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矿井采空区防灭火技术应用探究

王志强　李建博

国家能源投资集团国源电力三道沟煤矿　陕西榆林　719400

摘　要：火灾属于生产过程中最常见的一种灾害，会对井下安全造成严重的影响。具数据分析可知，很多煤矿企业

在发过程中自然发火都是不可避免的，火灾达到九成以上的都是因自然所致，严重危及了工作人员的生命安全，影

响了煤矿企业的经济建设，因此，加强对矿井采空区防灭火技术的合理化应用至关重要。
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Abstract: Fire is one of the most common disasters in the production process, which will seriously affect underground safety. 
According to data analysis, spontaneous combustion is inevitable in many coal mining enterprises. More than 90% of the fires 
were caused by nature, which seriously endangered the life safety of the workers and affected the economic construction of 
coal mining enterprises. Therefore, it is very important to strengthen the rational application of fire prevention technology in 
the mined-out area.
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引言

井下煤炭自然发火大都发生在采空区或受采、掘影

响而被压裂的煤体及地质构造带煤体内，灭火工作比较

困难。由于综采放顶煤技术一次性开采强度大，采空区

遗煤量较多，使得煤层自然发火几率增高，矿井自燃火

灾事故增多。煤层埋藏较浅，开采后采空区上方形成的

弯曲下沉带将会波及到地面，地表形成的裂缝为煤层自

燃提供了漏风通道，不利于火灾防治。

一、矿井采空区防灭火技术应用的重要性

综放开采强度大 , 工序较多 , 推进速度相对较慢 , 回

采率较低 , 采空区遗留残煤多 , 冒落高度大 , 漏风严重 ,

这些因素使得采空区自然发火的危险明显增加。综放工

作面采空区防灭火是煤矿“一通三防”工作的重点和难

点。目前 , 国内大多数煤炭企业采用预防性注浆 ( 氮 ) 技

术防治工作面采空区煤炭自燃 , 并没有统一的技术标准

和规范 , 注浆 ( 氮 ) 管路往往埋入采空区不回收 , 造成材

料浪费严重。为此 , 本着“开源节流、降本增效”的原则 ,

对采空区防灭火注浆 ( 氮 ) 管路进行改进很有必要 [1]。

二、矿井火灾的发生原因

矿井发生火灾的原因分为外部原因和内部原因两部

分。外因火灾一般是由人的误操作或者人员违反安全制

度和规定引起的 , 比如吸烟或者携带明火 , 或者电气设

备故障后没有及时检修 , 导致短路或者产生电火花 , 井

下瓦斯遇到明火或者电火花 , 极易发生火灾事故。这一

类火灾容易出现在井口、接有电缆的巷道等地方。因此

人员在进行操作时一定要小心谨慎 , 时刻警觉。因火灾

是由于煤炭在开采中发生自燃而引起的 , 煤炭具有可燃

的属性 , 再加上空气流通不畅导致温度升高 , 此时煤炭

与空气接触后极易发生自燃 , 当燃烧面积较大时 , 极易

发生爆炸事故。另外，当采空区顶板的矸石垮落后 , 垮

落的岩石较为疏松 , 漏风区域较大会在整个区域范围内

形成较大的风路 , 使火灾的发生概率更高。采空区的四

周区域附近及下部区域漏风情况一般较为严重 , 从而也

就成为火灾发生的主要地点。

三、矿井采空区防灭火技术应用分析

3.1 建立监测监控、预测预报系统

首先，安装束管监测系统监测：矿区轨道顺槽采空

区敷设一路单芯束管，矿区胶带顺槽分别在采空区及回

风隅角敷设一路单芯束管，矿区胶带顺槽回风隅角束管

随工作面推采向外移动，并与回风暗斜井束管主管路连

接，通至地面监测室，实现对采空区 O2、CO、CO2、

N2、CH4、C2H4、C2H2、C2H6 等气体含量的连续监测，

为防灭火工作提供科学依据。同时，安全监测监控系统

监测：在矿区胶带顺槽 JS2 点附近安设 1 台甲烷传感器、
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一氧化碳传感器和温度传感器；矿区胶带顺槽距工作面

