
 

采空区复合灾害环境下含瓦斯煤自燃特征研究进展

田富超1, 2, 3, 4 ， 贾东旭1 ， 陈明义1, 3 ， 梁运涛1, 2, 4 ， 朱红青4 ， 张同浩3

(1. 中煤科工集团沈阳研究院有限公司 煤矿灾害防控全国重点实验室, 辽宁 沈抚示范区　113122；2. 煤炭科学研究总院, 北京　100013；3. 石家庄铁

道大学 安全工程与应急管理学院, 河北 石家庄　050043；4. 中国矿业大学 (北京)应急管理与安全工程学院, 北京　100083)

摘　要：采空区瓦斯与煤自燃复合灾害日趋成为制约矿井安全生产的主要灾害模式，煤自燃作为瓦

斯燃烧、爆炸等灾害事故的“点火源”，无疑是防范煤矿采空区复合灾害的关键。目前关于采空区

遗煤残余瓦斯 (吸附态为主) 与风流瓦斯 (游离态) 对煤自燃影响机理的认识还不够深入，为此探究

了含瓦斯条件下煤自燃相关研究的最新进展。现阶段针对含瓦斯风流/气氛下煤自燃特性的研究内

容较为丰富，但吸附态瓦斯影响条件下的煤自燃特性实验平台及相关研究成果较匮乏。研究表明，

游离瓦斯易引起煤低温氧化气体产物出现明显的“滞后效应”，同时煤体放热强度减弱、活化能整

体增大，这反映出氧化气氛中的瓦斯对煤自燃具有抑制作用；相应地，煤自燃过程中的官能团、

自由基及煤微晶结构等微观特征参数均会随瓦斯体积分数呈现规律性演变。进一步，考虑到遗煤

内部残余瓦斯与风流瓦斯的赋存状态差异，探究了瓦斯对煤自燃过程的影响机理，包括 CH4 对

O2 的驱替稀释作用、CH4 与 O2 的竞争吸附解吸引起的置换效应，以及高温环境下的 O2 分子化学

吸附和煤氧复合效应作用。基于此，提出了采空区遗煤在吸附态瓦斯影响下的自燃过程特性、含

瓦斯煤自燃流–固–热–化多场耦合特征、含瓦斯煤自燃监测预警理论应用等亟待突破的瓶颈问题。
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Abstract: The compound disasters of gas and coal spontaneous combustion have become the main disaster mode that re-
stricts safe mine production. As the “ignition source” of gas combustion and gas explosion accidents in goaf, coal spontan-
eous combustion is undoubtedly the key influence factor for preventing compound disasters. At present, there is still insuf-
ficient  understanding on the influence characteristics  and mechanism of  both the methane gas (free state)  of  the airflow
filed  and  the  residual  methane  gas  (mainly  adsorbed  state)  of  the  fractured  coals  on  the  coal  spontaneous  combustion.
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Therefore, the latest research progress in the field of the spontaneous combustion under gas-containing conditions was ex-
plored. It was found that the rich research results have been obtained on the characteristics of coal spontaneous combus-
tion  under  the  gas-containing  airflow/environment.  However,  there  is  a  lack  of  experimental  platforms and the  research
results for simulating the impacts of the adsorbed gas on the coal spontaneous combustion. It is pointed out that the free
gas can leads to a significant “hysteresis effect” in the generation on the oxidation gas products of coal, the weakening of
the heat release intensity of coal oxidation and the overall increase in the activation energy, all of which reflect the inhibit-
ory effect of the methane in the free state on coal spontaneous combustion. Correspondingly, the microscopic characterist-
ic parameters of functional groups, free radicals, and coal microcrystalline structure exhibit the regular change with meth-
ane concentration during coal spontaneous combustion process. Furthermore, considering the difference in the occurrence
state of the residual methane inside the fractured coal and the free methane in the goaf environment, the influence mechan-
isms of methane on the coal spontaneous combustion are investigated including the displacement and dilution effects of
methane, the effect of competition adsorption/desorption between methane and oxygen, as well as the chemical adsorption
of oxygen molecules and the coal-oxygen reaction effects under the high temperature environment. At last, it is proposed
that the research urgently needs to breakthrough the bottleneck issues of the evolution characteristics of coal spontaneous
combustion under the impact of adsorbed gas, the multi-filed characteristics of gas-containing coal spontaneous combus-
tion, and the monitoring and warning of gas-containing coal spontaneous combustion.
Key words: coal  spontaneous  combustion；compound  disasters  environment；microscopic  characteristics；multi-field
coupling；residual gas of fractured coals；thermodynamic disaster
 

