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易自燃煤层大采高综采工作面防灭火
技术研究

Study on Fire Prevention Technology for Fully Mechanized Working Faces with
a Large Mining Height of Coal Seam Inclined to Spontaneous Combustion
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摘摇 要:为降低煤层自燃影响工作面回采,本文以 3102 工作面回采为工程背景,根据工作面生产特点,通过制定工作面正常回

采期间、过断层期间、窄煤柱以及邻近采空区等防灭火技术方案,实现了煤层自燃的针对性防治,确保了工作面回采期间安

全。 研究成果为其他类似矿井易自燃煤层开采期间防灭火工作开展提供了经验借鉴。
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Abstract:To reduce the impact of spontaneous combustion of coal seam on stoping of working faces, with stoping of the 3102 working
face as the background and according to production characteristics of working faces, this paper formulates fire prevention schemes for
working faces during normal stoping and fault crossing, narrow coal pillars and adjacent mined鄄out areas in order to fulfill targeted
prevention and control of spontaneous combustion of coal seam and ensure safety during working face stoping. The study serves as a
reference for fire prevention work during mining of other similar coal seams inclined to spontaneous combustion.
Key words: working face with a large mining height; narrow coal pillar; mined鄄out area; coal seam inclined to spontaneous
combustion; fire prevention technology

1摇 前言
1郾 1摇 地质概况

某矿 3102 工作面为盘区第二个工作面,工作面

长 299 m,巷道长度为 3 311 m。 开采的 3-1 煤赋存

稳定,煤厚度平均 5郾 25 m,瓦斯含量低、自然发火倾

向性为玉类。 根据地质勘探资料显示,3102 工作面

回采至 3 009 m 处会揭露 DF19 断层(H = 6郾 5, 26毅
蚁49毅)。

3102 工作面回风巷道与邻近的 31101 采空区间有

6 m 护巷煤柱,具体工作面位置关系如图 1 所示。

图 1摇 3102 工作面位置关系
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1郾 2摇 工作面煤层自燃灾害分析

3102 工作面情况较为复杂,可能造成遗煤自

燃,生产过程中面临的问题有[1 - 3]:回采扰动使得窄

煤柱裂隙进一步发育、漏风加剧,大断面长距离使得

采空区面积太大难以控制,邻近采空区水位下降使

得浸水遗煤再次暴露在空气中更容易氧化自燃,过
断层期间遗煤量增加、推进速度减慢、自燃危险大大

增加。
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2摇 工作面防灭火技术
2郾 1摇 正常回采期间防灭火技术

1)确保工作面推进速度

加快工作面的推进速度是防治煤层自然发火一

个重要措施[4]。 3102 工作面的最小推进速度为

摇 V = K -
L氧

Tmin
(1)

式中:V———工作面最小推进速度,m / d;
K———安全系数;
L氧———采空区中氧化带长度,m;
Tmin———煤层最短自然发火期,d。

根据工作面实际情况,取 K = 2郾 71、L氧 = 51 m、
Tmin = 49 d,带入式(1)求得 V = 1郾 67 m / d。 因此,
3102 工作面在斜长 299 m、采高 5郾 1 m 时正常生产

条件下的最小推进速度为 1郾 67 m / d。
2)采空区注氮

煤矿井下有 DM -1200 型膜分离移动式制氮

机,产氮量、输氮压力分别为 1 200 m3 / h、0郾 6 MPa,
氮气纯度逸97% 。 制氮设备装机功率约 370 kW(10
kV)。 制氮设备置于 11 盘区注氮机硐室。

对于 3102 工作面采空区防灭火,注氮管路全程

选用 准108PE 管,注氮口氮气扩散半径为 15 ~ 20 m。
3)采空区注浆

选用 2 套 MDZ -60 灌浆系统,灌浆能力 120
m3 / h,通过已铺设的 D159 mm 伊14 mm 钢管灌注,浆
液灰水比控制为 1颐 1郾 5 ~ 1颐 3。 对于 3102 工作面经

