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摘  要 

针对济宁市金桥煤矿分层开采采空区有害气体、下分层开采过程中漏风通道以及自然发火隐患等问题，

基于金桥煤矿1306工作面开采工程现状，进一步明确了1306工作面火灾发生机理及预报方法，掌握了

煤层自燃规律，并对1306工作面自然发火风险进行了科学分析，执行了有效的开采前、回采期间、开采

后防灭火方案，保证1306工作面实现安全生产。开展沿复杂采空区综放开采过程中的综合防灭火技术应

用实践项目后，1306工作面实现了安全顺利回采，真正实现了职工零伤害，生产秩序零影响，极大的鼓

舞了井下工作人员的工作激情和信心，维护了矿井生产的稳定性，保证了矿井的和谐发展，创造了良好

的社会效益。 
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Abstract 
In view of the problems such as harmful gas in the goaf of layered mining in Jinqiao Coal Mine, air 
leakage channel and hidden danger of spontaneous ignition in the process of lower layered mining 
in Jinqiao Coal Mine, based on the current situation of the mining project of 1306 working face in 
Jinqiao Coal Mine, the occurrence mechanism and prediction method of 1306 working face fire are 
further clarified, and the law of spontaneous combustion of coal seam is mastered. The risk of 
spontaneous ignition of 1306 working face is analyzed scientifically, and effective fire prevention 
and extinguishing schemes are implemented before, during and after mining to ensure the safe 
production of 1306 working face. After carrying out the comprehensive fire prevention technology 
application practice project in the process of fully mechanized caving along the complex goaf, the 
1306 working face has realized safe and smooth mining, truly realizing zero injury to employees 
and zero impact on production order, greatly encouraging the work passion and confidence of 
underground workers, maintaining the stability of mine production and ensuring the harmonious 
development of the mine. It has created good social benefits. 
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1. 引言 

在煤矿开采过程中，火灾事故是矿井五大自然灾害事故之一，火灾事故的发生给矿井安全生产带来

极大威胁[1]。矿井火灾事故原因有很多种类型，其中煤炭自燃是其主要的致灾因素之一，在我国井下煤

炭开采过程中，有超过 60%以上的煤矿都存在有煤层自然发火的危险[2] [3]。综放是煤层开采时常用的一

种开采工艺，对提高矿井生产效益、煤炭产量等均有显著促进作用[4] [5]。但是综放开采时受其自身开采

工艺限制，采空区内容易遗留有大量煤炭，当煤层具有自然发火倾向且采面采空区漏风时，采空区内遗

煤有较大的自然发火风险[6] [7] [8]。现阶段矿井常用的采空区防灭火技术方法包括有减少漏风、注氮、

灌浆、喷洒阻化剂、灌胶等技术措施[9]。 
1306 工作面是济宁市金桥煤矿一采区最后一个工作面，工作面西沿 1308 综放工作面采空区，西侧

顶部为 1306 上炮采工作面采空区，东侧顶部为 1316 上综采工作面采空区，东沿 1304 综放工作面采空区，

形成特殊的凹凸型煤体。工作面在回采过程中，加上工作面自身采空区，将沿 5 个采空区回采，给工作

面防灭火工作带来较大压力。因此，针对 1306 工作面复杂的布置方式，采取注氮、喷洒阻化剂、施工挡

风墙、压注凝胶等综合防灭火措施，同时，装备安全监控系统、束管监测系统、感温光纤系统、采空区

漏风监测预警系统等系统，结合人工检测措施，开展煤层自然发火预测预报工作，以期为其他矿井类似

情况下综放工作面采空区防灭火工作开展提供经验。 
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2. 工作面概况 

2.1. 工作面位置及地质情况 

1306 工作面位于一采区北翼，可采段平均走向长 641.6 m，倾向长度为 242.2 m，可采面积共 155188.9 
m2。东为 1304 工作面采空区，西为 1308 工作面采空区；北为冲刷带，南为西翼皮带巷，上方为 1306
上工作面和 1316 上工作面采空区。工作面平均垂深 452 m。对应地表位于工业广场西部，地势平缓，地

