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摘  要 

煤矿巷道瓦斯爆炸后的产物输运与热暴露仍缺乏系统认识。采用FLACS建立200 m长、4 m × 4 m的一端

封闭、一端敞开直巷模型，设置7.5%、9.5%、11.5%甲烷浓度和5、10、15 m填充长度，分析燃烧产

物、超压及温度时程。结果表明，浓度效应呈非线性：10 m填充时，9.5%工况最大正超压约51 kPa，
11.5%工况产物前缘达101 m；0.5~20 m峰值温度为2000~2300 K，填充长度增加使热扰动扩展至

80~90 m。峰值超压、峰值温度与累计热暴露的排序并不一致，可为理想化直巷热环境分区提供依据。 
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Abstract 
The transport of combustion products and the associated thermal exposure following gas explo-
sions in coal mine roadways remain insufficiently understood. In this study, FLACS was used to es-
tablish a 200 m long straight-roadway model with a cross-section of 4 m × 4 m, with one end closed 
and the other open. Methane concentrations of 7.5%, 9.5%, and 11.5% and gas filling lengths of 
5, 10, and 15 m were considered to investigate the evolution of combustion products, explosion 
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overpressure, and temperature histories. The results reveal a nonlinear effect of methane concen-
tration. At a filling length of 10 m, the maximum positive overpressure reached approximately 51 
kPa under the 9.5% methane condition, whereas the combustion-product front propagated to 101 
m under the 11.5% methane condition. Peak temperatures within 0.5~20 m ranged from approxi-
mately 2000 to 2300 K. Increasing the gas filling length extended the thermally disturbed region to 
approximately 80~90 m. Moreover, the rankings of peak overpressure, peak temperature, and cu-
mulative thermal exposure differed among the investigated conditions. These findings provide a 
basis for thermal-environment zoning in idealized straight coal mine roadways. 
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1. 引言 

煤矿巷道内甲烷–空气混合气爆炸涉及燃烧释能、压力波传播及高温产物输运，其影响受到可燃气

体分布和空间约束的共同控制。Zhu 等对不同结构巷道的研究表明，空间受限程度、可燃混合气体积及

拥塞条件共同影响爆炸超压与火焰覆盖范围[1]。Liang 等进一步指出，爆炸后高温产物随非定常流动往复

迁移，温度场与产物分布持续演化[2]。因此，对巷道爆炸后果的表征不仅需要考虑瞬时压力峰值，还应

关注高温作用的持续时间及空间范围。 
甲烷浓度与瓦斯填充长度是影响爆炸响应的重要初始参数，但二者的作用并不等同。在断面和初始

热力状态固定时，浓度变化同时改变燃料含量及燃料–氧化剂配比，填充长度变化则改变预混气体积及

其轴向分布。Zhu 等发现，可燃混合气体积与空间约束对超压存在竞争作用[1]；Gu 等结合缩尺试验与数

值模拟，分析了甲烷浓度和气体体积对隧道爆炸超压及温度场的影响，并指出试验中的气体稀释会改变

浓度效应[3]。这些研究说明，浓度和气量的影响必须结合具体几何与混合条件讨论，不能简单归结为燃

料增加导致危险性单调增强。 
热量传递是解释爆炸后温度演化及限定数值预测适用性的关键。Lei 等通过 20 L 球形装置的模拟与

试验对比发现，忽略热损失会高估爆炸压力峰值，辐射和对流换热对压力衰减具有重要影响[4]。针对全

尺度巷道，Liang 等比较了绝热与考虑换热的计算结果，发现绝热条件下预测的远端温度及高温产物分布

范围更大[2]。已有研究因而已覆盖爆炸热效应及其换热机制，采用绝热模型开展参数分析时，应将结果

限定为特定边界条件下的相对比较，而非实际巷道热影响范围的直接预测[5]。 
气相热暴露与围岩热损伤还需在评价层面加以区分。Tomás 等对岩石高温试验的综合分析表明，岩

石性质变化受到岩性、最高温度、温度梯度、受热时间及冷却方式等因素共同影响[6]。气体温度并不等

于材料内部温度，仅凭气相温度峰值或温度–时间积分，无法确定围岩裂纹扩展、强度退化或结构失稳

[7] [8]。因此，在未求解气固换热和材料响应的条件下，气相温度历程适合用于比较工况间的热暴露差异，

并为后续材料热响应分析提供待重点考察的空间位置和工况。 
基于上述研究，本文关注统一几何与边界条件下不同爆炸响应指标之间的差异，而非重复讨论浓度

或气量是否影响爆炸强度。具体研究问题包括：甲烷浓度与填充长度变化时，峰值超压、峰值温度和累

积热暴露的工况排序是否一致；填充长度增加主要体现为局部峰值提高，还是高温持续时间延长及影响
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范围扩展；上述差异主要出现在哪些轴向区段。对这些问题的分析有助于识别单一峰值指标未能反映的

