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摘要：在采动影响下浅埋煤层综放工作面上覆岩层垮落形成与地表贯通的裂隙，这些裂隙导致的地表垂直漏

风对采空区煤自燃有重要影响。为研究不同季节条件下浅埋煤层采空区地表垂直漏风规律，分别在冬、春、夏、

秋 4 个季节利用 SF6 气体示踪法对陕西陕煤曹家滩矿业有限公司 122108 工作面进行地表垂直漏风测定，分析了

不同季节地表和井下采空区的温度、大气压强及漏风速率变化规律。结果表明：① 冬季工作面地表和井下采空

区之间的温差相对较大，最大温差可达 37.7 ℃，夏季工作面地表和井下采空区之间的温差相对较小，最小温差仅

为 0.9 ℃；冬季工作面地表和井下采空区之间的最大气压差达 40.37 hPa，夏季工作面地表和井下采空区之间的最

大气压差为 22.47 hPa；春季和秋季工作面地表和井下采空区之间的温差、气压差则相差不大。② 冬季漏风速率

相对较大，平均最大漏风速率达 8.364 m/min；夏季漏风速率相对较小，平均最大漏风速率为 6.918 m/min；春季与

秋季的漏风速率相差不大。③ 距工作面较近时，漏风速率较大。根据地表垂直漏风规律，可采取井下均压、进回

风隅角封堵及地表裂隙覆盖等措施，以保证 122108 工作面安全开采。
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Abstract: Under the influence of mining, the overlying strata of shallow coal seam fully mechanized top coal
caving  face  collapses  and  forms  cracks  that  connect  with  the  surface.  The  vertical  air  leakage  caused  by  these
cracks has a significant impact on the spontaneous combustion of coal in the goaf. In order to study the vertical air
leakage law of surface in goaf of shallow coal seam under different seasonal conditions, SF6 gas tracing method is
used to measure the vertical air leakage on the 122108 working face of Shaanxi Coal Caojiatan Mining Co., Ltd.
in four seasons: winter, spring, summer, and autumn. The temperature, atmospheric pressure, and air leakage rate
changes  on  the  surface  and  underground  goaf  during  different  seasons  are  analyzed.  The  results  show  the 
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following points.  ① In  winter,  the  temperature  difference  between  the  surface  of  the  working  face  and  the
underground  goaf  is  relatively  large,  with  a  maximum  temperature  difference  of  37.7 ℃.  In  summer,  the
temperature difference between the surface of the working face and the underground goaf is relatively small, with
a minimum temperature difference of only 0.9 ℃.  The maximum pressure difference between the surface of the
working  face  and  the  underground  goaf  in  winter  is  40.37  hPa.  The  maximum pressure  difference  between  the
surface of  the  working face and the underground goaf  in  summer is  22.47 hPa.  The temperature  difference and
pressure difference between the surface and underground goaf of the working face in spring and autumn are not
significantly different. ② The winter air leakage rate is relatively high, with an average maximum air leakage rate
of 8.364 m/min. The air leakage rate in summer is relatively small, with an average maximum air leakage rate of
6.918 m/min.  The  air  leakage  rates  in  spring  and  autumn  are  not  significantly  different.  ③ When  close  to  the
working  face,  the  air  leakage  rate  is  relatively  high.  According  to  the  vertical  air  leakage  law  on  the  surface,
measures  such  as  underground  pressure  equalization,  sealing  of  inlet  and  outlet  air  corners,  and  surface  crack
coverage can be taken to ensure the safe mining of 122108 working face.

