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【摘　 要】 　 为预防采空区煤自燃灾害，精准划分采空区煤自燃危险区域，通过统计分析现场采空区

ＣＯ和 Ｏ２ 体积分数，得到气体体积分数随采空区长度的变化特征，确定煤自燃预警临界值范围，并
提出基于气体体积分数核密度的采空区煤自燃危险区域划分方法。 结果表明：采空区 Ｏ２ 体积分数

符合线性变化且具有阶段性，拐点前的变化速率小于拐点后的变化速率；ＣＯ 体积分数符合二次多

项式变化特征；ＣＯ和 Ｏ２ 体积分数的核密度随着采空区长度的增加而降低，其最高核密度分布范围

分别为 ０～１０ ｍ和 ０～３０ ｍ；拐点前 Ｏ２ 体积分数更加稳定，拐点后 Ｏ２ 体积分数波动性更大，拐点前

后 Ｏ２ 体积分数的上、下可接受区间平均值分别为 ３􀆰 ３％和 ６􀆰 ３％；通过核密度划分煤自燃危险区域

的 ＣＯ和 Ｏ２ 体积分数临界值为 ０􀆰 ００９％和 １５􀆰 １％，将采空区划分为安全、潜在危险和危险 ３ 个危险

等级 ４个象限。
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０　 引　 言

　 　 ２０２４年，我国生产原煤 ４７􀆰 ８ 亿 ｔ，煤炭消费量

占能源消费总量比重为 ５３􀆰 ２％［１］。 煤自燃是影响

煤炭安全开采的主要灾害，易发生在采空区、高冒区

等地点，其发生与发展受通风、采掘、地质构造等影

响［２－３］。 采空区遗煤自燃兼具氧化缓慢、不易探测、
治理难度高等特点，一旦发生煤自燃灾害，将带来重

大损失。 随着深地资源的快速发展，伴随高应力、高
地温、高瓦斯等特征，共生灾害频发，煤自燃等复合

灾害防治工作将更加严峻［４］。
常用的采空区煤自燃危险区域划分方法主要包

括以下 ４种：临界温度法、气体分析法、综合判定法和

数值模拟法等［５－８］。 王德明等［９］分析煤火等热动力

灾害的发生特征，建立煤自燃过程的 １３个基元反应，
揭示氧气在煤自燃中的反应机理；秦波涛等［１０］提出

煤自燃过程特性和防治技术的未来研究方向，指出监

测预警是防治煤自燃的关键；任万兴等［１１］构建基于

气体和温度 ２个指标的煤自燃预警体系，分析了不同

变质程度煤样指标气体及特征温度的统计学特征；邓
军等［１２－１３］建立多气体指标预警方法，并利用随机森

林方法预测现场煤自燃危险区域分布；梁运涛［１４］分

析煤矿火区发展蔓延的介尺度特性；郭庆等［１５］分析

回采工作面一氧化碳和氧气的周期演化特征，指出利

用统计学方法划分煤自燃危险区域的可行性；李增华

等［１６］阐述煤低温氧化过程中大分子量气体产物的生

成规律，指出大分子量气态产物携带着能够反映煤自

燃进程的关键信息；李金虎等［１７］分析煤中高活性含

碳固体自由基与煤自燃反应性的关系。 上述研究从

不同角度分析煤自燃氧化机理、气体变化特征等，对
煤自燃危险区域划分具有指导意义。

传统方法在煤自燃监测预警中存在显著局限

性，如温度指标易受环境干扰，工程应用受限，难以

满足复杂采空区温度探测的实际需求。 当前普遍采

用气体体积分数及其变化特征作为危险区域划分的

核心依据，其优势在于气体具有流动性可实现动态

监测。 然而，采空区环境具有高度复杂性，单一气体

特征难以全面反映自燃风险，现有方法在数据维度、
模型适应性及临界值动态优化等方面仍存在改进空

间［１８］。 因此，笔者拟通过实测采空区气体体积分

数，分析 Ｏ２ 和 ＣＯ 体积分数的统计学特征，并利用

核密度参数估计研究气体体积分数随采空区长度的

变化特征，最终划分采空区煤自燃危险区域，以期为

精准防控采空区煤自燃提供参考。

１　 核密度参数估计基本原理

　 　 核密度估计通过平滑处理离散数据估算整个数

据集的概率密度函数［１９］，基于核函数，以一定的带

宽参数，加权平均每个数据点附近的核函数来估计

