综采工作面煤层自然发火空间展布规律与综合防治技术
大兴矿   张 强   李 生
摘 要:高瓦斯易自然综采工作面基本都面临着自然发火灾害的危害，根据以往成功的回采工作面所掌握的防火方法，每个综采工作面的防火工作都存在着一定的不确定性，除了存在工作面瓦斯涌出量大、自然发火期短的不利因素外，还有着工作面采空区“三带”分布情况还没有具体掌握、临近层采空区与工作面层间距较小、工作面抽采量与配风量如何优化、通风方式对原有注惰性步距效果是否产生影响等一系列不确定因素。通过多年的经验积累，采取了一整套行之有效的综合防火措施，有效的解决了上述存在的问题，成功实现了绝大多数工作面的安全顺利回采。
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1 综采工作面自然发火现状

井下煤炭自燃的频频发生已经成为阻碍煤矿井下安全生产的一大障碍，同时成为矿井工人生命安全的一大威胁。从对大兴矿过去10年间煤炭自然发火的数据统计来看，煤炭自燃大概占井下火灾的90%以上，有的煤层煤体自然发火期非常短，仅仅18天。引起大兴矿煤自燃的因素有很多，这些因素包括煤质及成分、煤层瓦斯含量、水分、采煤工艺、采煤方法、地质因素、煤的孔隙率和通风条件等。其中内因因素为煤质及成分、水分、煤孔隙率和煤层瓦斯含量。外因因素有地质因素、采煤工艺、采煤方法和通风条件。煤质及成分在影响煤自燃过程中呈现规律性，水分既能够抑制煤的自燃又在一定程度上有助于煤的自燃，孔隙率大的煤容易发生自燃，煤层中瓦斯起到惰化煤体的作用阻止其氧化。采煤工艺和采煤方法能决定工作面的推进速度和回采率，从而影响煤自燃，通风条件决定采空区的散热及供氧，地质因素主要包括煤厚和倾角，厚度大倾角大容易使煤自燃。

2 综采工作面防灭火技术研究现状

防灭火的过程就是阻止煤氧的复合反应或使煤氧复合速度降低至一定水平以下，令放热速度低于高温煤体放热的速度，进而防止煤体温度升高导致着火或者使着火的高温煤体不断降低温度而最终熄灭的过程。影响煤自燃的主要因素有煤的表面活性结构浓度、温度和氧浓度。因此，抑制自燃火灾关键要从3个方面着手：一是惰化煤体，使其表面活性结构降低，从而放慢煤氧复合速度，进而防止煤自燃的发生；二是煤氧隔离，令自燃火灾窒熄；三是降低煤温，令煤氧化放热的强度减弱，最终使火熄灭。大兴矿综采工作面开采过程中，对于工作面综合防火工作存在的不利因素主要有以下几方面：

(1)综采工作面开采过程中，自然发火期较短，且基本都属于易自然煤层，实际生产过程中煤层煤体自然发火期最短仅仅为18天，局部构造地点实际发火期可能要比目前掌握的发火期短。

(2)综采工作面在回采期间，因为受到瓦斯等因素影响，推进速度相对较慢（日均推进4～6m），造成采空区遗煤氧化时间较长，给采空区自然留下了隐患。

(3)工作面通常为“U”型通风方式，对于采取此类型通风方式工作面的“三带”考察还是处在探索阶段，采空区氧气分布情况还并没有固定规律，埋管注惰性气体、埋管等布局要进行考察确定。

(4)部分工作面周围临近层采空区与工作面间距较小，临近层采空区内气体运移情况对工作面采空区防火影响较大，同时采空区内煤柱防火也要综合考虑。

(5)部分工作面局部时间段采用“三巷”布置，“三巷”顶板及两帮松动圈煤体破碎、松散，遗留在采空区内易出现氧化蓄热。

3 综采工作面综合防火措施的确定及实施效果

影响大兴矿煤自燃的主要因素有煤的表面活性结构浓度、温度和氧浓度。因此，防治自燃火灾关键要从3个方面着手：一是惰化煤体，使其表面活性结构降低，从而放慢煤氧复合速度，进而防止煤自燃的发生；二是将煤氧隔离，令自燃火灾窒熄；三是降低煤温令煤氧化放热的强度减弱，最终使火熄灭。

