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煤矿热动力重大灾害中的几个科学问题
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摘　 要:对我国煤矿发生的重特大事故进行统计表明,热动力灾害(火灾与爆炸)是煤矿重特大事

故中占比最高、致灾最严重的灾害。 当前对其成灾原因、致灾作用和救灾风险等还认识不足,导致

对热动力重大灾害的预防和处理仍缺少有效方法与技术,造成热动力重特大事故至今时有发生、救
援处理常面临困境。 针对防范与遏制煤矿热动力重大灾害的迫切需求,通过系统的国内外案例统

计分析、亲历的事故救援经验总结和长期的深入研究与思考,凝练提出了煤矿热动力重特大事故防

治需要解决的 3 个关键科学问题:采场中气、固相可燃物(瓦斯与煤)复合燃烧及点火特性,热动力

灾害致灾因素与通风系统耦合的致灾作用,热动力灾害救援的不确定性风险特性与应对。 为解决

这些科学问题,需要有针对性地加强和完善瓦斯抽采与顶板控制技术,预防含瓦斯混合空气的形

成,减少和控制矿井顶板周期来压造成的压电效应,消除瓦斯燃烧或爆炸的最初点火源,提高矿井

的防灾能力;掌握冲击波与烟流在通风系统中传播范围及致灾程度的规律,构建可靠通风系统和有

效避险系统,提高矿井的减灾能力;开发发现和处理不确定性风险的方法与技术,提高矿井的救灾

能力。 这些科学问题的研究解决,可突破现有技术瓶颈,提高预防煤矿热动力灾害、防止事故扩大

和应对不确定性风险的能力,为防范与遏制热动力重大灾害事故、保障我国煤炭工业健康可持续发

展提供借鉴。
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Several scientific issues on major thermodynamic disasters in coal mines
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Abstract:Statistics of major coal mine accidents in China show that thermodynamic disasters ( fires and explosions)
account for the highest proportion and cause the most serious damages. However,the causes,effects and relief risks of
thermodynamic disasters are still insufficiently understood. As a result,there is still a lack of effective methods and
techniques for the prevention and treatment of major thermodynamic disasters,causing serious thermodynamic acci-
dents to occur from time to time. If it happens,rescue and treatment work often face difficulties. Aiming at the urgent
need to prevent and contain the major thermodynamic disasters,three key scientific issues that need to be resolved are
proposed by the systematic statistical analysis of cases around the world,the summary of first-hand accident rescue ex-
perience,and long-term intensive research. They are the ignition and combustion characteristics of gas-solid composite
combustibles (gas and coal) in the stope,the coupling hazardous effect of disaster-causing factors (shock wave and
smoke) and ventilation systems,uncertain risk and response during disaster rescue and treatment. A comprehensive ex-
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planation and analysis of their research status,development trends and prospects are also carried out. In order to solve
these scientific problems,it is necessary to strengthen and improve the gas drainage and roof control technology,pre-
vent the mixing of gas and air,reduce and control the piezoelectric effect caused by the periodic roof weighting,and
eliminate the initial ignition source of the combustion or explosion of gas,which will improve the disaster prevention
capability of the mine. Understanding the law and degree of the spread of shock waves and smoke flow in the ventila-
tion system,constructing a reliable ventilation system and effective avoidance system are also important for improving
the disaster reduction capability of the mine. Developing technologies to discover and deal with uncertain risks can im-
prove the mines’ disaster relief capabilities. The solution of these scientific issues will break through the existing tech-
nical bottlenecks,improve the ability to prevent the formation and expanding of the thermodynamic disasters,as well as
the respond to uncertain risks. It is of great significance to provide key scientific basis for the healthy and sustainable
development of coal industry in China.
Key words:thermodynamic disaster;mine fire;gas explosion;compound combustibles;coupled disasters;emergency
rescue

