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矿井煤层自燃程度精细划分与预警方法研究

郭　 军１，２，金　 彦１，文　 虎１，２，刘　 荫１，２，蔡国斌１，２

（１．西安科技大学 安全科学与工程学院，陕西 西安　 ７１００５４；２．西部矿井开采及灾害防治教育部重点实验室，陕西 西安　 ７１００５４）

摘　 要：煤层自然发火程度的精准判识与预警一直是煤自燃防控领域亟须解决的世界性难题，需构建

煤自燃阶段精细划分和精准预警方法。 通过建立煤自燃分级预警体系，实现煤层自然发火早期精准

预报和主动防控，可有效防控煤层自燃或继发灾害的发生。 现场采集工作面新鲜煤样，破碎混合成试

验煤样，通过大型自然发火试验台模拟工作面煤层实际氧化升温环境，开展煤自然发火试验测试。 进

一步分析得到煤层自然氧化升温过程中各反应阶段指标气体产物体积分数和生成速率等数值随煤温

的变化规律，确定了煤自燃反应各阶段的特征温度点位。 通过试验数据比对分析，确定煤层氧化升温

过程精细划分的判定指标（ＣＯ、Ｏ２、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６体积分数及 φ（ＣＯ２） ／ φ（ＣＯ）、Ｇｒａｈａｍ 值、链烷比）随煤

温变化的阈值区间。 将煤自燃全过程精细划分成 ６ 个预警等级，并建立了较为完备的煤层自然发火

分级预警体系，定量确定了各阶段的判定指标标准。 结合工作面实例应用中分级预警体系的效益表

现，验证了所构建预警方法对于矿井煤层自燃进程的预测预报，并采取相应防控措施抑制煤层火灾发

展的可行性。 研究成果可为矿井煤层自燃进程预测预报和主动防控工作提供借鉴。
关键词：煤自燃；分级预警体系；特征温度；指标气体
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ｔｒｏｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｓ，ａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｓｏｎ⁃
ｎｅｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ； ｍｕｌｔｉ－ｓｔａｇｅｓ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ； ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｉｎｄｅｘ ｇａｓｅｓ

