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浅埋近距离煤层群工作面上隅角贫氧致因及综防技术
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摘　 要：我国神东、平朔、大同煤田赋存着大量浅埋近距离煤层群，浅埋近距离煤层群具有煤层埋藏

浅、煤层间距近等特点，在开采扰动下，层间易产生裂隙形成漏风通道，当地表空气进入上覆采空区，
易引起上覆采空区遗煤自燃，间接影响下层煤开采过程中工作面上隅角的氧气浓度，造成贫氧现象。
为了探究浅埋近距离煤层群工作面上隅角贫氧致因，提出防治贫氧的措施，以大恒煤矿 ９１１０３ 综采工

作面为研究背景，采用理论分析、ＣＤＥＭ 数值模拟以及 ＳＦ６示踪气体漏风测试等方法进行了研究。 结

果表明：地面裂缝、沉积现象明显；模拟煤岩损伤、破裂过程、裂隙发育，得出地表与上覆采空区、工作

面贯通模型；利用连续定量释放 ＳＦ６示踪气体在工作面进行漏风测定，测定结果验证了数值模拟中地

表、上覆采空区以及工作面的贯通。 工作面上隅角贫氧是由于浅埋赋存煤体破碎析出的低氧气体、采
空区氧化衍生气体以及防灭火注入的惰性气体，在通风负压和大气压力的双重作用下，通过漏风通道

进入工作面，加之 Ｕ 型通风方式的通风特点等多种因素共同造成的，其中工作面与地表贯通造成漏

风严重是上隅角贫氧的主要致因。 基于对贫氧致因的研究，大恒煤矿采用了井上下堵漏、安设风帘、
埋管抽采、风机配合风筒等综合性防治措施，有效解决了工作面上隅角贫氧对安全生产的制约和影

响，确保了工作面上隅角氧气浓度始终处于正常水平。
关键词：浅埋近距离煤层群；上隅角贫氧 Ｕ 型通风；漏风测试
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ｌｅａｋａｇｅ ｔｅｓｔ