面为首采区塌陷区。 
1306 工作面面宽 242.2 m，上分层 1306 上工作面(2008 年 10 月回采完毕)、1316 上工作面(2018 年 4

月回采完毕)均已回采完毕，两工作面隔离煤柱 5 m。1306 工作面标高−410~−425 m，煤层整体中间低，

两侧较工作面中部偏高。煤层倾角 3˚~12˚，平均 6˚，厚度 1.5~8.7 m，其中 1306 上工作面一采厚度 2.3 m，

1316 上工作面上分层已采厚度 2.8 m，预计本工作面剩余可采厚度 3.84 m。 
根据揭露情况分析，本工作面地层总体为宽缓的向斜构造，中间低两侧较工作面中部偏高，靠近切

眼附近煤厚变化快，其余地段煤层稳定。煤层硬度系数 f = 1~2，属于中硬煤。煤体较为破碎。块状构造，

裂隙发育。 
1306 工作面布置示意图如图 1 所示。 
 

 

 
Figure 1. Floor plan of 1306 working face 
图 1. 1306 工作面布置示意图 

2.2. 工作面巷道布置情况 

1306 工作面采用两条巷道(进风顺槽和回风顺槽)布置，其中进风顺槽(1306 皮带顺槽)主要作为进风、

煤流运输之用，长度为 655 m (平距)；回风顺槽(1306 轨道顺槽)主要作为回风、运料等辅助运输之用，长

度为 765 m (平距)。 
1306 回风顺槽通过 1306 回风顺槽联络巷及一采区三部车场与西翼轨道巷连通，1306 进风顺槽通过

1306 进风顺槽联络巷与西翼轨道巷连通；1306 切眼连通 1306 回风顺槽与进风顺槽。1306 工作面回采均

沿 3 煤底板掘进。 
1306 工作面切眼长度为 242.2 m (平距，两顺槽内对内)，前期通过旋转式回采调正工作面，然后正常

推采。旋转开采设计为以半径 242 m 圆实心旋转开采，即：进风顺槽不动，回风顺槽进 6 刀。进风顺槽
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超前回风顺槽 126 m，进风顺槽与切眼夹角 120˚，如图 2 所示。 
1306 进风顺槽与 1308 工作面(2019 年 2 月回采完毕)相邻，与 1308 皮顺留设 6 m 保护煤柱，采用锚

网索支护，1306 上采空区与 1308 采空区之间煤柱宽度约 33.7 m；1306 回风顺槽与 1304 工作面(2020 年

3 月回采完毕)相邻，与 1304 回风顺槽隔离煤柱 15 m，1316 上工作面采空区下采用工字钢棚支护、实体

煤中采用锚网索带支护。 
 

 
Figure 2. Diagram of sector rotation mining of 1306 working face 
图 2. 1306 工作面扇形旋转开采示意图 

3. 自然发火风险分析 

根据综放工作面 3 煤层的自燃倾向性和最短自然发火期鉴定，自燃倾向性为 II 类，属自燃煤层，最

短自然发火期为 62 天，分析综放工作面危险性。 
(1) 孤岛工作面压力大，巷道变形大，漏风量多。压力大导致采空区煤柱容易破碎，形成复杂的多源

多汇漏风通道，特别是已经封闭的采空区，其煤柱和密闭墙会在高地压长时间的作用下而发生破裂导致

采空区与邻近采空区连成一片，使密闭采空区遗煤发生煤自燃火灾的可能性显著升高。 
(2) 分层开采，1306 工作面上方的 1306 上和 1316 上工作面均已封闭，采空区内部情况比较复杂，

