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综合防灭火技术在１５１０１综放工作面的应用

温衍强
（太原东山五龙煤业有限公司，太原０３００４３）

摘　要：矿井火灾为煤矿“五大”灾害之一，通过描述１５１０１综放首采工作面采空区的瓦斯综合

治理现状，制定了综合防灭火方案，加强采空区顶板管理，采取了在上下隅角悬顶时砌筑袋墙，在回

风上隅角加设风水射流器，工作面埋设干冰降温等相应的防灭火措施，为类似煤矿采空区的瓦斯综

合治理提供了借鉴。
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　　矿井火灾为煤矿“五大”灾害之一，煤层自燃引

起的矿井火 灾 占 矿 井 火 灾 总 数 的８５％～９０％。近

年来，综采放顶煤开采技术因其生产效率高、经济实

用而在厚煤层中被广泛推广应用，但也存在许多缺

点，如果管理不善，会出现采空区遗煤较多、回采率

较低、漏风严重等问题，使得煤层自燃火灾频发，从

而导致人身安全受伤害，煤炭资源浪费，设备损失，
造成巨大的经济浪费。如２０１３年３月２９日，吉林

八宝煤矿４１４６工作面采空区煤层自燃造成瓦斯爆

炸事 故，死 亡 １７ 人，８ 人 受 伤，直 接 经 济 损 失

１　９８６．５万 元；太 原 东 山 煤 矿 有 限 责 任 公 司 在２０１６
年７１５０４工作面开采过程中，因煤层自燃发火将全

部综采设备封闭于工作面，造成了巨大的经济损失

和资源浪费［１－３］。

太原东山五龙煤业有限公司（以下简称五龙煤

业）１５１０１综放工作面采取综合防灭火技术，保证了

工作面正常开采，特别是工作面停产一个月，ＣＯ含

量稳定，无明显增高，确保了工作面正常接续开采，
对易自燃煤层综放开采防灭火工作提供了借鉴。

１　１５１０１综放工作面项目概况

　　五龙煤业为兼并重组矿井，井田位于沁水煤田

西北隅，太原东 山 矿 区 西 南，矿 井 设 计 生 产 能 力９０
万ｔ／ａ，现处于正常生产矿井。公司首采面为１５１０１工

作面，布置在１５号煤层，采用综采放顶煤工艺开采。
五龙 煤 业１５１０１综 采 工 作 面 埋 深 约３７０ｍ～

４３０ｍ，煤层倾角６°～２０°，变化幅度较大，通风采用

“一进一回”Ｕ 型 方 式。工 作 面 倾 斜 长 度（切 眼）为
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１５０ｍ，走向长度（顺槽）６１０ｍ，开采区域 煤 层 厚 度

