
 

采空区煤自燃与瓦斯复合灾害防控研究进展及挑战
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摘　要：采空区煤自燃与瓦斯复合灾害是煤矿最严重的灾害之一，往往会造成重大的人员伤亡和经

济损失。为了进一步提高防控采空区复合灾害的能力，分析了采空区的漏风、瓦斯运移集聚和煤

自燃火灾是发生煤自燃与瓦斯复合灾害的主要形成要素，指出了复合灾害具有耦合性、隐蔽性、

不确定性、动态性、继发性和严重性的主要特征；提出了复合灾害防控技术体系，系统阐述了目

前我国在煤自燃与瓦斯复合灾害动态演化特性、复合灾害辨识与预警技术、采空区绿色高效防灭

火技术、复合灾害惰化抑爆技术和复合灾害应急处置技术等方面的最新研究成果及进展。但是，

随着我国煤矿开采深度和强度的增大，开采环境发生剧烈变化，采空区复合灾害问题也日趋严重

复杂，采空区煤自燃诱发瓦斯爆炸的重特大事故仍时有发生。针对采空区煤自燃与瓦斯复合灾害

高效防控的迫切需求，通过分析最近发生的采空区煤自燃与瓦斯复合灾害事故，凝练出复合灾害

耦合致灾风险的精准预判与评估、复合灾害信息的精准获取、封闭区域的合理选择、灾害区域的

精准定位和智能定向处置是当前复合灾害高效防控面临的四大挑战，并提出了相应的研究方向和

内容，为防范与遏制采空区煤自燃与瓦斯复合灾害事故、保障我国煤炭安全高效开采提供借鉴。
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Research progress and challenges in prevention and control of combined disasters of
coal spontaneous combustion and methane in coal mine goaf
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(1. Key Laboratory of Gas and Fire Control for Coal Mines of Ministry of Education, China University of Mining and Technology, Xuzhou　221116, China;

2. School of Safety Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou　221116, China)

Abstract: The combined disaster of coal spontaneous combustion and methane in coal mine goaf is one of the most seri-
ous disasters, often causing significant casualties and economic losses. In order to improve the ability to prevent and con-
trol combined disaster in goaf, the air leakage, methane migration and accumulation, and coal spontaneous combustion are
summarized as the main forming factors, and the main characteristics of coupling, concealment, uncertainty, dynamicity,
secondary  and severity  has  been  pointed  out.  A technology system for  prevention  and control  of  combined disaster  has
been proposed, and the latest research achievements and progress in the dynamic evolution characteristics of coal spontan-
eous combustion and methane, identification and early warning technology, green and efficient fire prevention and extin-
guishing  technology  in  goaf,  inerting  and  explosion  suppression  technology,  and  emergency  response  technology  have
been systematically elaborated. However, with the increasing depth and intensity of coal mining in China, the mining en-
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vironment undergoes drastic changes, which leads to the problem of composite disasters in goaf areas becoming increas-
ingly serious and complex. Major accidents caused by spontaneous combustion of coal and methane explosions still occur
from time to time. In response to the urgent need for efficient prevention and control of coal spontaneous combustion and
gas composite disasters in goaf areas, four major challenges are summarized by analyzing the recent combined disasters of
coal spontaneous combustion and methane in goaf areas: accurate prediction and evaluation of coupled disaster risk, accur-
ate acquisition of combined disaster information, reasonable selection of enclosed areas, accurate positioning and intelli-
gent targeted disposal of disaster areas. Further, the corresponding research directions and contents are proposed for the ef-
ficient  prevention and control  of  coal  spontaneous combustion and gas  combined disasters  in  goaf  areas,  which aims to
provide reference for preventing and curbing coal spontaneous combustion and methane combined disasters in goaf areas,
and ensure safe and efficient coal mining.
Key words: goaf；compound disaster；coal spontaneous combustion；methane explosion；disaster prevention
  

0　引　　言

煤炭是我国能源安全稳定供应的“压舱石”[1]，习

近平总书记指出“富煤贫油少气是我国的基本国情，

以煤为主的能源结构短期内难以根本改变”。安全问

题是煤炭开采过程中的头等大事，是切实维护国家能

源安全与供给保障的重中之重。2022年，全国煤矿百

万吨死亡率降至 0.024，但与美国、澳大利亚等发达国

家相比还有较大差距[2]。我国约 92.6% 的煤矿为井工

开采[3]，随着煤炭开采深度和强度逐渐增大，矿井地质

条件愈加复杂，煤炭开采面临煤自燃与瓦斯复合灾害

的严重威胁[4,5]。如果对煤层自燃与瓦斯灾害防治不

到位，很容易发生由煤层自燃引发瓦斯爆炸的重特大

事故，还易引发粉尘爆炸、矿井通风系统紊乱等一系

列严重的次生灾害[6]。因此，如何防范和遏制矿井煤

自燃引发瓦斯爆炸事故，是煤炭开采过程中亟需解决

的重大工程难题。

采空区煤自燃与瓦斯复合灾害是指在煤矿井下

采空区发生的煤与瓦斯非控制燃烧与爆炸造成的灾

害，主要包括煤自燃引发瓦斯爆炸，煤自燃引发瓦斯

燃烧，瓦斯燃烧引发煤燃烧等。自 2000年以来，我国

共发生 16起煤自燃引发的重、特大瓦斯爆炸事故，造

成 383人死亡。其中，吉林通化八宝煤矿 2013年发

生的 2起因采空区煤自燃引发的瓦斯爆炸事故，是我

国煤矿近十年来最严重的瓦斯爆炸事故，事故共造成

53人死亡[7]。

国家高度重视煤矿重大复合灾害的防治工作，在

 《“十四五”国家应急体系规划》明确提出加强“矿山

复杂耦合重大灾害防治、重大复合灾害事故动力学演

化与防控”等基础理论和关键技术研究。近年来，国

内外学者对采空区煤自燃与瓦斯复合灾害的研究不

断深入，其致灾理论取得了一定的进展，但由于采空

区煤自燃与瓦斯灾害互为诱因、复杂多变，现有采空

区复合灾害的防控理论和方法还不能从根本上杜绝

煤自燃引发重特大瓦斯爆炸事故的发生。为提高煤

矿复合灾害防控水平，笔者总结了煤自燃与瓦斯复合

灾害形成的要素和主要特征，阐述分析了复合灾害防

控的研究进展，指出了我国煤矿采空区煤自燃与瓦斯

复合灾害防控面临的主要挑战，为未来复合灾害的防

控提供了参考。 

1　采空区煤自燃与瓦斯复合灾害形成要素及
特征

 