时空差异，为爆炸后气相热环境的分区比较提供依据。 
本文采用 FLACS 建立长 200 m、净断面 4 m × 4 m 的一端封闭、一端敞开直巷模型，设置甲烷体积

分数 7.5%、9.5%和 11.5%，以及瓦斯填充长度 5、10 和 15 m，形成九组组合工况。通过燃烧产物质量分

数分布及轴向测点的压力、温度时程，分析产物区演化、超压传播和高温持续特征，并结合超温持续时

间与温度–时间积分指标比较气相热暴露的轴向分布。研究采用无通风、无障碍物、均匀预混及刚性绝

热壁面假设，所得指标用于工况间的相对比较，不作为实际结构热损伤的直接判据。 

2. FLACS 数值模型建立 

FLACS 已用于受限空间和大尺度巷道爆炸模拟[9] [10]，为研究煤矿巷道内瓦斯爆炸火焰、超压及高

温环境的传播规律，本文采用 FLACS 建立三维巷道瓦斯爆炸数值模型。根据实际巷道空间特征对几何结

构进行合理简化，设置不同甲烷体积分数和瓦斯充气长度，并沿巷道轴向布置温度、压力及速度监测点。

通过网格无关性分析验证模型的可靠性，在此基础上获得不同工况下的火焰传播、超压变化及温度时间

历程，为后续围岩热暴露与热损伤评价提供数据基础。 

2.1. 物理模型与基本假设 

建立长度为 200 m、净断面为 4 m × 4 m 的三维等截面直巷模型，如图 1 所示。巷道长径比为 50，具

有典型狭长受限空间特征。爆炸传播方向取巷道纵轴方向，采用距点火源的轴向距离描述火焰、压力波

及高温产物的空间演化。 
为突出甲烷浓度和充气长度的影响，计算域内不设置分岔、断面突变、支护构件及管线等障碍物。

该简化排除了局部拥塞和几何变化引起的附加湍流[11]，因此所得结果仅适用于理想化等截面直巷，不宜

直接外推至实际高拥塞巷道。 
甲烷–空气预混区紧邻封闭端并充满整个巷道断面，其甲烷体积分数分别为 7.5%、9.5%和 11.5%，

轴向长度分别为 5、10 和 15 m，预混区外为空气。点火源位于距封闭端 0.51 m 处的断面中心，即坐标

(0.51, 2.00, 2.00) m。除甲烷浓度和充气长度外，各工况的几何尺寸、点火条件、初始状态及边界条件均

保持一致。 
巷道围护结构视为静止、刚性且不可变形的实体边界，不考虑爆炸荷载引起的围岩变形、破坏及其

与气相流场的耦合作用。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the numerical model 
图 1. 数值模型示意图 
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2.2. 初始条件与边界条件 

初始温度、压力及湍流条件会影响爆炸极限和压力响应[12] [13]，所以计算域内气体初始状态设为静

止，初始速度、相对湍流强度和湍流长度尺度均设为 0，环境温度和压力分别为 293.15 K 和 100 000 Pa。
该设置用于排除背景风流与初始湍流的影响，研究结论仅适用于无通风条件下的静止预混气体环境。 

