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摘　 要：为研究东胜矿区低硫高挥发分煤矸石山易燃层垂向位置，为靶向注浆提供易燃风险区定位，通过现场实
验、相似模拟实验及烧失实验，探究煤矸石山垂向的粒度分布规律和含煤率分布规律，耦合高度粒径含煤率构建
自燃风险指数模型，通过自燃风险指数对煤矸石山不同高度划分风险等级。研究结果表明：相似模拟实验与现场

实测 Ｄ５０ 相对误差 ＜ ５％，方法可靠；煤矸石山易燃层位介于位置高度比 ０ ６３ ～ ０ ７４ 处，通过自燃风险指数模型分
级，易燃层属于高风险和极高风险自燃等级；易燃层位于煤矸石山垂向高度垂向高度 ９ ４５ ～ １１ １ ｍ 之间，山顶平
台注浆钻孔深度设计为 ７ ｍ，可以覆盖易燃层。
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　 　 煤矸石是在煤炭生产过程中产生的伴生固废，
一般以堆存形式存放。东胜矿区煤矸石为侏罗纪低

硫高挥发分煤矸石［１］，长期堆积容易自燃。２０２２ 年
东胜矿区煤矸石产量 ６００ 万 ｔ，矿区煤矸石堆存量
大。目前煤矸石山自燃防治以注浆灭火技术为

主［２］，但盲目注浆会浪费材料，造成经济损失。

对煤矸石山自燃的理论和防治技术研究，国内

外学者均作出大量工作［３７］。煤矸石山的粒度分布

是影响煤矸石山自燃的重要因素，巩潇等［８］指出煤

矸石粒径在 ６ ～ １３ ｍｍ 区间容易发生自燃，张靖
等［９］研究表明煤矸石氧化受粒径与升温次数影响。

王文才等［１０１１］研究煤矸石山粒度分布与渗透特性

的关联，并通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟计算煤矸石山自燃
三带的位置。董红娟等［１２］用程序升温实验研究了

煤矸石自燃的特征温度点。ＺＨＡＮＧ 等［１３］研究煤和

煤矸石的共燃过程，指出二者共存自燃危险性会增

加。相似模拟实验可以研究煤矸石山粒径分布规

律［１４］，崩塌落石的运动过程［１５］与排弃煤矸石的运

动过程相似，可以基于崩塌落石运动理论对排弃煤

矸石的运动过程进行分析。以上学者对煤矸石自燃

的研究，考虑到粒径、温度、含煤量等因素的影响，但

对煤矸石山高温易燃区域未结合粒度含煤率耦合
机制进行分析，未结合易燃指数模型对垂向易燃层

位置分级量化。

论文以东胜矿区分层高度 １５ ｍ、覆土厚度
０ ３ ｍ的侏罗纪低硫煤矸石山为研究对象，通过现
场实测、相似模拟实验及烧失实验，研究煤矸石山易

燃层垂向位置，建立自燃风险指数模型，为靶向注浆

提供易燃风险区定位。

１　 研究方法

１． １　 煤矸石山现场测定
东胜矿区的煤矸石山，一般采用分层排矸、覆土

碾压的方式堆积。选择煤矸石山其中一个分层作为

研究对象，该分层高度为 １５ ｍ，按自然安息角形成
的坡面角为 ３６ °。选择煤矸石山的一个分层，在其
垂向的不同高度均布设 ２ 个测点，形成如图 １ 所示
的网状布点形式。在现场进行各测点样品的采集，

然后进行筛分测定。

１． ２　 煤矸石山相似模拟实验
１． ２． １　 实验物理参数量纲分析与相似常数

煤矸石经车厢倾倒后，受重力及摩擦力作用，沿

煤矸石山斜坡面滚动，并形成煤矸石山的坡面及坡

体。煤矸石沿坡面运动形成上部和中部静力堆积

带、下部重力堆积带，煤矸石山边坡坡面形态主要取

决于煤矸石散体动摩擦效应以及散体中的细、中、粗

颗粒分布。

图 １　 煤矸石山现场测点布置
Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ

ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｄｕｍｐ

在煤矸石山的上部边坡面，煤矸石的中粒、粗粒

以滚动摩擦形式通过，耗能极小，偶尔也以挟持或撞

击方式给细粒以极少能量补充。细粒是由运动至静

止的主体，并以滑动摩擦形式运行，直至耗尽势能。

煤矸石山的煤矸石排放使各级颗粒按能量守恒原理

克服各自动摩擦力在坡面上运动直至静止，其遵循

能量守恒定理，即［１４］：

ｍｇｈ（ｓｉｎθ － μｃｏｓθ）＝ １２ ｍｖ
２  （１）

式中：ｍ为颗粒的质量，ｋｇ；ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２；θ
为坡面倾角，°；μ 为颗粒的动摩擦因数；ｖ 为颗粒沿
坡面的速度，ｍ ／ ｓ。

