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【摘　 要】 　 为预防煤矿外因火灾事故的发生ꎬ并在风险失控后实现高效快速的处置ꎬ最大程度降低

人员伤亡和财产损失ꎬ以神东煤炭集团大柳塔煤矿为例ꎬ分析大型特大型煤矿外因火灾关键致灾因

素ꎬ总结灾前防治措施ꎬ探索研究应急处置技术ꎮ 结果表明:长距离带式输送机摩擦起火、高压电缆

及设备过热、辅助运输车辆自燃等是大型煤炭企业外因火灾关键致灾因素ꎻ可采取风流短路、局部反

风、新型风门控风、火区封闭、压风自救等应急处置技术应对煤矿外因火灾ꎻ煤矿外因火灾具有普遍

多发性、损失严重性和处置困难性ꎬ需采取灾前防治与应急处置相结合的综合性治理技术方能保障

矿井安全生产ꎮ
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增刊 １ 尚国银: 煤矿外因火灾防治与应急处置技术研究

０　 引　 言

外因火灾是煤矿各类灾害中预防和应急处置难

度较大的一种灾害ꎬ也是容易造成人员群死群伤和

引发重、特大事故的一种灾害[１]ꎮ 随着大型煤矿企

业多种类、高频次、强电压、大功率设备的投入使用ꎬ
外因火灾的致灾因素逐渐增多ꎮ

矿井生产系统的复杂化、高强度开采的持续化

以及系统设备的陈旧化ꎬ致使外因火灾防治和应急

处置难度进一步加大ꎮ 李文峰等[２] 认为矿井外因

火灾兼有时间的突发性、地点的不确定性和地形的

复杂性等特点ꎮ 刘小杰[３] 提出由于煤自燃特点及

矿井的实际条件ꎬ往往需要多种防灭火技术综合应

用ꎮ 王媛彬等[４] 提出用图像处理方法提取温度变

化率、面积增长率、火焰闪烁频率和整体稳定性等特

征值ꎬ并将其作为输入信号ꎬ利用支持向量机进行数

据融合后可以探测外因火灾ꎮ 郭喜伏等[５] 认为可

以通过调整通风系统来治理矿井火灾ꎮ 上述研究成

果在新形势、新条件下理论观点需进一步升华ꎬ实践

应用方面需进一步论证和完善ꎮ
本文以神东煤炭集团大柳塔煤矿为研究对象ꎬ

结合大型特大型煤矿企业生产模式新特点ꎬ以系统

性防治外因火灾和科学化应急处置为主要思路ꎬ探
索分析和总结综合性煤矿外因火灾防治措施和应急

处置技术ꎬ以期有效预防煤矿外因火灾事故发生ꎬ确
保灾后能够迅速采取应急措施ꎬ最大程度减少人员

伤亡和财产损失ꎮ

１　 外因火灾关键致灾因素分析

大柳塔煤矿隶属于神东煤炭集团公司ꎬ由大柳

塔井和活鸡兔井组成ꎬ井田面积约 １８９􀆰 ９ ｋｍ２ꎬ核定

生产能力３３ Ｍｔ / ａꎮ 矿井配备了先进的大功率重型

采煤设备和掘进设备ꎬ以及高可靠性供电、供液、供
风和运输设备ꎬ全面实现主运输系统胶带化、辅助运

输系统无轨胶轮化ꎬ以及生产系统和安全监测监控

系统自动化ꎬ是典型的现代化高产高效矿井ꎮ

１􀆰 １　 长距离带式输送机摩擦起火

大柳塔煤矿提升、主运输均采用带式输送机运

输ꎬ其中大巷共有 １８ 部固定带式输送机ꎬ总运输距

离达２８ ９４７􀆰 ９ ｍꎬ另有采掘工作面带式输送机若干ꎮ
主运皮带宽度 １􀆰 ２ ~ ２ ｍꎬ带速 ３􀆰 １５ ~ ５ ｍ / ｓꎬ运量

２ ５００~５ ０００ ｔ / ｈꎮ 带式输送机均安设在进风巷道

中ꎬ其布置呈现点多面广、超长距离、大功率、超大运

输能力等特点ꎬ一旦着火容易产生 ＨＣｌ、ＣＯ 等有毒

有害气体ꎬ对人员生命和健康构成威胁ꎬ还可能引发

煤炭燃烧ꎬ造成灾害事故扩大ꎮ 带式输送机火灾原

因多为输送带摩擦起火[６]ꎬ主要表现形式为:①带