且两分层间仅有 1 m 左右的隔离煤柱，工作面前方容易出现巷道直接向上分层采空区漏风，一旦上分层

局部地点遗煤较多(两工作面隔离煤柱附近、开切眼、回撤通道等位置)，极易引起发火事故的问题。 
(3) 工作面后方与上分层采空区复合形成复合采空区，上分层采空区内的有害气体向下分层工作面或

采空区扩散，下分层风流内的氧气会向上分层涌进，导致上分层采空区内氧气含量增大，采空区遗煤发

生二次氧化，并且初次氧化的遗煤经过二次氧化，其氧化速度加快，更易发生自燃。下分层采用综采放

顶煤采煤方法，后部采空区必然遗留大量可能发生煤自燃火灾的松散浮煤。大量的松散煤体遗留在采空

区增加了遗煤发生自燃火灾的可能性。 
(4) 工作面初期旋转开采，旋转开采期间，进风顺槽定点旋转，进风顺槽端头顶板压力大、管理困难，

顶煤破碎下沉，具有较好漏风条件及较长的氧化时间，存在自燃隐患。 

4. 综合防灭火技术 

4.1. 压注凝胶防火技术 

由于 1306 工作面上方为 1306 上工作面和 1316 上工作面采空区，为预防工作面开采过程中因漏风量

大导致的采空区发火问题，采取工作面开采前采取预防性压注凝胶的方案。主要的施工地点为断层位置、

上分层工作面开切眼位置和上分层工作面停采线位置。同时，在工作面回采期间要对预注凝胶位置进行

二次甚至多次压注，工作面正常开采期间具体注胶位置及注胶量需根据工作面防火需要，及时编制措施，

按措施执行。 
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凝胶由基料、促凝剂和水配比而成。凝胶泵吸液通过混合器将基料、促凝剂溶液混合均匀后，通过

凝胶防火系统压入采空区，混合液可在 10~60 s 内由液态形成固态胶体。凝胶易于将流动的水分子固定起

来，胶体中 90%左右是水，从而充分发挥了水的防灭火作用。 
在 1306 回风顺槽、进风顺槽距停采线 100 m 左右位置(不影响工作面其他作业地点)安装矿用移动式

凝胶泵(如图 3 所示)两台。同时敷设规格为 Φ25 mm 高压管路一道，用于输送小苏打溶液；敷设 Φ25 mm
高压管路一道，用于输送水玻璃。两路管路与混合器进料口连接，混合器出料口连接 Φ25 mm 高压管路，

用于连接注射管注胶。压注工艺如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Mobile gel pump for mine 
图 3. 矿用移动式凝胶泵 

 
压注工艺如图 4 所示。凝胶基料采用液态水玻璃，促凝剂采用小苏打。基料、促凝剂和水根据凝胶

泵配置情况按照一定比例进行配比。依据出料管的长度可适当调节促凝剂的比例以便于调节成胶时间。

当巷道顶板破碎严重时，直接向顶板压注，此时可适当增加促凝剂的比例，缩短成胶时间以防止未成胶

前顺裂隙流出；而当出料管的长度较长时，可适当降低促凝剂的比例延长成胶时间，防止堵塞出料管及

管口。注胶时，要在混合器处经常用塑料瓶试验成胶时间(尤其是改变促凝剂比例时必须进行此项步骤)。
成胶时间利用凝胶泵水玻璃调速器系数调整小苏打溶液和水玻璃的比例来调节。 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of the pressure injection gel process 
图 4. 压注凝胶工艺示意图 
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4.2. 采空区内自然发火规律监测系统 

