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综放面煤层自然发火区域划分的理论研究
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摘要：应用煤炭自然发火理论，对综放面煤层自燃发生区域进行了全面分析，认为遗留在采空区

内回采巷道周围的煤体容易自燃，即综放面采空区易形成自然发火的“u”型区域。根据通风渗

流强弱情况，对采空区进行了重新划分，分别称之为强渗流带、弱渗流带和窒熄带。同时根据

“u”型发火区和弱渗流带的交汇处能够发生高概率煤自燃的特点，提出了“易着火区”的新概

念。在总结发火区域划分结果的基础上指出了综放面今后在防灭火技术措施的方向。
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Abstract：Basing on theory of coal spontaneous combustion，this paper analyzes the coal spontaneous com—

bustion OCCUl'l℃Ilee zone in fully mechanized caving face．and puts forward the“U”一sharp—area of spon-

tanoou$combustion in gob．The three力叫l伪easy—combustion are redivided into strong permeate zone．

weak permeate zone and suffocative Zone according to the degree of strength of air flow．Moreover，a new

concept“easy—fi她area”is proposed on the basis of hi曲一rate spontaneous combustion characteristic in
the cross of“U" 一sharp—area and weak permeate gone．Technical n麟ur瞄are given for fireproof in ful—
ly mechanized caving face in the futum accordingly．

Key words：fully mechanized caving face；division of spontaneous combustion；gob；technical nK：asu托s for

fireproof

综采放顶煤技术，近十几年来在我国得到了

迅猛的发展，该项技术在煤矿生产上取得了显著

的技术经济效果【l五】，现已成为我国建设高产高效

矿井和进行采煤工艺改革的有效途径[3】。通过十

几年的生产实践，此项技术仍然有许多问题尚未

得到很好的解决[4’5】，其中影响煤矿安全生产的自

然发火问题较为突出，并且已严重制约了综采放

顶煤技术的进一步发展。本文根据煤炭自然的发

火机理及综放面煤层自燃特点，提出了采空区易

自燃的“U”型区域，以此准确判断采空区煤层自然

发火位置，此举对于提高防灭火效率具有重要的

指导意义。

1综放面煤层自燃理论及特点

自17世纪开始研究探索煤自燃问题以来，出现

了多种煤炭自燃学说，主要有黄铁矿导因学说、细

菌导因学说、酚基导因学说及煤氧复合学说等№-。

煤氧复合作用学说得到大多数学者赞同，该学说认

为煤炭具有吸附空气中氧的特性，包括表面吸附和

化学吸附，在吸附过程中还伴有煤与氧的化学反

应，产生足够的热量而导致煤炭自燃"J。
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煤自燃过程一般分为三个阶段：准备期又称

