
第４１卷　第１期
２０２１年３月　　

　
山 西 煤 炭

ＳＨＡＮＸＩ　ＣＯＡＬ
　

Ｖｏｌ．４１ Ｎｏ．１
　 Ｍａｒ．２０２１

文章编号：１６７２－５０５０（２０２１）０１－００５８－０４　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－５０５０．２０２１．０１．０１２＊

易自燃综放工作面
快速拆架综合防灭火技术措施应用研究

张良飞，张士钰
（山西焦煤集团有限责任公司 官地矿，太原０３００２２）

摘　要：针对官地矿易自燃煤层２８４１７综放工作面拆除期间易着火情形，分析了造成自燃发火

的危险因素，提出一条双通道快速拆架综合防灭火新思路，在官地矿２８４１７综放拆架面采用人工－
传感器联合监测、均压减漏风双通道快拆、注浆降温、注氮惰化、阻化剂喷洒隔绝等综合防灭火技术

措施防治矿井火灾。结果表明：通过综合技术措施的实施，支架后部采空区温度控制在２５℃左右，

回风流ＣＯ的体积分数控制在了１０×１０－６以下，拆架时间控制在４０ｄ之内，确保了人员设备安全，

工作面顺利实现了安全撤架封闭。为类似条件的工作面快速拆架综合防灭火工作积累了实践

经验。
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　　易自燃煤层防发火一直是学术研究热点，注浆、
注氮、均压等技术措施被大量适应性地应用于各个
矿井自燃防灭火中。综放工艺由于设备笨大复杂、

前期准备长、顶放部分回采率低等原因，极易着火，
且发火点隐蔽性强，存在重大安全隐患［１－２］。西山煤
电官地矿２８４１７综放工作面放顶部分８＃煤层为Ⅱ



＊ 收稿日期：２０２０－１０－２９
　　　作者简介：张良飞（１９９２－），男，山西汾阳人，硕士，工程师，从事矿井通风安全工作，Ｅ－ｍａｉｌ：４３５００４０３８＠ｑｑ．ｃｏｍ
　　　通信作者：张士钰（１９７１－），男，山西汾阳人，硕士，高级工程师，从事采矿技术管理工作，Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｃｋ２００５０２＠１６３．ｃｏｍ



类易自燃煤层，遗煤多，且在距停采线１５ｍ处为拆
除支架而铺网，顶煤冒落在网上不能放出，加上工作
面支架及后部溜子上方的煤炭，支架后部采空区存
在一条宽２０ｍ左右的破碎煤条带，具备持续供氧、
热量聚集和足够的氧化时间等条件，极易氧化自燃，
给工作面设备安全拆除带来了难题。结合以往拆架
方面的经验，官地矿２８４１７工作面提出了一条双通
道快速拆架综合防灭火新思路，取得了良好效果。

１　工作面概况
　　官地矿２８４１７综放工作面开采８＃、９＃ 煤层。
其中８＃煤层自燃发火倾向性为Ⅱ类自燃煤层，９＃

煤层自燃发火倾向性为Ⅲ类不易自燃煤层。工作面
盖山厚度３１４～４２５ｍ，平均厚度３６９ｍ。井下位于
中四采区，东部为２８４１２工作面采空区，西部为

２８４１６工作面采空区，上部为１６４０５、１６４０７、２３４１４、

２３４１６、２３４１８工作面采空区。３＃煤与８＃煤层间距
约６２．２９ｍ，６＃煤与８＃煤层间距约２２．５６ｍ，８＃煤
与９＃煤层间距约０．２～２．３ｍ。工作面采用走向长
壁后退式采９＃煤、放８＃煤综采低位放顶煤综合机
械化采煤方法。工作面采用副巷进风，正巷回风的
“Ｕ”型通风系统。工作面设计可采走向长６１７ｍ，采
长２００ｍ。８＃煤层平均厚度３．５ｍ（可采），９＃煤层平均
厚度３．２１ｍ，８＃煤与９＃联合开采平均厚度７．６４ｍ，煤
层倾角３°～２０°。煤体偏脆，节理层理发育，易碎。

２　自燃发火危险因素分析
２．１　采空区漏风大具备持续供氧条件
拆架期间，通风系统被破坏，为遗煤自燃提供了

充足的氧气。当工作面的支架开始拆除后，架顶煤
炭随之冒落，堵塞了原有的通风断面，局部阻力加
大，迫使工作面的进风流向采空区深部扩散，增大了
工作面采空区后方的漏风宽度；且这部分区域内存
在大量浮煤，为自燃提供了充足的物质氧化条件。

Ｕ型采煤面本在上下隅角就容易出现空顶区，再加
上综放面这部分煤难以放出，被大量遗留在采空区，
既为采空区提供了漏风通道，又为遗煤自燃提供了
蓄热物质条件［３－４］。