０　 引　 　 言

随着我国中东部地区煤炭资源逐渐枯竭，煤炭

开采的主战场逐渐向西部地区转移，西部地区将成

为我国能源供应的主要基地。 近年来西部矿区相继

建成了一批大型、特大型矿井，如神华集团的神东矿

区、乌达矿区、中煤能源平朔井工矿区、大同矿区等，
这些矿区目前的赋存条件大部分属于浅埋近距离煤

层群开采。 根据 ＧＢ ８９５９—２００６《缺氧危险作业安

全规程》，矿井为缺氧危险作业场所中的地下有限

空间，缺氧危险作业氧气报警体积分数为 １９．５％。
当氧气体积分数为 １７％时，现场人员从事一般劳动

强度工作会出现呼吸困难等情况，氧气体积分数低

于 １２％时，工作人员会休克甚至死亡［１］。 因此，对
贫氧致因及防治的研究具有重要意义。

在贫氧致因及防治方面，国内学者做了很多研

究。 如梁栋林［２］ 利用改良后的大直径钻孔配合套

管护孔抽采技术有效防控上覆采空区有害气体向本

工作面下泄。 王新成［３］ 利用本煤层向上覆采空区

施工短布距截流抽采钻孔抽采，从根本上提高了工

作面上隅角氧浓度。 叶庆树等［４］ 通过采空区气体

浓度变化模拟试验，提出了导致低氧的原因可能是

Ｎ２的涌出稀释或者 Ｏ２被煤体物理吸附。 聂含张［５］

采取 ＯＦ２５—１９０ 型手提风动式风机配合临时导风

障的方法使工作面氧气浓度稳定在了规定范围。 贾

宝财等［６］针对采面隅角为采空区风流汇合处的低

氧原因，采用设置采面隅角挡风帘等措施较好地处

理了上隅角瓦斯超限。 路志堂等［７］ 采用安设大流

量风水引射器等方法，增加了上隅角处空气流动量。
钱竹响［８］分析上隅角瓦斯积聚的原因及规律，针对

性地提出了高位裂隙钻孔抽采等措施，对防治上隅

角瓦斯积聚超限提供了参考。 周巨钦［９］ 从分析低

氧机理入手，提出了顶抽巷反风等方法，有效解决了

上隅角低氧对安全生产的制约和影响。 菅跃荣［１０］

对隅角氧气浓度低的原因进行充分分析，提出了回

风隅角管理，优化通风管理等综合治理措施，确保了

综采工作面的安全生产。 杨俊哲［１１］ 从巷道支护及

联络巷密闭施工等方面阐述了解决回风隅角氧气浓

度低的主要措施。 王伟［１２］ 从低氧气体来源及涌出

原因分析，采取了回风隅角安设专用抽排风机等综

合措施确保了回风隅角氧气浓度处于正常水平。
方保明［１３］针对工作面漏风通道提出了提高采空区

密闭规格和质量等措施。 李玉福［１４］在工作面应用

卸压通风技术，减少了采空区有害气体涌出。 文

献［１５－２０］应用了系统均压通风技术，使工作面和

采空区风压达到平衡，减少采空区有毒有害气体

涌入工作面。 但是针对地表裂隙与采空区贯通导

致的工作面上隅角贫氧分析还少有涉及。
基于此，笔者从贫氧气体来源以及漏风通道

等方面分析造成上隅角贫氧的原因，结合现场情

况，采取相应防治措施以杜绝工作面贫氧。

１　 工作面概况

大恒煤矿 ９１１０３ 工作面是 ９－１煤一采区的第 ３
个综采工作面，工作面宽度为 ２００ ｍ，地面标高

１ ２１５—１ ３００ ｍ，９１１０３ 工作面标高 ９９６—１ ０２８ ｍ，
煤层平均厚度 ６．６８ ｍ，其上覆为 ４ 煤采空区，４ 号煤

层分叉为 ４－１、４－２号煤层，４－１号煤层厚度平均 ９．５０
ｍ，４－２号煤层上距 ４－１号煤层平均 ６．８８ ｍ，煤厚平均

４．７０ ｍ，９－１号煤层上距 ４－２号煤层 １６．３８ ｍ。 层间关

系如图 １ 所示。
９１１０３ 工作面位于井 田 西 北 部， 正 上 方 为

４２１０３、４２１０８ 工作面采空区；西侧北部为 ９１１０１ 工

作面采空区，南部为设计的 ９１１０２ 工作面，东侧上部

为 ４２１０６ 工作面采空区。 ９１１０３ 工作面采用综采放

顶煤采煤法，回采方式为后退式开采，采高为 ３．０ ｍ。
放煤高度为 １．７５ ｍ。 工作面采用一进一回 Ｕ 型通

风系统，全负压通风。 自燃等级为Ⅱ级，属自燃煤

层，煤尘有爆炸危险性，该矿井属瓦斯矿井。

３０１
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图 １　 地面与 ３ 层煤之间关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ

２　 贫氧致因分析

工作面上隅角贫氧现象是多种因素综合作用的

结果，因此，分析造成贫氧现象的原因时，综合考虑

了 Ｕ 型通风方式的通风特点、贫氧气体的来源以及

贫氧气体的涌入方式。 根据大恒煤矿实际情况分

析，工作面上覆地表损害严重，裂隙、沉降区域范围

较大且明显，地表与工作面贯通，９１１０３ 工作面漏风

严重，是隅角贫氧的主要致因，贫氧气体的产生、涌
入方式以及通风方式等是贫氧的次要致因。
２．１　 Ｕ 型通风方式特点

９１１０３ 工作面采用 Ｕ 型通风方式，因其系统简

单、便于通风管理、巷道掘进量少、成本较低等优点，
所以在矿井开采中广泛应用。 但这种通风方式对工

作面上隅角贫氧具有一定的影响：①上隅角为采空区

风流的汇合处。 在进、回风巷风流压差作用下，进入

工作面的风流分为两部分，一部分直接从工作面流

过，另一部分流入采空区，在采空区内部沿一定的流

线方向流动，进入采空区的风流其氧气成分经过气流

交换发生变化，在工作面的后半部分，逐渐返回工作

面，最后汇集于采煤工作面上隅角。 ②上隅角局部处

于涡流状态。 采煤工作面上隅角靠近煤壁和采空区，
风流经过工作面上端头时，巷道突然垂直转弯，使靠

近煤壁的风速降低，工作面上隅角出现涡流现象。 当

采空区贫氧气体运移至上隅角后，由于风速低，只能

在涡流区处于旋转状态，无法进入主风流，如图 ２ 所

示。 综合以上 ２ 点，可知 Ｕ 型通风方式容易在工作面

上隅角形成贫氧气体的积聚和 ＣＯ 超限。
２．２　 贫氧气体来源

２．２．１　 浅埋煤层赋存条件

浅埋煤层赋存条件是贫氧气体形成的客观条

件。 ９１１０３ 工作面处在瓦斯分带的 Ｎ２带、Ｎ２⁃ＣＨ４带，

图 ２　 风流经过采空区汇入上隅角时的涡流状态

Ｆｉｇ．２　 Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｗｈｅｎ ｉｔ ｆｌｏｗｓ ｉｎｔｏ ｕｐｐｅｒ
ｃｏｒｎｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｏａｆ

煤体所含气体以 Ｎ２ 为主，Ｎ２ 体积分数为 ６７．３０％ ～
７０．７８％，ＣＨ４体积分数为 １３．２２％ ～２０．１３％，ＣＯ２体积

分数为 １２．５３％ ～１５．９７％。 煤炭开采过程中，采煤机

切煤及放煤过程中，吸附在煤体中的 Ｎ２和 ＣＯ２等气

体随着大量煤块破碎析出，稀释了氧气浓度，析出的

混合气体是贫氧气体的组成部分。 这些贫氧气体因

不能及时被风流吹散，进入低风速涡流状态的上隅

角积聚，从而造成上隅角贫氧，所以煤体本身的赋存

条件是贫氧气体产生的主要来源。
２．２．２　 采空区贫氧气体溢出

近距离煤层群开采的上覆采空区、邻近采空区

和本层采空区遗煤氧化是工作面贫氧气体产生的次

要来源。 受采煤工艺、顶底板特性及煤质等因素影

响，各采空区遗留有 ３０ ｍ 煤柱及大量呈破碎状态的

遗煤，遗煤解吸产生贫氧气体，稀释氧浓度。 同时，
９－１号煤层属自燃煤层，吸氧量为 ０．５８ ｃｍ３ ／ ｇ，在采空

区内部良好蓄热环境条件下，破碎的遗煤增加了与

氧气的接触面，加速煤低温氧化，在这一过程中采空

区内部遗煤吸附并消耗氧气，进行煤氧复合反应，释
放 ＣＯ、ＣＯ２、烃类等气体产物以及物理、化学吸附

热、化学反应热等热量，引起采空区压力上升， 导致

采空区内贫氧气体从上隅角溢出，出现贫氧现象。
２．２．３　 采空区防灭火注入的氮气

采空区防灭火注入的氮气也是造成贫氧的重要

因素。 ９ 号煤为Ⅱ级自燃煤层，为了防止采空区遗

煤自燃，在回采过程中，工作面采用埋管注氮工艺，
连续、开放注氮方式进行采空区防灭火，开采 ９－１号

煤层注氮量为 ４６３．７ ｍ３ ／ ｈ，开采 ４－１号煤层注氮量为

４０６．２ ｍ３ ／ ｈ，开采 ４－２号煤层注氮量为 ２３４．０ ｍ３ ／ ｈ，因
此，开采 ９－１号煤层过后的采空区留下了大量高浓度

氮气，氮气扩散到层间采空区漏风流中稀释了漏风
流中的氧气浓度。
２．３　 贫氧气体涌入方式

２．３．１　 漏风通道的影响

地表与上覆采空区、工作面贯通后形成的漏风

４０１
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通道是贫氧气体涌出的主要途径，工作面漏风严重

是贫氧的主要原因。 由于大恒煤矿为浅埋近距离煤

层群开采，地表受重复采动的影响，工作面容易形成

采动裂隙，在矿井周期来压作用下，会使得裂隙进一

步发育，直达上层采空区及地表，形成良好的漏风通

道。 图 ３ 为 ９１１０３ 工作面地表裂隙实拍图，图中红

色虚线中间是较为明显的裂隙、沉降区域。

图 ３　 工作面上覆地表裂隙及沉降

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｎｔ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

宏观方面通过采用数值模拟及 ＳＦ６漏风测试，
验证了裂隙发育及漏风通道的存在。 微观方面从漏

风通道分析了 Ｏ２降低的置换机理。
利用 ＣＤＥＭ 数值模拟，通过拉格朗日系统建立

严格的控制方程，利用动态松弛法显示迭代求解，实
现了连续———非连续的统一描述，模拟煤层从连续

变形到断裂直至运动的全过程。 根据常见煤系地层

条件，建立二维层状数值模型，采用四边形网格，共
含块体 ３３ ５００ 个，节点 ３３ ８８５ 个，块体采用摩尔－库
仑本构模型，节理采用脆断模型。 模型尺寸 ｘ ＝ ５００
ｍ，ｙ＝ ２３８．２６ ｍ，共划分 ３６ 层。 数值模拟分为 ３ 个

状态阶段，４－１煤开采后裂隙分布，４－１煤、４－２煤双煤

层开采后裂隙分布以及 ４－１煤、４－２煤、９－１煤三煤层开

采后裂隙分布。 通过 ＣＤＥＭ 数值模拟软件得出：
①煤层回采后，工作面前后方出现应力集中现象，由
于工作面不断推进，煤壁和采空区不断向前移动，导
致工作面前后方支承应力是移动型支承应力；煤层回

采后，地表变形逐渐增大。 ②随着工作面的推进，采
空区上方上覆岩层塑性破坏区范围越来越大，上覆岩

层发生拉伸破坏和剪切破坏的区域主要集中在靠近

进回风侧内。 结合大恒煤矿Ｕ 型通风方式分析，地面

气体通过裂隙，在负压作用下向上隅角汇集、积聚。
随着开采逐渐增加，受采动影响，裂隙更加发育，漏风

通道及漏风量逐渐增加，如图 ４—图 ６ 所示。
为掌握工作面的漏风规律，利用连续定量释放

ＳＦ６示踪气体在工作面进行漏风测定，利用逐点释

放，逐点采集的方案，以回风巷作为起始点，在每一

取样点的上风侧释放，间距 ２０ ｍ，在沿程释放 ＳＦ６的

过程中保证释放量相同，采集气体编号填写释放点

图 ４　 ４－１煤开采后裂隙分布

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ．４－１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｆｔｅｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ

图 ５　 ４－１煤、４－２煤双煤层开采后裂隙分布

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ．４－１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ Ｎｏ．４－２

ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｆｔｅｒ ｍｉｎｉｎｇ

图 ６　 ４－１煤、４－２煤、９－１煤三煤层开采后裂隙分布

Ｆｉｇ．６　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ．４－１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ，Ｎｏ．４－２

ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ Ｎｏ．９－１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｆｔｅｒ ｍｉｎｉｎｇ

