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摘  要 

为防止不连沟煤矿在开采时采空区遗煤发生自燃，本文提出一种快速灌浆法可以有效地弥补采空区注氮、

喷洒阻化剂、地面塌陷区回填等常规防灭火方法的不足。该方法首先通过漏风、遗煤分布及采空区氧气

浓度判断发火范围，之后通过相邻巷道向采空区打设钻孔，通过钻孔向火区大量注入具有膨胀性防灭火

材料覆盖遗煤区域，对氧化遗煤进行隔氧冷却。最终，工作面气体及采空区遗煤氧化得到很好地控制，

工作面安全回采或安全回撤。 
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Abstract 
In order to prevent spontaneous combustion of leftover coal in goaf during mining in Buliangou 
Coal Mine, in this paper, a fast grouting method can effectively make up for the shortage of con-
ventional fire prevention and extinguishing methods, such as nitrogen injection in goaf, spraying 
inhibitor and backfilling in ground subsidence area. In this method, the ignition range is first de-
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termined by air leakage, residual coal distribution and oxygen concentration in goaf. Then, a bo-
rehole is drilled into the goaf through an adjacent roadway, through which a large amount of ex-
pandable fire-fighting materials are injected into the fire area to cover the residual coal area, and 
oxygen isolation cooling is carried out on the residual oxidized coal. Finally, the gas and coal oxi-
dation in the working face and goaf are well controlled, and the working face can be safely mined 
or withdrawn. 
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1. 引言 

对于特厚煤层一般采用综放开采工艺，煤厚在 15 m 左右时，采高 4.0 m，采放比为不大于 1:3 为宜。

当工作面遇构造带易造成推进速度慢时，因采空区遗煤存在和氧气进入、工作面漏风等极易发生遗煤自

燃现象；综放工作面因采放工艺限制，停采前 30~50 m 不放顶煤，采空区遗煤较厚；受矿压及采动影响，

末采期间及末采前一段时间煤体易产生裂隙造成漏风，从而引发残煤自燃[1]-[8]，导致采空区火灾事故频

发。因此采空区的防火、灭火工作是矿井生产重点和难点工作之一。 
采空区自然发火点不易检测、确定；综放工作面采空区因顶板破碎冒落不易形成注孔，这都增加

采空区防灭火的难度。常见的防灭火技术主要有堵漏技术、均压技术、注水技术、密闭工程技术、胶

体防灭火技术等[9] [10] [11]，这些防灭火技术只能对顺槽和停采线附近区域进行火灾预防和治理，不

能对采空区中部区域着火区点进行预防和治理。本文采用一种全断面快速灌浆方法，可以有效的解决

上述问题。 

2. 不连沟煤矿概况 

不连沟煤矿位于内蒙古准格尔煤田北部即内蒙古鄂尔多斯市准格尔旗大路镇，北距呼和浩特市约 95
公里，距离托克托电厂约 30 公里，西距鄂尔多斯市 150 公里。不连沟煤矿开采的 6#煤层平均厚度为 15.8 
m，煤层倾角为 0˚~8˚，平均为 4˚，该煤层属于易自然煤层，自燃发火期为 40~60 d，检测结果显示其最

短发火期为 12 d。因此煤矿在开采时应做好防灭火措施，防止煤层自燃，造成不可估量的损失。 

3. 灌浆防灭火系统设计 

3.1. 灌浆方法的选择 

传统的灌浆方法有预防性灌浆和随采随灌两种方法[12] [13] [14]。预防性灌浆是将泥浆通过输浆管路

将其输送采空区等可能发生自燃的地方；随采随灌是指井下回采工作面采煤推进的同时，灌浆设备与工

作面保持安全距离后，向采空区注入泥浆的作业方式。不连沟煤矿 6#煤层属于易自然煤层并且不确定着

火点的具体位置，同时还要保证开采工作的进行，因此选用随采随灌的灌浆方法。 

3.2. 灌浆系统方案的确定 

煤矿常用的灌浆系统为地面固定式灌浆防灭火方法[15] [16] [17] [18]。地面固定式灌浆系统在地面需
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建设固定灌浆设施、灌浆管路从地面铺设至井下需要防灭火的工作面，有较长的输浆管路，如果发生管