1.1　复合灾害形成要素

煤矿井下封闭采空区，如存在漏风，可能导致采

空区煤自燃火灾；开采工作面采空区是一个半封闭空

间，内部由大量的破碎岩石及遗煤组成，如在煤层开

采过程中遇到断层、巷道冲击地压等因素导致工作面

推进速度减慢时，采空区遗煤氧化时间长，也易导致

煤自燃火灾[8-10]。同时，由于采空区破碎煤岩体压力

释放和孔隙增大，煤体赋存的瓦斯逐渐涌出并在一些

区域形成集聚现象[11]，最终达到爆炸浓度极限。此外，

由于采空区存在漏风，其不仅能为采空区遗煤氧化自

燃供给氧气，又能通过漏风流场影响瓦斯运移与集聚

过程[12]，还可为瓦斯燃烧与爆炸提供氧气[13]。

依据瓦斯爆炸三要素，当煤自燃温度、瓦斯浓度、

氧气浓度达到一定的条件，就可能引发瓦斯爆炸。因

此，采空区的漏风、瓦斯运移集聚和煤自燃火灾是发

生复合灾害的基本要素 (图 1)。 

1.2　复合灾害的特征

煤和瓦斯作为气、固可燃物在采空区广泛分布，

共生共存。为了治理采空区高浓度瓦斯，通常采用钻

孔抽放、埋管抽放、专用巷道抽放等方法，但瓦斯抽采

过程中容易加剧采空区漏风，从而引发采空区浮煤自

燃[14-16]。采空区煤自燃过程中由于释放 CO、C2H4 等

可燃性气体会影响瓦斯爆炸极限，同时煤自燃火源又
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会引燃或引爆瓦斯气体；瓦斯燃烧与爆炸又会进一步

引发煤体燃烧。因此，采空区煤自燃与瓦斯之间存在

相互关联、耦合致灾的特点[17-18]。

同时，由于采空区冒落空间大，使得采空区内部

煤自燃高温点和高瓦斯集聚区隐蔽性强，且灾变环境

内含瓦斯混合气体的浓度、温度、压力等参数与煤自

燃发展状态息息相关并不断变化，具有压力−温度−气
体浓度的多场耦合动态发展特征[19]，这也导致复合灾

害的发展过程具有不确定性和动态性。

随着复合灾害不断的发展演化，当煤自燃发展至

燃烧阶段就极易引发瓦斯爆炸或者瓦斯燃烧。已有

统计表明，采空区煤自燃与瓦斯爆炸等热动力灾害在

单次事故死亡人数和造成的经济损失上都高居各类

灾害之首[4]。此外，在煤自燃与瓦斯复合灾害发生后

还易导致瓦斯二次或多次爆炸、煤尘爆炸、重大火灾、

通风系统破坏等继发性灾害[20]，这些继发性灾害通常

更具破坏性，不仅会加重井下被困人员的伤亡，还会

严重威胁救援人员的生命安全。

鉴于采空区具有以上特点，使得采空区煤自燃与

瓦斯灾害表现出耦合性、隐蔽性、不确定性、动态性、

继发性和严重性等特征。 

2　采空区煤自燃与瓦斯复合灾害防控研究
现状

由于采空区瓦斯与煤自燃复合灾害具有以上主

要特征，导致灾害表现出风险大、辨识难、防控难的特

点。为此，为高效防控采空区煤自燃与瓦斯复合灾害，

国内外有关学者主要从煤自燃与瓦斯复合灾害动态

演化特性、灾害辨识与预警技术、绿色高效防灭火技

术、惰化抑爆技术及应急处置技术等方面开展研究，

取得了较大进展，并初步形成了复合灾害防控技术体

系 (图 2)。
 
 

惰化抑爆技术绿色高效防灭火技术

采空区煤自燃与瓦斯复合灾害防控技术体系

复合灾害动态演化特性 复合灾害辨识与预警技术 复合灾害应急处置技术惰化抑爆技术

动态发展理论模型
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图 2    采空区煤自燃与瓦斯复合灾害防控技术体系

Fig.2    Technical system for preventing composite disasters of coal spontaneous combustion and gas in goaf
 
 

2.1　采空区复合灾害动态演化特性

1)煤自燃与瓦斯复合灾害动态发展理论模型。

采空区煤自燃与瓦斯复合灾害影响因素众多、致灾因

素复杂多变，这也增大了对矿井采空区复合灾害动态

发展规律的研究难度。然而，通过数值模拟方法建立

采空区煤自燃与瓦斯复合致灾理论模型，为揭示采空

区煤自燃与瓦斯的复合作用机制提供了重要技术手

段。周福宝[5]提出了采空区煤自燃与瓦斯复合灾害致

灾机理是采空区裂隙场、温度场、瓦斯浓度场和氧气

浓度场在时间和空间上的交叉，并通过构建采空区气

体运移数值模型得出了采空区多元混合气体的分布

规律。为进一步揭示煤自燃与瓦斯灾害的复合作用

机理，一些学者[14, 21-22]建立了采空区煤自燃与瓦斯之

间的共生模型 (图 3)，计算得到了在遗煤耗氧和瓦斯

解吸条件下采空区瓦斯的分布规律，并通过理论分析

得出采空区煤自燃位置存在的气体升浮与扩散效应

是瓦斯爆炸发生的主要原因，但以上模型均未考虑煤

自燃环境温度对气体流动的影响。为了将温度对气

体运动的影响进行耦合实现，笔者团队[23]通过进一步

理论推导建立了较为完善的热动力作用下采空区气
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图 1    采空区瓦斯与煤自燃复合灾害形成要素

Fig.1    Coupling characteristics of gas and coal spontaneous

combustion in goaf
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体运动模型 (图 4)，提出了采空区煤自燃多孔“烟囱效

应”理论。
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图 3    瓦斯与煤自燃之间的共生模型[21]

