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“煤矿火灾防治理论与技术”专题
【编者按】煤矿火灾可能引起瓦斯和煤尘爆炸等重大事故，严重威胁着煤矿安全生产。据统计，“十二五”期间，
我国煤矿共发生火灾事故 15 起、死亡 104 人，与“十一五”期间发生 44 起、死亡 408 人相比，事故起数下降
65．91%、死亡人数下降 74．51%，煤矿火灾防治科技进步有力促进和支撑了煤矿火灾防治水平的提升，煤矿火灾
防治形势稳步好转。但是应该清醒地认识到，我国煤矿火灾防治形势依然严峻，2013 年发生 1 起由采空区自
燃引发的死亡 53人的特别重大瓦斯爆炸事故; 2015 年，又发生了 1 起死亡 22 人的重大煤矿外因火灾事故。
“十三五”时期，由采空区自燃引发的瓦斯爆炸等耦合灾害防治以及我国自燃危险性较大的西部煤田火灾防治
等技术，将是煤矿火灾防治领域的研究重点。为进一步推动煤矿火灾治理研究工作的进步，促进我国煤矿安全
生产形势稳步好转，本刊策划组织了“煤矿火灾防治理论与技术”专题，专题汇集了西安科技大学、中国矿业大
学、中国矿业大学(北京)、辽宁工程技术大学、华北理工大学、煤科集团沈阳研究院有限公司、神华神东煤炭集
团有限责任公司等单位的防灭火技术论文，系统地凝练了一批煤矿火灾防治领域具有代表性、前瞻性和创新性
的科研成果，报道了煤自燃机理及早期预测预报、自燃危险区域判定、煤矿火灾气体的产生及运移特征和煤矿
火灾防治技术等方面的研究进展。非常感谢各位专家在百忙之中的撰稿，特别感谢周心权教授、邓军教授、余
明高教授在专题策划组织中的特别贡献!
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摘 要:为了给我国煤火灾害防治技术发展提供决策参考，介绍了我国“十二五”期间煤火灾害防治
科技发展的基本现状、新特点和主要研究进展，结合当前煤火灾害现状和煤炭工业发展形势，提出了
未来煤火灾害防治科技发展的重点研究领域;阐述了研究煤自燃机理、科学评价煤火环境影响、准确
探测火源位置、提高治理效率等仍是煤火研究中的关键科学问题;系统论述了煤自燃机理、监测探测
与预警技术、防灭火材料技术与装备、鉴定与评价方法、煤田火灾防治等研究领域的重点发展方向。
煤火灾害防治技术的健康可持续发展对于保障煤炭安全生产、推动煤炭工业可持续发展及促进生态
环境保护具有重要意义。
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China，the paper introduced the basic status，new features and main research progress of the coal fire disaster prevention and control technol-
ogy during the period of the national“12th Five Year Plan”．In combination with the present coal fire disaster status and the coal industrial
development situation，the paper provided the key research areas of coal fire disaster prevention and control technology development in the fu-
ture． The paper stated that the study on coal spontaneous combustion mechanism，the science evaluation on the coal fire environment influ-
ences，accurate detection of the fire source location and to improve the control efficiency and others would still be the key scientific problems
of coal fire study． The paper systematically discussed the key development orientations of the coal spontaneous combustion mechanism，the
monitoring，detection and early warning technology，the fire prevention and extinguishing material technology and equipment，the verification
and evaluation method，the coal field fire disaster prevention and control and the others． A health and sustainable development of the coal fire
disaster prevention and control technology would have important significances to protect the coal safety production，to push the coal industrial
sustainable development and to promote the ecological environment protection．
Key words: spontaneous combustion; coal field fire disaster; monitoring and early warning; fire prevention and extinguishing technology

0 引 言

“十二五”是我国煤炭工业从波澜壮阔高速发
展到断崖式下跌的转折点，煤火灾害领域科技发展

与煤炭工业兴衰休戚与共。根据国家统计局发布的
《2015年国民经济和社会发展统计公报》显示，2015
年全国煤炭产量达到 37. 5 亿 t。以 2011 年生产煤
炭 35. 2亿 t计算，2012—2015年煤炭产量年均增长
0. 46亿 t。在煤炭产量持续增长的情况下，煤矿百
万吨发火率持续下降，煤矿重特大火灾事故明显减

