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[摘  要] 矿井采空区的防灭火技术及其合理应用,能够确保矿井作业安全,避免矿井发生火灾事故以及

防止爆炸事件的出现,而且可以有效减少火灾事件造成的经济损失与负面影响。然而在实际的矿井采空

区作业时,由于其作业恶劣与复杂的特点,使其存在诸多发生火灾的因素,因此为了确保矿井采空区的安

全作业,文章对矿井发生火灾的相关原因进行了探讨分析,并对几种矿井采空区防灭火技术及其应用进

行了讨论说明。 
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[Abstract] The fire prevention and extinguishing technology in mined-out areas of mines and its reasonable 

application can ensure the safety of mine operations, avoid fire accidents and prevent the occurrence of 

explosion events, and effectively reduce the economic losses and negative impacts caused by fire events. 

However, in actual operation of mine-out areas, due to the harsh and complex characteristics of their operations, 

there are many factors that can cause fire. Therefore, in order to ensure the safe operation of the mine-out areas, 

the article discusses and analyzes the relevant causes of mine fire, and discusses several types of mine-out areas 

fire prevention and extinguishing technologies and their applications. 
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矿井开采作业过程中所处的环境较为复杂,并且矿井安全

管理工作直接关系到作业人员的生命安全与矿井生产工作的顺

利进行,特别是采空区容易产生火灾事故,如果没有做好安全防

护工作以及合理应用防灭火技术,将严重影响矿井采空区作业

的顺利开展,基于此,以下就矿井采空区防灭火技术及其应用进

行了探讨。 

1 矿井发生火灾的主要原因 

矿井发生火灾的原因分为外部原因和内部原因两部分。(1)

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。(2)内因火灾。内因火灾是由于煤炭在开采中发生自燃而引

起的,由于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。 

2 矿井采空区的自燃机理与原因分析 

2.1矿井采空区的自燃机理 

矿井采空区自燃也称矿井内因火灾,是指遗留在采空区内

部的煤在未经点燃而自行燃烧的现象。其机理目前普遍认为是

煤氧复合作用,与空气接触原始煤体在蓄热条件良好的空间内

被氧化,温度逐渐升高,直至发生煤自燃。根据目前研究成果可

将煤自燃分为3个阶段：潜伏期、自热期、燃烧期。潜伏期煤与

氧气发生缓慢氧化,形成不稳定的氧化基,在自热期煤经过长时

间的氧化,化学活性增强生成的不稳定的氧化物也开始逐渐分

解,煤体温度升高至60～80℃,在温度升高到一定程度,煤开使

发生干馏现象,生成碳氢化合物和CO等可燃气体,随着自热期的

发展,氧化反应加速,煤温逐渐上升到自燃温度,进入燃烧期,此
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时,煤发生深度热分解反应,可以观察到明火、烟雾,燃烧过程释

