｚ ｏｎｔａ ｌｄｉｓ

ｐ
ｌ ａｃｅｍｅｎ ｔａｆｔｅｒｅｘａｃａ ｌ

ｉ
ｏｎ计算结果如 图 4 所 7Ｋ 。 从该图可看 出 ， 岩层 中破坏

的部分都被空气充满 。

ｐＨＢｂｗ

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 ）图 4 空气通过裂缝进人煤层 内部

Ｆ ｉ

ｇ
． 3Ｆｒａｃｔｕｒｅａｒｅａａｎｄ ｆａ ｉ

ｌ ｕｒｅｍｏｄｅｓ
 （
Ｂ

ｌ
ｕｅｄｏｔ ｓｆｏｒｎｏＦｉ

ｇ
． 4Ａ ｉｒ ｅｎ ｔｅ ｒｓ ｔｈｅｍｉ ｎｅｔ ｈｏｕｇｈ ｆｒａｃ ｔ

ｕｒｅ

ｆａｉ ｌｕｒｅ
；
ｒｅｄｄｏｔ ｓｆｏｒｓ ｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅ

ｊ
ｍｅｅｎｄｏ ｔｓ ｆｏ ｒｔ ｅｎｓｉｌ ｅｆａｉｌ

ｕｒｅ
）—

， ， ｒ
、？
？ ？

—
， ， ” ，

（
4

） 裂隙中温度场的分布

（
2

）地裂缝 的破裂范围 、深度及宽度从图 5 可以看 出 ， 裂隙的存在 ，
使得空气得以进

结合图 2 和图 3
，从 中可以看出 ，开采井上方 出人煤层 ，

给煤层提供氧气 。 煤层 自 身有一定温度 ， 在

现两条垂直方向大裂缝 ， 致使 与上部空气贯通 。 地接触空气后 ，
会释放热量 。 热量积聚在煤层周围 ， 使

裂缝的破裂范围为井工开采长度 ，
并且裂缝在开采得裂隙中的温度

一

步步提高 ，最终达到煤的燃点 ，
产

煤 的上方 。 地裂缝 的破裂深度为开采煤上方所有 区生燃烧 。

睡＿ 1 ＿＿
（
ａ

） 初始 温度场 （
ｂ

）
煤层接触空气 自 燃 （

ｃ
）
温度通过裂隙对流快速传播

（
ａ

）
Ｉ ｎ ｉ ｔ ｉａ ｌｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａｔ ｕｒ ｅｆ ｉｅ ｌ ｄ （

ｂ
）
Ｃ ｏ ａ ｌ ｓ ｅ ａｍｓ

ｐｏ
ｎ ｔａｎｅ ｏ ｕｓｃ ｏ ｍｂｕ ｓｔ ｉｏ ｎ（

ｃ
）
Ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ ｃ ｒａｃｋ

ｔ
ｈｒｏ ｕ

ｇ
ｈ

ｅｘ
ｐ
ｏ ｓ ｅ ｄ ｔｏ ａｉ ｒｔ ｈｅ ｓｐｒｅ

ａ ｄ
ｑ
ｕ ｉｃ ｋ ｌｙ

图 5 裂隙温度场分布

Ｆ ｉｇ
． 5Ｔｅｍｐ

ｅｒａｔｕ ｒｅｄ
ｉ
ｓｔ ｒ

ｉ
ｂ ｕ ｔ

ｉ
ｏｎｉｎｆｒａｃ ｔｕｒｅ

， ＾求地表与地下空气隔绝 ， 其工艺 和材料不追求强度
7 煤层■防 ，口技术路线与防 ， 口方 ／去

和厚度 ，
只要求断绝空 气的流通 。 具体技术可用用

大范围煤层 自 燃防治 已经是几百年来 的难题 ， 抗高温不透气材料在地表铺设 。

国内 外采用 了 以
“

封堵
”

