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摘 要：论述了煤和煤矸石自燃的地质灾害；并针对抚顺某仓库煤矸石地基自燃情况，对防治材料及工艺进行了室

内外试验，将综合技术研究成果应用于该煤矸石地基的灭火工程中，达到了预期的效果。
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! 煤和煤矸石自燃灾害概况
科学家警告［’］，很多产煤国爆发的重大地下火

灾是鲜为人知的“全球性灾难”，是空气污染的一个

重要源头，尤其是在亚洲，它们对全球变暖也有重大

影响。世界煤火专家说，来自热敏卫星和地面地质

测量的新数据表明，这一问题比环境科学家此前意

识到的要更为严重。全球数以千计的煤田正在遭受

大火侵袭，扑灭它们并非易事。

我国是世界上产煤最多的国家之一，地下火每

年燃烧的煤达 " 亿 6。大火释放的二氧化碳相当于
美国所有公路交通工具每年排放的总量，也即等于

全球矿物燃烧排放的二氧化碳总量的 "W X$W。
地表附近的煤层和堆积的可燃煤矸石有时会自

燃发火，一定比例的日照和氧会导致自燃，闪电引起

的森林大火也可能使地表煤层受热而燃烧。但多数

煤层燃烧都源于人类活动，特别是小型煤矿。一旦

起火可能会持续几十年，甚至几个世纪。

美国最有名的煤田起火发生在 ’(+" 年宾夕法

尼亚州附近的一个矿井，到 "# 世纪 -# 年代，人们再
也无法忍受那里的污染，不得不放弃这个城镇，直到

今天，煤田还在燃烧。

在印度尼西亚，放火烧林以扩大耕地面积，导致

地表附近的煤层燃烧，进而引发更多森林火灾。结

果，印尼的一些国家公园，特别是用以引进猩猩的自

然保护区都受到了威胁。

在印尼工作的美国专家艾尔弗雷德·怀特豪斯

说［’］，印尼的大多数煤层燃烧相对来说比较容易扑

灭，因为它们接近地表。通过钻挖燃烧煤层周围的

地层，灌注水的办法，已扑灭了 ’## 多处煤层燃烧，
但他估计，现在还有 $### 处煤层仍在燃烧。
美国采矿工程师加里·科拉伊奇发明了一种扑

灭煤层起火的高科技方法。他使用一种能灌注在燃

烧煤层周围的抗热薄胶泥（由沙、水泥、灰、水和泡

沫组成的混合物），切断氧气供应。用这种方法已

成功地扑灭了美国西部的 ") 处煤矿大火。
根据调查资料得知［"］：我国北方干旱地区，煤
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田自燃现象比较普遍，分布在新疆等 ! 省（区）的就
有 "# 处，自燃面积达 !$% &’$，损失煤炭资源在 ($
亿 )以上。
我国抚顺市由于城市建设及厂矿建设的需要，

许多建筑物修建在煤矸石地基之上。由于地基中煤

矸石的自燃，使地面的草木枯死，建筑物因不均匀沉

降而开裂，危及建筑物及人身安全；煤矸石燃烧所释

放出的有害气体还危害人的健康，污染周围环境。

因而必须采取有效措施进行处理。

本文针对抚顺某仓库煤矸石地基自燃情况，对

防治自燃的材料及工艺进行了试验，对灭火工程中

的有关技术问题进行了探讨，应用该防治措施处理

了地基的自燃，取得了良好的处理效果。

!" 工程实例
!* #" 工程概况
抚顺某大型仓库修建于用煤矸石人工回填地基

之上，分布面积约 +( 万 ’$，最大厚度 ,!- ( ’，东西
长 $%%% ’，南北宽 ,!% ’。$% 世纪 "% 年代末，地表
火将地下煤矸石引燃，地下火由西向东蔓延，以每年