数据点的概率密度。 假设有 ｎ 个样本数据：ｘ１，ｘ２，
…，ｘｎ，其累积分布函数 Ｆ（ｘ）如下：

Ｆ ｘｉ－１ ＜ ｘ ＜ ｘｉ( ) ＝ ∫ｘｉ
ｘｉ－１

ｆ（ｘ）ｄｘ （１）

式中：Ｆ（ ｘ）为累积分布函数；ｘｉ 为第 ｉ 个样本点；
ｆ（ｘ）为核函数。

概率密度函数为 ｆ（ｘ）：

ｆ（ｘｉ） ＝ｌｉｍｈ→０
Ｆ（ｘｉ ＋ ｈ） － Ｆ（ｘｉ － ｈ）

２ｈ
（２）

式中 ｈ 为核密度估计的带宽。
确定带宽 ｈ 后，核函数 ｆ（ｘ）为：

ｆ（ｘ） ＝ １
２ｎｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ

｜ ｘ － ｘｉ ｜
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中：ｎ 为样本数量；Ｋ（·）为具有某特征的核函数。
对于二维数据，ｆ（ｘ，ｙ）可表示为：

ｆ（ｘ，ｙ） ＝ １
ｎｈ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ（
ｄｉｓｔ（（ｘ，ｙ），（ｘｉ，ｙｉ））

ｈ
） （４）

　 　 核密度估计过程包括以下步骤：
１） 选择核函数和带宽参数［２０］。 选择高斯核函

数，其方程为：

·７９·
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Ｋ（ｕ） ＝ １
２π
ｅｘｐ（ － ｕ２

２
） （５）

式中 ｕ 为样本均值。
２） 对于每个样本点，计算其周围样本点的密度

贡献，将所有样本点的密度贡献相加，得到样本点处

的概率密度估计值，遍寻所有样本，得到整个二维空

间的概率密度估计。

２　 工程背景及原始数据特征

２􀆰 １　 工作面概况及采样方法

　 　 陕西彬长孟村矿主采 ４ 号煤层，Ｉ 类容易自燃，
最短自然发火期 １８ 天。 ４０１１０３ 综放工作面采空区

布置束管采样系统，通过采集并分析气体体积分数，
判定采空区煤自燃危险程度，每个支架后方共循环

铺设 １４ 组束管，整个采样周期约 １５０ 天，采样频率

３次 ／ ｄ，工作面及束管布置方式如图 １所示。

图 １　 工作面及束管布置

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｔｕｂｅ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ２　 原始数据及其分布特征

　 　 不同支架采空区气体体积分数变化如图 ２ 所

示，由图 ２ 可知：Ｏ２ 体积分数随着采空区长度的增

加而降低，但是浅部区域的下降速率小于采空区；随
着采空区长度的增加 ＣＯ体积分数升高至峰值后降

低。 ２种气体体积分数均存在阶段性变化，原因在

于，回采初期，采空区内部煤岩体、流场等处于非平

衡状态，ＣＯ和 Ｏ２ 体积分数波动性强；回采中后期，
采动、通风、上覆岩层压力释放等均近似处于周期稳

态变化过程，此时 ＣＯ和 Ｏ２ 体积分数变化更具有稳

定性和规律性［１８］。
ＣＯ体积分数随采空区长度和 Ｏ２ 的变化如图 ３

所示，由图 ３可知：２０～４０ ｍ范围内，ＣＯ体积分数达

到峰值，为高 ＣＯ区域，采空区浅部和深部均存在低

ＣＯ区域。 其原因为采空区浅部 Ｏ２ 充足，遗煤氧化

充分，ＣＯ积累，在中部达到峰值，当采空区长度继

续增加，遗煤处于贫氧状态，ＣＯ 生成量减少，因此，

图 ２　 不同支架采空区气体体积分数变化曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇａｓｅｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｏｂｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