为６．５ｍ～７．５ｍ，平均厚度为７．０２ｍ，工作面采用

综采放顶煤开采，全部垮落法管理顶板。

根据山西省煤炭工业厅综合测试中心《山西省

煤矿矿井瓦斯等级鉴定报告（２０１９年度）》太原东山

五龙 煤 业 有 限 公 司 矿 井 绝 对 瓦 斯 涌 出 量 为

１．４３ｍ３／ｍｉｎ，相对瓦斯涌出量为０．８１ｍ３／ｔ；井下回

采工作面绝对瓦斯涌出量最大为０．５８ｍ３／ｍｉｎ；矿井

属低瓦斯矿井。１５号煤层自燃倾向性等级为Ⅱ级，自
燃倾向性性质为自燃，最短发火期为８１ｄ［４－５］。

五龙煤业井下采用采空区灌浆、喷洒阻化剂、采
空区注氮等综合防灭火措施。在回风立井工业场地

新建一座 黄 泥 灌 浆 站，站 内 安 设 ＭＹＺ－３０／６０型 灌

浆注 胶 防 灭 火 系 统，灌 浆 管 路 采 用 Φ１０８ｍｍ×
４ｍｍ的无缝钢管，辅设至距离上隅角１５ｍ处，然后

对接Φ１０８ｍｍ×４ｍｍ的高压胶管，埋入采空区６ｍ
处，为全矿灌浆服务，灌浆方法随采随灌。在采煤工

作面回风顺槽放置阻化剂喷洒设备，选用 ＷＪ－２４型

喷 射 泵，管 材 为 Φ５０．８ ｍｍ 的 普 通 钢 管 及

Φ３８．１ｍｍ的胶管，对工作面进行阻化剂喷洒作业。

地面工 业 场 地 建 设 注 氮 车 间，安 装 ＤＭ－１０００／１０Ｌ
型 煤 矿 用 移 动 式 膜 分 离 制 氮 装 置，从 主 井 铺 设

Φ１０８ｍｍ×４ｍｍ的 无 缝 钢 管 至 采 煤 工 作 面，对 井

下采煤工作面进行注氮作业。矿井采用ＪＳＧ８井下

自燃火灾束管监测系统，对井下综采工作面进行采

样监测分析，主管 路 采 用８ｍｍ×８ｍｍ芯 束 管，自

束管实验室沿主斜井至回风下山进行铺设，支管路采

用８ｍｍ×４ｍｍ芯束管，通过井下分路箱与主管路连

接，沿综采工作面回风顺槽铺设至工作面。束管均使

用Φ５０ｍｍ无缝钢管进行保护，在综采工作面布置５
个测点，抽出的气体通过气体采样控制柜进入气象色

谱仪进行分析，分析数据由数据工作站进行处理。

矿井设有 ＫＪ１６０Ｎ安全监控系统，地面有中心

控制站（设在调度监控中心），系统采用双电源供电。

现设有１２台监控分站，地面主要通风机风机房安设

１台监 控 分 站；该 系 统 可 对 矿 井 瓦 斯、风 速、ＣＯ、负

压、温度、主通风机、局部通风机开停、风门开关状态

等井下环境参数及设备开关状态进行监测［６］。

１５１０１综 采 面 在 正 常 开 采 时，初 期 配 风１　２２０
ｍ３／ｍｉｎ，推进２６０ｍ后，检 测 到 工 作 面 回 风 上 隅 角

ＣＯ体积 分 数 升 到（１６～２２）×１０－６，上 隅 角 往 下５
架支架后尾部ＣＯ体积分数为（１０～１８）×１０－６，在上

级检查时，要求工作面停产整顿一个月。

２　ＣＯ浓度增高的原因

　　１）１５１０１工 作 面 回 采 后 采 空 区、上 下 隅 角 遗 留

的浮煤较多，这些遗煤在长时间漏风条件下低温氧

化，产生大量ＣＯ。

２）１５１０１工作面在瓦斯治理上采取了加大供风

量方式，工 作 面 配 风 为１　２２０ｍ３／ｍｉｎ，造 成 采 空 区

漏风严重，从而扩大了采空区氧化带范围，导致采空

区浮煤氧化产生ＣＯ。

３）１５１０１工作 面 在 联 合 试 运 转 及 初 采 期 间，主

要以设备调试为主，工作面推进为辅，生产速度相对

缓慢，延长了采空区氧化带存在的时间，造成了氧化

带热量聚集，导致采空区浮煤达到自燃发火温度而

氧化产生ＣＯ。

３　综放工作面瓦斯治理与防灭火之间

的关系

　　综放工作面所采煤层有自燃发火性且瓦斯涌出

量增大时，治理瓦斯与防灭火之间存在矛与盾的关

系，在治理瓦斯超限时通常手段是采取加大工作面

风量。但是增加工作面风量的同时，采空区漏风也

会相应增加，从 而 会 增 加 采 空 区 自 燃 发 火 的 概 率。
因此在治理工作面瓦斯与防灭火工作时要找到两者

之间的平衡关系［７］。

１）采空区漏风是煤层自燃发火的重要因素，因

此在减少采空区漏风的同时也要保证工作面风量充

足，以此来排出工作面瓦斯。在实际生产中调整风

量时，也要注重束管系统正常使用，加强束管监测，
查看ＣＯ数据变化情况，在综放面 供 风 量 与ＣＯ涌

出浓度之间寻找平衡点，使风量达到最大时，ＣＯ浓

度不会升高。

２）在瓦斯治理与防灭火之间寻找侧重点。假如

综放工作面ＣＯ浓度升高有 自 燃 发 火 迹 象 时，首 先

要考虑的是如何加强工作面防灭火。如瓦斯治理技

术手段与防灭火治理相互冲突，则可以相应减少一

些技术手段，保证工作面瓦斯不超限。

３）治理瓦斯与防灭火可以同时使用的措施［６－７］：

①在治理瓦斯超限时，增加工作面风量，但是需

将工作面上下隅角进行封闭，以此减少采空区漏风。

②在轨道顺槽超前综放面４０ｍ打钻瓦斯释放

孔，成孔后利用压缩空气对孔内进行冲刷，以此来排

出煤层赋存的游离状态的瓦斯。

③利用风水喷雾装置排出上隅角积存的瓦斯。
且用风水喷 雾 装 置 喷 出 的 水 雾 也 有 利 于 上 隅 角 降
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温，从而降低煤层自燃发火的可能性。

