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摘要：　基于轩岗矿区相邻矿井工作面瓦斯治理效果迥异的现状，以轩岗矿区２号煤层不同层位顶抽

巷为研究对象，提出了利用ＳＦ６示踪技术对顶抽巷与工作面风流导通性、抽采源进行定性辨识，利用

ＵＤＥＣ软件模拟得出采空区上覆岩层变形的相关参数并依据“Ｏ”形圈理论，编写相应的围岩冒落控制

程序，采用ｆｌｕｅｎｔ仿真软件对顶抽巷布置层位不同的两个采空区模型进行瓦斯抽采模拟验证。结果表

明低层位顶抽巷存在抽采新鲜风流现象，高层位顶抽巷存在抽采影响范围偏小未能覆盖切顶线后部的

现象。研究结果得出：ＳＦ６示踪技术能够准确、直观地对顶抽巷抽采气体来源进行辨识，数值仿真技术

能够便捷佐证测定结果的可靠性，为示踪技术在抽采源辨识中的应用提供技术支持。顶抽巷沿距离２

号煤层顶板１０ｍ布置时，垮落带与工作面直接导通而抽采新鲜风流，顶抽巷层位沿距离顶板２０ｍ布置

时，处于两带交界处，瓦斯抽采效果明显优于层位１０ｍ处。
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１　研究背景

