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[摘  要] 分析了红会矿区小煤矿破坏区的特征和破坏区火灾隐患存在的原因,研究煤层自然发火特征,预测和判定煤层自然发火危险区域,研制

特种煤层火灾防治装备,针对性的提出小煤矿破坏区火灾隐患治理方案,建立小煤矿破坏区综合防灭火体系,有效防治小煤矿破坏区煤层自燃火

灾的发生。 
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1 红会矿区主采煤层情况  

红会煤田为中生界碎屑岩含煤沉积,属侏罗系中下侏罗统含煤地层,

地层内含煤两层。一层煤全区分布、赋存稳定,是红会矿区主要可采煤层,

煤层厚度0.8m～52.31m,平均13.38m,煤层倾角一般在15°左右,结构简单,

是理想的高产煤层。二层煤局部分布,厚度为0.42m～9.27m,平均2.95m,

倾角一般在16°～18°左右,一层煤顶板以砂砾岩,粗、细砂岩为主,局部

有碎屑岩或泥岩,底板以粉砂岩和细砂岩为主,亦有遇水膨胀泥岩。煤尘均

有爆炸性,爆炸指数为25%,属自燃煤层,自然发火期为4～6个月,煤层结构

简单,赋存稳定。 

2 红会矿区小窑破坏情况 

红会矿区自八十年代开始,各矿周边就有小煤矿开采,小煤矿的破坏

性开采使红会矿区可采储量锐减,矿井服务年限大大缩短。红会一矿、四

矿在小煤矿破坏区实施采掘过程中,曾多次与小煤矿空棚、空巷贯通,在实

施掘进和探测工程时,发生了多起威胁矿井安全生产的事故。 

3 红会矿区小煤矿破坏区火灾隐患治理 

3.1小煤矿破坏区煤炭自燃及火灾治理 

3.1.1易自然发火与煤层火灾综合防治技术与装备 

根据矿井目前开采的实际情况,火灾防治的重点主要集中在综放工作

面初采初放期间、末采回撤期间及工作面过地质异常带、构造带及小煤矿

破坏区时,因推进速度缓慢而造成采空区的自然发火。研究煤层自然发火

特征,预测和判定煤层自然发火危险区域,研制特种煤层火灾防治装备,结

合矿井通风与瓦斯防治系统,建立矿井综合防灭火体系,有效防治煤层自

燃火灾。 

(1)研究煤层自然发火倾向性,煤升温氧化特性,测定煤层自然发火

期。并在实验条件下,考察煤温、氧气消耗量、一氧化碳产生量以及其它

气体的变化规律,研究煤的低温氧化放热特性,测试煤炭自燃特性参数及

实验最短自然发火期。 

(2)研究制定矿井煤层自然发火判定标准,预测煤层自然发火危险区

域。根据煤层自燃条件,判断煤自燃危险区和实际自然发火期,通过“煤自

燃特性参数测试”,得到煤自燃的特性参数；通过现场观测,可以确定实际

条件下的浮煤厚度、漏风速度、氧浓度、粒度分布等参数,从而可以划分自

燃危险区。再根据工作面推进度,可以确定是否可能自燃及自燃危险期等。 

(3)研制煤层火灾防治装备,开发以黄土为基料的系列胶体防灭火材

料。利用现有的地面灌浆防灭火系统,从地面浆池中配好浆液,并按比例添

加基料(水玻璃)或悬浮剂(可选),通过管路输送到井下,在井下注胶点附