峰值所在区域可作为划分煤自燃危险区域的临界

区域。

图 ３　 采空区 ＣＯ 体积分数气体分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇｏｂ

３　 气体核密度分布及危险区域划分

３􀆰 １　 气体核密度分布特征

　 　 Ｏ２ 与 ＣＯ体积分数核密度分布如图 ４ 所示，由

·８９·
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图 ４可知：浅部采空区 Ｏ２ 核密度最高，随着采空区

长度的增加，核密度逐渐下降。 Ｏ２ 体积分数分布具

有区间性：２５ ～ ３０ ｍ 范围内，Ｏ２ 体积分数减小速率

小于 ３０ ｍ之后的减小速率，说明该区域是 Ｏ２ 体积

分数变化的拐点区域，且 Ｏ２ 体积分数具有上下限。
以 ０～３０ ｍ采空区长度为例，Ｏ２ 的体积分数上限为

２１％，下限为 １４％，若 Ｏ２ 体积分数超过上下限，说明

采空区存在煤自燃风险。 随着采空区长度的增加，
Ｏ２ 体积分数的波动区间越来越小且体积分数逐渐

降低。 随着采空区长度的增加，ＣＯ 体积分数逐渐

增加后降低。 与 Ｏ２ 分布类似，ＣＯ 体积分数分布同

样具有区间性和集中性：采空区浅部，ＣＯ 体积分数

体现为集中性，低 ＣＯ体积分数出现的次数多，极少

出现高 ＣＯ体积分数；超过 ３０ ｍ 后，ＣＯ 体积分数离

散性显著，极差较大，说明 ３０ ｍ 附近是 ＣＯ 体积分

数变化的拐点区域。

３􀆰 ２　 气体体积分数区间预测

　 　 气体体积分数上下限之差表示气体体积分数可

接受区间，记作 ΔＬ，表示为：

ΔＬ ＝ Ｌ ｜ ｌ２
ｌ１
或 Ｌ ｜ ｌ＇２

ｌ＇
１

式中： Ｌ ｜ ｌ２
ｌ１
和 Ｌ ｜ ｌ＇２

ｌ＇１
为拐点前后气体体积分数的可接

受区间；ｌ 和 ｌ＇为气体体积分数拟合线；ｌｉ 和 ｌｉ ＇为上

限线和下限线。
可接受区间分布如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知：分

布在可接受区间内的体积分数表示采空区遗煤处于

可控的氧化状态，可接受区间外，需要具体分析气体

体积分数异常原因，如漏风可导致 Ｏ２ 体积分数增加

或者遗煤氧化导致 ＣＯ体积分数增加等。
ＣＯ和 Ｏ２ 核密度在 ２５ ～ ４０ ｍ 范围内均出现显

著变化，说明拐点分布在该范围，取拐点位置为

３０ ｍ，气体体积分数区间预测如图 ６ 所示。 分别对

拐点前后 ２个区域的 Ｏ２ 体积分数进行线性拟合，得
到 Ｏ２ 体积分数随采空区长度的变化方程及区间预

测，见表 １。
　 　 采空区 Ｏ２ 体积分数可接受区间分布如图 ７ 所

示。 由图 ７可知：随着采空区长度的增加，气体体积

分数波动区间增大，由拐点前的 ３􀆰 ３％增加至拐点

