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ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｇｏｂ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｐｐａｇｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｗａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ￣
ｉｎｇ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒｓ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅｄ
ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｕｐｅｒ－ｌｏｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅꎻ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔꎻ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎꎻ ｉｎｄｅｘ ｇａｓ

０　 引　 　 言

煤层自燃是煤矿主要灾害之一ꎮ 我国每年因采

空区煤层自燃导致的矿井重特大事故时有发生ꎬ它
容易诱发煤尘与瓦斯爆炸等二次灾害ꎬ严重威胁到

井下人员生命安全[１－２]ꎮ 研究表明[３－５]ꎬ煤自燃的实

质就是煤的缓慢氧化放热与循环自热的过程ꎮ 随着

矿井机械化水平成熟ꎬ采空区遗煤量少、工作面推进

速度快等逐步成为趋势ꎬ煤自燃危险性也因此大幅

降低[６]ꎮ 但综采工作面回撤期间ꎬ各种实际问题所

造成的工作面回撤时间过长依然会造成采空区内遗

煤氧化升温进而引起自燃[７]ꎮ 因此ꎬ做好撤架期间

煤自燃早期预测ꎬ及早发现火源并采取有效措施对

于煤火灾害防治具有重大意义ꎮ
采空区煤自燃预测研究的关键在于能否准确预

判火源位置及火源温度ꎮ 但采空区煤自燃时的热效

应极为复杂ꎬ因此要做到准确预判就必须结合矿井

特点选择合理的预测方法ꎮ 目前矿井煤自燃早期预

测的主要方法有指标气体法、温度法、同位素测氡法

等[８－１０]ꎮ 温度法虽然已经相对成熟ꎬ但易受风流、传
感器的数量与布置范围等因素影响ꎮ 同位素氡分析

法比较精准ꎬ但在复杂地质条件下地表测氡技术常

无法满足探测要求ꎮ 指标气体法是最早应用于煤自

燃早期预测的方法ꎬ目前也被最广泛使用ꎮ 目前国

内外常用的预测指标主要有 ＣＯ、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｈ２、链
烷比、格氏火灾系数等[１１－１３]ꎮ 由于 ＣＯ 在煤自燃初

期最为灵敏且容易探测ꎬ故在指标气体的优选方案

中ꎬ常以 ＣＯ 为主、其他指标为辅[１４－１６]ꎮ 其中ꎬ文献

[１７－１８]提出了工作面推采过程中采空区 ＣＯ 产生

量数学模型ꎬ为指标气体预测煤自燃提供重要思路ꎮ
然而ꎬ上述研究主要针对常规工作面推采期间的煤

火预测ꎬ对于工作面停采撤架期间的煤自燃预测方

法ꎬ仍缺少理论研究ꎮ 此外ꎬ在撤架期间的煤火防治

技术方面ꎬ国内外学者针对不同采空区环境ꎬ从堵漏

风、降温度、重监测等方面着手提出了一系列治理措

施[１９－２０]ꎮ 但到目前为止ꎬ关于超长综采工作面撤架

期间防灭火技术却鲜有研究ꎮ
鉴于此ꎬ笔者以济宁二号煤矿 ９３０３工作面为工

程背景ꎬ建立停采期间上隅角 ＣＯ浓度数学模型ꎬ采
用指标气体法对采空区自然发火程度进行了预测研

究ꎬ并根据预测结果与工作面特点提出针对性防控

措施且成功消除了煤自燃隐患ꎬ对相似工作面的采

空区煤自燃早期预报与防治工作具有重要借鉴

意义ꎮ

１　 上隅角 ＣＯ浓度数学模型

在煤层开采过程中ꎬ上隅角常出现 ＣＯ 积聚现

象[２１－２２]ꎮ 根据文献[１７－１８]ꎬ上隅角 ＣＯ 主要由 ３
个部位产生:①采空区遗煤氧化ꎻ②工作面推进过程

中破碎煤体氧化ꎻ③其他部位煤体氧化ꎮ 数学表达

式如下:
[ＣＯ] ｔ ＝ (Ｗ１ ＋ Ｗ２ ＋ Ｗ３) / ＱＬ (１)

