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摘  要 

煤矿粉尘是矿井生产过程中重要的职业危害因素，其理化特性直接影响粉尘扩散规律及降尘效果。以乌

东煤矿急倾斜厚煤层开采条件为研究对象，通过现场采样与实验测试相结合的方法，对综放工作面、掘

进工作面及喷浆作业区粉尘的浓度分布、粒径特征及润湿性进行了研究。结果表明：掘进工作面粉尘污

染程度高于综放工作面，掘进机司机处总尘浓度达到322.3 mg/m3；综放工作面采煤机司机处和移架区

域粉尘浓度较高。矿井粉尘粒径主要集中在5~13 μm范围内，呼吸性粉尘比例最高达到57.6%。煤尘接

触角分布在31˚~113˚之间，多数煤层表现为疏水性。研究表明，矿井粉尘污染与作业方式、粒径分布及

煤尘润湿性密切相关，应通过源头抑尘与喷雾降尘优化实现综合治理。 
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Abstract 
Coal mine dust is an important occupational hazard factor in the production process of coal mines. 
Its physical and chemical properties directly affect the dust dispersion pattern and dust suppression 

https://www.hanspub.org/journal/me
https://doi.org/10.12677/me.2026.143054
https://doi.org/10.12677/me.2026.143054
https://www.hanspub.org/


张艺文 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.143054 528 矿山工程 
 

effect. Taking the mining conditions of a steeply inclined thick coal seam in Wudong Coal Mine as 
the research object, through the combination of on-site sampling and experimental testing, the 
concentration distribution, particle size characteristics, and wettability of dust in the comprehen-
sive mining face, tunneling face, and spraying operation area were studied. The results show that 
the dust pollution degree in the tunneling face is higher than that in the comprehensive mining 
face, and the total dust concentration at the driver’s position of the tunneling machine reaches 
322.3 mg/m3; the dust concentration at the coal mining machine driver’s position and the moving 
support area in the comprehensive mining face is relatively high. The particle size of mine dust 
mainly falls within the range of 5~13 μm, and the proportion of respirable dust is the highest, 
reaching 57.6%. The contact angle of coal dust ranges from 31˚ to 113˚, and most coal seams ex-
hibit hydrophobicity. The study indicates that mine dust pollution is closely related to the work-
ing method, particle size distribution, and wettability of coal dust, and comprehensive control 
should be achieved through source dust suppression and spray dust suppression optimization. 
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1. 引言 

随着煤炭开采机械化、自动化水平的不断提高，矿井生产过程中产生的粉尘污染问题日益突出，煤

矿粉尘已成为影响矿井安全生产和职业健康的重要因素之一。研究表明，煤尘不仅具有爆炸危险性，还

会对矿工呼吸系统造成严重危害，长期接触高浓度粉尘易诱发煤工尘肺病等职业病，因此矿井粉尘的产

生机理、理化特性及其防治技术一直是国内外研究的热点[1]-[3]。 
国外学者较早开展了煤矿粉尘特性及其危害机理研究，重点集中在粉尘粒径分布、化学组成及其健

康影响等方面。相关研究通过扫描电子显微镜(SEM)、动态光散射(DLS)等多种测试方法对可吸入煤矿粉

尘进行表征，结果表明矿井粉尘中普遍存在大量微米级及纳米级颗粒，其中粒径小于 10 μm 的呼吸性粉

尘易进入人体肺部并沉积于肺泡区域，对人体健康危害显著[4] [5]。 
国内学者围绕矿井粉尘的产生来源、分布规律及其防治技术开展了大量研究。研究表明，采煤、掘

进及运输等生产环节是矿井粉尘的主要来源，其中采掘工作面产尘量占矿井总产尘量的绝大部分，粉尘

在井下风流作用下呈现明显的扩散、迁移和沉降规律[6]。 
在煤尘理化特性研究方面，通过红外光谱、电泳及接触角测试等实验手段，揭示了煤尘表面化学结

构和润湿机理，研究表明煤尘普遍具有较强的疏水性，这也是影响喷雾降尘效果的重要因素之一[7]。 
总体来看，国内外学者在煤矿粉尘扩散规律、理化特性及防治技术等方面已取得一定研究成果，但

