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摘 要:针对陕北某矿 5101工作面易自燃厚煤层分层开采采空区遗煤自燃危险性大的问题，通过现
场监测其上、下分层采空区气体成分变化并进行该工作面煤样的自然发火试验，研究下分层开采时采
空区自燃的极限参数及自燃“三带”分布规律。研究表明:下分层回采时，原来为窒息带的上分层采
空区以及下分层工作面后的采空区形成了 2个自燃“三带”，且上分层初次氧化的遗煤经二次氧化自
燃危险性会大幅增加，同时采空区自燃危险区域宽度增大了 100 m以上，初始 CO浓度增长较快。在
回采期间采取了注氮、采空区两侧堵漏、注浆等防火技术措施，并进行了效果检验以保证工作面的正
常回采。
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Study on the law of heat dissipation zone，oxidization and heat accumulation zone，
suffocative zone in goaf and spontaneous combustion prevention in slicing
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Abstract: According to the problem of high spontaneous combustion danger of left coal in the goaf of No． 5101 coal mining face with the
slicing mining in the easy spontaneous combustion and thick seam，with the site monitoring on the gas components variation of the goaf in
the top and low slices and the spontaneous combustion experiments of the coal samples from the coal mining faces，the paper had a study on
spontaneous combustion limit parameters of the goaf during the slicing mining and the distribution law of heat dissipation zone，oxidization
and heat accumulation zone，suffocative zone． The study showed that during mining the low slicing，the previous suffocative zone of goaf in
the top slice and the goaf of the low slice coal mining face would form two heat dissipation zone，oxidization and heat accumulation zone，
suffocative zone． The spontaneous combustion danger of the primary oxidized left coal would be highly increased after the secondary oxidiz-
ation． Meanwhile，the width of the spontaneous combustion danger area in the goaf would be increased over 100 m and the primary CO con-
centration would be rapidly increased． During the coal mining period，the nitrogen injection，leakage sealing at the two sides of the goaf，
grouting and other fire prevention technical measures were conducted，and the effect inspection was conducted to ensure the normal mining
operation of the coal mining face．
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0 引 言

据统计，我国有自燃危险的煤矿占煤矿总数的

1 /2以上，其中 80%的自燃火灾发生在厚煤层开采
中［1－2］。陕北神府矿区蕴藏煤炭资源量大，煤层普
遍较厚，属于陕北侏罗纪煤田［3］。陕北某矿 5101工
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作面位于神府矿区，属于易自燃特厚煤层。而目前
特厚煤层开采方法主要有综放和分层综采，综放开

采产生大量遗煤，冒落高度大，漏风严重，因此陕北

某矿采用分层综采。但分层开采时上部采空区遗煤
存在一次或多次氧化情况，自燃危险性大幅增加。
开采连成的大片采空区在采掘期间极容易发生自

燃，且有毒有害气体可能会波及整个采空区甚至是

工作面，难以控制，造成采面被封［3－5］。通过对采空
区自燃“三带”的科学划分，可以有效地对其自燃危
险进行防治。很多学者进行了相关的研究: 陈全
等［6］研究了利用多点升温率值法来划分自燃“三
带”，但所使用温度为间接获得，误差较大; 文献
［7－8］通过在采空区的不同高度布点对采空区三维
自燃“三带”进行了研究;杨永良等［9］利用顶板冒落
规律研究了自燃“三带”分布;周英等［10］依据现场监
测数据和线性回归方程的方法研究了特厚煤层的自

燃“三带”;徐精彩等［11］通过综合考虑浮煤自燃极限
参数等因素提出了完整、普遍认同的自燃“三带”划
分理论。
但目前对一般厚度单层开采的采空区“三带”