受我国“富煤、少气、缺油”能源资源禀赋的影响，

煤炭在一次能源消费中占比长期超过 50%[1]。当前，

我国煤炭资源开发以井工开采为主，而瓦斯与煤自燃

是威胁井工煤矿安全生产的主要灾害。据不完全统

计，我国重点矿区中 70% 以上的矿井存在煤自燃灾害，

而具有煤自燃风险的高瓦斯矿井达 30% 以上[2]。特

别是，随着煤层采深的逐渐增加，煤岩赋存环境的“三

高”(高瓦斯压力、高地温、高渗透压)特征突出，由此

导致低瓦斯矿井逐渐转变为高瓦斯矿井、不易自燃煤

层可能转变为自燃甚至易自燃煤层[3-4]。采空区瓦斯

与煤自燃复合灾害无疑将成为威胁煤矿安全开采的

灾害模式之一[5-6]。

煤矿采空区浮煤、遗煤在持续漏风条件下加速升

温氧化，同时周围实体煤所含的吸附态瓦斯在卸压条

件下不断解吸并涌向采场空间，导致采空区遗煤氧化

自燃实际上是在吸附态瓦斯转化为解吸态瓦斯的伴

随下进行，此过程称为含瓦斯煤升温氧化。因此，采

空区瓦斯与煤自燃复合灾害是在有利的采空区漏风

条件下，采空区破碎的、卸压瓦斯释放的落煤易发生

煤自燃，而煤的低温氧化又可能引起采空区裂隙场的

瓦斯燃烧、爆炸等[6-7]。因此，这种复合灾害是采空区

裂隙场、CH4 体积分数场、O2 体积分数场和温度场等

多场介质交汇致灾结果[8]，在裂隙空间多场交汇中瓦

斯与煤自燃的致灾因子动态转化，煤自燃、瓦斯燃烧、

瓦斯爆炸等灾害共存、互相影响，表现出强烈的动态

耦合作用[9-10]。采空区环境内瓦斯抽采工程可能为煤

自燃提供有利的漏风供氧条件，易导致采空区内的煤

自然发火；而合适供氧和蓄热环境下的煤自燃可能成

为引发瓦斯灾害的高温“点火源”。诸多事故已反映

出煤自燃对瓦斯灾害 (瓦斯燃烧、瓦斯爆炸)的诱发作

用，例如，2005年辽宁大明煤矿、2010年辽宁大窑沟

煤矿、2013年吉林八宝煤矿和 2014年新疆大黄山煤

矿等发生的瓦斯爆炸事故，其直接原因多是采空区遗

煤自燃引爆了体积分数处于爆炸极限范围的瓦斯气

体[11-12]。因此，采空区内的煤自燃是煤矿井下复合灾

害的致灾源头。采空区赋存大量瓦斯，一是来自于采

动破碎煤岩体释放的游离态气体；二是来自于遗煤中

残余瓦斯的不断解吸扩散，即吸附态气体，2种赋存形

式的瓦斯对煤自燃的影响不容忽视。

当前，国内外学者针对采空区遗煤自燃特性与机

理开展了大量研究，如利用自建的试验装置对煤自燃

过程中的宏观参数 (产物生成量、特征温度、放热量

等)及分段特性等进行测试与研究[13]；运用傅里叶红

外光谱 (FTIR)、电子自旋共振波谱 (ESR)、核磁共振

(NMR)等现代分析技术开展官能团、自由基等微观结

构的变化测试与分析[14-15]；以及结合量子化学计算原

理研究煤自燃过程的基元反应机理[16-17]。此外，水浸

风干、二次氧化、火成岩侵入等因素能够显著改变煤

自燃过程的耗氧、活化能、气体产物生成等特性[18-20]，

受到了学者们的广泛关注，这为特殊环境条件下的煤
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自燃灾害防治奠定了理论基础。甲烷是广泛存在于

井下采空区的一种强吸附性气体，其对煤–氧接触吸

附及煤氧复合反应的影响存在稀释、置换、竞争等的

叠加作用，会影响煤自燃的动态演化过程，对采空区

复合灾害环境下的热动力灾害防治提出了新挑战。

为此，深入分析风流瓦斯和吸附态瓦斯对煤自燃特性

的影响，探究含瓦斯条件下煤自燃过程的微观结构演

化规律，研究瓦斯对煤自燃的影响机理，并提出含瓦

斯煤自燃理论与应用方面的研究趋势，以期为采空区

瓦斯与煤自燃复合灾害理论的发展及灾害防治新技

术的研发提供基础参考。 

1　含瓦斯条件下的煤自燃特征

煤矿采空区环境复杂，现场开展长期、大数据量

的测试难度较大。为此，学者们多基于相似原理搭建

采空区煤自燃环境的“缩尺”平台，通过可重复、可对

比的室内测试以及较全面的数据监测，探究采空区煤

自燃环境的温度场、风流场、气体体积分数场等的演

化特征。 

1.1　试验装置

结合相似模拟试验方法，一系列测试装置被提出

用于研究采空区瓦斯与煤自燃耦合作用下的多物理

场演化特征。图 1为现有的采空区瓦斯与煤自燃多

场耦合环境相似模拟实验平台，其性能参数见表 1。
林柏泉等[21]运用分布式点热源与模块化设计理念，建

立了尺寸为 1 200 mm×1 200 mm×600 mm(长×宽×高)
的采空区热动力灾害模拟实验平台，用于研究采空区

含瓦斯环境下的煤自燃动态演化过程以及判识多元

气体爆炸危险区域的动态演化趋势，研究指出采空区

内的空气泄漏与甲烷气体聚集范围呈负相关[22]。余

照阳等[23-24]搭建了综采工作面三维采空区流场模型

试验台，可研究不同通风方式 (U型、U+I型)下采空

区氧气场、瓦斯场和漏风流场分布规律以及遗煤自燃

特征，研究指出采空区瓦斯流场呈非均匀分布，在采

空区中部靠近回风侧会形成瓦斯富集区，并且该瓦斯

富集区随通风负压而增大，并向工作面回风和开采工

作面方向移动。李林[25]针对黑龙江兴安煤矿 U型通

风工作面，按 100∶1比例搭建了采空区煤自燃与瓦

斯耦合相似模拟实验平台，研究指出煤自燃位置的瓦

斯体积分数最小而在自燃区域外的体积分数较大，这

与采空区内的漏风流、火风压和气体卷吸作用有关[26]。

SU等[27-28]搭建了可调倾角的采空区相似模型，重点

分析了通风量、倾角对采空区气体体积分数分布的

影响。
 
 

( a ) 林柏泉等[21]实验平台 ( b )余照阳等[24]实验平台 ( c ) 李林[25]实验平台 ( d ) SU等[27-28]实验平台

图 1    采空区多场耦合环境相似模拟实验平台

Fig.1    Simulating test devices of multi-field coupling environment of the goaf
 

现有平台更多聚焦于采空区煤自燃升温环境下

的多场动态演化，并以通入不同比例的甲烷与空气混

合气体的方式探究含瓦斯风流/气氛下的煤低温氧化

规律[29-30]。同时，田富超等[31]解决了高温高压条件下

(0～220 ℃、0～6 MPa)瓦斯与火耦合测试平台的保

压及控温技术难题，迭代发明了 TZX-3000A/B系列

智能型含瓦斯煤竞争吸附—解吸—氧化耦合灾害溯

源实验平台，如图 2所示，实现了不同温度压力工况

下的多元气体竞争吸附、解吸、自燃全过程连续物理

模拟，精准溯源了吸附态瓦斯不断解吸条件下的采空

区遗煤自燃特性，为矿井采空区复合灾害环境下含瓦

斯煤自燃监测预警及防治提供了基础支撑。
 

1.2　低温氧化特性
 

1.2.1　氧化气体生成产物

甲烷作为一种含碳量很低的碳氢化合物，其对煤

自燃的影响十分复杂。在低体积分数 (小于 3%)甲烷

气氛下，煤自燃过程中 CO和 CO2 的气体生成量和耗

氧速率均明显大于氧化气氛中无甲烷的情况，意味着

低体积分数甲烷对煤自燃具有一定促进作用[33]。更

多学者关注了较高体积分数甲烷气体对煤自燃的影

响并得到了不同结论。

宋万新等[34]研究了 CH4 气体对山西天池煤矿煤

样 (挥发分为 9.8%)的低温氧化产物 CO的生成规律，

发现 CO生成量受到 CH4 体积分数的影响较大；在相
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同温度和 O2 体积分数情况下，CO生成量随 CH4 体积

分数的升高而减小。郝宇等[35]测试了 CH4 体积分数

为 30%～ 100% 时重庆东林煤矿煤样 (挥发分为

19.15%)的 CO和 CO2 气体产物生成规律，指出在煤

加速氧化阶段，CO和 CO2 生成量随温度的升高呈指

数上升趋势，并且 CH4 体积分数越高、O2 体积分数越

小，则 CO和 CO2 生成量越小，反映出温度越高，CH4

气体对煤氧化的抑制作用越明显。ZHOU等[36]也发

现了类似规律，指出随着风流中 CH4 体积分数增加，

相同温度时煤氧化产物 CO和 CO2 的生成量均逐渐

 