放出碳氧化合物和一些烃类气体。 

2.2矿井采空区的自燃原因 

(1)煤层存在严重的自燃倾向。矿井中的大部分煤炭都属于

常规性质可燃物,内部存在很多的缝隙,为后续发展提供具有可

依附性的环境。如果在是氧化后,就会产生出多余的热量。如果

周围的环境可以为热量聚集提供条件,煤炭内部就会以 快地

速度产生高温,温度一定点后就会,煤层就会出现自然的现象。

在实际生产过程中,为了避免煤炭内部发生自燃,专业人员需要

利用专用设备对煤炭的实际生产情况进行仔细探测,这样就可

以在第一时间获取煤炭目前的自燃能力,能够及时采取有效措

施加强防护,降低自燃的发生几率,同时也可以为井下火灾防治

提供关键性的意见,实现煤矿企业安全性生产。(2)推进回采工

作面。在具体工作过程中,为了降低煤炭自燃的发生率,工作人

员需要对回采工作面内部的温度和需要推进的距离进行分析,

依照分析结果计算出相关数据。回采工作面内部所产生的温度

和采空区所移动的距离之间存在密切的联系。过回采面内部浮

煤如果不断发生氧化,整体的耗费时间就会逐渐减少。其温度虽

然会升高,但是不会达到着火点,相关物质就会直接从回采面进

入到窒息带内部,能够防止煤炭自然。如果回采面整体推移的速

度都相对比非常慢,很多浮煤就会停留在升温带内部。温度一旦

升温到一定高度的时候,就会达到着火点,发生自燃是根本不可

能避免的。通常情况下,在实际生产过程中,很多工作人员都会

受到地质条件较差的影响,例如断层、褶皱等,如果不加以注意,

就会导致采空区内部诱发诸多的火灾事件,危及工作人员的生

命安全。(3)煤体粒度的变化。矿井回采作业开展的过程中,发

生破碎是非常常见的一种现象,因为很多存在支架上的煤体都

会在支撑过程中出现,会导致煤炭落入采空区之中,如果煤体破

碎程度过大,会使落入采空区之中的煤炭粒就会的变得越小,在

这个过程中如果没有及时采取有效方式进行加固和处理,就会

增加采空区内部的氧化现象,易发生自燃。为了后续安全作业,

支撑的过程需要对煤体破碎给予高度的重视,做好防护措施。 

3 矿井采空区防灭火技术及其应用分析 

3.1安装束管监测系统开展监测作业 

矿井采空区防灭火技术的应用首先需要安装束管监测系

统。为了进行全方位的监测防护需要对采空区内部的温度和气

体进行信息收集, 有效的方式就是在采空区和支架中间合理

设置束管。在获取监测的相关数据信息后,专业防护人员就可以

利用无线传输系统将已经获取的检测数据直接传输到中央处理

器内部所信息整合后,就可以自动生成自动化的采空区温度报

告图。一旦采空区内部发生自燃,专业防护人员也能够在第一时

间发现,为此提供且安全有效的防护措施,同时也可以为后续工

作的顺利开展提供重要的信息数据,除此之外,也可以为更多技

术人员提供技术指导。为了让采空区的环境稳定发展,不仅需要

做到具体情况具体分析,还需要在技术人员、工作人员和监管人

员的共同努力下来完成,做好监测防护措施,为后续工作开展提

供 有力的支持。具体安装要求主要体现在：矿区轨道顺槽采

空区敷设一路单芯束管,矿区浆带顺槽分别在采空区及回风隅

角敷设一路单芯束管,矿区浆带顺槽回风隅角束管随工作面推

采向外移动,气体输送至采区束管监测系统中心站,经光纤信号

传输至地面监测中心站实现对采空区不同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

矿区浆带顺槽附近安设1台甲烷传感器、一氧化碳传感器和温度

传感器；矿区浆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。 

3.2注浆防灭火技术及其应用 

注浆防灭火技术就是将一定比例的水、黄土制成泥浆,然后

利用泥浆泵将其灌注到采空区中以防止其发生自燃的一种技

术。该技术的优点优势在于整体成本低廉,基本上可实现就近取

材,不需额外支出过多的成本费用,而且其整体技术难度比较低,

适合于一些技术水平不高的矿井。而且其对采空区外露煤的包

裹性比较薄能够阻止其与空气中的氧接触。另外,即使发生氧化

反应产生了较多热量,泥浆也可以利用自身比热容较大的特性

进行吸热,进一步降低采空区的自燃风险。但也需要注意其劣势,

由于采用灌浆的方式因此不能向高处进行防护而且对顶板也起

不到防护作用。 

以某矿井采空区防灭火工程为例,工程在进行防灭火设计

过程中,选择黄泥灌浆的方式来规避火情。整套系统包括两台制