研究较多，对特厚煤层采空区“三带”的研究则主要
集中在综放开采，而分层综采研究较少，且主要集中

在工作面后部的采空区，而没考虑位于工作面前方

已经变成窒息带的上分层采空区，显然这样的划分

不够全面和科学。
因此，笔者通过对陕北某矿 5101分层开采工作

面的监测研究，综合考虑下分层开采时支架后采空

区及工作面前的上分层采空区所形成的 2 个自燃
“三带”，以期得到分层开采采空区自燃“三带”分布
规律。

1 分层开采采空区自燃“三带”划分

1. 1 采空区浮煤自燃的要素
采空区遗煤自燃是煤矿井下发生煤自燃的主要

区域之一，而引起采空区松散遗煤升温的热量主要

来源于煤与氧的复合作用。采空区内松散煤体的厚
度、漏风动力与漏风强度、氧浓度分布等构成了其自
燃的主要要素。
1. 2 分层开采自燃“三带”划分依据
采空区自燃“三带”可划分为散热带、氧化升温

带、窒息带。散热带漏风强度大，煤氧化放出的热量
被很快带走，煤体不会升温; 窒息带氧浓度较低，氧

化放热少，煤体也不会升温;只有氧化升温带氧浓度

较高，漏风强度小而能够蓄热升温。根据文献
［12－14］，只要测得采空区自燃的下限氧浓度 Cmin、
上限漏风强度 Qmax和极限浮煤厚度 hmin，就可根据

松散煤体中氧浓度 C、浮煤厚度 h 和漏风强度 Q 的
分布划分其自燃“三带”，具体划分依据为: 散热带
Q＞Qmax ; 窒息带 ( C＜Cmin ) ; 氧化升温带 ( h＞hmin ) ∩
( C＞Cmin ) ∩( Q＜Qmax ) 。
1. 3 分层开采自燃“三带”划分方案

1) 工作面前。预先在工作面前的进、回风巷铺
设钢管保护的束管，每侧设置 3个测点，同侧相邻测
点间距 50 m，共 6个测点( 1—6) 。随着测点进入采
空区深度不断增大，取气分析其变化。测点铺设情
况如图 1所示。

图 1 测点布置
Fig. 1 Arrangement of measuring points

2) 工作面后。5101 工作面采用先上后下均为
综采的回采方式，每次采高 3. 8 m，中间留煤厚约 1
m，可得出下分层遗煤厚度为 1. 76 m。其中 93%为
该工作面的采出率，30%为采空区内部孔隙率的
取值。
结合 5101工作面煤样自然发火试验可得到:在

浮煤厚度 1. 76 m时自燃极限漏风强度为 2. 4×10－3

m3 / ( s·m) ，对应的极限氧体积分数为 7%。

2 5101工作面分层开采自燃危险区域分布
规律

5101工作面与一般单层开采不同，下分层开采
时其上分层已是采空区，形成工作面前、后 2个自燃
“三带”。上分层底板自然垮落到下分层采空区，上
下分层形成倒阶梯形采空区。上分层采空区内气体
向下分层扩散，下分层的氧气会向上分层涌进，上、
下分层发生物质、能量的扩散和交换。工作面持续
通风以及下分层夹矸多、回采速度慢( 5 m /d) ，使得
下分层 O2浓度下降较慢( 图 2a) 。
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2. 1 遗煤二次氧化自燃性变化
下分层回采时采空区内初始 CO 浓度较高，随

着回采，CO浓度迅速增加，其最高浓度远高于上分
层。上分层采空区遗煤在下分层回采时存在二次氧
化，其自燃危险性也会有变化。有些学者研究指出，
煤在低温氧化阶段前期，遗煤二次氧化时的 CO 生
成率、耗氧速率、放热强度均较一次氧化有所升高，
且预氧化的温度越高，生成 C2H4和 C3H6所需的温

度越低，更容易自燃［15－19］。这说明初次氧化的遗煤
经过二次氧化，其氧化速度加快，产生的 CO 向下分
层工作面及采空区扩散，可能会影响下分层的安全

回采( 图 2b) 。

图 2 进、回侧采空区 O2、CO浓度变化

Fig. 2 O2、CO percentage changes in goaf of intake

airflow side and return airflow side

2. 2 5101工作面分层开采自燃“三带”分布规律
在浮煤厚度 1. 76 m时自燃极限漏风强度 2. 4×

10－3 m /s，对应的极限氧体积分数为 7%。将下分层
采空区的最小氧浓度 Cmin、最大漏风强度 Qmax的等

值线绘制在同一张平面图上，即下分层采空区自燃

“三带”分布，如图 3所示。
同理，结合束管监测数据、自燃“三带”划分依

据和遗煤自燃极限参数，同样可确定出位于工作面

前的上分层采空区自燃“三带”分布，将前、后 2 个
自燃“三带”投影到在同一平面图上得到下分层回
采时整体的自燃“三带”分布情况，如图 4所示。
无论进风侧还是回风侧，O2浓度下降明显较