Fig.3    Symbiosis model between gas and coal spontaneous

combustion
 

2)采空区煤自燃环境瓦斯运移规律。瓦斯运移

与集聚是瓦斯爆炸的主要影响因素，相关学者研究了

工作面采空区瓦斯涌出对瓦斯浓度分布的影响，如丁

洋等[24]通过布置立体网格测点分析了综放工作面煤

壁及采空区遗煤瓦斯涌出对支架后方瓦斯分布的影

响，结果表明支架后方的瓦斯分布主要受煤壁瓦斯涌

出影响，且随着煤壁瓦斯涌出强度增大，架后采空区

瓦斯逐渐向上隅角汇聚；高建良等[25]分析了采空区不

同瓦斯涌出源位置对瓦斯浓度分布的影响，发现当上、

下临近层及底板遗煤处瓦斯同时涌出时，采空区瓦斯

在靠近底板和顶板位置处容易形成集聚；此外，考虑

到瓦斯抽采对采空区瓦斯运移的影响，李树刚等[26]研

究了高抽巷与定向长钻孔协同抽采条件下采空区瓦

斯运移特征，发现协同抽采下回风侧经上隅角涌入工

作面的瓦斯强度降低。以上研究揭示了瓦斯涌出及

瓦斯抽采对工作面后方采空区瓦斯运移与集聚的影

响规律。
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图 4    热动力作用下采空区气体运动模型[23]

Fig.4    Gas movement model in goaf under thermal power
 

然而，对于采空区的煤自然环境，由于煤燃烧导

致煤自燃火区和周围环境之间存在密度差，产生了气

流的运动，这就会影响煤自燃附近的瓦斯运移[27]。车

强[28]分析了煤自燃火区混合气体浓度场的发展规律，

发现环境中瓦斯气体逐渐上煤自燃火区的上风侧运

移。为研究采空区煤自燃与瓦斯复合灾害的演化过

程及特征，还原煤矿采空区实际，一些研究团队建立

了采空区煤自燃与瓦斯复合灾害物理相似模拟试验

平台。如林柏泉等[19]搭建了采空区热动力灾害模拟

试验平台，测试了气体浓度场、温度场等多场演变规

律，分析了煤自燃对采空区瓦斯运移的影响。太原理

工大学研究团队[29-30]构建了采空区相似模拟试验模

型，测试了不同通风方式下采空区瓦斯分布规律，分

析了通风系统的变化对瓦斯运移的影响。西安科技

大学研究团队[31]以贵州某矿为研究对象搭建了三维

采空区气体运移综合实验台，分析了工作面风速、遗

煤氧化温度和采空区封闭对瓦斯运移的影响。为还

原采空区遗煤从低温氧化直至着火燃烧的全过程，笔

者团队搭建了采空区煤自燃与瓦斯复合灾害物理试

验模型[12]，在实验平台中设置煤燃烧的火区，发现火

区附近的瓦斯随着煤自燃温度的升高逐渐向火区内

部运移，瓦斯气体浓度在火区附近呈现明显的聚集现

象 (图 5)。
3)煤自燃环境多元混合气体爆炸特性。通常认

为瓦斯爆炸的 3个条件是：具备一定能量的点火源，

氧气浓度达到 12% 以上，瓦斯浓度处于 5%～16%[32]。

然而，瓦斯爆炸界限随着煤自燃环境混合气体浓度、

温度、压力等参数的改变而发生变化。从上世纪 80
年代起，美国、波兰、俄罗斯、日本、中国等国家的研

究人员开展了初始温度和压力、可燃气体及粉尘混入、

点火能量等因素对瓦斯爆炸特性影响的测试，取得了

丰硕的成果[33-37]。针对矿井煤自燃火区环境多参数

复合致灾的特点，白刚、周西华等[38]在实验室模拟了

采空区煤自燃环境，测试不同环境温度 (25～200 ℃)
和 CO (1%～10%) 条件下瓦斯的爆炸极限和最大爆

炸压力，发现初始温度和 CO气体对爆炸极限的耦合
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影响比单一参数的影响大；李润之[39]发现初始压力与

点火能量 2个因素的耦合对瓦斯爆炸上限的影响要

比单纯一种影响因素对瓦斯爆炸上限的影响效果明

显。笔者团队自主研发了煤自燃与瓦斯复合灾变模

拟实验系统 (图 6)，主要由爆炸腔体、精密配气模块、

煤样程序升温模块、数据采集与处理系统和外部设备

驱动等组成，能够测试瓦斯与煤自燃火灾环境混合气

体的点火及爆炸特性；借助该系统，揭示了煤自燃过

程中多元可燃气体生成具有明显的分段特征，即当煤

温 < 300 ℃，可燃性气体生成以 CO为主；当煤温≥

300 ℃，可燃性气体生成以 CO 、CH4 和 H2 为主 [40]，

分析发现当煤自燃处于生成 CO、CH4 和 H2 气体的高

温阶段时，煤自燃环境瓦斯气体的爆炸极限降低了

32.5%(图 7)。
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图 6    煤自燃与瓦斯复合灾变实验系统

Fig.6    Experimental system of coal spontaneous combustion and gas coupling disaster
  

2.2　采空区复合灾害辨识与预警技术

1)采空区环境参数探测技术

采空区环境参数主要包括温度、煤自燃气体与瓦

斯气体浓度、漏风风速、风流压力等。目前，采空区温

度数据的采集主要通过热电偶、红外探测技术、同位

素测氡法和光纤测温技术等。文虎等[41]根据拉曼散

射理论，设计出用于采空区温度检测的分布式光纤测

温系统；梁运涛等[42]研究了针对矿井隐蔽火源的多元

电磁探测技术，在神东矿区石圪台煤矿等进行了技术

应用。采空区气体浓度主要通过电化学式、热导式、
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图 5    不同煤自燃火区温度条件下采空区瓦斯浓度分布[12]

Fig.5    Methane concentration distribution in goaf under different coal spontaneous combustion temperature conditions
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催化燃烧式等各类传感器原位检测，以及与束管监测