０　 引　 　 言

煤自燃隐患所诱发的矿井火灾一直是制约煤炭

工业发展的主要灾害之一。 就我国煤炭工业而言，绝
大部分的开采矿区都由自燃和易自燃煤层占据［１］。
全国多个矿区均在一定程度上受到煤层自然发火隐

患的威胁，井下煤炭资源开采和作业人员的生命安全

难以得到切实的保障［２］。 虽然科技的发展使得煤自

燃事故的发生频率逐渐下降，但是我国煤火灾害防治

的形势依旧严峻。 煤自燃作为一个复杂的煤氧复合

反应，不同反应阶段内的煤体活性基团反应主体不

同，导致释放的气体种类、体积分数等存在差异，煤火

灾害防治措施也相应不同［３］。 因此煤层自然发火分

级预警技术成为了井下煤火隐患防控的重要一环。
目前，煤层自燃预警技术大多是通过气体指标分析、
温度探测、高位元素气体示踪等方法进行发火进程预

报［４］。 近年来，伴随近距离煤层开采技术应用、小煤

柱开采、综采放顶技术推广等因素，使得井下环境愈

发复杂，煤层火灾隐患覆盖面广。 并且现有的煤层自

燃指标体系没有统一标准，甚至部分矿区预警指标体

系不完备，难以准确判断煤层自然发火进程，煤层火

灾事故时有发生。 针对煤层火灾事故发生的特点，
众多学者进行了相应研究，西安科技大学首次建立

了国内最大的自然发火试验平台，进行了煤自然发

火相关参数变化的研究，针对煤自燃发生的特性参

数深入研究［４］；为明确指标气体同煤温波动之间的

关联性，文献［５］根据易燃煤层工作面氧化自然发

火特性参数进行了深入研究，分析了煤自燃指标气

体同煤温波动之间的关联性，为不同预警阶段的预

警指标气体优选提供了依据；文献［６］提出从能量

传动角度来分析煤层火灾发展的趋势，为煤层发火

预警体系的建立提供了理论依据；文献［７－８］在煤

自燃进程指标气体生成规律的研究中发现，低温氧

化阶段，微观煤分子中的芳核结构十分稳定，接触氧

气时，氧原子主要的攻击对象是支链脂肪族结构，通
过氧化物的形式进入煤体，进而生成各类气体，为煤

火灾害的初期预测、防控提供了理论支持。 笔者采

集了工作面新鲜煤样，并采用大型自然发火试验收

集煤自燃气体的产生规律参数，确定煤层自然发火

进程中的分级特征温度点、判定指标气体及相应的

预警指标阈值。 建立了完备的煤层自燃分级预警体

系，结合现场工作面发火实例应用，验证了该体系对

于矿井煤层火灾进程预测预报的可行性。 对于煤层

自燃隐患辨识、煤火灾害发展进程预测及主动煤火

灾害防控具有一定的理论指导意义。

１　 煤层自然发火试验

１）试验装置。 试验所采用的是 ＸＫ－Ⅶ型煤自

然发火试验台。 炉体的主体结构呈内径为 １２０ ｃｍ
的圆柱体，通过保温层与外部监控层进行炉体内部

环境的检测与调控，创造一个接近真实井下环境的

蓄热条件，通过内置气体传输设备，保证试验过程中

生成气体的流动均匀及气样的提取分析。
２）试验条件及过程。 从某矿工作面内的易自

燃煤层进行煤样采集，使用颚式破碎机进行现场煤

样粉碎，混合成１ ７００ ｋｇ试验煤样装入试验台中，密
封卸煤口，随后进行试验设备气密性及运转情况检

测，试验时通入空气流量 ０．１～１．５ ｍ３ ／ ｈ，进而进行该

矿煤样自然发火特性参数试验测试。 试验过程煤样

自然氧化生成的气体经炉体顶盖空间由出口排出炉

体。 试验过程中，炉内最高煤温将达到 １７０ ℃，温度

每升高 １０ ℃采集 １ 次气样进行色谱分析，记录不同

温度下的气体种类和体积分数数据。 具体试验条件

如下：
平均粒径 Ｄ５０ ／ ｍｍ ３．０５

试验煤高 ／ ｃｍ １８５

质量 ／ ｋｇ １ ７００．６０

煤样体积 ／ ｃｍ３ ２ ０９１ ２４０

块煤密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） １．３２

孔隙率 ０．３８３ ９

供风量 ／ （ｍ３·ｈ－１） ０．１～１．５
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　 　 通过收集到的试验数据进行实际井下煤层自然

发火进程的宏观特性表征参数推断，为易燃煤层自

然发火进程分级预警体系的建立提供数据支持。

２　 试验结果与分级预警

传统的煤自燃预测预报分级标准是将煤自燃隐

患孕育的特征过程大致分为潜伏阶段、自热阶段和

燃烧阶段 ３ 个阶段［９－１０］。 通过分析特征数据点位进

行特征温度区间划分，进而确定发火进程危险等级、
指标气体、各级阈值，从而建立完备的易燃煤层自然

发火分级预警体系。
２．１　 煤层发火进程区间划分

煤自燃进程预测预报时，ＣＯ 一直是常用的指

标气体之一，其存在贯穿整个煤层自然发火过程。
因此首先考虑通过 ＣＯ、ＣＯ２体积分数波动情况进行

煤层自然发火初期过程的划分，自然发火试验过程

收集的 ＣＯ、ＣＯ２体积分数如图 １ 所示。

图 １　 ＣＯ、ＣＯ２体积分数与煤温关系

Ｆｉｇ．１　 ＣＯ ａｎｄ ＣＯ２ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图 １ 中可以看出，自 ４０ ℃开始，ＣＯ 体积分数