3.1针对大兴矿综采工作面自然发火因素分析结论，总结出对综采工作面采取以下几方面综合防火措施：
工作面合理配风，加强工作面预测预报，考察分析采空区“三带”划分，调整最佳瓦斯抽采效果；优化工作面外围通风系统，综合考虑工作面采空区防火与上邻近层采空区之间的运移关系，建立“上下”采空区防火联合体；合理布置采空区注惰性气体及充填埋管布局，寻求最佳注惰性气体、充填防火效果；综合考虑工作面“三巷”松动圈防火措施，采取松动圈“立体”防火方法；利用均压防灭火技术措施达到预防和消灭火灾的目的，降低采空区漏风通道两侧的风压差，减少漏风；加强上、下隅角堵漏，隔绝对采空区煤体连续供氧。
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图1  工作面煤体自燃过程

3.2 合理配风，建立采空区“三带”划分模型

3.2.1综采工作面采空区“三带”划分情况

大兴矿综采工作面“三带”划分是直接依靠埋管取样测定的方法来确定，同时根据工作面实际条件，科学的布设取样点的位置和数量，提高数据资料的综合利用率。综采工作面回采期间基本利用4分铁管做管套，在上、下隅角硬帮侧埋设检测束管，当前一趟束管埋入采空区50m后，再埋设第二趟，当所埋设的束管进入采空区超过100m后，将不再对束管进行检测取样。每班安排专人对采空区内束管进行取样，利用地面色谱分析仪对采空区内气样进行化验分析，并划定出采空区“三带”分布规律。
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图2-1  工作面运、回顺束管氧气变化曲线图        图2-2  工作面“三带”划分布置示意图
3.2.2 综采工作面采空区上覆“三带”划分情况

大兴矿综采工作面推进后，采空区上覆岩层发生位移，根据岩层的变形情况分成冒落带、裂隙带和弯曲下沉带三带。冒落带在三带的最底层，它是由于采煤工作面的移架或放顶失去支撑力后的直接顶垮落形成的，垮落的很有次序，自上而下进行。一般冒落带垮落的下部岩石块度比较小排列也不规则，而上部岩石块度大，排列比较整齐。通常冒落带的高度是采高的2～4倍。三带的中间是裂隙带，裂隙带受冒落带的垮落压实影响而弯曲下沉，并出现离层现象，有的地方发生断裂。裂隙带的范围变化受冒落带岩性和采高影响。在裂隙带上方是弯曲下沉带，弯曲下沉带的范围比较大，厚度也比冒落带和裂隙带大，基本不产生裂缝，有也是极微小的裂缝，其地表附近形成沉降区，这个区域在采空区的上方，往往要比开采区域要大。这三带越靠近采空区的岩带对采煤工作面的影响越大，也就是冒落带影响最大，其次裂隙带，最后弯曲下沉带。
大兴矿综采工作面推进后，采空区上覆岩层发生位移，根据岩层的变形情况分成冒落带、裂隙带和弯曲下沉带三带。冒落带在三带的最底层，它是由于采煤工作面的移架或放顶失去支撑力后的直接顶垮落形成的，垮落的很有次序，自上而下进行。一般冒落带垮落的下部岩石块度比较小排列也不规则，而上部岩石块度大，排列比较整齐。通常冒落带的高度是采高的2～4倍。三带的中间是裂隙带，裂隙带受冒落带的垮落压实影响而弯曲下沉，并出现离层现象，有的地方发生断裂。裂隙带的范围变化受冒落带岩性和采高影响。在裂隙带上方是弯曲下沉带，弯曲下沉带的范围比较大，厚度也比冒落带和裂隙带大，基本不产生裂缝，有也是极微小的裂缝，其地表附近形成沉降区，这个区域在采空区的上方，往往要比开采区域要大。这三带越靠近采空区的岩带对采煤工作面的影响越大，也就是冒落带影响最大，其次裂隙带，最后弯曲下沉带。
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1—地表塌陷区；2—岩层开始移动边界线；3—岩层移动稳定边界线；4—离层现象

