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众维煤业老空区注氮置换瓦斯与煤自燃协同防治技术研究
李成

库车市科兴煤炭实业有限责任公司

[摘　要]通过对12031采空区进行注氮置换瓦斯，预期把采空区内瓦斯浓度降至5%以下，确保12032工作面采掘过程中不出现瓦斯

超限事故；通过优化12031采空区瓦斯抽放方案，使得提高采空区瓦斯抽放流量，缩短项目时间，减少资金投入；通过12031采空区注

氮置换瓦斯项目的实施，积累采空区瓦斯治理技术经验和掌握相关置术，尤其是对近距离分层开采瓦斯治理具有重要意义。
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众维煤业12031采空区下方布置有12032综采工作面。由于

12031采空区赋存的瓦斯对安全生产造成威胁，矿井经过科学

论证后与河南理工大学合作组织实施了12031采空区注氮置换

瓦斯科技项目。12031采空区注氮置换项目主要在12032下顺槽

掘进期间，逐段铺设注氮管路至12032下顺槽切眼下口，按照

相关设计从12032下顺槽150m处开始每隔50m向12031采空区施

打两个孔径φ42mm的注氮孔，共计6组；在12031上顺槽密闭前

采用密闭插管方式、在12032上顺槽分区段向12031采空区施工

4组瓦斯抽放钻孔的方式进行采空区瓦斯抽放。经过五个半月

的注氮置换瓦斯过程，共计向12031采空区注氮14.96万m³，置

换12031采空区瓦斯11.66万m³；根据相关分析，初步搞清楚了

采空区注氮后，氮气分布规律；12031采空区瓦斯浓度由注氮

置换前的最大浓度24.8%下降至4%以下；期间对12031采空区瓦

斯抽放方案进行了优化，优化后的采空区瓦斯抽放方案比原方

案计划抽放时间缩短了2个月。

一、12031老空区注氮稀释置换瓦斯与煤自燃协同防治的创

新点

1.矿井采用向12031采空区注氮置换瓦斯的方式进行采空区

瓦斯治理，开创了上分层采空区瓦斯治理新经验的试点，从而保

障12032工作面的安全掘进与回采。

2.注氮置换期间采用数据模拟分析和数据对比分析相结合的

数据处理方法进行数据分析。

3.采用密闭插管抽放和钻孔抽放相结合的方式进行采空区瓦

斯抽放，丰富了老采空区瓦斯抽放形式，为注氮置换瓦斯项目提

供了技术支持。由以12031上顺槽密闭处的点抽放转变成以12031

采空区上方的线抽放。

4.充分利用了12032上顺槽与12031采空区的位置关系，在

合理地点布置钻孔，从而在12031采空区上方形成多个负压抽放

点。

5.针对12031采空区注氮置换瓦斯项目，成立具有专业性的

采空区气体成分测定小组和采空区气体成分变化分析机制。

二、方案的实施及其产生的效益

1.众维煤业12031采空区下方布置有12032综采工作面。由于

12031采空区赋存的瓦斯对安全生产造成威胁，矿井经过科学论

证后与河南理工大学合作组织实施了12031采空区注氮置换瓦斯

科技项目。

2.12031采空区注氮置换瓦斯项目的实施使得12031采空区瓦

斯浓度由注氮置换前的24.8%下降至4%以下，注氮置换瓦斯效果

显著。

3.12031采空区注氮置换瓦斯项目实施后，12032工作面掘进

和回采期间未发生瓦斯异常现象和瓦斯超限事故。

4.氮气注入采空区后，通过对氮气成分和分布区段进行模拟

分析，摸清了氮气注入采空区后的压力分布变化，进一步搞清楚

了氮气在采空区的分布区位。

5.12031采空区注氮期间优化了12031采空区瓦斯抽放方案，

使得采空区瓦斯抽放流量提高了三到五倍，大大提高了采空区瓦

斯治理抽放效果。

6.12031采空区注氮期间优化后的采空区瓦斯抽放方案比原

方案计划抽放时间缩短了2个月，从而为12032工作面的顺利形成

提供了安全保障。

7.由于注氮期间对12031采空区瓦斯抽放方案进行了优化，

缩短了抽放时间，进而为矿井节约电费10多万元，节约人工成本

6万元。

8.众维煤业实施的12031采空区注氮置换瓦斯项目开创了采

空区瓦斯治理新经验，在近距离分层开采瓦斯治理方面积累了宝

贵经验，可以对相关技术进行推广和应用。

三、注氮稀释置换瓦斯与煤自燃协同防治技术

在12032下分层回采期间，可能存在以下安全问题：1）因层

间距较小，层间贯通，上部12031老空区受气体压差的扰动，易

造成老空区残存瓦斯气体涌向下部工作面，下部工作面瓦斯涌出

量增大，甚至上隅角、回风瓦斯出现超限的可能，威胁下部通风

安全；2）受制于重复采动，上下采空区贯通，造成采空区遗煤

叠置与层间漏风，自燃风险性加剧。所以在12032工作面回采之

前，需要对12031老空区封存的瓦斯与遗煤进行预处理。

（一）老空区瓦斯封存状态

1.通过密闭墙对采空区内的气体组分进行了监测，掌握了

12031老空区密闭状态下的气体赋存状态，见图1.1。

图1.1 12031老空区气体统计

从图1. 1可知，在12 0 3 1老空区密闭内瓦斯浓度在

22.6～24.8%，老空区内氧气8～9%；可见12031老空区内封存

的瓦斯浓度较高，一旦12032回采，因层间的贯通，易造成老

空区内封存的瓦斯涌向12032工作面，造成瓦斯超限事故，若

因管理不善，还可能引发瓦斯燃烧或爆炸事故的发生，严重影

响安全生产。

2.通过相关煤自燃的研究成果可知一般氧气浓度低于5%以下

时煤自燃难以发生，而12031采空区氧气浓度在8～9%，在此浓度

下12031老空区遗煤具备自燃的发生条件。同时考虑到工作面的

回采周期，所以需对老空区遗煤的二次氧化的发生采取措施。

3.基于12031老空区的状态，经反复论证，确定对12031老空

区采取注氮的方式对12031老空区进行处理，通过注氮一方面稀

释瓦斯、降低采空区氧气浓度，进而惰化采空区；另一方面，注

氮稀释瓦斯后，通过对老空区密闭抽放，置换瓦斯，进而降低采

空区瓦斯赋存量与浓度，通过反复注氮与抽放，实现老空区内瓦

斯的置换。通过老空区注氮，可对后期12032下分层回采期间的

瓦斯涌出及12031老空区遗煤二次氧化起到协同防治效果，基于

上述考虑，初步形成了老空区注氮稀释置换瓦斯与煤自燃协同防

治的技术理念。

（二）密闭老空区注氮稀释理论

从气体运动理论来看，采空区注氮过程中一方面注入氮气

提高了流场两端的压力差，增加了流场的流动能量，加快了瓦

斯在采空区内的渗流速度，促使大量瓦斯在抽采过程中被携载

排出。另一方面，随着采空区内CH4的不断排出和注入气体的不
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断进入，造成氮气、CH4两种气体浓度梯度不断增大，提高了两

