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易自燃煤层综放工作面回撤期间综合防灭火技术

陈 艾，侯树宏
( 神华宁夏煤业集团有限责任公司 羊场湾煤矿，宁夏 灵武 751409)

摘 要: 针对羊场湾煤矿 Y162 综放工作面的煤层自然发火期仅 23 d，存在自燃隐患，基于羊场湾
煤矿 Y162 综放工作面长度 300 m、回撤中利用轨道提升等复杂情况，在加强煤自燃预测预报的基
础上，为缩短回撤时间，采取筑沙袋墙、充填地表裂隙等措施减少采空区漏风，同时在回撤期间通
过 2 道埋管、架间打钻向采空区实施注胶、注氮及灌浆等综合防灭火措施，回撤期间工作面 CO体
积分数保持在 24 × 10 －6以下，保证了该工作面的顺利、安全回撤。
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Comprehensive Fire Prevention and Control Technology for Fully
Mechanized Top Coal Caving Mining Face in Easy Spontaneous
Combustion Seam During Face Equipment Withdrawn Period

CHEN Ai，HOU Shu-hong
( Yangchangwan Mine，Shenhua Ningxia Coal Mining Group Corporation Ltd．，Lingwu 751409，China)

Abstract: According to the short spontaneous combustion period ( 23 days) of the seam in No. Y162 fully mechanized top coal caving
mining face in Yangchangwan Mine，there was a high spontaneous combustion danger in the coal mining face． The length of No. Y162 full-
y mechanized top coal caving mining face was 300 m and the conditions of the railway hoisting and others during the face withdrawn period
was complicated． Based on the enhanced forecasting and prediction of the coal spontaneous combustion，in order to reduce the withdrawn
time，the sandbag wall，the backfill of the surface ground cracking and other measures were applied to reduce the air leakage in the goaf．
During the withdrawn period，with two buried pipelines，the glue injection，nitrogen injection and grouting in the goaf with the boreholes
between the powered supports，and the comprehensive fire prevention and control measures，the CO volume fraction of the coal mining
face during the withdrawn period was kept below 24 × 10 －6 to ensure the successful and safety withdrawn of the coal mining face．
Key words: easy spontaneous combustion seam; fully mechanized top coal caving mining face; withdrawn technology of coal mining face;
fire prevention and control; coal spontaneous combustion
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易自燃煤层综放工作面回撤期间受采空区遗

煤、顶板控制、回撤时间等因素困扰，停采撤架时
间较长，如果不及时采取有效的防灭火措施，极易

发生采空区或局部区域自燃，引起矿井火灾，轻则

损坏设备、影响生产，重则造成人员伤亡、封闭工
作面及关闭矿井，造成巨大的经济损失 ［1 － 4］。灵
武矿区各矿井大多开采易自燃煤层，曾发生 CO 超
限事故，特别是在工作面回撤期间，发生过因 CO
超限封闭工作面的事故。因此，在工作面回撤期

间，如何综合利用防灭火技术，杜绝煤炭自燃，是

矿井安全生产工作的重中之重。

1 回撤期间工作面防灭火难点及对策

羊场湾煤矿井田内地质构造简单，属低瓦斯矿

井。矿井主采 2 号煤层，煤厚 7. 50 ～ 12. 02 m，平
均 10. 28 m，全井田稳定可采，含 1 ～ 3 层夹矸。
煤层结构较简单，顶底板均以粉砂岩为主。2 号煤
层的平均着火点温度 294 ℃，属易自燃煤层，最短
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自然发火期 23 d。Y162 综放工作面回采 2 号煤层，
走向长 3 280 m，工作面长 300 m，采用走向长壁
后退式综采放顶煤采煤法，全部垮落法管理采空区

顶板。煤层倾角 10 ～ 16°，工作面采高 3. 20 m，平
均放煤高度 7. 15 m，月平均推进长度 120 m。

Y162 综放工作面回撤期间防灭火管理有如下
难点: 一是煤层自身为易自燃煤层，自然发火期最

短 23 d; 二是工作面长达 300 m，矿井辅助运输为
轨道提升，回撤时间长，增加了采空区浮煤氧化时

间; 三是终采线附近 20 m 范围内只采不放，采空
区留有约 7 m厚的松散煤体，且该煤层质地松软，
支架后部浮煤及上方裂隙漏风点多，形成立体漏风

现象，不利于集中管控; 四是矿井集中生产，风流

调整存在一定的困难。
综合以上原因，结合已采煤层的发火事故经验

进行分析［5 － 8］，Y162 工作面在回撤期间存在严重
的煤自燃隐患，因此在 Y162 综放工作面回撤期间
防火工作主要从以下 4 个方面展开: ①做好回撤前
的充分准备，调整撤架工艺，缩短回撤时间; ②采
取注氮及注胶等综合防灭火技术措施，减少采空区

