
8

煤矿安全与环保：2021年3卷3期
ISSN:2661-3611(Print); 2661-362X(Online)

综放开采是一种高效率的采煤技术，在国内已经得

到了有效使用，更是大幅度提高煤炭生产产量的关键措

施。但是，此技术在实际工作的有效应用，这给采空区

带来了巨大的安全隐患，会遗留下大量的浮煤，这会影

响采空区划分的有效性。基于此，需要分析综放工作面

采空区自燃“三带”的特点，从而保证采空区的安全性。

一、采空区自燃“三带”的划分

如果在综放工作面上分析，发现采空区内的浮煤自

燃危险性是不同的，能够将采空区进行科学划分，一般

需要将其分为散热带、自燃带以及窒熄带。同时，采空

区自燃“三带”范围以及宽度会受到工作面的影响，如

漏风量和浮煤厚度等因素的变化都会对综放工作的效果

和安全性带来影响 [1]。

通常情况下，自燃“三带”的定性划分指标，主要

分为 3 类：首先是按照氧浓度，将其划分为采空区自燃

“三带”。其次，是结合温升率的指标，对其进行科学划

分。最后，是结合采空区内漏风风速的指标对其进行划

分。此外，实现对自燃“三带”的合理划分，还能够确

定综放面，避免其对自燃工作带来影响。一般认为，划

分自燃带的指标为氧浓度 18% 和日升温速率。

采空区的温度一般不能够作为划分“三带”指标，

主要是因为并不是所有的采空区内温度都会上升到某

一确定值。在一定条件下，自燃带内的遗煤还存在自然

发火的可能，但是其并不表现很快升温的自燃。在一定

时间内，温度上升不能认为自燃“三带”，并且采空区

漏风流速指标在具体的开采现场中也不适用。在此过程

中，需要综合考虑采用氧气浓度指标，保证“三带”划

分的有效性和可行性。最后，在对综放面采空区气体成

分的变化规律进行分析时，发现综放工作面的配风量为

815m3/min，风速为 1.79m/s。

因此，要想保证综放工作面的稳定性和安全性，要

掌握采空区自燃“三带”的划分内容。此外，在对此部

分内容进行检测时，要采用束管监测系统，对现场进行

实测，主要通过对采空区预埋管路中气样的综合性分析，

及时掌握采空区内部的气体浓度。由于其会随着工作面

的推进速度，出现变化。所以在对其进行检测时，要注

意对系统检测方法的科学应用，在此基础上获得工作

面采空区内气体浓度的分布情况，可以将氧气含量作为

“自燃带”的主要划分依据，从而保证划分的科学性。

二、测点设置和保护

在对综放工作面的轨道顺槽进行设置，一般要设置

采样点两个，并且还要控制两个采样点间的距离。要想

防止采样束管进入采空区后，被冒落岩石等砸断，需要

将束管插入 Φ57mm 的钢管作为此过程中的保护套管。

同时，操作人员还需要注意对束管和 Φ57mm 保护套管

敷设长度的控制。在具体的测试过程中，可以结合气体

浓度的实际变化情况，将其适当延长。此外，保护套管

要铺设在底部靠近煤帮处，还需要将采样点探头竖立起

来，控制其高度为 1.7m，并且还要综合考虑巷道的高度，

主要是为了防止其进行现场时被压断。

三、分析观测结果

工作人员布置好测点后，每三天还需要进行 1 次采

样，也可以根据工作面推进的实际速度决定。如果在此

过程中发现了异常，需要结合具体的情况而定。在井下

抽取的采空区气样中，一定要特别注意防止漏气，将其

带到地面送入气相色谱仪，对其进行深入分析。同时，

气体通过束管的采集也需要通过色谱进行分析，得出采

空区氧气的浓度，发现其会随采空区深度发生变化。在

此过程中，还需要结合鹿洼煤矿在实际生产条件下的综

放面情况，分析自燃危险区域的动态变化，可以选择自

燃带宽度比较大的区域作为该综放面的自燃带宽度 [2]。

四、采空区的防灭火措施

在对采空区自燃三带进行划分时，除了需要掌握其

中的指标，还要明确此工作是防范采空区自燃的关键。
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因此，为了预防其中出现安全问题，当确定采空区的自

燃三带后，需要在采空区内比较容易自燃区域内，放置

防灭火材料，避免对漏风供氧以及蓄热环境带来影响，

及时消除煤炭的自燃情况。一般情况下，最常用的防灭

火材料有凝胶和三相泡沫等。同时，要想确保工作人员

的人身安全，还需要科学合理地确定采空区的自燃三带

范围，主要是为了增强防灭火措施的有效性和针对性，

不断提高防灭火工程的效果，加强对自然发火事故的预

防。

煤的最短自然发火期是当前评价煤层自燃性的关键

指标。因此，在对煤矿进行设计，或者是在对采区布置

前，要掌握设计开采的范围，对其中的煤层自然发火期

进行整合，主要是为了更加准确和直观地反映煤自然发

火的可能性，为日后采煤工作的稳定进行提供条件，完

善防灭火制度，保证煤矿生产的安全性。此外，在对综

放面的煤层进行分析时，发现其最短自然发火期为 90d，

在现场测试划分采空区自燃“三带”中，自燃带的最大

宽度一般为 41m，在此过程中工作人员还可以结合自燃

带的宽度和煤层的最短自然发火期，完善防火方案，保

证综放工作面范围的有效性。

五、采空区自燃“三带”CFD模型的建立

部分学者结合经典矿压理论，对采场围岩的变形空

间进行了科学划分。如果在垂直方向上对其进行分析，

由于其会受到上部岩层的采动影响，所以一般会将其分

为落带、裂隙带以及弯曲下层带。一些学者在水平方向

上对此部分内容进行了分析，发现其分为岩层离层带和

重新压实带。在采空区内，整体的形状主要为长方形，

并且其中的冒落带岩石还会受到四周煤壁的支撑，让上

岩层的压力都集中在中部，所以说采空区冒落带具有非

常显著的分区性。同时，冒落带在研究瓦斯运移上还具

有非常重要的作用，主要是因为冒落带会直接与采空区

内的遗煤接触，并且其中的冒落带瓦斯涌出量也会不断

扩大 [3]。

因此，需要积极发挥采空区冒落带流场本身的作用

价值，分析瓦斯运移规律和采空区漏风的规律。尤其是

在对综放工作面采空区自燃“三带”模型进行建立时，

工作面会受到各种机械设备的影响，导致其中的通风阻

力系数增加。所以一般情况下需要将采空区内的横三带

设为多孔介质区域。在具体的模型中，还要设置流体的

密度不变，保证承压碎胀区和压实区中的流体符合达西

定律。

研究发现，在采空区，其中的自燃煤消耗氧会与煤

炭采空区发生反应，进而产生二氧化碳等气体。同时，

气体体积的消耗以及产生的气体量是相同的，这个时候

可以视采空区内的气体总量不变。在此过程中，需要依

照 Fick 定律，对采空区内的气体组分进行分析，优化采

空区内气体的流动流程，保证其稳定性。此外，在回采时

需要对采空区内温度进行严格控制，一般需要将其保持在

300K，并且在模型设置中，并不用考虑热传导的情况。

六、结束语

综上所述，现阶段矿井火灾已经成为煤矿五大灾害

之一，如果不及时处理此问题，不仅会导致煤炭资源大

量浪费，还会影响开采的安全性。采空区是其中的关键，

在自燃中占了极大的比重。因此，需要在不同的指标出

发，实现对综放工作面采空区自燃“三带”的科学划分，

保证其分布范围的合理性，避免安全事故的发生。
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