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资源整合矿井小煤矿采空区火区探测技术
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摘 要:针对马营煤矿东部 4 号煤层小煤矿采空区遗煤自燃问题，利用同位素测氡法对采空区进行火
区探测，查明共有 13 个火区，总面积约为 27 513 m2，并确定了火区的方位及发展趋势。探测结果与
前期普查结果比较吻合，验证了测氡法应用于马营煤矿东部井田火区区域探测的可行性，同位素测氡
法探测结果为制定小煤矿采空区火区治理技术方案及措施提供了技术依据。
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Abstract: According to the left coal spontaneous combustion problem of the goaf in a small coal mine in No. 4 seam at the east part of May-
ing Mine，an isotope radon measuring method was applied to the firing zone detection of the goaf. There were 13 firing zones detected in to-
tal with the total area of 27 513 m2 and the position and development tendency of the firing zones were determined. The detected results and
the previous general investigated results were quite fitted. Thus the feasibility of the radon measuring method applied to the regional detec-
tion of the firing zones in the eastern minefield of Maying Mine was confirmed. The detection results of the isotope radon measuring method
could provide technical basis to make the technical control plan and measures of the firing zone in the goaf of the small mine．
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0 引 言

小煤矿采空区自然发火是整合矿井安全生产的

技术难题。小煤矿采出率低，采空区遗煤厚，煤层埋
藏浅，易通过地表裂隙漏风，产生自燃现象; 且小煤

矿采用房柱式采煤方法，技术水平低，没有采空区自

燃状况及位置的资料记录，这给采空区火区位置的

确定及治理带来了很大困难［1 － 2］。目前，应用于浅
埋煤层小煤矿采空区火区探测方法主要有: 磁碳法、
电阻率法、红外探测法、温度法、无线电波法、遥感法
及同位素测氡法等［3 － 4］。磁碳法是利用煤层顶底板
中含有较多的铁矿物在高温条件下随着烧变岩的形

成转变成磁性矿物，而该磁性矿物冷却时获得很强

的磁性进行火区探测的方法; 电阻率法是指煤炭燃

烧过程中煤层的结构状态及其含水性会发生较大的

变化，从而引起煤层及周围岩石电阻率的变化，从而

判断自燃位置与范围的方法; 红外探测法和温度法

均是通过探测温度来判断煤自燃的燃烧程度和范围

的方法; 无线电波法需要事先在采空区放置温敏传

感器，采空区升温时，传感器将所测物理量转变为无

线电波传输出去，由接收机根据无线电波信号判断

采空区火区温度和位置; 遥感法是利用热红外遥感

数据和图像，以及地表热效应和边界裂隙等综合因

素来判断分析火区位置与范围; 同位素测氡法是利
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用煤岩介质中天然放射性氡随温度升高析出增强的

特性，在地面探测氡的变化规律，并对一系列数据进

行分析处理，可以判断火源位置、范围以及发展趋
势。目前测氡法探测深度可达 500 m，理论研究可
达 800 ～ 1 200 m。根据马营煤矿煤层赋存条件及火
区现状，考虑火区探测的精确度及经济条件，选择利

用同位素测氡法对马营煤矿 4 号煤层小煤矿采空区
进行火区探测。

1 工作面概况

马营煤矿属于整合矿井，井田内稳定可采煤层

从上向下为 4、9、11 号煤层。4 号煤层埋深为
100. 00 ～ 186. 12 m，存在大量小煤矿开采遗留的采
空区，部分采空区存在火区，且地表存在大量裂隙，

与采空区构成漏风通道，更增加了采空区火区燃烧

状况和位置的未知性。9 号煤层上距 4 号煤层
19. 23 ～ 33. 88 m，平均 26. 53 m。9 号煤层回采过程
中，采空区顶板垮落，将直接构成与 4 号煤层的漏风
通道，导致 9 号煤层采空区遗煤自燃、CO 等有毒有
害气体超标，威胁 9 号煤层工作面的安全生产。因
此，以马营煤矿 4 号煤层为例，研究小煤矿采空区火
区探测技术具有十分重要的意义。