由式（２）可以看出，可以将相似模拟实验的煤
矸石山堆积物理过程用质量ｍ，ｋｇ；长度 ｌ，ｍ；时间 ｔ，
ｓ；密度 ρ，ｋｇ ／ ｍ３；加速度 ａ，ｍ ／ ｓ２；流量 Ｑ，ｍ３ ／ ｓ；速度
ｖ，ｍ ／ ｓ；动量Ｘ，ｋｇ·ｍ ／ ｓ；以及力 Ｆ共９个主要物理量
所构成的函数来表述，即：

ｆ（ｍ，ｌ，ｔ，ρ，Ｑ，ａ，ｖ，Ｘ，Ｆ）＝ ０  （２）
这 ９ 个物理量的量纲分别为 Ｍ、Ｌ、Ｔ、ＭＬ－３、Ｌ３Ｔ－１、
ＬＴ－２、ＬＴ－１、ＭＬＴ－１ 以及 ＭＬＴ－２。

由于质量ｍ、长度 ｌ及时间 ｔ具备独立量纲，因此

６７
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将其作为函数基本量，通过 π定理［１６］将函数 ｆ的其
余 ６个物理量用无因次准数πｉ（ｉ ＝ １，２，…，６）定性
描述，即构造关于其余 ６ 个物理量的 π项为：

πｉ ＝
Ｙｉ

ｍα ｉｌβｉ ｔγ ｉ
 （３）

式中：Ｙｉ（ｉ ＝ １，２，…，６）分别为密度 ρ、加速度 ａ、流
量 Ｑ、速度 ｖ、动量 Ｘ以及力 Ｆ；αｉ、βｉ、γｉ（ｉ ＝ １，２，３，
４，５，６）分别为相应物理量量纲中质量 ｍ、长度 ｌ 及
时间 ｔ的指数。

在式（３）中，密度 ρ的量纲为ＭＬ－３，由量纲齐次
原理可得 α１ ＝ １、β１ ＝ － ３、γ１ ＝ ０，则密度 ρ的 π项
为 π１ ＝ ρｌ

３ ／ ｍ；同理，加速度 ａ、流量 Ｑ、速度 ｖ、动量
Ｘ以及力 Ｆ 的 π 项分别为 π２ ＝ ａｔ

２ ／ ｌ、π３ ＝ Ｑｔ ／ ｌ
３、

π４ ＝ ｖｔ ／ ｌ、π５ ＝ Ｘｔ ／ ｍｌ和 π６ ＝ Ｆｔ
２ ／ ｍｌ。

现场煤矸石山高度 １５ ｍ，在相似模拟实验中，
确定煤矸石山高度为 １ ５ ｍ，因此，几何相似常数为
ｃｌ ＝ １０；实验用的煤矸石来自同一矿区，煤矸石排放
仅受到重力加速度 ｇ作用，密度相似常数 ｃρ 和加速
度相似常数 ｃａ 均为 １。由物理量密度的 π 项表达式
π１ 可知，相似条件需满足：

（ｃρ）（ｃｌ ｌ）
３

ｃｍｍ
＝ ρｌ

３

ｍ  （４）

式中：ｃρ 为密度相似常数。
由式（４）可得：
ｃρｃ

３
ｌ

ｃｍ
＝ １  （５）

式（５）即为相似模拟密度相似判据。将 ｃｌ ＝ １０ 和
ｃρ ＝ １ 代入式（５），求得 ｃｍ ＝ １ ０００。

由煤矸石排放加速度 ａ、流量 Ｑ、速度 ｖ、动量 Ｘ
以及力 Ｆ的 π项表达式 πｉ（ｉ ＝ ２，３，…，６）可知，这
５ 个物理量的相似常数需满足：

ｃａｃ
２
ｔ

ｃｌ
＝
ｃＱｃｔ
ｃ３ｌ
＝
ｃｖｃｔ
ｃｌ
＝
ｃＸｃｔ
ｃｍｃｌ

＝
ｃＦｃ

２
ｔ

ｃｍｃｌ
＝ １  （６）

由式（６）可得 ｃｔ ＝ １００ ５、ｃＱ ＝ １００ × １００ ５、
ｃｖ ＝ １００ ５、ｃＸ ＝ １ ０００ × １００ ５、ｃＦ ＝ １ ０００。
１． ２． ２　 实验过程