表 1    实验装置参数

Table 1    Experimental device parameters

平台名称 主要模拟内容 装置尺寸 试验参数 设备构成 文献

煤矿采空区热动力

灾害模拟实验平台

采空区含瓦斯环境下的煤

自燃过程模拟试验；采空

区热动力灾害预警与防治

模拟试验

相似比1∶150；长×宽×高：

120 cm×120 cm×60 cm；

9个模块，每个模块尺寸为

40 cm×40 cm×60 cm

通风速率：0～50 L/min；

试验温度：20～1 100 ℃；

测试气体：甲烷、空气

控制系统：进风调控子系

统、分布式气体添加子系

统、程控点式加热子系统；

测试系统：温度采集子系

统、气体取样及分析子系

统、压力及差压监测子

系统

[21]

三维采空区流场模

型实验平台

不同通风条件下采空区多

场分布规律

相似比：1∶100；工作面

截面尺寸：6 cm×3 cm；

采空区走向长度180 cm、倾

向长度160 cm；煤层倾角0°

气体释放速率：2 200 mL/min

(采空区)；1 800 mL/min (上

邻近层)；1 500 mL/min (煤

壁)；通风方式：U型、“U+I”

型；测试气体：甲烷、空气

瓦斯释放系统、采样检测

单元、通风及抽采接口、

动力单元

[23-24]

采空区气体运移模

拟实验平台

采空区煤自燃环境的瓦斯

运移积聚特征及温度分布

规律

相似比：1∶100；进回风

巷：20 cm×4 cm×3 cm；工

作面：120 cm×5 cm×3 cm；

采空区：200 cm×120 cm×

60 cm；气体释放室：200

cm×120 cm×5 cm；加热模

块：144 cm×124 cm×6 cm

气体释放速率：150 mL/min；

工作面通风速率：0.2～

1.0 m/s；试验温度：130 ℃；

测试气体：空气、氦气、

甲烷

通风装置、采空区模拟腔

室、气体释放室、加热装

置、温度监测装置、数据

监测装置、体积分数监测

装置

[25-26]

长壁采空区倾角可

调模拟实验平台

急倾斜长壁采空区通风对

煤自燃的影响规律

相似比：1∶100；采空区

尺寸：300 cm×180 cm×

100 cm；煤层厚度：24 cm；

开采高度：6 cm；放顶煤

厚度：18 cm；巷道：

10 cm×6 m

通风速率：0～7.2 L/min；

倾角：−50°～50°；测试

气体：空气、氮气

长壁采空区模块、气体注

入模块、负压通风模块、

数据采集模块

[27-28]

含瓦斯风流条件下

的煤低温氧化实验

装置

不同风流瓦斯体积分数条

件下煤低温氧化特性 —

气体速率：50 L/min；测试

温度：15～225 ℃；升温

速率：1 ℃/min；测试气体：

甲烷、空气

程序控温箱、气体加压装

置、供气装置、安全检测

装置、气体采集与分析

装置

[29]

含瓦斯气流松散

煤体自燃特性实验

装置

不同风流瓦斯体积分数条

件下煤低温氧化特性 —

气体速率：100 mL/min；

测试温度：40～230 ℃；

升温速率：0.8 ℃/min；测试

气体：空气、甲烷

程序控温箱、供气装置、

温度采集与控制系统、

气体采集与分析装置、

安全检测装置

[30]

含瓦斯煤竞争吸

附—解吸—氧化耦

合灾害溯源实验

平台

不同温度压力工况下的多

元气体竞争吸附、解吸、

自燃全过程连续物理模拟，

溯源吸附态瓦斯不断解吸

条件下的采空区遗煤自燃

特性

2个罐体容积均为100 mL；

整机：90 cm×75 cm×135 cm

气体流量：0～200 mL/min；

测试温度：20～220 ℃；

测试压力：6 MPa；解吸

量程：50～5 000 mL/min；

测试气体：甲烷、二氧化碳、

氦气、空气、氮气

供气、抽真空、程序控温、

瓦斯吸附解吸、氧化升温、

气体采集与分析、数据

采集与控制

[31]

采场高温煤体引燃

瓦斯燃烧实验平台

不同条件下升温煤体诱发

气体燃烧(爆炸)特性研究

瓦斯燃烧反应器：50 cm×

50 cm×50 cm；腔体厚度：

0.5 cm；储煤装置：

15 cm×15 cm×21 cm

温度：20～750 ℃；甲烷体

积分数：3.2%～12.8%；加

热功率：60～125 W；测试

气体：甲烷、空气

钢制瓦斯燃烧反应器、

引燃模块、供气模块、

测温与采气模块

[32]
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减小，C2H4、C2H6、C3H8 气体也呈现出相同规律。

此外，采空区遗落煤体中残留着以吸附态为主的

瓦斯，其对煤自燃的影响也受到了关注。邓军等[37]研

究指出预吸附甲烷处理煤样在程序升温过程中的耗

氧速率、CO与 CO2 产生率均比原煤样的更小。刘敬[38]

试验研究了不同 CH4 含量 (1.9、2.5、3.3、3.8 m3/t)煤
样的低温氧化特性，发现当煤温低于临界温度时，CO
气体产生量随 CH4 含量的增加而减小，反映出吸附气

体对 CO气体生成具有抑制作用；而当温度高于临界

温度时，CO气体产生量随 CH4 含量增加出现增大趋

势，说明吸附 CH4 气体会延缓煤的氧化进程，在临界

温度后煤样的氧化能力被释放；而对于 CO2 等氧化产

物，CH4 气体的抑制作用更显著。 

1.2.2　初始生成温度

含瓦斯气氛下煤氧化气体产物的初始生成温度

见表 2。宋万新等 [34]试验发现，当 O2 体积分数为

14%、CH4 体积分数为 0～25% 时，CO气体生成的初

始温度为 30～40 ℃；而当 O2 体积分数减小为 8% 而

CH4 体积分数不变时，CO气体的初始生成温度为

50～60 ℃；因此 CH4 体积分数越高、O2 体积分数越

低，则 CO的初始生成温度越高且生成时间越晚。

CAI等[39]也发现了 CO气体初始生成温度随 O2 体积

分数减小和甲烷体积分数增加表现出的“滞后效应”。

周亮[30]研究指出当 O2 体积分数为 16% 且 CH4 体积

分数为 0～ 20% 时 ，煤样的氧化产物 CO、CO2 和

C2H4 的初始生成温度相同，而 C2H6 和 C3H8 的初始生

成温度随 CH4 体积分数的增加出现增大趋势；当 O2

体积分数为 10% 时，CO、C2H4、C2H6 和 C3H8 初始生

成温度均随 CH4 体积分数的增加而增大，而 CO2 的

初始生成温度变化不显著。

郝宇等[35]研究指出，氧化气体产物 CO和 CO2 的

初始生成温度分别为 90～150 ℃ 和 110～150 ℃，远

高于周亮[30]和宋万新等[34]的研究结果，这可能是由于

前者的 CH4 试验体积分数为 30%～100%，显著高于

后者的。同时，在相同 CH4 体积分数条件下，随着 O2

体积分数的减小，氧化气体产物 CO和 CO2 的初始生

成温度明显增大。这些现象一方面说明，当 CH4 体积

分数足够高 (大于 20%)且 O2 体积分数较低时，煤的

氧化产物 CO和 CO2 初始生成温度会出现更显著的

增加；另一方面也说明，气体产物生成量对氧化气氛

中 CH4 体积分数的变化更敏感，而气体产物的初始生

成温度对 CH4 体积分数影响的表现相对“迟钝”。 

 

