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l1996年至98年，阳泉局火灾封闭综放面4个，冻结煤量近400万吨。

l2002年2月28日，阜新市三道壕煤矿发生火灾事故，21人死亡；

l2002年5月23日，黑龙江宝清县煤矿发生火灾，17人死亡；

l2003年10月，白芨沟矿采空区自燃引起瓦斯爆炸，损失2亿多元；

l 2013年3月29日，吉林省八宝煤矿火灾事故，36+17人死亡（4月1日17人）。

       

  

矿井火灾的危

火灾严重威胁着矿井安全生产，烧毁煤炭资源和矿井设备，造成工

作面和矿井封闭与停产，还可能引起瓦斯、煤尘、水煤气爆炸或火烟毒

化矿井，酿成人员伤亡的重大恶性事故。

害

1 煤自燃火灾主动防控的背景



习近平总书记对安全生产的重要指示

    两个至上：人民至上、生命至上

    发展决不能以牺牲人的生命为代价，要把“两个至上”作为抓安

全生产的根本价值遵循。

    两个根本：从根本上消除事故隐患、从根本上解决问题

    做好安全生产工作，要从“两个根本” 出发，采取治本措施。

    必须杜绝矿井自燃发火,真正做到预防为主，将消除自燃隐患作为

工作的出发点，进一步“关口前移”。

  

煤矿安全生产形势

1 煤自燃火灾主动防控的背景



1）位置和范围

2）自燃程度

3）发火时间

4）主动防控措施

2 煤自燃火灾主动防控思路
防治思路

总体思路：由被动治理—主动预防转变

             建立预防为主、早期预报、应急处置三道防线

          