针对复杂地质条件下煤尘理化特性及其对降尘效果影响的系统研究仍相对不足。因此，有必要结合具体

矿井条件，对煤尘粒径分布、润湿特性及相关影响因素进行系统分析，以期为矿井粉尘治理技术的优化

提供理论依据。 

2. 总尘及呼尘浓度测试与分析 

粉尘浓度是评价矿井作业环境污染程度及职业健康风险的重要指标，其中总尘反映空气中颗粒物总
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体污染水平，而呼吸性粉尘则直接关系到粉尘在人体呼吸系统深部沉积的潜在危害。当粉尘中游离 SiO2

含量一定时，粉尘浓度与尘肺病发病率具有较为明显的相关性，因此研究不同作业区域粉尘浓度的空间

分布特征，对于识别主要产尘源及制定有效的控尘措施具有重要意义。 
本研究采用 CCZ20 矿用粉尘采样器对乌东煤矿综放工作面、掘进工作面及喷浆作业区进行现场采样

测试。在采样地点将粉尘采样器安装在支架上，把采样头安在采样器上，预置采样时间后即可启动采样

器，将电机调速至大于 20 L/min，采样到达预置时间后自动停机。采样时间因粉尘浓度变化而变化，一

般情况下，采集在冲击板上及滤膜上的粉尘增量均不应小于 0.5 mg，不大于 10 mg。所采用的粉尘采样

器的基本参数如下：采样流量超过 20 L/min；连续工作时间 > 120 min；防爆形式为矿用本质安全型。各

测点总尘与呼吸性粉尘均进行平行重复采样，每个测点重复 3 次，取其平均值作为该测点最终测试结果；

当平行样相对偏差大于 10%时，重新采样测试。采样前后均对采样器进行流量校准，校准误差控制在±5%
以内；滤膜在采样前后置于恒温恒湿条件下平衡 24 h 后称重，以减小环境温湿度波动对称量结果的影响。

综放工作面共布置 6 个测点，分别为采煤机司机处(A 测点)、移架产尘点(B 测点)、采煤机下风侧 20 m (C
测点)、破碎机处(D 测点)、回风巷 20 m (E 测点)及回风巷 40 m (F 测点)；掘进工作面设置 6 个测点，分

别为掘进机司机处(A 测点)、距迎头 10 m (B 测点)、转载处(C 测点)、距迎头 20 m (D 测点)、距迎头 40 
m (E 测点)及距迎头 60 m (F 测点)，通过滤膜称重法获得各测点粉尘浓度，用于粒度与润湿性测试的煤尘

样品采用洁净采样袋/密封离心管收集，样品编号后立即密封保存，并置于避光、干燥条件下运输回实验

室。实验前样品统一保存在温度 20℃ ± 2℃、相对湿度 50% ± 5%的环境中，保存时间不超过 3 d。为避免

样品受潮团聚或表面性质发生变化，样品在测试前不与外界空气长时间接触，取样后尽快完成粒度与接

触角测试。结果如表 1。 
 
Table 1. Dust concentration measurement results at Wudong Coal Mine 
表 1. 乌东煤矿粉尘浓度测定结果 

+443B3-6 综放面 +418 m 水平上部车场掘进面 

作业点 编号 总尘(mg/m3) 呼尘(mg/m3) 作业点 编号 总尘(mg/m3) 呼尘(mg/m3) 

采煤机司机处 A 测点 218.8 79.1 掘进司机处 A 测点 322.3 133.2 

移架产尘点 B 测点 152.4 44.3 距迎头 10 m B 测点 276.3 132.5 

采煤机下风侧 20 m C 测点 72.3 30.6 转载处 C 测点 253.2 103.7 

破碎机处 D 测点 117.2 58.0 距迎头 20 m D 测点 243.4 96.3 

回风巷 20 m 处 E 测点 107.3 47.9 距迎头 40 m E 测点 176.5 63.4 

回风巷 40 m 处 F 测点 84.5 46.7 距迎头 60 m F 测点 146.4 60.4 

北区喷浆工作面 

作业点 原始粉尘浓度(mg/m3) 新喷浆机粉尘浓度(mg/m3) 除尘效率 

距喷射手下风侧 1 m 处 32.5 mg/m3 5.4 mg/m3 83.38% 

距喷浆机下风侧 1 m 处 22.6 mg/m3 2.9 mg/m3 87.17% 

距喷浆机下风侧 5 m 处 6.1 mg/m3 0.5 mg/m3 91.80% 
 

测试结果表明，综放工作面粉尘浓度具有明显的空间差异。采煤机司机处总尘和呼尘浓度分别达到

218.8 mg/m3和 79.1 mg/m3，为工作面前部的主要高值区；移架产尘点总尘浓度为 152.4 mg/m3；采煤机下

风侧 20 m 处总尘浓度下降至 72.3 mg/m3，但在破碎机处又回升至 117.2 mg/m3。由此可见，综放工作面
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粉尘分布并非单纯随距离增加而递减，而是受采煤机截割、移架扰动及转载破碎等多种产尘源叠加影响。