浆机、泥浆泵以及泥浆输注管线等。根据本矿井采空区实际情

况在进行预防性灌浆时将灌浆系数控制为8%,系统正常工作情

况下其灌浆量为31.2m3/h(31.2m3/h)。采取埋管灌浆作业时通

过回风顺槽在对事先设计好的关键采空区内进行灌浆作业,通

过相应的泥浆管道进行高压泥浆灌注工作。在进行管线施工过

程中,需注意采取相应的结构防护措施,减少管道灌浆过程中受

到的岩体挤压及碰撞损害。采取预防性黄泥灌浆处理以后,作业

面回风区内一氧化碳浓度逐渐下降,灌浆作业持续10d后,相关

区域内一氧化碳浓度由92ppm下降至23ppm,说明预防性黄泥灌

浆措施起到了良好的采空区防自发火作用。 

3.3阻化剂防灭火技术及其应用 

阻化剂是一种能够降低化学反应速率的物质,应用阻化剂

进行防灭火主要就是将多种阻化剂利用喷洒的方式对采空区进

行覆盖。这种技术的优势在于能够有效阻止外露煤接触氧气后

发生剧烈的氧化反应放热导致自燃。另外,阻化剂本身也能起到

一定的降温作用,这样也可以起到较好的阻燃作用。 后,采用

阻化剂喷洒的方式还能够起到湿化作用,这也能在一定程度上

降低自燃风险。但是阻化剂本身也属于化学品,当其喷洒到一些
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设备上时长时间附着于设备上的阻化剂可能对设备有一定的腐

蚀作用。阻化剂防火技术的喷洒系统主要分为三种形式,分别为

永久式、半永久式以及移动式。(1)永久式需要在矿井外地面附

近区域建设相应的阻化剂储存池,这一形式的喷洒系统更适合

于深度相对较小的矿井。(2)半永久式喷洒系统则可在室内建设

相应的阻化剂储存池,组化液通过加压泵,输送至灌注区经软管

喷枪进行喷洒。(3)移动式喷洒系统适合于整体喷洒量相对较小

的矿井,在作业过程中需要移动式储液车跟随进行喷洒作业。在

进行采空区喷洒作业时,需要根据测得的工作面长度、喷洒宽

度、遗煤厚度以及组化液容重来计算喷洒药液量,明确相关参数

后,妥善对相应区域进行完整的阻化液喷洒。注意,在喷洒过程

中需要保证所有接触面均匀喷洒避免遗漏。 

3.4注入惰性气体防灭火技术及其应用 

注入惰性气体也是一种比较常用的防灭火技术,其中以注

入氮气 为常见。氮气是一种非常稳定的惰性气体,注入到采空

区后不仅能够稀释该区域的氧浓度而且还能够进一步降低瓦斯

等易燃易爆气体发生爆炸的风险。而且注入惰性气体的方式相

较于阻化剂或者灌浆在适应性上也更好,能够较好的适应各种

矿井类型,而且无毒无害既不会对人体造成不利影响,而且也不

会对井下相应的设备产生腐蚀破坏。但是其劣势也比较明显,

以氮气为例,注入氮气需要专用设备,而且作为气体其自身流动

性也比较强所以容易泄露从而失去保护作用。 

如果回采工作面内部出现断层或者褶皱地质现象,需要专

业的工作人员采用合适的方式在采空区内部注入适量的氮气。

氮气自然过程中能够有效惰化浮煤的氧化能力,避免火灾发生。

实际操作过程中,需要在地质构造内部前30m处铺设一定数量和

长度的管道,并将其埋置采空区内部。如果实际铺设,需要按照

采空区自燃三代内部的数据进行布设。很多存在三通节点上的

长支管,可以在短时间完成对氮气的释放,这样可以有效避免采

空区内部出现出现堵塞。专业的工作人员需要按照检测过程中

的具体数据进行实际分析。经分析发现,采空区内部的一氧化碳

超过标准浓度之后,需要在第一时间注入适量的氮气,并利用漏

风装置在采空区内部进行均匀的扩散氮气。经过均匀扩散之后,

如果氧化带内部的氧气低至10%,则需要在第一时间注入适量的

氮气。经实践过程中分析可知,氮气在采空区域内能够充分发挥

重要的作用,可以避免因多种因素诱发自燃造成安全事故,能够

确保煤矿内部安全生产,减少人员伤亡和经济损失,为煤矿的稳

固发展奠定了良好的基础。 

4 结束语 

综上所述,矿井采空区火灾防治工作不仅工作量、难度系数

高,而且在防治过程中还会出现自燃诱发安全事故的问题,容易

给整个崩溃企业的发展与建设带来巨大经济损失。因此相关的

从业人员需要给予高度重视,积极采取安全有效的技术措施进

行防治。本文从矿井采空区发生火灾的原因出发,对安装束管监

测系统、注浆防灭火技术及其应用、阻化剂防灭火技术及其应

用、注入惰性气体防灭火技术及其应用等方面进行了探讨分析,

旨在保障矿井采空区作业安全。 
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