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摘　 要:为研究综放工作面 ＣＯ 涌出规律ꎬ以指导工作面通风及解决采空区自燃防治问题ꎬ以瑞安煤

矿 １ 煤层首采层 ０１４Ｎ１－１ 综放工作面为原型ꎬ采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ５􀆰 ０ 建立采空区 ＣＯ 涌出量

模型ꎬ并开展正交试验设计及数值模拟计算ꎮ 然后ꎬ采用 ＳＰＳＳ 软件对模拟结果进行逐步回归ꎬ建立

了 ＣＯ 涌出量关于 ＣＯ 源项强度、ＣＨ４源项强度、ＣＯ 反应速率、推进速度、风速等 ５ 个因素的回归模

型ꎬ并采用现场实测数据对其进行修正ꎮ 结果表明:ＣＯ 涌出量与 ５ 个因素间均有极显著相关性ꎬ修正

后的 ＣＯ 涌出量预测结果与现场实测数据吻合度较高ꎬ可以采用该模型进行采空区 ＣＯ 涌出预测ꎬ有
利于指导矿井通风、防灭火的现场实践工作ꎮ
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０　 引　 　 言

采煤工作面 ＣＯ 严重破坏了工作面生产环境ꎬ
危害井下工人的健康ꎬ影响工作面正常生产ꎮ 一些

煤层本身赋存 ＣＯꎬ加之采空区的 ＣＯ 涌出造成采煤

工作面及巷道 ＣＯ 一定量蓄积ꎬ这不仅会容易导致

自燃火灾预测预报的误报ꎬ甚至直接威胁到井下工

人的健康ꎬ给正常的煤矿通风、安全生产工作带来重

大影响[１－３]ꎮ
前苏联学者 И􀅰Ｂ 卡连金及其研究团队在热平

衡的基础上ꎬ结合通风条件ꎬ在绝热环境下提出了一

个综合考虑煤堆水分、瓦斯以及反应过程中的吸附

２８１
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热和耗氧速率常数等因素的数学模型ꎬ为煤自然发

火期的计算提供了依据ꎮ 国内文献[４－５]在该模型

的基础上以煤炭氧化过程中的放热和吸收热量升温

的平衡为依据ꎬ建立了煤最短自然发火期解算模型

及试验方法ꎮ 文献[５－６]依据能量和质量守恒ꎬ构
建了基于圆柱形煤柱试验平台的预测模型ꎮ 通过

相关理论研究和分析ꎬ提出煤体自然发火和比奥

系数、导热系数、放热系数等有关[７－９] ꎮ 刘剑等[１０]

采用多模型多级反应函数理论ꎬ处理和分析了热

重试验所得相关数据ꎬ建立了最短自然发火期计

算公式ꎬ根据此公式ꎬ结合煤的活化能等进行分

析ꎬ可以确定其自然发火期ꎮ 陆卫东等[１１] 在东北

矿区大量样本数据及其训练数据处理的基础上建

立了基于人工神经网络的最短发火期模型ꎮ 目前

关于采空区煤自燃模拟研究已经从一维发展到多

维ꎬ从静态模拟发展到动态模拟ꎬ同时从单一物理

场发展到多物理场耦合求解ꎬ笔者在前人的研究

基础上ꎬ以瑞安煤矿 ０１４Ｎ１－１ 工作面为研究对象ꎬ
采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ５􀆰 ０ 建立采空区 ＣＯ 涌

出量预测数值模型ꎬ通过正交试验设计和逐步回

归分析得到采空区 ＣＯ 涌出量预测模型ꎬ并结合现

场实际开采情况对该模型进行修正ꎬ这对采空区

ＣＯ 涌出量预测具有重要意义ꎮ

１　 采空区 ＣＯ 涌出量数值模拟

１􀆰 １　 模型建立

２０１５ 年 ９ 月 １６ 日 至 ２０１６ 年 ３ 月 ９ 日ꎬ
０１４Ｎ１－１ 工作面共回采 ５５８ ｍꎬ其平均回采速度为

３􀆰 １８ ｍ / ｄꎻ巷道平均风速为 １􀆰 ４ ｍ / ｓꎮ 煤层中 ＣＯ
含量最小为 ０􀆰 ０００ ２４ ｍ３ / ｔꎬ最大为 ０􀆰 ０１６ ７３７ ｍ３ /
ｔꎬ采空区 ＣＯ 涌出量模型初始源项强度设置时取

