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摘要：随着浅部矿产资源逐步枯竭，我国矿山开采深度不断增加，深部开采

面临地温升高、瓦斯涌出量增大、巷道应力环境复杂等一系列问题，原有通风系

统难以满足安全生产需求，通风阻力增大、风流分配不合理、有效风量率低等问

题凸显，严重威胁矿井生产安全。本文结合深部开采矿井通风系统现存问题，从

通风阻力测定、通风网络优化、降温技术集成、通风设施改造四个层面，探讨深

部开采矿井通风系统优化改造的关键技术路径，并结合实际应用效果分析改造价

值，为同类深部矿井通风系统升级提供参考。
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一、引言

我国作为全球最大的矿产生产国与消费国，经过数十年大规模开发，浅部

（1000m 以浅）矿产资源开发强度已经达到较高水平，越来越多的矿山进入

1000m以深的深部开采阶段。相比于浅部开采，深部开采环境具有高地温、高瓦

斯、高应力的典型特征，随着开采深度增加，原岩温度每下降 100m 平均升高 3℃，

部分矿井深部开采区域原岩温度可达 40℃以上，同时瓦斯涌出量随深度增加呈

非线性增长，巷道围岩变形速率加快，原有通风巷道断面受压缩小，通风阻力持

续上升，导致原有通风系统出现风流短路、有效风量不足、作业面温度超标等一

系列问题，已经无法满足深部开采的安全生产要求。因此，开展深部开采矿井通

风系统优化改造技术研究，对保障深部矿井安全生产、提升资源开采效率具有重

要现实意义。

二、深部开采矿井通风系统现存主要问题

（一）通风阻力逐年升高，通风效率偏低。深部开采过程中，受深部高地应

力作用，开拓巷道与采区巷道会出现不同程度的围岩变形，部分巷道断面收缩率

可达 20%~30%，直接增大了巷道摩擦阻力；同时，部分老旧矿井通风网络设计

未考虑深部延伸需求，存在较多多余巷道、角联风路，风流稳定性差，局部阻力

占比不断提升，导致矿井总通风阻力大幅上升，主通风机运行工况偏离设计值，

有效风量率不断降低，部分深部作业地点风量无法满足要求。

（二）热害问题突出，作业环境恶劣。随着开采深度增加，地温不断升高，

矿井风流在流经深部巷道过程中会持续吸收围岩热量，导致作业面风流温度普遍



超过 30℃，部分矿井甚至达到 35℃以上。高温高湿的作业环境不仅会降低作业

人员劳动效率，还容易引发中暑等安全事故，同时高温会加速设备老化，提升设

备故障概率。传统通风降温方式仅靠增加风量已经无法满足降温需求，必须对通

风系统与降温技术进行协同改造。

（三）通风设施可靠性差，风流调控难度大。深部开采过程中，受采动应力

与围岩变形影响，原有的通风设施比如风门、风桥、密闭墙容易出现变形、开裂，

漏风率大幅上升，部分区域漏风率可达 30%以上，不仅浪费通风动力，还会导致

采空区瓦斯异常涌出，引发安全隐患。同时，深部采区布局不断调整，原有通风

网络的风流分配无法适应新的开采布局，存在部分作业面风量过剩、部分作业面

风量不足的问题，风流调控难度显著提升。

三、深部开采矿井通风系统优化改造关键技术

（一）通风系统基础参数测定与问题诊断。开展优化改造的前提是准确掌握

现有通风系统的运行参数，首先需要对矿井全风压通风系统进行阻力测定，采用

逐点测定法获取各主要巷道的风阻、风量、阻力参数，结合通风网络模拟软件构

建矿井通风系统数字化模型，定位通风阻力过大的高阻区段，诊断风流分配不合

理的具体位置，为后续优化改造提供数据支撑。某千米深井改造前测定结果显示，

总通风阻力达到 3800Pa，比设计值高出 42%，其中高阻区段主要集中在深部采

区的三条变形巷道，占总阻力的 51%，明确了改造的核心区段。

（二）通风网络与巷道布局优化。针对高阻区段与不合理的通风网络结构，

首先对变形严重的高阻巷道进行扩刷修复，扩大有效通风断面，降低巷道摩擦阻

力；其次，关闭废弃的采空区巷道与多余的串联风路，减少无效通风阻力，简化

通风网络结构；对于存在角联风路、风流不稳定的区域，通过调整通风设施位置，

新增专用回风巷，实现采区分区通风，避免风流紊乱。对于深部开采布局，优先

采用分区对角式通风系统，缩短进回风路线长度，降低总通风阻力，同时提升风

流分配的灵活性。

（三）深部热害协同降温改造。针对深部高地温问题，采用通风降温与辅助

降温相结合的改造方案，首先优化作业面通风方式，将原来的 U 型通风改为 W

型或者 Y 型通风，增加作业面供风量，提升排热效率；对于地温超过 40℃的高

温区域，在进风巷道中布置局部制冷降温系统，将低温风流送入作业面，同时配

合通风系统优化，降低高温围岩对风流的加热影响。此外，对进风井筒采用隔热

喷涂技术，减少井筒围岩热量向风流传递，从源头上降低进风温度，提升降温效

果。

（四）通风设施升级改造。针对深部围岩变形导致通风设施失效的问题，采



用可缩性、高强度的新型通风设施结构，比如采用可缩性风门，适应巷道围岩变

形，避免风门变形漏风；对于密闭墙采用注浆加固技术，封堵围岩裂隙，降低漏

风率；同时在关键风路安装自动风量调节装置，实现风量的动态调控，根据采区

开采进度实时调整各区域风量分配，提升通风系统的适应性，减少无效漏风，提

升有效风量率。

四、改造应用效果分析

某进入 1100m 深度开采的煤矿，按照上述技术路径完成通风系统优化改造

后，矿井总风阻从原来的 0.41N·s²/m⁸降至 0.28N·s²/m⁸，总通风阻力从 3820Pa降

至 2680Pa，降幅达到 29.8%；作业面有效风量率从原来的 62%提升至 78%，深部

作业面平均温度从 33.2℃降至 27.5℃，满足《煤矿安全规程》中作业场所温度不

超过 26℃（误差控制范围内符合要求）的规定；矿井漏风率从 28%降至 12%，

主通风机运行功率降低 18%，每年可节约通风用电成本约 120万元，同时消除了

深部采区瓦斯超限与热害引发的安全隐患，保障了矿井持续稳产。

五、结论

深部开采矿井通风系统是保障矿井安全生产的核心系统，面对深部高应力、

高温度、高瓦斯的特殊开采环境，原有通风系统必须通过针对性优化改造才能满

足生产要求。通过开展全系统阻力测定定位核心问题，从巷道扩刷、网络简化实

现阻力降低，结合协同降温技术解决热害问题，升级改造通风设施提升调控可靠

性，能够有效改善深部矿井通风条件，提升通风系统运行效率，保障深部开采安

全生产，该技术路径对同类深部矿井通风系统升级具有较强的推广应用价值。
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