式中:[ＣＯ] ｔ为回采期间上隅角 ＣＯ 浓度ꎬｍｏｌ / ｍ３ꎻ
Ｗ１为采空区遗煤氧化产生的 ＣＯ 量ꎬｍ３ / ｍｉｎꎻＷ２为
回采过程中进入采空区的遗煤氧化所产生的 ＣＯ
量ꎬｍ３ / ｍｉｎꎻＷ３为煤层破碎过程中产生的 ＣＯ 量ꎬ
ｍ３ / ｍｉｎꎻＱＬ为采空区漏风风量ꎬｍ３ / ｍｉｎꎮ

由于本文研究终采期间采空区遗煤氧化时的

ＣＯ产生量ꎬ而 Ｗ２为推采过程中进入采空区的遗煤

氧化所产生的 ＣＯ 量ꎬ停采时已经没有遗煤进入采

空区ꎬ故 Ｗ２不应计入停采期间上隅角 ＣＯ 总浓度当

中ꎻＷ３一般情况下其含量远小于采空区煤体氧化所

产生的 ＣＯ量ꎬ故 Ｗ３的含量可忽略ꎮ
Ｗ１表达式如下:

Ｗ１ ＝ αＳＸ(１ － η)φ(ＣＯ) (２)
故由式(１)、式(２)可得ꎬ停采期间工作面上隅

角 ＣＯ浓度数学模型:
[ＣＯ] ｃ ＝ αＳＸ(１ － η)φ(ＣＯ) / ＱＬ (３)
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式中:[ＣＯ] ｃ为停采期间上隅角 ＣＯ 浓度ꎬｍｏｌ / ｍ３

