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自燃矸石山爆炸规律与诱发因素
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摘　要：在对２０世纪７０年代以来发生的自燃矸石山爆炸灾害调查分析的基础上，总结出自燃矸
石山爆炸的一般规律，分析了诱发自燃矸石山爆炸的主要因素．自燃矸石山内部超限可爆混合气
的形成和封闭压力的急剧增大是导致矸石山爆炸的关键因素和条件；大气降水进入矸石山内部高

温燃烧区，与炽热矸石接触发生强烈的物理反应和化学反应，其耦合作用是产生可爆混合气和压

力迅速增大的主要途径；不当排矸方式和取矸活动也是诱发矸石山爆炸的重要因素．
关键词：煤矿；自燃矸石山；爆炸规律；诱发因素

中图分类号：ＴＤ８４９５　　　文献标识码：Ａ

收稿日期：２００８－１０－０６　　责任编辑：柳玉柏
　　基金项目：平顶山煤业集团有限责任公司重大科技攻关项目 （４１０４０２２０５２４０１）
　　作者简介：梁铁山 （１９５７—），男，河南许昌人，教授级高级工程师，Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｇｓｇｆ２００７＠１２６ｃｏｍ

Ｂｌａｓｔｉｎｇｌａｗａｎｄｉｎｄｕｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｅｌｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗａｓｔｅｈｅａｐ
ＬＩＡＮＧＴｉｅｓｈａｎ１，２，ＺＨＡＮＧＺｈｉｊｉｅ２

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８３，Ｃｈｉｎａ；２ＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎＣｏａｌＣｏ．
Ｌｔｄ．，Ｐｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎ　４６７０９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｅｌｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗａｓｔｅｈｅａｐｗｈｉｃｈｈａｄｈａｐｐｅｎｅｄ
ｓｉｎｃｅ１９７０ｓ’，ｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇｌａｗａｎｄｉｎｄｕｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｗｅｒｅｅｘｐｏｕｎｄｅｄ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃｏａｌｗａｓｔｅｈｅａｐａｒｅｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｏｉｎｄｕｃｅｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ．
Ｓｔｒｏｎｇｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｈａｐｐｅｎａｓｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｉｅｒｙｗａｓｔｅｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｉｎｇ
ｄａｙｓ，ａｒｅｔｈｅｍａｉｎｗａｙｔｏｆｏｒｍｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃｏａｌｗａｓｔｅｈｅａｐ．Ｉｍｐｒｏｐｅｒｄｉｇ
ｇｉｎｇａｎｄｐｉｌｉｎｇｕｐｏｆｔｈｅｗａｓｔｅａｒｅａｌｓｏｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｕｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌｍｉｎｅ；ｓｅｌｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗａｓｔｅｈｅａｐ；ｂｌａｓｔｉｎｇｌａｗ；ｉｎｄｕｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

　　据不完全统计，２０世纪末国有重点煤矿积存煤矸石总量达到５０亿ｔ，形成大型矸石山１５００多座．其
中有３００多座存在自燃，发生自燃矸石山爆炸事故５０余次，对环境和人员造成重大伤害．如：１９７５年甘
肃上窑矿矸石山爆炸，带着浓烟的炽热的煤矸石喷发高百米，２００ｍ范围内温度达５００℃，２ｋｍ范围内的
树木都被烧焦，１２ｋｍ２范围内空气被严重污染，烟尘数日不散，造成２０人死亡，４０余人重伤；２００５－０５
－１５，平顶山煤业集团有限责任公司四矿 （简称平煤集团四矿）主矸石山发生２次爆炸，近１８万 ｍ３，
约３３万ｔ矸石抛到１００～３００ｍ范围内，造成８人死亡，２１人重伤，１０２人轻伤，经济损失达３０００多万
元［１］．