,% . $% ’的速度向前推进，/% 年代初由于相邻地段
开挖基坑，煤矸石地基出现临空面，使地下氧气增

加，加速了地下火的燃烧。因而先后拆除近 ,%%%
’$的房屋，数座建筑物墙体开裂，严重影响整个仓

库的安全，因此必须进行地下灭火处理。经研究决

定采用地下注浆灌水帷幕阻火灭火处理。地下火势

及注浆、灌水平面布置如图 , 所示。

图 , 地下火势及防火帷幕、灌水平面图
（据高兴贵的《注水治理东山仓库嫡系废页岩燃烧的报告》，,00# 1 %! 1 %/）

!* !" 注浆灭火
!* !* #" 注浆试验
2 2 为保证库区的安全，考虑地下火燃烧的具体条
件及世界各国的先进经验，经过经济技术指标对比，

决定首先采用综合注浆处理的方法。为了得到最恰

当的注浆参数，首先在室内进行了浆液配比试验和

现场注浆试验。室内试验选用了镁渣、白灰、水玻

璃、硫酸铝及碳酸氢纳等十多种材料，选出了阻化率

最高、无污染、价格低廉、材料易得的注浆材料，其配

比如表 , 所示。
为了取得恰当的注浆参数，在库区南部进行了

现场注浆试验，共钻试验孔 $ 个，计划采用不同的注
浆方式（高压喷射与静压注浆）以不同压力、不同流

量进行试验。经挖坑取样检查发现静压注浆的效果

较好。

静压注浆参数如下：注浆压力 %- , . %- " 345，
若供浆量不足时，压力增大至 ( . # 345；浆液流量
(% . /% 6 7 ’89；分段注浆的分段长 $ . ( ’，可根据煤
矸石层的孔隙率来确定，孔隙率大的部位分段较长，

否则分段较小。试验表明：当单位长度钻孔的吸浆

量为 ,- % . ,- $ ’+ 7 ’ 时效果较好，开挖检查证实，
浆液扩散距离达 ,- % . ,- + ’。
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表 !" 防火注浆材料配比

防灭火帷幕 挡火区 缓冲区 灭火区

配

比

水 # $%
土 # &
镁渣 # &
水泥 # &
水玻璃 # &
白灰 # &
硫酸铝 # &
碳酸氢钠 # &
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粘度 # 3
45值
密度 #（6&·% ,!）

温度 # 7
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!’(
!+
!- ’9
隔天常温.

!8(

!!+
!!(
!- ’+

发泡倍数!+；
泡沫析出的液

体 45值呈中性

" .当时为 9’ 7。

!: !: !" 浆液配比
根据煤矸石层的松散程度，按照注浆试验结果

配制成不同浓度的浆液，见表 ’［/］。

表 ’ 浆液配比

浆液

名称

水

# $*
土

# 6&
水泥

# 6&
镁渣

# 6&
石灰

# 6&
盐酸

# 6&

碳酸

氢钠

# 6&

硫酸

铝

# 6&

水玻

璃

# 6&
镁浆 !- ( ;(( !(( ’(
石灰乳浆 !- ( ;(( !(( ;(
氯化浆 !- ( ;( 中和至

45+ . 8
黄泥浆 !- ( ’;(
<=! 浆 !- ( !) . !/
<=’ 浆 !- ( !+ . ’(
水泥土浆 !- ( ’;( !((
水泥浆 !- ( !((( ’( . ;(

" " 施工顺序是：钻孔’孔口封闭’注浆（镁浆、石
灰乳浆）’灌水泥浆或水泥土浆’封孔。深孔的施

工顺序是：钻孔（’ $ 深）’灌水至饱和’灌氯化液
’再钻至 / $’灌 <= 型泡沫灭火剂’灌黄泥浆’
封孔。

!: !: "" 注浆效果分析
自 !88( 年 !( 月开工至 !88! 年 9 月完工，构筑

地下阻火帷幕长 )8( $，宽 *- ; $，深度进入原土层
(- ; $。通过向地下燃烧区注浆阻火、灭火，降低了
燃烧速度，重点注浆区（油漆库、润滑油库、油库）

