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摘　 要：针对运河煤矿 ６３０４ 工作面窄、煤层厚、推进速度快等特点造成的采空区立体自燃带分布变化

复杂问题，传统束管监测结果仅反映采空区底部静态自燃三带分布。 为了解该类型采空区立体自燃

带分布规律，通过现场束管监测，结合工作面压力测定及采空区冒落空隙结构特点，反演采空区漏风

强度下的自燃三带范围，以该工作面为原型构建采空区三维模型，编写自定义 ＵＤＦ 函数、运用 Ｆｌｕｅｎｔ
软件对采空区的气体压力、漏风风速和 Ｏ２ 浓度进行数值模拟，建立了采空区的立体自燃带预测模型。
模拟结果表明：利用压力测定反演的自燃三带范围与传统束管监测自燃三带范围较吻合；散热带范围

进风侧大于回风侧，自燃三带范围进风侧大于回风侧；受中部冒落压实影响，中部自燃带前凸；模拟得

出自燃三带至工作面范围：散热带＜４０ ｍ；自燃带 ４０ ～ ８０ ｍ；窒息带＞８０ ｍ；由于工作面窄，煤层较厚，
巷道两侧受冒落空隙结构影响显著，垂直方向上自燃带将产生 １０ ～ １５ ｍ 后移；在不同进风风速的条

件下对自燃三带模拟结果表明：散热带范围随风速增加而后移，且自燃带范围变宽。 证明了 Ｏ２ 浓度、
漏风风速、模拟预测 ３ 种方式建立厚煤层窄工作面采空区立体自燃带范围的准确性，应控制采空区漏

风，对重点自燃区域严加防范，结合采空区空隙结构特点和建立立体自燃带思想对厚煤层矿井制定具

体措施，提高煤矿开采的安全性。
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ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ， ａｎｄ ｋｅｙ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ， ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｍｉｎｅｓ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｏｂ ｇａｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｄｅａ ｏｆ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅ⁃
ｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｇｏｂ； ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ； ｂｅａｍ ｔｕｂｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