路堵塞，不能保证管路畅通并且处理难度较大，总投资相对较高；其优点是：设备便于操作且运行稳定，

灌浆原料便于运输和储备，浆液经过管道输送至防灭火处，用量较大制浆原料黄土等不需向井下运输，

仅需运送少量促凝剂下井。为了弥补地面固定式灌浆系统的不足，本文采用一种新型的灌浆方式。该方

法是利用大口径探水钻向采空区钻孔，利用钻杆内部孔径向采空区全断面进行灌浆或者注入其他防灭火

材料。该方法可以有效避免输浆管路较长易发生管路堵塞等问题，且操作简单，灌浆速度快、防灭火初

期效果好。 
快速灌浆法可以实现快速灌浆作业，实现在不确定着火点时对采空区全断面进行作业，对漏风等问

题可以实现有效封堵，降低、杜绝自然发火的隐患；该方法可以弥补上下端头灌浆防灭火的不足，若与

其他方法配合使用甚至可以实现采空区自然发火隐患的全面治理。全断面快速注浆法的不足之处为其只

能对采空区底部进行连续灌浆，无法实现采空区顶部的连续灌浆作业，其次是该方法对于着火初期的预

防和治理效果较好，一旦着火区温度较高则会影响钻孔的钻探和浆体的输送。 

3.3. 灌浆材料的选取 

矿井用于灌浆防灭火的材料一般为黄泥、黏土及砂质黏土，但是只要这三种原料配置的浆液存在泥

浆流失大、灌浆效率低、且容易发生“溃浆”等事故[19] [20]。为解决该问题会选择在泥浆中加入促凝剂

等，不连沟煤矿附近有多家电厂，可以将电厂的废料粉煤灰加到泥浆中，形成复合材料提高防灭火的效

果。若是想要更好的效果，也可以选择新型防灭火材料，例如膨胀性防灭火材料等，膨胀性材料在无法

确定火源的情况下，依靠其良好的膨胀性，能将复杂火情控制在安全范围内。 

4. 实施灌浆方案 

不连沟存在自燃风险采空区处，选择相邻工作面顺槽处，采用 ZDY-3500LP 型钻机向采空区平行

于工作面的位置钻孔，利用钻杆内部孔径对采空区进行灌浆(选用的直径为φ73 mm，钻杆内经为φ63 mm，

长度为 800 mm 钻杆，钻孔长度和工作面长度相当)。每次灌浆时间和灌浆量根据实际情况制定；然后

逐渐撤除一定长度的钻杆后再次进行灌浆，并确保两次灌浆区域重叠覆盖；多次重复操作后确保采空

区全断面进行了灌浆封堵，然后进行下一个钻孔全断面灌浆操作。具体方法打孔位置与方式如下图 1~3
所示： 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of whole-section grouting in goaf 
图 1. 采空区全断面灌浆示意图 
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Figure 2. Schematic diagram of whole-section grouting in goaf 
图 2. 采空区全断面灌浆示意图 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of whole-section grouting in goaf 
图 3. 采空区全断面灌浆示意图 

5. 快速灌浆应用结果 

不连沟煤矿在 F6211 综放工作面生产时，在距停采线 180m 附近由于构造带工作面推进速度慢，采

空区漏风处出现煤炭自燃趋向，工作面 CO 含量最高达 0.0130%，O2 含量为 11.64%；高浓度的 O2 极易

引起采空区残煤发生氧化发生自燃。为防止采空区发生自燃现象同时保证工作面顺利完成生产，在 F6212
工作面顺槽向采空区打钻，利用探水钻钻杆内部孔径对采空区全断面进行快速灌浆处理，并对采用快速