图 2    含瓦斯煤竞争吸附—解吸—氧化耦合灾害溯源实验平台[31]

Fig.2    Test platform of coupling gas adsorption/desorption and heating oxidation of coal[31]

 

表 2    含瓦斯气氛下煤氧化气体产物的初始生成温度

Table 2    Initial generation temperature of oxidation gas
products in a gas-containing atmosphere

含瓦斯气氛
初始生成温度/℃

参考文献
CO CO2 C2H4 C2H6 C3H8

O2 (14%), CH4 (0) 30 — — — —

[34]

O2 (14%), CH4 (8.70%) 30 — — — —

O2 (14%), CH4 (17.04%) 40 — — — —

O2 (14%), CH4 (25.00%) 40 — — — —

O2 (8%), CH4 (0) 50 — — — —

O2 (8%), CH4 (17.00%) 50 — — — —

O2 (8%), CH4 (24.90%) 60 — — — —

O2 (0), CH4 (100%) ～150.0 ～150.0 — — —

[35]

O2 (10.5%), CH4 (50%) ～110.0 ～130.0 — — —

O2 (14.7%), CH4 (30%) ～90.0 ～110.0 — — —

O2 (21%), CH4 (0) ～40.0 ～80.0 — — —

O2 (100%), CH4 (0) ～30.0 ～70.0 — — —

O2 (16%), CH4 (0) 60 40 130 80 100

[30]

O2 (16%), CH4 (10%) 60 40 130 80 130

O2 (16%), CH4 (20%) 60 40 130 130 120

O2 (10%), CH4 (0) 70 60 160 130 130

O2 (10%), CH4 (10%) 70 50 170 140 140

O2 (10%), CH4 (20%) 80 60 170 — 140
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1.3　热效应与活化能

煤自燃是一系列复杂的物理、化学反应过程，在

不同气体组分环境下会导致特征温度、放热量、活化

能等参数发生明显变化。热重分析法 (TG)、差式扫

描量热法 (DSC)、差热分析法 (DTA)被用于研究煤自

燃过程的宏观热效应。 

1.3.1　特征温度

胡新成[40]利用 TG-DSC同步热分析技术研究发

现，干裂温度随氧化气氛中 O2 体积分数的降低而缓

慢增加，而 CH4 气体会弱化活性温度与干裂温度的差

异。LIU 等[41]通过热重分析与气相色谱联用技术研

究了不同温度阶段 CH4 对煤自燃的影响，指出在低温

氧化阶段 CH4 气体可延迟氧化产物 CO和 CO2 的生

成，在加速氧化阶段 CH4 气体造成的贫氧环境会减缓

煤氧反应的速度和点火温度，在燃烧阶段由于 CH4 的

剧烈燃烧和 CH4 分解产生的 C和 H2 的燃烧会消耗

大量的 O2，从而会抑制甚至终止煤氧复合反应过程。

刘敬[38]制备了不同 CH4 含量 (1.9～3.8 m3/t)煤样，通

过程序升温试验发现吸附 CH4 气体煤样的临界温度

和干裂温度有所升高。周亮[30]研究指出随着氧化气

氛中 CH4 体积分数的增加，交叉点温度与临界温度均

有增高。邓军等[42]分析指出当煤体温度低于临界温

度时，煤体吸附的 CH4 气体会抑制煤的低温氧化进程，

并且瓦斯含量越大对煤氧化的抑制作用越明显。这

主要是由于随着 CH4 体积分数的增大，竞争吸附效应

下 CH4 气体能够占据煤表面更多的活性位点，导致参

与煤表面氧化反应的 O2 减少，煤低温氧化反应强度

也明显降低；而当温度高于临界温度时，煤的氧化能

力得到了一定程度的释放。 

1.3.2　放热量

娄和壮等[43]研究发现随着 CH4 气体体积分数的

减小，TG和 DSC曲线偏移，低 CH4 气体体积分数下

的煤自燃失重速率高于高 CH4 体积分数情况。

ZHANG等[44]指出氧化气氛中 CH4 气体可减少低温

氧化过程中吸收和释放的热量，且 CH4 体积分数越高、

放热量越少。胡新成[40]指出 CH4 气体对煤在快速氧

化阶段的产热量影响较大 ，当 CH4 体积分数为

14.3%～57.1% 时会增大煤快速氧化阶段的产热量，意

味着 CH4 气体降低了煤氧复合反应难度，而在其他体

积分数范围会抑制煤氧复合作用。张玉涛等[45]利用

C80微量热仪研究了低体积分数 CH4 气氛下的煤放

热特性，指出随着 CH4 体积分数的升高，煤的吸热量

降幅小于 10 J而放热量降幅接近 300 J。尽管学者们

的研究结论有所差异，但从整体而言，CH4 体积分数

增加对煤氧放热特性具有抑制作用，并且高温条件下

CH4 体积分数的弱化效应更强，这主要是由于随着氧

化温度的升高，煤表面活性基团增多，耗氧量增大，对

氧气供给量的依赖性增加，导致氧含量对放热量的影

响愈发明显，而 CH4 体积分数升高会抑制高温条件下

氧气的有效供给，从而致使煤放热量的显著降低。 

1.3.3　活化能

活化能是反映煤氧化动力学特征的重要指标，决

定着煤发生氧化反应的难易程度[46]。活化能越低意

味着煤氧化反应越易进行，反之氧化反应不易进行[47]。

基于 TG-DSC同步热分析试验、程序升温试验、C80
热流量热试验等的测试数据，通过 Arrhenius方程或

Coats-Redfern积分法可计算获得煤氧化动力学参数

即活化能。邓军等[42]研究指出 CH4 体积分数对煤氧

复合进程的活化能影响显著，且 CH4 气体致使高变质

程度煤低温氧化所需活化能增大 10%，而对低变质程

度煤样活化能影响较小。娄和壮等[43]结合 CH4 气氛

下煤的 TG-DSC联用试验指出，当 CH4 体积分数小

于 24% 时，煤增重阶段的活化能略有降低，煤燃烧阶

段的活化能基本稳定在 99.5 kJ/mol；而当 CH4 体积分

数为 24%～72% 时，增重阶段的活化能不断增加而燃

烧阶段的活化能逐渐降低至 62.4 kJ/mol。郝宇等[48]