及采样点位置信息。 沿程测试完成后取样，利用

ＳＦ６专用色谱进行分析，确定 ＳＦ６的气体含量，然后

根据测试数据及井下测样点位置，分析工作面的风

量分布，进而确定漏风量。 漏风测试的裂隙测点漏

风分布，如图 ７ 所示，根据实测数据可得到各个漏风

分布测点的漏风量，如图 ８ 所示。

图 ７　 裂隙测点漏风分布

Ｆｉｇ．７　 Ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ
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图 ８　 漏风分布测点的漏风量

Ｆｉｇ．８　 Ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ａｔ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

由图 ８ 知，工作面下隅角漏风较大，测点 ５ 距离

进风巷 ８０ ｍ 范围内，风量逐渐降低，表明工作面部

分进风流通过支架后方垮落带及上覆岩层裂隙进入

采空区。 测点 ４ 处风量较测点 ５ 有所增大，随后风

流逐渐呈增大趋势，这说明漏入采空区的风流在工

作面后半段进入工作面，在工作面上隅角及工作面回

风巷达到最大值。 但可看到工作面总回风大于工作

面进风，由此说明部分风流通过邻近采空区或地表裂

隙流入工作面。 证实了漏风现象及漏风通道的存在。
微观方面从漏风通道入手，分析了地表气体通

过地表裂隙发生吸附、置换，气体中氧气浓度降低后

进入工作面，造成隅角贫氧，如图 ９ 所示。 煤是由

碳、氢、氧以及氮原子为主体，组成结构极其复杂的

大分子，煤作为一种复杂的孔隙性介质，具有发达的

孔隙和裂隙，形成了庞大的孔隙表面与微空间，据测

定，１ ｇ 无烟煤的微孔表面积达 ２００ ｍ２以上，为气体

赋存提供了条件［２１－２２］。 当地面气体通过地表裂隙

进入，在负压作用下运移至工作面的过程中，由于煤

体对气体吸附能力强弱不同，煤体对氧气的吸附能

力强于 ＣＯ２、Ｎ２、ＣＨ４ 及 ＣＯ 等，因此氧气会被煤体

图 ９　 气体置换机理示意

Ｆｉｇ．９　 Ｇａｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｉａｇｒａｍ

大量吸附，同时置换出 ＣＯ２、Ｎ２、ＣＨ４ 及 ＣＯ 等，成为

游离状态，在漏风作用下进入工作面，造成上隅角贫

氧现象。
此外，工作面与邻近采空区联络巷数量多，每隔

５０ ｍ 有 １ 个联络巷，由于两巷道联络巷间密闭以砖

石材料为主，受采动影响易被压裂甚至垮塌，为邻近

高压采空区的贫氧气体涌出提供了良好的通道。 同

时， 本井田断层较发育，９１１０３ 工作面邻近主要断层

为运输巷东侧断层 Ｆ１，落差 １１ ｍ，轨道巷掘进过程

中揭露的 Ｆ２落差 ３．５ ｍ，Ｆ３落差 ０．７ ｍ，断层带也成

为贫氧气体进入工作面的通道。
２．３．２　 负压通风的影响

复合采空区气体在负压作用下，通过漏风通道

进入工作面。 回采工作面采空区与邻近采空区、上
覆采空区因为裂隙形成超大面积多层复合采空区。
９１１０３ 工作面通风方式为 Ｕ 型负压通风，此时与地

表贯通的大面积采空区绝对压力高于工作面压

力，又由于综放工作面上隅角是采空区的漏风汇

集处，大量贫氧气体从上隅角涌出，造成工作面

贫氧。
２．３．３　 大气压力的影响

工作面贫氧受大气压力影响严重。 当采空区与

地表通过地表裂隙导通后，采空区与综采工作面之

间时刻处于动态状态，地面大气压力变化幅度较小

时，采空区贫氧气体的涌出量较小且呈均匀态势。
当季节更替或昼夜温差较大时，大气压力变化明显，
贫氧现象严重，工作面开始出现贫氧，随着大气压力

下降幅度的增加，贫氧的范围随之扩大，造成采空区

气体的大量涌出，从而引起工作面上隅角 Ｏ２浓度偏

