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小煤窑由于采用的采煤方式不正规，从而导致遗留
的破坏区范围不确定、破坏区范围错综复杂，给破坏区
内煤层后续正规回采带来威胁。若留设护巷煤柱放弃小
煤窑破坏区，虽然可确保矿井回采安全，但是会造成煤
炭资源的大量浪费；若对小煤窑破坏区进行回采时，则
需要解决破坏区围岩支护、防灭火等问题。特别是开采
煤层为容易自燃煤层时，小煤窑破坏区遗煤自燃会给煤
炭回采安全带来较大威胁。合理的防灭火技术是确保小
煤窑破坏区内巷道掘进及煤炭回采安全的前提，现阶段
矿井常用的防灭火技术有密闭、灌浆、注入惰性气体等。
小煤窑破坏区内裂隙发育，显然密闭、注入惰性气体等
方式难以满足要求。

山西某矿开采的上覆 2# 煤层部分区域受小煤窑破
坏，受到资金、开采技术等限制小煤窑生产无规划，往
往使用巷柱时开采方式，遗留的破坏区范围不一且无规
律。矿井在布置正规采面时，在巷道掘进、采面回采时
均可能会遇到小煤窑破坏区，如已完成回采的 2# 煤层
2301、2303 综采工作面在回采过程中分别揭露 58 处、
29 处小煤窑破坏区，采面回采期间监测到自燃发火标志
性气体。为此，提出金属网 + 喷浆 + 金属架棚支护方式
对小煤窑破坏区进行封堵，并通过灌浆充填小煤窑破坏
区。

1 工程概况
山西某矿为资源整合矿井，矿井现阶段主采的 2#、

5# 埋深分别为 269m、324m，厚度分别为 4.71~6.31m、
3.12~5.67m，煤层为优质的动力煤，灰分、硫份较低，
发热量较高。矿井开采范围内水文地质条件简单，构造
不发育，煤层自燃发火倾向性为 I 类，发火期为 2.5~5
个月，煤尘具有爆炸危险。

2# 煤层由于埋深较浅，2 采区、3 采区大部分区域
被小煤窑开采破碎，破坏区域煤层存储达 3260 万 t，占
2# 煤层可采储量的 56.9%。2# 煤层中分布的小煤窑破坏
区给正规采面布置带来较大的安全威胁。特别是 2# 煤
层容易自然，在巷道掘进过程中如何对小煤窑破坏区进
行针对性防灭火是需要重点解决的问题。为了实现巷道
掘进安全，针对 2# 煤层埋深浅、地应力不高情况，提
出巷道掘进采用金属网 + 喷浆 + 金属架棚支护方式，并

通过灌浆对小煤窑破坏区进行封堵，实现了巷道安全掘
进。

2 小煤窑破坏区巷道围岩支护技术
由于小煤窑破坏区内围岩为松散岩层，赋存不稳定，

同时破坏区内有大量的遗煤。巷道掘进完成后采用负压
通风，在小煤窑破坏区内容易形成漏风通道，从而导致
破坏区内遗煤自燃。为此，采用金属网 + 喷浆 + 架棚联
合支护技术控制小煤窑破坏区围岩。在巷道支护体系外
侧使用金属网维护架棚间岩体，避免松散的小煤块或者
岩石掉落，并作为喷浆层配筋，喷浆层厚度在 300mm；
在小煤窑破坏区内有大量遗煤，需要进行针对性的灌浆
防灭火，为避免灌浆泄漏，喷浆使用的材料主要为 C45
硅酸盐水泥，并在水泥中添加一定量的细砂、速凝剂，
具体配比为 1:2.5:0.15。在架棚与喷浆层中间铺设木料 
用，用以支撑围岩同时便于金属架棚后续回收，利用木
料吸收一定的围岩变形量，避免金属架棚出现弯曲变形
问题。具体支护断面见图 1 所示。

图 1   金属网 + 喷浆 + 架棚联合支护断面示意图
3 防灭火技术方案

在小煤窑破坏区内灌浆时，综合使用插管灌浆、高
位钻孔灌浆两种方式，不仅可降低灌浆给巷道支护体系
影响，而且可确保灌注浆液充填整个小煤窑破坏区，彻
底解决小煤窑破坏区遗煤自燃风险。
3.1 插管预灌

在巷道掘进至小煤窑破坏区时，在巷道表层喷浆前
在破坏区内预插 φ89mm 灌浆管，灌浆管距离巷道底板
2000mm；通过插管灌浆提高回采巷道揭露的小煤窑破
坏区围岩强度及支护体系自身强度；插管灌浆完成后，
再通过专用灌浆巷或者上山进行高位灌浆孔灌浆，以便
对小煤窑破坏区进行全范围灌浆。