利用 Coats-Redfern积分法分析热重试验数据指出，随

着 CH4 体积分数升高，煤低温氧化活化能增大而指前

因子减小，意味着 CH4 气体对煤自燃具有明显的抑制

作用。胡新成[40]研究指出含 CH4 气氛下缓慢氧化阶

段的活化能变化并不大，快速氧化阶段的活化能随

CH4 体积分数略有变化，而燃烧阶段的活化能明显高

于缓慢和快速氧化阶段，并且随着 CH4 体积分数的增

加会出现微弱降低。

随着 CH4 体积分数或含量的增加，煤自燃热效应

及活化能结果见表 3。当前研究工作中 CH4 气体对

煤氧化过程活化能的影响程度存在差异，但普遍认为：

在低体积分数 CH4 气氛下，煤的活化能较低且 CH4

气体的影响较小，这主要是由于氧气体积分数较高，

煤处于富氧氧化状态，CH4 气体对煤氧反应的影响较

小；在高体积分数 CH4 气氛下，氧气体积分数较低，煤

处于富燃料状态，加之煤对 CH4 气体的吸附性更强，

导致 CH4 气体占据煤表面的活性吸附位更多，表现

为 CH4 气体对煤氧反应进程的抑制效应，即活化能增

加。然而 ，MA等 [33]研究指出 ，低 CH4 体积分数

(1%～3%)气氛下的煤表观活化能比无 CH4 气氛下的

更小，这意味着 CH4 气体对煤自燃具有一定的积极作

用，但并未给出相应解释。 
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2　瓦斯影响下的煤自燃过程微观特征
 

2.1　官能团

煤自燃过程是不同官能团依次分布逐渐活化，并

与氧气发生反应的自加速升温过程，这与煤中主要官

能团的氧化活性、反应发生条件以及环境温度等有

关[49]。空气组分改变对煤自燃的影响受到关注，如吕

志广等[50]发现煤自燃气氛中氮气组分比例提高可导

致煤中官能团演化特征的改变；相应地，CH4 作为一

种含碳量很低的碳氢化合物，其对煤自燃的影响十分

复杂。随着 CH4 体积分数的增加，氧化煤样的主要官

能团变化情况见表 4。
MA等[33]分析认为在低 CH4 体积分数 (< 3%)气

氛下，随着 CH4 体积分数的增加，芳香族对煤自燃有

负效应，而甲基和亚甲基有正效应；烷基醚对煤自燃

的抑制作用减弱，而芳香环的抑制作用增强。邓军

等[42]研究指出 CH4 气体能够通过抑制煤低温氧化过

程的关键活性基团含量，以延缓煤低温氧化进程，并

且在体积分数为 0～4% 时，CH4 气体对煤低温氧化的

抑制作用随 CH4 体积分数的增加变得显著，CH4 对活

性基团的抑制程度由大到小依次为含氧官能团、芳香

烃、脂肪烃、羟基。张玉涛等[45]研究指出芳香烃和脂

肪烃、羧基的相对含量随着氧化气氛中 CH4 体积分数

的增大而减小；羟基和醚键、羰基的相对含量表现出

增加趋势，意味着 CH4 气体会抑制煤中脂肪烃的断裂

以及羧基的氧化生成。刘超等[51]将含 CH4 气氛下煤

自燃过程的—COOH官能团氧化反应分为 3个阶段：

① 低体积分数阶段 (< 6.0%)，CH4 气体对—COOH官

能团的氧化消耗具有显著的促进作用；② 中体积分数

阶段 (6.0%～13.6%)，CH4 气体对—COOH官能团氧

化反应的激励效果减弱 ；③ 高体积分数阶段 (>
13.6%)，CH4 气体的抑制作用显著，并且抑制效果随

着 CH4 体积分数的增加而加剧。XU等[52]分析认为

 

表 3    含瓦斯条件下的煤自燃热效应及活化能结果

Table 3    Thermal effect and activation energy of coal spontaneous combustion under the gas-containing conditions

甲烷体积分数/% 热效应
活化能

试验方法 文献
活化能变化 计算方法

0～3 — 表观活化能(↘) Arrhenius方程 程序升温试验 [33]

0～4 吸热量(↘有限)；放热量(↘显著) 表观活化能(↗) Arrhenius方程 C80量热试验 [44]

0～4
低变质程度煤放热量(不明显)

高变质程度煤放热量(↘)

低变质程度煤(不明显)

高变质程度煤活化能(↗)
Arrhenius方程 C80量热试验 [42]

0～4
吸热量(↘不明显)

放热量(↘显著)
— — C80量热试验 [45]

0～72 失重速率(↘)；放热量(↘)
煤增重阶段：活化能(整体↗)

煤燃烧阶段：活化能(整体↘)
Coats-Redfern方程 TG-DSC热分析试验 [43]

0～85.7

缓慢氧化阶段：失重速率(↘)

快速氧化阶段：放热速度(↘)

热分解与燃烧阶段：放热速度(↘)

快速氧化阶段

<28.6%活化能(微弱↗)

28.6～57.1%：活化能(微弱↘)

>57.1%：活化能(↗)

Coats-Redfern方程 TG-DSC热分析试验 [40]

29～86

低温氧化阶段：反应速率(↘)

加速氧化阶段：着火温度(↗)

燃烧阶段：失重速率(↘)

— — TG-S/DTG-S热分析试验 [41]

0～100 放热量(↘) 表观活化能(↗) Coats-Redfern方程 TG-DSC热分析试验 [35]

0～100 — 低温氧化活化能(↗) Coats-Redfern方程 TG-DSC热分析试验 [48]

 

表 4    含瓦斯气氛下氧化煤样的主要官能团变化情况

Table 4    Changes in the main functional groups of oxidized
coal samples under the gas-containing atmospheres

甲烷体积分数/% 主要官能团相对变化 文献

0～4

CH4 2%：C—C&C—H (↘); COO— (↘);

C—O—(↗); C=O (↗)

CH4 4%：C—C&C—H (↘); COO— (↘);

C—O—(↗); C=O(↗)

[45]

0～4
—OH (↘); C=O & C—O—C (↘);

—CH3 & —CH2 (↘); Ar—CH&C=C (↘)
[42]

0～40

CH4 < 6.0%：—COOH (消耗↗)

CH4 (6.0%～13.6%)：—COOH (消耗↗较小)

CH4 > 13.6%：—COOH (消耗↘)
[51]

0～45, 80 ℃

CH4 < 15%：—CH3&—CH2 (↗)

CH4 (15%～25%)：—CH3&—CH2 (—)

CH4 > 25%：—CH3&—CH2 (↗)
[52]

0～45

CH4 < 25%：—CH3&—CH2 (↘)

CH4 > 35%：—OH (↘↗↘)

CH4 > 25%：—C—O (↗)、COOH— (—)
[53]

5～55(实验温度

190、230 ℃)

C—H&C—C (↗↘); C—O (↘↗);

C=O (↗↘)
[40]

注：(—)代表保持不变。
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当氧化温度为 80 ℃ 时，CH4 气体在低体积分数条件