近采用煤矿用注浆机设备将胶凝剂或促凝剂按比例添加到管路中,再压注

到火区。 

(4)研究煤体自燃火灾控制理论和关键技术,建立矿井综合防灭火系

统。①建立井下移动式注胶防灭火系统；②建立二氧化碳惰化抑爆防灭火

系统；二氧化碳气体在矿井煤层火灾的治理中也起到了积极的作用,取得

了良好的防灭火效果。液态二氧化碳中无氧气、温度低,且对瓦斯有抑爆

作用,灌注时系统流量大,易于调控,能够实现封闭区域的快速惰化、降温

和抑爆。③注惰气系统；④惰气泡沫防灭火系统；⑤灌浆注胶灭火钻孔一

次成孔钻具。 

(5)对井上下通风、瓦斯防治与防灭火系统合理匹配,进行矿井整体系

统的工业性试验与完善。 

3.2矿井束管火灾监测系统 

在矿井原有束管监测系统基础上,改造地面气体分析系统,增加气体吸

附和浓缩功能,在煤体自燃达到临界温度以前,即根据检测出的标志气体,

早期预报煤层自然发火的温度。气相色谱仪选用FT-3430型色谱监测系统。 

该系统主要有粉尘过滤器、单管、束管、分路箱、抽气泵、气体采样

控制柜、监控微机、束管专用色谱仪、打印输出设备、网卡、系统软件等

组成。 

为便于现场使用和管理,地面监测室、束管抽气泵房应联合建筑,地面

监测室设有气体采样控制柜、束管专用色谱仪、微机控制台、配电箱等设

备。束管抽气泵房设有抽气泵、循环泵、水箱、配电箱等设备。 

气体采样控制柜共12路,可监测井下12个测点。主束管管缆为ZR-KY 12

芯Φ8×1.1mm。在工作面的回风巷上隅角(工作面)、回风巷深入采空区20m

处、回风巷口测风站、运输顺槽中(距工作面约10m处)各设置1个束管测点。 

束管管缆为聚乙烯管,井下束管吊挂高度距巷道底板1.8m,水平固定,

间距不大于3m。地面束管管缆套阻燃PVC管埋设,地面束管埋深1m。 

3.3建立和完善矿井地面制浆注胶防灭火系统 

3.3.1系统构成 

在地面建立和完善地面制浆注胶防灭火系统,该系统由浆料(黄土)储

存场地、上料机、碎土机、连续式定量制浆系统和地面悬浮剂添加系统(胶

体制备机)、滤浆机、输浆管网系统、井下促凝剂或胶凝剂添加系统(煤矿

用注胶机)和自动控制系统构成。见图1。 
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图1  地面制浆注胶防灭火系统 

3.3.2系统主要技术参数 
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总功率(地面部分)：150kW左右 

主要制浆材料：黄土 

制浆量：60～100m
3
/h 

上土量：60m
3
/h 

供水量：≥40m
3
/h,要求水中无不溶性杂物 

制浆比例：水土比1：1～3：1 

水玻璃添加量：8～15%(地面添加) 

促凝剂添加量：2～4%(井下添加) 

悬浮剂添加量：0.05～0.1%(地面添加) 

胶凝剂添加量：0.05～0.1%(井下添加) 

3.3.3系统功能 

有自然发火预兆时灌浆、压注稠化胶体、凝胶(纯凝胶和复合凝胶)