瓦斯区紧邻巷道封闭端并充满 4 m × 4 m 巷道断面。甲烷体积分数分别为 7.5%、9.5%和 11.5%，轴

向充气长度分别为 5、10 和 15 m，瓦斯区外为空气。点火前甲烷–空气混合物视为均匀预混，不考虑浓

度梯度和组分分层。数值点火位置设在距封闭端 0.51 m 处的断面中心，即坐标(0.51, 2.00, 2.00) m，点火

时刻为 0 s。 
巷道封闭端、侧壁、顶板和底板均设置为刚性不可渗透绝热壁面，近壁流动采用标准壁面函数处理。

敞开端外侧设置缓冲计算域，+X 方向外边界采用 PLANE_WAVE 条件，其余外边界采用 EULER 条件，

以降低压力波的非物理反射。如表 1 所示，瞬态计算采用自适应时间步长，CFLC 和 CFLV 分别取 5 和

0.5；计算终止时间根据工况设为 90~140 s，场变量每 0.05 s 输出一次，记录压力、温度、速度和燃烧产

物质量分数。 
 
Table 1. Table of initial and boundary conditions 
表 1. 初始条件与边界条件表 

参数 设置值 

初始温度 293.15 K 

初始压力 100,000 Pa 

CFLC 5 

CFLV 0.5 

计算终止时间 90~140 s 

结果输出间隔 0.05 s 

2.3. 工况设计 

为分别考察瓦斯填充长度和甲烷浓度对爆炸传播及热环境演化的影响，本文采用双因素三水平全因

子方案设计数值模拟工况。因素一为瓦斯填充长度，分别设置为 5、10 和 15 m，瓦斯填充长度或可反应

区长度影响释能总量、火焰传播距离和超压[14] [15]；因素二为甲烷体积分数，分别设置为 7.5%、9.5%
和 11.5%。两个因素的不同水平依次组合，共形成 9 个计算工况。全因子设计能够在固定填充长度条件

下比较甲烷浓度的影响，同时可在固定甲烷浓度条件下分析填充长度的作用，从而建立后续火焰传播、

超压分布和热暴露特征的统一对比框架。 
巷道净断面面积为 16 m2，因此 5、10 和 15 m 填充长度所对应的瓦斯–空气预混区域体积分别为 80、

160 和 240 m3。填充长度增加不会改变预混气体的局部浓度，但会扩大燃料区域体积并增加系统内的甲

烷总量，因而主要影响爆炸能量供给规模、高温持续时间及作用范围。通过保持甲烷浓度不变并依次改

变填充长度，可以识别燃料总量变化对火焰传播距离和热损伤范围的控制作用。 
甲烷体积分数设置为 7.5%、9.5%和 11.5%，分别对应贫燃、近化学计量和富燃预混状态。浓度变化

直接改变单位体积预混气体中的燃料含量及燃料–氧化剂配比，进而影响燃烧速率、温度水平和压力增

长过程。通过保持瓦斯填充长度不变并比较三种浓度，可以分析混合气体反应状态对爆炸强度及温度–

时间历程的影响，并检验热效应是否在接近化学计量浓度时达到较高水平。具体工况如下表 2 所示。 
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Table 2. Test conditions for roadway simulation experiments 
表 2. 巷道模拟实验工况表 

工况编号 填充长度/m 预混区体积/m3 甲烷体积分数/% 

L5-C7.5 5 80 7.5 

L5-C9.5 5 80 9.5 

L5-C11.5 5 80 11.5 

L10-C7.5 10 160 7.5 

L10-C9.5 10 160 9.5 

L10-C11.5 10 160 11.5 

L15-C7.5 15 240 7.5 

L15-C9.5 15 240 9.5 

L15-C11.5 15 240 11.5 

2.4. 测点布置与输出参数 

为获得瓦斯爆炸参数沿巷道轴向的传播规律，在巷道中心线上布置 21 个监测点，如表 3 所示。各测

点的横向和竖向坐标均为 2 m，以排除测点高度及横向位置差异对工况对比的影响。MP1 设置在距封闭

端 0.5 m 处，用于记录点火源附近的初始燃烧响应；MP2 设置在 10 m 处，此后沿巷道轴向每隔 10 m 设

置一个监测点，直至敞开端。该布置同时覆盖近源燃烧区、爆炸参数传播区和出口泄压区，可用于分析

火焰、高温燃烧产物及压力波随传播距离的变化。 
 
Table 3. Monitoring points for the roadway simulation experiment 
表 3. 巷道模拟实验监测点 

监测点 距封闭端距离/m 监测点 距封闭端距离/m 监测点 距封闭端距离/m 

MP1 0.5 MP8 70 MP15 140 

MP2 10 MP9 80 MP16 150 

MP3 20 MP10 90 MP17 160 

MP4 30 MP11 100 MP18 170 

MP5 40 MP12 110 MP19 180 

MP6 50 MP13 120 MP20 190 

MP7 60 MP14 130 MP21 200 

 
各监测点连续输出静压、气体温度及速度等瞬态参数。其中，压力时程用于提取正超压峰值、负压

峰值、峰值到达时间及压力振荡特征；温度时程用于确定峰值温度、高温持续时间和累计热暴露程度；

速度结果用于辅助解释压力波传播、高温产物输运及出口泄放过程。燃烧产物质量分数等场变量则用于

识别燃烧产物区前缘及其空间演化，使火焰传播、压力响应和热暴露分析具有统一的时空参照。 

3. 结果与讨论 

3.1. 火焰传播特征分析 

图 2 展示了瓦斯填充长度为 10 m 时，不同甲烷浓度下燃烧产物质量分数的演化。三种工况均经历局
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部燃烧、产物区快速轴向扩展及后期输运稀释阶段。点火后约 450 ms，燃烧产物集中于封闭端附近，前