煤矸石密度为 ２ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，矿山运输煤矸石的
卡车载重量为 ２０ ｔ，根据质量相似常数，相似模拟中
煤矸石的每次倾倒量为 ２０ ｋｇ。根据几何相似常数
ｃｌ ＝ １０，确定实模拟卡车倾倒煤矸石滑槽尺寸为
９６ ｃｍ ×２４ ｃｍ ×２５ ｃｍ，由表 １ 可得各粒径质量分布
的平均值，实验用煤矸石粒径质量分布基于此平均

值，与现场一致，如表 ２ 所示。

表 １　 相似模拟实验煤矸石粒径质量分布
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｉｎｓｉｍｉｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

粒径 ／ ｍｍ ０ ～ ０． ５ ０． ５ ～ １． ０ １． ０ ～ ２． ０ ２． ０ ～ ５． ０ ５． ０ ～ １０． ０ １０． ０ ～ ２０． ０ ＞ ２０． ０

质量分数 ／ ％ ２５． ３ １７． ３ １３． ８ １３． ２ １６． ０ １０． ７ ３． ７

　 　 在相似模拟最终堆积形成的 １ ５ ｍ高的煤矸石
山顶部，覆盖厚度为 ０ ０３ ｍ 的黄土并进行压实（见
图 ２）。

图 ２　 煤矸石山粒度分布相似模拟实验采样点布置
Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｄｕｍｐ

１． ３　 烧失法测定含煤率
在相似模拟的煤矸石山不同位置高度比处取

样，用电子天平称量样品初始质量 ｍ０，ｇ，再将样品
破碎后放入坩埚并置于 １０５ ℃ ± ５ ℃ 的干燥箱烘
干，称量烘干后的样品质量ｍ１，ｇ；则样品含水率Ｍｔ，
％ 为：

Ｍｔ ＝
ｍ０ － ｍ１
ｍ０

× １００％  （７）

将烘干后的样品和坩埚一起放入马弗炉，升温至

６５０ ℃ ± ２０ ℃，保持该温度 ３ ｈ以确保样品中的煤完
全燃烧。样品灼烧结束后将样品取出，冷却至室温后

迅速称量残余物质质量ｍ２，ｇ；则样品含煤率ω，％为：

ω ＝
ｍ１ － ｍ２
ｍ０

× １００％  （８）

７７
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２　 结果与讨论

２． １　 煤矸石山粒度分布特征
２． １． １　 实测结果及其分析

在现场进行各测点样品的采集与筛分测定，其

结果如表 ２ 所示。
表 ２ 中 λ为位置高度比，即采样点高度与煤矸

石山实际高度比值，每个 λ 设 ２ 个采样点，共 １０ 个
采样点。由表 ２ 可知，煤矸石山粒度垂向分布呈
“上细下粗”的规律，随采样点高度下降，０ ～ １０ ｍｍ
细粒煤矸石占比下降，５０ ｍｍ 以上粗粒煤矸石占比
快速增加。煤矸石粒度分布与采样点高度存在联

系。中间粒径（取为 ２ 组中间粒径平均值）随高度
变化如图 ３ 所示。

表 ２　 分层粒度现场筛分测定结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｅｌｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