种气体相对扩散运动的速度，起到促排瓦斯作用。而从气体吸

附理论来看，氮气的吸附性比CH4弱，可通过注氮量的增加，致

使氮气分压提升，促使煤体中的CH4解吸，有利于瓦斯的置换。

从质量守恒理论来看，密闭老空区内注氮稀释瓦斯及氧气的实

质就是注入气体改变了气氛环境，在反复注氮、稀释、抽放

后，密闭内瓦斯及氧气的物质量为转移，进而实现了稀释与置

换。从瓦斯涌出与自燃灾害防治来讲，注氮稀释置换，降低了

瓦斯储存量以及氧气、瓦斯的浓度，在一定程度上弱化了老空

区涌出强度及氧气浓度氛围，可实现瓦斯涌出与煤自燃的协同

防治。

（三）密闭老空区注氮防灭火物理模型

图3.1所示为U型工作面密闭注氮稀释与防灭火物理模型。其

中，在距离工作面一定距离处设置密闭墙，在进、回风密闭墙留

有注气孔及观察孔。注气过程中，通过注气孔向采空区注入大量

的N2，对采空区进行惰化，稀释采空区的CH4、O2，使其质量分数

下降，抑制煤的低温氧化进程。且可通过观察孔老空区气体组分

变化与防灭火效果。

图3.1注氮稀释与防灭火物理模型

（四）注氮下老空区气体环境

密闭老空区内气体环境主要受4个方面的影响：①注入惰性

气体后，增加密闭空间总的气体质量，降低CH4、O2等组分的质量

分数；②因密闭墙的气密性质量、老空区内外的气压差及围岩裂

隙等，导致密闭空间漏风，致使气氛环境改变；③密闭老空区内

因煤自燃氧化，则煤体持续氧化，消耗O2；同时，煤体氧化生成

的碳氧化合物和碳氢化合物，致使O2质量分数降低；④同时，因

围岩、邻近层、煤柱、煤壁等地点的瓦斯涌出，致使O2质量分数

降低。所以，老空区内的气体环境对CH4、O2质量分数的有效控制

具有重要作用。

（五）老空区内氧气质量分数动态数学模型

对老空区内相关气氛环境做以下部分假设：密闭老空区系

统中，在无风或微风的状态下，密闭采空区内瓦斯涌出设为均匀

涌出；在进、回风侧构筑临时密闭前后，工作面系统通风压力的

变化对密闭空间内瓦斯涌出状态的影响可忽略；忽略惰性气体、

瓦斯、氧气与遗煤之间的竞争吸附效应对氧气的驱替量。忽略密

闭火区内各组分因温度变化引起各自密度的变化。以密闭老空区

内O2体积分数为目标函数，根据质量守恒原则，建立密闭老空区

持续注入惰性气体条件下氧气质量守恒方程。

四、物理模型

将12031老空区内部环境作以下基本假设：①将老空区视为

规则的长方体，忽略采场矿压及采空区煤炭自燃等因素的影响。

②将老空区看作是由上覆岩层冒落的矸石和遗煤构成的多孔介

质，由于其分布的随机性，可将采空区内的多孔介质近似视为各

向同性，建立模型时，为简化计算忽略采空区冒落带以上的岩

层。③老空区气体运移是在多种气体混合并且在冒落稳定的空间

结构内进行的，将采空区内的混合气体视为不可压缩气体，遵循

质量守恒、动量守恒、能量守恒和组分输运方程。

根据12031上分层老空区的物理尺寸，建立模型的工作面走

向长度为300m、倾向长为150m、冒落带高度根据经验公式结合模

拟来确定，经计算取为高16m。密闭内瓦斯、氧气、氮气的初始

浓度分别为：28.9mol/m3、10.09mol/m3、4.0mol/m3。采空区注氮

出口压力为：0.2MPa。进风巷顶板插管注氮间距60m、回风巷顶

板插管抽放间距60m。