２．２　拆架时间长具备氧化蓄热时间条件
综放工作面工艺复杂、设备笨重，不仅拆架时间

长，前期准备也耗时大，为煤炭自燃发火提供了足够
的氧化蓄热时间。

２．３　遗煤多具备蓄热物质条件
由于接近停采线，需要撤架，所以在距停采线

１５ｍ处不放顶煤而为拆架铺网，这就使得在停采线
后方采空区内留有一条宽１５～２０ｍ，长与工作面倾
斜长等长的破碎煤条带，再加上支架和后部溜子上方
的煤炭，采空区内存在大量浮煤，具有持续供氧、热量
聚集和足够的氧化时间等条件，极易氧化自燃［５－８］。

３　拆架期间综合防灭火技术措施
　　矿井火灾防治作为一项系统工程，只靠单一的
措施远达不到预期防火效果，因此，结合官地矿

２８４１７工作面实际地质条件，提出了一套人工－传感
器联合监测、均压减漏风双通道快拆、注浆降温、注
氮惰化和阻化剂喷洒隔绝等方法相结合的综合防灭

火技术措施。

３．１　人工－传感器联合监测防灭火
工作面拆架期间，加强束管预测预报工作，建立

了２８４１７工作面防灭火台账。对１＃－３８＃架、３９＃

－１３５＃架拆架工作面回风流以及上隅角的气体定
期人工取样化验分析，包括ＣＨ４、ＣＯ２、ＣＯ、气温等，
并且加大发火标志性气体取样频率。同时，瓦斯员
加强对各种气体检查，每天对每个支架后部采空区
的遗煤以及支架前、后部间隙的遗煤进行一次全覆
盖的温度、ＣＯ检查和测量，并确保拆架工作面、回
风流安设的ＣＨ４、ＣＯ、温度传感器准确无误。

３．２　均压减漏风双通道快拆防灭火
拆架前为了减少采空区漏风，防止煤层氧化自

燃，工作面距停采线１５ｍ开始停止放顶煤工作，并
将上、下隅角的堵漏风砂袋墙缩短为５ｍ一组，且
改为双排砂袋留入采空区，进一步减少采空区漏风。
在工作面收尾扩循环结束后，在上隅角垛双层砂袋
对采空区进行彻底封堵，并用黄泥抹严，减少采空区
漏风。图１为工作面拆架期间通风系统图。

图１　工作面拆架期间通风系统图
Ｆｉｇ．１　Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

拆架前提前在工作面切眼６０ｍ位置，即４０＃支
架处施工一条回风联络巷，作为正、副巷出架时的回
风通道。２８４１７综放工作面一共有１３５个支架，工
作面采用两头同时拆架工艺，１＃－３８＃支架经工作
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面正巷拆出，３９＃－１３５＃支架经工作面副巷拆出。
工作面拆除的第一个支架是４０＃支架，然后将３９＃

支架作为副巷拆架方向木垛架，依次往外进行拆架；
将３８＃支架拆除后作为正巷拆架方向木垛架，依次
往外进行拆架。
工作面拆架期间，在２８４１７正巷皮带头，距

２８４１７正巷小风门２０ｍ处安装２台功率为２２ｋＷ
的局部通风机，对正巷１＃－３８＃支架拆架工作面的
拆架处进行供风；在２８４１７副巷，距２８４１７副巷口

２０ｍ处安装２台功率为３０ｋＷ的局部通风机，一旦

３９＃－１３５＃支架拆架工作面顶板垮塌，造成回风通
道堵塞，立即启用局部通风机供风进行拆架。
在２８４１７工作面１＃－３８＃拆架工作面的支架

拆除完毕后，提前在正巷口构筑永久密闭，对１＃－
３８＃架拆架工作面及正巷进行永久封闭。而３９＃－
１３５＃架拆架工作面则继续利用全负压通风系统进
行供风拆架。拆架结束永久封闭时，采用具有流动
性的速凝固化剂代替黄土通过泥浆泵注入双石墙内

做为充填材料，提高封闭质量。
工作面采用正、副巷双向拆架作业，加快了工作

进度。同时，在拆除１＃－３８＃架时采用局部通风机供
风，提高了进风隅角负压，减少了后部采空区漏风，并
且在１＃－３８＃架拆除完毕后，提前实施永久密闭，实
现了分段提前封闭。拆架期间风量由１　２００ｍ３／ｍｉｎ
降低至４００～５００ｍ３／ｍｉｎ，既满足作业要求，又降低
了采空区氧化带的含氧量，有效防止后部采空区遗
煤自燃发火。

３．３　注浆降温隔绝防灭火
利用采空区注浆，可以润湿煤岩体，增加外在水

分，为煤体降温吸热，同时浆液可以充填煤岩体孔裂
隙，增大空气流动阻力，进而减少煤与氧气的接触反
应面，还使得采空区冒落煤岩快速胶结固化，增加采
空区的气密性。因此，在工作面收尾扩循环结束后
出支架前，在工作面支架间隙向后部采空区补打注
浆钻孔［９－１０］。
开孔位置在工作面支架间隙９＃煤层顶板处，终