采样点 λ Ｄ５０ ／ ｍｍ
不同粒径（ｍｍ）质量分布 ／ ％

０ ～ ５ ５ ～ １０ １０ ～ ２０ ２０ ～ ５０ ５０ ～ １００ １００ ～ ２００ ＞ ２００

Ｓ１ ０． ８５ ４． ０６ ６０． ６８ ２７． ７６ ９． ６１ １． ９５ ０． ００ ０． ００ ０． ００

Ｓ２ ０． ８５ ３． ９８ ６０． ３９ ２８． ００ ９． ５８ ２． ０３ ０． ００ ０． ００ ０． ００

ＺＳ１ ０． ７０ ７． １９ ４８． ２１ ３３． １９ １３． ５２ ５． ０７ ０． ００ ０． ００ ０． ００

ＺＳ２ ０． ７０ ７． ２５ ４６． ９４ ３４． ０４ １４． ３７ ４． ６５ ０． ００ ０． ００ ０． ００

Ｚ１ ０． ５５ １４． ６８ １５． ５７ １９． １０ ３２． ７６ １７． ５７ １５． ００ ０． ００ ０． ００

Ｚ２ ０． ５５ １４． ０４ １７． ３８ ２０． ６２ ３０． ３１ １８． ２７ １３． ４２ ０． ００ ０． ００

ＺＸ１ ０． ３５ ６０． ３０ １． ５８ ４． ８２ ９． １７ ２５． ３６ ４４． ０２ １５． ０５ ０． ００

ＺＸ２ ０． ３５ ５５． ７６ ２． ２３ ５． ５１ １０． ８４ ２６． ８７ ３９． ５２ １５． ０３ ０． ００

Ｘ１ ０． １５ １２１． ３９ ０． ００ ０． ００ ３． １２ １４． ８６ ２２． ６７ ３９． ０４ ２０． ３１

Ｘ２ ０． １５ １１２． ８５ ０． ００ ０． ００ ４． ５６ １５． ３３ ２５． １７ ３８． ４５ １６． ４９

０ ～ １ ４０． １４ ２５． ３０ １７． ３０ １３． ７８ １３． ２０ １５． ９８ １０． ７６ ３． ６８

图 ３　 Ｄ５０ 随分层位置高度变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ５０ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

对实测中间粒径曲线进行拟合分析，可得

Ｄ５０ ＝ ２１８ ６３２ ８ × ｅ
－λ ／ ０ ２８１ ０６ － １０ ００７ ３５ 

（９）
式中：Ｄ５０ 为煤矸石中间粒径，ｍｍ；ｅ 为自然数；λ 为
位置高度比。式（９）的相关系数 Ｒ２ ＝ ０ ９９１ １６。
２． １． ２　 相似模拟结果及其分析

以图 ３ 所示测点在煤矸石山分层中的不同位置
高度比处采样，并对样品进行筛分测定后得到表 ３
的粒度分布。

将表 ３ 数据按几何相似常数 ｃｌ ＝ １０复原，其相
似模拟得出的煤矸石山分层中垂向粒径分布如图 ３
所示，相似模拟与现场实测的 Ｄ５０ 在位置高度比
０ １５ 处相差最大，为 ７ ｍｍ，相对误差 ＜ ５％，可见其
与实测结果吻合，说明相似模拟的煤矸石山与实际

煤矸石山相似性极强。

８７
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表 ３　 煤矸石山分层中粒度垂向分布相似模拟结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｉｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｄｕｍｐ

位置高

度比 λ

Ｄ５０
／ ｍｍ

复原 Ｄ５０
／ ｍｍ

不同粒径（ｍｍ）质量分布 ／ ％

０ ～ ０． ５ ０． ５ ～ １． ０ １． ０ ～ ２． ０ ２． ０ ～ ５． ０ ５． ０ ～ １０． ０ １０． ０ ～ ２０． ０ ＞ ２０． ０

０． ８５ ０． ４１ ４． １０ ６４． ２８ ２５． １２ ８． ０５ ２． ５５ ０． ００ ０． ００ ０． ００
０． ８５ ０． ３７ ３． ７０ ６６． １５ ２３． ８７ ７． ５２ ２． ４６ ０． ００ ０． ００ ０． ００
０． ７５ ０． ４５ ４． ５０ ６０． １８ ２８． ５３ ８． ７９ ２． ２７ ０． ２３ ０． ００ ０． ００
０． ７５ ０． ５１ ５． １０ ５７． ３２ ３０． ２８ ９． ８５ ２． ３９ ０． １６ ０． ００ ０． ００
０． ６５ ０． ７１ ７． １０ ３６． ２１ ３２． ７５ １６． １２ １０． ２３ ４． ６９ ０． ００ ０． ００
０． ６５ ０． ６６ ６． ６０ ３８． ５７ ３５． １２ １５． ３８ ８． ９３ ２． ００ ０． ００ ０． ００
０． ６０ １． ０６ １０． ６０ ３１． ６２ ３０． ７５ １７． ６８ １２． ６５ ６． ８２ ０． ４８ ０． ００
０． ６０ １． ００ １０． ００ ３４． ０５ ３０． ５２ １７． ７９ １１． ２９ ５． ９６ ０． ３９ ０． ００
０． ５５ １． １４ １１． ４０ ２９． ０５ ２７． １８ １９． ６２ １４． ８３ ７． ７２ １． ６０ ０． ００
０． ５５ １． １２ １１． ２０ ２９． ８３ ２９． １２ １８． ６５ １４． ２１ ６． ６９ １． ５０ ０． ００
０． ４５ ２． １９ ２１． ９０ １５． ３２ １８． ０５ ２２． ８７ ２９． １５ １３． ６１ １． ００ ０． ００
０． ４５ ２． ３３ ２３． ３０ １４． １５ １６． ３８ ２３． ０２ ２８． ９５ １５． ４２ ２． ０８ ０． ００
０． ３５ ５． ０２ ５０． ２０ ９． ０４ １２． ０８ １７． ２３ ３１． ８９ ２２． ５７ ７． １９ ０． ００
０． ３５ ４． ９６ ４９． ６０ ８． ９３ １２． ３７ １７． １５ ３５． ２８ １９． ８６ ６． ４１ ０． ００
０． ２５ ８． １６ ８１． ６０ １． ７３ ３． ４８ ７． ６９ ２１． ８５ ３２． ６７ ２４． ９３ ７． ６５
０． ２５ ８． ２２ ８２． ２０ ２． １７ ３． ６２ ８． ３５ ２２． ４８ ３１． ８９ ２４． ３７ ７． １２
０． １５ １０． ２０ １０２． ００ ０． ００ １． ８５ ３． ９２ １１． ６５ ２６． ３２ ３８． ９５ １７． ３１
０． １５ １１． ８２ １１８． ２０ ０． ００ １． ３２ ３． １２ ９． ７５ ２４． １８ ４０． ５２ ２１． １１

２． ２　 煤矸石山含煤率垂向规律
通过烧失法确定的煤矸石山分层中垂向含煤率

如表 ４ 和图 ４ 所示。

表 ４　 煤矸石山分层中垂向含煤率分布
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｄｕｍｐ

λ Ｄ５０ ／ ｍｍ 复原 Ｄ５０ ／ ｍｍ ｍ０ ／ ｇ ｍ１ ／ ｇ Ｍｔ ／ ％ ｍ２ ／ ｇ ／ ％

０． ８５ ０． ４１ ４． １０ ２． ００１ １ １． ９５８ ７ ２． １２ １． ４６１ １ ２４． ８７
０． ８５ ０． ３７ ３． ７０ ２． ０００ ４ １． ９５８ ０ ２． １２ １． ４６０ ９ ２４． ８５
０． ７５ ０． ４５ ４． ５０ １． ９９９ ６ １． ９５７ ８ ２． １２ １． ５０１ ８ ２２． ８１
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图 ４　 煤矸石山分层中垂向含煤率分布
Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｄｕｍｐ

对煤矸石山位置高度比 λ 与含煤率（图 ４ 中含
煤率均值）关系进行非线性曲线拟合分析

ω ＝ ９ ２５７ ０８ｅλ ／ ０ ８７０ ６ ＋ ０ ４７９ ９１  （１０）
式中：λ为煤矸石山位置高度比；Ｄ５０ 为煤矸石中间
粒径，ｍｍ；ω为含煤率，％。式（１０）相关系数 Ｒ２ ＝
０ ９９５ １。

由表４和图４可知，含煤率随中间粒径增大呈递
减趋势，随煤矸石山位置高度比 λ增大呈递增趋势，
从０ １５处１１ ２２５％ 增至０ ８５处２４ ８６％。这是由于
煤的强度和比重较小，排弃中煤易碎且滚动的动能