ＣＯ 含量 ０􀆰 ０１ ｍ３ / ｔꎬ再对 ＣＯ 源项强度取值ꎬ分别

为初始源项强度的 ０􀆰 ２、０􀆰 ５、０􀆰 ８、１􀆰 １、１􀆰 ４、１􀆰 ７
倍ꎮ 根据煤层 ＣＨ４含量为 ０􀆰 ２５ ~ ２􀆰 ３３ ｍ３ / ｔꎬ采空

区 ＣＨ４源项强度设置时取 ＣＨ４含量 １􀆰 ６ ｍ３ / ｔꎬ然后

再对 ＣＨ４ 源项强度取值分别为初始源项强度的

０􀆰 ３、０􀆰 ６、０􀆰 ９、１􀆰 ２、１􀆰 ５、２􀆰 ０ 倍ꎮ 结合以上基本条

件ꎬ对 ５ 个影响因素分别设置 ６ 个不同水平ꎬ具体

参数取值见表 １ꎮ
１􀆰 ２　 正交试验设计

考察影响采空区 ＣＯ 涌出量的 ５ 个因素:ＣＯ
源项强度、ＣＨ４源项强度、ＣＯ 反应速率、推进速度、
风速(风量)ꎬ每个因素设计考察 ６ 个水平ꎬ如果开

展全面模拟试验需要做 ６５ ＝ ７ ７７６ 组ꎬ为减少工作

量并且保证试验的全面性、整体性和均匀性ꎬ采用

ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０对 ５ 因素 ６ 水平按照正交试验表 Ｌ４９

(６５)进行正交试验设计ꎬ见表 ２ꎮ

表 １　 参数取值范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水平
ＣＯ 源项

强度

ＣＨ４源项

强度

ＣＯ 反应

速率

推进速度 /

(ｍ􀅰ｄ－１)

风速 /

(ｍ􀅰ｓ－１)

１ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ １ ０􀆰 ８

２ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ ２ １􀆰 ０

３ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９ １􀆰 ２ ３ １􀆰 ４

４ １􀆰 １ １􀆰 ２ １􀆰 ６ ４ １􀆰 ８

５ １􀆰 ４ １􀆰 ５ ２􀆰 ０ ５ ２􀆰 １

６ １􀆰 ７ ２􀆰 ０ ２􀆰 ４ ６ ２􀆰 ５

　 　 注:ＣＯ 源项强度ꎬｍ３ / ｔꎻ ＣＨ４ 源项强度ꎬｍ３ / ｔꎻ ＣＯ 反应速率ꎬ

ｍ３ / ｄꎮ

２　 采空区 ＣＯ 涌出量逐步回归计算

２􀆰 １　 数据标准化

采用数据标准化转换方法对 ４９ 组试验组( ｉ ＝
１、２、３、􀆺、４９)的 ＣＯ 涌出量进行标准化ꎬ分别求解

推进速度 ｖ１、ＣＯ 源项强度 Ｓ１、ＣＨ４源项强度 Ｓ２、ＣＯ
反应速率 Ｒ１、风速(风量) ｖ２等变量与采空区 ＣＯ 涌

出量 Ｙ 之间的函数关系ꎮ 各计算参数均值如下:

ｖ１ ＝ ３􀆰 １４２ ８５７ ｍ / ｄꎬ ｖ２ ＝ １􀆰 ４８５ ７１４ ｍ / ｓꎬＳ１ ＝

０􀆰 ８４２ ８５７ ｍ３ / ｔꎬ Ｓ２ ＝ ０􀆰 ９７１ ４２８ ｍ / ｔꎬ Ｒ１ ＝ １􀆰 ２５７ １４２

ｍ３ / ｄꎬ Ｙ ＝ ０􀆰 ０１７ ４４７ ｍ３ / ｍｉｎꎬ σｖ１ ＝ １􀆰 ８０７ ０１６ꎬ σｖ２
＝

０􀆰 ６１９ ７４３ꎬ σＳ１
＝ ０􀆰 ５４２ １０４ꎬ σＳ２

＝ ０􀆰 ５８９ ７０７ꎬ σＲ１
＝

０􀆰 ７２２ ８０６ꎬ σＹ ＝ ０􀆰 ００９ ２０３ꎮ
其中:σｖ１、σｖ２、σＳ１、σＳ２、σＲ１

、σＹ 为各变量的离差

平方和的方根ꎮ 标准化之后的变量分别记为 Ｚｖ１、
Ｚｖ２、ＺＳ１、ＺＳ２、ＺＲ１

、ＺＹꎮ

Ｚｖ１
＝∑( ｖ１ｉ－ｖ１) / ４９σｖｉꎬＺｖ２

＝∑( ｖ２ｉ －ｖ２) / ４９σｖ２ꎬ

ＺＳ１
＝ ∑( Ｓ１ｉ － Ｓ１ ) / ４９σＳ１ꎬＺＳ２

＝ ∑(Ｓ２ ｉ－Ｓ２) / ４９σＳ２ꎬ

ＺＲ１
＝∑(Ｒ１ ｉ－Ｒ１) / ４９σＲ１

ꎬＺＹ ＝(Ｙｉ－Ｙ) / ４９σＹ

对其开展非线性数据变换ꎬ生成 Ｚｖ１
２ꎬＺｖ２

２ꎬＺＳ１
２

ＺＳ２
２ꎬＺＲ１

２ꎬＺｖ１ＺＳ１ꎬＺｖ１ＺＳ２ꎬＺｖ１ＺＲ１
ꎬＺＳ１ ＺＳ２ꎬ Ｚｖ２ＺＳ１ꎬＺｖ２

ＺＳ２ꎬＺＳ２ＺＲ１
ꎬＺＳ１ＺＳ２ꎬＺＳ１ＺＲ１

ꎮ 因此ꎬ形成一组新的变

量:Ｚｖ１ꎬＺｖ２ꎬＺＳ１ ＺＳ２ꎬＺＲ１
ꎬＺＹꎬＺｖ１

２ꎬＺｖ２
２ꎬＺＳ１

２ꎬＺＳ２
２ꎬ

ＺＲ１
２ꎬＺｖ１ ＺＳ１ꎬＺｖ１ ＺＳ２ꎬＺｖ１ ＺＲ１

ꎬＺＳ１ ＺＳ２ꎬＺｖ２ ＺＳ１ꎬＺｖ２ ＺＳ２ꎬ

３８１
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Ｚｖ２ＺＲ１
ꎬＺＳ１ＺＳ２ꎬＺＳ１ＺＲ１

ꎮ
表 ２　 采空区 ＣＯ 涌出量

Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒｏｍ ｇｏａｆ

编号

推进

速度 /

(ｍ􀅰ｄ－１)

风速 /

(ｍ􀅰ｓ－１)

ＣＯ 源项

强度 /

(ｍ３􀅰ｔ－１)

ＣＨ４源项

强度 /

(ｍ３􀅰ｔ－１)

ＣＯ 反应

速率 /

(ｍ３􀅰ｄ－１)

ＣＯ 涌

出量 /

(ｍ３􀅰ｍｉｎ－１)