煤自燃机理和过程

       煤自燃是煤和氧自发反应放热所致。

    其形成和发展是自发的、缓慢的、

动态变化的放热、聚热、升温，最终引

起燃烧的过程。 

     热物理过程；

     流体和渗流力学过程；

     化学反应过程。  

3 煤自然发火机理和过程

时间

温度

潜伏期
(准备期）

临界温度  60~80℃

着火温度  210~350℃；320~380℃；400℃

自热期 燃烧期

煤氧化自热/自燃过程曲线示意图

风化



    在条件合适时，任何一种煤都会自燃，只是其自燃性强弱不同。

    1）松散煤体堆积——煤体；

    2）氧气的供给——氧气；

    3）存在蓄热环境——温度；

    4）达到一定的时间——时间。

    一定量的松散煤体、适宜的漏风供氧、良好的蓄热环境，最易发生煤层自燃。    

3 煤自然发火机理和过程

煤自燃条件



内在因素

1）变质程度

2）矿物质

3）水份

4）灰份

5）煤岩成份

外在因素

1）浮煤堆积量

2）初始煤温

3）漏风强度

4）氧气浓度

5）粒度

开采因素

1）煤层地质条件

2）开拓方式

3）开采方式

4）通风方式

5）采空区管理

容易自燃（中低变质煤）：褐煤、不粘煤、弱粘煤、

长焰煤、气煤；发火期<3个月；

自燃（中变质煤）：肥煤、焦煤；发火期<3至6个月；

不易自燃（高变质煤）：瘦煤、贫煤、无烟煤；发火期>6个月。

3 煤自然发火机理和过程

煤自燃影响因素



3 煤自然发火机理和过程

煤自燃影响因素

第二百六十条  煤的自燃倾向性分为容易自燃、自燃、不易自燃３类。 

新设计矿井应当将所有煤层的自燃倾向性鉴定结果报省级煤炭行业管理

部门及省级煤矿安全监察机构。 生产矿井延深新水平时，必须对所有煤

层的自燃倾向性进行鉴定。 开采容易自燃和自燃煤层的矿井，必须编制

矿井防灭火专项设计，采取综合预防煤层自然发火的措施。

   “规程” 没有考虑煤自燃的外在因素和开采因素，没有对开采不易

自燃煤层矿井的防灭火措施作出规定。



1）火源隐蔽，不易寻找和发现。

2）贫氧、自发氧化放热；与温度和氧浓度成正比。

3）内部燃烧、立体分布、蓄热量大；散热环境差，

降低能量难，易复燃。

4）火区呼吸作用和温差热循环供氧；窒息周期长。

5）产生有毒有害气体。

位置隐蔽

贫氧氧化

自发产热

潜伏期长

煤火灾害特点

3 煤自然发火机理和过程



1）密闭墙、风门周边煤体破碎，漏风供氧好，易自燃；

2）巷道顶煤松散最易发生自燃；

3）采空区“两道两线”丢煤量大，漏风通道畅，易自燃；

4）顺槽锚网支护强度大，采空区两端不易跨落，漏风严重；

5）邻近采空区二次/多次氧化，自燃危险性大；

6）采空区瓦斯抽采增大漏风；

7）瓦斯燃烧和爆炸促进煤层火灾的发展。

3 煤自然发火机理和过程

矿井煤火灾害特点



实验炉体

温度巡检系统

气体检测系统

  

内径2.8m，装煤高度2.2m；外径3.8m，总高度3.3m；最大装煤体积13.5m3，最大装煤量15t。

研究分析松散煤体自然升温、绝氧降温与供风复燃的特性及规律 

测点分布：层间0.2m，径向0.2m，12层；测温46个；取气24个。

测点分布图

3 煤自然发火机理和过程

煤自然发火全过程实验模拟
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最高煤温与供风时间关系曲线 

自然发火

       2002年10月14日，采集

南屯矿煤样15t装入实验炉，

送入空气，煤温从30.9℃自

然升至477.5℃，历时38d。

3 煤自然发火机理和过程

煤自然发火全过程实验模拟



自然升温速度与煤温及供风量的关系曲线

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0

4

8

12

16

20

24

28

32

36

40

44

煤  温(℃)

升
温

速
度

(℃
/h

)

4.6m3/h

3.6m3/h
10.0m3/h

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

煤  温(℃)

1.5m3/h

0.6m3/h

3.6m3/h

3 煤自然发火机理和过程

煤自燃发火全过程实验模拟



炉内煤温分布随时间（煤温和风量）的变化

3 煤自然发火机理和过程

煤自燃发火全过程实验模拟

a) τ:1d, T:31.3℃, h:1.4m, r:0.0m                                      b) τ: 28d, T:86.7℃,    h:0.6m, r:0.0m

c)τ: 32d, T:99.9℃, h:0.2m, r:0.0m                                          d)τ: 36d, T:146.3℃, h:0.0m, r:1.4m
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自然发火实验炉内最高煤温随时间的变化曲线 

绝氧降温与供风复燃

煤样：龙口，15t；

时间：2003.4.2～6.1；

自然发火（35d)：
           22℃～312℃；

绝氧降温（22d)：
           312℃～67℃；

供风复燃（4d)：
           67℃～527℃；

3 煤自然发火机理和过程

煤自燃发火全过程实验模拟



宏观参数

1）一定厚度的松散煤体；

2）有长期固定的漏风供氧条件。

比如：巷道顶部有一定厚度的松散煤体；

            采空区密闭不严，长期漏风；

            采空区瓦斯抽采，抽采钻孔、管路O2浓度高；

            采煤工作面推进缓慢；

            工作面停采撤架时间长。

煤自燃特性参数

4 煤自燃危险区域判定技术



1）煤的自然发火期；

2）煤的放热强度、耗氧速度、气体产生率；

3）煤自燃极限参数：最小浮煤厚度；下限氧浓度；最大漏风强度；

4）特征温度：临界温度( 75 ℃) ；干裂温度( 105 ℃) ；活性温度( 150 ℃);

5）煤温与标志气体的关系：出现温度；浓度；浓度变化率；浓度比值

容易自燃煤层 自燃煤层 不易自燃煤层

下限氧浓度（常温30℃） 10～11% 12～13% 14～15%
下限氧浓度（临界温度） 6～7% 7～8% 8～9%
下限氧浓度（>150℃） 2～3% 3～4% 4～5%