较小，因而越靠近上部，其含煤量越高。

２． ３　 煤矸石山垂向易燃层判定
煤矸石颗粒尺寸是矸石山自燃的重要因素之

一。有关研究表明［１７］，煤矸石的平均粒径为 ６ ～
１３ ｍｍ时，煤矸石山的氧化升温和蓄热条件达到最
好，其自燃的可能性最大。煤矸石的平均粒径为

６ ～ １３ ｍｍ时，其多位于煤矸石山分层的中上部，其
含煤量也高，是煤矸石山分层最可能发生自燃的垂

向粒度层。将平均粒径 ６ ｍｍ和 １３ ｍｍ代入式（１），
得到煤矸石山最低和最高易燃层的位置高度比分别

为 λｍｉｎ ＝ ０ ６３和 λｍａｘ ＝ ０ ７４，即煤矸石山每一分层
中的易燃层位于分层位置高度比０ ６３ ～ ０ ７４之间。

根据相似模拟实验的粒度分布和含煤率分布，可

构建煤矸石山自燃风险指数模型，如式（１１）所示：

Ｒ ＝ ω
ωｒｅｆ
× ｆ（Ｄ５０）×

λ
λC o
ｒｅｆ

１
３
 （１１）

式中：Ｒ为自燃风险指数，ω 为含煤率，％，ωｒｅｆ 为参
考含煤率，取 １５％，ｆ（Ｄ５０）为粒径影响因子，λ 为位
置高度比，λｒｅｆ 为参考位置高度比，取 ０ ５。

ｆ（Ｄ５０）＝

Ｄ５０
６ Ｄ５０ ＜ ６

１ ＋
１３ － Ｄ５０
７ ６ ≤ Ｄ５０ ≤ １３

１３
Ｄ５０

Ｄ５０ ＞











 １３



（１２）
式中：ｆ（Ｄ５０）为粒径影响因子，λ 为位置高度比，Ｄ５０
为复原中间粒径，ｍｍ。

将表 ３ 中 λ、复原 Ｄ５０（取平均值）及 ω（取平均
值）带入自燃风险指数模型，可得煤矸石山不同高

度自燃风险指数，结果如表 ５ 所示。

表 ５　 煤矸石山不同高度自燃风险指数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｇａｎｇｕｅ ｄｕｍｐ

λ ０． １５０ ０． ２５０ ０． ３５０ ０． ４５０ ０． ５５０ ０． ６００ ０． ６５０ ０． ７５０ ０． ８５０

Ｒ ０． ２７５ ０． ３４７ ０． ４８１ ０． ６６３ １． ０６９ １． ２２４ １． ４１６ ０． ９７６ ０． ８９１

　 　 由表 ５ 数据，可划分低风险（Ｒ ＜ ０ ５００）、中风
险（０ ５００ ≤ Ｒ ＜ １ ０００）、高风险（１ ０００ ≤ Ｒ ＜
１ ２００）和极高风险（Ｒ≥ １ ２００）４ 个煤矸石山自燃
危险等级。现场煤矸石山易燃层介于位置高度比

０ ６３０ ～ ０ ７４０，属于高风险和极高风险自燃风险等
级，模型分级效果良好。

现场煤矸石山易燃层位于垂向高度 ９ ４５ ～
１１ １ ｍ之间，易燃层下方距煤矸石山顶部 ５ ５５ ｍ，

综合考虑现场情况增加超深 １ ４５ ｍ，设计煤矸石山
顶部平台钻孔深度 ７ ｍ，以确保注入浆液可覆盖易
燃层。易燃层垂向位置可为靶向注浆方案提供钻孔

深度参数。

３　 结论
１）相似模拟实验与现场实测 Ｄ５０ 相对误差

＜ ５％，方法可靠。煤矸石山含煤率与高度呈正相关

０８
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关系，每一分层中的易燃层位于分层位置高度比

０ ６３０ ～ ０ ７４０ 之间，但研究存在局限性，未考虑降
雨等环境条件对细粒煤矸石增加的影响，未考虑覆

土碾压对含煤率影响。

２）通过构建自燃风险指数模型，可划分低风险
（Ｒ ＜ ０ ５００）、中风险（０ ５００≤ Ｒ ＜ １ ０００）、高风险
（１ ０００≤ Ｒ ＜ １ ２００）和极高风险（Ｒ≥ １ ２００）４个
煤矸石山自燃风险等级，煤矸石山易燃层介于位置

高度比 ０ ６３０ ～ ０ ７４０，属于高风险和极高风险自燃
风险等级。

３）易燃层位于煤矸石山垂向高度 ９ ４５０ ～
１１ １００ ｍ之间，将钻孔深度设计为 ７ ｍ。未来可通
过渗透率实验等优化钻孔孔径、注浆压力、钻孔密度

等参数，进一步提高靶向注浆效率。
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