煤壁不大于 10m 安设 1 台甲烷传感器；回风隅角处安设

1 台一氧化碳传感器和氧气传感器，通过监测系统将数

据直接传输到调度指挥中心；每班在工作面回风隅角关

门柱位置悬挂一氧化碳便携式报警仪及甲烷、氧气便携

式报警两用仪，由当班班组长负责仪器的管理和保护，

确保仪器的正常使用；进行人工检测，利用光瓦、测温

仪和多功能气体检测仪定期取样，利用气相色谱分析仪

进行分析，以此判断自然发火程度。人工取样点布置：

进风隅角、回风隅角、回风巷 CO 传感器处、10-60 架

范围架后取点两个、留设的束管及其他异常点 [2]。

3.2 灌浆防灭火技术

灌浆防灭火技术是利用浆液包裹煤块，利用浆液中

的水分使煤块保持湿润，缓解煤炭的氧化速度，利用浆

液对煤块进行覆盖，将松散煤块之间的空隙进行封堵，

避免煤块造成漏风现象，阻断煤块与氧气的结合，将煤

块表面的活性物质进行破坏，隔绝煤块与氧气发生的反

应。灌浆防灭火技术是我国应用最为广泛的防灭火技术

之一，其具有操作工艺简单、材料来源充分且所需费用

低廉。但随着我国工业化生产加剧，对煤炭资源的需求

量增加，矿井生产出的煤炭数量加大，在进行灌浆防灭

火技术的操作中，煤炭所需的每日注浆量增大，且在制

作浆液中水土的比例偏差较大。在实际矿矿井操作中，

在井下供水较为困难，对于浆液的制作供水不足，另外，

在对浆液的脱水处理也增加了矿井的排水难度，对矿井

的防灭火技术提出更高要求。

3.3 采空区矸石封闭火

MEA（煤矿防灭火剂）矸石隔离带构筑是在采空区

里空间高度上沿煤层倾斜方向设置 1 道挡风隔离墙，将

隔离墙前面方向的漏风阻挡在该墙体之外。矸石隔离带

使原有的采空区自燃“三带”分布规律发生改变，使采

空区内部形成了 1 条不含遗煤的隔离带。自设置新的隔

离带开始，到采空区重新产生新的采空区自燃“三带”，

有效减少了采空区自然发火隐患。进行 MEA 矸石隔离

带构筑时，不仅要保证将顶煤全部放出，还要对冒落矸

石的总量进行控制，以防对煤质产生重要影响 [3]。同时

要控制好 MEA 的比例，浓度不可太低，不然不易在空

间高度上堆积，阻碍封堵的成效。

3.4 阻化剂防灭火技术

阻化剂防灭火技术是我国 20 世纪 60 年代研发出来

的新型防灭火技术。阻化剂防灭火技术是利于阻碍的药

剂对易燃的煤炭进行阻隔，将阻化剂送入煤层中，通过

阻化剂的副催化技术使其依附在煤炭表面，对煤块形成

保护层，组织氧气与煤块的接触，达到防灭火的效果。

阻化剂在应用中具有成本较低、操作简单等特点，在全

国矿井中使用广泛。但同时，受到煤块表面不均匀的影

响，阻化剂在应用中很难均匀分布。并且在矿井下阻化

剂的喷洒工艺很难实施，在现今矿井阻化剂防灭火技术

应用中，阻化剂的组化率偏低，阻化剂使用时间不长，

部分阻化剂具有腐蚀性，喷洒不当容易使井下设备损坏，

对矿井工作人员的生命健康造成危害。

3.5 均压防灭火技术

均压防灭火技术主要是通过平衡压差技术防灭火，

利用调压设施缓解煤层漏风通道两段的压差，常用的调

压设施有风窗、风机、调压室及连通管等。将煤层漏风

量进行降低，断绝煤层氧气来源，抑制煤层发生自燃。

利用均压防灭火技术可自动调节风压变化，均压防灭火

技术在应用中较为简单，对矿井区正常工作不构成影响，

也不会对工人的人身安全造成威胁。均压防灭火技术在

操作中距离货源具体位置较远，操作工艺较为简单，同

时不受水、土等地质资源的限制，但在我国西北地区，

均压防灭火技术的应用应考虑地面大气压的变化因素 [4]