系统相结合的色谱分离技术、傅里叶变换红外光谱技

术 (FTIR)、非分散型光谱分析技术 (NDIR)和可调谐

半导体激光吸收光谱 (TDLAS)等[17,43]。如中国科学

院安徽光学精密机械研究所[44]设计了一种全量程一

体化激光甲烷传感器，在 0～5% 的测试浓度范围内误

差小于±0.06%；中煤科工集团沈阳研究院 [45]基于

TDLAS开发了用于煤矿热动力灾害监测的一氧化碳

传感器，提出一种组分智能识别方法，其测试 0～5×10−4

量程内的线性度优于 2%，可以实现一氧化碳和瓦斯

组分识别。此外，为了对井下作业环境的一氧化碳、

瓦斯等气体浓度、温度实时在线监测，我国煤矿在作

业场地都安装了基于监测中心站、安全监控分站、各

种传感器等组成的安全监测监控系统，例如 KJ73型、

KJ169型安全监测监控系统。

传统的采空区漏风检测方法有 SF6 示踪气体法[46]，

通过示踪气体在采空区内流动时间、释放与取样地点

的相对位置计算采空区的漏风风速，但该方法存在干

扰因素多、测试精度低、耗时长的问题。为实现对采

空区漏风风速快速精准测试，山东微感光电子公司开

发了高灵敏度光纤热线风速监测系统，测试精度可达

0.02 m/s，能够对采空区漏风风速实时在线监测。煤

矿井下采空区风压测定一般采用 U型管和不同种类

的微压计[47]，通过在采空区闭墙前安设的压力计观测

闭墙内外压差情况，判断采空区内部的风流状态和煤

自燃状态。但由于采空区煤自燃发展初期，煤自燃所

导致的环境气压变化微小，很难通过监测密闭内外压

差来对内部灾变情况进行判断，因此该方法还不能对

采空区煤自燃与瓦斯复合灾害发生早期的危险辨识

提供有效的数据支撑。近年来，国内外相关学者针对

风速、风压等通风参数的精准监测难题，在新型传感

器研制与布置策略优化等方面取得了较大进展，提出

了通风参数感知和多参数优化配置的新方法，形成了

系列矿井智能通风技术装备。如周福宝团队[48]开发

了基于超声波时差法的高精度风速测量仪，实现了全

量程测量精度小于 0.1 m/s；张浪团队[49]研发了全断面

多点移动式全自动测风系统，实现了“点风速”到“面

风速”监测升级，这些研究成果为采空区环境参数的

探测提供了技术基础。

2)采空区灾情信息无线传输技术

近年来，随着计算机技术的不断发展，采空区无

线传输技术取得了快速的进展。在采空区煤自燃的

监测预警方面，王伟峰等[50]设计了煤自燃危险区域高

密度网络化系统架构，研发了集气体、温度、压差监测

于一体的采空区多参数无线传感器。在采空区瓦斯

的监测预警方面，王仁宝团队[51]结合 TDLAS技术和

无线传感网络技术，开发了适用于采空区复杂环境的

瓦斯在线监测系统。以上预警方法仅对煤自燃或瓦

斯爆炸的单一灾种进行判定和辨别，而对于矿井复合

型灾害，这些预警方法并不适用。针对传统煤矿井下

灾害监测方式单一、易产生误判漏判等问题，张巨峰

等[52]从煤自燃与瓦斯复合灾害的数据深度挖掘、智能

预警系统设计、应用架构搭建等方面出发，建立了瓦

斯与煤自燃共生灾害的大数据智能化预警系统的数

据特征与应用架构 (图 8)。
3)采空区复合灾害危险性辨识方法

为防止矿井灾害事故的持续恶化，基于复合灾害

的发生条件提出准确可靠的危险区域划分方法，对瓦

斯爆炸危险性进行辨识，对于采空区复合灾害的防控

具有重要的指导意义。为此，程卫民等[53]提出了煤自

燃与瓦斯复合灾害危险区域重构技术，得到了复合灾

害危险区域在采空区空间的分布情况。徐宇等[54]采

用移动网格的数值方法建立了工作面推进动态模型，

得到正常开采状态时采空区氧气体积分数和瓦斯体
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Fig.7    The rule of combustible gas production during coal spontaneous combustion and its influence on gas explosion limit
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积分数分布规律，并划分了复合灾害危险区域。以采

空区复合致灾机理为基础，笔者团队提出了多元混合

气体浓度场的危险区域划分方法，该方法基于 Grid-
data网格化插值与 Find函数，通过自编程序对采空区

多元混合气体的可爆范围进行识别，并与瓦斯爆炸极

限氧浓度区域和煤自燃氧化自燃带进行叠加处理，最

终实现对采空区煤自燃与瓦斯复合灾害危险区域的

准确辨识[55](图 9)。 

2.3　采空区绿色高效防灭火技术

1)大流量泡沫防灭火技术。近年来，随着煤炭开

采规模和强度的不断增加，使得采空区空间大、遗煤

分布范围广。大空间采空区具有遗煤氧化时间长、煤

自燃防治区域大、火源位置隐蔽性强等特点，导致大

空间采空区的煤自燃防治十分困难。目前采空区防

灭火常用的技术主要有灌浆、注惰气、阻化剂等[56]，

但都存在一定的缺陷和不足，如灌浆容易产生“拉沟”