对自燃矸石山爆炸规律及其诱发因素至今仍没有本质的和系统的研究，甚至对爆炸事件的统计与分析

也很少．现场调查表明，多数自燃矸石山不具有发生爆炸的必要条件，只有一些矸石山自燃发展到一定阶
段，同时存在某些环境诱因和人为不当扰动因素，才会发生爆炸事故．本文通过对自燃矸石山爆炸现象和
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诱发过程的现场调查、测量与各种试验结果的分析、研究，可以对自燃矸石山的诱发过程、爆炸规律和主

要诱发因素得到一些基本认识．

１　自燃矸石山爆炸的一般规律［２－３］

（１）所有爆炸事故都发生在自燃历时较长，形成较深厚着火层的矸石山．同时，发生爆炸的矸石山，
矸石含碳量低，自燃现象比较温和，在晴天甚至观察不到正在自燃的明显迹象．长期的缓和自燃造成生产
和管理人员的思想麻痹，很多发生爆炸的矸石山，都是在内部缓慢自燃的情况下，仍然不断堆加新鲜矸

石．至今还没有统计到自燃煤堆或高含碳矸石山发生爆炸的实例．
（２）统计到的爆炸事故都发生在较大降雨之后或者降雨过程中，而且爆炸发生形态和水的渗入方式

及自燃层分布结构有关．有的爆炸性气体集中分布，爆炸形成很深的大坑；有的爆炸性气体分散，爆炸的
范围比较大但比较浅，爆炸时掀掉整个坡面的表层．这正好对应了雨水集中下渗和雨水沿坡面分散下渗的
２种情况．因此，矸石山爆炸诱发机制和水的渗入有关．

（３）爆炸引起的自燃矸石移动采取３种方式：喷射、垮塌和滑坡．喷射的矸石颗粒飞行高度和距离
最大可以达到２００～３００ｍ；造成坍塌的原因是爆炸和降雨破坏了保持矸石山边坡稳定的矸石颗粒间黏结
力，坍塌物质量主要取决于边坡尺寸和结构，也和爆炸范围和释放能量有关；滑坡则是降雨改变了堆积矸

石安息角，爆炸只是帮助含水矸石物料运动．
（４）爆炸抛射出来的矸石温度较高并处于松散 （非黏结）状态，含有大量矸石燃烧解体形成的灰烬．

无论是自然降水或者人工注水 （浆）引起的爆炸都没有改变爆喷矸石主体基本干燥的状态，对树木和人

员的灼伤绝大多数是这些炽热矸石 （粉）的作用，而不是爆炸产生灼热气体的作用．
（５）刚爆炸的矸石山有可能发生第２次爆炸，但发生几率很小．在统计到的５０余次矸石山爆炸中，

仅有平煤四矿的１次发生了第２次爆炸．第２次爆炸发生的地点是在已经被爆炸揭开的矸石山自燃区，距
离第１次爆炸仅数小时．

２　自燃矸石山爆炸诱发因素分析

２１　可爆混合气
由上述的自燃矸石山爆炸规律可以发现，自燃矸石山爆炸具有２个特征：① 爆炸物抛射速度快、范围

大，释放能量多；② 爆炸持续时间短，基本上是在瞬间完成．调查表明［４－５］：矸石山在自燃过程中可产

生大量的气体，包括ＣＯ，ＣＯ２，ＳＯ２，Ｈ２Ｓ，Ｈ２，ＣＨ４，ＮＯ，ＮＯ２等，其中Ｈ２，ＣＯ和ＣＨ４是可燃气体，它们
与空气 （氧气）的组合就形成可爆混合气．通过以下分析，可以得出：正是这种可爆混合气在高压下的
超限聚集，才是矸石山爆炸的关键因素和充分条件．