少，自燃火灾得到了极大遏制。煤火防治科技发展
不仅对保障煤炭安全生产、预防事故发生有直接贡
献，而且对节能减排，促进安全生产形势好转具有重

要的意义。在总结“十二五”期间我国煤火灾害防
治科技发展特点、成绩和进展的基础上，结合当前煤
火灾害现状和煤炭工业发展形势，提出煤火灾害防

治科技发展的重点研究方向，以期为煤火灾害防治

及科技发展布局提供决策参考。
煤火灾害不同于其他类型的固体火灾，具有自

燃、阴燃和复燃的特点，火源隐蔽、贫氧氧化、易复燃，
防控难度极大［1］。根据煤火成因和形成条件，其类型
可划分为 2类:一类是煤自燃火灾，主要有矿井煤自
燃火灾、地面储煤堆自燃火灾和煤矸石山自燃火灾;
另一类是煤田火灾，属于典型的非控燃烧，其波及面

积广、深度大［2］。煤火灾害研究涉及煤火成因及煤自
燃机理、自燃倾向性鉴定、煤田火灾燃烧蔓延机制、煤
火探测、煤自燃预测预报和煤火治理技术工艺等。

1 煤火灾害现状

1. 1 矿井煤自燃火灾
矿井煤自燃是煤矿五大灾害之一，我国 90%以

上的煤层为自燃或易自燃，煤炭自燃引起的火灾占

矿井火灾总数的 85% ～ 90%，其中采空区自燃火灾
占煤矿内因火灾的 60%以上［3］，全国 25 个主要产
煤省区的 130余个大中型矿区均不同程度地受到煤
层自然发火威胁，如宁夏宁东矿区［4］、陕北神东矿
区［5］等每年都出现由于煤自燃引起的 CO 异常现
象［6］，煤炭自然发火严重。据统计［7］，死亡 10 人以
上的重特大事故中，由火灾直接引起的约占 6. 7%。
煤炭自燃诱发煤矿瓦斯及粉尘爆炸等次生灾害，容

易造成事故和损失扩大。随着煤矿开采强度不断增
大，矿井开采水平不断延深，煤层瓦斯压力、瓦斯含
量、地应力和瓦斯涌出量不断增大，煤自燃火灾对矿
井安全生产构成了严重威胁。如 2014 年辽宁阜新
矿业集团恒大煤业有限责任公司井下火灾引起煤尘

爆燃，造成 28 人死亡，50 人受伤，事故直接经济损
失 6 668. 16万元［8］。
1. 2 煤田火灾
神华集团承担的“十二五”科技支撑计划项目

子课题“煤火自燃本底调查及遥感监测技术研究”
对全国 14 个大型煤炭基地的 102 个矿区进行了煤
火本底调查，已初步掌握全国主要煤田火区的基本

情况。目前我国正在燃烧的煤田火区主要分布于新
疆、内蒙古、陕西、山西、甘肃等 7 个产煤大省( 自治
区) ，另外在四川攀枝花、云南楚雄、黑龙江鹤岗等
地也已产生新的火区。煤田火区以新疆最为严重，
其次为宁夏汝箕沟煤田和内蒙古乌达矿区。因煤火
每年烧损煤炭资源上万吨，直接经济损失达 20亿元
以上，因煤火燃烧产生的 CO2约占全球化石燃料碳

排放的 0. 10% ～ 0. 22%［9］，造成严重的资源损失和
生态环境恶化［10］。经过“十二五”科技攻关及实施
煤田灭火治理工程，一定程度上遏制了部分煤田火

灾的扩大。但在加快煤田老火区治理的同时，新火
区不断产生，并有扩大蔓延之势。我国北方煤田火
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灾仍将是威胁矿井安全生产、破坏生态环境的重要
因素。