式输送机跑偏ꎬ其侧边与机架或托辊摩擦起火ꎻ②滚

筒因包胶磨损打滑ꎬ与带面摩擦起火ꎻ③带式输送机

因张紧力不足ꎬ带面摩擦起火ꎻ④损坏或不转动的

托辊与带面摩擦起火ꎻ⑤带面与巷道堆煤长时间

摩擦导致着火ꎻ⑥动火作业时输送带防护不到位

引发火灾ꎮ

１􀆰 ２　 高压电缆及设备过热或击穿

大柳塔煤矿井下供电采用 １０ ｋＶ 高压通过

ＭＹＪＶ 型矿用交联聚乙烯绝缘聚氯乙烯护套电缆经

专用钻孔或井筒直接入井ꎬ再经盘区变电所和移动

变电站变压后给采煤机、掘进机、刮板输送机、带式

输送机、局部通风机、水泵房等提供动力电源ꎮ 电缆

电压等级高、线路长、供电系统复杂和机电设备分布

多、功率大ꎬ增加了供电安全管理的难度ꎬ引发外因

火灾的可能性日趋增大[７]ꎮ
综合分析表明ꎬ可能引发煤矿电器外因火灾的

主要因素有:机电设备故障发热ꎬ电缆及设备超负荷

运行ꎬ电缆受高温、潮湿、腐蚀、老化等作用的影响而

失去绝缘能力ꎬ电缆过电压使绝缘被击穿ꎬ电缆连接

故障导致接头电阻变大ꎬ设备故障导致电缆电流骤

增ꎬ以及外力撞击损伤电缆等ꎮ

１􀆰 ３　 辅助运输车辆自燃

大柳塔煤矿辅助运输全面实现无轨胶轮化ꎬ但
也增加了车辆外因火灾风险ꎮ 目前配置有防爆柴油

工程车、防爆柴油人车、防爆电动工程车、防爆电动

人车、指挥巡逻车、支架搬运车、混凝土搅拌运输车

等近 ２６０ 辆ꎬ辅助运输压力较大ꎮ 由于井下车辆数

量众多、种类繁杂且使用频繁ꎬ长时间的运行导致磨

损较为严重ꎮ 如果保养和维护措施不全面ꎬ可能造

成车辆着火ꎬ进而诱发其他火灾ꎮ 车辆外因火灾致

灾因素主要有:①电路漏电、短路、接触不良、点火顺

序错乱等ꎻ②部件过度疲劳和过热ꎻ③燃油泄漏ꎻ
④车辆碰撞ꎻ⑤新能源车电池自燃ꎮ

１􀆰 ４　 其他外因火灾致灾因素

井下高分子充填材料使用不当、违章使用电气

焊、违规存放火工品、违规放炮、空压机使用维护不

到位、未按要求存放燃油、携带烟火入井、风筒管理

不善以及可燃物清理不及时等ꎬ进一步增加发生外

因火灾的可能性和危害值ꎮ

􀅰５７２􀅰
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２　 外因火灾防治措施

在矿用产品不能全面使用不燃、难燃材料的情

况下ꎬ煤矿外因火灾防治措施主要从控制热源产生

和强化应急准备等方面着手ꎮ

２􀆰 １　 完善带式输送机保护

带式输送机可以通过装设完善的防打滑、防跑

偏、防堆煤、防纵撕、张紧力下降、超温、沿线急停、烟
雾监测和自动洒水保护装置及信号系统ꎬ实时检测

并有效避免外因火灾发生ꎮ 强化带式输送机保护的

定期检查和日常巡查ꎬ是保障安全生产的前提ꎬ也是

杜绝带式输送机外因火灾的关键[８]ꎮ
防打滑保护一般安装在机头卸载滚筒与驱动滚

筒之间ꎬ当两驱动滚筒距离较远时ꎬ可安在两驱动滚

筒之间ꎮ 防跑偏保护成对使用ꎬ距机头、机尾 １０~１５ ｍ
处各安装 １ 组ꎻ当有坡度变化时ꎬ在变坡位置安装

１ 组ꎻ带式输送机长度超过 ３００ ｍ 时ꎬ中间段至少设

置１ 组ꎮ 防堆煤保护原理为 ２ ｓ 内连续检测到煤位

超过预定位置时报警并中止带式输送机运行ꎬ安装

方式有顺直搭接、倾斜或垂直搭接、输送带与煤仓直

接搭接和其他转载 ４ 种ꎮ 用于温度保护的红外传感

器发射孔应正对主传动滚筒ꎬ距离 ３００ ~ ５００ ｍｍꎮ
烟雾监测保护安装在带式输送机头驱动滚筒下风侧

１０~１５ ｍ、带式输送机正上方距顶板不大于 ３００ ｍｍ