（１）只有在矸石山内部形成的高压可爆混合气爆炸才具有抛射大量矸石的能力．２００５－０５－１５平煤
四矿主矸石山爆炸抛出物料总体积为１８万ｍ３，总质量为３３万ｔ．要把如此多矸石抛到３００ｍ之外，需
要爆炸产生的很大压力．水进入自燃矸石山高温区产生的饱和蒸气压力不会很大，而 ＣＨ４爆炸产生的压
力约０７６ＭＰａ，Ｈ２爆炸约为１７ＭＰａ，这样高的压力可以满足煤矸石抛射对初速度的要求．根据平煤四
矿爆炸现场遗迹测量计算，第１次集中抛射的矸石总量约为１９万 ｔ（９５７３ｍ３），抛射角４５°，抛射运行
轨迹基本呈抛物线，抛射平均距离为２００ｍ，由运动学方程计算出的抛射初速度为６２４２ｍ／ｓ．据此，可
以进一步由能量方程计算出，平煤四矿主矸石山第１次爆炸集中抛出１９万ｔ矸石携带的动能为３７ＧＪ．

根据爆炸力学经验理论［６］，爆炸气体转化为煤矸石动能的效率是比较高的 （相当于井下炸药崩煤），

理论认为炸药爆炸产生的能量 （化学能）约有１／２转化为爆炸抛射物的动能．如果爆炸气体只有 Ｈ２，根
据氢气爆炸的热力学数据，可以计算出产生２倍的３７ＧＪ的能量需要纯氢气量９５０４ｇ，折算成爆炸发生
前煤矸石内部Ｈ２浓度９９３ｍｇ／ｍ

３．现场实测得到的平煤自燃矸石山内部 Ｈ２浓度最高值为９６７ｍｇ／ｍ
３，

而平均值与９９３ｍｇ／ｍ３接近．

９７
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（２）只有可爆混合气爆炸才能形成灼热气浪和瞬间完成爆炸过程．大量水渗入高温区发生的瞬间蒸
发压力升高也可能造成矸石山爆炸 （物理爆炸，类似于锅炉爆炸）．但水在矸石山内部渗流速度不可能很
快，在坡面不同位置和不同深度渗透和蒸发过程不可能同时发生，有一个延续过程，发生物理爆炸也应是

一个连续的过程．这和自燃煤矸石山瞬间完成爆炸的现象不符．其次，水渗透蒸发首先在浅层发生，产生
的压力和矸石山坡面封闭性有关．坡面封闭性和水渗透量及渗透深度互相矛盾，或者产生水蒸气压力很高
但数量不大，或者产生水蒸气量大但压力低．只有矸石山内部可燃混合气体爆炸才能形成灼热气浪和瞬间
完成爆炸过程．

排除水渗入蒸发引起矸石山爆炸，并不排除这一过程在矸石山爆炸过程中所起的作用．实际上，渗水
进入高温区的瞬间蒸发，是自燃矸石山内部可燃混合气体孕育并最终诱发爆炸的最重要的一个环节［７－８］．
２２　大气降水
２２１　大气降水诱发矸石山爆炸的物理和化学反应机制

大气降水的冲刷渗透作用，改善了矸石山内部孔隙的连通性，增大矸石山内部的孔隙率，同时煤矸石

的吸水膨胀，使部分矸石发生风化，从而增大了煤矸石的比表面积，提高了矸石的吸氧能力；此外，水分

可以使煤矸石的燃点下降１００℃左右，这样就大大加速了矸石的自燃．大气降水的冲刷渗透作用，还能使
大量的水和空气 （氧气）迅速进入矸石山深层的核心燃烧区．雨水遇到深层高温区炽热的矸石 （通常在

８００℃以上），将首先发生物理反应，即雨水在高温条件下迅速蒸发形成大量的水蒸气，体积可膨胀１７００
倍，从而使矸石山内部单位体积的压力迅速增大；同时发生水煤气化学反应，产生大量的 Ｈ２ （约占
６０％）和ＣＯ（约占４０％），加速矸石的自燃，特别是高温下Ｈ２的聚集和猛烈燃烧，将使矸石山内部的压
力突然急剧增加；并且，Ｈ２，ＣＯ和 Ｏ２ （与雨水同时进入）一起，形成可爆混合气．在超乎寻常的高压
条件下，如果可爆混合气的浓度，特别是其中Ｈ２的浓度进入爆炸限的范围，在高温燃烧区现成的明火条
件下，就会发生激烈的爆炸 （化学爆炸）．超乎寻常的内部高压和爆炸释放的巨大能量将瞬间冲破矸石山
表层的束缚，将大量燃烧的矸石抛射到数百米之外．