缘呈较规则弧形；随后产物区沿巷道扩展，前缘逐渐出现褶皱和局部凸起。约 2250 ms 后，产物区出现

前缘回缩、界面破碎及低质量分数条带扩散，表明流场逐步由燃烧推进转入产物输运与稀释阶段。 
甲烷浓度为 7.5%时，产物区前缘在 1350 和 3151 ms 分别推进至约 12 和 71 m，至 4950 ms 连续分布

范围回缩至约 61 m。该工况处于贫燃状态，受燃料含量限制，其产物区表现出推进速度较低、传播距离

较短及后期衰减明显的特征。 
甲烷浓度为 9.5%时，产物区扩展显著加快，前缘在 901、1350 和 1801 ms 分别到达约 16、54 和 72 

m，并于 2251 ms 扩展至约 90 m。此后高质量分数产物区逐渐回缩。由于该浓度接近甲烷–空气混合物

的化学计量浓度，燃料与氧化剂配比较有利于快速反应，因此早期轴向扩展最为显著。 
甲烷浓度为 11.5%时，早期产物区推进略慢于 9.5%工况，但后期持续性较强。其前缘在 1351 和 1800 

ms 分别达到约 42 和 70 m，2251 ms 时局部条带延伸至约 101 m，并伴随明显的非对称变形和多尺度卷

曲。后期 50~80 m 范围内仍可观察到不规则产物条带，可能与富燃混合气进入空气区后的掺混及局部反

应有关，但该机理尚需结合甲烷、氧气和反应速率场进一步验证。 
结果表明，甲烷浓度对燃烧产物传播具有非线性影响：9.5%工况主导早期快速扩展，11.5%工况表现

出更远的局部传播和更强的后期非定常性，而 7.5%工况的整体传播能力最弱。 
 

 
Figure 2. Spatiotemporal evolution of mass fractions of combustion products at different methane concentrations 
图 2. 不同甲烷浓度下燃烧产物质量分数的时空演化 
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3.2. 瓦斯爆炸后超压的影响规律 

图 3 给出了不同甲烷浓度和瓦斯填充长度下各测点的超压时程。各工况均表现为正压快速上升、负

压回落及周期性衰减振荡。该过程依次受燃烧膨胀、敞开端泄压以及封闭端反射波与稀疏波相互作用控

制。相邻主要压力峰间隔约为 2.2~2.4 s，与长度为 200 m 的一端封闭、一端敞开巷道的低阶纵向声学周

期处于同一量级，表明后期压力振荡受到巷道边界条件的显著影响。 
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Figure 3. Overpressure-time history curves at various measurement points for different gas-filled lengths and methane con-
centrations 
图 3. 不同瓦斯填充长度和甲烷浓度下各测点超压时程曲线 

 
压力幅值总体随传播距离增加而减小，近点火端的 MP1 和 MP5 测点响应最强，MP9 和 MP13 次之，

MP17 以后明显衰减，敞开端附近的 MP20 仅呈小幅波动。各测点峰值出现时间依次滞后，反映了压力扰

动由封闭端向敞开端传播并在壁面耗散和出口泄压作用下衰减的过程。因此，高幅值交变压力主要集中

于巷道近点火端及中前段。 
瓦斯填充长度为 5 m 时，7.5%、9.5%和 11.5%工况的最大正超压分别约为 15、31 和 30 kPa，相应最

小表压约为−15、−33 和−32 kPa。填充长度为 10 m 时，三种浓度的最大正超压分别约为 17、51 和 48 kPa，
最小表压分别约为−18、−41 和−40 kPa。甲烷浓度由 7.5%增至 9.5%时压力响应显著增强，而进一步增至

11.5%后峰值未继续升高，说明浓度效应具有非线性。接近化学计量浓度的 9.5%混合气反应速率较高，

压力释放更集中；11.5%工况受富燃条件下氧化剂不足的限制，其瞬时峰值略低。 
填充长度的影响同样呈非线性。在 7.5%浓度下，填充长度由 5 m 增至 10 和 15 m 时，最大正超压仅