Key words: shallow coal seam goaf; vertical air leakage on the surface; coal spontaneous combustion; SF6
gas tracing method; air leakage rate
 

0　引言

在采动影响下，浅埋煤层综放工作面上覆岩层

遭到破坏，容易产生裂隙，这些裂隙将地表与井下采

空区和工作面连通，使地表空气通过裂隙进入工作

面和采空区，从而产生地表垂直漏风[1-3]。由于综放

采空区遗煤多，若地表垂直漏风情况严重，会使得采

空区漏风规律紊乱、供氧充分[4-5]，导致采空区氧浓

度增大、热量积聚，最终可能发生遗煤自燃现象，对

安全回采造成严重威胁 [6]。掌握地表垂直漏风规

律，减小井下采空区漏风，对矿井安全生产具有重要

意义[7-8]。

通常采用数值模拟方法和 SF6 气体示踪法对地

表垂直漏风规律进行研究[9]。数值模拟方法能够较

为准确地对地表漏风情况进行模拟[10]。李建伟[11]利

用数值模拟方法，确定了煤矿不同埋深时地表漏风

条件下采空区漏风流场分布规律。邢震[12]将数值模

拟与现场实测相结合，对浅埋厚煤层地表漏风进行

分析，以减小采空区漏风对煤自然发火的影响。

张杰等[13]通过物理相似模拟实验揭示了工作面煤层

开采过程中上覆岩层垮落形成的裂隙对采空区漏风

的影响，同时采取数值模拟的方法进行验证，提出了

封堵防治措施以解决工作面漏风问题。SF6 气体示

踪法适用于大范围采空区，对于漏风位置的检测较

为准确[14-15]。赵启峰等[16]通过采用“地表与井下采

空区气压差、工作面进风巷与回风巷风量差、示踪

气体地面瞬时释放法”确定地表漏风各参数。饶孜[17]

利用 SF6 气体示踪法查找煤矿漏风通道并分析漏风

规律，为采取有效措施预防工作面层间漏风提供支

持。王超群等[18]通过 SF6 气体示踪法及重点区域指

标气体数据分析法，对煤矿采空区漏风规律及其治

理措施进行了研究。

但大多数学者只研究了一个时间维度的漏风规

律。由于季节更替，引起气候、温度、大气压强等环

境因子改变，造成采空区出现“呼吸效应”[19]，发生

漏风现象。因此，本文分析了不同季节的温度、大气

压强变化及释放点随工作面推进的距离与地表垂直

漏风之间的关系，并针对地表垂直漏风情况提出合

理的治理措施，为矿井防治因漏风引起的煤自燃提

供理论指导和依据。 

1　工作面概况

陕西陕煤曹家滩矿业有限公司 122108工作面

为 2−2 煤层 12盘区东翼第 2个回采工作面，为Ⅰ类

容易自燃煤层，煤层绝对瓦斯涌出量为 2.90 m3/min，
相对瓦斯涌出量为 0.10 m3/t，煤尘具有爆炸性。矿区

属于地温正常区，无地热危害，地压为大地静力场

型，在构造发育区应力集中。工作面布置如图 1所示。

由于煤层埋藏较浅，采煤引起煤层上部岩层塌

陷，岩石破裂形成的裂隙穿透地层直达地表，形成漏

风通道。通过地表塌陷区实地观测考察发现，地表

松散堆积物主要为砂土，地表可见多条有规律的裂

隙，分别沿工作面走向分布（图 2（a））、工作面倾向

分布（图 2（b））及十字交叉分布（图 2（c））。 

2　不同季节的地表垂直漏风测定
 

2.1　测试方法

在不同季节对 122108工作面采空区地表进行现
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场漏风测试。由于矿井采用负压抽出式通风，地表

