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注氮条件下采空区自燃带划分及影响区域判定
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摘 要:为研究注氮工艺对采空区自燃带划分的影响，根据对星村煤矿 3号煤层采空区 5个测点所测
指标气体浓度变化规律进行分析，提出了注氮影响条件下的采空区自燃五带划分方法，即:散热带、受
注氮影响产生的自燃带、窒息带、注氮结束后产生的自燃带和窒息带。研究表明:受注氮影响产生的
自燃带和窒息带范围会发生转移，成为自燃易发区域;提出了基于指标气体的 SPSS 相关性分析判定
注氮影响的采空区范围，结果表明，注氮过程中进风侧 2、4 号测点周围指标气体与注氮量相关性强，
该区域受注氮影响较大;位于采空区进回风巷侧的 1、5 号测点附近，注氮影响较弱;相关性分析注氮
影响区域与现场实测一致。
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Division on spontaneous combustion zone and judgement on
influence zone of goaf under the condition of nitrogen injection
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Abstract: In order to study the nitrogen injection affected to the division of the spontaneous combustion zone in the goaf，based on the anal-
ysis on the index gas concentrations measured at the five measuring points in No． 3 seam goaf of Xingcun Mine，a division method of spon-
taneous combustion five zones in the goaf under the condition of nitrogen injection was provided and they were the heat emission zone，the
spontaneous combustion zone and suffocation zone occurred by the influences of the nitrogen injection，the spontaneous combustion zone
and suffocation zone occurred after the nitrogen injection completed． The study showed that the scope of the spontaneous combustion zone
and suffocation zone occurred by the influences of the nitrogen injection would have a migration occurred and would become a spontaneous
combustion region． The paper proposed that the SPSS correlation analysis of the index gas could be applied to judge the goaf scope influ-
enced by the nitrogen injection． The result showed that in the nitrogen injection process，the index gas around No．2 measuring point at the
air income side was highly related to the nitrogen injection volume． The region highly influenced by the nitrogen injection was located near
No． 1 and 5 measuring points at the air income gateway of the goaf． The nitrogen injection influence was low and the correlation analysis of
the nitrogen injection influence region was the same to the site measurement．
Key words: nitrogen injection; spontaneous combustion of goaf; index gas; division of spontaneous combustion zone
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0 引 言

国内外学者对深部矿井采空区自燃“三带”分布

进行了大量研究，现场一般通过观测采空区氧浓度、
温度变化划分散热带、自燃带和窒息带;科学合理的
采空区自燃“三带”划分对于判断采空区浮煤自燃危
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险性及综合防灭火有重要意义［1－4］; 然而传统易自燃

煤层采空区自燃“三带”划分中，当采空区 CO、CO2 等

指标气体超限时，采用的预防性注氮工艺中氮气的注

入又将影响采空区自燃“三带”的原有分布。
文献［2－4］分别从现场实践、理论研究及数值

模拟试验等方面对釆空区注氮防灭火的最优参数进

行了研究，但大多仅根据经验判断出最佳注氮口位

置及注氮量，而对采空区不同注氮区域及注氮量所

产生的注氮效果缺乏对比分析与系统研究［5－12］。笔
者选取星村煤矿 3302工作面为试验地点，研究了注
氮条件下深部矿井采空区自燃带的划分，并对采空

区注氮效果进行科学评判。

1 矿井概况及采空区自燃带划分指标确定

星村煤矿主采 3 煤开采深度超过千米，煤层厚
度 8 m，煤层的自燃倾向性等级为Ⅱ类，属自燃煤
层［1］，煤层自燃对矿井安全生产构成严重威胁。星
村煤矿 3302工作面长 110 m，开切眼处共布置测点
5个，如图 1 所示。现场采样利用气相色谱观测其
指标气体浓度变化，观测时间集中于 2014 年 4 月
18日—5月 7 日。期间由于工作面 CO 浓度异常，
于 4月 25日—5月 28日在采空区采取注氮工艺处
理［2－4］，随着 CO浓度下降，注氮停止。

图 1 3302工作面束管测点布置
Fig. 1 Beam tube points layout in No. 3302 working face
星村煤矿煤层自燃指标气体 CO 在煤氧化自燃

过程中出现较早、生成量较大、浓度增长速度也较
快，其浓度与煤体温度之间存在明显的对应关系，是

煤自燃早期预测非常灵敏的指标气体，工作面初期

煤自燃现象应以 CO作为指标性气体来掌握煤炭自
燃情况［13－15］。空气中的 O2体积分数为 20. 93%，根
据工作面煤层自燃测定数据分析，传统采空区自燃

“三带”可采用耗氧量中 O2浓度变化划分，其采空区

自燃“三带”划分标准为:散热带 O2体积分数＞18%;
氧化带 10%～18%;窒息带＜10%［13］。

2 注氮条件下的采空区自燃带分布规律

各测点推进距离 L与 N2、O2、CO体积分数等参

数的关系曲线如图 2所示。

图 2 各测点参数变化曲线
Fig. 2 Parameters change curves of measuring points

1) CO浓度开始处于较平稳状态，随着推进距
离增加略有上升，特别是在 2014年 5月 1日左右上
升至一个极点( 工作面中部 3号测点，回风侧 5号测
点除外) ，接着略有下降，至 5月 5日有所回升，总体
上在 5 月 1 日之后呈上升的趋势，5 月 2 日前后发
生变化，5月 7日后，先上升后下降，最终保持平稳。
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1号测点 CO浓度在 5 月 5 日—7日急剧上升，
煤层自然发火进入加速期; 随后上升幅度变缓并最