下对—OH氧化反应有很强的抑制作用 ，而对

—COOH氧化反应的抑制作用主要发生于高体积分

数条件。 

2.2　自由基

煤自燃的自由基理论认为，煤氧复合是氧分子与

煤表面活性基团 (自由基)的反应[49]。在煤自燃过程

中，氧化气氛会改变煤自由基的产生规律进而影响煤

氧复合进程[53]。HU等[54]借助电子顺磁共振波谱技术

研究了瓦斯气氛下煤氧化过程的自由基特性，并用朗

德因子 g 表征自由基活性。不同氧化温度条件下煤

的自由基体积分数和 g 因子随 CH4 体积分数的变化

如图 3所示。由图 3可发现，CH4 气体对 g 因子和自

由基的影响可大致划分 3个阶段：① 在低体积分数阶

段 (< 25%)，随 CH4 体积分数的升高，g因子缓慢增加

而自由基体积分数快速降低；② 在中体积分数阶段

(25%～35%)，CH4 体积分数的升高导致了 g 因子的快

速增加，而自由基体积分数的降低速率减小；③ 高体

积分数阶段 (> 35%)，g 因子基本保持不变而自由基体

积分数降低趋于平缓。这表明氧化气氛中 CH4 气体

的存在会影响煤氧复合反应过程中自由基的产生与

传递，煤的轨道–自旋耦合作用、煤自由基的种类及含

量均随之改变。分析认为，由于随着 CH4 气体的体积

分数升高，煤表面的活性位点会被不参与氧化反应的

稀释性气体分子占据，削弱煤对氧分子的吸附，从而

影响煤氧复合反应进程，表现为自由基体积分数随

CH4 气体体积分数的升高而降低。 

2.3　微晶结构

煤大分子结构常被看作是芳香族化合物的立体

结构，煤的微晶结构参数主要包括芳香层片的堆砌高

度 Lc、有效堆砌层数 N、层片延展度 La 和石墨化程

度 P 等[55]。基于 X射线衍射 (XRD)试验，恒定氧化

温度 (190 ℃)下气煤和焦煤样品的微晶结构参数与

CH4 体积分数的关系如图 4所示[56]。由图 4可发现，

煤芳香层片的堆砌高度、有效堆砌层数均随着 CH4 体

积分数的升高出现先快速降低后趋于平缓的趋势，而

延展度表现出相对稳定的降低并且煤的石墨化程度

有所减小。这反映出随着氧化气氛中 CH4 体积分数

的增加，煤微晶结构单元体积减小，煤大分子结构单

元的芳构化和缩合程度减弱且定向排列程度变差。

在相同 CH4 体积分数条件下，焦煤的堆砌高度、有效

堆砌层数和石墨化程度参数均要比气煤的更大，而 2
种煤样的 3个参数随 CH4 体积分数升高的变化趋势

基本相同。对于延展度参数，在 CH4 体积分数较低

(小于 10%)情况下，2种煤样的延展度随 CH4 体积分

数的变化均不明显，而随着 CH4 体积分数的继续增加，

气煤的延展度要比焦煤的表现出更快速的稳定降低

趋势，这可能是由于受高体积分数甲烷气体稀释、竞

争吸附等作用影响，焦煤的芳香微晶层片在横向上的

氧化反应要比气煤的更快所致。

胡新成[40]进一步开展了恒定 CH4 体积分数条件

下氧化温度对煤芳香微晶结构的影响研究，发现随着

恒定氧化温度的升高，芳香层片的堆砌层数逐渐增加、

堆砌高度不断变大而煤的石墨化程度逐渐加深，并且

该现象会随恒定氧化温度气氛下 CH4 体积分数的降

低而愈加显著。这说明温升促使氧化煤样的芳香层

片发生缩聚作用且空间排列有序性增强，也反映出

CH4 气体对煤氧化反应中煤微晶结构空间定向排列

的影响程度与氧化温度的关系密切。 

2.4　孔隙特性

煤的孔隙特性 (孔型、比表面积、孔容等)是与煤

氧化进程密切相关的重要因素，其可通过在煤氧化进

程中影响物理吸氧能力等对煤氧复合反应产生明显
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图 3    不同氧化温度下煤的自由基参数随 CH4

体积分数的变化[54]

Fig.3    Variation of free radical parameters with CH4

concentration at different oxidation temperatures[54]
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作用[57]。不同气体氛围下煤孔隙结构随煤氧化进程

的演化特性受到关注。唐一博等[58]开展了 N2、CO2

和 10% O2 气氛下恒温 200 ℃ 处理 12 h后煤样 (烟
煤)的压汞试验，指出预处理煤样的 10 nm以上孔隙

体积明显增加，平均孔径、孔隙率和渗透率均比原煤

样的更大，反映出在低氧和惰性气体氛围下热效应促

使煤孔隙分布更均匀、孔隙结构复杂性减弱，有利于

气体在煤孔隙内的运移。

分形维数是表征多孔材料孔隙表面粗糙度和结

构复杂性的重要参数[59]，CAI等[39]开展了不同 CH4 体

积分数气氛下恒温 150 ℃ 和 230 ℃ 处理 2 h后煤样

(无烟煤)的低温液氮吸附试验，获得的煤比表面积、

平均孔径及 FHH(Frenkel−Halsey−Hill)分形维数随

CH4 体积分数的变化如图 5所示。由图 5可发现，随

着氧化气氛中 CH4 体积分数的增加，恒温 150 ℃ 和

230 ℃ 氧化处理煤样的 BET平均孔径整体上均表现

为先升高后降低的趋势，并在 CH4 体积分数为 25%
时达到最大值；氧化处理煤样的 BET比表面积、总比

表面积均随 CH4 体积分数的增加出现先快速降低后

略有升高的变化，并且在 CH4 体积分数为 35% 时达

到最小值。同时，恒温 230 ℃ 氧化处理煤样的比表面

积最小值要大于恒温 150 ℃，而前者的 BET平均孔径

要小于后者的，反映出更高的氧化温度有利于煤的微

孔隙发育。由图 5(c)可发现，随着 CH4 体积分数的增

加，恒温 150 ℃ 和 230 ℃ 氧化处理煤样的分形维数

存在差异，但整体均表现出先降低后略微升高的趋势，

并在 CH4 体积分数为 25% 时达到最小值。煤低温氧

化过程中 CH4 气体对煤微孔隙的影响与 CH4 体积分

数、氧化温度有关，并且 CH4 气体使得更高氧化温度

下的微孔隙结构趋于复杂。该试验现象可能是由于

当 CH4 体积分数低于一定值 (～25%)时，CH4 气体对

煤氧化学反应的抑制效应有限，在高温氧化作用下的

煤体内部微孔扩张、连接及贯通发育成更大的孔隙，

导致煤的微孔隙平均尺寸增加、比表面积有所减小而

微孔隙分布均匀程度随之增强；而随着 CH4 体积分数

的继续升高，CH4 气体对煤氧化学反应的抑制作用增

强，在氧化过程中的煤微孔隙扩张发育受阻、微孔结

构复杂性弱化程度也不再显著。
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图 4    煤的微晶结构参数随 CH4 体积分数的变化[56]

Fig.4    Variation of microcrystalline structure parameters of coal with CH4 concentration
[56]
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目前含瓦斯气氛下煤氧化过程中的孔隙结构演