3.6 注氮防灭火技术

注氮防灭火技术是将惰性气体氮气输送到媒体自然

区中，降低煤层中的氧气浓度，使煤层中的氧气浓度达

不到自燃点，降低火灾的发生几率，同时，将氮气释放

在煤层中，控制煤层的漏风情况，将煤层与外界空气进

行隔离，降低氧气附着在煤炭上的几率。注氮防灭火技

术开始应用于 20 世纪 50 年代，是现阶段矿井预防火灾

发生的重要手段之一，对煤炭资源的安全生产利用有一

定的促进作用。注氮防灭火技术在应用中由于气体的扩

散能力强，操作技术简单可靠，在现阶段的防灭火技术

中广泛应用。但同时，氮气在应用中对复杂地形的煤层

发生火灾不易控制，且氮气容易随风扩散，在操作中密

封效果不佳则会导致氮气泄露，对工作人员生命安全造

成威胁 [1]。

3.7 改造通风系统

可以使用机电变频技术 , 使得通风机运行的安全系

数增加 , 而且节省了电力能源。井下通风机有多个共同

运行 , 从而保证矿井的风量需求。主要通风机一般设置

在地面 , 并且需要长时间的运行 , 通风机进行选择时 , 要

充分考虑矿井的需风量 , 当需风量变化时保证能够及时

进行调整 , 机电变频技术的使用就是针对这一问题的有

效的解决方案 , 这一技术的引入 , 使得风量调节简单易

行 , 工作人员可以直接手动来调节风机转速 , 使得风机

的供风量满足要求 , 达到最佳运行状态。这一技术的使

用 , 使矿井经济效益提高 , 也更加节能 , 降低了火灾发生

的可能性和严重性。该技术可以改变通风方式 , 角式混

合通风与中央式通风相配合 , 使得通风速率加快。第二

点针对易燃气体方面的检测进行优化。由于通风不良可

能会导致矿井内的瓦斯超限 , 进而引发火灾或者爆炸事

故 , 因此需要对易燃易爆气体瓦斯的量进行监测 , 并制

定应急预案 , 当发生瓦斯浓度超限的情况时能够及时采

取措施进行处理 , 排除隐患并预防事故的发生 [2]。

四、应用前景及经济效益
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预防为主、防治结合，在综采工作面实施该综合防

灭火措施后，使工作面上隅角 CO 浓度始终保持在 5ppm

以下，把采空区着火可能性降到最低；利用综合方法划

分采空“三带”，建立数学模型，利用束管和热敏探头

组合成采集器；分头埋入采空区，可远距离连续检测采

空区不同部位，不同深度氧含量、温度的变化，然后将

各采集点上的数据与数学模型数据进行综合分析，划分

出采空“三带”既准确又可靠，为科学合理的注氮，最

佳注氮时机、注氮量提供可靠的技术依据，在综合应用

后，继续强化职工防灭火意识，加强矿井防灭火的监督

管理，运用注氮防灭火具有操作简单、安全无公害、成

本低，灭火效果好、速度快等特点，具有良好的经济效

益和社会效益，值得推广 [3]。

五、结语

火灾是矿井区常发生的自然灾害之一，对煤矿生产

的质量及数量造成一定影响。我国在煤矿防灭火技术的

研究中经历多年并取得一定成就。矿井区在选择防灭火

技术系统使应结合矿井区实际情况，因地制宜，将多种

防灭火技术综合应用，选择适宜的技术防灭火，最终达

到防灭火的目的与效果。
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