(将在后面第 ３.２ 节中预测值为通过 ＣＯ 相对分子

质量换算得出)ꎻα 为氧化带修正系数ꎬ通常情况下

综采工作面为０.３~０.５ꎬ取 ０.５ꎻＳ 为工作面煤层截面

面积ꎬ ｍ２ꎻ Ｘ 为氧化带宽度ꎬ ｍꎻ η 为工作面采出

率ꎬ％ꎮ φ(ＣＯ) 为 温 度 为 ｔ 时 ＣＯ 的 释 放 速 率ꎬ
ｍｏｌ / (ｍ３􀅰ｓ)ꎮ 　

２　 煤升温氧化指标气体生成规律

２.１　 煤样采集与制备

为获得该工作面采空区遗煤氧化过程中 ＣＯ、
Ｃ２Ｈ４的生成规律ꎬ从 ９３０３ 工作面选取煤样进行程

序升温－色谱分析试验ꎮ 由相似理论[２３] ꎬ该试验

煤样的指标气体生成规律与采空区遗煤自燃点基

本一致ꎮ 将原煤样在空气中破碎并筛分出粒度

为:０ ~ ０.９、０.９ ~ ３.０、３.０ ~ ５.０、５.０ ~ ７.０、７.０ ~ １０.０
ｍｍ的 ５ 种煤样(记作 １—５ 号)ꎬ并用 ５ 种粒度煤

样各 ２００ ｇ组成均匀的混合煤样(记作 ｍｉｘ)ꎬ共准

备质量均为 １ ｋｇ的煤样 ６ 种ꎬ具体参数见表 １ꎮ 分

别对 １—６号煤样利用程序升温箱进行加热升温

试验ꎬ采集不同煤温时的气体并进行气相色谱

分析ꎮ

表 １　 煤样参数

Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

煤样 １号 ２号 ３号 ４号 ５号 ６号

粒度 / ｍｍ ０~０.９ ０.９~３.０ ３.０~５.０ ５.０~７.０ ７.０~１０.０ ｍｉｘ

平均粒径 / ｍｍ ０.４５ １.９５ ４.００ ６.００ ８.５０ ４.１８

煤的质量 / ｋｇ １ １ １ １ １ １

煤高 / ｃｍ １５.５０ １６.５０ １７.００ １７.５０ １７.３０ １５.５０

体积 / ｃｍ３ ６８９.６６ ６８９.６６ ６８９.６６ ６８９.６６ ６８９.６６ ６８９.６６

空隙率 / ％ ０.４３ ０.４５ ０.４６ ０.４８ ０.４７ ０.４１

２.２　 试验过程

该程序升温试验装置主要由供气装置、温控装

置、煤样容器、气相色谱仪 ４ 个部分组成[２４]ꎮ 为使

进气温度与煤样温度基本相同ꎬ在程序升温箱内盘

旋 ２ ｍ铜管ꎬ气流经旋管预热后进入煤样ꎮ 试验过

程中ꎬ保持供风量为 １２０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ升温速度控制在

０.３ ℃ / ｍｉｎꎬ当煤温每升高 １０ ℃ꎬ用针管采集不同

煤温时产生的气体并进行色谱分析ꎮ 考虑当温度达

到要求后停止试验ꎬ打开炉门进行自然对流降温ꎮ
通过对试验数据分析处理得到 ＣＯ、Ｃ２Ｈ４生成规律

与温度关系如图 １所示ꎮ

图 １　 ＣＯ、Ｃ２Ｈ４与对应温度关系曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯ、Ｃ２Ｈ４ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２.３　 试验结果分析

由图 １ａ 可以看出ꎬ试验过程中不同粒度煤样

ＣＯ产生率随着煤温的升高整体均呈指数形式增

长ꎮ 在同一温度下ꎬ煤样的 ＣＯ 产生率会随着粒径

的增大而减小ꎮ 当煤温超过 ７０ ℃左右ꎬ不同粒度煤

样的 ＣＯ 产生速率均加快ꎬ故推断临界温度 ６０ ~ ８０
℃ꎻ当煤温超过 １２０ ℃左右时ꎬＣＯ 产生率均急剧增

加ꎬ故推断干裂温度为 １１０ ~ １３０ ℃ꎮ 由图 １ｂ 可以

看出ꎬ３、５号煤样在 １１０ ℃左右出现 Ｃ２Ｈ４ꎬ其他煤样

在 １２０ ℃左右出现ꎬ故推断煤样在 １００~１３０ ℃开始

裂解ꎮ
由于采空区内遗煤蓄热氧化条件复杂且较为隐

蔽ꎬ遗煤粒度复杂多样ꎬ为模拟采空区真实环境下遗

煤自燃ꎬ对同一温度下的不同粒度煤样的 ＣＯ 产生

率取算数平均值ꎬ仅对各温度下的 ＣＯ 产生率算数

平均值进行拟合处理ꎬ发现原数据点能较好地服从

Ｅｘｐ３Ｐ２指数拟合模型ꎬ拟合结果如图 １ｃ 所示ꎬ拟合

参数见表 ２ꎮ
表 ２　 指数拟合方程参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ

拟合模型 Ｅｘｐ３Ｐ２

方程 ｙ＝ｅｘｐ(ａ＋ｂｘ＋ｃｘ３)

ａ －８.１２０ ２８±０.４３５ ９６

ｂ ０.０９４ ８１±０.００５ ６７

ｃ －１.５０９ ５×１０－４±１.８３８ ２２×１０－５
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通过指数拟合可推断出不同特征温度下采空区

遗煤氧化升温时的 ＣＯ生成规律ꎬ具体数据见表 ３ꎮ
表 ３　 不同煤温下 ＣＯ 生成规律

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｒｕｌｅ ｏｆ ＣＯ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

特征温度 试验煤温 / ℃ φ(ＣＯ) / １０－１１(ｍｏｌ􀅰ｍ－３􀅰ｓ－１)