快速上升，符合煤体进入低温氧化阶段的特征［１１］；
同时可以反推 ４０ ℃之前煤体应当处于物理吸附状

态，部分水、赋存气解吸，ＣＯ２体积分数在 ４０ ℃之前

的平滑曲线也可以很好地证明这一点；６０ ～ ９０ ℃煤

分子表面结构活性基团与氧原子接触反应，自燃进

程达到煤氧复合反应自加速温度，图中 ＣＯ 曲线出

现了明显的二次激增趋势［１２］。
煤温达到 １００ ℃左右时，虽然 ＣＯ 体积分数快

速下降，但是从 ＣＯ２曲线可以看出体积分数迅速增

加，此时煤分子中的非芳香结构支链和桥键与氧气

发生反应生成 ＣＯ２；１３０ ℃左右，ＣＯ２体积分数激增

的现象表明此时煤体的温度接近热解温度，是即将

进入活性反应阶段的标志［９，１３－１４］。
在煤自燃进程反应高温氧化阶段，煤分子结构

中的各类基团吸收能量达到活跃状态，反应加剧，各
类结构在不同程度上裂解、裂化，大量活性结构反应

生成 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６等烷烃、烯烃类气体。 由此可

以选定 ＣＯ 和 ＣＯ２作为煤层自然发火反应低温氧化

阶段的标志性气体，而 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６等烷烃、烯
烃类气体则是煤高温氧化阶段的标志，气体产物的

变化能够反映煤体氧化程度，并用以推测煤体内部

结构反应序列［１０，１５］。 具体的烷、烃气体体积分数数

据如图 ２ 所示。

图 ２　 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６体积分数与煤温关系

Ｆｉｇ．２　 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４ ａｎｄ Ｃ２Ｈ６ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图 ２ 可以看出：当煤温低于 ８０ ℃时，ＣＨ４体

积分数波动较为平缓。 这是由于在煤体低温氧化蓄

热阶段，煤分子间的范德华力逐渐减弱，ＣＨ４解除吸

附状态进入空气中，相对增量较少。 １４０ ℃之后煤

氧复合反应加剧，ＣＨ４ 体积分数骤然升高。 因此

ＣＨ４体积分数快速激增的突变点可以作为煤层自燃

反应进入裂变阶段的标志。 而试验之初没有检测到

Ｃ２Ｈ４存在，在约 ４０ ℃时才出现少量的 Ｃ２Ｈ４，可以将

Ｃ２Ｈ４出现的特征点位作为煤体进入解附状态的判定。
Ｃ２Ｈ６作为一种饱和化合物，可以像甲烷一样较稳定地

赋存在煤层中，在未达到裂解温度之前由气体脱附作

用而产生。 但 Ｃ２Ｈ６曲线的波动并不具有良好的规律

性，因此 Ｃ２Ｈ６并不适合单独作为气体预警指标［１０，１６－１７］。
２．２　 煤层发火特征温度点确定

对比分析试验数据，为了深入划分煤层自燃预

警等级。 考虑利用气体体积分数比值波动情况进行

煤层自然发火进程各阶段主体反应特征温度点位的

确定，进行煤层自然发火进程精确分级［４，１８］。
据理论研究，煤层耗氧速度应与氧气体积分数

成正比，可以通过煤氧复合产生的 ＣＯ 速率及对应

的标准氧气体积分数波动，反映煤氧复合三步化学

反应的进程，即 Ｇｒａｈａｍ 系数，Ｇ 计算如下

Ｇ ＝ φ（ＣＯ） ／ φ （Ｏ） ２ × １００％ （１）
式中：Ｇ 为 Ｇｒａｈａｍ 系数的计算值； φ（ＣＯ）、φ（Ｏ２）
分别为风流中 ＣＯ、Ｏ２体积分数的变化量绝对值，％。

依照算式可得 Ｇ 值变化情况如图 ３ 所示。
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图 ３　 试验 Ｇ 值与煤温对应关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇ ａｎｄ ｃｏａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图 ３ 可以看出，Ｇ 在煤自然发火反应升温过

程中整体呈上升趋势。 当煤温从常温升至 ６０ ℃的

过程中， φ（ＣＯ） ／ φ（Ｏ２） 的值上升缓慢，说明在该阶

段煤氧复合反应较弱。 ６０ ℃后发生突变快速升高，
此时接近临界温度，化学反应逐渐增强；煤温在 ９０～
１４０ ℃时，Ｇ 波动平缓，此过程中 ＣＯ 和 ＣＯ２的体积