１ ３ １􀆰 ８ ０􀆰 ２ １􀆰 ２ ２􀆰 ０ ０􀆰 ００９ ３０１
２ ２ １􀆰 ８ １􀆰 ４ ０􀆰 ６ １􀆰 ６ ０􀆰 ０２３ ４１８
３ １ １􀆰 ０ １􀆰 ７ ０􀆰 ９ １􀆰 ６ ０􀆰 ０３０ ６５７
４ １ １􀆰 ４ １􀆰 １ １􀆰 ５ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０１４ ９５２
５ ４ １􀆰 ４ １􀆰 ７ １􀆰 ２ １􀆰 ２ ０􀆰 ０２６ ６３９
６ ３ ２􀆰 ５ １􀆰 １ ０􀆰 ３ １􀆰 ６ ０􀆰 ０２０ ５０４
７ ２ ０􀆰 ８ １􀆰 １ ０􀆰 ９ ０􀆰 ８ ０􀆰 ０２１ ０２７
８ ３ １􀆰 ４ ０􀆰 ８ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ ０􀆰 ０１３ ８３８
９ ６ ２􀆰 １ ０􀆰 ２ １􀆰 ５ １􀆰 ６ ０􀆰 ００７ ２６８
１０ １ １􀆰 ４ ０􀆰 ２ ０􀆰 ９ ２􀆰 ４ ０􀆰 ０１１ ８７９
１１ ５ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ８ ０􀆰 ００９ ７４５
１２ ６ ２􀆰 ５ １􀆰 ７ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０２５ ９９４
１３ ５ ０􀆰 ８ １􀆰 ７ ０􀆰 ６ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０４０ ０７４
１４ １ ０􀆰 ８ １􀆰 ４ ２􀆰 ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０２１ ８５８
１５ １ １􀆰 ８ １􀆰 ７ １􀆰 ５ ０􀆰 ８ ０􀆰 ０２３ ８７１
１６ １ ２􀆰 １ １􀆰 １ ０􀆰 ３ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０２０ ３８７
１７ ５ １􀆰 ０ １􀆰 １ １􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０１６ ６２１
１８ ５ ２􀆰 ５ ０􀆰 ８ １􀆰 ５ ２􀆰 ４ ０􀆰 ０１７ ３４８
１９ ５ １􀆰 ４ ０􀆰 ５ ２􀆰 ０ １􀆰 ６ ０􀆰 ０１２ ５０３
２０ １ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ３ １􀆰 ２ ０􀆰 ０１７ ５２９
２１ ３ １􀆰 ０ １􀆰 ４ ０􀆰 ３ ２􀆰 ４ ０􀆰 ０３５ ５７８
２２ ４ １􀆰 ８ １􀆰 １ ２􀆰 ０ ２􀆰 ４ ０􀆰 ０２１ ５３８
２３ ４ ０􀆰 ８ １􀆰 ４ １􀆰 ５ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０２２ ９７７
２４ １ ２􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ００８ １７３
２５ ４ ２􀆰 ５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ９ ２􀆰 ０ ０􀆰 ００８ １１３
２６ １ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ００５ ７１３
２７ ３ ０􀆰 ８ ０􀆰 ５ ０􀆰 ９ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０１０ １０５
２８ ２ １􀆰 ０ ０􀆰 ５ １􀆰 ５ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０１７ ２２５
３０ ３ ２􀆰 １ １􀆰 ７ ２􀆰 ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０２３ ９０９
３１ ２ １􀆰 ４ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ００４ ３８２
３２ ４ １􀆰 ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ００５ ３５２
３３ １ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０２２ ３２９
３４ １ ２􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ６ ２􀆰 ４ ０􀆰 ００９ １６２
３５ ５ １􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ００４ ２０６
３６ ６ １􀆰 ８ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０１１ ７６７
３７ １ １􀆰 ８ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３ １􀆰 ２ ０􀆰 ０１０ ３３７
３８ ３ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ １􀆰 ５ １􀆰 ２ ０􀆰 ０１０ ８１６
３９ １ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ １􀆰 ２ １􀆰 ６ ０􀆰 ０１２ ７９２
４０ ５ ２􀆰 １ １􀆰 ４ ０􀆰 ９ １􀆰 ２ ０􀆰 ０２２ ５１２
４１ １ ２􀆰 ５ １􀆰 ４ １􀆰 ２ ０􀆰 ８ ０􀆰 ０２１ ９９８
４２ ４ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ ０􀆰 ３ １􀆰 ６ ０􀆰 ０２５ ４２７
４３ ２ ２􀆰 １ ０􀆰 ８ １􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０１１ ７８０
４４ ４ ２􀆰 １ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ８ ０􀆰 ００９ ５３５
４５ ６ １􀆰 ４ １􀆰 ４ ０􀆰 ３ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０２８ ３８３
４６ ６ ０􀆰 ８ ０􀆰 ５ １􀆰 ２ ２􀆰 ４ ０􀆰 ０２４ ３４０
４７ ６ ０􀆰 ８ １􀆰 １ ０􀆰 ６ １􀆰 ２ ０􀆰 ０２５ ５６５
４８ ２ ０􀆰 ８ １􀆰 ７ ０􀆰 ３ ２􀆰 ４ ０􀆰 ０４３ ２１４
４９ ６ １􀆰 ０ ０􀆰 ２ ２􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ００６ ９０９