漏风; ③调整风流，保证回撤期间风流稳定; ④加
强监测、监控，及时发现并处理异常点。

2 回撤准备工作

2. 1 施工措施巷及钻孔布置
为了及时发现煤炭自燃征兆，快速对自燃隐患

进行应急处理，回撤前预先在 Y162 工作面工艺斜
巷中施工 T 型防灭火措施巷，在措施巷中存放钻
机、钻杆、高压胶管、化学注浆材料等，一旦发现
高温点及有害气体超限，立即开始打钻，采取注

水、注浆及注气、液氮等综合措施，确保工作面正
常回撤。在后部刮板输送机机头正对位置施工后部
刮板输送机回撤措施巷。预先在工作面每 5 架支架
间隔施工长 6 /12 m 的钻孔，在回撤期间不间断注
水。措施巷布置如图 1 所示。
2. 2 快速铺网
传统的回撤铺网方法，人员要进入工作面前部

刮板输送机进行铺网、联网，整个过程历时较长，
同时存在煤壁片帮安全隐患。Y162 综放工作面回
撤期间利用固定在支架前立柱上的手动轮 ( 每隔 6
架支架安装 1 组) 将铺设的网子吊起，除铺前 2 道
网时人员要进入前部刮板输送机外，其他网均在前

图 1 防灭火措施巷布置示意

立柱与前部刮板输送机中部槽进行联接。联网与割
煤平行作业，施工回撤通道时间可节约 1 /4 以上。
2. 3 采煤机制作回撤通道
工作面停采前后，利用单体支柱推移刮板输送

机，连续割 4 刀煤，掘出 3. 6 m宽的回撤通道，每
天割 1 刀煤，4 d 后掘完回撤通路，速度远大于综
掘掘进。

3 回撤期间关键防灭火技术

3. 1 缩短回撤时间
依据传统的回撤方式，羊场湾煤矿 2 号井辅助

运输为轨道提升，工作面长 300 m，煤层倾角较
大，从铺网开始至回撤结束至少需 70 d。为缩短回
撤时间，回撤期间采取了以下 2 项技术。

1 ) 分段回撤且提前封闭下出口。为快速回
撤，将工作面回撤分为 2 个部分: 工作面后部刮板
输送机、1 号和 2 号端头支架、前部刮板输送机头
部、转载机等从 Y162 运输巷及 Y222 回风巷回撤;
工作面前部刮板输送机、后部刮板输送机机尾、过
渡支架、基本支架从 Y162 回风巷回撤。工作面下
部设备回撤后立即对 Y162 运输巷及 Y162 回撤措
施巷进行封闭，工作面由全负压通风系统调整为局

部通风系统。
2) 利用后部刮板输送机回撤措施巷。在 Y162
运输巷正对后部刮板输送机停机位置，提前施工后

部刮板输送机回撤措施巷，将 Y162 综放工作面后
部刮板输送机基本段分次快速撤入 Y222 综放工作
面 1 号工艺斜巷，待回撤通道封闭后，从 Y222 回
风巷装车回撤。
3. 2 严防采空区漏风

1) 减少采空区漏风。Y162 工作面采空区漏风
主要分为地面漏风和井下漏风 2 个方面，地面每天
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安排专人巡检地表塌陷区，及时填充地表裂隙，减

少地表与工作面采空区之间的漏风。工作面在回采
剩余 100 m时，每隔 20 m 分别在上、下隅角施工
1 道隔离墙，减少上下隅角漏风。同时铺网过程中
在铅丝网与塑钢网中间加 1 层风筒布，随着顶板垮
落，风筒布有效减少了工作面回撤期间的漏风量，

同时保证了采空区注氮措施的有效性和惰化性。
2) 采空区注氮。从工作面距终采线 150 m 开
始，在运输巷每隔 30 m 铺设 1 趟注氮管路，共计
5 趟，在工作面推进过程中和停采后实施 24 h持续
注氮，当埋管进入采空区 60 m 后断开不再使用，
注氮量保持在 1 600 ～ 1 800 m3 /h，氮气体积分数
保证在 97%以上。注氮管路布置如图 1 所示。在
工作面距终采线 30 m 时，沿后部刮板输送机铺设
1 趟辅助注氮管路，分别在距回风巷 150、100 m
的位置预留出注氮口，用以覆盖加强采空区中注氮

相对薄弱的中上部区域。
3 ) 注胶防火。从工作面距终采线 150 m 开

始，随着工作面的推进，在上隅角 2 道隔离墙之间
通过预埋管路注入高分子防灭火胶体; 工作面停采

后，自 Y222 回风巷向 Y162 运输巷下隅角施工钻
孔，利用钻孔注入瑞米充填粉料，加固下隅角; 工

作面停采后，在架间施工钻孔，通过钻孔先注水、
后注入适量高分子防灭火胶体［9 － 10］。

4 ) 灌浆防火。从工作面距终采线 150 m 开
始，在回风巷每隔 30 m 铺设 1 趟灌浆管路，共计
5 趟，用以在工作面推进工程中和停采后实施灌浆
工作，距终采线 150 m和 120 m的埋管在进入采空
区 60 m后断开不再使用。