潜伏期；自热期；燃烧期。煤自燃必须具备三个基

本条件：①具有低温氧化特性即自燃倾向性的煤

呈碎裂状态堆积存在；②通风供氧维持煤的氧化

过程不断地发展；③在煤的氧化过程中生成的热

量大量积蓄，难以及时放散。

2综放面煤层自燃发生区域的分析

根据煤氧复合学说及综放面自燃火灾的特

点，对回采巷道和采空区内的煤层自燃情况进行

分析。

温度

潜伏期 自热期

图l煤自燃发展过程

2．2采空区内遗煤自燃分析

综放开采时，采空区丢煤较多，呈破碎状。为

采空区自燃火灾的发生提供了条件。同时，综放

开采工作面两端头的顶煤难以回收，丢失的顶煤

冒落后堆积易满足煤的自燃条件而形成自燃高温

点【s】。其中影响采空区煤炭自然发火的一个重要

因素是遗煤的堆积量，原因是煤炭在松散堆内的

自燃是一个“正反馈”过程，即煤堆深处的煤炭首

先自燃，随后逐渐向外发展，外围煤炭温度升高又

加速了深部煤炭的氧化进程，内外相互促进，从而

形成了“煤炭自燃正反馈”【10】。煤堆最外围的煤炭

由于与岩石接触，热量被部分吸收以及空气渗流

的携热作用，致使外围温度低于内部。另一方面，

堆积量大使得总产热量增加，一旦燃烧起来，产生

的有害气体量势必增加，对工作面的危害增大。

在实际生产过程中，回采巷道所发生的自燃

火灾事故率较采空区要少，原因是具有煤自燃倾

向性的矿井在掘进煤巷时往往都要采取防灭火措

施，如巷道壁喷浆，以此减少巷道中的煤体与氧气

发生氧化反应，达到阻燃的目的。采空区不仅难

以管理，而且其内部还具有适合煤自燃的环境，这

样就大大增加了采空区发生煤自燃的机率。

Fig．1 Development process of coal spontaneous

combustion 3综放面采空区自燃区域划分探讨

2．1回采巷道煤层自燃分析

综放工作面两平巷的煤体在空气中的暴露时

间较长，能够得到充分氧化r8】，但由于巷内通风散

热条件较好，所发生自燃的几率较小；巷道深部的

煤体由于松动圈的作用将会出现张裂破坏，致使

空气随裂隙而渗入进去，并与深部煤体接触发生

氧化反应。当裂隙较小时，参与氧化反应的空气

较少，产生的热量小，所发生煤自燃的概率较小；

反之发生煤自燃的概率较大。所以巷道内发生煤

自燃主要取决于两方面：(1)松动圈内裂隙的发育

情况，在回采巷道内最容易形成自然发火的地点

是断层、褶曲以及裂隙发育带，同时发火点将沿回

采巷道延伸方向呈点式(局部)分布，或者随着揭

露煤层的时间差沿回采巷道延伸方向，巷内的煤

体处在不同的自燃阶段；(2)煤体裂隙内供氧量的

大小，若具备连续供氧的条件，则就有可能引起巷

道煤层自燃火灾。

张国枢⋯将采空区遗煤的自燃情况分为三个

带，分别是散热带、自燃带和窒熄带。其中自燃带

的称谓容易让人产生误解，即认为在整个自燃带

内都有自燃发生的可能性。然而工作面中部采空

区在正常放煤及正常推进速度情况下不会发生自

燃，主要原因是在此范围内煤炭形成不了大量的

堆积，遗煤与底板及冒落的矸石充分接触，散热条

件好；即便是有足够的堆积量，从时间上讲，放煤

和采煤时工作面中部煤体初次接触空气，丢失到

采空区后仍处于发火过程的初期(潜伏期)，不等

进入其自热期就随着工作面推进而被拖入到了窒

熄带，笔者认为正常情况下综放面中部发生自燃

的机率不大。因此，本文建议这三个带应该根据

通风渗流强弱情况来划分，并分别称之为强渗流

带、弱渗流带和窒熄带，如图2所示。
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图2综放面发火区域划分示意图

Fig．2 Division of spontaneous combustion

area in ful ly mechanized caving face

强渗流带(I)是指风流在进、回风巷之间压差

的作用下，能在采空区冒落的岩石缝隙中形成流

动的区域，在该区域内即便煤能够自燃，其聚热条

件也不具备，因此该区域的大小与冒落矸石的压

实程度、风速大小有着直接的关系。一般情况下

在工作面迸风端头处的强渗流区域范围大，回风

端头处的强渗流范围小。

弱渗流带(Ⅱ)是指在工作面两端压差作用下

能产生微弱渗流的区域，由于风流在该区域的缓

慢流动，满足了煤炭自然发火的供氧和聚热条件

和为发火点产生的一氧化碳的扩散提供了流场。

所以弱渗流带属于采空区内的自燃区域，但并不

是整个弱渗流带都会发生煤自燃。从图2中可以

看出，能够发生自燃的区域应该是上、下两条平巷

由于顶煤不能放出而遗留在采空区边缘的区域和

考虑到安全原因工作面初采时不放煤的切眼区

域。其所构成的形状，称之为“U”型区域，而在“U”

型区内，能发生较高概率煤自燃的位置是弱渗流

带与巷道顶煤冒落带的交叉区，即易着火区(图2

中阴影部分)。

窒熄带(Ⅲ)是指离工作面较远，渗入的风流

几乎到达不了的区域，即使该区域有已发火的煤

体也会因为缺氧而窒熄。

4综放面防灭火技术措施

由综放面发火区域划分结果可以看出，我国

目前广泛采用的采空区注氮灭火技术是一种氮气

“漫灌”措施，不论采空区有无发火点一律厌氧化，

虽然效果不错，但实施成本太高。通过利用综放

面发火区域划分的结果，建议今后应有针对性地

在发火区域内(回采巷道附近)采取防灭火措施。

具体措施有：回采巷道掘进时黄泥浆喷涂巷道壁；

在回采工作面两端头向采空区注凝胶、黄泥、泡沫

等；采用端头放煤支架；预采回采巷道上方顶分层

实现无顶煤掘巷；沿空掘巷技术。后三项技术措

施将是解决综放面自然发火的有效方法，但其还

有待进一步研究。

5结论

1)缓斜综放面自燃发火区域在采空区内的回

采巷道附近，其原因是回采巷道松动圈内的煤体

接触空气的时间要早于工作面内的新鲜煤体。从

而提前进入了自然发火过程中的潜伏期和自热

期；同时采空区内回采巷道上方的顶煤冒落后堆

积了大量的遗煤。

2)对采空区“三带”进行了重新划分，并提出

了以渗流强弱为标准的新“三带”概念；在此基础

上提出了采空区“U”型自然发火区域。
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