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摘 要:针对随着开采深度的增加,井下温度升高,自燃倾向性等级较高的煤层采空区易发生火灾

的问题,以甘肃某矿11091回采工作面为研究背景,通过现场实测分析发现,随着工作面的不断推

进,二氧化碳浓度维持在0.04%~0.29%,甲烷浓度最终稳定在2.7%~3.7%,氧气呈明显下降趋

势。当测点1、测点3在工作面分别推进至46.4
 

m、64.8
 

m时,氧气浓度依次降至18%;当工作面

分别推进至91
 

m、100
 

m时,测点1、测点3氧气浓度依次降至8%,测点3后方采空区“三带”划分

出现拖尾现象。综合分析,最大自燃宽度在36.2~44.6
 

m之间,出于安全考虑,工作面安全推进

速度应低于0.52
 

m/d,同时需要加强对工作面采空区自燃标志性气体的监测工作。
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0 引言

采空区遗留煤体与浮煤气体在满足一定供氧、

蓄热条件下,自发产生物理与化学变化,从而导致火

灾的发生。采空区自燃的发生地点难以确定,且火

灾导致的高温分布区域较大,简单的防灭火措施难

以起到良好的控制效果[12]。采空区自燃“三带”分
布规律为当前防灭火重点区域提供了重要的理论依

据,国内学者对自燃“三带”测定方法进行梳理,以升

温速度、氧气浓度、漏风风速三类指标作为判定标

准[34]。同时专家学者们对不同条件下采空区自燃

“三带”的测定及其分布规律进行了大量研究。白铭

波、付田田、桂小红、张清清等针对采煤工作面 U型

与Y型通风条件下采空区自燃“三带”的分布规律

进行研究[58];赵建波针对采空区自燃“三带”测定情

况,提出安全推进速度与相关防火技术措施。除此

之外,众多学者也对灭火措施、“三带”测定方法等进

行了相关研究[914]。

因煤层赋存条件有所差异,其自燃“三带”分布

规律也会随之变化,本文以甘肃某矿11091工作面

为研究背景,对采空区自燃“三带”进行了现场测试,

采用现场埋管的方式,现场抽取采空区内气体样品,

并通过理论分析以及数据整理分析得出了工作面采

空区的自然发火规律,为制定具有针对性的防灭火

技术方案提供了理论依据。

1 工程概况

矿区地形迭宕起伏、切割强烈,属于构造侵蚀的

低中山地貌。含煤地层一般出露标高为+900
 

m至

+1100
 

m,呈较开阔的纵向谷或缓坡地形。矿井可

采煤层共有7层,自上而下分别是1,3,4,5,7,9,15
号煤层,均存在煤与瓦斯突出风险。当前开采工作

面为11091工作面,位于9号煤层,通风方式为Y型

通风,煤层吸氧量为0.62
 

cm3/g,自燃倾向性等级为

Ⅱ类自燃煤层。工作面走向长度约400
 

m,倾向长

度约120
 

m,因其采空区漏风通道更加复杂多变,无
法掌握采空区漏风量对自然发火规律的影响。相邻

煤层4号、9号、15号煤层特征情况见表1。

2 采空区自燃“三带”划分依据

采空区煤自燃“三带”分为散热带、氧化带和窒

息带,其分布范围与分布状态的精准预测是采空区

自燃防治的重要基础。采空区氧气浓度可作为自燃

“三带”划分的重要依据,其浓度的变化直观反映采

空区的漏风情况或遗留煤体的氧化环境。采空区自

燃“三带”以氧气浓度划分的标准是:散热带漏风充
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表1 相邻煤层煤层4号、9号、15号煤层特征

煤层
最小~最大/平均

煤层厚度/m 煤层间距/m

煤层倾角/
(°)