回风巷 20 m 和 40 m 处总尘浓度分别为 107.3 mg/m3和 84.5 mg/m3，虽然总体有所降低，但呼吸性粉尘比

例仍然较高，表明细颗粒粉尘在风流输运过程中具有较强的悬浮能力。 
相比之下，掘进工作面粉尘污染更为严重。掘进机司机处总尘浓度达到 322.3 mg/m3，呼尘浓度为

133.2 mg/m3，显著高于综放工作面对应测点。随着与迎头距离增加，总尘浓度逐渐降低，但在距迎头

60 m 处仍达到 146.4 mg/m3，说明高浓度粉尘能够沿巷道长距离扩散。其主要原因在于掘进机破岩过

程中产生大量细颗粒粉尘，同时掘进巷道空间较为封闭，通风稀释条件相对有限，使粉尘难以及时排

出。 
喷浆作业区测试结果表明，新型喷浆设备对粉尘具有明显抑制作用。距喷射手下风侧 1 m 处粉尘浓

度由 32.5 mg/m3降至 5.4 mg/m3，除尘效率达到 83.38%；距喷浆机下风侧 5 m 处粉尘浓度进一步降至 0.5 
mg/m3，除尘效率达到 91.80%，表明通过优化喷浆设备和工艺可以有效降低初始产尘强度。 

综合分析可以看出，矿井粉尘浓度分布受作业工艺、通风条件及粉尘粒径特性等多因素共同影响。

采掘机械截割和破碎过程是主要粉尘来源，而细颗粒粉尘由于悬浮能力强，往往能够在风流作用下向巷

道下游迁移并形成持续污染。因此，矿井粉尘治理不仅应强化源头抑尘措施，还应通过优化通风组织、

加强呼吸性粉尘控制以及改进作业设备等方式实现综合治理，以降低作业人员的职业暴露风险。 

3. 粉尘粒度检测及分析 

分散度是指粉尘粒子大小组成的百分构成，较小直径的微粒百分比大，则分散度高，反之，分散度

低，粉尘被吸入机体的机会及其危害程度与分散度有直接关系。生产性粉尘在其性质和剂量相同情况下，

对机体危害程度取决于粉尘颗粒直径的大小，粉尘分散度越高，对人体的危害越大。小于 5 μm 的尘粒易

被吞噬细胞吞噬引起尘肺病变，其中 1~25 μm 的尘粒引起病变最严重，而小于 1 μm 的尘粒只引起毒性反

应而无纤维化病变。一般粉尘的分散度越高，喷雾降尘越困难[8]-[10]。 
如图 1，本文运用 Mastersizer 3000 激光衍射粒度分析仪对乌东煤矿急倾斜厚煤层开采中采掘工作面

采集的尘样进行粒度测试，该粒度分析仪相关参数指标部分如下：可测粒径范围为 0.01~3500 μm，检测

器排列方式为非均匀交叉大面积补偿三维立体系统，对数间隔排列，角度范围达到 0.015˚~144˚。首先，

称取现场采集煤尘样品 0.2~0.3 g，加入盛有去离子水的烧杯中，采用 200 W 超声分散 5 min，并轻微搅

拌 2 min，使样品充分分散；必要时加入少量分散剂以减弱颗粒团聚。随后将样品缓慢加入仪器分散池中，

控制遮光度在 10%~20%范围内后开始测量，每个样品重复测试 3 次，取平均值作为最终粒度结果，获得

的粒度分析结果如图 2。 

3.1. 乌东煤矿+443B3-6 综放工作面粒度分布结果 

乌东煤矿+443B3-6 综放工作面结果发现：采煤机司机处平均粒径达到 13.5 μm，呼吸性粉尘占比高

达 29.5%，司机处呼吸性粉尘占比较高，应重点调配压风量，使该处呼吸性粉尘降至安全水平。移架处测

定结果发现：移架处平均粒径达到 8.00 μm，呼吸性粉尘占比高达 44.3%，移架处呼吸性粉尘明显高于司

机处的呼吸性粉尘，表明该处是重要的呼吸性粉尘产尘处。 
回风巷 20 m 处、转载破碎点处、第二次回风巷 20 m 处和距离迎头 40 m 处平均粒径分别达到 6.03 

