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综放开采时受到开采工艺限制采空区内遗煤量较
大，当回采煤层有自燃发火倾向时，采空区防灭火是煤
炭开采时重点关注问题 [1-2]。虽然综放开采时使用采空
区注氮、喷洒阻化剂、减少采空区漏风等方式降低采空
区遗煤自燃，但是当采面回采遇地质构造或者回采煤层
自燃发火时间短等因素影响时，采空区内遗煤仍有较高
的自燃发火几率 [3-4]。采空区遗煤自燃发火后，密闭是
实现防灭火最为安全的措施，若采面密闭后不启封会造
成煤炭资源浪费以及综放设备无法再次使用等问题，严
重制约矿井经济效益。文中以山西某矿 21105 综放工作
面为工程实例，对采面密闭期间以及启封过程中放灭火
技术进行探讨，以期为其他矿井综放开采工作面防灭火
工作开展提供经验借鉴。

1 工程概况

图 1   采面密闭示意图
山西某矿 21105 综放工作面开采 11# 煤层，煤层埋

深平均 420m、厚度 5.6m、倾角 5~8°。21105 综放工作
面位于 2 采区西侧，东部为采区集中轨道、运输等巷道，
西部为矿井边界煤柱，南部为已经回采完毕的 21103 采
空区，北侧为实体煤。21105 综放工作面采放比为 1：
1.53，采用 U 型通风方式。11# 煤层原始瓦斯含量介于
4.6~6.9m3/t，现开采水平无煤与瓦斯突出危险性，煤尘
局有爆炸危险性，煤层属于自燃煤层，自燃发火期介
于 25d~90d。21105 综放工作面斜长、倾向长度分别为
190m、1050m。2020 年 5 月 15 日采面推进至 690m 位置
时回风巷监测到 CO 浓度（16ppm），虽然后续使用采
空区注氮、喷洒阻化剂、增加推进速度等方式进行防灭
火，但是采面后续回采中 CO 浓度不断增加；2020 年 5
月 17 日推进至 702m 时回风巷 CO 浓度达到 36ppm，综
放液压支架后方测定 CO 浓度介于 40~305ppm，采空区
内遗煤有自燃发火危险性，随即于 2020 年 5 月 18 日进

行密闭。
在 21105 综放工作面回采巷道内分别施工 4 道密闭

墙，具体布置见图 1 所示。密闭墙厚度均为 0.5m，其中
1#、2#，3#、4# 密闭墙间隔均为 2.0m，2# 及 3# 密闭墙
间隔为 45m。

2 密闭工作面防灭火技术
2.1 封堵漏风点

对 21105 综放工作面回采巷道进行喷浆处理，喷浆
层厚度控制在 500~100mm，喷浆长度为超前采面停采位
置 40m。对所有可能与 21105 综放工作面采空区相连接
的密闭进行加固。
2.2 采空区注氮

从 21105 运输巷密闭措施孔向采空区进行注氮，注
氮从 5 月 22 开始至 9 月 22 日结束，期间共向采空区内
注入 1.5 万 m3 氮气。注氮后采空区内氧气浓度逐渐降低
至 5% 以内、CO 浓度降低至 28ppm 以内。虽然注氮可
降低采空区内氧气、CO 浓度，但是由于不能降低采空
区内温度，同时受到取样条件、采空区内气体运移规律
影响，导致取样测定的 CO 浓度存在一定偏差，在采面
启封过程中仍可能出现遗煤复燃问题。为了给后续采面
启封创造良好条件，决定在 21105 采空区内灌注二氧化
碳。
2.3 采空区注二氧化碳

二氧化碳具有惰化效果好、气体纯度高、冷却降温
效果显著等优点，在矿井采空区防灭火中应用较为广 
泛。为了确保施工安全，运输来的液态二氧化碳先在地
面转换成适当压力的气态二氧化碳，并通过井下已有的
管线注入到 21105 采空区。

图 2   地面二氧化碳注入示意图
将液态二氧化碳及汽化器均布置在矿井副井口，将

液态二氧化碳转换成有一定压力的气态二氧化碳，并通
过备用排水管（6 寸）将气态二氧化碳运送至井底车场；
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井下通过已有的 3 寸管将气态二氧化碳运输至 21105 回
风巷密闭三通阀门；通过在密闭内预留的 25mm 高压软
管、观测孔等将二氧化碳注入到 21105 采空区内。

液态二氧化碳经过汽化器后变成气态，同时汽化器
出口位置二氧化碳温度仍可达到 -40~-30℃，二氧化碳
运输至井底车场时温度仍有 -10℃，在回风巷密闭三通
阀门位置二氧化碳输送管路仍有少量结霜，温度在 -5℃
左右；低温二氧化碳进入到采空区后可迅速降低采空区
内温度。