分数均呈增长趋势且增长的强度相差较小。 当 Ｇ
大于 ０．０２ 时，煤温已达到或高于临界温度，各类链

结结构，断裂生成活性结构接触氧气快速反应；当 Ｇ
大于 ２ 时，煤温超过热解温度，邻近干裂温度，Ｇ 呈

现激增趋势，此时煤层火灾隐患危险性直线上升；从
图中可以推断现场测得 Ｇ 约 １２ 时，就可以认为目标

煤层即将进入完全燃烧阶段，应当采取最为极端的

煤火灾害防控手段［４，１９－２２］。
气体复合指标曲线及试验分析如图 ４ 所示。 当

煤温低于 ４０ ℃时，φ（ＣＯ２） ／ φ（ＣＯ）波动平滑，此时煤

体反应活性低下，处于稳定状态［２３－２４］；４０ ℃ 左右，
φ（Ｃ２Ｈ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）曲线出现起始点，φ（ＣＯ２） ／ φ（ＣＯ）

骤然上升达到峰值，可以推断此时煤体升温导致范

德华力削弱，物理吸附作用增强；６０ ℃后，φ（ＣＨ４） ／
φ（Ｃ２Ｈ６）继续快速下跌，但是 φ（Ｃ２Ｈ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）保
持相对稳定，此时煤体物理吸附即将达到饱和，化学

反应启动，煤体反应活性逐渐加强［２５］；８０ ℃ 后，φ
（Ｃ２Ｈ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）曲线增大，显然是因为结构断裂

速度过快，各活性基团结构反应不充分；１１０ ℃后，
煤体自燃反应进入裂解阶段，煤体芳环支链结构等

发生快速断裂，煤氧复合反应剧烈，煤自燃隐患危险

性达到最大， 并且 φ （ Ｃ２ Ｈ４ ） ／ φ （ Ｃ２ Ｈ６ ） 远高于

φ（ＣＨ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）和 φ（ＣＯ２） ／ φ（ＣＯ），全面燃烧即

将发生［９，２６－２９］。

图 ４　 试验复合指标比值与煤温关系

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｒａｔｉｏ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｏａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

对比 φ（Ｃ２Ｈ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）、φ（ＣＨ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）、
φ（ＣＯ２） ／ φ（ＣＯ），确定波动趋势、拐点、峰值点等数

据特征，能够在单因素指标划分煤层自然发火进程

温度范围的基础上，进一步确定预警体系的特征温

度点，具体见表 １。

表 １　 煤自然发火特征温度划分区间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

阶段 温度 ／ ℃ 判定依据

吸附温度 Ｔ１ ≥２０～４０ φ（ＣＨ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）极大，并且伴随跳崖式下跌；φ（ＣＯ２） ／ φ（ＣＯ）极小；ＣＯ２快速上升

复合温度 Ｔ２ ≥４０～６０ φ（ＣＯ２） ／ φ（ＣＯ）极大；φ（ＣＨ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）开始出现波动；Ｇ 值缓慢增加

临界温度 Ｔ３ ≥６０～９０ φ（ＣＯ２） ／ φ（ＣＯ）极大，但是逐渐减小；Ｃ２Ｈ４出现并持续升高；ＣＯ、ＣＯ２体积分数增速加快；Ｏ２体

积分数降幅增大；Ｇ 快速增加

热解温度 Ｔ４ ≥９０～１３０ φ（Ｃ２Ｈ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）增大；ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６体积分数增速加快；耗氧速度剧增；
φ（Ｃ２Ｈ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）达到一次峰值

裂变温度 Ｔ５ ≥１３０～１７０ ＣＯ、Ｃ２Ｈ４体积分数剧增；Ｃ２Ｈ４、ＣＯ、ＣＨ４体积分数、Ｇ 及 φ（Ｃ２Ｈ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）急剧增加

活性温度 Ｔ６ ≥１７０～２１０ φ（Ｃ２Ｈ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）值极大；Ｏ２体积分数剧降

燃烧温度 Ｔ７ ≥２１０ ＣＯ、ＣＨ４体积分数剧增

２．３　 煤层自然发火分级预警体系建立

依据煤自燃阶段精细划分理论与方法，结合

《煤矿安全规程》关于煤自燃监测、标志气体、临界

值、发火征兆及火灾的管理规定。 基于煤样自然发

火试验，提出了适用于矿井的煤自燃分级预警指标

体系，该指标体系主要包含可以表征煤自燃温度的气

体指标（ＣＯ、Ｇ 值、Ｏ２、Ｃ２Ｈ４、φ（Ｃ２Ｈ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）），确
定了易自燃煤层分级预警的温度范围和气体指标临