μm、9.55 μm、7.00 μm、6.63 μm，呼吸性粉尘占比分别为 57.6%、35.6%、49.9%、53.7%，对比分析发现：

回风巷 20 m 和 40 m 处的平均粒径相差在 1 μm 以内，呼吸性粉尘占比相差在 5%以内，整体变化不大，

且呈现出随着扩散距离的增大而增加的规律，推测为风流携带粉尘快速扩散至距迎头 40 m 巷道处，应合

理调配压风量以获得更合适的排尘风速。 
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Figure 1. Mastersizer 3000 laser diffraction particle size analyzer 
图 1. Mastersizer 3000 激光衍射粒度分析仪 
 

 
(a) 采煤机司机处                                  (b) 移架处 

 
(c) 回风巷 20 m 处                                (d) 转载破碎点处 
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(e) 回风巷 20 m 处(2 次)                               (f) 距迎头 40 m 处 

Figure 2. Particle size distribution results at various measuring points in the +443 B3-6 fully mechanized longwall face of 
Wudong Coal Mine 
图 2. 乌东煤矿+443 B3-6 综放工作面各测点粒度分布结果 

3.2. 乌东煤矿+418 m 综掘工作面粒度分布结果 

如图 3，乌东煤矿+418 m 综掘工作面粒度结果发现：掘进机司机处平均粒径为 10.7 μm，呼吸性粉尘

占比高达 41.3%，司机处呼吸性粉尘占比较高，应重点采取控尘措施与个体防护装备，以减少粉尘对掘进

机司机造成的危害。转载处测定结果发现：转载处平均粒径达到 8.42 μm，呼吸性粉尘占比为 41.0%，与

司机处结果相比，转载处平均粒径有小幅度减少，但是呼吸性粉尘占比变化不大，仍需采取喷雾等措施

来减少转载处粉尘危害。 
距迎头 10 m 处、20 m 处、60 m 处测定结果发现：其平均粒径分别为 10.3 μm、8.44 μm、6.6 μm，呼

吸性粉尘占比分别为 48.0%、39.6%、41.3%，分析发现：随着与迎头距离的增加，平均粒径与呼吸性粉

尘占比均呈减少趋势，与掘进工作面巷道特点相吻合，应更加重视源头控尘。 
 

 
(a) 掘进机司机处                                 (b) 转载处 
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(c) 距迎头 10 m 处               (d) 距迎头 20m 处                   (e) 距迎头 60 m 处 

Figure 3. Particle size distribution results at various measuring points in the +418 m tunneling face of Wudong Coal Mine 
图 3. 乌东煤矿+418 m 掘进工作面各测点粒度分布结果 

3.3. 乌东煤矿喷浆工作面粒度分布结果 

如图 4，乌东煤矿喷浆作业粉尘粒度结果发现：喷浆工人下风侧 1 m 处粉尘平均粒径为 8.23 μm，呼

吸性粉尘占比为 52.0%，呼吸性粉尘占比较高，需考虑对该处粉尘进行重点控制。喷浆机下风侧 1 m、3 
m 和 5 m 处平均粒径分别达到 5.78 μm、4.68 μm、5.81 μm，呼吸性粉尘占比分别为 58.9%、70.8%、58.9%，

通过对粒度分析报告进行对比，发现经筛分后煤粉粒度分布基本上呈现正态分布。 
乌东煤矿采掘及喷浆作业过程中产生的粉尘粒径主要集中在 5~13 μm 范围内，属于对人体呼吸系统

危害较大的粒径区间。不同作业区域粉尘粒径呈现明显的“近源粗、远场细”分布特征，即在采掘源头

区域颗粒相对较大，而在回风巷及下风侧区域细颗粒粉尘比例逐渐增加。该现象主要是由于大颗粒粉尘

在输运过程中受惯性沉降和重力沉降作用而优先沉积，而细颗粒粉尘能够随气流长距离扩散并在巷道后

部区域富集。喷浆作业区域粉尘平均粒径相对较小，呼吸性粉尘比例较高，说明该区域细颗粒粉尘污染

更为突出。因此，在矿井粉尘治理过程中，应重点针对 5~10 μm 细颗粒粉尘采用高压细雾喷雾或局部抽

尘等措施，提高细颗粒粉尘的捕集效率。 
 

 
(a) 喷浆工人下风侧 1 m 处                         (b) 喷浆机下风侧 1 m 处 
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(c) 喷浆机下风侧 3 m 处                         (d) 喷浆机下风侧 5 m 处 