灌浆方法前后采空区内的各种气体含量进行了检测，检测结果如下。 
采用快速灌浆方法后，采空区全断面工作面内 CH4气体含量变化如图 4 所示，F6211 工作面各处的 CH4

含量都有不同幅度的下降，其中 F6211 回风采空区下降率达 69.8%，F6211 进风隅角处 CH4含量降至 0。 
采用快速灌浆方法后，采空区全断面工作面内 C2H6 气体含量变化如图 5 所示，F6211 工作面各处的

C2H6含量都有不同幅度的下降，其中 F6211 回风采空区下降率达 66.2%，F6211 回风流处 C2H6含量降至 0。 
采用快速灌浆方法后，采空区全断面工作面内 CO 气体含量变化如图 6 所示，F6211 工作面各处的 CO

含量都有不同幅度的下降，其中 F6211 回风采空区 CO 下降率达 49.4%，F6211 进风隅角处 CO 含量降至 0。 
采用快速灌浆方法后，采空区全断面工作面内 N2 气体含量变化如图 7 所示，F6211 工作面各处的

N2含量都有不同幅度的变化，其中 F6211 回风采空区 N2下降率可达 3.4%。 
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采用快速灌浆方法后，采空区全断面工作面内 O2 气体含量变化如图 8 所示，F6211 工作面各处的

O2含量的变化幅度并不大，其中 F6211 回风采空区 O2增长率达 40.5%。 
采用快速灌浆方法后，采空区全断面工作面内 CO2气体含量变化如图 9 所示，F6211 工作面各处的

CO2含量都有不同幅度的变化，F6211 回风采空区 CO2下降率达 38.2%。 
 

 
Figure 4. CH4 gas content in working face before and after rapid grouting in whole section of goaf 
图 4. 采空区全断面快速灌浆前后工作面内 CH4气体含量 
 

 
Figure 5. C2H6 gas content in working face before and after rapid grouting in whole section of goaf 
图 5. 采空区全断面快速灌浆前后工作面内 C2H6气体含量 
 

 
Figure 6. CO gas content in working face before and after rapid grouting in whole section of goaf 
图 6. 采空区全断面快速灌浆前后工作面内 CO 气体含量 
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Figure 7. N2 gas content in working face before and after rapid grouting in whole section of goaf 
图 7. 采空区全断面快速灌浆前后工作面内 N2气体含量 
 

 
Figure 8. O2 gas content in working face before and after rapid grouting in whole section of goaf 
图 8. 采空区全断面快速灌浆前后工作面内 O2气体含量 
 

 
Figure 9. CO2 gas content in working face before and after rapid grouting in whole section of goaf 
图 9. 采空区全断面快速灌浆前后工作面内 CO2气体含量 
 

综上可知，采用全断面快速灌浆法之后，F6211 工作面内相关气体都有所下降，尤其是 CO、CH4、

C2H6表征自燃的气体含量都有大幅度的下降，在 F6211 进风隅角处，CO、CH4、C2H6甚至降至为 0；N2、
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CO2 等含量也有明显的下降。通过工作面各气体含量的对比，全断面快速灌浆法可以有效遏制采空区发

火事故的发生。 

6. 结论 

1) 快速灌浆法可以实现快速灌浆作业，解决不确定着火点、漏风等问题降低煤层自然发火可能且不耽

误煤层开采工作；并且能够弥补常规防灭火技术不能对采空区中部区域着火区点进行预防和治理的不足。 
2) 采用膨胀性防灭火材料，在无法确定火源的情况下，通过钻孔向火区注入膨胀性防灭火材料依靠

其良好的膨胀性，能覆盖遗煤区域将复杂火情控制在安全范围内。 
3) F6211 工作面采空区遗煤发火区域采用快速灌浆方法后，工作面 CO、CH4、C2H6等气体浓度与灌

浆之前有明显地降低，全断面快速灌浆法能够有效防止采空区自燃，保证工作面安全回采和回撤。 
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