④在采用注氮防灭火技术时，会对上隅角瓦斯

治理产生一定的影响。在氮气注入采空区时，采空

区瓦斯会相应的由上隅角涌出，从而造成上隅角瓦

斯超限，因此在利用注氮防灭火的同时要考虑风排

瓦斯能力。

⑤如果工作面防灭火情况较为严重，且工作面

瓦斯涌出量较大时，可以采用井下移动瓦斯抽放泵

站，利用上隅角埋管的方法抽采上隅角积存的瓦斯，
以此来保证综放面防灭火措施顺利实施，也保证了

工作面瓦斯不发生超限现象。

⑥采用注浆与喷洒阻化剂防灭火。在利用其他

方法进行防灭火工作对瓦斯治理造成一定影响时，
采取该方法对工作面瓦斯治理不会造成任何影响。

⑦在煤层有自燃发火性时，必须加强瓦斯治理

工作。如瓦斯超限会导致瓦斯爆炸或者瓦斯燃烧现

象，也可能引燃煤层，导致煤层自燃，因此要将瓦斯

治理与防灭火同时进行且要相辅相成。

４　１５１０１综放工作面综合防灭火技术

的应用

４．１　第一阶段

１）１５１０１综采面防灭火管理作为全矿井安全工

作重点，成立以总工程师为组长的防灭火管理机构，
调度中心和通风部设专人负责，出现异常情况及时

向矿调度中心和总工程师汇报。
在１５１０１综采面回采期间，严格 执 行 瓦 斯 检 查

制度，每日３班，每 班 需 认 真 记 录 综 采 面 的ＣＯ浓

度、ＣＯ２ 浓度、ＣＨ４ 浓度、空气温度等，且要作为当班

领导检查的重点，同时要将１５１０１综采面自燃发火束

管监测预测预报表报通风部领导和总工程师审阅［８］。

２）优化通风系统，合理调配工作面风量。当检

测到工作面ＣＯ浓度升高后，为 了 及 时 控 制 采 空 区

浮煤的进一步氧化，减少采空区漏风量，需根据工作

面瓦斯的涌出浓度、风速大小、温度及最大工作面人

数等综合因素，将工作面风量调整到８６０ｍ３／ｍｉｎ［９］。

３）加强束管监测系统使用，每日进行束管监测

数据分析，安排瓦斯员每日巡查束管管路是否漏气，
加强人工采样化验上隅角气体浓度，每天早班、夜班

进行采样，化验结果报通风调度留存。对于正在回

采的活动工作面，通常情况下工作面布置５处束管

测点，主要测点布置见图１。
采空区的气体成份采用埋管测定法。在采空区

设置３个等距回顺侧监测点，采用Φ５０．８ｍｍ镀锌

图１　１５１０１综采面束管监测点布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｕｂｅ　ｂｕｎｄｌｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏ．１５１０１ｆｕｌｌｙ　ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

管作为预埋管，在镀锌水管中穿入３根Φ８ｍｍ不同

标记 的 束 管。采 样 点 分 别 分 布 在９０ｍ、６０ｍ 及

３０ｍ处（可根据实际情况更改距离），每根束管负责

一个测点的气样。为了防止积水堵塞束管，可将每

个测气点抬高１．５ｍ同时用束管连接，每个测气点

的头部采用带孔花管加滤尘器或滤尘材料填充，在

立管最上方，加工制作防水帽，避免采空区顶部的水

淌下从滤尘器进入束管管路［９］。采空区束管测点随

着工作面回采 而 推 进，每９０ｍ需 要 更 新 一 次 保 护

管路和采气点，已经使用的监测管路不回收［１０］。

４）加强工作面瓦斯监控管理。在１５１０１综采面

上隅角、回风顺槽距工作面５ｍ～１０ｍ范围内及回

采面靠近回风大巷１０ｍ～１５ｍ范围内应另行设置

ＣＨ４ 传感器；在距１５１０１综采面靠近回风大巷１０ｍ
～１５ｍ范围内需另行设置ＣＯ、Ｏ２、温度、风速等传

感器，监测设备布置见图２。

图２　１５１０１综采面监测设备布置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｌａｙｏｕｔ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏ．１５１０１ｆｕｌｌｙ　ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ　ｍｉｎｉｎｇ　ｆａｃｅ