Figure 4. Particle size distribution results at various measuring points on the shotcrete working face of Wudong Coal Mine 
图 4. 乌东煤矿喷浆工作面各测点粒度分布结果 

4. 粉尘湿润性测定及分析 

煤尘颗粒与水滴之间的相互作用直接影响喷雾降尘效果，其中润湿边角(接触角)是评价粉尘润湿性

的常用指标。接触角反映水滴在固体表面的铺展能力，其大小与水分子和煤尘表面分子之间的作用力有

关。当接触角较小时，水滴在颗粒表面能够迅速铺展并形成稳定附着，粉尘表现为亲水性；而当接触角

较大时，水滴在颗粒表面呈收缩状态，难以形成有效接触，粉尘则表现为疏水性。通常将接触角小于 60˚
的粉尘归为亲水性粉尘，大于 60˚则为疏水性粉尘。润湿性差异会直接影响喷雾水滴对粉尘颗粒的黏附概

率，从而决定喷雾降尘效率[11]。 
为研究乌东煤矿煤尘润湿特性，实验前将煤样研磨并过 200 目筛，采用压片机制备直径 13 mm、厚

约 1 mm 的煤饼，在 20 MPa 压力下压制成型。待测样品放到测试平台固定，安装好注射器；用 DSA Device 
Control 控制面板控制针头的位置、液滴的形状；按 Baseline Detective 测定基线后，按 Contact Angle 测定

接触角，利用快速拍照，从初始到平衡，由仪器读出接触角的数值。DSA100 光学接触角测量仪的接触角

测量范围为 0˚~180˚，最大样品体积(LxWxH)：300 × ∞ × 150 mm (500 × ∞ × 48 mm)；分辨率为 0.01 mN/m；

摄像系统为 50 帧(360 或 1000 fp/s 可选)，6 种不同的方法分析座滴形态，自动基线调整，温度范围：

−60˚~400˚，电压为 110 V~240 V。该测量方法相对操作简单，仪器精度高，测量结果准确，并且重现性

好。图 5 为利用该系统测得的乌东矿不同尘样在蒸馏水与自来水条件下的接触角实测结果。本项目针对

乌东煤矿典型矿井进行煤尘润湿角测定，将煤样研磨后过筛 200 目，采用压片机制成煤饼，测试过程中

通过软件自动识别液滴轮廓并计算接触角，从液滴初始状态到稳定状态连续采集图像，从而获得稳定接

触角值。图 5 给出了不同煤层煤尘在测试条件下的接触角结果。 
 

   
(a) (西采区) +418 m B3 煤层湿润角    (b) (西采区) +418 m B5 煤层湿润角     (c) (西采区) +418 m B8 煤层湿润角 
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(d) (西采区) +443 m B1 煤层湿润角    (e) (西采区) +443 m B3 煤层湿润角   (f) (西采区) +443 m B4 煤层湿润角 

   
(g) (西采区) +443 m B5 煤层湿润角     (h) (西采区) +443 m B6 煤层湿润角   (i) (西采区) +469 m B1 煤层湿润角 