压注凝胶后，虽能在一段时间内充填采空区和漏风通道，但长时间后凝胶会因失水而失效。此时采

空区内的遗煤会和漏风中的氧气发生反应，该情况会导致采空区内的“自燃三带”规律发生变化，原本

已经长时间处于窒息带的遗煤因漏风重新回到氧化带阶段，采空区遗煤若长时间处于氧化带必然会导致

火灾事故的发生。因此需对工作面前方上覆采空区、临近采空区以及工作面后方采空区尤其是复合采空

区内的气体及温度情况进行监测，以此判断监测点上方采空区内遗煤自燃情况并分析得出采空区的“自

燃三带”运移规律及变化情况。自工作面启封时即需施工好监测钻孔，且监测过程贯穿于整个 1306 工作

面开采期间。 
依据各监测点的具体情况分析采空区的遗煤自然发火态势，一旦出现 CO 和 C2H4等自然发火标志气

体超标或温度异常等特殊情况，即刻向异常情况发生位置附近压注凝胶等防灭火材料，力争将发火事故

扼杀在萌芽状态之中。 
(1) 束管监测系统 
矿井火灾预报束管监测系统(如图 5 所示)，该系统可分为束管监测中心和探测部分。束管监测中心，

建设在通风机房值班室，束管监测中心配置气体采样柜、抽气泵、各路系统输出控制器、束管专用色谱

仪、工业用计算机等，可对井下的气体等进行实时监测和有效的控制；探测部分由采样点构成，在井下

合理布置探头，实时采集井下气体浓度信息数据。 
系统利用抽气泵和束管将井下各监测点的气体取至监测室，通过气路控制装置，依次将各测点气体

注入气体分析器，通过计算机数据采集、分析计算、显示打印矿井大气和采空区、密闭区内的一氧化碳、

二氧化碳、甲烷、氧气等气体的浓度信息，然后通过分析上述气体浓度参数及其变化趋势，计算火灾系

数，提出矿井自然发火的可能性。 
 

 
Figure 5. Beam tube monitoring system 
图 5. 束管监测系统 

 
将监测束管预埋在采煤工作面回风流或其他观测地点，系统在微机控制下将监测地点的气体，通过

束管连续不断的抽至气体分析仪中进行快速、精确的分析，对 O2、CO、CH4、CO2、C2H4、C2H6、C2H2
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等气体含量的在线监测，其分析结果可生成实时监测报告、分析日报表两种方式，并存入数据库中，以

便今后对某种气体含量的变化趋势进行分析，预报煤炭自燃的趋势和高温或发火点的温度变化趋势。 
(2) 温度监测系统 
工作面采用采空区埋设束管的同时埋设温度传感器，并将其放入保护装置中加以保护，以防被冒落

的岩石压坏。随着工作面的推进，温度传感器和束管都将埋入采空区，通过温度和束管系统的气体分析

数据来掌握采空区内的氧化情况。 
此次温度传感器选用 MGTSV-2A 感温光纤(如图 6 所示)，测温范围−20℃~130℃，利用 ZWX8-Z 分

布式光纤测温主机收集数据并上传至井上调度室。1306 工作面感温光纤主机(型号：KJ1205-Z)设置在 1306
进风顺槽联络巷入口移变处。 

 

 
Figure 6. Temperature sensing optical fiber system 
图 6. 感温光纤系统 

4.3. 阻化防火技术 

 
Figure 7. Flow chart of steam mist retarding fire protection system 
图 7. 汽雾阻化防火系统流程图 

 
阻化防火系统主要由高压胶管、喷雾及矿用阻化泵组成。输液主管路采用 Φ19 mm 高压胶管，使用

三通及 Φ10 mm 高压胶管连接各喷雾。阻化泵安设在 1306 轨道顺槽距离工作面 200~300 m 范围。阻化防

火系统流程图如图 7 所示。 
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阻化剂按照一定的比例与水混合配成溶液。混合后使用注浆泵压注于破碎煤体中或喷洒于煤层表面，

通过形成膨胀碳层和催化增加成碳的机理，有效预防煤炭氧化自燃。技术工艺及设备与井下有限作业空

间等实际条件的适应性，使该技术在灭火过程中充分发挥其效能，快速有效的控制和扑灭火势。 
阻化防火技术作用的实质是降低煤在低温时的氧化速度，延长煤的自然发火期，并不能从根本上改