０　 引　 　 言

煤矿火灾影响着矿井安全生产，相关数据统计

表明，全国具有自燃危险的煤矿已接近 ７３％，其中

１ ／ ３ 的煤矿安全事故与煤自燃有关［１］。 采空区煤自

燃受多种因素影响［２］，掌握自燃三带的分布范围可

以尽早采取措施，减小采空区自燃风险。 受综采厚

煤层、窄工作面快速推进过程中的矿压影响，高强度

支护质量下的巷道及开切眼附近煤体空隙结构增

大，易形成中部压实状况下的漏风 Ｏ 型圈，增大了

自然发火风险［３］。 因此，采空区后部空隙结构特点

及工作面漏风状况影响着自燃三带的划分。
在自燃三带分布范围研究方面，国内外众多学

者进行了广泛研究，蒋曙光等［４］ 提出用温升和氧气

浓度的方法确定自燃三带划分；崔岩等［５］ 采用双指

标法（上限漏风风速和下限氧浓度）利用数值模拟

划分采空区自燃三带；杨永良等［６］ 分析顶板冒落规

律与采空区自燃规律之间的相互关系，利用相似模

拟试验研究冒落规律并通过对现场气体成分取样试

验得出采空区自燃三带分布规律；陈伟崇等［７］ 采用

理论研究和现场束管实测对采空区自燃三带分布规

律进行研究；黎经雷等［８］ 对进风巷不同风速采空区

流场状态进行模拟计算，得到自燃三带范围并推导

出不同风速下采空区高度所对应的煤自燃带面积的

计算公式；王宁［９］通过对采空区现场监测得出进风

侧、回风侧氧浓度分布对浅埋深近距离煤层工作面

采空区进行划分并基于 ＣＯＭＳＯＬ 软件进行数值模

拟验证其可靠性。
传统束管监测法主要针对煤层底板自燃三带区

域，测得底部自燃三带随工作面推进的变化规律；采
空区遗煤分布范围广、连续性差，立体空间束管难以

埋设；采空区漏风强度不适宜直接监测，漏风参数难

以获得，因此单一指标无法准确预测立体自燃带。

笔者以厚煤层、窄工作面、推进速度快的运河煤

矿 ６３０４ 工作面为研究背景，通过采空区束管监测、
工作面压力测定研究采空区 Ｏ２浓度变化及漏风条

件下的自燃三带分布。 利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件，模拟

６３０４ 工作面采空区压力分布下的漏风强度、不同风

速下的 Ｏ２浓度分布，对比分析不同冒落结构参数下

的采空区立体自燃带的分布规律。

１　 工作面概况

运河煤矿 ６３０４ 工作面内及周边区域地质构造

发育密集，主采 ３ 煤，工作面宽 ４２ ｍ、长 １５０ ｍ。 煤

层埋深－７６０—－６８０ ｍ，煤层厚度 ７．０ ｍ。 设计日进

尺大于 ３．６ ｍ，每月按 ２５ ｄ 组织生产，正规循环率

８５％，煤的视密度 １．３６ ｔ ／ ｍ３，工作面采出率 ８５％。
煤种为气煤，煤质属低灰、低硫、特低磷、高发热

量煤层，水分为 ２． ８８％，灰分为 ２４． ６％，挥发分为

４１．８６％，固定碳含量占 ５０．１６％，具有极大自燃倾向

性，最短自然发火期 ７７ ｄ，工作面开采过后经过密闭

处理，内部煤层经历浸水失水过程，煤体发生一系列

反应，内部孔隙结构发生变化，如图 １ 所示，原煤和

浸水失水煤层在 ５ ０００ 倍扫描电镜下，浸水失水煤

层孔隙结构更发达，煤氧吸附能力增强，自然发火倾

向性增大。 说明该工作面长度较短，煤层厚度大，进
回风巷支护强度高，推进速度快，煤自然发火危险性

大，给防灭火工作带来一定困难。

图 １　 原煤和浸水失水煤样的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ．１　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ－ｌｏｓｔ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
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２　 基于 Ｏ２ 浓度的采空区自燃三带划分

２．１　 采空区自燃三带 Ｏ２浓度划分依据

现场实测规律表明采空区内部介质是非均质的

多孔介质，因此空隙率随推进距离而不断产生变化，
直接影响了 Ｏ２的扩散速度和漏风情况。 厚煤层窄

工作面受“Ｏ”形圈［１０］ 影响，进回风巷空隙率较大，
中部空隙呈现递减趋势。

氧气进入采空区与煤发生物理化学反应，经典

阿伦尼乌斯经验公式可以计算化学反应速度

Ｖ ＝ Ａｅ －Ｅａ ／ ＲＴ （１）
经修正可以得到氧气浓度消散速度公式

Ｖ１ ＝ ＡＣｎｅ －Ｅａ ／ ＲＴ （２）
　 　 其中： Ａ 为指前因子； Ｃ 为氧气气体分数； ｎ 为

常数； Ｒ 为摩尔气体常量； Ｔ 为热力学温度； Ｅａ 为表

观活化能。 工作面特殊的地质条件导致煤自燃活性

改变，改变了煤的低温氧化规律，该公式为 Ｆｌｕｅｎｔ 软
件中自定义 ＵＤＦ 编写提供了理论基础。

在以往划分指标方法中，采空区布点，温升速度

除非在发火区域附近，否则很难准确测定，一般作为

辅助手段。 漏风风速无法进入采空区，但通过现场

实测和数值模拟可以有效反映立体自燃带分布，结
合最常规的采空区 Ｏ２浓度变化规律划分反向验证

漏风规律的合理性。 参考传统划分指标方法［１１］，结
合现场空隙率、推进工作面的 Ｏ２浓度、垂直煤层的

Ｏ２浓度为判断自燃三带的指标，结合运河煤矿煤低温

氧化特点和规律，确定散热带 Ｏ２体积分数＞１５％；自燃

带 Ｏ２体积分数在 ５％～１５％；窒息带 Ｏ２体积分数＜５％。
２．２　 不同测点处的 Ｏ２ 浓度

６３０４ 工作面现已推进一段距离，剩余工作面长

１５０ ｍ、宽 ４２ ｍ。 进回风巷管路布置复杂，且受采空区

后部冒落煤岩体影响，测点布置困难。 结合现场实际

状况，使用束管监测方法对 ６３０４ 工作面采空区进行煤

自燃带监测。 １、２ 号测点抽气位置布置在近进风巷，３、
４ 号测点抽气位置布置在近回风巷，如图 ２ 所示。

图 ２　 运河煤矿自燃三带监测测点布置

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｚｏｎｅ ｏｆ Ｙｕｎｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