   
(j) (西采区) +469 m B3 煤层湿润角        (k) (北采区) B1 煤层湿润角           (l) (北采区) B2 煤层湿润角 

   
(m) (北采区) B3 煤层湿润角           (n) (北采区) B4 煤层湿润角          (o) (北采区) B5 煤层湿润角 

  
(p) (北采区) B6 煤层湿润角         (q) (北采区) B8 煤层湿润角 

Figure 5. Wetting angles of different coal seams 
图 5. 不同煤层湿润角 
 

测试结果表明，乌东煤矿不同煤层煤尘润湿性差异明显，但整体以疏水性粉尘为主。在+418 m 采区，

B3 煤层和 B5 煤层的接触角分别约为 84.1˚~84.7˚和 84.2˚左右，均明显大于 60˚，表现出较强的疏水特性；

而 B8 煤层接触角约为 37.9˚，小于 60˚，说明该煤层煤尘具有较好的亲水性。+443 m 采区多个煤层接触

角均超过 60˚，其中 B5 煤层约为 100.6˚，B4 煤层达到 113.1˚，B1 煤层约为 81.6˚~81.9˚，表明这些煤层煤

尘普遍不易被水润湿。+469 m 采区 B1 和 B3 煤层接触角分别约为 97.9˚和 87˚左右，同样表现为疏水性。

相比之下，北采区 B4 与 B8 煤层接触角较小，分别约为 31.3˚和 36.1˚~43.9˚，属于典型亲水性煤尘，而

B1、B2、B5 等煤层接触角多在 90°以上，显示出明显的疏水特征。 
从形成机理上看，煤尘润湿性主要受煤的化学组成和表面结构影响。煤中有机质含量较高时，其表

面往往含有较多非极性结构，如芳香环和烃类基团，这类结构与水分子之间的相互作用较弱，因此容易

表现出疏水性。而当煤中矿物质含量较高或含有较多极性官能团时，颗粒表面与水分子之间更容易形成

吸附作用，从而表现出较好的亲水性。煤尘在破碎过程中形成的不规则微观结构也会影响水滴铺展状态，

使不同煤层之间出现明显的润湿差异。 
乌东煤矿煤尘接触角分布范围约为 31˚~113˚，多数煤层接触角大于 60˚，说明矿井煤尘整体以疏水性
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粉尘为主。表明单纯依靠清水喷雾往往难以获得理想的降尘效果。在实际生产中，可通过加入表面活性