孔位置在８＃煤层顶板后部支架尾梁后采空区氧化
带内。初步先在每两个支架的间隙施工注浆钻孔，
共计施工注浆钻孔１３５个，施工后发现若干ＣＯ涌
出点及高温点，故在局部地点施工注浆钻孔，加大注
浆量，又施工钻孔６５个，则共计施工钻孔２００个。
钻孔施工采用ＺＤＹ４００型钻机，钻孔直径８０ｍｍ；
封孔管采用ＤＮ４０的钢管，采用聚氨酯进行封孔，封
孔深度不低于６ｍ。注浆钻孔水平距为１０ｍ，终孔

垂高５ｍ，钻孔水平角垂直于后部采空区，倾角为

２７°，深度１２ｍ。注浆时采用泥浆泵进行注浆，注浆
材料为速凝固化剂甲乙料，注浆时与水的质量比例
为１：１．５。注浆时做到每孔都注，注浆量根据实际
情况确定，以钻孔注满或泥浆通过裂隙涌出作为停
止注浆的依据。图２为注浆钻孔示意图。

图２　注浆钻孔示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｒｏｕｔｉｎｇ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ

３．４　注氮惰化采空区防灭火
氮气是一种无毒不可燃惰性气体，采空区注氮

可以降低氧气浓度，因此拆架期间，仍使用２８４１６副
巷联络巷巷道内的两台型号为ＤＭ－１０００型的移动
式注氮泵向采空区２４ｈ不停注氮。注氮管路从注
氮泵站沿２８４１６副巷铺设，通过中四区集中皮带巷
至２８４１７副巷口，之后沿２８４１７副巷铺设至工作面
机尾端头，埋入下隅角采空区３０ｍ，并用木垛加以
保护，氮气出气口处管路采用１ｍ花管，用铁丝网
包裹，注氮口距巷道底板高度控制在１．５ｍ以上，
向工作面采空区持续不间断地注入体积分数大于

９７％的氮气，注氮流量不低于８７０ｍ３／ｈ。

３．５　阻化剂喷洒隔绝防灭火
利用阻化剂可以增加煤岩体蓄水吸热能力，形

成液膜包围煤岩体表面，增加煤岩体化学惰性，提高
煤岩体氧化活化能。因此，在工作面回采至扩循环
前３０ｍ处，利用２８４１７副巷控制列车后部设置的移
动阻化泵站（阻化泵型号为ＢＨ－１６０／１２．５－Ｇ），向工
作面全长喷洒阻化剂，充分湿润进入采空区的浮煤。
喷洒阻化剂材料为氯化镁，其质量分数由原来的

１５％改为２０％。在拆架过程中每拆除一个支架均
对其后部及采空区的浮煤进行一次阻化剂喷洒，以
达到最佳阻化防火效果。

４　治理效果分析
　　图３为２８４１７及相邻工作面拆架期间的温度变
化情况。由图３可知，拆架最初１５ｄ内，支架后方
温度普遍较高，在５０℃左右。这是由于拆架初期，
后方煤体已暴露一段时间，且进回风隅角漏风大，部
分防灭火措施还未执行，所以出现发火蓄热情形。
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１５ｄ之后，温度超过６０℃，氧化升温减缓，各种防
灭火措施也开始发挥作用，温度慢慢下降，自燃现象
得到控制。２０ｄ之后，２８４１７拆架面温度稳定控制
在了２５℃左右，相比于相邻工作面的４０℃，表面温
度、发火控制良好。

图３　拆架期间温度变化情况图
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｒｅｍｏｖａｌ

图４为拆架期间ＣＯ的含量随时间变化的情
况。从图４中可以看出，与２８４１７相邻的拆架工作
面ＣＯ的含量皆较高，并且直至拆架结束一直保持
在５０×１０－６左右；而２８４１７工作面的ＣＯ体积分数最
大为２０×１０－６，大部分时间段为（８～９）×１０－６，煤体氧
化自燃得到控制，确保了工作面拆架安全。

图４　拆架期间ＣＯ含量变化情况
Ｆｉｇ．４　ＣＯ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｒｅｍｏｖａｌ

５　结论
　　人工－传感器联合监测防灭火、均压减漏风双通
道快拆防灭火、注浆降温隔绝、注氮惰化采空区和阻
化剂喷洒隔绝氧气等综合防灭火技术措施的应用，
在官地矿２８４１７综放拆架面取得了良好的效果。通
过上述技术措施的实施，拆架面温度控制在２５℃左
右，ＣＯ体积分数控制在１０×１０－６以下，工作面在

４０ｄ内安全顺利地实现拆架封闭工作。该综合技术
措施针对性强，实施简单，为同类矿井提供了技术
借鉴。
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