最小浮煤厚度/m 0.5～0.6 0.7～0.8 0.9～1.0

4 煤自燃危险区域判定技术

煤自燃特性参数和极限参数



    松散煤体自燃须具备能够使散热量小于放热量的环境，即：足够的浮煤厚度、合适

的漏风强度、氧浓度和粒度，以及充分的氧化时间。

采空区自燃危险区域的静态划分示意图 

4 煤自燃危险区域判定技术

煤自燃危险区域判定方法



10414面火区控制与治理 

  

4 煤自燃危险区域判定技术

煤火源位置判定



第261条  开采容易自燃和自燃煤层时，必须开展自然发火监测工作，建立自然发火监

测系统，确定煤层自然发火标志气体及临界值，健全自然发火预测预报及管理制度。

第265条  当井下发现自然发火征兆时，必须停止作业，立即采取有效措施处理。在发

火征兆不能得到有效控制时，必须撤出人员，封闭危险区域。

第275条  任何人发现井下火灾时，应当视火灾性质、灾区通风和瓦斯情况，立即采取

一切可能的方法直接灭火，控制火势，并迅速报告矿调度室。

l 根据矿井实际情况，制定预报预警指标。

5 煤自燃分级预警和监测

规程的相关要求



第279条  封闭的火区，只有经取样化验证实火已熄灭后，方可启封或者注销。

火区同时具备下列条件时，方可认为火已熄灭:

(一)火区内的空气温度下降到30℃以下，或者与火灾发生前该区的日常空气温度相同。

(二)火区内空气中的氧气浓度降到5%以下。

(三)火区内空气中不含有乙烯、乙炔，一氧化碳浓度在封闭期间内逐渐下降，并稳定在

0.001%以下。

(四)火区的出水温度低于25℃,或者与火灾发生前该区的日常出水温度相同。

(五)上述４项指标持续稳定１个月以上。

5 煤自燃分级预警和监测

规程的相关要求
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5 煤自燃分级预警和监测

煤自燃过程精细划分



直接法：测温法（热传导差）

间接法：指标气体分析法（飘移性好）

指标气体：O2、CO、CO2、 CH4、 C2H6、C2H4、C3H8、C2H2和H2

标志气体：CO 、C2H4 、C2H2

预警指标：

    1）出现温度；

    2）气体浓度；

    3）浓度变化率；

    4）气体浓度比值（不受采样位置和风量影响）。   

5 煤自燃分级预警和监测

自燃程度判定指标



1）监测手段：人工检测；安全监控；色谱仪；束管监测。

2）监测位置：能够反映自燃危险区域指标气体变化的监测点。

     回风流：固定点（安全监控）；

     回风隅角和架间：随工作面移动（人工检测）；

     采空区：相对固定，采空区O2<18%的地点（束管监测）。

3）数据分析：监测（仪器）手段可靠性；标志气体指标相关性；根据氧气浓度确

定数据有效性，提取有效数据，分析气体成份及浓度变化情况。

5 煤自燃分级预警和监测

现场气体监测和分析方法



指导思想：超前预防；高效、适用、经济、便捷。

          整体/局部；静态/动态。

主动预防：减氧抑温/固水抑温

          降低氧化强度：减漏风、降氧气；

          减少固定氧化时间：少静态、多动态；

          固水抑温：预防性灌浆。

预防技术：堵漏+降氧/抑温。较轻松、风险低。

控制技术：控风+隔离。有捷径、存风险。

熄灭技术：充填+降温。无捷径、难度大。

6 煤火灾害主动防控技术和方法
指导思想



控制方向

减氧抑温（减少煤体氧化；控制供氧和减少氧化时间---封、堵、

                  均压、注惰气，加快推进速度、加快采后封闭等）

吸热降温（热容大的煤体向温度低的物质转移能量---注浆、注

                   凝胶、 注液氮、注液态CO2等）

包裹煤体（隔绝煤氧---注浆、注凝胶等）

6 煤火灾害主动防控技术和方法



6 煤火灾害主动防控技术和方法

控制方向

松散煤体

        巷道顶煤、压酥煤柱--喷浆+注凝胶；

        采空区浮煤--注浆、注凝胶

漏风供氧

        老空区--可靠的密闭+均压+注氮；

        工作面后部采空区—加快推进速度+注氮+隔离垛        



煤火灾害形成要素：煤、氧气、温度、时间

控制遗煤：提高回采率、减少断层丢煤等。

减氧抑温：封闭、喷涂或充填堵漏、均压、注惰气、高分子材料。

控温为主：灌浆、注凝胶、喷洒阻化剂等（处理遗煤）。

减氧控温：液氮、液态CO2、胶体、惰气泡沫、三相泡沫等。

氧化时间：动态改变漏风供氧环境，阻止煤体长期氧化自热。

防灭火材料的状态：气、液、固或其相互组合。 

防灭火材料的效用：目的、单孔作用范围、作用时间。 

应用工艺：简单、易操作、符合现场实际情况。 

现场应用：材料、装备和工艺的完美匹配。

6 煤火灾害主动防控技术和方法
控制要素和方法



 

数据分析 

识别指标 

封堵地表裂隙 
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现场监测 

快速推进 
减少氧化时间 

封闭巷道 
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均压控制 

矿井煤火灾害防控技术体系

6 煤火灾害主动防控技术和方法



地面固定灌注装备

 

 
液态 CO2 槽车 液态 CO2 储罐（选配） 

火区 
井下管路 

地面 水浴式汽化器 缓冲罐 

井下 

井下移动灌注槽车

灌注能力：1000-3000m3/h

出口温度：-32℃

出口压力 ：1.0~2.6MPa

输送距离：>5km

动力：无需动力

1）降温明显；

2）惰化速度快；

3）灌注流量大；

4）效果易检测；

5）性价比高。   

液态CO2防灭火技术

6 煤火灾害主动防控技术和方法



1 南屯煤矿93上12工作面切眼处隐患煤自燃治理应用

2 东滩煤矿14310西轨顺采空区火区治理

3 赵楼矿1302工作面停采线自燃隐患治理

4 兖矿集团国宏化工煤仓火区的治理

5 陕西有色金属集团中村钒矿采空区自燃火区治理

6 陕西韩城小南沟矿井电缆火灾灭火救援

7 王洼二矿大倾角综采面灭火启封

8 淮南潘一和潘三矿综采面灭火启封

9 杨场湾大采高工作面灭火启封

液态CO2防灭火技术应用

7 煤火灾害控制技术和协同防控方法



灌浆防灭火技术（防火）

优点：灌注流量大、成本低、工艺成熟。

不足：泥浆浓度低；泄漏流失量大。

凝胶防灭火技术（灭火）

优点：充填固水效果好、泄漏流失量小。

不足：胶凝剂用量大12%；成本高120元/m3。

复合胶体防灭火技术（防灭火）

特点：充填固水、作用时间长、受压不开裂。

    胶凝剂用量0.06%；成本<15元/m3。

硅凝胶

复
合
胶
体

6 煤火灾害主动防控技术和方法

灌浆注胶防灭火技术



ZMJ-15/30井下移动式灌浆注胶防灭火系统

MDZ-60/120地面固定式灌浆注胶防灭火系统

MYZ-30/60地面移动式灌浆注胶防灭火系统

MDZ-
60/120

MYZ-30/60 ZMJ-15/30

注土量 40 m3/h 20 m3/h 6 m3/h
优点 流量大 适应性强 反应快

缺点 投资大 效率较低 流量小

6 煤火灾害主动防控技术和方法

灌浆注胶防灭火技术



高
分
子
胶
体

高分子胶体：水+高分子胶体灭火剂（MCJ12，>0.8%）

ZHJ- 3/0.8G;150kg ;
ZHJ- 5/1.8G ; 450kg ;
ZHJ-10/1.8G ; 600kg ;

传
动
皮
带 

 