化特征研究尚不足，压汞法、低温液氮吸附法在分析

孔径大于 2 nm的介孔和更大孔隙方面具有优势[60]，

却并不能很好地表征煤的微孔 (< 2 nm)特性。在今

后的研究中还应结合低温 CO2 吸附法、小角中子散射

法等先进测试技术开展煤的全尺度孔隙表征研究，进

而探析含瓦斯气氛下的煤孔隙特性对煤氧反应的作

用机理。 

3　讨论与展望
 

3.1　瓦斯对煤自燃的影响机理探析

煤中 90% 以上的瓦斯以吸附态为主，在井下采动

破碎煤体以及采空区漏风过程中，必然伴随着破碎煤

体中残余瓦斯的解吸–扩散–渗流行为[61]以及漏风流

空气 (N2、O2)与甲烷气体在煤表面的物理竞争吸附

解吸作用[62]。特别是对于高瓦斯易自燃煤层，采空区

遗煤的残余瓦斯含量较高，瓦斯对煤氧复合反应的影

响不容忽视。

当采空区破碎煤体的残余瓦斯含量较高且处于

快速解吸阶段时，煤基质内甲烷气体分压和体积分数

会明显高于漏风流空气，从煤基质内表面解吸出的瓦

斯主要对涌入的空气产生驱替稀释作用，从而限制了

O2 分子与煤活性基团的接触。在煤体残余瓦斯的缓

慢解吸阶段，残余 CH4 气体解吸能力减弱，漏风流场

中吸附性比 CH4 弱的 N2 和 O2 会在浓度梯度作用下

侵入煤基质并占据暴露出的吸附空位，该阶段内 CH4

与空气的物理竞争吸附引起的置换效应起到关键作

用，煤氧复合反应进入有利的发展阶段。煤氧化生热

会诱发煤基质孔隙结构演变并加剧残余 CH4 气体的

解吸，促进 O2 分子在煤基质的吸附，残余 CH4 气体也

逐渐趋于解吸殆尽。当煤氧化升温足够高时，O2 在煤

表面的化学吸附占据主导地位，煤氧复合反应的不可

逆化学吸附会产生大量的吸附热，煤微观基团活性增

强，并会氧化生成 CO、C2H4 等气体产物等；此外当温

度超过 220 ℃ 后，吸附在煤体表面的 O2 在高温作用

下会与 CH4 进行缓慢的氧化反应[63]，也会加速煤的自

燃反应进程。

总之，采空区遗煤或破碎煤体自燃过程中瓦斯对

煤氧反应的作用机理可概括为：在煤中残余瓦斯快速

解吸阶段，CH4 气体对空气的驱替稀释作用占主导，

煤的氧化进程缓慢；在残余瓦斯缓慢解吸阶段，CH4

与空气中 N2、O2 的物理竞争吸附解吸产生的置换效

应发挥主要作用，煤–氧复合反应得以发展；而当煤中

瓦斯解吸殆尽，O2 分子化学吸附和煤–氧复合反应为

主，煤氧化升温进程不断加剧。遗煤瓦斯解吸过程的

煤自燃演化机理概念如图 6所示。 

3.2　吸附态瓦斯对煤自燃的影响特征

当前关于含瓦斯风流/气氛下的煤自燃特性研究

工作较为丰富，研究表明游离瓦斯会显著影响煤自燃

过程的微宏观特征，其中煤的气体产物生成、放热性

能及活化能等均随着氧化环境中的瓦斯体积分数而
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图 5    煤的孔隙结构参数随 CH4 体积分数的变化[39]

Fig.5    Variation of pore structure parameters of coal with CH4

concentration[39]
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改变；煤的主要官能团、自由基等的微观结构参数同

样随之演变。呈自由运动状态的游离瓦斯与吸附态

瓦斯对煤自燃的内在影响机制存在差异，前者主要受

到物理竞争吸附解吸和高温条件下化学吸附反应的

共同作用[63]。然而，采空区破碎煤体中的吸附态瓦斯

在体积分数梯度和压力梯度的双重作用下自煤基质

表面逐渐脱附并“转化”为裂隙场域的游离态瓦斯，其

物理过程涉及吸附态气体由煤基质内表面解吸并向

裂隙空间的扩散与渗流运动。加之，煤对 CH4、O2 的

吸附性能差异较大，2种气体会产生显著的竞争吸附

效应[64]，因此研究含瓦斯煤自燃特性需要考虑吸附态

瓦斯的影响，然而这在当前研究工作中基本上是空白。

采空区含瓦斯条件下的煤自燃概念如图 7所示 [61]。

为此，系统研究不同赋存状态瓦斯作用下的煤自燃特

性以及煤微观结构演变规律，是揭示含瓦斯煤自燃过

程氧化动力学行为的基础，有助于系统阐释采空区多

场耦合致灾机理。
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图 7    含瓦斯条件下的煤自燃概念 (修改自文献[57])

Fig.7    Concept of coal spontaneous combustion under gas-containing conditions (Modified from Reference [57])
 
 

3.3　采空区含瓦斯煤自燃多场耦合特征

采空区中裂隙场、CH4 和 O2 体积分数场、温度场

等的多场耦合作用是研究瓦斯与煤自燃复合致灾机

理及其相互影响的基础问题。众多学者运用数值计

算、现场测试等方法开展了研究[65-67]。如，程卫民等[68]

基于现场可测的采空区遗煤分布场、O2 体积分数场、

CH4 爆炸界限分布场和温度场的叠加效应，开展了采

空区瓦斯与煤自燃耦合灾害危险区域的三维重构。

徐宇等[69]考虑了渗流场、体积分数场和温度场的共同

作用，建立了工作面推进中采空区煤自燃与瓦斯涌出

数值模型，分析了煤自燃与瓦斯复合致灾隐患区的分

布规律。邸帅[70]、肖峻峰[71]等基于 CH4 与 O2 体积分
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图 6    遗煤瓦斯解吸过程的煤自燃演化机理概念

Fig.6    Concept of coal spontaneous combustion evolution mechanism in the gas desorption process of fractured coals

第 6 期 　田富超等：采空区复合灾害环境下含瓦斯煤自燃特征研究进展 2721



数场、温度场共同影响的考虑，进行了瓦斯与煤自燃

复合灾害协同防治参数的优化研究。夏同强等[72-73]

建立了考虑破碎煤体瓦斯解吸–扩散–渗流行为、煤氧

化升温动力学共同作用的含瓦斯煤自燃流–固–热–化
耦合模型 (图 8(a))，系统研究了煤岩渗透率、瓦斯解

吸参数、煤耗氧参数等对煤自燃的影响。林柏泉团

队[21-22]提出了基于采空区堆积煤岩体渗透率动态演

化特性的含瓦斯煤自燃多组分气体流固耦合传热模

型 (图 8(b))，进行了采空区煤自燃环境下的多场分布

规律模拟研究，并分析了采空区煤自燃过程中高温区

域的瓦斯积聚机理。
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( a ) 破碎煤层的含瓦斯煤自燃多场耦合关系[73]