表１　 平煤集团雨季和非雨季自燃矸石山内部气体组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｇａｓｆｏｒｓｐｏｎｔａｎｅｏｎｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｗａｓｔｅｄｕｍｐｉｎＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎＣｏａｌＣｏ．Ｌｔｄ．ｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｙ

ｓｅａｓｏｎａｎｄｄｒｙｓｅａｓｏｎ ％　　

气候
采样点

温度／℃
φ（Ｏ２） φ（Ｎ２） φ（ＣＯ） φ（ＣＨ４） φ（ＣＯ２） φ（Ｈ２）

６５８ １６１ ７８５ ０ ００３ ３７０ ００３３

７９８ １３３ ７９４ ０ ０１２ ５６４ ００３４

雨季 ９８９ ４３ ７６６ ０２２３ ０５８ １２７０ ４８００

９９０ １４ ７７７ ０２５７ ０２４ １６９５ ２６３０

６４１０ １８ ７７７ ０５７０ ０１７ １４９５ １１７２

６３０ １８０５ ７８６０ ０ ００２３ １７６ ００３８

７９８ ３５５ ８３９５ ００２１ ０３３０ １１４５ ００９０

非雨季 ８７８ ３４５ ８０１５ ０２４９ ０６０５ １３５０ １４６５

３９３０ ２４０ ８１７０ ０４２８ ０３４５ １４４５ ０６５０

５１５０ ０２５ ８２２５ ０４８８ ０１８０ １３４５ ０９００

因此，自燃矸石山爆炸是在物

理反应和化学反应的耦合作用下形

成的，大气降水进入矸石山内部高

温燃烧区是引起一系列物理和化学

反应的重要条件．
２２２　自燃矸石山内部气体测试

平煤集团存在７座自燃严重的
矸石山，对其内部不同温度点

（深度）的气体进行了抽取和测

试，表明各深度均存在 ＣＯ，ＣＨ４，
Ｈ２，以及其它煤炭低温干馏气体，
在同一地点雨季和非雨季存在很大

差别 （见表１）．
平煤集团的监测结果显示了和

其它矸石山自燃区测试结果相同的

规律：随着深度增加，自燃矸石区

温度也增加，反应产物浓度先增加，随后基本保持一定水平；Ｏ２浓度降低，且在一定深度后迅速降低至
２％以下；非雨季 （包括不产生下渗水的小雨天气）自燃矸石山内部可燃气体浓度都低于爆炸下限；降雨

并产生雨水下渗条件下，测试到的各类可燃气体浓度都有显著增加，其中表１中雨季平煤集团测到Ｈ２浓
度超过了爆炸下限 （表２［９］）．这就解释了为什么大多数自燃矸石山爆炸发生在下雨天或雨后的原因．
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表２　 可燃气体爆炸浓度的上、下限
Ｔａｂｌｅ２　Ｕｐａｎｄｄｏｗｎｌｉｍｉｔｏｆｆｉｅｒｙｇａｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｂｌａｓｔｉｎｇ ％　　

项　目 φ（ＣＯ） φ（ＣＨ４） φ（Ｈ２）

爆炸下限 １２５ ５０ ４０

爆炸上限 ７４０ １５０ ７５６

２３　不当排矸方式和取矸活动
２３１　排矸

目前普遍采用翻矸架加推土机辅助排矸方式，翻矸过程

中翻矸架的振动和推土机在平台上碾压，都容易在平台和斜

坡交界处以及翻矸架下，诱发产生裂缝并深入到矸石山内

部，成为空气流通和下雨天雨水渗入的通道．此外，内部缓
慢自燃的矸石山，在不被人们觉察的情况下，如果在其上面

继续排 （堆）矸，就出现了边自燃边加新鲜矸石的现象，其结果不仅形成深厚自燃火层，而且使自燃火

层不断得到干馏可燃气原料的补充．同时，在没有排、取矸扰动的条件下，自燃矸石山会发生自凝结作
用，但在自燃矸石山上继续排矸，形成的自燃火区内部矸石是松散的．处于松散状态自燃矸石的爆炸将引
起喷射，危害性大大增加．
２３２　取矸

由于自燃严重的矸石山堆存时间都比较长，且受内部产热影响，坡面矸石风化严重，形成一层相对致

密的呈凝结壳状的风化层．不当取矸活动造成矸石山坡面凝结壳状物的破坏，比雨水冲刷造成的破坏还要
严重．从而使空气通过剥开的新鲜面大量进入自燃区，促进矸石的自燃；并且也为下雨天大量雨水渗入矸
石山内部并制造大量的可燃气体创造了条件．同时，矸石山表层的局部破坏使其再也束缚不住矸石山内部
强大的压力，为矸石山爆炸时巨大能量的释放和大量矸石的抛射打开了方便之门．

３　结　　论

（１）自燃矸石山爆炸条件形成是一个非常复杂的动态过程，其发生和发展在相对较短时间内完成，
具有偶然性和突发性．通过对自燃矸石山爆炸现象、过程和现场测量与试验的结果的研究，对自燃矸石山
爆炸的一般规律和诱发自燃矸石山爆炸的主要因素得到一些基本认识．

（２）自燃矸石山内部高温燃烧区超限可爆混合气体的形成 （主要由Ｈ２，ＣＯ和Ｏ２组成）和封闭压力
的急剧增大，是导致矸石山在瞬间剧烈爆炸、释放巨大能量并引发大量炽热矸石远距离喷射的关键因素和

条件．
（３）自燃矸石山爆炸事故通常发生在较大降雨之后或者降雨过程中；大气降水进入矸石山内部高温

燃烧区，与炽热矸石接触发生一系列强烈的物理和化学反应，其耦合作用是产生可爆混合气并引起矸石山

内部封闭压力急剧增大的主要途径．
（４）传统的排矸方式和不当的取矸活动，导致矸石山表层的开裂和破坏，为空气和雨水进入矸石山

内部打开了通道，并使矸石山表层的强度和束缚矸石山内部压力的能力大大降低，是诱发矸石山爆炸的另

一重要因素．
（５）为了防止自燃矸石山爆炸事故的发生，必须针对其诱发因素采取综合控制和治理措施．及时发

现和有效控制自燃现象，阻止其蔓延和向深部发展［１０］；加强对矸石山坡面的管理，改变传统排矸方式，

禁止不当取矸活动，避免其对矸石山凝结状表层的破坏，并采取植被覆盖等措施，减少降雨对坡面表层的

冲刷作用；建立完整的监测系统，对矸石山自燃及其内部水分、气体、压力等与爆炸相关的参数进行实时

监测．
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３０－３１．

我国煤炭生产有望推广井下避难舱

在中国煤炭工业劳动保护科学技术学会 （简称 “中国煤炭劳保学会”）的促进下，北京中税天网科技

有限公司与美国Ｓｔｒａｔａ公司签署了矿井应急避难所技术及设备引进协议．
从国家安监局内部获悉，中国煤炭劳保学会已经向安监局提交了引入该技术的建议，提出产品投产后

进行试点、推广，获得安监局的首肯和推广．如果进展顺利，不久后我国煤炭生产中将推广该设备．井下
避难舱是指设置在矿井下危险工作区域的一个密闭空间，有很好气密性，能抵御一定外力冲击，内备氧气

供给系统、一氧化碳和二氧化碳净化系统、供电系统和通讯系统等．

摘自 “中国煤炭工业网”
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