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＊ 生辉煤业２０１０６放顶煤工作面
回撤期间防灭火措施的应用研究
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摘　要：生辉煤业２０１０６工作面采煤方法为低位放顶煤机械化开采，而放顶煤工作面遗煤过多

易发生自燃，造成拆架前出现温度异常区域及ＣＯ异常涌出。同时，顶板压力大、支架老化等问题

使拆架进程缓慢，难以在规程要求的时限内完成封闭。为保证拆架期间的人机安全，生辉煤业调整

了通风系统，两巷同时拆架，并采取注氮、注浆等防灭火措施，确保了在封闭时限内安全完成拆架

工作。
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　　综放工作面采空区遗留煤容易引起自然发火，
这是综放开采存在的主要问题之一［１－３］。遗煤自燃
会产生大量一氧化碳、二氧化碳气体，不仅会使人员
中毒窒息，而且还会引发粉尘、瓦斯爆炸，使灾害进
一步扩大。近年来，因煤炭自燃造成的瓦斯爆炸事

故也有增多的趋势［４］。在浅埋深条件下，由于采空
区塌陷与地表沟通漏风，更容易引起自然发火［５］。
综放工作面拆架期间为了防治煤自燃，国内外目前
广泛采用注水、黄泥灌浆、喷洒阻化剂、注入惰性气
体等技术［６］。其中，注水和注浆是经典有效的防灭
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火措施，但由于重力作用，对高位火灾的处理还是存
在一定缺陷的。注胶对封堵煤体裂隙、固化煤体都
有显著的作用，其材料耐高温，但凝胶反应多数为放
热反应，产生的热量在煤氧反应初期对煤炭自燃有
促进作用。阻化剂喷洒技术可以在煤体表面形成水
膜，阻滞煤氧接触，但理论上来说，该技术仅能隔绝
表面煤体的氧化，由于采空区遗煤裂隙发达、不能从
根本上对防灭火工作起到实质作用。注入惰性气体
可以降低采空区氧气浓度，但易受风流影响，需确定
埋管深度及注入量，防止溢入采空区，且该技术成本
较高。生辉煤业工作面在拆架前出现了ＣＯ浓度超
限现象，针对工作面实际情况，通过调整通风系统，
降低供给风量，结合注水、注浆、喷洒阻化剂的综合
防灭火措施，有效防治了采空区遗煤自然发火，确保
了拆架工作的安全进行，并在规定时限内完成了封
闭工作。

１　工作面概况
　　生辉煤业开采煤层为９＋１０＋１１＃煤层，煤层赋
存稳定，盖山厚度２１３～２６４ｍ，平均２３８ｍ，倾角０°
～６°，结构复杂，层间含２～７层夹石。顶板为石灰
岩，底板为泥岩、砂质泥岩、粉砂岩，为井田范围内稳
定全区可采煤层。采用低位放顶煤综合机械化采煤
方法，一次性采全高。煤层属于ＩＩ类自燃煤层，最
短自然发火期８２天。

２０１０６工作面开采９＋１０＋１１＃煤层时采取低
位放顶煤综合机械化采煤方法，沿底板掘进运输顺
槽、回风顺槽和开切眼，工作面走向长６２５ｍ，倾斜长

１８０ｍ，工作面煤厚为６．８ｍ，工作面采高为２．５ｍ，放
顶煤４．３ｍ，采放比为１∶１．７２，绝对瓦斯涌出量

１．７８ｍ３／ｍｉｎ，相对瓦斯涌出量为１．２３ｍ３／ｔ。工作
面即将回采至停采线附近时，由于地方政策影响停
产２７ｄ，后部采空区发生一氧化碳涌出异常及温度
异常区域，且由于顶板压力过大和支架老化，使得拆
架过程中安全隐患增大。

２　拆架工作中的通风安全
２．１　拆架期间的通风系统调整
由于扩循环时间过长，顶板压力大，支架老化，

导致拆架工作存在很大困难，加之工作面存在自然
发火危险，必须尽快完成拆架工作，及时封闭工作
面，保证人机安全。因此，基于目前防灭火工作存在
的问题，制定了调整通风系统，两巷同时拆架的措施。
采机及运输机拆除过程中，在皮带顺槽安设轨