轩岗煤电有限责任公司下属的矿井中焦家寨、

刘家梁矿为高瓦斯矿井，刘家梁２２１区工作面、焦家

寨２２１１６工作面回采２号煤层，平均煤厚分别为

５．６ｍ和５．５４ｍ，两矿矿界相邻，井田地质条件和

工作面采煤工艺基本相同，两矿无大型地质构造阻

隔，属同一地质单元。两矿２号煤层工作面瓦斯主

要来源于采空区瓦斯涌出，为有效治理工作面瓦斯，

轩岗煤电公司采用上隅角埋管、斜交高位钻孔等瓦

斯治理方法，但因抽采量小，抽采浓度低存在抽采效

果不均衡［１３］，钻孔
#

茬期间，上隅角瓦斯浓度偏高

等现象，为此轩岗煤电集团试验采用顶抽巷治理工

作面瓦斯问题。刘家梁２２１区工作面顶抽巷布置在

距离煤层顶板２０ｍ处，距工作面回风巷２０ｍ左

右，净断面９．００ｍ２；焦家寨２２１１６工作面顶抽巷布

置在距离煤层顶板１０ｍ处，其余参数与２２１区工作

面基本相同。矿井生产期间２２１区工作面瓦斯涌出

量为１１．４２ｍ３／ｍｉｎ，上隅角平均浓度０．４４％；２２１１６

工作面瓦斯涌出量为１０．８６ｍ３／ｍｉｎ，上隅角平均浓

度０．６８％。两矿采用相同瓦斯治理手段上隅角浓

度差别较大，为了分析两个不同布置层位顶抽巷抽

采效果，统计２２１区工作面顶抽巷瓦斯抽采纯量平

均为８．０６ｍ３／ｍｉｎ，抽采总量平均为２５１．８７ｍ３／

ｍｉｎ，抽采浓度平均值３．２％；２２１１６工作面瓦斯抽

采纯量平均为４．４１ｍ３／ｍｉｎ，抽采总量平均为２５９．４

ｍ３／ｍｉｎ，抽采浓度平均值１．７％。单纯从抽采数据

看，顶抽巷２０ｍ的布置层位抽采效果优于１０ｍ的

布置层位，但造成该现象具体原因需要进一步探究。

２　研究现状

采空区瓦斯抽采首先要对采空区瓦斯运移规律

进行研究。钱鸣高［４］院士基于关键层理论阐述了由

采动形成的导水导气带“Ｏ”形圈的分布特征；袁

亮［５］院士应用岩石力学、岩层移动、“Ｏ”形圈、瓦斯

流动等理论探索出卸压开采抽采瓦斯理论，建立了

卸压开采抽采瓦斯理论，建立了卸压开采抽采瓦

斯、煤与瓦斯共采技术体系。在前人研究基础上，我

国广大学者、技术人员［６１２］不断创新，针对采空区瓦

斯治理逐渐形成了以各类钻孔为代表的高浓度、小

流量高负压抽采和以巷道为代表的低浓度、大流量

低负压抽采两大类瓦斯治理方法。但是两类瓦斯治

理方法的理论基础均以回采工作面上覆岩层的“三

带”分布规律中裂隙带作瓦斯流动主要通道，即采空

区瓦斯流动层位可以用裂隙带高度来描述［１３１４］。虽

然“三带”分布规律可以通过理论计算和数值模拟的

方法进行推算，但是现场应用仍需一种更加准确、直

观的验证方法。目前，ＳＦ６气体是行业内普遍认可

的示踪气体，具有无毒性、可探测性、稳定性，测试结

果直观、可靠，ＳＦ６气体示踪技术广泛应用于煤矿井

下漏风通道测试、风量测定、抽采半径测试［１５１７］等工

作，但是利用ＳＦ６示踪技术测试不同层位顶抽巷抽

采效果和抽采源辨识的相关研究较少。

图１　ＳＦ６气体释放位置示意图

３　示踪技术实践

分别选择刘家梁２２１区工作面、焦家寨２２１１６

工作面顶抽巷附近１０架支架作为研究对象，每个工

作面设计释放示踪气体位置为１８个，分别位于顶抽

巷上、下风侧２０ｍ范围内，如图１所示。示踪气体

释放后，用ＳＦ６ 气体检测仪，检测顶抽巷抽采管路

内气体，若检测到示踪气体信号，则表示顶抽巷抽采

到对应释放区域气体，若能够检测到工作面支架内
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释放的示踪气体，则表示顶抽巷滞后垮落悬顶距离

短，存在抽采工作面新鲜风流，降低抽采效果的现

象。

每次气体释放间隔不小于３０ｍｉｎ，确保上次示

踪气体完全稀释后方可进行下一次释放。按照设计

方案，分别对刘家梁２２１区工作面、焦家寨２２１１６工

作面的１８个气体释放点进行５次示踪气体检测。

示踪气体释放一段时间后，开始对顶抽巷抽采管路

内气体进行持续检测。表１为工作面各释放点气体

释放持续日期、持续时间、气体检测结果。

表１　ＳＦ６气体释放结果表

测试

地点

测试

次数

释放

时间

／ｍｉｎ

不同释放点顶抽巷内ＳＦ６气体监测浓度／ｐｐｍ

９ １２ １５ １８

刘家梁

２２１区

工作面

１ １５ ０ ０ ０ ０

２ １５ ０ ０ ０ ０

３ １５ ０ ０ ０ ０

４ １５ ０ ０ ０ ０

５ １５ ０ ０ ０ ０

焦家寨

２２１１６
工作面

１ ５ ７６８ １０１０ １００５ １０００

２ ５ ７８３ １０２５ １０１０ ９９８

３ ５ ７６１ ９９０ ９９５ ９９０

４ ５ ６８５ １０２０ １０１５ １００５

５ ５ ７００ １０７０ １０２５ １０１０

　备注：其表中未列出释放点ＳＦ６气体检测均为０

结果表明：刘家梁矿２２１区工作面５次ＳＦ６气

体检测结果均为０，即１～１８号释放点持续释放１５

ｍｉｎＳＦ６气体时在顶抽巷抽采管路内均未检测到

ＳＦ６气体，说明２２１区工作面顶抽巷层位２０ｍ布置

时，不会出现顶抽巷直接与工作面相互联通抽采新

鲜风流而造成顶抽巷抽采瓦斯浓度较低影响抽采效

果的现象；而焦家寨矿２２１１６工作面１８个气体释放

点进行的５次气体释放及检测结果显示：在９号、１２

号、１５号、１８号释放点释放ＳＦ６气体时顶抽巷内检

测到了ＳＦ６气体，说明２２１１６工作面顶抽巷沿煤层

顶板布置（层位１０ｍ）时，会出现顶抽巷与工作面相

互联通，抽采后溜新鲜风流，从而导致顶抽巷内抽采

瓦斯浓度较低的现象。但由于两矿井在３号点均未

检测到示踪气体信号，也说明当前条件下，两矿顶抽

巷抽采直接影响范围未覆盖到上隅角切顶线区域。

由于当时受测试条件限制，未对上隅角范围采空区

深部布置测点，因此无法直接判定顶抽巷间接影响

范围是否覆盖上隅角区域，需要借助数值仿真技术

进行判定。

４　采动覆岩应力分布规律

如上文所述，示踪技术虽然能够直观、便捷地辨

识顶抽巷抽采源，但是对于采空区深部、抽采巷内气

体浓度分布规律无法揭示。因此考虑使用ｆｌｕｅｎｔ软

件对相同尺寸、边界条件，不同顶抽巷层位的模型进

行瓦斯抽采效果仿真，ｆｌｕｅｎｔ仿真模型的尺寸及计

算设置中的围岩冒落控制程序与顶板冒落情况相

关，因此需要先对“竖三带”的范围进行确定。“竖三

带”理论在我国煤矿开采系统中已累计大量的实践

经验和资料，一般确定“竖三带”依据经验公式来计

算。但煤矿实际生产过程中地质条件复杂，由经验

公式计算所得到的“三带”高度范围与实际存在一定

的差异，因此采用ＵＤＥＣ计算机数值模拟软件，对

冒落带和裂隙带范围进行仿真。

利用ＵＤＥＣ计算机数值模拟软件分别对轩岗

矿区２号煤层工作面推进３０ｍ、７０ｍ、１００ｍ、３００

ｍ、６００ｍ时的采空区上覆岩层破坏后所形成的冒

落“三带”高度范围进行模拟。模型岩层共设置２１

层，总厚度２７０ｍ，设计尺寸为Ｘ×Ｙ＝８００ｍ×２７０

ｍ。模拟得到的围岩变形结果如图２、图３所示，限

于篇幅只给出工作面推进３０ｍ和３００ｍ时的结果

图。

图２　工作面推进３０ｍ时围岩变形情况

图３　工作面推进３００ｍ时围岩变形情况

从图２、图３的覆岩变形情况可以看出随着工

作面的推进，围岩变形破坏的范围也就越大。从定
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量的角度分析，根据上面的模拟结果绘制了如图４