位置ꎬ当带式输送机为多级滚筒驱动时ꎬ应以靠近机

头处滚筒为准ꎮ 纵撕保护安装在主运带式输送机落

煤点下方ꎬ向机头方向 １０~１５ ｍ 位置ꎮ 主运带式输

送机必须装设张力下降保护装置ꎬ并上传至保护控

制系统ꎮ

２􀆰 ２　 加强供电安全管理

矿井供电线路必须符合«煤矿安全规程»规定ꎬ
这是供电安全基本要求和前提ꎮ 井下配电电网通过

正确计算和选择短路、过负荷和断相保护等相关整

定参数ꎬ确保控制系统灵敏可靠ꎮ 加强日常维护和

巡回检查ꎬ定期进行预防性电气试验ꎬ保障供电系统

安全稳定ꎮ 严格按章操作及检修机电设备ꎬ确保设

备的完好性ꎮ 井下水泵房、中央变电所、机头配电点

等机电硐室ꎬ应采取以下火灾防治措施:①硐室必须

装设向外开的防火铁门ꎬ铁门全部敞开时不妨碍运

输ꎻ②严禁存放无关的设备和物件ꎬ并采用防爆型的

照明设备ꎻ③从硐室出口防火铁门起 ５ ｍ 内的巷道ꎬ
应砌碹或用其他不燃性材料支护ꎻ④硐室内必须设

置足够数量的扑灭电气火灾的灭火器材ꎻ⑤硐室

不应有滴水ꎬ带油的电气设备溢油或漏油时ꎬ必须

立即处理ꎮ

２􀆰 ３　 强化入井车辆管控

煤矿井下环境恶劣、空间狭小、视野受限ꎬ对行

车安全提出了更高要求ꎮ 预防车辆外因火灾及其他

事故主要从检修维护和规范驾驶 ２ 方面采取措施ꎮ
辅助运输车辆必须配备 ４ ｋｇ 及以上的灭火器ꎬ

出现缺失、失效或不完好ꎬ车辆不得入井ꎮ 车辆启动

前检查底盘、地面有无渗油漏油现象ꎬ发现漏油及时

处理ꎮ 在井口设置检车点ꎬ每次入井前对车辆进行

点检ꎬ内容包括刹车、灯光、喇叭、档位、雨刷等装置ꎬ
车辆不完好不允许入井ꎮ 行驶过程中经常观察仪表

盘中的水温表、机油压力表、气压表、变矩器温度表、
刹车压力表及发电机发电情况ꎮ

运行中注意各运转部件ꎬ如发动机、变速箱、变
矩器、驱动桥等ꎬ如有异常响动应立即停车熄火ꎬ汇
报专业人员进行检查处理ꎮ 临时停车时也要仔细观

察各管路、接头有无渗漏现象ꎬ运转部件温度是否正

常ꎬ如有异常应及时处理ꎮ
每月检修车辆制动系统ꎬ发现隐患及时处理ꎮ

定期系统检测检验车辆ꎬ杜绝超期服役和带病运行ꎮ
加强井下行车调度ꎬ合理控制单班入井车辆数量ꎮ
实行辅助运输在线监测ꎬ实时监督司机超速、闯红

灯、疲劳驾驶、接打电话等不规范行为ꎮ

２􀆰 ４　 完善消防洒水系统

矿井消防洒水系统一般由清洁水源、供水管网、
阀门、三通、过滤装置及监测传输设备等组成ꎮ 消防

蓄水池蓄水量不少于 ２００ ｍ３ꎬ井下管网覆盖全部采

掘工作面和作业地点ꎮ 井下消防管路每隔 １００ ｍ 设

置支管和阀门ꎬ其中带式输送机巷道中每隔 ５０ ｍ 设

置支管和阀门ꎮ 矿井每季度对井上下消防管路系

统、防火门、消防材料库和消防器材的设置情况至少

进行 １ 次检查ꎬ发现问题及时处理ꎮ 具备条件的井

下变电所应安设自动灭火装置ꎬ当变电所发生火灾

时ꎬ可利用自动灭火装置灭火ꎮ

２􀆰 ５　 合理配置消防器材

为便于煤矿外因火灾先期及时处置ꎬ避免灾害

扩大和次生事故发生ꎬ在机电设备硐室、材料库、采
掘工作面等重点场所配置消防器材ꎮ 井下变电所、
材料库应在硐室口设置消防水管ꎬ并在各出口处至

少配置一个灭火砂箱及 ２ 具 ８ ｋｇ 灭火器ꎬ变电所还

应该配置一套消防器材ꎬ采掘工作面灭火器材配备

见表 １ꎮ 当工作面或巷道内发生非电气火灾时可以
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就近取用灭火器和砂箱内的砂子进行灭火ꎬ也可同