处于相对正压状态，所以漏风方向是从地表裂隙进

入井下采空区[20]。本次测试采用 SF6 气体示踪法对

地表垂直漏风规律进行研究。测试所需仪器主要有

便携式 SF6 气体检测仪和漏风阻力测定仪。测试时

需在地表释放 SF6 气体，在井下工作面回风隅角进

行检测。地表人员到达指定 SF6 气体释放点后，记

录地表温度、大气压强数据；待井下人员就位后，从

选定的气体释放点处按照一定的量释放 SF6 气体，

记录 SF6 气体释放时间及终止时间；地表释放 SF6 气

体后，立即在井下接收点采用便携式 SF6 气体检测

仪检测，分别记录地表和井下的温度、大气压强数据。 

2.2　SF6 气体示踪原理

SF6 在天然石中不存在，且具有良好的稳定性和

可测性，是一种常见的气体示踪剂[21]。利用 SF6 气
体测试地表垂直漏风时，如果存在漏风情况，SF6 气
体能够通过通道且在回风隅角处检测到；如果不存

在漏风情况 ，则在整个回风巷道中不会检测出

SF6 气体。

根据地表 SF6 气体的释放时间、井下 SF6 气体

的出现时间、释放点与工作面回风隅角的相对距离，

定量计算地表向采空区的漏风速率。由于风流在裂

隙中向地层的流动不规则，可通过释放点与工作面

回风隅角之间的最长和最短距离来确定最大和最小

漏风速率。

Vmax =
L+ (Hd−Hj)

t
（1）

Vmin =

√
L2+ (Hd−Hj)2

t
（2）

式中：Vmax，Vmin 分别为最大、最小漏风速率，m/min；
L为 SF6 气体释放点距工作面的水平距离，m；Hd 为

地表 SF6 气体释放点的标高，m；Hj 为井下 SF6 气体

监测点的标高，m；t为 SF6 气体释放至终止的时间间

隔，min。 

2.3　SF6 气体释放点布置

在不同季节对工作面地表塌陷区进行现场观察

及调研，并在地表选取漏风量相对较大、与工作面连

通较好的主运输巷道和回风巷道，以及由于工作面

周期来压导致裂隙较大的位置作为 SF6 气体释放

点，SF6 气体释放量为 32 L。由于 122108工作面北

邻 122106工作面采空区，122106工作面采动塌陷产

生的地表裂隙可能会与 122108工作面贯通，所以在

选择地表 SF6 气体释放点时应考虑 122106工作面

及 122108工作面地表裂隙的漏风情况。在选定的释

放点做好标记，并记录每个季节各释放点位置坐

标。地表 SF6 气体释放点布置如图 3所示 ，其中

A1—A6，B1—B6，C1—C6，D1—D5 分别对应冬季、春

季、夏季、秋季的 SF6 气体释放点。 

3　结果分析
 

3.1　SF6 气体示踪结果分析

不同季节地表和井下采空区温度变化如图 4所

示。可看出冬季地表和井下采空区的温差最大，地

表温度为零度以下，井下采空区温度均在 20 ℃ 以
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图 1    工作面布置

Fig. 1    Working face layout
 

（a） 沿工作面走向分布

（b） 沿工作面倾向分布

（c） 十字交叉分布

图 2    地表塌陷区裂隙分布

Fig. 2    Distribution of cracks in surface subsidence area
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上，最大温差达 37.7 ℃；夏季地表和井下采空区的温

差不大，最小温差只有 0.9 ℃。
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图 4    不同季节地表和井下采空区温度

Fig. 4    Temperature of surface and underground goaf in

different seasons
 

不同季节地表和井下采空区大气压强变化如图 5
所示。可看出冬季地表和井下采空区之间的气压差

相较于其他 3个季节较大，6个 SF6 气体释放点中的

最大气压差为 40.37 hPa；夏季地表和井下采空区之

间的气压差相较于其他 3个季节较小，6个 SF6 气体

释放点中的最大气压差为 22.47 hPa；春季和秋季的

地表和井下采空区气压差则相差不大。
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图 5    不同季节地表和井下采空区大气压强