低、ＣＯ 超限，易引起窒息事故。

３　 工作面贫氧区防治技术

３．１　 井上下堵漏技术

由于所采煤层为浅埋近距离煤层群开采，工作

面开采过程中，覆岩垮落破断，形成采动裂隙直达地

表，导致地表与采空区联通，裂隙对上隅角氧气浓度

影响明显，因此对地表采动裂隙要及时回填封堵，减
少采空区气体涌入回采工作面。 堵漏包括地表堵漏

和井下堵漏，地表堵漏是指安排专人每天对地表巡

查，发现裂隙立即回填，不得滞后工作面 １００ ｍ。 由

于已回填的地表会受到重复采动等客观原因影响，
会再次形成新的裂隙，因此需要对己回填地表进行

２ 次、３ 次甚至多次回填。
井下堵漏一般采用充填上、下隅角的方法，使用

无机膨胀堵漏风加固材料，在进、回风巷后部采空区
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形成有效的封堵墙；使用高水水凝胶防灭火材料，以
在工作面后部采空区有效地充填裂隙，如图 １０ 所

示。 通风负压和大气压力的变化通过地表裂隙直接

影响采空区气体含量及运移，进而影响综采工作面

气体分布，因此充填堵漏对贫氧窒息灾害事故的防

治具有较大作用。

图 １０　 隅角充填示意

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｏｒｎｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ

３．２　 安设挡风帘和导风帘技术

在工作面上、下隅角安设挡风帘减少流向采空

区的漏风量，同时在靠近上隅角 ５ 台支架的范围内

安设导风帘，引导较多的风流流经上隅角稀释贫氧

气体。 此方法对于综放工作面放煤口、架顶的局部

积聚也有很好效果。
３．３　 上隅角埋管抽采技术

上隅角埋管抽采就是在上隅角垒挡风墙进行封

堵后，采用管路穿过封堵墙埋进上隅角，连接在回风

巷的负压抽采管路上，通过上隅角埋管抽采，在工作

面上隅角处形成一个负压区，使该区域的贫氧气体

通过抽采管路被抽走，如图 １１ 所示，避免因采空区

贫氧气体涌出而造成上隅角贫氧气体超限事故的发

生。 此方法配合上、下隅角截堵共同使用效果良好，
能有效降低上隅角贫氧气体浓度。

图 １１　 上隅角埋管抽采平面示意

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｏｒｎｅｒ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ

３．４　 通风机配合风筒技术

将通风机吊挂在工作面尾部 ５～６ 个支架下，通
过风筒对上隅角贫氧区域进行供风，打破上隅角涡

流状态，吹散有害气体。 使上隅角氧气浓度符合规

定。 采用此方法治理上隅角后，９１１０３ 工作面上隅

角氧气体积分数稳定在 ２０．０％左右。

４　 结　 　 论

１）通过对综放工作面上隅角贫氧现象进行分

析，因为浅埋近距离煤层群受开采扰动影响，产生裂

隙，导致工作面与上覆采空区及地表贯通，形成漏风

通道，造成工作面漏风严重，是工作面上隅角贫氧的

主要致因，贫氧气体的产生、涌入方式以及通风方式

等是贫氧的次要致因。
２）贫氧气体来自工作面割煤时煤体本身放出

的贫氧气体、采空区溢出的氧化衍生气体以及采空

区防灭火注入的惰性气体；加之，煤是空隙性介质，
对气体吸附能力不同，地面气体通过地表裂隙使得

煤体吸附氧气，置换出贫氧气体后进入工作面，造成

隅角贫氧。
３）通过采取井上地表裂隙回填，井下使用无机

膨胀堵漏风加固材料配合高水水凝胶防灭火材料充

填隅角、隅角安设挡风帘及导风帘、上隅角埋管抽

采、风机配合风筒等技术，达到了防止工作面上隅角

有害气体浓度超限的效果，整体实践效果良好。
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