２０１９ 年 ５ 月 ３０ 日开始束管监测，获得采空区

内 Ｏ２浓度随推进距离的变化规律，６ 月 ５ 日之后 Ｏ２

浓度随推进距离增加快速下降至 １５％左右；中间由

于工作面 ＣＯ 浓度增加，为防止煤自然发火，工作面

采取注氮工艺，在 ６ 月 １５ 日左右注氮停止后各测点

采空气体成分浓度恢复。 其中，进风巷 １、２ 号及回

风巷 ４ 号等 ３ 个测点在 ６ 月 ８—１２ 日先后出现异常

升高后又缓慢下降，推测可能由于采空区后部空间

大范围冒落结合注氮影响，造成了特定时间的区域

异常。 束管监测 Ｏ２浓度如图 ３ 所示。

图 ３　 各测点 Ｏ２浓度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

结合束管监测 Ｏ２ 浓度的变化规律，可以看出

６３０４ 工作面在正常推进过程中距工作面散热带范

围进风侧大于回风侧；自燃带分布范围进风侧滞后

于回风侧，且范围差异明显；进风侧自燃带范围较

宽，回风侧范围较窄；根据所有测点监测数据，靠近

采空区进回风侧部分 １、４ 号测点与邻近 ２、３ 号对比

分析可以发现，受采空区支护质量及煤体冒落状况

影响，巷道附近自燃带略宽于内部测点。 推进过程

中，造成自燃带范围进风侧较宽，回风侧范围变窄，
自燃三带分布范围如下：

１）进风侧：散热带＜４３．２ ｍ；自燃带 ４３．２ ～ ７２．０
ｍ；窒息带＞７２ ｍ；自燃带宽度 ２８．８ ｍ。

２）回风侧：散热带＜４１．６ ｍ；自燃带 ４１．６ ～ ５５ ｍ；
窒息带＞５５ ｍ；自燃带宽度 １３．４ ｍ。

综合进回风侧两部分自燃三带分布情况，得出

６３０４ 工作面自燃三带分布范围：散热带：４１．６ ｍ；自
燃带 ４１．６～７２ ｍ；窒息带＞７２ ｍ。

３　 工作面漏风规律测定及分析及压力测定
结果分析

３．１　 采空区漏风对煤自燃影响

采空区破碎堆积的煤层在具有持续漏风供氧和

积聚氧化热的综合条件下容易发生自燃。 漏风供氧

量越大，煤氧化学作用越强，放热强度就越大。 空气

５２１
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流经采空区后，放热强度与氧气浓度成正比，当上限

Ｏ２浓度与上限漏风强度对应的浓度相同时，煤体的

氧化发热大于散热，升温速度达到极限，而随着漏风

风速减小，Ｏ２被煤炭消耗而减少到某个下限值时，
煤氧化产生的热量较小，热量可随围岩散发出去，煤
体升温速度为零。 因此只有风速适中才能够使浮煤

从自热到自燃转化，风速过高或者过低可能无法提

供给煤层充足的供氧条件，随着风速较大过渡到较

小或者风速较小过渡到较大时易出现易燃区［１２］。
采空区属于多孔介质，错综复杂的煤层结构导

致风流流动已经不遵从线性渗流方程达西定律，对
于大雷诺数多孔介质的风流流动所遵从的方程为非

线性渗流方程［１３］

通过数学解算，可以得到正常风量下的采空区漏

风风速，依据煤炭自燃对应的风速 ０．１０～０．２４ ｍ／ ｍｉｎ，
可以作为判断自燃三带范围的指标。
３．２　 工作面漏风规律测点布置及风压测定

为分析 ６３０４ 工作面采空区漏风状况，针对其工

作面短的特点，利用精密数字气压计，标定好零点后

对 ６３０４ 工作面通风系统进行点压力测定。 所选测

点位于正常推进过程工作面条件较好的位置。 在工

作面布置 ５ 个测点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ（图 ４），且每个测点

断面测取 ６ 个位置的风压数据（表 １），利用伯努利

方程分别计算不同测点间相同位置的风压变化。

图 ４　 运河煤矿工作面漏风规律测点布置

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｉｒ
ｌｅａｋａｇｅ ｌａｗ ａｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ Ｙｕｎｈｅ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