界值，以期实现矿井煤层自然发火精准预警及煤火

灾害主动防治，见表 ２。
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表 ２　 煤层自然发火分级预警体系及指标临界值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉ－ｓｔａｇｅｓ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ

预警

等级

特征温

度 ／ ℃
煤层温度 ／ ℃ 指标气体特征 判定临界值 备注

预警

初值

— ＜ ３０ 存在 ＣＯ，但体积分数

较平稳

Ｒ０ ＝｛φ（Ｏ２）＞１８％∩φ（ＣＯ）＞５０×１０－６｝

∪｛φ（Ｏ２）∈（１５％，１８％）∩φ（ＣＯ）＞１００×１０－６｝

∪｛φ（Ｏ２）∈（１２％，１５％）∩φ（ＣＯ）＞１５０×１０－６｝

∪｛φ（Ｏ２）＜１２％∩φ（ＣＯ）＞２００×１０－６｝

煤层自燃初期反应以 ＣＯ 体

积分数波动为主要参照，考
虑到氧气消耗水平影响，结
合 ４ 个氧气体积分数指标下

的 ＣＯ 稳定波动阈值可以进

行初期预警

灰色

预警

３５ ［３０，５０） ＣＯ、ＣＨ４体积分数持续升高 Ｒ１ ＝Ｒ０∩｛Ｇ＞０．２～０．３｝ 隐患潜伏期结束后，在第 １
阶段的基 础 上， 考 虑 使 用

Ｇｒａｈａｍ 系数进行辅助判定，
排除风流量的影响

蓝色

预警

— ［５０，７０） ＣＯ 体积分数持续升高 Ｒ２ ＝Ｒ１∩｛Ｇ＞０．４～０．５｝∩｛φ（Ｃ２Ｈ４）＞０｝ 在第 ２ 阶段的基础上，第 ３
阶段引出了煤体自燃反应初

期的突变指标气体Ｃ２Ｈ４ 用

以辅助判定自然发火进程

黄色

预警

６７．２ ［７０，１００） ＣＯ 体积分数增大；
φ（ＣＨ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）极小；