Fig. 5    Pressure of surface and underground goaf in

different seasons
 

由图 4和图 5可知，冬季地表和井下采空区之间

的温差、气压差均比夏季大。这是由于季节更替，地

表受自然环境的影响，温度和大气压强变化较大，而

井下采空区属于半密闭环境，温度和大气压强变化

相对较小，所以导致在不同季节地表和井下采空区

的温差和气压差均存在明显差异。

通过式（1）和式（2）计算得到不同季节漏风速

率，如图 6所示。可看出 23个 SF6 气体释放点中有

21个 SF6 气体释放点检测出有漏风情况，漏风比例

（存在漏风情况的释放点数量与总释放点数量的比

值）高达 91.3%。由于季节更替造成地表和井下采空

区温差、气压差变化较大，导致漏风速率有明显不

同。冬季时漏风速率普遍大于其他 3个季节，最大

漏风速率范围为 6.017～9.683 m/min，平均最大漏风

速率为 8.364 m/min，最小漏风速率范围为 4.301～
6.871 m/min，平均最小漏风速率为 5.948 m/min；夏季

时漏风速率相对较小，最大漏风速率范围为 5.825～
8.124 m/min，平均最大漏风速率为 6.918 m/min，最小

漏风速率范围为 4.175～5.895 m/min，平均最小漏

风速率为 4.966 m/min；春季与秋季时漏风速率相差

不大。
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图 6    不同季节漏风速率

Fig. 6    Air leakage rate in different seasons
 

不同季节平均漏风速率随 SF6 气体释放点距工

作面距离变化如图 7所示。可看出 SF6 气体释放点

距工作面较远时，漏风速率相对较小；SF6 气体释放

点距工作面距离较近时，漏风速率相对较大。这是

由于距工作面较远的地表裂隙由于塌陷时间较长，

可能被地表砂土填埋，裂隙相对较窄，所以漏风速率

相对较小；距工作面较近的地表裂隙由于塌陷区初

步形成，裂隙发育条件较好，数量相对较多，所以漏
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风速率相对较大。
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图 7    不同季节平均漏风速率随工作面距离变化

Fig. 7    Variation of average air leakage rate with distance from

working face in different season
  

3.2　防治措施

根据现场情况和测试结果综合分析，122108工

作面地表垂直漏风情况严重，可能影响煤矿安全开

采，因此有必要采取一定的防治措施。

1） 针对季节变化，在井下采空区采取均压措施，

实时调整地表和井下采空区之间的气压差，尽可能

使井下采空区与地表大气压强相等，以防采空区出

现“呼吸效应”，减小地表漏风。

2） 根据季节不同对工作面进回风隅角处采取不

同的封堵措施。冬季地表和井下采空区之间气压差

较大，漏风情况严重，可采用黄土袋作为封堵材料，

在进回风隅角处设置封堵墙；春秋季节漏风相对较

小，可采用风筒布进行封堵；夏季地表和井下采空区

之间气压差最小，漏风情况不严重，可不采取封堵措施。

3） 根据季节不同对地表裂隙采取不同的覆盖措

施。夏季地表和井下采空区之间气压差最小，对裂

隙进行填平处理；春秋季应覆盖裂隙高出地面 0.5 m
厚度；冬季气压差最大，应覆盖裂隙高出地面 1 m厚

度。安排巡检人员对地表进行定期检查，发现裂隙

应及时填埋。 

4　结论

1） 122108工作面在不同季节条件下地表和井下

采空区温差、气压差存在明显差异：冬季地表和井下

采空区之间的温差、气压差相对较大；夏季地表和井

下采空区之间的温差、气压差相对较小；春季和秋季

地表和井下采空区之间的温差、气压差则相差不大。

2） 采空区冬季漏风情况最严重，平均最大漏风

速率达 8.364 m/min；夏季漏风相对较小，平均最大漏

风速率为 6.918 m/min；春季与秋季的漏风速率相差

不大。距工作面较近的地表漏风速率相对较大。

3） 针对季节变化提出漏风治理措施：在井下采

空区采取均压措施；在工作面进回风隅角处采取封

堵措施；对地表近工作面的裂隙进行覆盖。
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