终保持稳定; 2 号测点在 5 月 2 日后先升后降; 3、4
号测点，从 5月 1日到 5 月 6 日，CO 浓度变化大幅
上升至极点;从 5月 7 日开始，CO 浓度反而急剧下
降，5月 10日后逐渐稳定且稍有增长。

5号观测点 CO 浓度正常，4 月 25 日后开始下
降，至 4月 26日最低，4月 28日略有回升，5 月 1 日
下降，随后上升至 5月 4日升至最高后下降。

2) O2浓度在 4 月 30 日之前处于平稳略有下降
状态，受注氮影响，各测点在 5月 1日浓度急剧降至
最低点后，各测点的浓度先后出现变化，最终保持平

衡状态。注氮前，位于进风侧的 1号测点，由于冒落
顶板矸石未能压实，随着工作面的推进，O2浓度变

化较小，随着冒落矸石的压实，O2浓度略有下降; 受

注氮影响，该测点 O2体积分数在 5 月 1 日突然降至
10%以下，注氮结束后，O2浓度开始回升，至 5 月 6
日升至最高值后( 10% ～ 18%) ，开始在 10%左右反
复震荡，5月 12日后开始快速下降。
受注氮影响其余各点( 2、3、4、5号测点) 先后在

5月 1日前后 O2体积分数快速降低至 10%以下，随
着注氮量及推进距离的增加，各测点 O2体积分数将

在 10%左右浮动，注氮结束后，O2浓度略有回升。
各测点 O2浓度变化规律同 1号测点。

3) N2浓度在每个测点的变化均不同。
1号测点，5 月 1 日前，工作面采空区挡风帘后

部轨道巷侧 N2浓度变化幅度较小，此时注氮过程对

该点的影响较小，相关数据表明该段时间内测点周

围空间风流通道顺畅，区域位于散热带范围，之后下

降，在 5 月 6 日—12 日期间先保持平稳状态，随后
略有上升。

2号测点，4 月 25 日开始注氮，但此处指标气体
浓度较稳定，表明此处受自然发火影响较小，注氮工

艺对其影响不大。5月 1日后，随着进风侧轨道巷顶
板冒落，受进风区域风流影响变小，注氮量增加后，N2

浓度急剧上升，5月 2日达到定点后缓慢下降。
3、4号测点，4月 30日前 N2浓度变化较小，至 5

月 1日，N2浓度突然升高，随后略有下降，后至 5 月
7日略有回升，这表明该时间段内，注氮开始影响测
点周围。

5号测点，4月 25日前处于平稳状态，4月 26日
注氮后N2 浓度急剧上升，至极大点后下降，4月 29日
后开始逐渐上升，注氮结束后有所下降但趋于平稳。

由此可见，注氮工艺对采空区煤自燃氧化有一

定抑制作用，对 O2、CO 影响较明显，表明注氮工艺
有利于抑制采空区煤层氧化与自然发火。推进距离
与 O2浓度变化呈负相关，注氮期间 O2浓度变化明

显，自燃带的范围受注氮工艺影响。

3 注氮条件下采空区自燃带划分

3. 1 采空区指标气体分布规律
对 3302 工作面采空区的 5 个测点观测可知，

由于 CO浓度在 4 月 25 日左右发生异常，对采空
区进行了注氮，5 号观测点指标气体浓度变化规律
性较好;其余 4 个测点 4 月 25—30 日 O2浓度变化

较小，相应 N2、CO指标气体浓度无变化，表明工作
面开切眼附近该阶段漏风通道顺畅; 5 月 1 日前后
各测点 O2浓度下降迅速，表明此时漏风通道不畅，

同时注氮量的增加稀释了原有的 O2和 CO 等气
体。随着注氮量及推进距离的增加及矸石冒落压
实，各测点 O2体积分数降至 10%以下，分别进入窒
息带;注氮结束后，5 个测点 O2浓度开始回升，自

燃“三带”范围发生转移; 最终各观测点 O2体积分

数最终降至 10%以下完全进入“窒息带”。根据采
空区传统自燃“三带”O2浓度变化划分依据，对注

氮条件影响下的自燃带分布见表 1，采空区自燃带
划分如图 3 所示。

图 3 3302工作面采空区自燃带分布
Fig. 3 Spontaneous combustion zone

distribution of goaf in No. 3302 working face

3. 2 采空区自燃带划分及特点
由图 3可知，受注氮影响，传统采空区自燃带划

分成 5个区域( 表 1) ，其特点如下:
区域Ⅰ:靠近工作面的散热带，该区域靠近工作

面，采空区漏风通道畅通，漏风严重，区域内氧气体

积分数较高，大于 18%，煤蓄热条件较差，所产生的
CO主要是深部矿井采空区围岩散热自燃氧化形成。
区域Ⅱ:采空区散热带向自燃带正常过渡时，由

于 CO浓度异常，为防止采空区煤层自燃，向采空区
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注氮，区域内部分氧气体积分数降至 18%以下，且
浓度下降迅速。该区域一般位于散热带向自燃带过