现象、不能向高处堆积，无法完全覆盖遗煤区域[57]；N2、

CO2 惰性气体容易随漏风逸散，无法长时间惰化采空

区[58]；MgCl2 等卤盐阻化剂存在用量大、腐蚀井下设

备、吸热降温阻化周期短等缺点[59]。泡沫材料因其扩

散范围广、堆积性好、可对高处遗煤覆盖等特点，对大

空间采空区遗煤自燃防控更为有效[60]。我国于上世

纪 50年代末开展了对水基泡沫技术的研究，但传统

的水基泡沫属于气、液两相泡沫，存在泡沫易破裂、稳

定性差的问题，对火区的治理效果达不到预期[61]。针

对传统的水基两相泡沫稳定时间短、易破裂消失等问

题，秦波涛等[62]在传统两相泡沫的基础上，发明了粉

煤灰三相泡沫防灭火技术，提出将粉煤灰加入到发泡

剂溶液中，利用发泡器将氮气 (或空气)引入泥浆制备

得到大流量泡沫材料。该技术以粉煤灰固体废弃物

为基材，不仅使粉煤灰变废为宝，实现资源化利用，还

能有效解决粉煤灰堆积导致的占地、污染环境等问题。

粉煤灰三相泡沫在采空区具有更优良的堆积扩散性

能，从而有效地抑制采空区煤自燃隐蔽火源；同时，泡

沫破裂后附着在泡沫上的粉煤灰颗粒还能够覆盖煤

体，形成保护层，降低煤自燃复燃的风险[58]。

2)复合胶体防灭火技术。在“限制东部、控制中

部和东北、优化西部地区煤炭资源开发”的政策指导

下，我国煤炭重心加快向资源禀赋好、开采条件好的

西部地区转移。然而，我国西部矿区地表缺水少土，

常规黄泥注浆、注沙等技术应用过程中需要大量的水

土资源，限制了我国西部矿区采空区煤自燃的高效防

治。考虑到西部矿区山砂资源丰富，以及燃煤电厂粉

煤灰废弃物排放量大的现状，相关学者提出了以粉煤

灰或山砂为基料的复合凝胶防灭火技术，通过在粉煤

 

超级计算机
大数据平台

数据库 云平台

卫星 物联平台

数据处理

以太网
无线热点

光纤发射

摄像

煤火束管监测 视频电话

移动感知

瓦斯监测

5G移动通信

图 8    多元信息融合复合灾害的监测预警技术架构[52]

Fig.8    Monitoring and warning technology architecture for

disasters coupled with multiple information fusion
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图 9    采空区煤自燃与瓦斯复合灾害危险区域判定方法及过程[55]

Fig.9    Determination method and process of dangerous area of combined thermal dynamic disaster of coal spontaneous

combustion and gas in goaf
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灰浆液或砂浆中加入少量的有机高分子材料或聚合

物制得复合胶体材料[63-64]。山砂和粉煤灰材料可就

近取材，具有良好的阻燃性和环保性[65]，可显著降低

矿井防灭火的原料成本和经济投入；加入的有机高分

子材料或聚合物为绿色环保材料[66]，无毒无害、成本

低廉，水资源消耗量小，制成的复合胶体成胶体系稳

定、保水能力强，具有优异的防灭火性能[67]。如笔者

团队提出了稠化砂浆防灭火技术，开发了 KCD 悬砂

稠化剂[68]，能悬浮固相物质且显著降低了防灭火过程

中的用水量，将水砂比由 7:1～15:1减小至 3:1，同时

解决了传统注砂技术易堵管、难以长距离输送的技术

难题。

3)无机固化材料堵漏防灭火技术。煤矿井下采

空区由于裂隙等漏风通道的存在导致松散遗煤与氧

气接触，促进煤体氧化自热过程，最终在采空区形成

煤炭自然发火隐患[69]。因此，充填堵漏是防治采空区

煤自燃的关键[70]。目前常用的聚氨酯泡沫、酚醛树脂

泡沫等有机堵漏材料存在成本高、反应放热量大、产

生废气废水等问题，使用过程中容易引发火灾[71]，无

法实现采空区漏风区的安全封堵。因此，成本低廉、

放热量低、绿色环保的无机类堵漏材料越来越引起国

内外学者的关注[72-75]。常规的以水泥、促凝剂等为基

材的水泥喷浆堵漏技术存在材料脆性大、抗变形能力

差的问题，喷浆材料在矿压作用下极易产生新的漏风

通道。为此，笔者团队提出了以粉煤灰、水泥和水为

基材的粉煤灰无机固化泡沫堵漏防灭火技术，开发了

以中空螺旋混合器为核心部件的无机固化泡沫制备

系统。粉煤灰无机固化泡沫浆液注入采空区后可大

范围扩散并向高处堆积，迅速充填煤体裂隙，并对高

温煤体有较好的降温效果[76]；材料固化后力学强度高，

密封性较好，堵漏过程中对环境不放热，且对井下环

境无污染，是绿色环保型堵漏材料[77]。 

2.4　采空区惰化抑爆技术

1)惰性气体抑爆技术。采空区惰气抑爆是通过

向采空区封闭火区等危险区域注入 N2、CO2 等惰性

气体，稀释火区内 O2 浓度和瓦斯浓度，降低瓦斯爆炸

的危险性。有关学者[78-80]先后研究了 N2、CO2 等惰性

气体对瓦斯爆炸极限、临界氧浓度、爆炸火焰传播的

影响，如 LI[81]等测试分析了 N2、CO2 对瓦斯爆炸最大

超压、最大爆炸压力上升速度及火焰传播速度的抑制

效果；张迎新等[82]探讨了 N2、CO2 对瓦斯爆炸抑制的

作用机制。以上这些研究帮助人们进一步认识惰性

气体对采空区瓦斯爆炸的抑制作用。在采空区惰性

气体抑爆的应用方面，捷克首次使用了液态惰性气体

防灭火技术，此后，该技术在英国、德国、法国、南非

及中国也得到了应用。朱红青[83]提出了旋转牵引式

非间隔式注氮装备及防灭火工艺系统，有效缩小了采

空区氧化自燃带宽度，降低了瓦斯爆炸发生危险性；

张延松[84]等提出了高位压注 CO2 和低位压注 N2 的灭

火抑爆技术，解决了唐口煤矿瓦斯与火灾复合灾害的

问题。然而，采用惰性气体对采空区进行抑爆控制中

也存在致爆的可能性，相关学者[85]研究了火区注惰后

内部可燃气体的运移规律，分析了注惰引发瓦斯爆炸

的过程，阐明了注惰致爆的原因。

2)细水雾或固相粉体抑爆技术。细水雾作为一

种安全清洁环保的抑爆技术，已被广泛应用到瓦斯爆

炸防治领域[86]。近年来，国内外学者主要围绕细水雾

对瓦斯爆炸压力参数、爆炸火焰、反应动力学等方面

探讨细水雾的抑爆效果与抑爆机理。毕明树团队[87-89]