时配合消防水管进行灭火ꎮ 当发生电气火灾时ꎬ首
先要切断电源ꎬ同时就近取用灭火器材进行灭火ꎮ

表 １　 采掘工作面灭火器材配备

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

区域 存放地点
ＭＦ￣８ 干粉
灭火器 /具

０􀆰 ２ ｍ３

砂箱 /个

综采
工作面

掘进
工作面

移变列车(油脂存放) ６ ３
输送机机头 ２ —
输送机机尾 ２ —
变电硐室 ４ １
输送机头 ２ １

破碎转载点 ２ １
油脂存放点 ２ １

掘锚机 ２ —
梭车 ２ —

交接班地点 ４ —

２􀆰 ６　 实时监测监控

监测监控技术主要是通过在井下各要点布置烟

雾、ＣＯ、温度传感器等监测监控设备来实时准确监

测环境气体浓度和温度情况ꎬ进而分析研判监测区

域是否发生火灾ꎮ 监测监控设备布置点为采掘工作

面、转载点及带式输送机机头、中部、机尾等易发生

火灾的地点ꎬ综采工作面监测监控布置如图 １ 所示ꎮ
监测监控技术的主要优点是可以 ２４ 小时连续监测

各区域的气体和温度情况ꎬ弥补了人工巡查漏检的

不足ꎮ

图 １　 综采工作面监测监控布置

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

３　 外因火灾应急处置技术

处理矿井外因火灾首要任务是控制烟雾蔓延ꎬ
防止事故扩大[９]ꎮ 对于高瓦斯和煤与瓦斯突出矿

井要采取措施防止引起瓦斯或煤尘爆炸[１０]ꎮ 处理

上、下山火灾时ꎬ必须采取措施防止因火风压造成风

流逆转和巷道垮塌造成风流受阻ꎮ 处理掘进工作面

火灾时ꎬ应当保持原有的通风状态ꎬ进行侦察后再采

取措施ꎮ 灭火过程中必须有充足的风量和畅通的回

风巷ꎬ防止水煤气爆炸ꎮ 应急处置措施的采取要有

利于人员撤退和保护救援人员安全[１１]ꎮ

３􀆰 １　 风流短路技术

当井下进风巷道发生火灾ꎬ为避免和减少对下

风侧人员和设备造成威胁和损失ꎬ可沿风流方向将

巷道内着火点以后的就近风门或密闭墙打开ꎬ把烟

雾及有毒有害气体直接引入回风巷道ꎬ以控制有害

气体蔓延避免灾害事故扩大[１２]ꎮ
以带式输送机火灾为例ꎬ正常情况下巷道通风

系统如图 ２ 所示ꎬ主运巷和回风巷之间联络巷的风

门处于关闭状态ꎬ将 ２ 条巷道的风流隔断ꎮ 当监测

系统发现主运巷烟雾传感器和 ＣＯ 传感器同时发出

报警时ꎬ判定带式输送机巷发生火灾ꎬ于是通过操作

监测监控系统ꎬ给相对应的监测分站发出指令ꎬ监测

分站接到指令后给控制执行器发出信号ꎬ控制执行

器收到监测分站发出的信号后控制风门开启ꎬ将主

运巷风流引入回风巷中ꎬ此时通风系统如图 ３ 所示ꎮ
通过远程调整带式输送机巷风流技术ꎬ将火灾的影

响范围控制到最小ꎬ确保下风侧人员的安全ꎮ

图 ２　 风门关闭时风流流向

Ｆｉｇ.２　 Ａｉｒｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｄａｍｐｅｒ ｉｓ ｃｌｏｓｅｄ

图 ３　 风门开启后风流流向

Ｆｉｇ.３　 Ａｉｒｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｄａｍｐｅｒ ｉｓ ｏｐｅｎ

３􀆰 ２　 矿井反风技术

处理进风井井口、井筒、井底车场、主要进风巷

和硐室火灾时ꎬ应全矿井反风ꎬ将有毒有害气体直接

排至地面ꎬ然后采取措施灭火[１３]ꎮ 反风前ꎬ必须将

火源进风侧的人员全部撤出ꎬ并采取阻止火灾蔓延
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的措施ꎮ 多台主要通风机联合通风的矿井反风时ꎬ
要保证非事故区域的主要通风机先反风ꎬ事故区域