2 煤火灾害特点

自 2011年以来，随着我国煤炭开采重心西移和
高产高效开采技术的推广，矿井煤自燃火灾和煤田

火灾呈现出新的特点。
2. 1 井下煤自然发火新特点

1) 大采高大倾角工作面采空区自然发火严重。
伴随煤矿开采技术的发展，国家提倡安全高产高效

矿井建设，其核心是提升和突破 6 m 以上特厚煤层
群开采，以宁东矿区为代表的大型煤炭基地［11］，其

主采煤层厚度为 6. 0 m 以上的煤炭储量约占 40%。
大采高采空区垮落范围增大，自然发火严重，如宁夏

红柳煤矿［12］、淮南谢桥煤矿［13］等。大倾角煤层开
采地质条件差，易自燃厚煤层工作面自燃危险区域

范围大、采空区漏风复杂、火源点隐蔽性强，如山东
华丰矿［14］、江苏张双楼煤矿［15］等。

2) 工作面双巷掘进联络巷自然发火。随着煤
炭开采机械化水平提升，掘进、回采工艺推陈出新，
井下工作面长度增加，采用双巷掘进的工作面两巷

道间存在大量联络巷，联络巷密闭难度大且密闭墙

效果差［16］，联络巷在矿山压力作用下易出现漏风通

道，持续供氧的情况下导致采空区连通，诱发自燃，

如山西云冈煤矿、内蒙古昊达煤矿［17］等。
3) 近距离煤层群开采相邻老采空区发火。近

距离煤层开采综放工作面一般是厚或特厚煤层，下

部煤柱易被压碎产生裂隙，形成漏风通道，综采放顶

煤工作面开切眼、终采线和采空区煤柱等部位极易
发生自燃火灾，火源位置难确定［18］。近距离煤层群
开采自燃预测模型、自然发火危险区域判定、气体聚
集运移规律［19］、自燃与瓦斯协同预控［20］及综合防
灭火技术［21］是近距离煤层群开采煤自燃防治研究

的热点和难点，如神东矿区上湾煤矿、淮南潘二煤
矿等。

4) 整合煤矿采空区自然发火。为避免小煤窑
私挖滥采诱发事故，近年来整合的矿井采空区自然

发火情况严重。这些小煤矿易形成大范围采空区的
自燃火灾，给煤矿火灾防治带来重大隐患。如神东
矿区仅大柳塔矿活鸡兔井田就存在 6 个小煤矿，由
其自然发火形成的冒烟处就有 19处之多，明火共有
5处。另外，平朔井工二矿［22］、安家岭露天矿［23］等
都存在小煤矿火区。

5) 外因引起的煤层火灾事故增多。矿井开采
深度以每年 10 ～ 30 m 的速度增加，矿用电气设备、
电缆用量加大，火灾负荷增大，部分巷道充填材料发

热量过高，以电缆火灾、带式输送机火灾、充填材料
自燃为代表的典型外因火灾数量逐年上升。例如
2014年 6月川煤集团花山煤矿由于充填大量高分
子材料反应放热，高温点燃木垛，引燃煤层，引发矿

井火灾。
6) 火与瓦斯热动力灾害突出。火灾与瓦斯爆

炸伴随有热量的释放和转移，是煤矿主要的热动力

灾害现象［24］。随着东部矿井向深部延深和西部巨
厚煤层的大规模开采，矿井火与瓦斯耦合致灾机理

和灾害能量转移利用机制作用不清，火与瓦斯爆炸

等热动力灾害尤为突出［25］。
2. 2 煤田火灾发展新特点

1) 受矿井开采影响，煤田火灾向深部发展。受
矿井开采影响，原始的地壳平衡被打破，煤层开采扰

动地层稳定，造成裂隙发育，在气体渗流作用下露头

煤体经热－流－固－化耦合作用，自燃发展为充分燃
烧的火源，燃烧火源在持续供氧条件下，继续往深部

扩展［26］。
2) 煤田火灾发展更加隐蔽。煤田火区 90%以

上处于地下阴燃状态，具有范围大、着火点分散、距
离远和火源隐蔽等特点，实时动态监控和火区治理

十分困难。常规的单点测温、人工巡检等监测技术
覆盖范围小、准确率低、工程量大。由于火源位置隐
蔽，导致治理针对性不强［27］。

3) 残存煤田火灾治理难度增加。我国煤田火
区一般地处干旱或半干旱区，水资源缺乏，黄土覆盖

不能及时将火区内部热量散除［28］，残存煤田火区由

于长时间持续燃烧，深部煤层烧空后造成地表覆盖

层悬空或塌陷，形成坑涧裂隙，火区易复燃，新火区

不断产生。残存煤田火区火源中心精确定位和火区
热能移除也是导致当前治理困难的主要问题［29］。

4) 煤田火区存在复燃现象。煤田火区蓄热量
大、贫氧氧化，传统治理方法如剥离、平整、注浆、黄
土覆盖等，不能将火区内部蓄热及时置换散除，地面

覆盖工程随着时间推移，在塌陷裂隙、地层沉降、雨
水冲刷等环境作用下易产生新的供氧通道，容易再

次复燃［30］。
5) 煤炭行业低迷，火区治理速度缓慢。当前煤

炭市场需求疲软、产能过剩，煤炭价格持续低位，众
多煤炭企业出现亏损，煤田火灾治理经费筹集困难，
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煤炭行业的低迷现状严重影响和制约煤田火区的治