剂或采用高压细雾喷雾等方式降低水的表面张力，提高水滴在粉尘表面的铺展能力，从而增强水滴与粉

尘颗粒之间的黏附作用。由于煤层组成和表面结构存在差异，不同煤层粉尘的润湿特性也有所不同，因

此矿井粉尘治理措施应结合煤尘润湿性特点进行针对性优化，以提高降尘系统的整体效率。 

5. 讨论 

5.1. 倾角–煤层厚度–开采工艺耦合作用对煤尘理化特性的影响 

乌东煤矿急倾斜厚煤层条件下煤尘表现出的高浓度、以 5~13 μm 为主的特定粒径分布以及较强疏水

性，并非单一因素作用结果，而是地质赋存条件与作业工艺共同耦合的表现。首先，急倾斜煤层赋存条

件改变了粉尘的运移与沉积行为。在大倾角条件下，采落煤岩沿层面滑移、滚落和碰撞更加频繁，煤体

在重力分量作用下更易发生二次破碎与扬散，使工作面局部区域持续存在多次产尘和再悬浮现象；同时，

倾斜空间内风流稳定性相对较差，局部涡流和回流现象易导致细颗粒粉尘在作业点附近及回风侧富集，

从而形成较高粉尘浓度。其次，厚煤层特征决定了开采过程中截割范围大、煤体暴露面积广、放煤及转

载环节多，粉尘释放具有持续时间长、强度大的特点。厚煤层开采中顶煤冒放、破碎和转载叠加作用明

显，不仅增加了总产尘量，也使部分大颗粒在反复碰撞中进一步细化，最终形成以呼吸性粉尘为主的粒

径组成特征。文中测试结果显示，多个测点平均粒径集中于 5~13 μm，且回风侧和远离尘源区域呼吸性

粉尘比例升高，这正反映出大颗粒优先沉降、细颗粒持续输运富集的耦合结果。 
从工艺角度看，综放与综掘等不同开采工艺进一步强化了上述地质因素的影响。综放工作面中采煤

机截割、移架扰动、顶煤放落及转载破碎等多个动态产尘源同时存在，使粉尘分布呈现非均匀、多峰值

特征；掘进工作面则由于掘进机破岩强度大、作业空间相对封闭、通风稀释条件受限，更容易在迎头及

其下风侧形成高浓度粉尘区。尤其是在急倾斜厚煤层条件下，机械截割所产生的初生粉尘、煤岩滑落引

起的二次扬尘以及转载破碎产生的再生细尘相互叠加，导致粉尘浓度明显高于一般缓倾斜煤层工作面。

测试中掘进机司机处总尘浓度达到 322.3 mg/m3，显著高于综放面典型测点，也说明工艺扰动强度与复杂

赋存条件叠加后，会进一步放大粉尘危害。 
强疏水性的形成也可从“煤层性质–破碎方式–颗粒表面结构”耦合作用进行理解。一方面，不同

煤层本身有机质组成和表面官能团差异决定了煤尘润湿性的基础特征，多数煤层接触角大于 60˚，表明其

表面非极性有机结构占优；另一方面，在急倾斜厚煤层机械化开采过程中，煤体经截割、碰撞、摩擦和

反复破碎后，颗粒表面会暴露更多粗糙微结构和裂隙孔隙，这些微观形貌会增强液滴在表面的收缩状态，

降低水滴铺展能力，从而进一步强化煤尘的表观疏水性。也就是说，煤层原有的表面化学特征决定了“易

不易润湿”，而复杂开采工艺下形成的颗粒形貌又进一步放大了这种润湿障碍，最终使乌东煤矿煤尘呈

现出“多数煤层接触角偏大、清水喷雾降尘效果受限”的综合特征。 

5.2. 对比分析 

近五年来，关于复杂条件下煤尘问题的研究已逐步由单纯浓度监测转向“生成–运移–物化表征–

精准防控”一体化分析框架。煤尘危害程度不仅取决于产尘强度，还与煤体赋存条件、机械扰动方式、

通风结构、颗粒粒径分布及表面润湿性等因素密切相关。特别是在复杂煤层、强机械化扰动和多产尘源

共存条件下，煤尘更易表现出高浓度、细颗粒富集和润湿性差等特征，这与传统条件下煤尘污染的形成

机制存在明显差异。近年来的综述进一步指出，未来煤尘研究应更加重视现场原位煤尘的真实物化特性，

并基于颗粒性质差异开展差异化治理[12]。 
从煤尘生成机理看，近年的研究认为，复杂条件下煤尘的产生已不再是单一截割过程的结果，而是
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截割、压裂、滑移、碰撞、转载及再悬浮等多阶段耦合作用的体现。有关截割粉尘与多源呼吸性粉尘的