后的 ６􀆰 ３％，说明采空区深部气体的不稳定性大于

浅部。 拐点之后，ＣＯ 体积分数的波动范围显著大

于 Ｏ２ 的波动范围，在构建煤自燃预警指标时，可根

据采空区长度确定指标优先级，拐点前，Ｏ２ 和 ＣＯ
具有相同的优先级；拐点后，优先选择 Ｏ２ 为主要指

标，ＣＯ为辅助指标。

图 ４　 气体体积分数 ２Ｄ 核密度分布

Ｆｉｇ． ４　 ２Ｄ ｋｅｒｎｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｓ

·９９·
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图 ５　 气体随采空区长度变化的可接受区间

Ｆｉｇ． ５　 Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｆｏｒ ｇａｓ ｗｉｔｈ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｏｂ

图 ６　 气体体积分数区间预测

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

表 １　 Ｏ２ 线性拟合方程及可接受区间分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏ２ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

支架 变化方程 可接受区间 ／ ％

３０号
ｙ ＝ １８􀆰 ９６ － ０􀆰 １１１ ５ｘ，ｘ ＜ ３０ Ｌ ｜

ｌ２
ｌ１
＝ ３􀆰 １

ｙ ＝ ２３􀆰 ６５ － ０􀆰 ２４５ １ｘ，ｘ ＞ ３０ Ｌ ｜
ｌ＇２
ｌ＇１
＝ ５􀆰 ６

４５号
ｙ ＝ １９􀆰 １８ － ０􀆰 １５１ ８ｘ，ｘ ＜ ３０ Ｌ ｜

ｌ２
ｌ１
＝ ５􀆰 ８

ｙ ＝ ２０􀆰 ７３ － ０􀆰 １９５ ４ｘ，ｘ ＞ ３０ Ｌ ｜
ｌ＇２
ｌ＇１
＝ ６􀆰 ４

续表 １
支架 变化方程 可接受区间 ／ ％

６０号
ｙ ＝ １８􀆰 ９１ － ０􀆰 １１６ ５ｘ，ｘ ＜ ３０ Ｌ ｜

ｌ２
ｌ１
＝ ３􀆰 ５

ｙ ＝ ２０􀆰 ２７ － ０􀆰 １７８ ８ｘ，ｘ ＞ ３０ Ｌ ｜
ｌ＇２
ｌ＇１
＝ ６􀆰 ９

７５号
ｙ ＝ １８􀆰 ９６ － ０􀆰 １３８ ７ｘ，ｘ ＜ ３０ Ｌ ｜

ｌ２
ｌ１
＝ ３􀆰 １

ｙ ＝ １６􀆰 ８１ － ０􀆰 １０６ １ｘ，ｘ ＞ ３０ Ｌ ｜
ｌ＇２
ｌ＇１
＝ ６􀆰 １

图 ７　 Ｏ２ 体积分数的可接受区间

Ｆｉｇ． ７　 Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ Ｏ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