五、采空区空隙率与渗透率设置

在覆岩应力的作用下，采空区随着时间推移逐渐被压实。

因此，采空区冒落煤岩的碎胀系数分布满足：
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式中： ( , )pK x y 为采空区冒落煤岩的碎胀系数分布；
0
pK 为

采空区冒落煤岩的初始碎胀系数；
'
pK 为采空区冒落煤岩被压实

后的碎胀系数； xa 为冒落煤岩碎胀系数距离工作面衰的减率，

m-1； ya 为冒落煤岩碎胀系数距离固壁的衰减率，m-1； xd 为距离

工作面的距离，m； yd 为距离固壁的距离，m； 1ξ 为“O”型圈模
型分布形态的调整系数。

采空区冒落煤岩空隙率与碎胀系数的关系为：
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采空区冒落煤岩渗透率与空隙率的表达式为：
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式中： pD 为采空区冒落煤岩的平均颗粒直径，m。
五、惰化防灭火技术分析

1.在A阶段，15天后老空区内55.17%的区域氧气浓度处于5%

以下，进风密闭注氮对停采线进风密闭附近区域的氧气进行了有

效稀释，但在回风密闭处一定范围内氧气浓度未得到有效稀释。

2.在B阶段，通过闭墙实施边注边抽，发现在此阶段氧气被

稀释区域在回风密闭区域体现更加明显；但整体稀释区域并无明

显增大。注入氮气因抽放，大部分流入抽放系统。

3.在C阶段，通过对比，发现C阶段氧气浓度低于5%的区域由

B阶段的55%增加至80%，停采线以里沿进风密闭走向300m，几乎

得到稀释与惰化；沿回风走向以里90m范围内得到惰化；老空区

倾向中部沿走向200m范围得到了稀释与惰化。可见利用下分层进

风巷顶板走向插管注氮对采空区的氧气的稀释作用显著。

4.在D阶段，通过对比，发现D阶段氧气浓度低于5%的区域

由C阶段的80%增加至95%，且相对高浓度氧气富集区域范围进

一步缩小。从老空区氧气浓度的分布来看，在下分层回风顺槽

顶板走向插管抽放21天后，停采线以里沿走向300m，几乎得到

稀释与惰化。

可见，利用下分层回风巷顶板走向插管抽放，不但有助于

老空区的惰化与置换，而且有利于前期注入氮气的进一步流动，

进而惰化整个采空区。

综合A、B、C、D阶段，老空区内的氮气、瓦斯、氧气浓度的

演化特征，可以得出实施阶段注氮与抽放联合稀释与置换技术，

可以实现对老空区瓦斯稀释置换及对氧气的稀释惰化，进而对老

空区瓦斯的涌出及煤自燃起到协同防治作用。

结束语

结合研究12031工作面瓦斯地质情况，理论分析了密闭老空

区注氮稀释置换瓦斯及惰化原理，综合不同阶段的模拟结果，发

现通过先注氮后抽放方式，不但有助于老空区的惰化与置换，而

且有利于前期注入氮气的进一步流动，进而惰化整个采空区。通

过注-抽结合的方式，实施阶段注氮与抽放技术，可以实现对老

空区瓦斯的稀释与置换，同时可以降低采空区氧气浓度，这对高

瓦斯自燃大倾角分层开采下老空区瓦斯涌出及自燃协同防治提供

了技术思路。
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