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摘　要：为避免矿井火灾产生的高温气体、风流紊乱及导致的次生灾害造成的人员伤亡和经济损失，笔者通过对近年
来我国煤矿火灾及由火灾诱发的爆炸事故进行的统计分析，结合煤自燃机理及燃烧三角形分析了矿井内外因火灾的致灾

机理，并针对矿井火灾的特点以及现有的火灾治理措施，提出了在火灾救灾措施的实施过程中避免二次灾害发生的预防措

施，以及消除环境因素对火情预报影响的方法，对传统救灾措施的安全性进行有效分析，提高了救灾人员对火区分析的正

确性与合理性，对救灾措施的有效实施提供了可靠保障．
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１　煤矿火灾事故的统计分析
煤炭是我国最主要的能源供给，占我国能源消费及生产结构的２／３以上．根据数据显示，全国煤炭生

产量自２００３年的１．８×１０１０ｔ增长至２０１３年的３．７×１０１０ｔ，１０年期间，我国的煤炭生产量已经翻了１倍．
然而，我国煤矿火灾现象严重，发火率是世界上最多的国家之一，且多诱发瓦斯、煤尘爆炸事故，造成重大

人员伤亡和经济损失．如：神华宁煤集团，每年有１×１０６ｔ煤损失于火灾及爆炸事故中，而烧毁的设备损失
更是无法估量．通过国家安全生产总局对２０１０～２０１４年全国煤矿所发生的事故进行不完全统计，得出近
５年的煤矿事故统计表（表１），及煤矿火灾事故等级统计表（表２）．
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表１　２０１０～２０１４年煤矿事故统计

年份 火灾起数 由火灾引发的爆炸起数 事故总数 火灾事故在总事故中所占比例／％

２０１０ ３３ ２８ １０５ ３１．４
２０１１ ２０ １９ ８５ ２３．５
２０１２ １６ １３ ６３ ２５．４
２０１３ １６ １５ ５５ ２９．１
２０１４ １２ １１ ４６ ２６．１

表２　２０１０～２０１４年煤矿火灾及由火灾引发的爆炸事故等级统计

年份
特别重大事故死亡人数

３０人以上／例

重大事故死亡人数

１０～３０人／例

较大事故死亡人数

３～１０人／例

一般事故死亡人数

３人以下／例

２０１０年 １ ７ １９ ６
２０１１年 ０ ４ １３ ３
２０１２年 １ ３ １０ ３
２０１３年 １ ７ ８ ０
２０１４年 ０ ３ ７ ２

由表１统计结果分析可知，矿井火灾事故得到了控制，但是，在矿井发生的所有事故中，火灾事故所占
的比例依旧居高不下，且多诱发爆炸事故．从表２中可以看出，煤矿火灾以及由火灾诱发的爆炸事故，大多
属于较大事故或重大事故，并且每年几乎都会发生一起特别重大事故，人员伤亡严重．

由于火灾诱发的爆炸是一种突发性的灾害，在短时间内释放大量能量，造成强烈的冲击波及高温高

压，甚至可能造成地震等严重后果．一旦发生爆炸，井下工作人员几乎无生还可能，其危害性较火灾要大得
多．近年来，由矿井火灾引发的爆炸事故屡见不鲜，如２０１３年，吉林省八宝煤业公司在３月２９及４月１号
连续发生两起重大的瓦斯爆炸事故，起因是４１６采区－２５０石门 ＣＯ浓度超限，遇火源发生燃烧并引发第
一次的瓦斯爆炸．４月１日８时，该公司擅自违规派人员到八宝煤矿井下采取挂风障以阻挡风流、控制风
量的措施再次处理火区，诱发第二次瓦斯爆炸，事故共造成２９人死亡．而２０１４年３月１２日，皖北煤电集
团公司任楼煤矿Ⅱ８２２２外段机巷附近原Ⅱ７３２２机巷封闭墙内因采空区漏风煤层自燃，发生瓦斯爆炸，冲
倒７３２２机巷封闭墙，造成在Ⅱ８２２２外段机巷掘进作业的３名工人死亡，１人受伤．由此可见，无论是内因
火灾还是外因火灾，都极有可能诱发瓦斯爆炸，造成更大的伤亡及损失．因此，矿井火灾的防治不能只是考
虑如何扑灭火区，更应该防止诱发爆炸等次生灾害［１］．