２􀆰 ２　 模型的建立

采用 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 对各变量进行逐步回归分析ꎬ
见表 ３ꎮ 随着步数的增加以及相应显著变量的引

入ꎬ模型的 Ｒ２逐渐增大ꎬ误差逐渐降低ꎬ最终经过 １０
步计算建立了 １０ 步模型ꎬ其 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９６ꎬ符合工程及

理论要求ꎬ说明所建模型合理ꎮ

注:Ｓｉｇ.代表 Ｔ 检验的显著值ꎻＦ 值用于检测变量是否显著ꎬ并根

据 Ｆ 值引入和剔除变量ꎮ

２􀆰 ３　 标准化残差分析

图 １ 为标准化残差的直方图和正态概率图ꎮ 根

据图 １ꎬ标准差为 ０􀆰 ８９０ꎬ更加充分证明了模型的正

确性ꎮ

图 １　 模型标准化残差分析

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ

以第 １０ 次逐步回归模型为代表模型ꎬ模型回

归系数见表 ４ꎮ 根据表 ４ꎬ建立如式(１)关于标准

化之后的自变量的非线性方程ꎬ由于模型建立方

程的 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９６ꎬ且所有变量包括常数项的 Ｓｉｇ.均
４８１
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为 ０ꎬ所以该方程合理可靠ꎬ能从总体上反映工作

面在推进过程中推进速度 ｖ１、ＣＯ 源项强度 Ｓ１、ＣＨ４

源项强度 Ｓ２、ＣＯ 反应速率 Ｒ１、风速(风量) ｖ２及其

相关影响因素的变化ꎬ进而确定采空区 ＣＯ 的绝对

涌出量:
ＺＣＯ ＝ － ０􀆰 １４５ ＋ ０􀆰 ７９９ＺＳ１

＋ ０􀆰 ３７６ＺＲ１
－

０􀆰 ３０２Ｚｖ２
－ ０􀆰 １５５Ｚｖ２ＺＲ１

＋ ０􀆰 １７７Ｚｖ２
－ ０􀆰 ０７３ＺＳ２

＋
０􀆰 ０７Ｚ１ － ０􀆰 ０４６ＺＳ２ＺＲ１ ＋ ０􀆰 ０２５Ｚｖ２ＺＳ２

－ ０􀆰 ０３２Ｚｖ１
２

(１)
将式( １) 中各变量还原成原始变量并调用

ＭＡＴＬＡＢ 中的 ｓｉｍｐｌｅ(ｆ)函数最简化命令程序ꎬ得到

最简化的函数ꎬ见式(２):
Ｙ ＝ ４４􀆰 ３ ＋ １０􀆰 ４８Ｒ１ ＋ １３􀆰 ５６Ｓ１ － ０􀆰 ８２６Ｓ２ －

１３􀆰 ６９ｖ２ ＋ ０􀆰 ９２３ｖ１ ＋ ４􀆰 ２４１ｖ２２ － ０􀆰 ９９３Ｒ１Ｓ２ －
３􀆰 １８４Ｒ１ｖ２ ＋ ０􀆰 ６３Ｓ２ｖ２ － ０􀆰 ０９ｖ２１ (２)

２􀆰 ４　 系数求解

表 ４ 中列出了逐步回归第 １０ 步的所有相关系

数ꎬ根据表 ４ꎬ引入模型 １０ 的所有变量和常数项的

显著值几乎都为 ０ꎬ说明各变量均与 ＣＯ 涌出量极显

著相关ꎬ进一步证明了模型的合理性ꎮ
由拟合公式(２)可以看出ꎬ采空区 ＣＯ 涌出量受

到 ５ 个因素的共同影响ꎮ 工作面推进速度对 ＣＯ 涌

出量的影响关系呈近似为“√”型ꎬ即推进速度由 ０

增大到 ５􀆰 １ ｍ / ｄ 时ꎬ采空区 ＣＯ 涌出量逐渐降低ꎻ当
推进速度超过 ５􀆰 １ ｍ / ｄ 后ꎬ随着推进速度的增大ꎬ
ＣＯ 涌出量又逐渐增大ꎬＣＯ 涌出量随着风量的增加