可采程度 稳定程度
自燃倾向

性等级

顶底板岩性

顶板 底板

4号 0.62~2.41/1.49 21.14~33.45/28.95 8~14 大部分可采 较稳定 Ⅱ 细砂岩 泥岩

9号 0.80~3.78/1.81 21.14~33.45/28.95 8~14 全区可采 较稳定 Ⅱ 粉砂岩 泥岩

15号 1.36~3.24/2.38 53.51~60.70/57.11 8~14 全区可采 较稳定 Ⅰ 粉砂岩 泥岩

分,其氧气浓度大于18%;自燃带的氧气浓度在

8%~18%之间;窒息带的氧气浓度小于8%。自燃

“三带”划分见图1。

图1 工作面自燃“三带”划分

3 测定方案与结果

3.1 采样点布置

本次观测先采用自动负压采样器对采空区内

气样进行获取,抽取的气样由取样球胆承载送至地

面进行色谱分析测试。测试分析的气体成分为:甲
烷(CH4)、氧气(O2)二氧化碳(CO2)、一氧化碳

(CO)。根据束管长度、孔径及自动负压采集器流

量,对每根束管进行排气,10
 

min后再进行取样,待
采空区完全进入窒息带后,开始取样。现场采用局

部布点法,于11091运输巷与回风巷内各布2个监

测点,其中测点1、测点2为运输巷监测点,测点3、
测点4为回风巷测点,后进行每日取样观测,为期

48
 

d,记录在册。此次分析主要以1号、3号监测点

数据进行分析,测点布置见图2。

图2 11091工作面采空区测点布置

3.2 测试结果

图3为运输巷观测期间工作面推进情况与各气

体组分浓度变化。由图3可以看出,工作面推进距

离为0.8~3.2
 

m,平均约为2.2
 

m,总体推进度为

104.3
 

m。由于推进度在发生变化,采空区气体样

品也在不断变化。运输巷与回风巷所采的气样中

CO2 与CH4 浓度变化呈同步增长趋势,其中二氧化

碳浓度较低,且随着时间的增长,其浓度基本没有

任何变化,维持在0.04%~0.29%。甲烷浓度随天

数的增加呈小幅度增长,其中前10
 

d变化不明显,

15
 

d开始明显增长,20
 

d时甲烷浓度占比趋于稳

定,最终稳定在2.7%~3.7%,较测点1来看,测点

3整体气体浓度占比变化幅度较大。随着时间的增

长,氧气浓度变化幅度较大,呈明显的下降趋势,测

(a)
 

工作面推进情况

(b)
 

监测样品中各气体组分

图3 运输巷观测期间工作面推进情况与

各气体组分浓度变化
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点1在23
 

d、43
 

d时氧气浓度分别降至18%与8%,
而测点3在34

 

d、47
 

d时氧气浓度分别降至18%与

8%,显然测点3下降趋势滞后于测点1,说明随着

工作面的推进,采空区逐渐压实,氧气浓度逐渐降

低,同时由于回风巷距离抽采管较近,加大了巷内

漏风量,导致氧气浓度下降缓慢。
图4为氧气浓度随工作面推进的变化情况。由

图4可以看出,运输巷氧气浓度随工作面的推进下

降幅度较快,测点1气样中氧气浓度降幅最快区间

在工作面推进60~75
 

m范围,而测点2气样中氧

气浓度降幅最快区间在工作面推进65~82
 

m 范

围。当工作面推进至46.4
 

m时,测点1氧气浓度

已经降至18%;当工作面推进至64.8
 

m时,测点3
氧气浓度降至17.05%;当工作面推进至91

 

m时,
测点1氧气浓度已经降至8%;当工作面推进至100

 

m时,测点3氧气浓度已经降至8%。综合分析可

以看出:运输巷道中距测点1深46.4~91
 

m为自

燃带区域,回风巷中距测点3深64.8~100
 

m为自

燃带区域,回风巷中负压抽采增大了后方采空区的

漏风现象,导致自燃带出现滞后现象。

图4 氧气浓度随工作面推进的变化情况

  图5为一氧化碳浓度随工作面推进的变化情

况。由图5可以看出,运输巷中一氧化碳浓度变化

总体呈先升后降的趋势,测点1进入到46.4
 

m左

右时,开始迅速增加,最高达39.7%,进入到91
 

m
后,开始迅速降低,最终降低至5.3%。回风巷中由

于受抽采管的影响,整体一氧化碳浓度较低,在进

入到100
 

m前呈现整体缓慢上升趋势,最高浓度达

28%,当超过100
 

m后,一氧化碳浓度迅速降低,最
终浓度达5%。综合各气体组分浓度变化可以看

出:氧气浓度与一氧化碳浓度对采空区自燃“三带”
的划分有一定的数据支撑,自燃带氧气浓度范围在

8%~18%,在此区间浮煤氧化速度较快,导致一氧

化碳浓度迅速增加。依据该矿11091工作面测点所

测数据,分析得到采空区自燃“三带”范围,见表2。

图5 一氧化碳浓度随工作面推进的变化情况

表2 实测条件下的采空区自燃“三带”的范围

位置

(距工作面)