２　矿井火灾特点及原因分析
２．１　矿井火灾特点

从本质上讲，矿井火灾是一种非控制燃烧现象，具备燃烧的特征：放热、发光、生成新物质．由于其发生
地点（地下空间）和蔓延的特殊性，使其具有以下特性：破坏性、灾难性及继发性．井下火灾发生地点不同，
供氧情况也不同．根据供氧情况，可分为富氧燃烧和富燃料燃烧．

矿井火灾前期耗氧量较少，火势强度及火源范围较小，蔓延速度低，氧气的供给量大于或接近燃烧所

需要的氧气量，此时井下进行的燃烧为富氧燃烧．由于氧气供应充足，致使相当富足的氧气剩余，火源下风
侧氧气浓度一般大于１５％．燃烧产生高温，并分解出大量可燃气体及水蒸气，此时，火灾蔓延迅速，影响范
围扩大，氧气的消耗量大于供给量，火灾发展为富燃料燃烧．这些挥发性组分在燃烧的同时，与风流汇合，
形成高温烟流，加热火源下风侧较大范围的可燃物，致使下风侧的氧气浓度一般低于３％．此外，井下火灾
会使气流发生紊乱，主要有风流逆转、烟流逆退及烟流滚退等．火灾生成大量有毒有害气体，随着逆转的风
流蔓延至更大区域，甚至污染进风区域，给撤退及救灾人员带来危险，也增加了爆炸的可能性；烟流逆退及

烟流滚退对火源上风侧影响较大，逆退的烟流与新鲜风流混合，在一定条件下可能诱发瓦斯爆炸或引起风

流逆转；另外，火源下侧的高温挥发性气体遇旁侧新鲜风流后，容易形成新的火源点，发生回燃，也称“跳

蛙”现象［２］．
２．２　矿井火灾原因分析

依据引发火灾的原因不同，矿井火灾一般可分为内因（自燃）火灾和外因火灾．

１４
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２．２．１　矿井内因火灾
内因火灾的起因，是具有自燃倾向性的煤层，在适量的通风条件下发生物理化学变化，集聚热量，达到

自然点引发的煤燃烧火灾，即煤自燃造成的矿井火灾．图１为煤自燃机理示意图．
对于煤自燃机理的探究始于１７世纪，经过１００多年的探究，人们提出了若干种煤炭自燃机理，主要有

黄铁矿作用学说、细菌作用学说与酚基作用学说、谢苗诺夫自燃学说及被多数人认可的煤氧化合学说等．

　　图１　煤自燃过程

煤氧复合作用学说认为，具有自燃倾向的煤体自暴露在空气

中后，与氧气结合，发生氧化反应并产生热量，由于井下空间

受限，热量极易集聚导致温度升高，引起煤体燃烧．按温度和
物理化学变化特征，煤自燃过程可以分为潜伏（准备）期、自

热期、自燃期和熄灭期．近年来，国内外学者对煤自燃机理的
研究又取得了新的进展，主要体现在：ａ．从煤分子结构模型及
其活化能入手研究，ｂ．利用热分析技术研究从，ｃ．从煤岩相学
角度进行研究［３，４］．矿井内因火灾多发生在采空区或煤柱内，
火源点较隐蔽，过程缓慢，不易察觉．
２．２．２　矿井外因火灾

煤矿外因火灾是在外界火源（明火或高温）的作用下，引起燃烧而导致的火灾．图２为发生矿井外因
火灾示意图．

图２　矿井外因火灾过程

　　井下常见的外因火源主要有：电气火灾、摩擦产生高温或火花
引发的火灾、明炮及炸药引发的火灾、爆炸引发的火灾、液压联轴器

喷油着火引发的火灾、明火（电焊切割作业、吸烟等）引发的火灾．
随着机械化程度的提高，煤矿外因火灾比例逐年增大．矿井外

因火灾多数是由于管理的松懈而造成的，很多井下工作人员都未经

专业的教育及逃生技能的培训就上岗，更有部分特种作业工作者，

如电焊人员无证上岗，井下杂物堆放，设备不按照规定进行保养和更换等，这些都为矿井火灾的发生埋下

了重大的隐患．据统计，外因火灾的比重在４％～１０％，而国内有记载的重大恶性矿井火灾中，外因火灾却
占到了９０％以上．由于外因火灾发生突然，来势迅猛，施救工作难以施展，往往酿成重大事故［３］．