慢，且具有较大起伏; 而初始 CO 浓度上升较快、体

图 3 采空区最大漏风强度及最小氧浓度
Fig. 3 The maximum intensity of air leakage and

minimum O2 concentration in goaf

图 4 采空区自燃“三带”平面示意
Fig. 4 Plan of heat dissipation zone，oxidization and heat

accumulation zone，suffocative zone of goaf

积分数较大，达到 90×10－6。与上分层相比，下分层
采空区氧化升温带在进、回风两侧都变宽，宽度增加
量都在 50 m以上，且下分层氧化升温带两侧宽度的
差值也减小了约 10 m。
2. 3 自燃危险区域及最小安全回采速度
采空区自燃“三带”分布剖面如图 5 所示。采

空区自燃危险区域包括工作面前、后方的散热带、氧
化升温带，即 2个散热带和 2 个氧化升温带长度之
和约为 242 m。而该煤层自然发火期约为 34 天，则
工作面最小安全回采速度 Vmin为 7. 1 m /d，大于实际
回采速度 5 m /d，也说明采空区具有自燃危险性，应
加快回采。

图 5 采空区自燃“三带”分布剖面
Fig. 5 Section of heat dissipation zone，oxidization and heat

accumulation zone，suffocative zone of goaf

工作面前的上分层采空区由原来的窒息带再次

变为氧化带，其温度已有所升高，经二次氧化，更易
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自燃，特别是停采时，持续供氧，自燃危险区域长度

将增大，且下分层终采线位于上分层终采线外约 15
m，而撤架时间约为 1个月，撤架期间顶部采空区“O
型圈”范围内自燃危险更大。
上分层采空区内 CO的释放使工作面附近初始

CO浓度偏高，进风侧氧浓度低于回风侧，可能导致
进风隅角风量减小。下分层进、回风巷位于上分层
煤柱下部，可能与顶部采空区存在漏风裂隙，顶部采

空区压酥、破碎的煤柱经长期氧化后有自燃危险。

3 回采期间防火技术措施及效果检验

5101工作面上分层已安全回采完毕，基于上述
自燃危险区域分析，下分层回采必须采取有针对性

的综合防火措施:①加快工作面回采速度。②注氮。
从工作面前方( 终采线附近) 进风侧经钻孔向顶部

采空区注氮气。③采空区两侧堵漏。用砂土装袋垒
成墙，墙体长、宽都不小于 2 m，高度上要接顶，如图
6所示。④注浆。在上分层到达终采线撤架、下分
层回采前准备或回采中根据情况调整注粉煤灰浆的

流量，如图 7所示。此外还采取了减少遗煤、及时密
闭联络巷等防火措施。

图 6 工作面两侧砂袋墙平面示意
Fig. 6 Plan of sandbags wall in two sides of working face

图 7 监测孔及注浆孔截面
Fig. 7 Section of monitor and grouting hole

通过采取上述防火技术措施后用束管监测系

统、红外热成像仪对气体、温度进行检验，都显示没
有发火危险，但后续回采中仍要持续检测。

4 结 论

1) 分层开采容易导致上分层采空区遗煤自燃。
上分层遗煤经二次氧化，温度升高，垮落到下分层，

浮煤厚度增大、氧浓度增加，下分层采空区更易

自燃。
2) 下分层回采导致上分层原窒息带及支架后

的采空区在工作面前、后形成 2 个自燃“三带”，采
空区自燃危险区域扩大，且其宽度增加在 100 m
以上。

3) 分层开采下分层时，采空区 O2浓度下降较慢

且波动较大，而初始 CO浓度较高且升高较快，达到
90×10－6，两巷道氧化升温带宽度较上分层增加了

50 m以上。
4) 对易自燃特厚煤层分层开采存在的自燃危

险性大的情况，应采取综合防火技术措施。
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