研究显示，机械化采掘过程中高能破碎和后续扰动会显著提高细颗粒煤尘比例，并增强粉尘的持续释放

能力[13]。从煤尘运移规律看，近五年的研究普遍认为，工作面粉尘空间分布受风流组织影响显著，尤其

在掘进面和多设备耦合作业区域，风筒出口位置、送风方式、设备遮挡和局部回流会直接决定高浓度区

的位置及呼吸性粉尘的富集程度。相关数值模拟和现场试验表明，掘进工作面风筒出口距迎头距离及高

度变化，可明显改变迎头附近和司机呼吸带粉尘浓度；在多源尘源条件下，较粗颗粒易于近源沉降，而

较细颗粒则更易随风流向下风侧迁移并在回风侧富集[14]。本文结果与近年研究一致，复杂煤层条件下煤

尘呈现多源耦合产尘、细颗粒富集和沿程迁移增强等特征，不同之处在于，乌东煤矿复杂煤层条件下这

种粒径分选现象更为明显，说明急倾角、厚煤层及综放/综掘工艺的共同作用强化了细颗粒运移和局部富

集。 
从煤尘物化特性表征看，近年的一个重要进展是越来越多研究开始强调“现场原始煤尘”与“实验

室粉碎煤样”之间存在明显差异。Li [15]直接采集井下原始煤尘样品，指出原始煤尘的粒径、孔隙结构、

表面组成及其变化规律与实验室粉碎样并不完全一致，因此现场采集样品更能反映真实工作面煤尘的物

化特征。与此同时，有研究对可吸入煤尘的粒度、形貌、孔隙及氧化潜势进行综合表征，发现不同粒径

区间煤尘在表面结构和健康风险方面均存在明显差异。本文采用现场采样煤尘进行粒度和润湿性测试，

结果显示煤尘以 5~13 μm 为主，具有较强现场代表性，这与近年强调原位煤尘表征的研究思路高度一致。

与部分文献中实验室煤样粒径分布较宽、润湿性结论较理想的结果相比，本文结果更能体现实际生产条

件下煤尘“细颗粒占优、分散性强、控制难度大”的真实特征。 
从润湿性及防控适配性看，近五年的研究普遍认为，煤尘润湿性不仅受煤阶和表面官能团影响，还

与颗粒粒径、孔隙结构、表面粗糙度和颗粒团聚状态密切相关。已有研究指出，原始煤尘表面孔隙特征

对其润湿行为具有重要调控作用；随着煤尘粒径减小，比表面积增大、表面活性位点增多及微观粗糙结

构暴露，都会增强其表观疏水性，使传统清水喷雾的润湿和捕集效率下降[16]。本文测试表明，乌东煤矿

煤尘整体表现出较强疏水性，这一结果与近年关于原始煤尘表面孔隙特征及润湿性耦合关系的认识相一

致。不同的是，本文对象处于急倾斜厚煤层和强扰动开采条件下，煤尘表面结构更可能经历反复破碎和

摩擦改造，从而进一步放大其疏水表现。 

5.3. 复杂条件下煤尘精准防治建议 

结合本文测试结果及近五年相关研究进展，乌东煤矿复杂煤层粉尘防治不宜停留在“通风–喷雾–

除尘”泛化叠加的传统思路，而应围绕“高浓度、多源耦合、5~13 μm 细颗粒占优和煤尘疏水性强”等

关键特征，构建更具针对性的精准防治体系。近年的研究表明，单一措施往往难以同时解决尘源释放、

颗粒迁移和界面润湿不足等问题，而以煤尘颗粒性质为导向的分区、分级、分介质治理更具应用前景。 
在源头减尘方面，应优先针对采煤机截割、移架、破碎和转载等主要高能扰动环节进行工艺优化。

对于综放工作面，应重点降低移架和顶煤放落过程中的二次扬尘，可通过优化移架节奏、改善支架间喷

雾时序、加强破碎机入料点封闭抑尘等方式削弱多源叠加产尘；对于掘进工作面，应重点控制掘进机截

割强度、刀具磨损状态和转载衔接过程，减少煤岩高能破碎和局部落料冲击引起的细颗粒再生成。已有

研究表明，工作面粉尘的形成与多源尘源协同释放密切相关，因此源头减尘的重点不只是降低总尘，更

要抑制呼吸性细颗粒的持续生成。 
在运移过程控制方面，应围绕高浓度区和人员呼吸带实施风流精细化调控。针对掘进工作面，应根

据迎头空间和设备布置优化风筒出口距迎头距离与安装高度，尽量削弱迎头附近回流和司机位置涡流区，

降低粉尘在呼吸带的滞留；对综放工作面，则应重点关注采煤机司机位、移架区、破碎机和回风巷等高
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风险位置，在关键点位叠加局部雾幕、导流风帘或近源抽尘措施，形成“近源拦截–沿程削减–回风末

端控制”的分段控制模式。已有研究已证明，合理优化送风结构和局部抽排耦合参数，可显著降低下风

侧呼吸性粉尘浓度，因此对复杂煤层矿井而言，基于空间浓度分布特征的区域化控尘比平均化控尘更为

有效。 
对本文煤尘强疏水性的特点，湿式抑尘介质宜逐步从传统清水喷雾，向润湿增强型、复合功能型抑

尘介质优化升级。近五年的研究表明，表面活性剂增强喷雾、SiO2 纳米流体、水基复合抑尘剂、天然聚

合物/电解质体系及泡沫抑尘等技术，在改善煤尘界面润湿性、促进细颗粒凝并和提高持液保湿能力方面

均显示出较好效果。对于乌东煤矿这类细颗粒比例高、疏水性强的复杂煤层工作面，建议优先考虑低表

面张力表面活性剂复配体系，必要时联合纳米颗粒或高分子保湿组分，以兼顾润湿、凝并和抑制二次扬

尘；在破碎机、转载点和高扰动卸载区，可探索泡沫或凝胶泡沫喷覆方式，以提高对持续产尘区域的包

覆和滞尘能力。 

6. 结论 

本文以乌东煤矿急倾斜厚煤层开采条件为研究对象，通过现场采样与实验分析相结合的方法，对综

放工作面、掘进工作面及喷浆作业区粉尘的浓度、粒径分布及润湿性等理化特性进行了研究，获得以下

主要结论： 
1) 掘进工作面粉尘污染程度高于综放工作面，其中掘进机司机处粉尘浓度最高，总尘浓度达 322.3 

mg/m3，呼吸性粉尘浓度为 133.2 mg/m3；综放工作面采煤机司机处和移架产尘点浓度较高，总尘浓度分

别为 218.8 mg/m3和 152.4 mg/m3。随着距离产尘源增加，粉尘浓度逐渐降低，但呼吸性粉尘比例变化较

小。 
2) 矿井粉尘平均粒径主要集中在 5~13 μm 范围，属于典型呼吸性粉尘粒径。随着粉尘在巷道中的扩

散，大颗粒粉尘逐渐沉降，而细颗粒粉尘随风流输运，使远离产尘源区域的呼吸性粉尘比例升高。 
3) 多数煤层粉尘接触角大于 60˚，呈疏水性特征，不利于喷雾降尘。因此应通过优化喷雾参数或添

加表面活性剂等措施提高降尘效率。 
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