由约 15 kPa 增至 17~18 kPa；在 11.5%浓度下，最大正超压由 5 m 时的 30 kPa 增至 10 m 时的 48 kPa，但

在 15 m 时降至约 45 kPa。增加填充长度虽然提高了可燃混合气总量，但峰值压力还受燃烧速率、释能历

时和敞开端泄压共同控制。由于缺少 15 m、9.5%工况数据，目前无法确定该浓度下超压随填充长度的完

整变化趋势。 
各工况的负压幅值与正超压处于相近量级，表明巷道爆炸荷载具有显著的正负压交替特征。结构安

全评价不应仅依据最大正超压，还应综合考虑最小表压、正负压冲量及循环次数。现有结果表明，

9.5%~11.5%工况的压力响应明显强于 7.5%工况，填充长度由 5 m 增至 10 m 通常会强化超压，但现有 8
组数据尚不足以判断所有浓度在 15 m 填充长度下的危险性排序。 

3.3. 瓦斯爆炸热环境下矿井结构热损伤评估 

瓦斯爆炸产生的高温燃烧产物可在巷道内持续输运，使围岩和支护结构同时承受温度强度与作用时

间的影响。基于各测点气相温度时程，本文首先分析热暴露的空间分布，再采用温度–时间积分指标表

征不同工况的潜在热损伤程度。由于计算采用绝热壁面且未求解固体导热，所得结果反映气相热暴露风

险，不能直接等同于围岩或支护材料的实际损伤。 
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3.3.1. 热暴露风险评估 
图 4 给出了不同甲烷浓度和瓦斯填充长度下各测点的温度时程。九组工况均表现为近点火端温度快

速升高并随轴向距离增加而衰减。0.5~20 m 范围内峰值温度约为 2000~2300 K，远端温度曲线则由连续

高温平台逐渐转变为间歇性脉动，表明热暴露风险同时受峰值温度、高温持续时间和高温产物输运距离

控制。 
填充长度为 5 m 时，主要热暴露范围约为 0~30 m，9.5%工况近场峰值较高，而 11.5%工况在 20~40 

m 范围内的高温持续时间较长。填充长度增至 10 m 后，持续热暴露区扩展至约 50 m，11.5%工况可延伸

至约 60 m。填充长度为 15 m 时，0~60 m 范围内维持较高温度，70 m 附近仍存在持续升温，80~90 m 测

点出现延迟热响应。由此可见，填充长度主要控制高温持续时间和轴向影响范围。 
甲烷浓度对热暴露的影响呈非线性。9.5%工况通常具有较高的瞬时温度峰值，而 11.5%工况在较长填

充条件下表现出更强的下游持续升温。因此，浓度效应不能仅由峰值温度判断，还需结合累计超温时间： 

( ) ( )
end

T
0

, d
t

gx H T x t T tτ  = − ∫  

式中，H 为 Heaviside 函数。该指标能够将温度强度和作用时间统一起来，并为 3.3.2 节的热损伤定量计

算提供依据。 
 

 
Figure 4. Temperature-time history curves at various measurement points for different gas-filled lengths and methane concen-
trations 
图 4. 不同瓦斯填充长度和甲烷浓度下各测点温度时程曲线 
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3.3.2. 热损伤分析 
围岩热损伤的本质为温度驱动的时间累积过程，其演化规律可由 Arrhenius 型热激活模型描述。经典

Arrhenius 热损伤模型将损伤变量定义为温度–时间历程的积分函数： 

( )0

exp d
t

aE
A t

RT t
 

Ω = −  
 

∫  

该模型最早由 Henriques (1947)提出，已被广泛用于描述材料在高温作用下的不可逆损伤累积过程。

其核心特征在于损伤速率对温度呈指数敏感性。 
在瓦斯爆炸条件下，温度通常处于 300℃以上的高温区间，此时指数项对温度变化高度敏感，可将其

近似转化为阈值控制形式，即：当温度超过临界值 T0时，损伤开始显著累积，而低于该温度时损伤可忽

略。在此基础上，可将 Arrhenius 模型简化为温度超阈值部分的时间积分形式，从而得到工程可用表达： 

( )
0

0

0

dT
T T

T t T
D t

T≥

− 
=  

 
∫  

该表达在保留温度–时间耦合作用的同时，显著降低了模型计算复杂度。因此，本文采用的 T-t 判据

可视为 Arrhenius 热损伤模型在爆炸瞬态高温条件下的等效表达，其物理基础与热激活损伤理论保持一

致，可用于围岩热损伤空间分布的定量分析。该线性化处理适用于爆炸高温区间的工程近似分析，其精

度依赖于温度区间范围。 
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Figure 5. Axial distribution of the cumulative gas-phase thermal exposure index DT under different gas-filled lengths and 
methane concentrations 
图 5. 不同瓦斯填充长度和甲烷浓度下累计气相热暴露指标 DT 的轴向分布 