自燃“三带”范围/m

散热带 自燃带 窒息带

最大自燃带

宽度/m

运输巷 <46.4 46.4~91 >91 44.6

回风巷 <64.8 64.8~100 >100 36.2

  显然,回风巷的瓦斯抽采措施增加了回风巷侧

后方采空区的漏风现象,停止抽采时,后方采空区

难以进入窒息带,从而导致自燃“三带”的拖尾现

象,影响防治措施的制定。因此在避免瓦斯防突的

前提下,应合理布置抽采管的抽采范围,进而保证

自燃“三带”稳定性。11091工作面自燃“三带”分布

情况见图6。

图6 11091工作面自燃“三带”分布情况

4 采空区自燃预控措施

4.1 安全推进速度

工作面的安全推进速度对采空区氧气浓度的

变化有所影响,从而影响自燃带范围内浮煤的燃

烧。依据自燃带最大宽度及其气体组分动态变化,
确定工作面的安全推进速度。9号煤层最短发火期

为70
 

d,自燃带最大宽度为36.2~44.6
 

m,正常条
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件下的工作面安全推进速度,即:

Vmin=Lmax/τmin (1)
式中,Vmin 为工作面最小推进速度,m/d;Lmax 为煤

自燃带最大宽度,36.2~44.6
 

m;τmin 为浮煤最短自

然发火期,70
 

d。理论计算得出安全推进速度为

0.52~0.64
 

m/d。正常条件下,工作面的推进速度

大于临界值0.52
 

m/d时存在自然发火的风险;当
前11091工作面推进速度在0.8~3.2

 

m/d,远大于

临界值,存在自然发火的风险,需加强监测并开展

防灭火措施,同时控制推进速度低于0.52
 

m/d。

4.2 防灭火系统

在现有的防灭火措施与总体推进度的条件下,

采空区内浮煤自燃的可能性相对较低,但日常仍需

加强对工作面采空区自然发火标志性气体的监测

预报工作,防患于未然。目前国内煤矿防灭火主要

包含注氮、灌浆、注凝胶防灭火三类[1516],大致细分

如下。
(1)

 

氮气可用于灭火和预防环节。国内煤矿常

用井下固定式、移动式与地面固定式、移动式四类,

井下相对更具机动性,且成本较低,氮气输入效率

更高,因此设计常采用井下移动式制氮装置。
(2)

 

灌浆也可用于灭火和预防环节。其常用于

正常回采期间的预防性灌浆。部分煤矿安装地面

固定式灌浆防灭火系统,系统包含螺杆输送、胶体

制备、储存仓、输浆管网等部分。
(3)

 

凝胶材料具有冷却、堵塞、耐化学性能的特

点,可解决注水泄漏、灌浆泄漏等问题,相关设备与

材料放置较为方便,适用于具有有限空间的井下

条件。

5 结论

(1)
 

采取以氧气浓度作为采空区自燃“三带”的
划分标准。由于推进度的变化,采空区气体样品中

氧气浓度也在不断变化,测点1位置分别于23
 

d、

43
 

d开始进入自燃带、窒息带,测点3位置分别于

34
 

d、47
 

d开始进入自燃带、窒息带。
(2)

 

随着工作面的不断推进,二氧化碳浓度维

持在0.04%~0.29%,甲烷浓度最终稳定在2.7%~
3.7%,氧气的变化幅度较大,随着工作面的推进呈

下降趋势。当测点1、测点3在工作面分别推进至

46.4
 

m、64.8
 

m时,氧气浓度依次降至18%,此时

采空区进入自燃带;当工作面分别推进至91
 

m、100
 

m时,测点1、测点3氧气浓度依次降至8%,显然回

风巷负压抽采增加了测点3后方采空区漏风,出现

拖尾现象,最大自燃宽度在36.2~44.6
 

m。
(3)

 

工作面的安全推进速度对采空区氧气浓度

的变化有所影响,通过理论计算得出工作面安全推

进速度应低于0.52
 

m/d。在现有的防灭火措施与

总体推进度的条件下,采空区内浮煤自燃的可能性

相对较低,但日常仍需加强对工作面采空区自然发

火标志性气体的监测预报工作。
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