螺旋送料器 

压力表  主泵 

水 基料 

分流器 

电机 

火 顶部煤层 

基料箱 
调速器 

混合料斗 

重点位置或范围：

 距巷道表面1-4m。

方法（孔间距<5m）

 喷浆；

打钻，下套管；

封孔；压注。

6 煤火灾害主动防控技术和方法

巷道顶煤防灭火技术



1）均压技术（技术要求较高，慎用）；

2）阻化剂防灭火技术（可用洒浆替代）；

3）聚氨脂类材料：罗克休、马丽散、固瑞特、威尔浮、

   浮士德、瑞米加固材料；慎用/禁用于防灭火。

4）无机发泡材料；

5）泡沫防灭火技术。

注：选用的防灭火材料不应污染井下空气、危害人体健康、

    反应温度不应超过60℃。

    应杜绝负面作用明显的防灭火技术和材料的应用。

6 煤火灾害主动防控技术和方法

其他防灭火技术和材料



1）正常推进（减少氧化时间/降低氧化强度）

2）工作面处于静态的时间尽量短（容易自燃煤层超过10天的要封闭）

3）开切眼预埋管路注浆

   注土量不小于切眼空间的20%。

4）采空区端头封堵减少漏风供氧（联巷封闭）

   正常情况：每隔30-50m一道；

   停采50m前：每隔10-20m一道。

5）采空区两道分段预防性灌浆/注胶。

6）停采前采空区预埋管路灌浆/注胶：灌浆口位置距架后约20-40m。

7）自然发火指标气体异常时：

   加强采空区端头封堵并注胶体；采空区注氮气/CO2；加快推进速度。

6 煤火灾害主动防控技术和方法

采空区煤火灾害预防关键技术



采煤工作面不同推进速度时的采空区最高温度变化图

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
20

40

60

80

100

120

140

160

日期 6.285.09 5.29 6.085.19 6.184.294.194.093.303.20

v=0.0m /d

v=1.0m /d

v=2.1m /d

温
度

（
℃

）

距 离 （m )

1）V>2.1m/d

      Tmax=55℃，不会自燃

2）V=1.0m/d

      Tmax=72℃，动态平衡

3）V=0.0m/d

      Tmax=189℃（42d）, Tmax=300℃（45d）

易自燃煤层

   80m/月

自燃煤层

   60m/月

不易自燃煤层

   30m/月

6 煤火灾害主动防控技术和方法

煤自燃预防最小推进度



  

1）综放面巷道松散顶煤自燃 

7 典型实例
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2）综放面顺槽掘进顶板冒顶区煤自燃 

7 典型实例

 

116m 
260m 

616m 
36m 

130m 
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33 下 06 轨顺火点剖面图  



  

3）工作面联络巷密闭漏风采空区遗煤自燃 

7 典型实例



  

4）沿空留巷Y型通风工作面采空区断层丢煤自燃 

7 典型实例

C2 煤 层 工 作 面 轨 道 巷

C2 煤 层 工 作 面 胶 带 巷

阀
门

采
 空

 区

筛
孔
管

抽
采
管
路

沿
空
留
巷
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30# 90# 150# 
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切眼 

A—A 剖面及采空区浮煤分布示意图 

7.12 日 

切眼 

7.17 日 
8.13 日 

8.17 日 

7 典型实例

5）综放面初采期间开切眼煤自燃 



  

 1303 下顺 

1303 辅巷 

1303 综放面 
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观测孔布置图
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E10 E9 E8 E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1 

上顺 

S3 S2 S1 

钻孔数 33 个 

1.5m 

注胶钻孔布置图

7 典型实例

6）综放面临时停采后部采空区煤自燃 



7 典型实例

7）工作面停采煤自燃 
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4308 轨顺 
促凝剂添加设备 

4309 运顺 

4309 综放面采空区 

底板 

火 
火 

松散煤体 

煤柱 

灌浆管 
分流器 

4308 轨顺 

4309 运顺  

7 典型实例

8）相邻采空区煤柱测煤自燃 



  

控漏风、降氧气、消高温、防复燃

7 典型实例

9）工作面底板抽采钻孔漏风引起后部采空区煤自燃 



  

7 典型实例

10）煤自燃引起瓦斯爆炸（相邻采空区瓦斯抽采) 



  

8 关键技术小结

煤自燃预测

1）一定厚度的松散煤体；

2）持续一定时间的漏风供氧。



  

火灾隐患识别

1）位置：煤自燃危险区域判定技术。

2）程度：煤自然发火指标气体监测预警技术。

3）时间：发火时间动态量化识别技术。

8 关键技术小结



  