I—冒落带；II—裂隙带；III—弯曲下沉带

图 3  采空区上覆岩层三带示意
3.2.3综采工作面采空区渗透率的计算
综采工作面采空区冒落情况非常不复杂，难以准确去计算某个地点的渗透率，但是采空区渗透率的分布具有一定的规律性，可以根据这种规律性进行研究采空区的渗透率。采空区遗煤的渗透性跟煤的孔隙结构、裂隙以及地应力有关。煤的孔隙率越大，孔隙越多，渗流通道增多，越容易渗透，所以渗透率越大。裂隙越多，通道也越多，渗透率越大。远离工作面的采空区冒落的岩石压实程度较大，孔隙率低，裂隙少，地应力大，所以渗透率低，当距工作面一定距离时，孔隙率、裂隙数和地应力都趋于一定值，渗透率也趋近一定值。

由多孔介质的Carman公式，渗透率的计算公式为：
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式中  Dm——多孔介质骨架的平均粒径，取值一般为0.014~0.016m。从采空区边缘到中    心压实区，渗透率的计算过程中碎胀系数ε的取值为1.58~1.10，n为孔隙率：n＝1－1/ε，ε为碎胀系数。

从采空区中心压实区域到靠近采空区边界的碎胀系数取值为1.1~16。将对采空区不同地点所采煤样的研究得出的粒径和孔隙率数据带入公式，再将所求解与煤样所在采空区的位置进行绘制采空区煤体的渗透率分布图从采空区煤体渗透率的分布图可以看出渗透率变化比较规律，靠近工作面比较大，远离工作面比较小，在工作面的的倾斜方向变化不大。
根据渗透率的指数递减规律拟合渗透率K变化曲线为：
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式中 μ——空气的粘性系数，常温取1.7894e-4kg/ms。X为采空区距工作面的距离，y为采空区距离通风顺槽的距离。
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图4  大兴矿采空区煤体渗透率分布
3.3 合理布置采空区注氮及充填埋管布局，实现注氮充填防火方式一体化

3.3.1 选择最佳注氮量

根据以往综采工作面的经验得出，工作面配风量1/60为该工作面的最佳注氮量的相关理论。同时在回采过程中，对不同的注氮量进行了测试比较，根据对工作面采空区“三带”氧气浓度的取样分析得出，当注氮量为1200～1500 m3/h 时 ,采空区进风侧50～100m范围内氧气的含量为10%～3%,回风侧上隅角CO浓度保持在 0.0008%～0.0016%之间,说明采空区虽然存在一定程度的煤炭氧化，但工作面各种有防火指标均未超限 ,能保证安全生产。因此得出一般情况下1200～1500 m3/h的注氮量为正常生产时的最佳注氮。

3.3.2 注氮埋管在采空区内的合理步距

采空区注氮出口与工作面之间的距离也是注氮防火的一个重要参数 , 注氮出口距工作面过近 ,则氮气流程短,泄漏大,易造成采空区内氧气含量过高 ,而且不利于采空区的注氮防火；注氮出口距工作过远,则不利于采空区次氧化带的惰化。因此综采工作面在回采期间，通过运顺采空区注氮管路的埋设步距，考察了注氮出口距工作面切顶线不同距离时, 回风侧采空区氧含量变化情况。当注氮出口距工作面切顶线为15m和30m时（工作面采取埋设双注氮管路方式）,回风侧采空区30m～50m内氧含量为10%～15%之间，符合以往综采工作面注氮防火最优效果的标准。因此,选择15m和30m为综采工作面采空区注氮防火的合理步距。