2 同位素测氡法火区探测技术

氡衰变辐射出 α 粒子，氡及其子体凭自身机
制，具有很强的垂直向上运移的能力［5 － 6］。当煤层
发生自燃现象时，其周围及上覆岩层中氡的析出率

增大，且高温高压的环境会产生大量的 H2 O、CO、
CO2、CH4等气体，加之煤层埋藏较浅，自燃区域顶部

存在大量的裂隙，势必加快氡及其子体向上的运移

速度，造成地表局部氡值异常［7 － 8］; 该异常可以通过

气体分析检测出来，反映出煤层火区的位置及发展

趋势。RAD －7 型测氡仪属于高精密测量仪器，是
一种通过在地表打钻，用取气杆取气分析 Rn － 222
子体元素钋 － 218 衰变产生的 6 MeV 的#粒子含量
大小来测量氡气浓度的瞬时法测氡仪器。该测氡仪
具有抗干扰能力强、检测时间短、操作简便、灵敏可
靠的优点。

3 现场探测及数据处理

3. 1 探测区域及测点布置
根据马营煤矿资料，利用 GPS 进行坐标定位，

火区探测范围南北最长为 960 m ( 纬度坐标 Y 为
4 398 220 m到 4 399 180 m) ，东西宽度最大为 600
m( 经度坐标 X 为 19 646 819 m 到 19 647 419 m) ，
探测面积约 42 万 m2。按照 25 m × 25 m 的距离进
行布点，累计布置测点 640 个( 图 1 ) 。探测区域为
丘陵地带，地势南高北低，最高点海拔标高为 + 1
634 m，最低点海拔标高为 + 1 528 m，相对高差为
106 m，属低山丘陵黄土地貌。

图 1 测点布置
3. 2 探测工艺
利用 GPS定位测点位置，将取气杆插入土壤 50

cm以上，对地表进行压实处理; 设定取气检测时间
30 min，逐点对各个测点进行取气分析; 并对氡值异
常区域进行重复检测。
3. 3 数据处理
利用同位素测氡法探测采空区自燃火源位置的

精确性是火区治理的关键［9 － 10］。气象因素、地质因
素、仪器因素及人为因素均能对氡测量结果的精确
度产生影响。因此，在测量过程中，不仅要从各个角
度弱化以上因素对测量结果的影响，而且要对原始

数据进行多方位的校正，包括: 气象校正、仪器校正、
浅部因素校正及数据均滑处理等，以最大限度消除

测量过程中的各种误差。
将处理数据的经度、纬度坐标及海拔高度数值

输入到 surfer软件，得出的马营煤矿小煤矿采空区
同位素则氡法探测结果如图 2 所示。

4 隐蔽火区范围分析

马营煤矿隐蔽火区分布如图 3 所示。图 3 中等
值线密集区域为氡值异常区域，等值线密集程度越

高代表氡值越高。氡值异常区域在东北部分布较
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图 2 同位素测氡法探测结果

少，大部分分布在南部海拔位置较高的区域。

图 3 马营煤矿隐蔽火区分布

由图 3 可以看出，探测区域内共有 A、B、C、D、
E、F、G、H、I、J、K、L、M、N、O、P等 16 个氡值异常区。
其中，A和 B区域位于工业广场附近，靠近马路，周
围有大量树木，且周围氡值普遍偏低，推断该区域存

在火区的可能性较小; C区域氡值相比较小，周围草
木茂盛，有马路穿插而过，也排除在外。经过分析与
推断，马营煤矿东部井田小煤矿采空区隐蔽火区有

D、E、F、G、H、I、J、K、L、M、N、O、P 等 13 个区域，总
面积约为 27 513 m2。隐蔽火区位置坐标以及发展
方向见表 1。探测结果与马营煤矿前期普查结果比
较吻合，进一步验证了同位素测氡法应用于马营煤