煤自燃监测预警

1）监测：测点位置、监测技术。

2）预警：预警指标和临界值、分级预警技术。

3）方法：高密度网络化的温度监测系统（位置、温度）；

         基于气体指标的煤自燃程度判定技术（程度）。

8 关键技术小结



  

防控灭技术（协同防控方法）

1）防火：封堵漏风、包裹松散煤体、惰化降氧技术。

2）控火：高温隔离、惰化与有害气体控制技术。

3）灭火：充填降温灭火技术。

8 关键技术小结



  

9 本次规程拟修改的相关条款

第二百六十条 煤的自燃倾向性分为容易自燃、自燃、 不易自燃 3 类。 新设计矿

井应当将所有煤层的自燃倾向性鉴定结果报 省级煤炭行业管理部门及省级煤矿

安全监察机构。生产矿井 延深新水平时，必须对所有煤层新揭露煤层的自燃倾

向性进行鉴定。 开采容易自燃和自燃煤层的矿井，以及开采不易自燃煤层出现

自然发火征兆的矿井，必须编制矿井防灭火专项设计，采取综合预防煤层自然

发火的措施，建立综合预防煤层自然发火的系统。



  

第二百六十五条 开采容易自燃和自燃煤层时，必须制 定防治采空区（特

别是工作面始采线、终采线、进回风巷煤 柱线）、巷道高冒区、煤柱破坏

区自然发火的技术措施。

     发现自然发火预兆时，必须停止作业，必须立即采取有效措施处理。

出现自然发火征兆且不能得到有效控制时，必须立即撤出人员，封闭危险

区域。进行封闭施工作业时，其他区域所有人员必须全部撤出。

9 本次规程拟修改的相关条款



  

第二百七十五条 任何人发现井下火灾时，视火灾性 质、灾区通风和瓦斯情况，

立即采取一切可能的方法直接灭火，控制火势，尽可能采取措施灭火或控制火

势， 并迅速报告矿调度室。矿调度室在接到井下火灾报告后，应当立即按灾

害预防和处理计划通知有关人员组织抢救灾区人员和实施灭火工作。

9 本次规程拟修改的相关条款



  

第二百七十六条  封闭有爆炸性危险火区时，应当遵守下列规定: （一）

优先采用地面钻孔注浆封闭或者井下远距离控 制设备封闭的措施。 （二）

严禁在火区附近的进回风巷内封闭，封闭地点应选择在距离火区位置较远

的巷道，实现大范围封闭。 （三）封闭火区前，封闭所需要的设备设施材

料提前准备到位，撤出全部与封闭施工无关的人员。 （四）封闭火区时，

首先建造临时密闭，撤出人员， 远距离监测风向、风量、烟雾和气体组分

等参数，稳定 24 小时后，确认无爆炸危险再建造永久密闭或者防爆密闭。 

9 本次规程拟修改的相关条款



  

第二百七十六条 （五）火区密闭被爆炸破坏的，严禁探查或者恢复密闭，

必须扩大封闭范围确保封闭安全。

（六）只有在采取惰化火区等措施，稳定24小时后， 经评估确认无爆炸

危险后方可恢复井下作业。

9 本次规程拟修改的相关条款



  

新增条款： 煤矿企业必须制定永久密闭设计施工标准，并报省级煤炭行业管

理部门和属地矿山安全监察部门备案。永久密 闭墙设计、施工和验收，应遵

守下列规定：（一）密闭墙的位置选择在围岩稳定、无破碎带、无裂隙和巷道

断面较小的地点；密闭前后 5m内必须支护牢固。（二）拆除或者断开密闭墙

处的管路、金属网、电缆 和轨道等；（三）密闭墙要严格按要求留设观测孔、

措施孔和放水孔。（四）密闭墙采用掏槽结构或者锚杆注浆结构，墙体 结构

稳定严密、材料经久耐用，墙基与巷壁必须紧密结合， 连成一体。（五）密

闭墙施工完成后，必须进行验收。验收时需进行现场检查和测试，确保密闭墙

的各项指标符合要求。

9 本次规程拟修改的相关条款
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