理速度。

3 煤火灾害防治研究进展

近五年，我国在煤火灾害防治领域开展了大量

研究，取得了一系列成果，现从 5个方向进行阐述。
3. 1 煤自燃机理
“十二五”期间，不少学者在煤氧复合综合作用
学说基础上，采用更多先进的试验技术手段和方法

对煤自燃机理进行了深入研究。大型煤自然发
火［31］、绝热氧化、程序升温及热分析［32］等试验方法
在测试煤自燃过程的特征温度、耗氧与放热等宏观
特征参数及指标气体方面得到广泛应用; 基于特征

参数确定煤自燃过程的活化能变化，实现了煤自燃

热动力学特性的定量表征。在微观反应机理研究方
面，原位红外光谱与热分析联用试验技术开始广泛

用于测试煤氧化升温过程中的微观结构变化［33］，揭

示煤自燃过程中的活性基团及其反应性，同时部分

学者借助量子化学理论和计算方法模拟构建典型煤

分子结构模型，计算不同官能团与氧的物理吸附、化
学吸附［34］和化学反应过程中的电子转移、反应路
径、活化能及焓变等［35］。随着近距离煤层群、高瓦
斯煤层及涌水量大等煤层开采条件的复杂化，采空

区多次氧化、水浸煤等自燃特性得到了深入研究。
同时，国家自然科学基金重点资助了高瓦斯煤层与

西部侏罗纪等典型煤层自燃特性、火与瓦斯协同防
治机理、煤自燃微观反应历程、煤氧化热动力学及热
效应等方向的研究。
3. 2 煤自燃监测、探测与预警技术
主要开展了采空区煤自燃火源监测、探测，指标

气体检测等方面的研究［36－37］。①煤自燃监测方面，
在煤自燃气体分析新技术基础上，研发光纤检测与

分析、无线通信等，系统实现了对采空区温度参数的
实时、连续与全程测量，被国家安全生产监督管理总
局列为煤矿安全生产先进适用技术，并进行推广应

用。②煤自燃火源探测技术方面，通过综合应用测
氡法、电磁法、钻孔测温、红外热成像等技术，结合数
值模拟等方法的反演与印证，进一步定位了井下隐

蔽火源［38］。③在煤自燃预警方面，主要根据煤自燃
特性试验确定自燃程度量化指标［39］，结合现场数

据，采用多源信息融合与模式识别方法建立煤自燃

预警模型，研究了煤自燃多元化特征信息监测方法

和多源信息融合预警方法，形成了煤自燃多源信息

融合预警系统。
3. 3 防灭火材料、技术与装备
矿井防灭火材料、技术和装备研究一直是国家

重点资助方向，也是成果转化与推广的主要组成部

分。在原有注氮［40］、灌浆、阻化剂［41］及凝胶［42］的基
础上，液氮、液态 CO2

［43］、矿用泡沫等多种新型材料
及配套技术装备实现了从防控机理到现场应用的转

化，其中“注浆( 胶) 防灭火技术”和“煤层自燃火灾
新型胶体防灭火材料及设备”已被国家安全生产监
督管理总局列为煤矿安全生产先进适用技术进行推

广应用，开发、集成高效液氮灭火和构建煤火防治技
术与装备平台两大内容得到了 2013 年国家科技支
撑计划重大项目“煤矿突水、火灾等重大事故防治
关键技术与装备研发”资助。
3. 4 煤自燃鉴定与评价方法
该方向主要涵盖了煤自然发火期预测方法、煤

自燃倾向性鉴定［44］及采空区煤自燃危险性评价等。
①煤自然发火期预测方面，在摒弃了最早的经验判
定和现场粗略估计法后，基于自然发火和绝热氧化

试验的模拟预测方法被广泛应用于煤矿防灭火工

作，结合数值模拟方法，综合预测煤自然发火期。
②煤自燃倾向性鉴定方面，在原有物理吸氧量方法
基础上，提出了不同的自燃性鉴定方法［45］，如耗氧

量、活化能等。采空区煤自燃危险性评价方面，主要
研究了瓦斯与煤自燃共生灾害危险性评价、采空区
多因素耦合作用下自燃危险区域判定模型等内

容［46］。
3. 5 煤田火灾防治
该方向主要包括煤田火灾形成演化机理、监测

与遥感技术以及防治理论与方法等内容。①煤田火
区形成演化机理方面，主要采用大型煤自然发火和

程序升温等试验手段，模拟煤氧化升温、绝氧降温和
供风复燃过程，研究煤( 岩) 体热动力学、热破坏以
及裂隙发育特性［47］，建立了煤田火区形成演化多场

耦合模型，揭示了煤体内高温点空间位置转移规

律［48］。②监测与遥感技术方面，主要利用红外遥
感、放射性元素探测、无线自组网温度气体监测和漏
风检测等手段，采集煤田火区特征信息，监测煤田火

区发展变化过程，优化组合煤田火区监测与探测方

法。③煤田火灾防治理论与方法方面，提出以降氧
降温为主的煤田火灾灭控理论［49］，研发了高效、低
成本的煤田火区灭控新技术［50］。
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4 煤火灾害防治发展方向展望