道，同时用风镐掘进回风联巷至工作面切眼位置，原
回风联巷口做密闭，皮带顺槽口及新回风联巷末端
做调节，控制系统形成后两巷的风量。通过调节通
风系统，使２０１０６拆架工作面由运输顺槽进风、皮带
顺槽回风的Ｕ型通风变为两巷进风、回风联巷回风
的Ｙ型通风。通风系统调整后，两巷均可独立拆
架，进而缩短了拆架时间。２０１０６工作面通风系统
调整前后示意图，如图１所示。

（ａ）２０１０６工作面调整前通风系统示意图

（ｂ）２０１０６工作面调整后通风系统示意图
图１　２０１０６工作面通风系统调整前后示意图
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２．２　拆架期间的风量控制

２．２．１　风量调整
拆架前发现ＣＯ涌出异常，表明采空区遗煤有

自燃危险，风量过大会加剧遗煤自燃。因此拆架过
程中，在保证人员呼吸安全的情况下须尽量降低风
量。拆架开始时将风量由８６０ｍ３／ｍｉｎ，降低到两巷
风量为２８０ｍ３／ｍｉｎ。

２．２．２　人员控制
支架运输及顶板垮落影响通风断面、采空区漏

风等都是难以控制的风量损失。考虑到供风富余系
数，在供风条件下必须控制拆架空间内的人员数量，
每班存在于工作面的各工种人员（包括瓦斯员、安全
员、拆架工、打钻工、注浆人员、值班人员等）不得超
过１５人，并由专人在两巷口设置警戒，统计进出人
员数量。

２．２．３　风量监测
每班由测风员进行测风，并在两巷设置风速传

感器，确保供风稳定，风流新鲜。
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２．２．４　其他控风措施

１）工作面上部地表裂隙如图２所示。裂隙与采
空区形成漏风通道，加速了采空区的遗煤自燃，须派
专人对地表裂隙进行填埋。

图２　工作面上部地表裂隙
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｓｓｕｒｅｓ　ａｂｏｖｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

２）工作面上下端头靠采空区侧进行煤袋墙建
设，其厚度要控制在１ｍ以上，并且要采用黄泥，完
成全断面的涂抹。工作面进风隅角处挂挡风帘，既
增加风阻，又不会导致隅角处瓦斯超限，尽量减少进
风侧新鲜风流进入采空区。

３）为防止拆架时顶板垮落封闭堵塞回风风流，待
拆支架前方至煤壁范围内用单体及木垛支护巷道。

４）两巷巷道口安设２Ｘ３０ＫＷ 的局部通风机并
保证处于待开启状态，风筒延至拆架工作面，防止顶
板垮落堵塞通风通道，现场人员清理落煤保证风流
通畅。

３　拆架期间的防灭火措施及数据收集
３．１　拆架期间的防灭火措施

１）在两巷措施巷安设制氮机，注氮管路自两端
头延伸至采空区２５ｍ，注氮量为８００ｍ３／ｈ，自拆架
开始时持续注氮，并配备备用制氮机。

２）在支架架缝及前梁处打钻注浆，架缝处打钻
深度１０ｍ，前梁处打钻角度１７°，深度１５ｍ（按采煤期
间采高及放顶煤量估算采空区上部空洞范围）。注浆
施工支架延后拆架３架。每班（８ｈ）注浆３００ｍ３，注
浆应秉承多轮少量的原则，注浆前后均用清水冲洗，
防止管路堵塞。注浆过程中浆液在缺氧环境下与高
温煤体接触极易生成水煤气，瞬间释放大量ＣＯ，故
在此期间应加强ＣＯ监测工作，防止造成人员伤害。

３）在拆架期间，发现部分支架后方有热异常区
域，必须提前拆除该位置支架，支架空间用单体及木
垛支护，以便于固定位置煤体的散热。对该特定区域
的煤体进行表面洒水，内部注浆的方法，及时控制温
度异常区的温度，防止煤体自热或自燃进一步蔓延。