和压注复合胶体。 

3.4矿井注氮防灭火系统改造及惰泡抑爆防灭火系统建设 

在增加注氮系统能力的同时,新建CO2惰泡防火、抑爆系统,防治采空

区自燃,抑制瓦斯爆炸。 

该系统以CO2惰气为气源,通过泡沫发生装置连续大量地产生惰气泡

沫,沿管路或钻孔压注入采空区和煤堆内部,进行采空区抑爆和防灭火,当

采空区CO2浓度大于23%时,采空区瓦斯失去爆炸性,从而抑制瓦斯爆炸。 

3.4.1系统组成 

CO2惰泡压注系统由CO2发生器、发泡装置、供液系统及输送管路等组

成。CO2主要由化学方法产生。 

3.4.2系统参数 

CO2产生量：600～800m
3
/h 

发泡倍数：大于200倍 

稳泡时间：大于48小时 

3.4.3系统主要功能 

通过向综放面采空区压注CO2惰泡和注氮防灭火,可抑制采空区瓦斯

失爆,减少采空区漏风,降低采空区氧气浓度,窒熄火区。 

建设矿井注氮防灭火系统及惰泡抑爆防灭火系统,更换淘汰落后的制

氮机2台,更换注氮管路5000m,新建CO2惰泡防火、抑爆系统,CO2惰泡压注系

统由CO2发生器、发泡装置、供液系统及输送管路等组成。 

3.5松散煤体快速打钻下套管系统 

松散煤体快速打钻下套管技术由钻具和套管构成,主要用于松散煤体

的快速打钻和下套管。该技术具有如下特点： 

灭火钻具重量小于50kg,易于迅速移动。能在松散煤体内钻进,钻杆与

注胶套管合二为一,一次施工完成注胶孔,施工工艺简单,速度快。 

3.5.1快速灭火机具构成 

快速灭火机由动力、泵体、支架、定量送料器和混合分流器组成。较

大部件采用分体式设计,最大部件重量小于50kg。 

3.5.2快速灭火钻机的主要参数 

快速灭火钻机由动力、支架、钻杆和钻头构成,较大部件采用分体式

设计,最大部件重量小于40kg。其主要参数如下： 

最大钻进深度：在煤体和松散煤体内钻进距离50m。 

打钻方式：湿式打钻。 

功率：3kW电机。 

钻进速度：40m/h。 

钻杆：钻杆套管一体化,钻杆本身就是套管,每根长度1.2m,外径50mm,

内径最小处38mm。 

钻头：有效断面不小于内径35mm的套管。 

适应巷道高度：1.8～3.5m。 

建设松散煤体快速打钻下套系统,主要用于松散煤体的快速打钻和下

套管。 

3.6矿井应急防灭火系统 

矿井应急防灭火系统包括地面灌浆注胶系统(本次只改造管路系统)、

氮气防灭火系统和均压防灭火系统。另外针对煤矿的实际情况,还应包括

控制漏风技术、惰泡压注系统和火区快速控制技术。 

3.7综合防灭火技术的推广应用 

在巷道的施工当中,重点采取以下几项技术： 

(1)按照“先探后掘”的原则,对初步探明的异常区域及施工过程中

出现的预兆,采用巷探或长短钻孔超前钻探的技术全方位、立体式进行

探测。 

(2)对于探测到的小煤矿老空积水区,在保证与掘进工作面承压隔离

煤柱尺寸的前提下,采取有计划的疏水措施,使工作面边放水边掘进。 

(3)对于有瓦斯等有害气体积聚或有发火预兆的老空、老巷分别采取

超前探孔排放和超前预灌浆灭火技术,以保证巷道的安全施工。 

(4)穿越小煤矿破坏性开采形成的冒落区时,在掘进窝头采用单体液

压支柱和打超前撞楔法临时控制松散的煤岩体后,架设密棚穿越,同时对

密棚周围喷浆封闭并灌注泥浆。对穿越小煤矿破坏性开采但未垮落的采空

区,采用架设密棚和密棚外围码放煤袋堆积层的方法通过,同样采用喷浆

封闭和对其外围老空区进行注浆,使其外围空间泥浆逐渐沉淀充实,以防

老空围岩突然来压摧垮支架和煤层自然发火。 

4 对小煤矿破坏区实施火灾隐患治理所取得的社会效益 

通过小煤矿破坏区火灾隐患治理的实施,使的红会矿区小煤矿破坏区

的大量资源得到回收,破坏区有储量约4729.55万t,回收出煤炭资源约

2360万t,回收率达到50%,企业经济效益、国民经济效益和社会效益都是十

分明显的。 

方案实施后,矿井在现设计生产能力不变的情况下,服务年限平均净

增12年左右,充分利用了矿井各生产系统的综合效能,为矿井的可持续发

展奠定了基础,为矿井高效、稳定的发展提供可靠的保障。 

通过与科研院所合作,运用新技术和新设备成功实现小煤矿破坏区资

源复采,对全国类似矿区减少煤炭资源的损失、切实提高资源的回收利用

水平,实现煤炭资源的保护和节约性开采具有很高的推广价值。 

5 结语 

通过对小煤矿破坏性开采区域特征和煤层自然发火特征的研究,预测

和判定煤层自然发火危险区域,研制特种煤层火灾防治装备,研究煤体自

燃火灾控制理论和关键技术,结合矿井通风与瓦斯防治系统,建立地面地

面制浆注胶防灭火系统,改造矿井束管火灾监测系统和注氮防灭火系统及

惰泡抑爆防灭火系统,建立起了矿井综合防灭火体系,对小煤矿破坏区火

灾隐及煤层自然发火实施有效地治理。 
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