截止到 2020 年 10 月 12 日，累积向 21105 采空区
内注入液态二氧化碳约 659t。通过向采空区内注入二氧
化碳可明显降低采空区内一氧化碳浓度，介质到停注前
采空区内一氧化碳浓度降低至 10ppm 以内、氧气浓度降
低至 5% 以内。

3 采面启封
3.1 采面启封顺序

21105 工作面运输巷、回风密闭启封采用逐段锁风
启封方式，具体启动顺序为：①先开启回风巷 1#、2#
密闭墙，加固 3# 密闭墙，同时对回风巷 2# 及 3# 密闭
墙内的巷道变形进行修复；②开启运输巷 1#、2# 密闭
墙同时加固 3# 密闭墙，并对 2#~3# 密闭墙间巷道进行
修复；③待回风巷修复至 3# 密闭墙位置后，开启回风
巷 3#、4# 密闭墙后，使用局部通风机通风，工作人员
进入到采面内进行防灭火、修复巷道、恢复采面设备运
转等工作；④待运输巷修复至 3# 密闭墙位置后，开启
3#、4# 密闭墙，采面形成负压通风、恢复生产。
3.2 采面启封后防灭火技术

21105 工作面启封后，综放设备、运输设备以及巷
道修复等工作耗时约为 45d，而回采的 11# 煤层自燃发
火区最短为 25d，采空区内遗煤仍有自燃发火风险。为 
此，需要制定针对性的防灭火技术，具体防灭火技术措
施包括有：①构建并快速完善防灭火系统；②完善采面
火灾预警系统。
3.2.1 构建并快速完善的防灭火系统

在开启采面回风巷 3#、4# 密闭墙后，构建并完善采
面防灭火系统，并及时进行防灭火工作，具体为：①从 
21105 回风巷重新接 1 趟 φ50mm 注浆管路至采面 10#
液压支架位置，用以对工作面采空区进行灌浆；②新接 
1 趟 φ32mm、2 趟 φ38mm 高压软管，其中 φ32mm 高
压软管作为注水供水管路，φ38mm 高压软管分别用以
对采空区进行充填泡花碱、碳酸氢铵；③在 21105 回
风巷布置 2 台注浆泵、2 台石膏泵分别向采空区进行远
距离注灭火剂、灌注黄泥以及充填碳酸氢铵；在采面
18#、35# 液压支架位置均布置一台石膏泵，近距离向采
空区内充填碳酸氢铵；④在采面 59# 液压支架位置安装
一台液压注浆泵向采空区内注入轻型充填材料，以便降
低后续采面通风时采空区漏风量。
3.2.2 完善采面火灾预警系统

采面及采空区内遗煤自燃发火过程中会产生 CO 等

标志性气体，通过对标志性气体进行监测皆可实现采面
火灾预警。在采面运输巷安全出口外、70# 液压支架、
回风上隅角、回风巷等位置分别布置 CO 传感器，同时
在上述位置分别取样进行气体成分分析，以便确定煤
体氧化程度及后续发展趋势。在采面进风及回风隅角、
50#、60# 及 70# 支架间通过防火钻孔进行气体取样，用
以对自燃发火预警。
3.3 启封后施工防火钻孔

依据采面煤层赋存条件、停采位置以及采面通风情
况，发现采面有 5 处位置容易出现煤炭自燃，应针对性
进行防灭火：①运输巷转载机段在采动压力、地质构造
等综合作用下出现变形严重、顶煤破碎且干燥，煤炭容
易出现氧化自燃。为此，在采面 4~10# 液压支架间向
运输巷转载机段顶煤位置施工 7 个注水钻孔，通过不间
断注水确保顶煤始终湿润；②为降低采空区漏风，在采
面 1~12# 支架顶梁间按照 15°施工注浆孔，钻孔深度为
13m，共计施工 12 个钻孔。通过钻孔充填凝胶，以便降
低采空区漏风量；在采面液压支架悬挂风筒布，减少漏
风；③采面停采时采煤机停在 59~68# 支架间，受采煤
机影响，此位置风量较小，顶煤存在自燃风险，为此在
55~72# 支架间向液压支架上覆顶煤、液压支架后方采空
区破碎煤体内分别施工防火钻孔并关注凝胶，封堵裂隙
并降低煤体温度。

4 总结
① 21105 综放工作面在停采密闭期间综合使用密封

漏风裂隙、采空区注氮、注二氧化碳等措施，有效降低
了采空区内 CO 浓度，为后续采面启封创造良好条件；
②受到停采时间长、巷道变形严重等因素影响，启封后
采面需要耗时 45d 方可投入生产。为确保启封以及后续
采面修复期间安全，通过使用逐段启封方式减少启封过
程中采空区漏风量，并在启封时进行防灭火以及火灾预
警，确保了启封安全；在启封后通过对易自燃区域进施
工防火钻孔灌注凝胶，避免了煤层自燃。采面启动到正
常回采期间，采面内、回风流等位置均未检测到 CO 等
煤炭自燃发火标志性气体，实现了 21105 综放工作面安
全启封及回采。
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