所示的２号煤层工作面不同进尺下冒落带及裂隙带

发育高度情况曲线图。

图４　“两带”发育高度随工作面推进距离变化曲线

图４中当Ｘ＞３００后两条曲线都近似平行于Ｘ

轴对应的值分别约为２０ｍ和９５ｍ，说明随着工作

面的推进冒落带和裂隙带高度分别稳定在２０ｍ和

９５ｍ左右。对２号煤层工作面不同进尺下冒落带

及裂隙带的ＵＤＥＣ仿真结果，一方面说明了层位１０

ｍ布置时顶抽巷的抽采口恰好处于与工作面连通

性较好的冒落带，以至于其抽采效果较差；另一方面

也为ｆｌｕｅｎｔ仿真模型的尺寸、围岩冒落的控制程序

（ＵＤＦ）提供参数。

５　瓦斯抽采效果仿真

采用ｆｌｕｅｎｔ软件对仅抽采巷层位不同的两个模

型进行仿真，而仿真的目的也仅偏向于对采空区深

部、顶抽巷内气体分布规律宏观描述，因此对相关的

边界条件进行了简化处理。根据矿井巷道实际参数

结合图４中曲线确定了仿真模型的尺寸犡×犢×犣

＝３００ｍ×１４６ｍ×３０ｍ，进回风巷道高４ｍ、宽３

ｍ，抽采巷高和宽均为３ｍ，３条巷道长度均为５０

ｍ。由图４数据结合“Ｏ”形圈冒落多孔介质分布公

式，编写了该模型的围岩冒落控制程序（ＵＤＦ）；仿

真时软件内所有设置均保证一致，得到瓦斯抽采结

果云图如图５所示。

图５　两个层位顶抽巷瓦斯抽采结果云图

　　从模型整体瓦斯分布图中（上、下云图分别为顶

抽巷层位１０ｍ、２０ｍ）可以看出，两工作面上隅角区

域瓦斯浓度均小于工作面中部区域。根据工作面风

流运移规律，上隅角区域应为有害气体聚集范围，瓦

斯浓度应为最高，结合示踪技术测试结果，造成该现

象的原因为两工作面顶抽巷拦截了采空区涌向上隅

角区域瓦斯气体，即两矿顶抽巷抽采影响范围能够

覆盖上隅角区域；下部方云图中上隅角区域低体积

分数的瓦斯分布范围明显大于上部，即层位２０ｍ

布置的顶抽巷抽采效果优于１０ｍ的布置。为了更
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加直观地对模拟结果进行定量分析，分别在仿真计

算时对两个模型回风巷内的瓦斯体积分数、抽采巷

内的瓦斯体积分数、抽采巷中心点沿程风速、部分采

空区到抽采口中心点的沿程压力进行监测，所得数

据绘制出如图６所示的曲线图。

图６　不同层位顶抽巷仿真数据曲线

　　图６中（ａ）、（ｂ）分别表示回风巷和顶抽巷中心

点沿程的瓦斯体积分数的变化，层位１０ｍ布置时

回风巷内瓦斯体积分数高于２０ｍ布置，而顶抽巷

沿程瓦斯体积分数低于层位２０ｍ的布置，说明层

位２０ｍ处顶抽巷抽采效果优于１０ｍ处。（ｃ）、（ｄ）

分别是顶抽巷的沿程风速和部分采空区到顶抽巷抽

采口的压力变化，可以看出顶抽巷１０ｍ布置时采

空区到顶抽巷压力变化相较于层位２０ｍ布置时要

小，说明当顶抽巷布置在冒落带范围内时由于裂隙

较大阻力较小，因而其内的风速相对较大，抽采浓度

偏低。

６　结论

（１）ＳＦ６示踪技术与数值仿真技术相结合能够

直观、准确地辨识顶抽巷抽采气体来源，揭示顶抽巷

抽采气体浓度分布规律，为矿井抽采源辨识与验证

提供技术支持。

（２）采用现场实测、示踪技术、数值仿真技术对

两矿井不同布置层位的顶抽巷工作面瓦斯治理效果

进行研究，得出２０ｍ层位顶抽巷抽采浓度优于１０

ｍ处，巷道内沿程阻力高于１０ｍ处，巷道内气体流

速低于１０ｍ处，对回采工作面整体抽采效果２０ｍ

优于１０ｍ处。

（３）受工作面采动影响，顶抽巷通过岩层裂隙

与工作面导通，抽采部分工作面新鲜风流，是影响其

抽采效果的主要原因。
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