小窑破坏区巷道掘进防灭火技术研究
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摘　要：小煤窑破坏区内遗留有大量煤炭，采面在复采小煤窑破坏区时面临遗煤自燃问题，给复采安全带来较
大威胁。为了确保小煤窑破坏区内巷道掘进及后续回采安全，提出采用金属网 + 喷浆 + 金属架棚支护方式对小煤
窑破坏区内围岩进行支护；使用灌浆方式充填小煤窑破坏区，从而彻底解决遗煤自燃问题。以 2# 煤层小煤窑破坏
区复采为工程实例，对巷道掘进支护技术及防灭火技术等进行阐述。现场应用后，小煤窑破坏区巷道掘进及回采
期间未监测到自燃发火标志性气体，现场取得较好的防灭火效果。
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3.2 高位钻孔灌浆

3.2.1 专用灌浆巷

依据前期探测以及掘进巷道揭露小煤窑破坏区情
况，在确定小煤窑破坏区范围以及破坏程度后，若破坏
区范围较小，可在掘进巷道内通过灌浆进行防灭火；若
破坏区范围较大，则在回采巷道、切眼外围 20m 沿着
2# 煤层顶板施工注浆巷，主要用以对破坏区进行灌浆，
同时后续灌浆巷可兼做高位瓦斯巷排放瓦斯。
3.2.2 专用灌浆上山

在巷道掘进过程中或者已布置完成的采面，若发现
有发火征兆的小煤窑破坏区时，可从掘进巷道内直接进
行灌浆防灭火，若灌浆防灭火效果不明显时，可从巷道
内掘进一上山至 2# 煤层顶板，从上山内布置灌浆平台
从煤层顶板进行灌浆或者灌注灭火剂，以便及时彻底的
杜绝小煤窑破坏区火灾。

图 2   专用上山灌浆示意图
采面回采巷道掘进期间以及回采期间主要通过灌浆

进行防灭火，但是巷道采用喷浆 + 架棚 + 金属网联合支
护方式控制小煤窑破坏区围岩，在对小煤窑破坏区进行
灌浆充填时极容易导致支护体系变形量增加、喷浆层破
裂甚至出现溃浆事故。为了确保围岩支护体系稳定，矿
井在灌浆过程中综合使用插管预灌、高位孔主灌、间歇
点灌以及探孔脱水等方式降低支护体系压力。
3.3 灌浆方式及灌浆区排水

3.3.1 灌浆方式

在巷道内进行插管灌浆或者 2# 煤层顶板进行高位
灌浆孔灌浆时，均采用间隙点灌方式，具体每次灌浆持
续时间均控制在 30min、间歇时间在 1h 以上。通过间隙
点灌可使得灌浆水充分脱出，以便降低灌浆泥浆对巷道
支护体压力，避免支护体系出现较大围岩变形或者溃浆
事故。在灌浆过程中破坏区内灌浆浆液可能沿着巷道顶
板出现渗漏问题，此时可通过红砖、砂石、水泥等对漏
浆底板进行加固，以便减少漏浆量。
3.3.2 灌浆区排水

在对小煤窑破坏区进行灌浆时，随着灌浆量增加，
浆液中的水会在破坏区内积聚，从而给巷道使用以及后
续采面回采安全带来威胁。为此，在巷道内施工探放水
钻孔对灌浆区域进行探测，并疏排小煤窑破坏区内积 
水，从而减少巷道支护结构压力，避免出现突水事故。

在在小煤窑破坏区进行灌浆充填时，应综合分析灌

浆量、脱水量、灌浆阻力变化以及现场支护体系受压情
况调整灌浆量。避免灌浆量过大导致资源浪费或溃浆事
故发生。

4 总结
①回采巷道掘进穿过小煤窑破坏区时，综合使用金

属网 + 喷浆 + 金属架棚方式控制围岩，可实现小煤窑破
坏区内破坏围岩封闭及支护，降低破坏区漏风量，为后
续的灌浆防灭火工作开展创造良好条件；②由于小煤窑
破坏范围广、位置不详，通过巷道掘进揭露、物探及钻
孔资料确定的小煤窑破坏区范围确定防灭火技术措施。
若小煤窑破坏区范围较小时，可通过巷道内灌浆、掘进
上山灌浆等方式避免小煤窑破坏区遗煤自燃；若破坏区
范围较大时，则通过在 2# 煤层顶板上掘进专用灌浆巷
进行灌浆；③小煤窑破坏区内裂隙发育，灌浆过程中
会巷道支护体系造成较大压力，为此，综合使用插管灌
浆、间隙灌浆以及探孔脱水等方式降低灌浆给支护体系
影响，确保防灭火工作安全、高效进行；④采用文中所
述防灭火技术后，矿井 2305、2307 等工作面巷道掘进、
开采过程中均未监测到自燃发火气体，采用的防灭火技
术为矿井 2# 煤层安全回采创造了良好条件。
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