测定时选用两点法，分析各测点的压差变化，Ａ
测点进风侧压力最大，Ｅ 测点回风侧形成负压区，如
将采空区视为无数并联回路，则 Ｅ 测点处为采空区

漏风风流出风口，采空区漏风量与巷道风流在此汇

聚，进入回风巷。
根据工作面矿压显现及采空区煤岩冒落状况，

采空区内部平行于工作面方向进回风侧空隙率较

大，中间压实度好；采空区垂直于工作面方向，空隙

结构开切眼处较大，中间压实度好，工作面附近空隙

结构较为松散。 进回风巷中部位置沿采空区方向空

隙率变化曲线如图 ５ 所示。

图 ５　 沿采空区深部方向空隙率

Ｆｉｇ．５　 Ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏａｆ

从图 ５ 中可知，６３０４ 综放工作面回采后，采空

区进回风巷的离层与开切眼的离层相贯通，形成了

“Ｏ”形圈，风流通过“Ｏ”形圈漏风，靠近进回风巷和

开切眼的岩层压力比采空区中部小，而回采过程中

不回收的锚网梁弯曲形成的圆形支撑架支撑能力

强，使进回风巷和开切眼形成了一条漏风通道，具有

极大的自燃危险性［１４］。
表 １　 各测点风压数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄａｔａ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

测点

不同位置的风压 ／ Ｐａ

综采支架

立柱底部

综采支

架顶部

挡风

帘上

挡风

帘下

升缩

架

前探

梁

Ａ １ １９１ １ １９３ １ １６２ １ １８７ １ １８７ １ １８９

Ｂ １ １７７ １ １７９ １ １４６ １ １７１ １ １８０ １ １８３
Ｃ １ １５１ １ １７２ １ １３９ １ １５４ １ １３４ １ １４３
Ｄ １ １３６ １ １２５ １ １１５ １ １２４ １ ０９１ １ １２３
Ｅ １ ０８６ １ ０８６ １ ０９７ １ ０８１ １ ０７６ １ ０９０

３．３　 采空区漏风强度分析

目前，主要根据漏风强度与氧浓度分布之间的

关系间接测量采空区漏风强度。 在采空区 Ｘ ｉ 处的

漏风强度 Ｑ（Ｘ ｉ）可用下式表示，即

Ｑ Ｘ ｉ( ) ＝
Ｖ０

Ｏ２
Ｘ ｉ ＋１ － Ｘ ｉ( )

Ｃ０
Ｏ２
ｌｎ

ＣＯ２，ｉ

ＣＯ２，ｉ ＋１

（３）

式中： Ｖ０
Ｏ２

为试验所得在新鲜风流下煤样常温下的

耗氧速率；Ｘ ｉ＋１、 Ｘ ｉ 分别为采空区 ｉ、ｉ＋１ 两点至工作

面的距离； Ｃ０
Ｏ２

为新鲜风流氧浓度，取 ９．３７５×１０－６

ｍｏｌ ／ ｃｍ３；ＣＯ２，ｉ＋１、ＣＯ２，ｉ分别为采空区 ｉ＋１，ｉ 两点风流

氧浓度。
根据运河煤矿工作面煤样自燃特性参数测定试

验，取 ３０ ℃时的耗氧速率为 ０．５３×１０－１１ ｍｏｌ ／ （ｓ·ｃｍ３），
利用已测得的采空区氧浓度分布规律，结合式（３）可推

算出图 １ 中 ４ 个束管监测测点的采空区漏风强度分布

如图 ６ 所示，采空区漏风强度等值线如图 ７ 所示。
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图 ６　 采空区 ４ 个测点漏风强度分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｆｏｕｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｇｏａｆ

　 　 由上述分析可知，漏风强度在 ０． １０ ～ ０． ２４
ｍ３ ／ （ｍ２·ｍｉｎ），煤容易发生自燃，由图 ７ 可知，自燃

三带分布范围规律如下：
进风侧：散热带＜５６ ｍ；自燃带 ５６ ～ ８０ ｍ；窒息

带＞８０ ｍ；自燃带宽度 ２０ ｍ。
回风侧：散热带＜３９ ｍ；自燃带 ３９ ～ ５１ ｍ；窒息

带＞５１ ｍ；自燃带宽度 １２ ｍ。

图 ７　 采空区漏风强度等值线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｇｏａｆ

综合进回风侧两部分自燃三带的分布情况，可
以得出 ６３０４ 工作面自燃三带分布状况为：散热

带＜３９ ｍ；自燃带 ３９～ ８０ ｍ；窒息带＞８０ ｍ。 对比束

管监测数据可知，进风侧进入自燃带距离增大，回风

侧进入自燃带距离略有减少；进回风侧自燃三带范

围变窄，但自燃带区域向采空区深部增加。 该参数

范围与实际自燃三带范围一致，由漏风强度数据计

算自燃三带分布范围与基于 Ｏ２浓度的测算结果较

为吻合。

４　 采空区数值模拟及自燃三带划分

为了解采空区内部流场变化，笔者对工作面和

采空区进行适当的简化，不考虑液压支架等设备的

形状，将工作面和进回风巷空间均假设为长方体，并根

据实际情况设置工作面和进回风巷空间大小，建立包

括采空区、回采工作面、进风巷和回风巷的工作面的三

维物理模型，数值模拟模型如图 ８ 所示，各参数为

模型 Ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ

扩散类型 Ｉｎｌｅｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

组分类型 Ｍｅｔｈａｎｅ－ａｉｒ－２ｓｔｅｐ

壁面函数选择 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｗａｌｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

全浮力影响 Ｆｕｌｌ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｅｆｆｅｃｔｓ

入口边界条件 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｉｎｌｅｔ

出口边界条件 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｏｕｔｌｅｔ

进回风巷断面尺寸 ／ （ｍ×ｍ） ４．０×３．５

采空区尺寸 ／ （ｍ×ｍ×ｍ） ９０×４５×７

进口风速 ／ （ｍ·ｓ－１） ２

　 　 模型参考压力设置为标准大气压，正常通风进

口速度 ２ ｍ ／ ｓ，采空区设置为多孔介质类型，通过

Ｆｌｕｅｎｔ 进行解算［１５］，可以得到采空区非均质的多孔
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介质下的数值模拟。

图 ８　 采空区几何模型

Ｆｉｇ．８　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｏａｆ

４．１　 压力场分布及漏风规律数值模拟

应用 Ｆｌｕｅｎｔ 对压力场和速度场进行数值模拟，
采场的压力场分布状况如图 ９ 所示，进风侧毗邻工

作面处的压力最大，采空区中回风侧毗邻工作面处

的压力最小，形成了负压区。 通过数值计算得到工

作面两端风压差 ６０ Ｐａ，现场实测工作面两端压力

差为 ５５ Ｐａ，实测数据和模拟结果基本吻合。 在此

压力影响下，漏风风速变化规律如图 １０ 所示，由模

拟结果可以看出：
１）风速以 ２ ｍ ／ ｓ 的速度从进风巷进入采空区，

靠近进风侧风速较大，风流易从此处涌入，大部分经

过进回风巷，只有小部分风流从工作面进风侧和工

作面综采支架区域漏入采空区内，采空区漏风主要

集中在进风侧附近，由于风速和压力较大，进风侧风

流出现湍流区。 工作面中部风量逐渐回升，风流开

始流回巷道，工作面靠近回风侧部分风量增大。 这

保证了工作面进风侧和回风侧维持了基本的能量

守恒［１６］。
２）由于采空区内部的多孔介质结构，漏入采空

区的风流在短时间内有很大的衰减（图 １０）。 进风

侧风流流入工作面时，风速最低达到 ０．１４６ ３ ｍ ／ ｓ，
３５ ｍ 以内的工作面由于开采壁面、空隙率的进一步

影响风速减小至 ０．００４ １ ｍ ／ ｓ，在 ３５～６０ ｍ 风流速度

有微小的变化，在 ６０ ｍ 后，风流逐渐改变流向，朝向

回风巷方向流动使速度逐渐降低至 ０．０００ １ ｍ ／ ｓ。
以０．１ ｍ ／ ｍｉｎ 和 ０．２４ ｍ ／ ｍｉｎ 为分界线可以得到一个

较清晰的自燃带分布位置。 “Ｏ”形圈进回风巷的漏

风通道导致自燃带的范围进回风巷两侧比工作面中

部大，最大宽度为 ２５ ｍ，实测数据自燃带范围长度

在 ３０ ｍ 左右，这是由于在现场实测条件下，进风侧

设置矸石墙挡风的影响所致。 结果表明，模拟结果

与实测结果一致。
４．２　 氧气浓度场的数值模拟结果及分析

根据工作面现场风量对 Ｏ２浓度进行数值模拟。
从水平和垂直方向的氧气分布模拟验证了厚煤层复合

图 ９　 风压场分布模拟云图

Ｆｉｇ．９　 Ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 １０　 漏风风速变化规律云图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｓｐｅｅｄ

采空区 Ｏ２浓度场数值模拟的可靠性。 模拟结果表明：
１）沿采空区走向，散热带范围进风侧大于回风

侧；进风侧自燃带范围大，回风侧自燃带范围小；采
空区中部自燃带范围大于进回风两侧，自燃带范围

呈前凸状，如图 １１ 所示。

图 １１　 水平方向氧气浓度分布云图

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ

造成进回风侧 Ｏ２浓度分布不均匀的主要原因

是沿程耗氧和采空区渗透系数的分布不均［１７－１９］。
受采空区进回风巷的离层与开切眼的离层相贯通，
形成“Ｏ”形圈共同作用的影响，风流将绕行中部压

实区域向工作面方向扩大，导致自燃带中部呈前凸

状且范围宽于进回风侧。 按照 Ｏ２ 浓度划分自燃三

带方式，散热带最大宽度为 ４０ ｍ，自燃带最大宽度

将近 ２８ ｍ，与实测数据基本吻合。
２）进风巷综采支架后部 Ｏ２浓度高于回风侧；进

回风侧 Ｏ２浓度随推进距离增加，采空区内 Ｏ２浓度逐
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渐降低；距工作面相同距离，进风侧 Ｏ２浓度高于回

风侧；在垂直方向 Ｏ２浓度由下向上逐渐增加；不同

层位自燃带范围变化差异较大，从下向上自燃带范

围将发生 １０ ～ １５ ｍ 的后移，且进风侧后移更加明

显［２０－２１］。 模拟结果表明：进风侧散热带范围比回风

侧大，进风侧自燃带范围后移且范围增加。
因此，在对工作面采空区自然发火的防治工作

中，基于传统自燃三带监测结果，应重点关注立体自

燃带分布范围的改变。
４．３　 不同漏风风速对采空区自燃三带的影响

根据工作面现场实际情况，模拟不同风速（１、
２、４ ｍ ／ ｓ）下的采空区氧浓度云图，如图 １２ 所示，获

得不同风速下的自燃带范围［２２］。
在采空区水平面同一位置上，随着工作面漏风

风速的增大，采空区综采支架进风侧后部氧气浓度

明显升高，散热带范围增大，自燃带范围增大，自燃

危险性提高，这是因为漏风量增大导致氧浓度向采

空区深部扩散的原因。 根据模拟结果，当漏风风速

为 １ ｍ ／ ｓ 时，采空区回风侧自燃带范围为 ３９～５８ ｍ，
当漏风风速为 ２ ｍ ／ ｓ 时，采空区回风侧自燃带范围

为 ４０～５９ ｍ，当漏风风速为 ４ ｍ ／ ｓ 时，采空区回风侧

自燃带范围为 ４２ ～ ６０ ｍ。 因此，必须严格控制工作

面风量，从而控制对自燃三带的影响。

图 １２　 不同风速下的氧气浓度分布云图

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

５　 结　 　 论

１）对 ６３０４ 工作面采用束管监测，重点关注的采

空区煤层底板的规律为：散热带范围进风侧大于回

风侧；进风巷自燃带范围大于回风巷；采空区进回风

巷中部自燃带略宽于内部测点。 利用工作面压力测

定及空隙率状况反演的采空区漏风强度计算出的自

燃三带范围与束管监测数据接近。
２）对运河煤矿 ６３０４ 工作面氧气浓度的数值模

拟发现，采空区水平面进风侧自燃带范围大于回风

侧，风流绕行中部压实区域向工作面方向扩大，中部

氧化带呈前凸状；垂直方向 Ｏ２浓度由下向上逐渐增

加，从下向上自燃带范围将发生 １０ ～ １５ ｍ 的后移，
且进风侧后移更加明显。

３）综合束管观测、压力分布及数值模拟数据，
考虑立体自燃带的后移现象，对原束管观测自燃三

带进行了修正，得出 ６３０４ 工作面自燃三带范围为：
散热带范围＜４０ ｍ；自燃带范围：４０～８０ ｍ；窒息带范

围＞８０ ｍ，且自燃带在垂直方向上，由下而上有 １０ ～
１５ ｍ 的后移。

４）考虑进风侧风速为 １、２、４ ｍ ／ ｓ 条件下，自燃

三带的分布规律：随风速增加，散热带范围后移，自

燃带范围变宽；巷道后部漏风增加，自燃 Ｏ 形圈愈

发明显。
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ＧＡＯ Ｇｕａｎｇｃｈａｏ， ＬＩ Ｚｏｎｇｘｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ－ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｏａｆ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ“Ｏ”ｔｙｐｅ ｃｉｒｃｌｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ，２０１７，１７（３）：９３１－９３６．

［４］ 　 蒋曙光，张人伟，陈开岩．监测温度和气体确定采空区自燃“三
带”的研究［Ｊ］ ．中国矿业大学学报，１９９８，２７（１）：５８－６１．
ＪＩＡＮＧ Ｓｈｕｇｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｒｅｎｗｅｉ，ＣＨＥＮ Ｋａｉｙａｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

９２１
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ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ“ ｔｈｒｅｅ－ｚｏｎｅ”ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｇａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｇｏａｆ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ
＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，２７（１）：５８－６１．

［５］ 　 崔　 岩，秦汝祥，史　 磊．采空区自燃“三带”分布的数值模拟

［Ｊ］ ．煤矿安全，２０１３，４４（６）：３０－３３．
ＣＵＩ Ｙａｎ，ＱＩＮ Ｒｕｘａｉｎｇ，ＳＨＩ Ｌｅｉ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅ⁃
ｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ＂ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ＂ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇｏａｆ ［ Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ
Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，２０１３，４４（６）：３０－３３．

［６］ 　 杨永良，李增华，陈奇伟，等．利用顶板冒落规律研究采空区自

燃“三带”分布［ Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２０１０，２７（２）：２０５－

２０９．　
ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩ Ｚｅｎｇｈｕａ，ＣＨＥＮ Ｑｉｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ “ ｔｈｒｅｅ－ｚｏｎｅ” ｉｎ ｇｏｂ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｃａｖｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ，２０１０，２７（２）：２０５－２０９．

［７］ 　 陈伟崇，吴　 筱，聂伟雄，等．浅埋深工作面自燃“三带”分布规

律及防治研究［Ｊ］ ．煤矿安全，２０１８，４９（１１）：１２８－１３１．
ＣＨＥＮ Ｗｅｉｃｈｏｎｇ，ＷＵ Ｘｉａｏ，ＮＩＥ Ｗｅｉｘｉｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ “ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ” ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ
ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｅｐ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ， ２０１８， ４９
（１１）：１２８－１３１．

［８］ 　 黎经雷，牛会永，鲁　 义，等．风速对近距离煤层采空区漏风及

煤自燃影响研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１９，４７（３）：１５６－１６２．
ＬＩ Ｊｉｎｇｌｅｉ，ＮＩＵ Ｈｕｉｙｏｎｇ，ＬＵ Ｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｔｏ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｇｏａｆ ｏｆ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ
ｓｅａｍｓ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９，４７（３）：１５６－１６２．

［９］ 　 王　 宁，何帅印，高　 彬．浅埋深近距离煤层综采工作面自燃

“三带”研究［Ｊ］ ．中国矿业，２０２０，２９（Ｓ２）：３２４－３２８，３３５．
ＷＡＮＧ Ｎｉｎｇ，ＨＥ Ｓｈｕａｉｙｉｎ，ＧＡＯ Ｂｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ “ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ” ｏｆ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｆａｃｅ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏａｌ
［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ， ２０２０，２９（Ｓ２）：３２４－３２８，３３５．

［１０］ 　 谭允祯，张东俭，杨东岳，等．综采放顶煤工作面采空区自燃区

的划分［Ｊ］ ．山东科技大学学报（自然科学版），２００２，２１（１）：
６９－７１．
ＴＡＮ Ｙｕｎｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｊｉａｎ，ＹＡＮＧ Ｄｏｎｇｙｕｅ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｄｉｖｉ⁃
ｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｏａｆ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｚｅｄ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２００２，２１（１）：６９－７１．