４）回风巷口安设ＣＨ４、ＣＯ、烟雾、氧气、风速、温

度传感器，数据实时传输至地面监控机房。监控数
据与人员实测数据差别大于１０％时，及时调校设
备，保证数据的真实性。注浆材料及监控设备需满
足２０％备用量直至工程结束，以防止材料设备因不
可抗力引发的短缺而影响工程进度。２０１０６拆架工
作面防灭火措施示意图如图３所示。

图３　２０１０６拆架工作面综合防灭火示意图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｆｉｒｅ　ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ　ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ　ｏｆ　２０１０６ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

３．２　拆架期间的数据收集
由瓦斯员、测风员完成拆架区域内的数据采集

工作，使用红外热成像仪（某日热成像如图４和表１
所示）完成拆架区域内煤体的温度测量工作，使用

ＣＯ便携仪及ＣＯ传感器对拆架空间内的ＣＯ浓度
进行测量。每班测定２次，原始数据存档，最大数值
及位置上报，数据分析使用每日最大值（便携设备与
监控设备对比的最大值）。

图４　某日９０＃支架后方底部温度
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｂｅｈｉｎｄ　Ｎｏ．９０ｓｕｐｐｏｒｔ　ｏｎ　ｏｎｅ　ｄａｙ
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表１　某日９０＃支架后方底部热成像温度数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄａｔａ

ａｔ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｂｅｈｉｎｄ　Ｎｏ．９０ｓｕｐｐｏｒｔ　ｏｎ　ｏｎｅ　ｄａｙ

架数
高低

温点

温度

／°Ｃ
辐射

率
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４　数据整理与效果分析
　　数据采集过程中未发现烯烃、炔烃气体，表明在
执行综合防灭火措施后采空区范围内无明火生成，
证明防灭火工作遏制了火情的发展。
由于采空区遗煤自燃治理是隐蔽工程，温度及

ＣＯ数据变化在一定程度上反映出防灭火措施的执
行效果。通过执行上述防灭火措施２８ｄ，２０１０６工
作面顺利完成了拆架工作，每日温度及ＣＯ体积分
数的变化趋势如图５所示。

图５　温度－时间变化曲线和ＣＯ体积分数－时间变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ＣＯ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅ

　　通过图５可以看出，煤体表面温度呈先上升后
下降的趋势。采空区煤体裂隙发达，空间范围广泛，
注氮在煤氧反应初期不能有效遏制遗煤自燃，但随
着防灭火措施的持续进行，氮气的注入降低了采空
区的氧气浓度，阻滞了煤氧反应，使煤体的温度降
低，直至拆架范围内的煤体表面温度降低到２５℃以
内。回风流内的ＣＯ体积分数也呈现出先上升后下
降的趋势。一方面，防灭火措施执行初期未达到有
效位置，使煤氧反应加剧；另一方面，浆液与高温煤
体在缺氧条件下接触会生成水煤气使ＣＯ体积分数
升高［７］，但随着防灭火措施的有效执行，煤氧反应得
到控制，ＣＯ体积分数呈下降趋势。在防灭火工程
实践中，由于数据采集的局限性，指标气体（ＣＯ体
积分数）变化总是比温度变化灵敏，采空区裂隙发达
高温煤体不一定能够捕捉到，而煤氧反应初期就有

ＣＯ生成，所以图５的曲线显示ＣＯ体积分数在温度
下降之后下降，直至降至６×１０－６以下。

　　拆架工作后期，回风流ＣＯ含量、煤体表面温度
都达到安全值，防灭火工作取得了极好的效果，使

２０１０６工作面在规程规定的时限内完成了永久性
封闭。

５　结论
　　通过调整通风系统，使单巷拆架变为双巷拆架，
促使拆架时间大大缩短，及时拆除设备的同时也为
工作面及时封闭争取了时间。两巷同时拆架，既可
以比较拆架速度增强劳动积极性，也可以通过对比
拆架空间内的温度、ＣＯ含量来衡量防灭火措施执
行效果。通过注浆－注氮联合防治、人员－设备联合
监控的综合防灭火措施，使得拆架空间内的温度、ＣＯ
含量控制在安全水平内，并保证拆架过程中的人员、
设备安全，对类似条件的矿井有一定的借鉴意义。
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