常温条件 ≤３０ ≤０.００４ ４

临界温度 ６０~８０ ０.０４９ ７~０.２１３ １

干裂温度 １１０~１３０ １.４８６ ６~４.６３０ １

３　 采空区火区监测与预测

３.１　 工作面概况

济宁二号矿 ９３０３ 工作面属于极易自然发火煤

层ꎮ 工作面推进过程中共揭露正断层 ２２条ꎬ造成采

空区遗煤量大ꎻ在停采期间ꎬ工作面进风侧存在漏

风ꎻ此外ꎬ由于工作面长、支架数量多等问题造成了

撤架周期过长ꎮ 在这些因素都为采空区遗煤自燃提

供了有利条件ꎮ ９３０３工作面具体参数如下:
开采方式 长臂式机械化采煤

通风方式 Ｕ型

开采水平 －７４０ ｍ水平

自然发火期 / ｄ ９０~１８０(最短 ３３)

工作面倾斜长 / ｍ ３２７.１

工作面走向长 / ｍ １ ６２４.６

配风量 / (ｍ３􀅰ｍｉｎ－１) ６５０

煤厚 / ｍ １.５~４.５(平均 ２.６８)

日均推进速度 / (ｍ􀅰ｄ－１) ４.２１

采出率 / ％ ８０

采空区漏风量 / (ｍ３􀅰ｍｉｎ－１) ３６

３􀆰 ２　 自燃“三带”观测与预测计算

采空区自燃“三带”的科学与准确划分是煤自

燃防治研究的重要依据之一[２５]ꎮ 为准确预测 ９３０３
上隅角 ＣＯ 浓度ꎬ根据煤自燃危险区域判定理

论[２６]ꎬ划分采空区煤自燃“三带”时取氧气体积分

数 Ｃ:①散热带 Ｃ≥１８％ꎻ②氧化升温带 １８％>Ｃ≥
８％ꎻ③窒息带 Ｃ<８％ꎮ 通过预埋束管采集到的采空

区气体经气相色谱仪分析采空区氧气浓度分布从而

得到采空区自燃“三带”分布ꎮ
束管样图与测点布置如图 ２ 所示ꎬ将 Ｃ—Ｈ

测点预埋于工作面ꎬ两两间隔 ５０ ｍꎬ随着工作面

的推进ꎬ６ 个测点进入采空区ꎮ 工作面推进过程

中每日定时采集气体数据ꎬ最后汇总分析如图 ３
所示ꎮ

图 ２　 束管样图及测点布置

Ｆｉｇ.２　 Ｂｅａｍ ｔｕｂｅ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图 ３　 Ｃ—Ｈ测点氧浓度分布

Ｆｉｇ.３　 Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃ—Ｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ

根据 ９３０３工作面采空区氧浓度分析可知ꎬ散热

带宽度最大 ３８ ｍꎬ氧化带宽度最大 １１２ ｍꎬ窒息带宽

度大于 １２４ ｍꎮ 则将 Ｘ ＝ １１２ ｍ 代入式(７)ꎬ结合不

同煤温下 ＣＯ生成规律及工作面参数推导出采空区

火区不同特征温度区间与对应范围的上隅角 ＣＯ 浓

度预测值ꎬ见表 ４ꎮ
表 ４　 ＣＯ 浓度预测值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＣＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