变和消除煤的自燃倾向性和自然发火性。主要有以下作用：增加煤在低温时的化学惰性；当阻化剂喷洒

在煤体(块)的表面上形成液膜包围煤块和煤的表面裂隙面，使氧分子穿过液膜向煤内部扩散的阻力增大，

分子数减少，氧化速度减慢；充填煤柱内部裂隙，氧分子进入煤体内部的通道和机会减少；增加煤体的

蓄水能力；水分蒸发吸热降温等。 

4.4. 注氮防火技术 

氮气防灭火技术的实质是向工作面采空区注入氮气，使采空区氧化自燃带惰化，使空气中氧气的体

积浓度降至 7%以下。 
氮气源为地面安装的 PSA(JY/CMS-800/98)型制氮机，额定产氮量为 800 m3/h，空气进口压力为 0.8 

MPa，氮气纯度为 98%，经过注氮管路，对采空区进行注氮防火。 
注氮路线为：地面注氮机房→主井→总回风巷→西翼皮带巷→充电硐室风门→西翼轨道巷→1306 进

风顺槽联络巷→1306 综放工作面进风顺槽。 

4.5. 其他防灭火措施 

(1) 工作面开采前其他防火技术措施： 
① 两顺槽顶板及两帮破碎位置及时使用 LFM 等材料及时进行处理。 
② 在采煤工作面投产和通风系统调整完成后，在工作面进风口及回风口以里分别构筑 1 组防火门

墙，并配备充足防火门片。防火墙设置位置巷道断面规整、压力稳定，防火门墙采用“内插拆口”结构，

墙体厚度不小于 0.6 m，砂灰抹皮处理，墙体无重缝，灰浆饱满不漏风，墙面平整，保证墙垛与巷帮接触

严密不漏风。防火门墙穿墙电缆及管路全部使用穿墙套管。 
③ 定期对沿空侧钻孔和两顺槽监测孔内气体(温度)检查、取样化验分析，若发现异常，及时对异常

区域采取补打防火孔压注凝胶或其他有效措施进行处理。 
④ 在回风隅角安装甲烷传感器，在工作面距离煤壁 10 m 范围内安装 CO、甲烷传感器；在距离工作

面回风流 10~15 m 处安装 CO、甲烷、粉尘和温度传感器；在工作面回风顺槽测风站处安装风速传感器。 
(2) 工作面回采期间其他防灭火措施： 
① 正常生产期间 1306 工作面的供风量不宜过大，满足 1306 工作面需风量即可，同时需降低 1306

两顺槽之间的风压差减少漏风。还可以在工作面支架后立柱处全面敷设风筒布减少工作面向后部采空区

漏风。同时，为保证工作面通风系统稳定、可靠，有效控制工作面风量，在 1306 回风顺槽与西翼皮带巷

连接处，留设一组行人通道和调节风窗。 
② 工作面开始推进后，必须保持连续生产，保证工作面回采的连续性、平稳性，尽可能提高回收率，

减少顶煤丢失。每推进 5 m 在工作面进、回风隅角端头各施工一道隔离垛墙，隔离垛墙必须接帮接顶，

隔离垛施工后可喷涂 LFM 材料进行堵漏；并在工作面进、回风隅角挂设挡风帘。 
③ 回采期间，加强对两顺槽顶板及两帮检查，发现喷涂层出现较大范围的爆皮、煤柱出现裂隙及巷

道内气体异常时，对该段煤柱使用 LFM 喷涂材料进行加固封堵，严重时可向破碎位置压注凝胶。做到随

采随喷、随采随注、循环喷浆、循环注胶，杜绝因顶板和两帮破碎导致大量漏风的情况出现。如图 8 所

示。 
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④ 总回风巷、采区回风巷、采煤工作面回风巷、主要带式输送机滚筒下风侧 10~15 m 处设置 CO 传