［１１］ 　 孙留涛，段宇建，黄均泽．青东煤矿 １０ 煤层标志性气体优选及

自燃“三带”划分［Ｊ］ ．工矿自动化，２０１８，４４（１１）：５６－６１．
ＳＵＮ Ｌｉｕｔａｏ，ＤＵＡＮ Ｙｕｊｉａｎ，ＨＵＡＮＧ Ｊｕｎｚｅ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｅｘ
ｇａｓｅｓ ａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ “ ｔｈｒｅｅ
ｚｏｎｅｓ” ｉｎ Ｎｏ．１０ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｏｆ Ｑｉｎｇｄｏｎｇ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ．［ Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｍｉｎｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１８，４４（１１）：５６－６１．

［１２］ 　 曹乃夫．三道沟煤矿综采工作面采空区自燃“三带”划分与漏

风测定［Ｊ］ ．煤矿安全，２０１９，５０（６）：１９２－１９６．
ＣＡＯ Ｎａｉｆｕ．Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｇｏａｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ“ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ”
ａｎｄ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｔｅｓｔ ｉｎ Ｓａｎｄａｏｇｏｕ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ［Ｊ］ ．Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，２０１９，５０（６）：１９２－１９６．

［１３］ 　 杨胜强，张人伟，邸志前，等．综采面采空区自燃“三带”的分

布规律［Ｊ］ ．中国矿业大学学报，２０００，２９（１）：９３－９６．
ＹＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｑｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｒｅｎｗｅｉ， ＤＩ Ｚｈｉｑｉａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ“ ｔｈｒｅｅ－ｚｏｎｅ”ｉｎ
ｇｏａｆ ｏｆ ｆｕｌｌｙ － ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｆａｃｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，２９（１）：９３－９６．

［１４］ 　 车　 强． 采空区气体三维多场耦合规律研究［Ｄ］．北京：中国

矿业大学（北京），２０１０：５１－５７．
［１５］ 　 雷焱云．基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软件的采空区自燃三带判定及其防灭火

技术［Ｊ］ ．煤炭工程，２０１９，５１（Ｓ２）：１４３－１４６．
ＬＥＩ Ｙａｎｙｕｎ． Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｆ ｇｏａｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｈｒｅｅ
ｚｏｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． ２０１９，５１（Ｓ２）：１４３－１４６．

［１６］ 　 李青海，秦忠诚，黄冬梅，等．运河煤矿 １３＿下 ０４ 综放面采空

区自燃危险区域划分［Ｊ］ ．山东科技大学学报（自然科学版），
２００９，２８（３）：２８－３３．
ＬＩ Ｑｉｎｇｈａｉ， ＱＩＮ Ｚｈｏｎｇｃｈｅｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｄｏｎｇｍｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｇｏａｆ ｏｆ
ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｌｏｗｅｒ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ Ｎｏ． １３０４ ｉｎ Ｙｕｎｈｅ Ｃｏａｌ
Ｍｉｎｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２００９，２８（３）：２８－３３．

［１７］ 　 ＸＩＥ Ｚｈｅｎｈｕａ，ＣＡＩ Ｊｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕ． Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍ⁃
ｂｕｓｔｉｏｎ“ ｔｈｒｅｅ－ｚｏｎｅ”ｉｎ ｇｏａｆ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｂｉｇ
ｄｉｐ ａｎｄ ｈａｒｄ ｒｏｏｆ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４３：８２－８７．

［１８］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉ′ａｎ，ＭＡ Ｚｈｅｎｚｈｅｎ，ＳＯＮＧ Ｓｈｏｕｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
“ ｔｈｒｅｅ － ｚｏｎｅ” ｉｎ ａ ｇｏｂ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２０１８，５５：４８０－４９１．

［１９］ 　 黄　 戈，张　 勋，王继仁，等．近距离煤层上覆采空区自燃形成

机理及防控技术［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１８，４６（８）：１０７－１１３．
ＨＵＡＮＧ Ｇｅ，ＺＨＡＮＧ Ｘｕｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉｒｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｃ⁃
ｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｇｏａｆ ｉｎ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｓｅａｍｓ［ Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４６（８）：１０７－１１３．

［２０］ 　 崔　 杰．极近距离复合采空区三维自燃“三带”分布规律研究

［Ｊ］ ．煤矿安全，２０１８，４９（５）：１８３－１８６．
ＣＵＩ Ｊｉｅ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
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