矿井内因火灾是众多因素综合作用的结果，过程不易发觉．矿井外因火灾的火源一般在燃烧物的表
面，来源多为人为因素或机械故障，如果能及时的发现，并启动相应的应急救援预案进行扑救，可以避免火

势的蔓延，因此，外因火灾应以预防为主．笔者认为，针对内外因火灾的致灾原因及特点，可以采取不同的
预防和治理措施．

３　矿井火灾防治措施
３．１　煤层自燃发火的预测

矿井内因火灾的预防，可以依照经验或采取实验的方式对煤层自燃发火的可能性进行估算，并作出科

学的预测，进而采取措施延长煤层的自燃发火期．
３．１．１　自燃倾向性预测法

自燃倾向性预测法主要是根据煤自燃倾向性不同，划分煤层自燃等级，以此区分煤层的自燃危险程

度，从而采取相应的防灭火措施．目前，我国主要采用煤吸氧量进行判定，依据《煤矿安全规程》，对于煤的
自燃倾向性分类方案如表３．

表３　煤层自燃倾向性分类

自燃等级 自燃倾向性
３０℃常压条件下煤吸氧量／（ｃｍ３／ｇ）（干燥）

褐煤、烟煤类 高硫煤、无烟煤类

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

容易自燃

自燃

不易自燃

≥０．８

０．４１～０．７９

≤０．４０

≥１．００

≤１．００

≥０．８０

全硫（ｓｆ，％）
"

２．００

全硫（ｓｆ，％）
"

２．００

全硫（ｓｆ，％）
"

２．００
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３．１．２　指标气体监测法
煤是一种大分子物质，结构及其复杂，煤氧化时，分子断裂，生产大量的自由基，这些自由基与氧气反

应，生成ＣＯ，ＣＯ２，ＣＨ４等碳氢化合物及烃类化合物，并放出大量热．煤自燃的不同阶段会产生不同的气
体，其生产量、生成速率及比值等与温度有关，在一定程度上能够反应煤自燃趋势，在火灾早期，可以用仪

器检测和分析，进行预报．指标气体的选取要根据煤层特质来确定，而环境条件对煤自燃起决定性的作用，
指标气体浓度易受复杂环境影响．为了及时准确的预测预报煤炭自然情况，必须综合考虑井下环境因素，
如：空气流速、地温、煤体粒径及氧浓度等，这些因素对单一指标气体的生成较复合指标气体的影响更大，

为了能够提高指标气体的可靠性，消除环境因素的影响，可以采用复合指标气体，如在空气流速大的井下

可以采用 ＣＯ２／ＣＯ，ＣＨ４／ＣＯ；煤粒径大的矿井，可采用 ＣＨ４／Ｈ２，ＣＯ／ＣＯ２，ＣＨ４／ＣＯ；氧气浓度高的矿井，可

以采用Ｈ２／ＣＨ４，ＣＨ４／ＣＯ等
［５，６］．

３．１．３　温度监测法
燃烧的特征是发光发热，煤层燃烧会使井下热量集聚，温度迅速升高，温度直接反应了煤的氧化程度．

温度监测就是以此为基础，是发现煤炭自燃和探寻高温点及火源的最直接、最可靠的方法．目前，常用的温
度监测仪器有红外线测温仪和温度传感器两种．

除此之外，对于煤层自燃的预测还有综合评判预测法、数学模型预测法以及统计经验法预测等．
３．２　火灾治理措施分析

火灾的治理措施可以归纳为３种：（１）控制火源出现；（２）冷却防灭火；（３）煤氧隔离．
３．２．１　控制火源出现

井下火源一般可分为２类：人为制造的以及设备运转或故障时产生的高温和电火花．由人为因素造成
的火源主要有：违规携带易燃易爆物品下井、明火设备使用不当、违规焊接、违规吸烟等行为；而设备故障

引发的火源除采煤机、运输机、通风设备以及电气设备等，由于磨损、腐蚀、断裂或者老化等原因，在运行时

发生故障产生高温或电火花，尤其是磨损以及老化的电缆设备，如果不及时更换维修，在通电的情况下很

容易产生电火花引起煤炭燃烧，造成火灾．因此，消除井下火源，要对井下工作人员进行适当的安全教育、
培训以及检查，对于进行焊接等特种作业的工作人员必须要求严格，持证上岗，规范操作；而对于设备以及