感器，采煤工作面回风巷设置温度传感器，并与矿井安全监测监控系统联网。CO 传感器的报警值为≥24 
ppm，温度传感器的报警值为≥30℃。由监控主机实时采集数据，并保存历史记录。可以根据各种不同条

件做出曲线图，以便及时发现异常变化或突变，做到防范于未然。对已经出现异常的区域根据相关的处

理措施安设相关的传感器。 
 

 
Figure 8. Schematic diagram of air leakage channel blocking along the air side 
图 8. 沿空侧漏风通道封堵示意图 

 
⑤ 瓦检员及工作面现场人员发现煤层自燃发火的初期征兆必须现场采取有效措施并报通防科和通

防工区。煤层自燃的初期征兆，人体感觉器官可以察觉到的现象有：巷道中出现雾气和巷道壁有“出汗”

现象；闻到有煤油味、汽油味和焦油味等；出水温度大于 25℃，空气与煤壁的温度骤增，气温较常温高

出约 10℃，皮肤有一种热感，周身不适；人感觉有头疼、闷热、憋气、四肢无力和精神疲乏等现象。 

5. 技术应用效果分析 

当前大部分煤矿防灭火技术主要依靠注氮、喷洒阻化剂，各项技术单独开展，缺乏有机耦合，造成

防灭火效果较差，根据现场观测数据，1310 工作面仅采取注氮措施，根据检测孔气体分析结果如下表 1： 
 
Table 1. 1310 face detection hole gas analysis results 
表 1. 1310 工作面检测孔气体分析结果 

监测点 O2/% CO/ppm CO2/% CH4/% C2H6/% C2H2/% 

1310 回风 1#孔 20.13 0 0.03 0 0 0 

1310 回风 2#孔 19.13 15 0.07 0 0 0 

1310 回风 3#孔 20.16 14 0.22 0 0 0 

1310 回风 4#孔 20.35 13 0.36 0 0 0 

1310 回风 5#孔 19.38 14 0.68 0 0 0 
 
在 1306 工作面应用沿复杂采空区综放开采过程中的综合防灭火技术后，做到注氮、喷洒阻化剂、压

注凝胶耦合开展，1306 回风顺槽监测孔其他分析结果如下表 2： 
 

Table 2. Other analysis results of monitoring hole of 1306 return air trough 
表 2. 1306 回风顺槽监测孔其他分析结果 

监测点 O2/% CO/ppm CO2/% CH4/% C2H6/% C2H2/% 

1306 回风 1#孔 17.78 0 0 0 0 0 

1306 回风 2#孔 18.21 0 0 0 0 0 

https://doi.org/10.12677/me.2024.121003


谷廷华 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2024.121003 28 矿山工程 
 

续表 

1306 回风 3#孔 18.19 0 0 0 0 0 

1306 回风 4#孔 18.12 0 0 0 0 0 

1306 回风 5#孔 17.38 0 0.21 0 0 0 

 
通过两个工作面实测数据对比可知，应用沿复杂采空区综放开采过程中的综合防灭火技术后，周边

采空区 CO 浓度均为 0，防灭火效果显著提升。 

6. 结论 

(1) 进一步对金桥煤矿 1306 工作面自然发火风险进行了科学分析，执行了有效的开采前、回采期间、

开采后防灭火方案，保证 1306 工作面实现安全生产。 
(2) 建立安全监控系统、束管监测系统、感温光纤系统、采空区漏风监测预警系统等多系统数据综合

分析预警系统，融合各系统数据的同时，分析工作面煤层自然发火趋势，做到精准预警预报。 
(3) 金桥煤矿 1306 综放工作面通过实施综合防灭火技术，有效控制了开采期间采空区煤层自然发火

风险，使得 1306 工作面开采工作得以顺利进行，同时也为工作面的回采创造了良好的防火条件，真正实

现了职工零伤害，生产秩序零影响，维护了矿井生产的稳定性。 
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