深入研究煤自燃机理、科学评价煤火环境影响、
准确探测煤火火源位置和提高煤火治理效率等是未

来煤火灾害防治研究的关键科学问题，这些问题涉

及空间和时间发展过程中的众多影响因素，涉及多

学科、多专业，内容相互交叉。煤火灾害防治科技发
展思路仍从煤自燃机理等 6个方向进行阐述。

1) 煤自燃机理。①建立全国主要开采煤层煤
自燃基础参数数据库。由于成煤环境、时期及地质
作用等众多因素的影响，全国不同地区煤层的物理

与化学基础特性存在异同，且与煤层本身的自燃性

相关，通过建立全国主要开采煤层基础参数数据库，

可以较为全面地掌握各地区主采煤层的自燃特点，

为煤自燃机理研究与防治技术提供依据。②煤自燃
过程中力学( 热、流、固) 特性。研究在热、流、固等
多场耦合作用下的煤自燃特性。③微观反应机理及
动力学。研究煤自燃形成的前期导因及其影响规
律，深入揭示煤自燃形成及演化的内在与外在多因

素耦合作用导因机制; 研究煤自燃发展过程中低温

氧化环节的热动力学特征，分析发展演化过程的阶

段性特征及其表征参数;采用先进技术手段和方法，

研究煤自燃发展过程中的微观结构变化，从活性结

构、自由基等多角度揭示煤自燃的微观反应环节，揭
示煤自燃的微观机理与宏观动力学特征; ④复杂环
境下煤自燃的形成与发展机制。研究在大采高、高
瓦斯等复杂环境下煤自燃的形成过程，建立氧化自

燃的动力学发展机制。
2) 监测、探测与预警技术方向。①建立煤自燃

预测预报的多参数指标体系，研发更为精确的监测

系统;②研究提高煤自燃火源中心位置及范围准确
性的探测方法和技术; ③研究建立煤矿火灾早期监
测、火灾预警与专家决策分析系统为一体的煤矿火
灾综合预警系统。

3) 防灭火材料、技术与装备研究。①在已建立
的多种防灭火系统基础上，结合不同矿区或煤层条

件，从效果、经济等方面优选适用的综合防灭火技术
手段;②结合煤火灾害形成演化过程的关键参数研
究，研发绿色、高效、经济的新型防灭火材料。

4) 鉴定与评价方法。①结合煤自燃机理研究
进展，深入研究基于多参数的煤自燃倾向性鉴定理

论，提出煤自燃倾向性鉴定的科学方法( 判定指标、
标准) ;②复杂条件下采空区煤自燃危险区域判定

理论与方法;③煤矿火区危险性预判与应急决策。
5) 煤田火灾防治方向。①煤田火灾的形成演

化机理;②探测方法与识别理论。研究煤田火区识
别方法，综合优选煤田火区特征信息参数，提出煤田

火区范围和程度的反演计算方法; ③远程监测及防
控新技术。在现有煤火灾害监测方法基础上，综合
互联网+、移动通信技术、无线自组网技术等监测方
法，实现煤田火灾监测的自动化和网络化，研发高

效、低成本的煤田火区灭控新技术;④煤田火区污染
评价及环境效应。建立煤田火灾污染评价机制，定
量表征煤田火灾对大气与土壤等环境影响程度;

⑤煤田火区的热能利用。

5 结 语

煤火灾害防治关键科学问题是未来我国煤炭工

业亟需解决的重要课题之一。梳理了“十二五”期
间我国煤火灾害的基本情况，介绍了我国目前存在

的矿井煤自燃火灾和煤田火灾现状。同时，结合国
家能源结构及战略布局的发展变化，总结了矿井煤

自燃火灾和煤田火灾呈现出的新特点及防治研究进

展。煤火灾害复杂性受到煤自然发火时空演化过程
众多因素的影响，其攻关也必将涉及多学科、多专业
的深入融合交叉。从煤自燃机理等 6个方向阐述了
煤火灾害防治领域的重点研究方向，期待能为未来

煤火灾害科技发展提供一定的参考。同时，笔者也
希望能引起更多学者对煤火灾害科技发展的关注，

涌现出更多新颖观点和科学方法，促进我国煤火灾

害科技和煤炭工业安全可持续发展。
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