渡区域，指标气体变化主要受注氮影响，部分区域快

速进入自燃带后又进入窒息带，该区域一般较窄。

区域Ⅲ:受注氮影响出现的窒息带，该窒息带并
非真正意义上的窒息带，其氧气浓度主要受注氮的影

响，采空区窒息带范围与注氮时间、注氮量等参数密
切相关，一旦注氮停止，该区域自燃概率随之上升。
区域Ⅳ:注氮停止后，随着所注氮气量的释放，

该区域内氧气浓度有所回升，由原先的窒息带重新

进入自燃带。这表明，此区域的窒息带是受注氮影
响临时形成，注氮结束后，如不考虑其自燃带的转

移，易忽视该区域危险性使其自燃概率增大，观测数

据表明注氮结束后该区域 CO 浓度显著升高，应是
该区域向自燃带转移的结果。
区域Ⅴ:随着推进距离的增加，O2浓度逐渐降低，

当氧气体积分数再次降低至 10%以下时，采空区将再
次进入窒息带;采空区自燃“三带”发展过程中，受注氮
影响，该窒息带范围小于正常采空区自燃“三带”范围。
对 5 个区域分析可以看出，由于采空区内指标

气体 CO 浓度异常，采用注氮工艺进行预防，CO 作
为自然发火的指标气体其灵敏度较好; 传统自燃三

带范围受注氮工艺影响，范围发生变化和转移，注氮

停止后区域Ⅲ、Ⅳ周围自然发火概率增加，在采空区
自燃防治时应引起重视。

4 注氮系统对采空区观测点的影响

受注氮影响，各观测点指标气体发生变化;为考

虑注氮系统对采空区自燃“三带”分布的影响，特考
虑不同注氮时期、不同注氮位置，指标气体氮气、氧
气、CO三类指标气体的相关性分析，见表 2。

1) 注氮过程相关性分析。由表 2 可以看出，对
于 5号观测点，N2浓度变化与 CO 呈正相关趋势; 4
月 25日注氮后，随着注氮量的增加，其相关性降低;
注氮结束后，N2浓度降低，但 CO 浓度有回升趋势后
渐趋平稳，2种气体呈弱负相关且相关性较差。
整个注氮过程中，N2浓度与 O2呈显著负相关 ;

受注氮影响，N2浓度变化趋势与 O2变化规律相关性

下降，表明采空区 O2变化受外界干扰，其变化趋势

规律性变差;注氮结束后，O2浓度先增后降，其浓度

变化与氮气减缓趋势相关性变差。
2) 注氮结束后，1—5号测点相关性分析。注氮

结束后，对 N2 浓度变化与 CO的相关性分析可知，2
种指标气体浓度变化呈负相关性，这表明 N2 浓度的

增加对抑制 CO的产生有明显作用; 5 个测点的 CO
与 N2 负相关性排序由弱到强为: 5、1、3、4、2 号，其
中 2号测点负相关性最显著，达到－0．901，采空区中
部 2号测点附近利用注氮改变采空区自燃“三带”
范围的防灭火效果较好; 这与 2 号测点所处的预埋
注氮管位置相吻合; 进回风侧 1、5 号测点位于工作
面进回风巷采空区附近，受工作面进回风影响，2 种
指标气体相关性较差。注氮结束后，N2浓度变化与

O2呈负相关性，随着 N2浓度的降低，采空区 O2浓度

有一定的回升。其负相关指标由弱到强排序为: 2、
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3、5、4、1号。这说明，注氮结束后，氧气浓度变化较
小的为 1号测点，其所处采空区自燃“三带”区域较
为稳定; 2号区域受注氮影响较为明显，其采空区自
燃“三带”范围变化最大，3号其次，由于对采空区进
行堵漏措施，回风侧 5号测点注氮量对 O2有一定抑

制作用，现场实测也验证了评判结果的正确性。

5 结 语

通过 3302工作面采空区观测点指标气体的变
化规律，将受注氮工艺影响的采空区自燃带划分为:

区域Ⅰ———散热带; 区域Ⅱ———受注氮影响产生的
自燃带;区域Ⅲ———受注氮影响产生的窒息带;区域
Ⅳ———注氮结束后的自燃带; 区域Ⅴ———窒息带。
对 5个区域分析可以看出，CO作为自然发火的指标
气体其灵敏度较好; 注氮影响下，传统采空区自燃

“三带”范围将发生变化，当注氮停止，区域Ⅲ、Ⅳ将
会转移，自然发火概率较高; 结合观测数据，利用

SPSS软件分析注氮量与 N2、O2和 CO 的相关性，以
此判定了注氮工艺影响最大的区域为 2 号观测点
位置。
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