5) 喷洒阻化剂。从工作面距终采线 150 m 开
始，每隔 20 m 向上隅角内喷洒阻化剂 ( GaCl2 ) ;
从工作面距终采线 30 m 开始，随着工作面推进，
向工作面架间铺撒适量工业食盐。
3. 3 确保回撤期间风流稳定
根据 Y162 工作面回撤方案，在工作面回撤的

不同阶段，需要根据实际情况及时调整通风系统，

保证通风系统稳定，同时利用调节设施调节风量以

达到要求。
在保证工作面最少漏风的条件下，工作面收尾

初期阶段保持风量为 850 m3 /min，当端头支架回
撤完毕，工作面运输巷封闭后，工作面采用局部通

风系统，风量调整为 350 m3 /min。回撤期间通风

系统如图 2 所示。

图 2 工作面正常回撤期间通风系统示意

3. 4 自然发火预测预报
主要采用人工检测、安全监测、束管监测、人

工采样及红外线测温等手段，进行工作面自然发火

预测，自然发火标志性气体为 CO、C2 H6、C2 H4、
C2H2，上隅角 CO防火安全体积分数为 100 × 10 －6，

临界值为 300 × 10 －6，一旦检测到 C2 H6、C2 H4或

C2H2气体即将达到临界值指标。通过上述检测手
段相互验证和对比，实现自然发火的早期预测预

报。工作面上隅角 CH4报警体积分数和断电体积分

数均设为“≥0. 8%”，复电体积分数为“＜ 0. 8%”，
传感器布置如图 3 所示。

图 3 工作面回撤期间传感器布置

另外工作面进入收尾阶段后，安排专职瓦检员

每班对工作面每 10 架架间气体、温度检测 1 次，
对上隅角、工作面、回风流中的气体、温度每班检
测 2 次，发现异常立即汇报; 束管监测系统每班对
上隅角、工作面、回风流、采空区 120 m范围内的
束管埋点的气体分析 1 次; 安全监测系统对上隅
角、工作面、回风流中的气体和温度 24 h 连续监
测; 每天对埋入采空区的测温电阻测定 1 次; 工作
面任何一个防自然发火测点的CO体积分数达到

( 下转第 51 页)
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在低频条件下启动，待运行稳定后，变频至预定位

置，以提高通风机启动和运行安全可靠性。
3. 5 充分发挥监控装置作用
在矿井主要进回风巷以及各系统阻力大的地段

安设风速传感器，通过监测数据对比分析，掌握巷

道通风阻力变化情况，便于及时采取相应措施。
3. 6 合理利用可控循环风技术
为解决矿井后期风量不足的问题，可在低瓦

斯、无自然发火危险或自然发火不严重、管理水平
较好的矿井推广应用可控循环风技术。该技术作为
一种新的通风方法，与传统的通风方法相比，能大

幅降低通风费用。世界上多个国家在各类矿山中都
开始采用可控循环风技术，英国在 20 世纪 30 年代
就开始在掘进工作面试用，南非已经开发出可控循

环通风设计方案专家系统、安全系统。我国在 20
世纪 70 年代在掘进工作面试验可控循环风，1992
年山东肥城矿务局较好地应用了该技术。井陉三矿
计划在 3050 区域应用可控循环风技术解决风量不
足的问题。

4 结 语

井陉三矿通过采取科学合理优化通风网路、构

筑安全可靠的通风设施、改造淘汰不经济的通风设
备、采用变频技术、充分发挥监控装置作用、积极
合理利用可控循环风技术等措施解决了衰老矿井通

风系统存在的诸多问题，进而大幅降低通风能耗，

提高了矿井的经济效益。
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100 × 10 －6以上时，对该测点每天三班进行人工采

样分析，与束管监测系统数据对比。

4 结 语

灵武矿区开采的 2 号煤层属极易自燃煤层，发
火问题相当严重，在回撤期间提前施工防灭火措施

巷尤为重要，既有利于防火工作的实施，又能在发

生煤自燃征兆后快速、高效地处理火灾，且不影响
回撤工作。影响煤自燃的因素较多，因此必须根据
工作面具体情况，在工作面回撤期间制定以监测、
预防及应急为主要内容的综合防灭火方案。回撤期
间支架后部松散煤体处于静态氧化状态，煤自然氧

化持续时间长，极易达到煤自燃发火期，因此保证

工作面的回撤速度是防止煤自燃的根本。
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