而减小ꎬ当风速为 ５􀆰 ６ ｍ / ｓ 时ꎬ对采空区 ＣＯ 涌出影

响最小ꎬ但«煤矿安全规程»中规定工作面的最大风

速不能超过 ４ ｍ / ｓꎬ所以工作面只要提高风速ꎬ采空

区 ＣＯ 涌出量就会有下降趋势ꎮ ＣＯ 涌出量与 ＣＯ 源

项强度 Ｓ１、ＣＯ 反应速率 Ｒ１成正比关系ꎬ与 ＣＨ４源项

强度 Ｓ２成反比ꎮ
２􀆰 ５　 预测模型准确性验证

采用采空区 ＣＯ 涌出量预测模型对 ０１４Ｎ１－１ 工

作面 ＣＯ 涌出量进行计算ꎬ并根据 ０１４Ｎ１ －１ 工作面

监测系统实际测定和计算的 ＣＯ 含量进行对比

验证ꎮ
监测 地 点 ＣＨ４、 ＣＯ 含 量 测 定 地 点 选 择 在

０１４Ｎ１－１ 综放 工 作 面 的 运 输 巷 和 回 风 巷ꎮ 在

０１４Ｎ１－１综放工作面在运输巷外帮布置 ２ 个沿煤层

倾向测试钻孔 Ｎ６５０、Ｎ６７０ꎬ其位置分别为距石门交

叉点 ６５０、６７０ ｍꎮ 在回风巷内帮 ４ 个沿煤层倾向测

试钻孔 Ｓ５２０、Ｓ５４０、 Ｓ５６０、 Ｓ８００、Ｓ８２０ꎬ其位置分别

为距石门交叉点 ５２０、５４０、５６０、８００、８２０ ｍꎮ 在开切

眼内布置 ２ 个测试钻孔 Ｑ３０、Ｑ５０ꎬ分别在距回风上

隅角 ３０、５０ ｍ 处ꎮ 监测数据为回风巷在该位置的

ＣＯ 浓度ꎬ根据当时回风巷的风速推算出实际 ＣＯ 涌

出量ꎬ发现预测数据平均值约为实际数据平均值的

０􀆰 ５ 倍ꎬ因此需要对预测模型进行一定的修正ꎬ修正

后ꎬ其平均 ＣＯ 涌出量为０􀆰 ０２４ ２７５ ｍ３ / ｍｉｎꎬ与实际

涌出量 ０􀆰 ０２３ ０４６ ｍ３ / ｍｉｎ 非常吻合ꎬ符合工程和现

场需要ꎮ 根据预测数据、实际监测数据及修正数

据绘制图 ２ꎬ可以看出修正后的预测值与现场实际

监测值走向基本一致ꎬ充分验证了模型的可靠性ꎬ
可以采用该模型进行采空区 ＣＯ 涌出预测ꎬ以指导

矿井通风、防灭火的现场实践工作ꎬ从而保障矿井

安全生产ꎮ

图 ２　 ＣＯ 涌出量数据对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄａｔａ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＯ ｖｏｌｕｍｅ
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３　 结　 　 论

１)将不同风速、ＣＯ 源项强度、ＣＨ４源项强度、推
进速度、ＣＯ 反应速率等 ５ 个因素各 ６ 个不同水平进

行正交试验设计ꎬ根据正交试验设计得到 ４９ 组展开

采空区 ＣＯ 数值模拟ꎮ 根据 ４９ 组不同影响因素下采

空区 ＣＯ 涌出量数据ꎬ结合 ＳＰＳＳ 软件中的逐步回归

程序ꎬ经过多步回归ꎬ筛选出了显著性最强的变量ꎮ
２)依据 ４９ 组数据ꎬ经过 １０ 步回归ꎬ建立关于

ｖ１、ｖ２、Ｓ１、Ｓ２、Ｒ１的回归模型ꎬ通过模型分析和求解得

出了常规回归和拟合方法得到的 ５ 个自变量同时存

在的非线性回归方程ꎬ经过与现场实际数据进行校

正ꎬ得到的校正后预测模型与现场实际数据吻合ꎬ对
定量化指导矿井通风及防灭火设计与实施具有重要
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