3102 运输巷道到达 3102 工作面采空区,工作面推

过 30 ~ 40 m 时开预埋管路。 万吨煤注浆量不少于

100 m3。
2郾 2摇 过断层期间防灭火技术

受 DF19 断层影响工作面煤岩体破碎,工作面

推进缓慢、采空区遗煤增加。 根据地质资料显示,工
作面此时整体处于俯采阶段,使用注浆以及水淹方

法效果不佳,因此采用以注氮惰化为主,喷洒阻化剂

减少风量为辅的措施[5 - 7]。
1)注氮惰化

工作面开始割底找煤前 20 m,在运输巷道侧采

空区内预埋注氮管路,通过束管监测,发现采空区有

自然发火迹象(CO 明显升高)即开始注氮,考虑到

采空区面积较大,注氮速度不得小于 600 m3 / h。
2)喷洒阻化剂

3102 运输巷道安设汽雾阻化泵,工作面生产不

正常时,加大汽雾阻化量。 喷洒阻化剂(MgCl2)量

逸100 kg / d。
3)临时挡风墙

进入断层后,在进回风侧与采空区相通位置以

及过断层导硐与工作面相通位置,每隔 30 ~ 40 m,
用锚网和风筒布构建一道临时隔离墙,并用防火密

闭材料喷涂四周,减小向采空区的漏风。 进风侧临

时隔离墙全密封,悬挂危险警示牌,回风侧临时巷道

距离顶板 60 cm 范围内留缺口,悬挂 CO、CH4等气体

监测仪,便于实时了解采空区内情况,具体不同位置

施工的临时挡风墙如图 2、3 所示。

图 2摇 进风侧临时挡风墙

图 3摇 回风侧临时挡风墙

具体工作面在过断层期间采用的防灭火措施布

置情况如图 4 所示。
2郾 3摇 相邻采空区防灭火技术

在 3102 回风巷道沿空掘巷阶段,通过向窄煤柱

内钻孔抽取气体,发现相邻已封闭的 3101 采空区内

存在危险区域,氧气含量维持在 12% ,利于遗煤的

氧化。 因此,工作面生产时需通过钻孔检测探头检

测预防相邻已封闭的 3101 工作面采空区自然发火

情况, 如果发现有自然发火迹象,应对 3101 采空区
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图 4摇 过断层期间防灭火措施示意图