系统探究了细水雾的雾滴粒径、雾化方式、喷雾量等

物理参数对瓦斯抑爆效果的影响，BADHUK等[90]和

VILFAYEAU等[91]通过化学动力学揭示了细水雾对

瓦斯爆炸的抑制机理。由于水是良好的溶剂，可将灭

火添加剂溶于水中来大大提高水雾的抑爆效果，如余

明高团队[92]测试了含 NaHCO3、FeCl2、MgCl2 的细水

雾对瓦斯爆炸火焰的影响。此外，基于静电感应原理，

余明高团队[93]还设计得到了荷电细水雾，荷电作用使

得细水雾保持更高的稳定性，从而达到更好的降温

效果。

粉体抑爆技术也是常用的瓦斯爆炸控制技术之

一，粉体抑爆材料种类多、性能优良、易于改性，通常

有单一粉体抑爆剂和复合粉体抑爆剂两大类。单一

粉体抑爆剂主要包括物理抑制材料 (如岩粉、二氧化

硅、碳酸钙等)与化学活性抑制材料 (如碳酸盐、磷酸

盐、钾盐、钠盐等)。为提高单一粉体的抑爆效果，相

关学者通过物理或化学方法对单一粉体抑爆剂进行

复配、合成，制得了高性能的复合粉体。如程卫民等[94]

将 Al(OH)3、聚磷酸铵、硅藻土合成了复合抑爆剂；张

延松等[95]以沸石作为载体，通过与铁离子和聚磷酸铵

的复配，制备了一种新型的爆炸抑制剂。笔者团队[96]

基于物理和化学协同作用制备出具有高效抑爆功能

的核壳结构干水材料 (图 10)，该材料由疏水性气相纳

米二氧化硅和碱金属盐复合形成，外观呈固体粉末状，

具有优异的流动性和分散性。实验验证该材料可使

瓦斯最大爆炸压力最多降低 82%，抑爆效果显著。

3)多相复合材料协同抑爆技术。多相复合材料

协同抑爆是采用具有抑爆作用的惰性气体为载体，协

同具有抑爆性能固态粉体或气态细水雾、泡沫等材料

注入采空区瓦斯集聚区域，抑制瓦斯爆炸。余明高团

队[97-99]开展了一系列 CO2−细水雾双流体抑爆实验研
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究，CO2 本身起到一定的惰化作用，同时能够推动细

水雾在采空区瓦斯集聚区更好地分散，达到了协同的

抑爆效果。李贤忠、林柏泉等[100]研制了粉煤灰二氧

化碳泡沫气−固−液三相灌浆防火抑爆材料，并在开滦

矿区赵各庄煤矿采空区进行应用，起到了抑制采空区

瓦斯爆炸和煤自燃的作用。罗振敏团队[101]提出了利

用纳米特性效应的气溶胶类物质进行瓦斯控爆的新

思路，开展了多组分热气溶胶对瓦斯爆炸的抑制研究，

为热气溶胶灭火剂在采空区瓦斯抑爆领域的应用提

供了参考。以上多相复合材料中的不同相态抑爆剂

可在瓦斯爆炸的不同阶段发挥相应作用，提高了瓦斯

爆炸的防控效果。 

2.5　采空区复合灾害应急处置技术

1)应急决策方法。应急决策是否科学合理是应

急救援顺利进行的关键。周心权等[102]通过分析煤矿

重大热动力灾害的救灾决策过程及特点，总结出矿井

火灾与爆炸复合型灾害的救灾决策是矿井各类灾害

救灾中难度最大、危险性最高、技术性最强的工作。

目前，我国针对煤矿应急决策主要采用层级式决策方

式和分散式决策方式，考虑到矿井煤自燃与瓦斯复合

灾害具有复杂性和高危性的特征，在事故处置中应该

结合 2种决策方式制定决策机制[103]。例如，在肖家湾

煤矿特别重大瓦斯爆炸事故中，采取了多元主体协同

联动的应急处置方法[104]，通过在同级部门的不同主体

之间的水平合作和决策层与执行主体之间的垂直合

作，保证了参与决策的个体形成高效运转的整体。此

外，鉴于煤自然与瓦斯复合灾害发展过程的动态性，

决策主体与应急方案也应随着灾害的发展不断变化，

因此应急决策还应具有阶段性。如温廷新[105]构建了

分阶段的应急防控信息系统模型，优化了煤自燃与瓦

斯等煤矿生产灾害的应急处置流程，有效降低了应急

决策的风险性。

2)应急救灾通信技术。由于煤矿生产活动中的

安全问题日益凸显，采空区应急救灾无线通信技术受

到了广泛关注。无线通信技术是以电磁波进行信号

传输的新型通信技术，不再要求其终端设备连接繁杂

的线缆，极大地提高了应急救援通信设备的便携性[106]。

张玉等[107]基于组网模式构建了具备语音通信、视频

监控和环境监测功能的无线应急通信网络，该网络具

有较好的吞吐性能、传输稳定性与实时性，但其系统

抗破坏性弱，且 Mesh终端能耗较高，发生灾害时容易

遭到破坏难以全部发挥作用。为提高通信设备的抗

干扰能力，降低通信系统能耗，张燕燕[108]基于无线传

感器网络 (WSN)搭建了用于煤矿井下的应急通信系

统，该系统具有自组织、低功耗、快速部署、抗破坏性

强的特点，可以在电力系统故障的情况下实现与地面

控制中心的实时通信。此外，为了使通信系统更全面，

增强系统的应用性，MORIDI等[109]将无线传感器网

络 (WSN)与地理信息系统 (GIS)相结合，设计出一种

兼具采空区环境参数实时监控与应急通信功能的设

备系统。

3)应急救灾定位技术。当前，我国煤矿井下定位
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图 10    新型核壳结构干水材料[96]

Fig.10    New type of core-shell structure dry-water material
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技术有 RFID射频识别技术、基于蜂窝小区标识的定