!;( $阻火帷幕，约 )((( $’，注浆阻火获得理想效

果。

!: "" 注水灭火
截止至 !88* 年底，由于种种原因，加之废渣供

应不足，灭火资金短缺，注浆工程停工几个月后，由

于地下火产生高温积聚不散，使复注量不足部分的

防火帷幕的温度过高，最终地下火突破部分阻火帷

幕而重新自燃。至此，库区地下火的总燃烧面积已

达 !- + 万 $’，其中自行熄灭约 /((( $’。通过钻探

测定燃烧区地下温度达 +(( 7以上，地表温度也在
/( . +( 7，整个燃烧区气味熏人，室内已无法工作。
经厂方研究决定采用注循环水灭火的方案。其示意

图见图 ’。
注水前在英城河边建成取水沉淀池一座，蓄水

量 )( $*，简易水泵房一间，铺设取水管线（>!(+
$$）*;( $，库区内建成储水池一座，储水量 )((
$*，在重燃区的 ’ 号阀门库内每隔 * $ 挖渗水沟
（宽 (- ; $，深 (- 9 $），纵横交错，在 ! 号阀门库外挖
环状渗水沟，利用高位储水罐注水，在燃烧区上游挖

沟渗水，阻止地下火向前蔓延，渗水沟全长 );( $。

图 ’ 某仓库注水灭火示意图
（据高兴贵的《注水治理东山仓库嫡系废页岩燃烧的报告》，!88/ , (9 , (+）

" " !88) 年开始向重新燃区注水，! 年多以后，地下
火势明显减弱，! 号、’ 号阀门库区地下火已经熄灭。

之后，于 !88; 年 + 月在库区内地下燃烧区的前方修
建了固定渗水沟，总长 ’/( $，用一次抽水泵直接将
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河水注入渗水沟，渗水沟渗入地下的水有效地控制

了地下火的蔓延。截至 !""# 年，在蕴藏量为 !$ 万 %
的煤矸石层中，& 年多一点的时间内注水约 $’ 万
($，灭火面积约 ! 万 (&。钻探结果表明，燃烧区大

部地温恢复正常，个别地点温度为 ’) * #) +，面积
约 &))) (&，钻探证实仅是余热。为巩固灭火成果，

又复注 ! 年，其注水方式为在固定渗水沟内每隔 &
(钻一渗水孔，孔深 !, ’ * & (，以加快渗水速度。
截止到现在，$ 个阀门库（#))) (&）已 # 年未见复
燃，经测定，地温正常。

!" 结语
在煤矸石地基上修建建筑物应注意避免将地表

火引入地下，避免地下氧气的聚集，防止煤矸石燃

烧。

应用泥浆灌注法（包括阻化剂）灭火是防治遗

煤（包括煤矸石）自燃的有效方法，美国应用这种方

法切断氧气供应，成功扑灭了美国西部的多处大火。

而我国早在 &) 世纪 ’) 年代就已纳入《煤矿安全规
程》中，多年的研究应用，取得了较大的成果。

注水灭火法是一种新的、经济有效的、操作简便

的防治煤和煤矸石自燃的技术措施［#］。抚顺煤科

院科研人员试验表明，煤的外在水分对其自燃的作

用具有两重性。当煤的湿度增加到某一程度，其表

面将形成含水液膜，可起到阻止煤和氧接触，即起到

隔氧阻化的作用。同时，水受热蒸发时能吸热降温，

可消耗煤在氧化时产生的热量，因而热量难以聚积，

避免产生升温现象。但当煤的外在水分蒸发减少到

一定程度时，煤的外在水分可由原来的阻化作用转

变为催化作用，从而促使煤氧化和自燃。因此，在防

治煤与煤矸石自燃技术措施的研究和实施过程中，

必须考虑水源及水量的可靠性［$］。

注浆灭火和注水灭火各自有各自的优缺点，若

将二者的优点结合起来，可获得良好的灭火效果。

如将阻化剂与泥浆结合、注浆阻火与注水灭火结合

就会大大加快灭火速度、降低工程费用［-］。所以在

具有自燃的煤和煤矸石地基的灭火中应因地制宜地

推广注浆灭火法和注水灭火法。

预防或消除地下火的方法有多种，实际应用时

应充分考虑具有自燃趋势的煤矸石和散煤地下火的

成因、分布范围、火势大小、燃烧的发展趋势等。根

据不同情况，采用多种技术，合理组合，综合治理，可

有效地、经济地防治地下火。无论采用哪种灭火方

法都应先灭周围，逐渐缩小燃烧区域［’］。
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