３􀆰 ３　 基于气体核密度的煤自燃区域划分

　 　 拐点的存在说明气体在该区域发生显著变化，
由于 ＣＯ和 Ｏ２ 体积分数反映的是煤自燃程度，说明

拐点前后煤自燃状态存在差别，基于此，根据拐点前

后气体的体积分数划分采空区煤自燃危险区域。 拐

点将采空区划分为 ４ 个象限，其中第 １ 和第 ３ 象限

为安全状态（常规状态）、第 ２象限为危险状态、第 ４
象限为潜在危险状态，煤自燃危险等级象限如图 ８
所示。

以 ４５号支架为例，具体划分结果如下：①第 １
象限与第 ３象限（安全区域）。 稳定通风条件下，Ｏ２
体积分数随采空区长度逐渐下降，ＣＯ 体积分数逐

渐上升；②第 ２象限（危险区域）。 该象限对应低 Ｏ２
体积分数和高 ＣＯ 体积分数，说明 Ｏ２ 消耗速率较

大，遗煤与 Ｏ２ 发生化学反应速率增快，存在煤自燃

危险；③第 ４ 象限（潜在危险区域）。 该区域内 Ｏ２
体积分数较高，ＣＯ体积分数较低，不符合采空区气

体分布的普遍特征，说明存在漏风现象，而漏风是导

致采空区发生煤自燃的首要因素，因此出现该现象

时说明采空区处于潜在危险状态。
３􀆰 ４　 采空区煤自燃“三带”划分 Ｏ２ 临界值探讨

　 　 《煤矿防灭火细则－解读》规定［１８］，采空区煤自

燃“三带”划分依据对应的 Ｏ２ 体积分数是 １８％和

５％。 基于 Ｏ２ 体积分数拐点将气体变化分为 ２ 个阶

·００１·
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图 ８　 采空区危险状态象限

Ｆｉｇ． ８　 Ｑｕａｄｒａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ
ｓｔａｔｅ ｏｆ ｇｏｂ

段，以 ３０ ｍ 为拐点，代入表 １ 中的拟合方程，得到

４组支架后拐点处 Ｏ２ 体积分数为 １５􀆰 ６％、１４􀆰 ６％、
１５􀆰 ４％和 １４􀆰 ８％，远小于 １８％的规定。 说明受各种

因素的影响，煤自燃“三带”分布复杂多变，给定的

划分临界值无法适应所有条件的矿井，应根据各矿

的特点确定“三带”分布范围。
　 　 为对比基于统计学的采空区煤自燃“三带”与
采用定值划分煤自燃“三带”的区别，以 １５％和 ５％
Ｏ２ 体积分数为临界值，得到不同支架后采空区煤自

燃“三带”的分界点见表 ２。 根据上述 ４ 组值划分采

空区“三带”，与单一数据组划分结果相比，２ 种方法

　 　 　 　 　 　

表 ２　 煤自燃“三带”分界点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ＂ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ＂ ｆｏｒ ｃｏａｌ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｎｂｕｓｔｉｏｎ

支架编号
Ｏ２ 体积分数指标对应分界点 ／ ｍ
１５％ ５％

３０ ３５􀆰 ５ ７６􀆰 １
４５ ２７􀆰 ５ ８０􀆰 ５
６０ ３３􀆰 ６ ８５􀆰 ４
７５ ２８􀆰 ６ １１１􀆰 ３

不同之处主要体现“散热带”的范围（表 ３），３０ 号支

架后方，单一数据组划分的“散热带”范围比本方法

划分范围长 ２６􀆰 ５ ｍ，４５ 号支架后方散热带之差为

３７􀆰 ５ ｍ，存在显著的差距，且“散热带”内单一数据

组的平均 ＣＯ体积分数已经超过 ２００×１０－６，显然与

“散热带”特征不符。
表 ３　 ２ 种方法“散热带”分布范围

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ
支架编号 ３０ ４５ ６０ ７５

散热
带 ／ ｍ

传统方法 ６２ ６５ ４７ ３４
基于核密度 ３５􀆰 ５ ２７􀆰 ５ ３４ ２８

４　 结　 论

　 　 １） ＣＯ和 Ｏ２ 体积分数分布具有显著的统计学

特征，其核密度随着采空区长度的增加而减小，ＣＯ
核密度在架后 １０ ｍ 附近达到峰值，Ｏ２ 最高核密度

分布范围为架后 ２５～４０ ｍ，平均值约为 ３０ ｍ；核密度

拐点可划分煤自燃危险区域的临界区域。
２） 通过气体统计学特征确定，孟村矿 ４０１１０３

回采工作面煤自燃预警临界采空区长度约为 ３０ ｍ，
对应的平均临界 Ｏ２ 体积分数为 １５􀆰 １％，ＣＯ 体积分

数为 ０􀆰 ００９％。
３） 探讨基于气体核密度分布与传统方法判定

煤自燃危险区域的优势，根据 Ｏ２ 体积分数临界点将

采空区划分为安全、潜在危险和危险 ３个状态。
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