3.3.3 实现注氮、充填防火方式的一体化

大兴矿综采工作面在采取采空区注氮防火方式的同时，也将采空区充填防火与注氮防火相结合，实现两种防火方式效果的最大化。注氮充填防火一体化重点体现在两者“1+1”大于2的理论上，在注氮管路出口的上风侧和下风侧，利用事先埋设充填管路进行充填封堵，使之在工作面采空区运顺构成一个“空间注氮”气室，在堕化采空区气体的同时，形成一道封堵屏障，减小采空区漏风，缩短采空区漏风带和氧化带的距离，实现注氮、充填防火的最佳效果。
3.4 实现“三巷”松动圈立体防火技术，科学使用辅助防火措施
“三巷”松动圈防火检测，对运、回顺、泄水巷顶板有顶煤的地点每50m施工防火观测钻孔，钻孔内下4分套管，套管中穿入φ8mm束管到孔底，用于观测煤体防火指标参数变化情况，如发现问题立即采取注水、注泥等措施。

运、回顺顶板有顶煤处提前施工注水钻孔，每隔3m打一排钻孔，每排2个钻孔，钻孔间距为2m；运、回顺切眼硬帮往外打两排注水孔，第一排在巷帮的中间每1.5m打一个孔深5m倾角0°方位0°的钻孔；第二排在第一排上方0.8m的位置每间隔第一排钻孔向上施工孔深5m倾角30°方位0°的钻孔，施工完毕后的钻孔用φ10mm胶管（或4分铁管）、聚氨酯胶封口，每天原班距工作面5m以内的钻孔注水；运顺设一台阻化剂泵，（每天四点、零点班注水，白班注阻化剂）。

在运、回顺钻场内施工斜交注水钻孔，由运顺钻场向工作面下隅角（氧化带）至工作面50#综采液压支架范围煤层顶板10m位置均匀布置注水孔，终孔点间距15m；回顺布置有高位钻场及消火道的工作面，可在高位钻场及消火道内补充上隅角及回顺顶板注水孔。 

3.5 运、回顺均压防灭火措施

综采工作面利用均压防灭火技术措施达到预防和消灭火灾的目的，需要降低采空区漏风通道两侧的风压差，减少漏风。大兴矿综采工作面均压防灭火技术主要是对采煤工作面采空区进行均压。其原理是利用降压运、回顺压差的调压手段，杜绝或减少采空区漏风，降低煤体自燃火灾存在的危险系数。均压防灭火工艺非常简单、易行，工程量小，成本低，能够取到良好效果。

4 经验体会

大兴矿高瓦斯易自然综采工作面，虽然影响工作面自然发火的因素很多，但是还是有规律是可寻的。通过分析和研究高瓦斯易自然综采工作面煤层自然发火特点及其规律，提出煤层自燃早期预测预报及预防体系，合理运用煤层综合防火治理技术，制定高瓦斯易自然综采工作面综合防灭火技术方案，能够实现工作面的安全顺利回采。但不可否认 ，一些尚未解决的技术难题影响了自燃火灾的防治效果，这些技术难题也是综采开采工作面自燃火灾防治进一步发展的障碍。技术难题包括 ：

综采工作面采空区“三带”的划分。采空区“三带”的划分对自燃火灾防治措施的防治效果有很大影响，但由于综采工作面的大采高以及各煤层自燃发火期和煤层地质条件的不同，综采工作面“三带”的划分没有确定的通用标准与划分方法。 

注氮预防自燃火灾时，由于对氮气在采空区移动规律的不了解，造成注氮防灭火效果不明显。特别是对于不同地质条件的工作面采空区，采空区所注氮气移动规律尚需研究。 

本煤层综采工作面与邻近层采空区之间的气体运移关系的考察还处于摸索阶段，如何处理好本煤层防火同临近层采空区防火之间的关系，还存在着较大的技术难题。
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