采用专用吊架将传感器吊挂在顶板上，一般距

帮＜２００ｍｍ，距顶≤３００ｍｍ范围内，不影响行人和

行车，且应 安 装 维 护 方 便。ＣＯ传 感 器 报 警 体 积 分

数≥２４×１０－６，温度传感器报警温度≥２６℃，Ｏ２ 传

感器报警浓度＜１８％［１１］。

５）严格回收率考核。综采队放顶煤时要将顶煤
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放干净，以放出１／３矸石为准，每班回采结束时要对

工作面、支架间进行浮煤清理。

６）每班安排喷洒阻化剂（阻化剂用氯化镁或氯

化钙水配比成饱和溶液），喷洒地点为上下隅角、工

作面支架之间、后溜槽、支架与运输机之间。上隅角

要多喷多洒；对回风巷巷帮及前、后溜子机尾向机头

方向５０ｍ范围进行喷洒，以降低巷帮煤体温度，并

对巷帮浮 煤 进 行 浸 温 处 理［１２］。阻 化 剂 的 使 用 量 按

照下式计算：

ρ＝
Ｔ
Ｃ ×１００％　．

（１）

式中：ρ为阻化剂溶液浓度，％；Ｃ为阻化剂溶液量，

ｋｇ；Ｔ为阻化剂用量，ｋｇ。
设计确定本矿阻化剂溶液的浓度为１０％，经统

计，１５１０１综放工作面顺槽巷道喷洒阻化剂溶液量为

２　１６０ｋｇ，则顺槽巷道喷洒所需阻化剂用量为２１６ｋｇ。

７）上下两隅角顶板未完全垮落存在悬顶时，在

上下隅角每隔６ｍ砌筑一道袋墙，袋墙必须进行双

层砌筑，上下隅角封堵前用高压水枪对采空区遗煤

进行洒水降温处理；每班回柱，必须将上下隅角处锚

索、锚杆退出，以确保顶板垮落，减少悬顶存在，减少

采空区漏风［１３］。工作面端头封堵示意图见图３。

图３　工作面端头封堵示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｌｕｇｇｉｎｇ　ｏｆ　ｅｎｄｉｎｇｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

　　８）综采工作面上、下隅角设置导风帘标准。上隅

角导风帘沿１５１０１综采面倾斜向上挂设，尺寸为１．８ｍ
×８ｍ，距切顶线与煤柱各留设０．５ｍ的距离。为了

减少采空区漏风，下隅角导风帘的一端紧贴巷帮，另
一端紧贴液压支架后侧，尺寸为１．８ｍ×１４ｍ［１４］。

综采队上、下隅角工作人员按标准要求挂设导

风帘，由当班安检员、瓦检员进行监督和指导。当割

煤、移架接近导风帘时需取掉导风帘，移动刮板机时

也需随同移设导风帘，而其他工序均要保持导风帘

挂设使 用，以 冲 淡 和 稀 释 上 隅 角 ＣＯ浓 度。１５１０１
综采面上、下隅角挂设的导风帘用胶质阻燃风筒制

作。１５１０１综采面导风风障挂设示意图见图４。

图４　１５１０１综采面导风风障挂设示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｔｔｉｎｇ－ｕｐ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｏｎ　ｔｈｅ
Ｎｏ．１５１０１ｆｕｌｌｙ　ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ　ｍｉｎｉｎｇ　ｆａｃｅ