火区温度 / ℃ 上隅角 ＣＯ浓度预测值 / １０－６

常温(≤３０) ≤３６.３０

临界温度(６０~８０) ４１０.０２~１ ７５８.０５

干裂温度(１１０~１３０) １２ ２６４.３３~３８ １９７.９５

３.３　 工作面监测气体分析

２０１７年 ３ 月 ３１ 日ꎬ９３０３ 工作面回采完毕进入

０７１
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终采撤架阶段ꎬ工作面采用局部通风方式ꎬ风量减小

至 ４５０ ｍ３ / ｍｉｎꎮ 为获得采空区自然发火情况ꎬ对工

作面、上隅角及回风流 ＣＯ、Ｃ２Ｈ４浓度进行实时束管

监测ꎬ测点布置如图 ２ｂ所示ꎮ
撤架过程中ꎬ２０１７年 ５月 ２８日至 ６月 ４日工作

面隅角及其回风流中束管检测到 ＣＯꎬ如图 ４ 所示ꎮ
根据整体数据波动可以得出ꎬ进入五月末ꎬＣＯ 基本

保持在正常水平ꎬ但到 ５ 月 ３０ 日ꎬ１６６ 号架处气体

出现异常ꎬ同时 １３３ 号架气体也存在异常但整体水

平低于 １６６ 号架处ꎬ１６—９９ 号架气体浓度水平基本

保持在正常水平ꎬ到 ５ 月 ３１ 日ꎬ特征更为明显ꎮ 此

时ꎬ可以推断 ９９—１６６ 号架段后方采空区氧化带附

近存在火区ꎬ撤架工作也于 ５月 ３１日暂停ꎮ
到 ６月 ３日上隅角检测到 ＣＯ 体积分数最高达

到 ５０３×１０－６ꎬ已经超过临界温度下限 ４１０.０２×１０－６ꎬ
但未超过上限 １ ７５８.０５×１０－６ꎬ此时ꎬ可推断出采空

区火区温度到达临界温度 ６０~８０ ℃ꎬ需立即采取防

灭火措施ꎮ 乙烯通常在 １１０~１３０ ℃能被检测出来ꎬ
是煤自然发火进程是否进入加速氧化阶段的标志气

体[２７]ꎮ 但是在整个监测周期内ꎬ各测点均未检测到

烯烃出现ꎬ与推断结果一致ꎮ

图 ４　 各测点监测数据

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

４　 专项防灭火措施

截至 ５ 月 ２８ 日ꎬ９３０３ 工作面回撤时间已经超

过 ２个月ꎬ工作面共撤出 ５７ 套支架ꎬ还有 １７０ 套支

架没有回撤ꎬ为保障撤架工作顺利进行ꎬ５ 月 ３１ 日

工作面回撤工作暂停ꎬ根据束管监测、预测结果ꎬ基
于“堵漏风、降氧气、消高温”的基本方针对重点危

险区域采取专项防控措施ꎮ
４.１　 监测监控

１)停采回撤期间ꎬ检察员每天对工作面两隅角

及回风流内气体进行取样分析 １ 次ꎬ分析成分有

ＣＨ４、ＣＯ２、ＣＯ、Ｏ２、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４ꎬ发现有气体异常时及

时采取措施进行处理ꎮ
２)通防工区将 ９３０３ 工作面采空区束管引入循

环系统ꎬ每天循环监测一次ꎬ并做好记录形成报表ꎬ
发现异常立即采取措施进行处理ꎮ
４.２　 封堵减漏

１)架后顶板铺设风筒布ꎮ 在距终采线后方

２０ ｍ处ꎬ在顶板铺设钢丝网与风筒布ꎬ规格选用

３３０ ｍ×２１ ｍꎬ在工作面回采结束进入停采撤架期

间ꎬ风筒布可以将采空区顶板与采空区之间隔离ꎬ可
有效减少向采空区漏风ꎬ风筒布铺设如图 ５所示ꎮ

２)两隅角封堵及临时板闭封堵ꎮ 工作面停采

后ꎬ工作面在两隅角支架后部施工碎煤墙ꎬ厚度不小

于 １ ｍꎬ宽度要充填未冒落的空间ꎬ上接顶板ꎮ 碎煤

墙验收合格后ꎬ对墙体进行全断面均匀喷涂赛福特ꎬ
喷涂厚度要求不小于 ２００ ｍｍꎬ以减少采空区漏风ꎻ
进风巷施工木板密闭墙 １道ꎬ回风巷 ２道ꎬ密闭施工

结束对墙体喷涂赛福特ꎬ厚度不小于 ２００ ｍｍꎬ墙内

