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1 前言

柳湾矿山五盘区上部存在着不同年代开采的小型矿

区，小型区域连通性好，存在漏风，导致上部小窑空巷

采空区遗煤自燃。该矿通风人员在地面巡查过程中发现

猪场私开矿井口出现冒烟现象，该井口与五盘区西翼轨

道巷水平垂直距离约 700m，井筒垂深约为 100m，距离

矿井边界 630m 左右。通过红外热成像仪初探测过火面

积 150m×300m 左右区域都着火了，如果该火区长期不

予治理，火区范围将不断蔓延扩大，不仅会烧毁部分矿

区资源，而且还可能影响将来五盘区采掘布置，另外该

区域地质资料不清，井下巷道关系不明，集中压力导致

巷道裂隙久治不绝，漏风通道复杂，严重影响柳湾矿山

安全生产。

2 具体技术方案及实施步骤

2.1 火区探测

2.1.1 施工探火巷及钻场

在五盘区西翼回风巷 H19 点东 32m 处以 180°方位

角沿 9# 顶板向南掘进一条 700m 的探火巷，为了起到全

面探测火源及火区的作用，与探火巷垂直左右两侧各打

一钻场，两侧钻场迈步布置，间距为 25m，以此类推根

据掘进进尺在巷道两侧交叉布置其他钻场，钻场断面及

支护与正巷相同，深度为 5m。

2.1.2 施工探火钻孔

沿巷道方向左、右两帮交叉施工钻孔，钻孔间距为

20m，左、右两帮相邻钻孔间距为 10m，在工作面正前方

布置 6 个扇形钻孔，每个钻孔向前水平深度大于 100m。

2.1.3 利用红外热像技术探测火区范围

利用 SAT-YRH250 矿用本质安全型红外热成像仪对

冒烟井筒及附近的冒烟和高温区进行了现场拍摄实验，

以探测火源及高温区域，通过红外热成像仪探测，初步

确定发火面积及监测考察点；根据各考察点的由红外热

像仪测得矿内表面温度，再通过相关反演计算公式可得

知不同深度矿内部温度，确定南上庄火区状态。

2.1.4 SF6 监测漏风

通过释放 SF6 过示踪气体，测定五盘区整体漏风通

道分布与漏风量大小，并借助计算机模拟技术模拟五盘

区漏风流场，得出了五盘区整体漏风情况与烟气可能溢

出的位置，判定探火巷与南上庄地面废弃小井口附近漏

风情况。

2.1.5 利用测氡法对南上庄附近区域进行探测

根据柳湾矿山南上庄废弃小井附近的实际情况，确

定观测场，南北长度约为 80m，东西方向宽 140m，共

布置测点 40 个，点间距为 20m×20m，测量之后，实际

探测面积为 11200m2，再通过实验室经验公式测算、南

上庄废弃小井全面封堵及测出氡自由析出速率值判断火

区状态。

2.2 相关区域治理工程

2.2.1 漏风区域堵漏

以注浆为主喷浆为辅，按巷道标高由高向低、漏风

量及有毒有害气体由大到小顺序划分漏风区间进行堵

漏，注浆材料选用粉煤灰、水泥、速凝剂、阻化剂及无

机粉灰固化剂配合粉灰材料，具体堵漏方法如下：

①漏风区间存在明显漏风孔隙部位选用喷浆，喷浆

厚度≮ 50mm；

②漏风区间架棚段注浆：a 漏风较大的区间注浆选

用浆液浓度为较稠型，具体如下：粉煤灰 : 水泥 : 速凝剂 :

阻化剂 : 水 =300 斤 :200 斤 :50 斤 :10 斤 :500 斤；b 漏风

较小的区间注浆选用浆液浓度为较稀型，具体如下：粉

煤灰 : 水泥 : 速凝剂 : 阻化剂 : 水 =240 斤 :200 斤 :50 斤 :10

斤 :500 斤。

2.2.2 系统优化

①对五盘区西翼回风巷、9# 探巷、原东翼变电所巷

道、对 41109 材联巷、41109 材回风联巷、41109 运联

巷及运回风联巷小系统、41107 材运巷等地点密闭墙进

行加固处理；

②对原东翼变电所巷道掘进时库内使用黄土充填。

2.3 井筒充填

对五盘区井田内及井田边界附近漏风小窑井筒排查

并使用黄土充填治理。

2.4 地面注氮系统的技术方案

根据国内外注氮防灭火技术发展水平，注氮方式主

要有：按防灭火的目的划分为采空区预防性防火注氮和
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火区注氮两种方式；按输氮时间划分为连续注氮和间歇