９）为减少采空区漏风，增加严密性，在检修班上

需对工作面采空区进行一次黄泥灌浆。这样黄泥可

以充填浮煤和顶板冒落矸石之间的缝隙，将浮煤与

采空区氧气隔绝，同时，黄泥灌浆还可以冷却氧化发

热的煤炭，起 到 散 热 作 用。１５１０１工 作 面 采 用 上 隅

角埋管灌浆方 法，当 注 浆 管 埋 入 采 空 区 约１０ｍ后

开始注浆，当注浆管埋入采空区６０ｍ后停止注浆，
并在工作面回风隅角处截断注浆管，依次循环。管

路埋入采空区不回收，重点对采空区集中灌注。
根据泥浆的输送距离，煤层倾角，灌浆方式及灌浆

材料和季节等因素通过试验确定灌浆泥水配比，参照

阳煤集团经验，一般情况下为１：５，冬季时为１：６［１５］。

灌浆材 料 的 颗 粒 一 般 小 于２ｍｍ，且 细 小 颗 粒

（粘土≤０．００５ｍｍ 者 应 占６０％～７０％）要 占 大 部

分，其密度为２．４ｔ／ｍ３～２．８ｔ／ｍ３，容易脱水并具有

一定的稳定性，不含有可燃物。灌浆工作与回采工

作紧密配合进行。设计灌浆为三班灌浆，每天纯灌

浆时间为１０ｈ，若 矿 井 自 燃 发 火 严 重，所 需 灌 浆 的

工作 面 较 多，宜 采 用 四 班 灌 浆，每 天 灌 浆 时 间 为

１５ｈ。经测算，１５１０１工 作 面 采 用 上 隅 角 埋 管 灌 浆

方法，每日三班灌浆，则灌浆量为５９７．５ｍ３／ｄ。

１０）在检修班上对工作面采空区进行注氮一次。
注氮防灭火技术是防治采空区矿井自燃火灾行之有

效的技术措施。注入氮气可排除采空区氧气，从而使

浮煤缺氧惰化，且注入氮气后采空区处于正压状态，
阻止了新鲜空气的进入，可以保持采空区的惰化度。

此外，氮气在管路中带压输送，在注氮口氮气膨胀吸

热，可以吸收部分煤炭氧化产生的热量。１５１０１工作

面采空区采用两顺槽上下隅角埋管方式进行注氮，在
工作面胶带顺槽和轨道顺槽各埋设注氮管１套。

当释放口埋 入 采 空 区１０ｍ后 开 始 注 氮，当 注

氮口埋入采空区６０ｍ后停止注氮［１６］。
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４．２　第二阶段

工作面正常推进２６０ｍ后，在检查过程中发现

一些不满足要求的情况，工作面需停产整顿一个月。
为保证１５１０１工作面回采停采期安全，防治煤层自

燃发火事故，五龙煤业采取以下技术措施完善了综

合防灭火措施，保证了工作面的正常生产。

１）在工作面前１０ｍ内埋设了１０ｔ干冰，利 用

干冰吸收采空区内热量，降低采空区内温度，延缓煤

炭氧化聚热。

２）将上下隅角闭墙改为密集布置，不留间距，杜
绝上下隅角出现空区，并用阻燃帆布覆盖袋墙，帆布

边角向袋墙内压实，减少向采空区漏风。

３）加大阻化剂喷洒次数和喷洒量。每班全工作

面喷洒两次，喷洒量翻倍。

４）降低工作面配风量。工作面停产后，调整工

作面风量为６６０ｍ３／ｍｉｎ。

５）加 大 煤 层 注 水。加 大 对 工 作 面 两 巷 喷 雾 洒

水，降低煤体表面温度，在回风上隅角加设风水射流

器，喷射出的 风 雾 稀 释 带 走 气 体，同 时 降 低 上 隅 角

温度。

６）每日２４ｈ连续向采空区进行黄泥灌浆工作。

７）每班连续对采空区注氮。

５　结束语

　　太原东山五龙煤业有限公司１５１０１综放工作面

在联合试运转及初采期间，由于生产管理不善，长时

间停工，导致综放工作面采空区ＣＯ浓度升高，公司

通风部及调度中心根据实际情况，制定了专项综合

防灭火方案，采 取 了 合 理 调 整 工 作 面 配 风、黄 泥 灌

浆、注氮及埋 设 干 冰、砌 筑 袋 墙 等 专 项 安 全 技 术 措

施，同时配合束管和瓦斯连续监控，加强管理，严格

考核。１５１０１综放工作面在第１阶段采取治理措施

后保持了ＣＯ含量的稳定，保证了工作面正常生产。
在第２阶段采取了２４ｈ连续黄泥 灌 浆 以 及 注 氮 等

综合措施后，保证了停产一 个 月 后 工 作 面ＣＯ含 量

稳定，ＣＯ体 积 分 数 为（８～１５）×１０－６，没 有 发 现 明

显升高现象，现 工 作 面 恢 复 生 产 正 常 推 进，实 现 了

１５１０１综放工作面安全生产。
采取第一、二 阶 段 综 合 防 灭 火 措 施 后，确 保 了

１５１０１综放工作 面 正 常 生 产，特 别 是 停 产 一 个 月 安

全无事故，实现了矿井联合试运转的安全运营，为五

龙煤业今后正式投产及其他类似矿井提供了借鉴。
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