的主要通风机后反风ꎮ
当采区内发生火灾时ꎬ矿井主要通风机保持正

常运行ꎬ通过调整采区内预设风门的开关状态ꎬ实现

采区内巷道风流的局部反向ꎬ把火灾烟流直接引向

回风巷道ꎮ 以综采工作面为例ꎬ在进、回风巷与采区

大巷相连的辅运绕道和风桥处分别安设风门和调节

风窗ꎮ 正常情况下ꎬ进风巷辅运绕道风门处于常开

状态ꎬ回风巷辅运绕道风门处于常闭状态ꎬ风流由进

风巷辅运绕道经工作面然后由回风巷风桥风窗回到

采区回风大巷当中ꎮ 当综采工作面发生外因火灾需

要反风时ꎬ通过矿井监测监控系统远程将进风巷辅

运绕道风门关闭并将回风巷辅运绕道风门打开ꎬ同
时通过控制调节风窗通风断面实现反风ꎮ 综采工作

面局部反风控制系统的特点主要有:操作方便ꎬ反风

时间短ꎬ反风率高ꎬ克服了采用其他方法处理进风侧

火灾在时间上的延迟ꎬ可以有效地处理灾变事故ꎬ且
反风前后对矿井其他区域几乎没有任何影响ꎮ

３􀆰 ３　 新型风门控风技术

上行通风巷道发生火灾时ꎬ应防止相邻的并联

巷道风流发生逆转ꎮ 为保持旁路风流的稳定ꎬ可在

发火巷的进风侧加大风阻ꎬ以减少着火带的供氧量

并控制火势ꎮ 下行通风巷道发生火灾时ꎬ应防止发

火风流逆转ꎮ 为保持发火巷道的风流稳定ꎬ可在旁

路巷道增阻[１４]ꎮ 图 ４ 为安设于矿井进回风巷各个

关键地点的新型风门ꎬ此类风门与矿井监测监控系

统关联ꎬ可实现风流远程自动控制ꎮ

图 ４　 新型气动风门实物

Ｆｉｇ.４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｄａｍｐｅｒ

当矿井发生外因火灾时ꎬ地面可随时通过监测

监控系统远程控制新型风门的开启与关闭ꎬ精准改

变巷道风流的方向、风量的大小ꎬ从而控制火灾蔓

延ꎬ将损失降低到最低ꎮ 该新型风门的优点在于:无
需挖掘硐室ꎬ减少人力劳动ꎬ节约生产成本ꎬ减少安

全事故发生ꎻ以气动代替电动ꎬ降低生产成本ꎬ保证

行人车辆可以安全通过ꎬ不会因为断电原因无法通

行ꎻ无需电机、配重等部件ꎬ减少风门故障率ꎻ具有自

动、手动 ２ 种启闭方式ꎬ防止停电停风时风门无法启

闭的问题发生ꎻ配有门板限位装置ꎬ可以在人工开启

后使门扇保持开启状态ꎻ配有防挤伤装置ꎬ防止风门

开启时发生挤伤事故ꎻ配有关门缓冲器ꎬ防止风门关

闭速度过快而损坏风门和门框ꎻ风压较大时将风门

沿风压方向设计成钝角ꎬ能有效解决风速过大导致

的风门关闭不严的问题ꎬ减低风压对风门的损坏ꎬ确