注氮两种；按照管路埋设、注氮位置是否移动划分为埋

管注氮和拖管注氮；另外，依据防火的区域、注氮设备

的位置、注氮与工作面的回采时空关系，还有钻孔注氮、

插管注氮、密闭注氮、旁路式注氮等。

考虑到工作面正常回采期间、回采结束后的预防遗

煤自燃和自燃区域灭火的不同情况，本次设计的防灭火

方式为：

2.4.1 工作面正常回采期间防止容易自燃区注氮方式

基于注氮防灭火的工程实践效果，工作面正常回采

期间防止容易自燃区域的注氮方式主要有连续注氮和间

歇注氮、埋管注氮和托管注氮。连续注氮的方法为：自

工作面回采开始注氮，至工作面回采结束、设备回撤完

毕停止注氮，这种方式适合于工作面采空区发火特别严

重（如火区下采矿），而且工作面推进度又慢的工作面。

间歇注氮的方法为：在工作面有征兆时开始注氮，一般

用于推进度较快的工作面。埋管注氮的方法为：在工作

面的进风侧沿采空区埋设一趟注氮管路，当埋入一定深

度后（深入采空区氧化自燃带的合理位置）开始注氮，

同时又埋入第二趟注氮管路，当第二趟注氮管口埋入采

空区氧化自燃带的合理位置时向采空区注氮，同时停止

第一趟管路的注氮，并又重新埋设注氮管路，如此循环，

直至工作面采完为止。拖管注氮的方法为：在工作面的

进风侧沿采空区埋设注氮管路并通过回柱绞车的牵引随

着工作面的推进同步移动，使注氮管路始终埋入采空区

内的一定深度（深入采空区氧化自燃带的合理位置）。

另外，埋管注氮方法是将多根注氮管搭接起来进行

间隔性循环注氮，进入采空区的注氮管无法回收，托管

注氮牵引装置将注氮管从采空区拖出，与工作面的推进

进度相匹配，并且可以将注氮管回收再利用，大大节约

企业资源，提高经济效益。

综合上述分析，结合各层自燃情况，本次设计工作

面正常回采期间采用连续注氮、托管注氮的方式。

2.4.2 工作面回采结束后（采空区）防止自燃的注氮方

式

已采完工作面（采空区）采用封闭式注氮，首先把

火区（火灾隐患点）用预设注氮管的密闭墙封闭，然后

通过注氮管注氮防灭火。注氮堵漏采用凝胶堵漏。主料

为硅酸钠水溶液、促凝剂为碳酸氢钠，凝胶由基料、促

凝剂和和井下水源在充填现场生产凝胶。采用 NJB-1-

80 型凝胶泵。设备技术参数额定流量 4.8m3/h，外形尺

寸 1.1m×0.54m×0.78m，额定工作电压 660V，额定电

机功率 5.5kW。

2.4.3 自燃区域灭火的注氮方式

针对可能发生矿内自燃的区域，可依据实际情况分

别采用以下注氮方式：

工作面开切眼、停采线或巷道高冒顶火灾，可采用

向火源点直接插管进行注氮。

采空区内发生自燃时，可利用采空区密闭墙上预留

的注氮管向火灾或火灾隐患的区域实施注氮；或采用旁

路钻孔超前注氮，即在相邻工作面的顺槽内施工注氮钻

孔、向采空区注氮灭火。

旁路钻孔超前注氮初始位置应距工作面 80~90m，

因为正常情况下超前工作面 l00m 以内这一段巷道开始

接近或正处于工作面采动超前压力的影响范围内，巷道

受超前压力作用后，裂隙增加，漏风随之增大，此时极

易发生自燃区域漏风供氧条件好，容易造成自燃或复燃。

旁路钻孔超前注氮要摸清工作面采空区高温热源情况，

注氮时要对采空区压力、扩散范围，降温程度、灭火效

果作定期检测，确保注氮工作顺利。

3 治理效果

3.1 五盘区漏风量、漏风率及有效风量率情况

①治理前：漏风量：1099m3/min、漏风率：36%、有 

效风量率：65%；

②治理后：漏风量：220m3/min、漏风率：7%、有

效风量率：91%。

3.2 一氧化碳、温度、氧气及其他有害气体情况

①治理前：一氧化碳 20ppm、甲烷 0%、温度 17℃、 

二氧化碳 0.29%、氧气 16.7%；

②治理后：一氧化碳 1-2ppm、甲烷 0%、温度 18℃、 

二氧化碳 0.22%、氧气 18.5-19.4%。

通过治理，五盘区通风系统稳定可靠、风量充足，

各作业点一氧化碳、甲烷、温度等通风参数均符合矿区

安全规程的规定，确保了矿井安全生产。

4 社会效益

①解放了受采空区自燃发火影响的矿层，提高了矿

产资源利用率，为矿井安全生产提供了强有力的保障；

②通过该项目的实施，五盘区上部可疑发火区域 

（南上庄火区）得到了有效治理，为我矿下一步顺利开

采（五盘区）10488 万 t 矿产资源创造了有利条件。
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