 
图 5 表明，DT 沿巷道轴向总体呈现近源高值、快速衰减和远端趋零的分布特征。0~30 m 范围内指

标维持较高水平，约 30~70 m 为主要衰减区，70~100 m 范围内逐渐接近零。该分布与高温产物沿巷道输

运和稀释的过程一致，反映了爆炸热环境的有效作用距离。 
在固定填充长度下，DT 总体表现为 11.5%工况较高、9.5%次之、7.5%最低，但 7.5%增至 9.5%产生

的增量通常大于 9.5%增至 11.5%的增量，说明浓度效应存在边际递减。浓度主要改变近中场热暴露强度，

而其对传播范围的影响相对有限。 
在固定浓度下，填充长度由 5 m 增至 10 和 15 m 后，DT曲线整体向远端移动，热作用边界约由 40 m

扩展至 60 和 90 m。相较于浓度变化，填充长度增加对累计热暴露范围的影响更显著，说明可燃混合气

总量和高温产物滞留时间是控制远场热风险的重要因素。 
参数增量主要集中在 20~60 m 范围内。近源区虽然热暴露水平最高，但不同工况间差异相对较小；

中距离区域处于热作用衰减阶段，对浓度和填充长度变化最敏感；远端指标接近零。工程防护中应区分

高风险区与高敏感区：0~30 m 应重点提高材料耐热能力，20~60 m 则需关注工况变化引起的损伤边界迁

移。 

4. 结论 

采用 FLACS 建立 200 m 长、4 m × 4 m 净断面的一端封闭、一端敞开巷道模型，研究甲烷浓度和瓦

斯填充长度对燃烧产物传播、超压及气相热暴露的影响，主要结论如下。 
(1) 燃烧产物演化经历局部形成、轴向扩展和输运稀释三个阶段，浓度效应呈非线性。10 m 填充条

件下，9.5%工况在 900~1800 ms 内推进较快，2251 ms 时产物区前缘达到约 90 m；11.5%工况同期局部前

缘延伸至约 101 m，后期输运持续性更强；7.5%工况最大可见扩展距离约为 71 m。早期推进优势与后期

最大扩展范围的浓度排序并不一致。 
(2) 超压时程呈正压上升、负压回落及交替衰减振荡，主要周期约为 2.2~2.4 s，幅值总体沿程减小。

现有 8 组工况中，7.5%工况最大正超压约为 15~18 kPa，10 m、9.5%工况达到最高值约 51 kPa。负压幅值

与正超压处于相近量级，动力载荷评价应同时考虑正负压及循环作用。 
(3) 气相热暴露呈近源持续高温、中段衰减和远场间歇升温的空间分布，0.5~20 m 测点峰值约为

2000~2300 K。填充长度由 5 m 增至 10 和 15 m 时，主要热暴露范围分别由约 40~50 m 扩展至 50~60 m 和
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60~70 m，远端热扰动可达 80~90 m。增加填充长度主要延长高温历时并扩大热作用范围。 
(4) 瞬时温度峰值与累计热暴露的浓度排序并不完全一致。9.5%工况通常具有较高峰值，11.5%工况

在较长填充条件下下游持续升温更明显，但 5 m 填充时 20~30 m 处的累计热暴露指标 DT以 9.5%工况较

高。(D_T)总体沿程衰减，其衰减终点随填充长度增加由约 40~50 m 推进至约 90 m，参数变化引起的增

量主要集中于 20~60 m。因此，热效应不能概括为随甲烷浓度单调增强。 
(5) 上述结论限于无通风、无障碍物、均匀预混及刚性绝热壁面的理想化巷道。气相温度和 DT仅表

征相对热暴露，不能直接证明围岩或支护结构发生损伤。后续需结合材料热物性、气固传热计算及试验

标定，建立热暴露与实际结构损伤之间的定量关系。 
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