燃 区与空气隔绝 的方法 ， 仅（
2

） 铺设隔温材料后 ，
并不能起到灭火的作用 ，

仅在短时间 内有效 。 追究其原因 在于 ，
地层 中的煤地下存 留的氧气和高温依然能构维持

一

段 煤层燃

燃烧 ，改变了地层的力学特性 ，这种因力学特性的变烧 ，甚至持续很长时间 。 为此
，
用红外摄像仪在空中

化引起地表产生的裂缝是长时间 的 ， 通常可 以在几拍摄
，
可以发现地表高温处 ， 并且隔温表层材料可能

个月 甚至几年内完成 。 而隔绝空气的工程技术通常会在短时间破坏 、断裂形成裂缝 。

是在施工期内完成 ，施工结束后地层的长时间变形（
3 ） 循环水 自 适应灭火 。 在裂缝处铺设供水管

和地裂缝产生很难用被动的封堵技术实现 。

一旦地及蒸汽回收管 ，并加 盖密封板 ？ 按照前面的量纲分

表发生了变形 、产生了裂缝 ， 隔绝空气 的功效开始降析 ，地表出现高温的地方 ， 是地下燃烧温度沿着裂隙

低 ， 当裂缝逐渐增多 ，
工程措施也就逐渐走向失 败 。 传波的地方 ， 因此 ，高温点附近必有裂隙 。 在裂隙出

为此 ， 我们提出一种新的煤层 自燃防治技术路线 ，
即

， 加排水管可以有效灭火 。 当水流 至高温热 源时 ， 水

利用重力热管原理 ，实现地层长期 自适应降温工艺 。被气化 ， 吸收热量 ， 起到降温的作用 。 气化后的水上

7 ． 1 防治技术路线升 ，
逐渐冷却形成水 ，再度下降流至热热处气化。 如

大范 围煤层 自 燃灾害 防治 的基本路线和 原理果上升到地表仍然没有冷却 ，则被蒸汽回收管收集 ，

如下 ：导人地表冷却罐 ，形成水后进人供水管 。

（
1

） 在大范围 内实现封堵地表裂缝 。 该技术要（
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人井壁下流 ， 当水到达高温煤处就会降温 。 若煤层温

地下 ，
地下燃烧点会不断减少 。 在整个灭火过程 中 ，

度高于 ｌ ｏｏｔ
，水就会被气化 ，形成蒸 汽上浮 。 上浮

除了水会因煤层滤湿 ，
减少循环水量外 ， 整个过程基的气体到达地表被冷却装置降温 ，冷凝成水 ，

又在重

本上依靠系统 自身能量循环完成 ，无需人工干预 。力作用下进入煤层 。 往复循环不断将地下热能带到

（ 5 ） 自适应灭火工艺的技术要点是要随时监测地表 ，又不断将地表低温以流动的形式带人地下 。

地表的温度 和蒸汽泄露表象 ，切实可行 的防止空气该技术的主要优点在 于 ： 通过密封装置可将水

进人地下和地下水蒸气外溢 ，适当时机补充注人水 。 密闭在炮孔 内 ， 只需使用少量的水即 可对炮孔 内部

当个别地区灭火工作完成时 ，地下水不再蒸发 ， 表明进行降温 ， 利于干旱地区或高温矿山 的安全爆破 ；通

该地区灭火工作暂时完成 ， 积 留在地下 的水可以抽过注水装置可以调节注水量 ，进而调节炮孔内温度 ；

至地面 ，重新注入其它区域灭火 。通过冷却装置 ，可髙效吸收炮孔 内水蒸气带来的热

（ 6 ）此项工程是解决长期煤 层 自 燃 的根本措量 。 该方法与洒水降温相 比 ， 只需少量的水 即可实

施
，
也需要坚持和长期作业 。 就基本原理上 ， 能量 现温度控制 ， 减少 了对水的依赖 。 可将高温矿山 中

循环 。炮孔温度控制在 1 0 0 Ｔ 以 内或更低 ， 使得炸药在安

7 ．
2 炮孔降温的新方法全温度范围 内 。

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 8^

温起》进行爆破 ，
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