Ｒ３ ＝Ｒ２∩｛Ｇ＞０．６～０．７｝∩｛φ（Ｃ２Ｈ４）

＞１×１０－６φ（Ｃ２Ｈ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）｝

橙色

预警

１１９．９ ［１００，１５０） φ（ＣＯ２） ／ φ（ＣＯ）迅速下降；

φ（ＣＨ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）逐渐平稳；

φ（Ｃ２Ｈ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）逐渐上升，

Ｒ４ ＝Ｒ３∩｛Ｇ＞２｝

红色

预警

１５０ ［１５０，２１０） φ（Ｃ２Ｈ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）急剧增大；

ＣＯ、ＣＨ４体积分数急剧增加

Ｒ５ ＝Ｒ４∩

｛ｋ＝［φ（Ｃ２Ｈ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）］ｍａｘ｝

第 ６ 阶段预警特征极为明

显，φ（Ｃ２Ｈ４） ／ φ（Ｃ２Ｈ６）数据

持续增加直到峰值
黑色

预警

２１０ ≥ ２１０ Ｒ６ ＝Ｒ５∩｛ｋ＝φ（Ｃ２Ｈ２）＞０｝
出现明火、烟气

３　 现场应用

１）工作面概况。 某矿工作面标高为 ＋ ７７０—
＋８００ ｍ，走向长度１ ０４８ ｍ，倾斜宽度 ２４０ ｍ。 煤层

倾角 ０° ～ ６°，平均 ２°，煤厚 １６．８ ～ ２１．７ ｍ，平均厚度

１８．７ ｍ。 工作面采用“一面两巷”布置，２ 条巷道及

开切眼均沿煤层底板布置，两巷道相互平行。 工作

面通风配量 １ ６７１ ｍ３ ／ ｍｉｎ。
２）现场煤自燃程度预测。 统计数据建立指标

气体波动（图 ５）发现 ＣＯ 体积分数自 ２０１９－０４－０１
开始出现上升趋势（４ 月 １ 日前为正常观测值，低于

预警初值），但是比照煤自燃分级预警方法，结合

ＣＯ、Ｏ２体积分数与火灾系数，发现 ４ 月 ７ 日前煤层

未达到预警范围，是否存在煤层自燃隐患情况不明

确；４ 月 ７ 日开始 ＣＯ 体积分数超过 ２００×１０－６，Ｏ２体

积分数低于 １２％，Ｇ 为０．１９，说明此时煤层自燃达到

１ 级灰色预警，进入低温氧化阶段；随后，ＣＯ 体积分

数与 Ｇ 持续上升，结合 Ｏ２ 体积分数发现在 ４ 月 ７
日—５ 月 １２ 日，煤层自燃进程一直处于灰色预警阶

段；直至 ５ 月 １３ 日，ＣＯ 体积分数降低至 ２８７×１０－６，
Ｇ 达到 ０．５，煤自燃进入 ２ 级蓝色预警阶段，推测温

度在 ５０ ～ ６０ ℃，煤层自然发火反应到达自热阶段，
这一阶段持续到 ５ 月 １４ 日，至此确认目标位置存

在自然发火隐患；此后开始采取相应的防控措施，
根据每日监测数据显示，ＣＯ 体积分数及火灾系数

开始降低，在 ５ 月 １５ 日时由蓝色预警降低至灰色

预警。 根据分级预警协同防控措施方法，对采空

区按照预警级别实施防灭火方案，具体要求见

表 ３。
３）效果分析。 通过分析现场监测数据，结合煤

自燃程度的分级与自燃主动分级协同防控方法，该
矿工作面开展相应的防灭火工作，整个过程中现场

ＣＯ 体积分数与火灾系数呈现先增大后减小的趋

势。 煤层在 ４ 月 ７ 日出现低温氧化，５ 月 １３ 日进入

自热阶段，随后在动态推进、封闭堵风、注惰降氧的

防灭火措施下，５ 月 １３ 日后由蓝色预警降至灰色预

警，煤层的自燃隐患得到有效缓解，防灭火工作取得

了较好的效果。
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图 ５　 工作面关键指标参数波动情况

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

表 ３　 分级预警协同防控措施

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ

日期（月－日） 预警状态 温度 ／ ℃ 协同防控措施

０４－０１—０４－０７ 正常 ＜３０～４０ 动态推进

０４－０７—０５－１２ 灰色预警 ＞３０～４０ 动态推进∩｛端头封堵∪注惰降氧｝
０５－１３—０５－１４ 蓝色预警 ＞５０～６０ 动态推进∩｛端头封堵∩注惰降氧｝
０５－１５—０５－１６ 灰色预警 ＞３０～４０ 动态推进∩｛端头封堵∪注惰降氧｝

４　 结　 　 论

１）在原有煤自燃三阶段划分理论基础上，通过

试验数据和现场数据的分析确定了煤层自然发火过

程当中的特征温度点：Ｔ０为 ２０ ～ ４０ ℃；Ｔ１为 ４０ ～ ６０
℃；Ｔ２为 ６０～ ９０ ℃；Ｔ３为 ８０ ～ １２０ ℃；Ｔ４为 １１０ ～ １５０
℃；Ｔ５为 １３０～１６０ ℃；Ｔ６为 １５０～２５０ ℃。

２）分析了众多表征煤自燃反应进程的指标气

体及预警指标，通过对大量数据的分析，确定了精准

表征煤自燃六级预警的指标：ＣＯ、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６

浓度、φ（ＣＯ２） ／ φ（ＣＯ）、Ｇｒａｈａｍ 系数、链烷比等。 建

立了较为完备的煤层自然发火进程分级预警体系，
定量确定了各级判定阈值。

３）实例应用检验了所构建预警体系的可靠性。
通过对某矿采空区煤自燃程度及趋势的分析，确定

煤自然发火分级预警级别，按照采空区煤自燃主动

分级协同防控方法实施防灭火工作，结果表明本文

构建的煤层自然发火分级预警体系能够有效指导实

际工作面开展煤火防治工作。
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