压注 ＬＦＭꎻ并在密闭处预留措施孔、观察孔以及取

样束管等ꎬ两隅角碎煤墙封堵及 １—３号板闭封堵位

置如图 ５所示ꎮ

１—３为板闭

图 ５　 风筒布及封堵工艺

Ｆｉｇ.５　 Ａｉｒ ｄｕｃｔ ｃｌｏｔｈ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

４.３　 惰化降温

１)液态二氧化碳防灭火工艺ꎮ 液态二氧化碳

在向采空区内压注时会产生相变同时能吸收大量热

量ꎬ有效降低采空区自燃区域温度ꎬ体积迅速增大近

５６０倍ꎬ从而置换出采空区的氧气并最终使采空区

形成惰性环境ꎬ将火区“窒息”ꎮ 液态二氧化碳灭火

装置主要由气罐(采用 ＣＰＷ－２０ 型)、平板车、罐体

和控制阀组组成ꎬ利用 ９３０３ 工作面轨道、运输巷预

留措施孔、注浆管工作面及面后 ３０ ｍ范围内采空区

内压注ꎮ
２)注浆防灭火工艺ꎮ ＭＥＡ 防火剂是由水、

ＭＥＡ－１煤矿防灭火剂、阻化泡沫按照一定比例搅拌

均匀配成的特制胶体ꎬ其耐高温性能、保水性能以及

成胶后的致密性能优越ꎬ可有效提高阻燃效果ꎮ 将

ＭＥＡ防火剂吸入注浆泵加压后ꎬ经巷道顶板上高位

钻孔注入采空区内ꎬ钻孔位置选择在工作面 １３３—
１７１
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１６６号架间顶板ꎬ终孔位置要求打至工作面架顶煤

丢煤区域顶部ꎬ现场根据钻孔施工实际情况ꎬ可适当

增加钻孔施工数量及钻孔设计参数ꎮ

５　 应用效果分析

受超长工作面、断层影响ꎬ整个治理周期较长ꎮ
由图 ６ 各测点监测孔气体数据可以看出ꎬ２０１７ 年 ６
月 ３ 日至 ２０１７ 年 ８ 月 １０ 日期间 ９９—１６６ 号架间

ＣＯ数据波动依然较大ꎬ最高气体体积分数超过

５００×１０－６ꎬ最低也在 ５０×１０－６以上ꎬ但整体呈现下跌

趋势ꎬ表明架后采空区区域采取防火措施之后ꎬ遗煤

自燃的发展趋势得以抑制ꎻ到 ８ 月 １０ 日之后ꎬ各测

点 ＣＯ数据趋势比较稳定ꎬ约在 ５０×１０－６以下ꎬ说明

架后火区已经进入窒息阶段ꎬ煤自燃状况已经基本

稳定ꎮ
到 ２０１７年 ９月ꎬ各测点气体数据已经符合«煤

矿安全规程»规定ꎬ故开始启封密闭墙ꎬ按照既定方

案成功撤出剩余支架ꎮ

图 ６　 ６—１０月工作面气体数据监测

Ｆｉｇ.６　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｇａｓ
ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ

６　 结　 　 论

１)基于前人对推采期间的上隅角 ＣＯ浓度预测

研究推导出停采撤架期间的上隅角 ＣＯ浓度预测数

学模型ꎮ
２)通过程序升温－色谱分析试验得到工作面

ＣＯ生成规律ꎬ推断出煤样的临界温度为 ６０~８０ ℃、
干裂温度为 １１０~１３０ ℃、采空区遗煤氧化升温标志

气体随温度变化呈类指数增长ꎮ
３)根据试验得到的采空区标志气体产生规律ꎬ

结合停采期间的 ＣＯ 浓度数学模型ꎬ计算并归纳出

煤样不同特征温度下的 ＣＯ 预测浓度ꎬ将现场观测

气体数据与预测数据对比分析ꎬ推断出 ９９—１６６ 号

架段后方采空区氧化带附近存在火区ꎬ自然发火水

平达到临界温度 ６０~８０ ℃ꎮ

４)通过预测防控为一体的综合治理措施ꎬ成功

解决了超长工作面停采撤架期间采空区自然发火问

题ꎬ为同一地区相似工作面的煤火防治工作提供科

学依据ꎮ
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