( b ) 采空区含瓦斯环境下的煤自燃多场耦合关系[22]

图 8    含瓦斯条件下的煤自燃多场耦合关系

Fig.8    Multi-field coupling relationship of coal spontaneous

combustion under gas-containing conditions
 

随着工作面的推进，采空区遗煤 (卸压的含瓦斯

破碎煤体)在自燃“三带”的滞留时间不断改变，不同

区域的遗煤中瓦斯解吸能力和涌出强度存在差异，加

上环境等因素的影响，遗煤中的残余瓦斯含量也在动

态变化。由此可推断，采空区含瓦斯煤自燃多场耦合

效应涉及到工作面推进过程中采空区渗流场、风流场、

氧化温度场的时空动态演化分布[72, 74]，以及煤体中的

基质 (微细观尺度)瓦斯向采空区 (宏观尺度)的跨尺

度运移。因此，探究煤基质瓦斯解吸–扩散–渗流运动、

甲烷–空气多组分气体混合流动、采空区渗透率动态

演化以及热量传输 (包含煤氧化反应)等多因素、多物

理化学场的动态耦合效应，是揭示采空区含瓦斯煤自

燃的多场耦合致灾机理、研究采空区复合灾害发展进

程、危险区域分布与协同防治技术等的重要基础。 

3.4　采空区含瓦斯煤自燃监测预警理论应用

指标气体是表征煤自燃危险性的主要先兆信息，

掌握煤自燃指标气体释放特性及其与煤温的关系是

实现煤自燃监测预警的关键[75]。煤自燃具有显著的

分段特性，且随着氧化温度升高会规律性地生成不同

气体，包括 CO、CO2、C2H4 和 C2H2 等。众多学者结

合煤低温氧化过程的气体产物生成规律及分阶段反

应温度临界点，建立了多种煤自燃分级预警体系[76-78]，

并运用多源信息融合理论开展井下多源火灾信息融

合预警技术研究[79-80]。然而，在指标气体与温度全阶

段连续函数关系和煤自燃分段划分方法的研究中，缺

乏对含瓦斯煤自燃过程的适用性研究。同时，为降低

高体积分数瓦斯涌出对煤自燃预测预报的干扰影响，

应提高气体检测的效率和精度，并尽量选用复合指标

预测预报方法。

采空区复合灾害环境下的含瓦斯煤自燃进程受

到工作面推进、采动破碎煤体瓦斯运动等因素引发的

多物理化学场动态变化的影响，表现出显著的跨尺度、

多时空、多场耦合特征。因此，采空区含瓦斯煤自燃

的监测预警必然面临着不同物理意义的火灾信息和

海量数据的实时采集、以及基于智能算法的多源异构

性数据分析与应用等难题。此外，常规的采空区煤自

燃监测预警技术多赖于气体束管的远距离传输，具有

响应周期长、可靠性差等缺陷[81-82]，并且气样的异地

检测忽视了井下原位温度、湿度等复杂环境因素对指

标气体体积分数测量的影响[83]，因此难以适应采空区

煤自燃长期精准监测预警的需求。因此，采空区含瓦

斯煤自燃过程的精准划分方法和全阶段连续预警指

标体系构建、高精度宽量程的气体原位检测元器件研

发、以及多源异构数据信息融合的预警模型及判识方

法的研究等，是采空区瓦斯与煤自燃复合灾害事故孕

育发展状态准确识别亟待突破的瓶颈问题，对于煤矿

井下火灾防治及事故应急救援实施具有重要的理论

意义。采空区含瓦斯煤自燃监测预警系统应用架构

如图 9所示。

此外，结合矿井煤自燃形成与发展机理，诸多防

灭火技术被提出，包括注浆技术、均压通风技术、惰气

技术、阻化剂技术、凝胶及三相泡沫技术等[13,84]。对
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于高瓦斯易自燃矿井，为降低煤自燃与瓦斯共存致灾

风险，还应加强瓦斯灾害与煤自燃灾害协同防治理论

与技术的研究。为此，建议重视 3个方面内容：① 合
理确定开采技术措施，如选定合理的开拓开采方式、

巷道支护技术、回采速度、通风技术参数等，减小煤体

自然发火的可能性；② 优化瓦斯抽采技术[8]，如提升

抽采钻孔封孔质量、合理布置瓦斯抽采工程参数 (抽
采负压、封孔深度、抽采巷位置[65]等)、健全瓦斯抽采

监测监控系统等，降低抽采技术欠缺对煤自燃的“诱

发”作用；③ 提升防灭火技术，如自燃采空区注惰技术

参数的合理选型[2]等，避免在未预见的传热传质作用

下出现 CH4 场、O2 场和温度场的多场交汇现象，减小

煤火治理引发的瓦斯燃烧、爆炸等灾害事故风险。 

4　结　　语

含瓦斯煤自燃是采空区瓦斯与煤自燃复合灾害

的典型形式之一，是瓦斯燃烧爆炸等灾害事故的“点

火源”，而当前关于含瓦斯条件下煤自燃特征及内在

作用机制尚不明晰，为此围绕我国采空区复合灾害环

境下的含瓦斯煤自燃研究工作进行了综述分析。目

前，众多的采空区复合灾害多场耦合相似实验平台及

含瓦斯风流/气氛下的煤低温氧化试验装置被提出，并

针对采空区环境内瓦斯体积分数对煤自燃的影响开

展了诸多研究，但针对遗煤中残余吸附态瓦斯影响煤

自燃的试验装置与研究成果较为匮乏。现有研究表

明，在氧化气氛中游离瓦斯会导致煤低温氧化气体产

物生成量减少、初始生成温度出现“滞后效应”，表明

瓦斯会阻碍煤氧反应发展；随着瓦斯体积分数增加，

煤放热性能减弱而活化能整体增大，也反映出瓦斯对

煤自燃具有抑制作用；相应地，煤自燃过程中的主要

官能团、自由基、XRD微晶结构等的微观特征参数也

随着瓦斯体积分数出现规律性演变。考虑到游离瓦

斯与吸附态瓦斯的赋存状态差异，推断分析了含瓦斯

煤自燃过程中瓦斯对煤氧反应的作用机理，并概括为

CH4 对 O2 的驱替稀释作用、CH4 与 O2 的物理竞争吸

附解吸引起的置换效应以及高温环境下的 O2 分子化

学吸附和煤氧复合反应作用。在此基础上，考虑到采

空区复合灾害环境的多尺度、多时空及多场耦合的复

杂性，凝练提出了吸附态瓦斯影响下的煤自燃特性、

采空区含瓦斯煤自燃多场耦合特征以及采空区含瓦

斯煤自燃监测预警理论应用 3个方面的瓶颈问题。
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图 9    采空区含瓦斯煤自燃监测预警理论应用架构

Fig.9    Theory and application framework for monitoring and warning of spontaneous combustion of gas-bearing coal in goaf
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