位技术、WiFi定位技术、ZigBee技术和基于超宽带

(UWB)的定位技术等。其中，RFID射频识别技术在

我国煤矿应用最为广泛，可用于工人考勤和非定点的

区域跟踪，但该技术只能确定人员的所处区域，不能

测距和定位。基于蜂窝小区标识的定位技术和 WiFi
定位技术都是基于 RSSI测距[110-111]，但 RSSI测距定

位误差较大，因此这两种技术都无法进行精确定位。

无线传感器网络 (WSN)技术中的 ZigBee定位技术，

具有自组网、功耗小、设备成本低、易实施的优点，但

其定位精度不足，误差可达数十米[112]。目前，可达高

精度定位要求的是超宽带技术，其定位精度可以达到

厘米级[113]，能够满足煤矿事故应急救援中对井下遇险

人员定位的精度要求，如中煤科工集团重庆研究院开

发了基于超宽带技术的 KJ251A人员定位系统[114]，其

定位精度小于 30 cm，可实现人员目标精确定位与动

态跟踪。 

3　采空区煤自燃与瓦斯复合灾害防控面临的
挑战

通过对近年来由煤自燃引发的瓦斯爆炸重特大

事故的统计调研，对重点事故矿井在火区发生的爆炸−
封闭−再爆炸事故经过的分析总结，认为当前防控采

空区煤自燃与瓦斯复合灾害还面临以下 4个挑战 (图 11)。
在后续的科研攻关中还需要进行采用多学科交叉、多

手段融合的方式，开发智能感知、多元信息挖掘等技

术，实现采空区煤自燃与瓦斯复合灾害致灾风险的精

准预判与评估、灾情信息的精准获取、封闭区域的合

理选择及灾害区域的精准定位和智能定向处置，为有

效避免复合灾害事故的发生提供关键技术支撑。
 
 

  复合灾害时空演化规律

  继发性灾害致灾机制

  预警指标及评价方法

挑战1

挑战2

挑战3

挑战4

应对挑战的举措

  智能化灭火抑爆系统

  智能感知技术

  井下救援机器人

  封闭区气体层形成机理

  封闭区域风险评价模型

  远距离自动封闭技术

  无线传感器关键元器件

  透明化数据信息模型

  多源信息远程预警平台

采空区煤自燃与瓦斯耦合致灾
风险精准预判与评估

采空区煤自燃与瓦斯复合灾害
信息的精准获取

采空区煤自燃与瓦斯复合灾害
封闭区域的合理选择

采空区煤自燃与瓦斯复合灾害
区域的精准定位和智能定向处置

  复合灾害时空演化规律

  继发性灾害致灾机制

  预警指标及评价方法

  智能化灭火抑爆系统

  智能感知技术

  井下救援机器人

  封闭区气体层形成机理

  封闭区域风险评价模型

  远距离自动封闭技术

  无线传感器关键元器件

  透明化数据信息模型

  多源信息远程预警平台

复
合
灾
害
防
控
面
临
的
挑
战

图 11    采空区煤自燃与瓦斯复合灾害面临的挑战及应对举措

Fig.11    Challenges and solution of coal spontaneous combustion and methane combined disasters in mine gob
 
 

3.1　采空区煤自燃与瓦斯耦合致灾风险的精准预判

与评估

我国矿井地质条件和煤层赋存条件复杂多变，尤

其是煤炭开采进入深部以后，开采环境发生剧烈变化，

采空区的遗煤量大、漏风加剧，瓦斯涌出强度增加，导

致发生采空区煤自燃与瓦斯复合灾害的风险提高。

同时，由于复合灾害的灾变原因具有多样性和复杂性，

发展具有耦合性和动态性，导致对复合灾害致灾风险

的精准预判与评估十分困难，使得救灾过程中很多时

候难以做出正确的决策。如 2013年 4月 1日吉林八

宝煤矿处理井下灾情时又造成 17 名救援人员死亡的

次生灾害事故，就是由于对灾变环境热动力灾害时空

演化规律认识不清、对瓦斯爆炸危险性预判不准确造

成的。传统的仅基于瓦斯浓度或氧气浓度等单一气

体浓度、温度等基于静态临界指标的预判方法具有局

限性[19]，不适用于采空区煤自燃火区环境。此外，煤
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自燃引发瓦斯爆炸灾害发生后还易导致多种继发性