进行旁路注氮、注浆等防灭火措施。
1)钻孔束管监测系统

由于 3101 工作面整体为仰采,采空区顶板水

及 3101 工作面涌水会流入 3101 工作面采空区,
采空区存在大量积水。 由于矿井提前施工排水

巷。 经过排水作业,采空区内水位下降。 根据锚

杆漏水及排水情况,大约估计 3101 工作面采空区

水位为 633郾 5 m。 因此,在 633郾 5 m 以下位置由于

被水浸没,自然发火可能性极大降低,而且在这些

地方由于水会淹没检测头,所以不必要也难以进

行钻孔布置束管。
根据 3101 采空区水量分布及矿压分布情况,钻

孔施工地点定在 3102 回风巷道,在距巷道底板 1郾 6
m 高位置向窄煤柱施工监测钻孔,具体钻孔结构如

图 5 所示。

图 5摇 监测钻孔结构图

2)相邻采空区防灭火措施

(1)窄煤柱喷涂密闭材料。 相邻采空区自然发

火的原因是窄煤柱产生了漏风通道,为采空区提供

氧气,因此,相邻采空区防灭火应先从堵漏入手。 在

超前工作面 30 m 范围内的窄煤柱进行重点喷涂,同
时对有明显裂隙变形产生的窄煤柱也进行喷涂作

业,切断漏风通道。
(2)注惰性气体防灭火技术。 当相邻工作面的

采空区有遗煤自燃风险时,由回风巷道向相邻采空

区注氮,注氮管路全程选用 准108PE 管,由 3102 回

风巷道向 3101 采空区内钻孔注氮,氮气释放钻孔之

间距离一般为 20 ~ 30 m,特殊点间距 10 m;注氮钻

孔孔深 8 ~ 10 m,下 1 寸套管;注氮期间对采空区内

气体保持持久检测,最终目标为达到 3101 采空区内

氧气浓度臆10% 。
(3)钻孔注浆防灭火。 如果发现 3101 采空区

存在高温或者危险区域,可以通过向危险区域打钻

孔注浆等方式灭火。 钻孔间距一般为 20 ~ 30 m,特
殊点间距 10 m;注浆钻孔深度 8 ~ 10 m。
2郾 4摇 窄煤柱防灭火技术

1)窄煤柱自然发火观测

对于窄煤自然发火的现场观测方法较为简单,
可以采用便携式红外测温仪定时对窄煤柱进行扫

描,如发现异常区域,可以通过向窄煤柱中部打 3 m
钻孔敷设测温线和束管的方式对窄煤柱内部的温度

和气体进行分析。
2)超前工作面窄煤柱防灭火措施

(1)密闭防火材料喷涂。 喷涂密闭防火材料,
封闭其中裂隙产生的漏风通道,针对自然发火危险

性大的区域,进行重点喷涂。
选用 SPA-3 快速密闭材料进行喷涂,在喷涂之

前,需要预先确定喷涂区域,安全区域无需喷涂,对
危险区域进行重点喷涂可以大大提高喷涂效率。

由于本矿井煤层含水量大,使得一些低洼地带

一直被水浸没,不会产生自然发火危害,为安全区

域。 但倾角较大,地势较高处,由于刚开始被水浸

湿,随着排水,水位下降,重新露出水面的位置,浸水

煤具容易自然发火,因此这些地方是危险区域所在。
根据 3101 工作面运输巷道剖面图,预测 3101 采空

区危险区域,具体见表 1,对危险区域对应的煤柱进

行重点喷涂。
(2)注浆加固。 在 3102 回风巷道超前工作面

30 m 范围内,每隔 1郾 5 m 从煤柱顶部向煤柱内打 3
m 钻孔进行煤柱注浆工作,至煤柱底部渗出浆液为

止。 具体注浆量及注浆间距可根据现场具体情况进

行调整。
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表 1摇 危险区域预测

距停采线距离 / m 危险类型

0 ~ 650 浸水二次氧化煤体

850 ~ 950 浸水二次氧化煤体

1 000 ~ 1 250 浸水二次氧化煤体

1 350 ~ 1 400 浸水二次氧化煤体

1 500 ~ 1 700 过断层段

1 750 ~ 1 950 浸水二次氧化煤体

2 050 ~ 2 300 浸水二次氧化煤体

2 400 ~ 2 600 浸水二次氧化煤体

2 700 ~ 2 800 浸水二次氧化煤体

3 000 ~ 3 050 过断层段

3 015 ~ 3 300 过断层段

3摇 实施效果评价
3102 工作面在正常回采期间,处于较高的推进

速度之下,每天推进距离保持在 6 m 以上,远远大于

安全推进速度,束管监测 3102 采空区内 30 m 处以

及回风隅角处 CO、CH4等指标气体也都处于正常状

态。 由于回采期间推进速度基本保持在安全推进速

度以上,指标气体基本正常,只有在过断层停采期

间,由于遗煤增多以及推进速度变慢,出现了指标气

体异常情况,并及时根据预定方案采取了措施,根据

现场检测到的数据显示,防灭火措施取得了很好地

效果。
3102 工作面于 7 月末进入断层, 工作面上隅

角、采空区内 CO 浓度最大为 30郾 3 伊 10 - 6、45郾 3 伊
10 - 6,及时采取防灭火技术措施后,CO 浓度开始下

降。 直到十月中下旬,工作面过断层结束,导硐对采

空区的漏风消失,CO 回落到正常值。
在工作面回采期间对邻近工作面采空区 CO、氧

气浓度进行监测,具体如图 6 所示。 从监测结果看

出,工作面回采期间邻近工作面采空区内 CO、氧气

浓度始终在安全值范围内。

4摇 结论
对回采期间不同地点、不同阶段所面临的自然

发火危险进行了分析,根据划分出的危险区域,结合

实验室优选出的自然发火指标气体,依据现场具备

的防灭火条件,针对不同地点不同阶段防灭火所面

临的不同情况,分别对 3102 工作面采空区、3101 工

摇 摇

图 6摇 正常回采期间相邻老空区 CO 及氧气浓度变化图

作面采空区、窄煤柱区域以及正常回采期间、过断层

期间提出了适应其特征和需要的防灭火技术措施。
对于正常回采期间,采取以保证安全推进速度,

实时观测,发现危险即采取注氮注浆的措施;对于过

断层期间,以注氮惰化为主,喷洒阻化剂和降低风量

为辅的防灭火措施;对于相邻采空区防灭火技术,主
要采用钻孔束管监测,发现危险采取旁路注氮、注浆

等方法灭火;对于窄煤柱内部发生的自燃,采取煤柱

表面喷涂防火密闭材料,煤柱内部注浆加固相结合

的方法。 通过对现场防灭火措施的运用,保证了沿

空掘巷及回采的安全高效进行。
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