矿东部井田火区区域探测的可行性。

表 1 马营煤矿隐蔽火区位置坐标及发展方向

序号
区域

编号

区域面

积 /m2

中心位置坐标

( X /m，Y /m)
发展

方向

1 D 753 ( 19 647 338，4 398 727) 东偏南

2 E 1 488 ( 19 647 148，4 398 692) 西南

3 F 621 ( 19 647 121，4 398 609) 东

4 G 1 430 ( 19 647 096，4 398 516) 东南

5 H 726 ( 19 646 819，4 398 297) 南

6 I 14 757 ( 19 647 046，4 398 290) 东南

7 J 755 ( 19 647 245，4 398 370) 东南

8 K 507 ( 19 647 326，4 398 399) 东南

9 L 3 011 ( 19 647 277，4 398 302) 东南

10 M 610 ( 19 647 386，4 398 310) 东南

11 N 1 821 ( 19 647 133，4 398 252) 西南

12 O 463 ( 19 647 238，4 398 248) 西南

13 P 571 ( 19 647 380，4 398 219) 西南

5 火区治理建议

根据马营煤矿提供的资料及探测结果进行分

析，氡值异常区域存在明显的贯通地表的采空区塌

陷裂隙区域，裂隙构成火区与地表的漏风通道。另
外，异常区域存在大量的小煤矿影响区域，该类区域

可能存在严重的自燃高温区域。
根据同位素氡法探测结果，建议对地表裂隙进

行黄土掩埋并压实处理; 对 4 号煤层废弃巷道及采
空区进行密闭堵漏工作，避免通过已有巷道向 4 号
煤层采空区漏风。做好 9 号煤层回采工作面煤炭自
燃的预测预报工作，加快工作面回采推进速度，建立

健全矿井防灭火系统，并对 4 号煤层探测到的隐蔽
火区进行有效治理。
根据同位素测氡法进行火区探测，明确了马营

煤矿东部井田火区分布状况，由于没有施工钻孔进

行更进一步的温度探测，未能将预测的火区分布情

况和钻孔温度检测结果进行对比。在今后的火区治
理过程中可施工钻孔进行温度检测，结合钻孔温度

进一步进行火区位置及范围的修正。
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控制闸阀以及管路内部的水流速度和压力都很平

稳。通过空间 2 点( 0，10，0 ) 和( 860，－ 10，0 ) 建立
的一条通过管路中心的观测直线，用 FLUENT 软件
仿真观测直线的压力、速度曲线( 图 7) 。从图 7 可
知: 通过阀板位置时压力先略微增加之后迅速减小;

除阀板附近速度短暂下降外，其他位置的速度一直

很稳定，约为 4. 5 m /s。说明在阀板附近有一个明
显的能量损失过程，这一现象和仿真结果相吻合，在

通过阀板时受阀板底座的影响出现了涡流现象。

图 7 观测直线的压力和速度曲线

4 试验验证

在以上理论分析及液压系统仿真的基础上，按

仿真尺寸制造了矿用潜水电动液压控制闸阀的样机

( 图 8) ，并进行了工业性试验。试验模拟千米深井
现场，电源和控制信号分别用 1 000 m 动力电缆和
控制电缆传送，闸阀的样机置于盛水的水箱。

图 8 潜水电动液压闸阀的试验照片

试验测试了样机的开启和关闭操作，且测量了

信号衰减情况。试验结果表明，该潜水电动液压控
制闸阀能在水中完成相应的操作，且信号衰减不影

响控制操作及反馈信号，气囊式全封闭液压系统在

试验过程中无泄漏无进水现象发生。从试验情况
看，潜水电动液压控制闸阀为解决突水状况下开阀

排水提供了新的设计方案。

5 结 语

设计的矿用潜水电动液压控制闸阀结构紧凑、
集成度高且能调整启、闭力，其液压控制系统动态性
能较稳定。潜水电动液压控制闸阀流道模型模拟实
际工况仿真分析，闸阀全开时模型内流场压力、流速
等参数基本稳定，因此该闸阀投入使用在理论上可

行。设计生产的潜水电动液压控制闸阀样机能在试

验条件下工作稳定，为解决应急情况下排水使用闸

阀问题提供了新的设计方案。
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