灾害，如瓦斯二次或多次爆炸、煤尘爆炸、矿井火灾等，

这些继发性灾害往往破坏性更强，现有防控体系尚缺

乏对继发性灾害风险的预判与评估。

为实现采空区煤自燃与瓦斯耦合致灾风险精准

预判，急需开展煤自燃−瓦斯燃烧与爆炸复合灾害时

空演化规律的研究，掌握灾变环境气体浓度、温度、漏

风风速等不同参数与瓦斯爆炸灾害演变进程的对应

关系，阐明瓦斯爆炸诱发二次爆炸、矿井火灾等继发

性灾害的致灾机制，提出复合灾害多参数融合的预警

指标及评价方法。 

3.2　采空区煤自燃与瓦斯复合灾害信息的精准获取

矿井灾害治理、事故救援的基础是灾变环境灾情

信息的准确提取。由于煤矿采空区环境复杂，采空区

内部煤自燃气体与瓦斯气体浓度、煤自燃温度、漏风

风速、风流压力等环境状态参数监测一直是复合灾害

研究的重点和难点。如果在煤自燃火区灭火或封闭

过程中，对灾变环境内的环境参数不清楚，就无法对

瓦斯爆炸的危险性进行准确辨识，很容易发生爆炸−
封闭−再爆炸−再封闭的复杂过程，如安徽任楼煤矿

Ⅱ7322采空区发生了 8次爆炸等。由于煤的热传导

能力差，使得煤自燃高温区对其临近煤岩体的放热影

响范围很小，因此很难通过温度测试方法获取采空区

灾情信息；而目前对采空区内部风速、风压的测试方

法都存在干扰因素多、可操作性差等问题，还无法对

复合灾害发生早期提供及时、可靠的灾变信息。因此，

当前煤矿主要通过探测采空区内的 O2、CO、CH4、

C2H4、C2H2 等气体浓度来获得灾变环境信息，探测方

法包括热导式分析法、催化燃烧法、电化学法等。这

些方法可对 O2、CO、CH4 3种气体进行实时分析，但

检测精度受井下水分、粉尘等环境因素的影响较大，

一般每隔 7—10天就需要送至地面校准。传统束管

取样与地面色谱分析法能同时检测 CO、C2H4、C2H2

等灾变气体，但存在气样分析周期长、时效性差等问

题。以上这些基于非光学原理的测试方法，尚无法满

足采空区复合灾害环境多组分气体快速检测的需求。

近年来开发的用于采空区气体快速检测的近红外可

调谐二极管激光吸收光谱 (TDLAS)技术，具有分析精

度高、响应速度快的优点，但还未解决多组分气体谱

线重叠干扰的问题[44]，尚无法实现采空区多组分气体

的精准分析。

为实现采空区煤自燃与瓦斯复合灾害信息的精

准探测，需要开发适用于采空区复杂环境条件的无线

传感器元器件，研发针对采空区煤自燃与瓦斯复合灾

害的“点−线−面”全覆盖高精度智能探测技术与装备；

基于采空区不同的点、线、面信息的汇集与整合，逐步

形成透明工作面、透明采空区等透明化数据信息模型。

结合煤矿井下大数据、云计算、机器学习等信息处理

技术，建立可对采空区复合灾害多源动态信息远程在

线采集、传输、存储和分析的预警平台。 

3.3　采空区煤自燃与瓦斯复合灾害封闭区域的合理

选择

当煤矿采空区发生遗煤自然发火时，在采用综合

防灭火技术措施仍不能有效控制火情发展的情况下，

及时封闭火区是重要的火灾应急措施。对于高瓦斯

矿井，如果封闭区域选择不当，就会影响自然发火工

作面的通风系统，导致涌向火源风流的速度、风量、风

压发生改变，造成火势扩大与火区瓦斯积聚，因而火

区封闭过程中和封闭后发生瓦斯爆炸的危险性极大。

如 2005年黑龙江鹤岗兴安矿“8.21”瓦斯爆炸事故，

就是由于在施工回风石门密闭后，风流被隔断，导致

21 号煤层瓦斯涌向火源处发生爆炸事故。因此，当采

取封闭火区措施时，合理确定封闭范围是至关重要的。

当封闭区域过大时，虽然能够降低火灾与爆炸等灾害

对井下工作人员的威胁，但由于封闭区域空间大、含

氧量高，导致灭火时间长，存在火灾持续扩大的风险，

且生产系统或备用工作面封闭往往都被封闭在内，影

响矿井接续生产。因此，在保证安全的情况下，应当

尽量缩小封闭范围，但封闭范围过小会导致内部含瓦

斯可燃混合气体浓度升高，爆炸危险性也随之增大。

过去只认识到了火区封闭后可能导致瓦斯集聚，对封

闭后内部燃烧状态和气体运移开展了相关研究，但还

缺乏有对防火墙合理构筑位置方面的研究。

为实现对采空区煤自燃与瓦斯复合灾害封闭区

域的合理选择，需要研究封闭火区内气体层形成机理，

揭示火区封闭位置对工作面通风状态参数的影响特

征，提出火区封闭区域的风险评价模型；开发远距离

自动封闭技术，研发集成输料系统、控制系统、激光测

距系统及喷浆系统的密闭墙快速构筑智能一体机装备。 

3.4　采空区煤自燃与瓦斯复合灾害区域的精准定位

和智能定向处置

与井下其他区域抢险救灾相比，矿井采空区的灾

害防控及救援制约因素更多，因而需要更强的技术性、

时效性和精准性，要求对灾害发生区域判定准确、处

置措施选择得当且反应迅速。然而，传统的救援方式

效率低，如果处置不当极易导致次生灾害的发生。近

年来，随着互联网、人工智能等技术的飞速发展，井下

救援机器人受到越来越多的关注。救援机器人通过

挂载相机、红外测距仪、气体传感器以及导航仪等设

备，进入灾变环境进行人员定位和应急处置，已成为
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应对事故救援发展的趋势。目前的救援机器人仅能

在通行路况好、移动距离短、通信组网良好等理想的

环境中应用，而采空区煤自燃诱发瓦斯爆炸灾害发生

后，采空区上覆煤岩体垮落坍塌，现场通行条件极为

恶劣，且多数情况下煤矿灾后现场的常规通信设施被

损毁，这使得救援机器人在灾后恶劣环境的应用受限。

此外，为实现更精确、更自主的机器人定位和决策规

划，可通过引入基于视觉系统的感知技术辅助其自主

决策和智能控制，通过视觉传感器获知灾变环境信息，

并协助救援机器人开展工作[115]。但由于井下救援环

境盲区较多、照度低、单一场景下定位精度差等情况，

导致救援机器人难以满足在采空区灾变环境自主导

航及精确定位的要求。

2020年 3月，国家发改委等八部委联合印发了

 《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》，提出到 2035
年各类煤矿基本实现智能化的总目标，对采空区煤自

燃与瓦斯复合灾害智能化防控提出了新的标准。为

实现采空区煤自燃与瓦斯复合灾害区域精准定位和

智能高效定向处置，急需研发安全高效的智能化灭火

抑爆技术装备，充分采用矿山物联网、5G 通信、工业

互联网、人工智能等技术，实现地面预警平台与井下

灭火抑爆系统的互联互通；研发适用于井下复杂地形

特征的智能感知技术以及越障行走策略，开发具有精

准感知、自主学习、自主决策的井下救援机器人，实现

巡检、防控全过程的少人化甚至无人化作业。 

4　结　　语

随着煤炭开发快速向深部转移，在高地应力和高

地温环境影响下，采空区煤自燃与瓦斯复合灾害问题

愈加严峻，严重影响着煤炭工业的安全高效发展。采

空区煤自燃与瓦斯复合灾害具有耦合性、隐蔽性、不

确定性、动态性、继发性和严重性的特征，往往会导致

煤矿重特大事故，造成重大的经济损失和人员伤亡，

还会诱发粉尘爆炸、瓦斯涌出等次生灾害。当前，我

国防控采空区煤自燃与瓦斯复合灾害已初步形成技

术体系，在复合灾害演化特性、危险性辨识方法、灭火

抑爆技术、应急处置技术方面取得了较丰硕的研究成

果。但由于采空区煤自燃与瓦斯灾害互为诱因、复杂

多变，目前对复合灾害的发生及发展条件还存在缺乏

科学的认识，对灾变环境参数探测、火区封闭位置的

确定、灾害精准定位等方面还缺乏有效方法与技术，

还不能从根本上杜绝煤自燃引发瓦斯爆炸事故的发

生。为此，未来急需在复合灾害智能监测预警平台、

高精度智能感知装备、智能化灭火抑爆系统等方面开

展系统研究，为复合灾害的防控提供关键技术支撑。
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