保通风系统稳定可靠的运行ꎮ

３􀆰 ４　 火区封闭技术

当井下火灾范围较大ꎬ无法直接灭火或直接灭

火无效时ꎬ必须采取封闭火区措施ꎮ 先采取注入惰

性气体等抑爆措施ꎬ然后在安全位置构筑进、回风密

闭ꎮ 在建造有瓦斯爆炸危险的防火墙时ꎬ应采取控

风手段ꎬ尽量保持风量不变ꎮ 封闭具有多条进、回风

通道的火区ꎬ应当同时封闭各条通道ꎻ不能实现同时

封闭的ꎬ应当先封闭次要进回风通道ꎬ后封闭主要进

回风通道ꎮ 加强火区封闭的施工组织管理ꎮ 封闭过

程中ꎬ密闭墙预留通风孔ꎬ封孔时进、回风巷同时封

闭ꎻ不具备同时封闭条件时ꎬ也可采取先封闭进风

侧ꎬ后封闭回风侧ꎮ 检查或者加固密闭墙等工作ꎬ应
当在火区封闭 ２４ ｈ 后实施ꎮ 发现已封闭火区发生

爆炸造成密闭墙破坏时ꎬ应采取安全措施ꎬ实施远距

离封闭ꎮ

３􀆰 ５　 压风自救技术

压风自救系统是由地面空压机、井下压风管路

及工作面压风自救装置组成ꎮ 在矿井主要大巷、采
区大巷及各采掘工作面进回风巷实现压风自救管网

全覆盖ꎬ并确保矿井压风自救装置及系统风量能够

同时满足井下交接班所有人员使用ꎮ 当井下发生火

灾事故ꎬ造成有毒有害气体超限或人员供氧不足时ꎬ
事故现场人员打开附近压气阀启动压风自救系统有

效避灾ꎮ

４　 结　 论

１) 煤矿多种类、高频次、强电压、大功率设备的

投入使用ꎬ外因火灾致灾因素增多ꎮ 长距离带式输

送机摩擦起火、高压电缆及设备过热、辅助运输车辆

自燃等是大型煤炭企业外因火灾关键致灾因素ꎮ
２) 煤矿外因火灾应坚持预防为主ꎬ通过完善各

类保护、规范用电安全管理、保障入井车辆完好等措

施提升设备安全可靠性ꎻ通过实时监测监控、完善消

防系统以强化先期处置和应急保障ꎮ
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增刊 １ 尚国银: 煤矿外因火灾防治与应急处置技术研究

３) 煤矿外因火灾发生后ꎬ可采取风流短路、局
部反风、新型风门控风、火区封闭、压风自救等应急

处置技术ꎬ以灾害影响最小、高效精准处置、安全可

靠为原则ꎮ

４) 煤矿外因火灾具有普遍性、多发性、严重性

和处置困难性ꎬ尽管笔者提出了一些防治措施和应

急处置技术ꎬ但并不全面ꎬ建议各煤矿企业结合自身

实际情况ꎬ进一步研究和总结先进的适用技术ꎮ
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