电缆，要定期进行检查、维修和更换，降低电火花产生的可能性，从根源上消除井下火灾．控制火源的出现
不仅是治理外因火灾的重要手段，也能够预防煤氧化到一定程度被引燃而造成火灾．
３．２．２　冷却防灭火

冷却防灭火就是采用比热容较大的液态物质，如清水、黄泥浆、压送泡沫等直接喷洒或灌注于火区，快

速急剧降低火区温度而终止燃烧．清水降温是一种最有效、最经济、最广泛且使用简便的灭火材料，适合于
火灾初期，火势小、范围不大时，在使用时，要充分考虑水流的方向及线路和设备布置，以免出现风水反向

流动的问题．同时，水在高温环境下可气化为水蒸气，又可以起到煤氧隔离的作用；灌注黄泥浆和高倍泡沫
一方面利用灭火材料气化的吸热作用达到降温的目的，另一方面，气化的水蒸气和本身的混合材料，将煤

体包裹，起到煤氧隔离并稀释氧气浓度的作用．
３．２．３　煤氧隔离

采用惰化物质、阻化剂或填充物质是将一些阻燃物质或者是惰性物质送入处理区，隔绝煤与氧气的接

触从而抑制煤的自燃，以达到防灭火目的．目前，最常用的惰性物质主要有常用的黄泥浆外，粉煤灰、阻化
剂和阻化泥浆、液氮及胶体等，阻化剂主要有无机盐吸水液、氢氧化钙阻化液、硅凝胶、表面活性剂、高聚物

乳液粉末状防热剂等．其优点是，成本低且环保在隔断煤氧接触的同时，由于蒸发吸热，对于火区的降温又
有很大的作用；缺点是：阻化剂在喷洒过程中，易堆积，包裹不到高处煤堆，且井下多种设备易被这些材料

腐蚀而损坏，分解出的某些有毒有害气体，污染井下空气，给工作人员的身心带来伤害．胶体防灭火技术以
是近年来发展起来的新型防灭火技术．胶体材料发生凝胶作用，将水分子固定，降低水煤气燃爆的危害，对
煤体进行包裹，在隔氧的同时也能惰化煤体表面的活化因子，有效的延长了煤的自然发火期［７－９］．

封闭火区注惰是一种常见的矿井灭火方法，其作用主要有：（１）形成正压减少漏风量；（２）替代氧气深
入煤体及煤矸石中，甚至吸附在媒体表面，进而惰化火区，消灭潜在的火点，对火区氧浓度进行稀释，将可

燃预混爆炸性气体浓度降低到失爆点以下；（３）液态惰气还具有冷却炽热烟流及火区的作用．注惰灭火中

３４
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使用的惰性气体并非传统意义的惰气，而是指不参与燃烧反应的气体，因而注惰具有不自燃、不助燃、性质

稳定的优点．在封闭火区注惰过程中，封闭惰气射流在对环境气体进行混合稀释的同时，另一方面发生活
塞作用推动封闭火区中的混合气体向前运移，并逐渐接近火源位置，由于火源附近温度较高，一旦进入高

于６５０℃的高温火区，就有可能发生爆炸．因此，封闭注惰防灭火并非万无一失，如陈家山１１·２８特别重
大瓦斯爆炸事故，就是由于封闭火区注惰灭火而引发多次瓦斯爆炸．对于封闭火区注惰灭火的研究，由于
实验难度大，多数学者采用数值模拟进行研究，目前，已取得一些成就，除了验证封闭火区注惰形成的活塞

作用可能引发爆炸的结论，及注惰的降温、稀释氧气的作用外，还得出火区气体的运移规律，推算出最小注

惰计算公式，并得出注惰速度在紊流状态下较为安全的结论［１０－１２］．

４　结论
１）我国煤矿火灾事故虽较少，但多诱发爆炸事故，事故等级多为重大及较大事故，个别为特重大事故

的结论，因此，矿井火灾的防治要避免诱发爆炸事故．
２）富燃料燃烧一般发生在火灾后期，危险性较大，并结合煤自燃机理及燃烧三角分别对矿井内因火

灾和外因火灾进行分析．
３）对于煤自燃的预报预测，应综合考虑煤质特征及环境因素，尤其是采用指标气体进行预测时，尽量

采用复合指标气体；火灾治理措施大多不止一种作用，且并非绝对安全，可能诱发二次灾害，尤其是采用注

惰防灭火技术时，要防止惰气射流形成的活塞作用引发爆炸．
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