　 　 我国近 90% 的煤炭为井工开采,加之矿井地质

条件和煤层赋存条件复杂,面临热动力灾害、突水、煤
与瓦斯突出、冲击地压及顶板等重大灾害的严重威

胁。 近些年来,我国通过加大煤矿安全科技投入、强
化安全监管和优化产能结构,煤矿安全生产状况虽明

显好转,但形势依然严峻,坚决防范和遏制煤矿重特

大事故仍是煤矿安全发展的迫切需求。
热动力灾害是指煤矿井下发生的非控制燃烧与

爆炸造成的灾害,包括煤自燃、外因火灾、瓦斯燃烧爆

炸、煤尘爆炸等灾害。 2010—2019 年,我国共发生煤

矿热动力重特大事故 55 起,死亡 1 074 人。 其中

2013-03-29,2013-04-01 吉林通化八宝煤矿采空区

发生煤燃烧与瓦斯爆燃,封闭工作面时又发生瓦斯爆

炸,共造成 53 人死亡,是我国近年来最严重的一起煤

矿热动力特大事故。 煤矿热动力重特大事故时至今

日还在发生,未被遏制。 2019 年,我国仍发生煤矿热

动力重大事故 2 起,造成 36 人死亡;还发生了一起

11 人被困井下的重大火灾涉险事故;此外,还发生了

8 起造成 10 人以下死亡和多起造成严重经济损失的

热动力灾害事故。 2020 年,又发生了 2 起重大火灾

事故,共造成 39 人死亡。
国外煤矿的热动力重特大事故也十分严重。 据

不完全统计,国外近些年发生有报道的煤矿重特大事

故 49 起,其中热动力灾害事故 43 起,占 88% 。 其中

2010-04-05 美国西弗吉尼亚州 UBB 煤矿的一个长

壁采煤工作面上隅角先发生瓦斯燃烧、后出现爆炸,
最后引发煤尘爆炸,造成 29 人死亡,是美国近 40 a
来最大的一起煤矿事故。 2014-05-14 土耳其索玛煤

矿井下发生火灾,后又引起瓦斯爆炸,救援过程中采

取反风又导致事故扩大,最终造成 301 人死亡,成为

21 世纪世界范围内最大的一起煤矿事故。
过去国内外在煤矿热动力灾害防治理论与技术方

面开展了大量研究,取得了许多成果。 但对于热动力

重特大事故的成灾、致灾机理和救灾风险的基础研究

还比较缺乏,导致热动力重大灾害预防和处理的科学

性不足。 为此,笔者凝练提出煤矿热动力重大灾害防

控亟需解决的几个科学问题,并对它们的研究现状、发
展动态及前景进行阐述与分析,为进一步有效防范与

应对煤矿热动力重特大事故提供关键科学依据。

1　 科学问题的提出

为认识煤矿热动力重特大事故的发生规律,笔者

对我国 2000—2019 年一次死亡 10 人及以上的 509
起煤矿重特大事故、1949—2019 年一次死亡 30 人及

以上的 302 起煤矿特大事故和 24 起一次死亡百人以

上事故进行了统计与分析,结果表明热动力灾害在煤

矿重特大事故中占比最高、致灾最严重。 如图 1 所

示,热动力灾害的事故起数在百人及以上事故中占

91． 6% ,在 30 人及以上的特大事故中占 83． 6% ,在
10 人及以上的重特大事故中占 61． 6% 。

在煤矿开采技术经历了长期发展、科技水平日益

进步的当代,为何热动力灾害还时有发生? 为何还不

能遏制热动力灾害重特大事故? 笔者通过对近年来

国内外的煤矿热动力灾害重特大事故的总结分析、特
别结合亲身参与的多起事故救援与处理经历,对这些

问题进行了剖析,认为过去未能遏制热动力重特大事

故发生的主要原因是对以下 3 个科学问题认识不足,
导致在防治和救援工作中缺少针对性和有效性:

(1)对采场中气、固相可燃物(瓦斯与煤)复合燃

烧及点火特性认识不足。 瓦斯与煤作为气、固相可

燃物在煤矿井下的采场中同生共存,过去将瓦斯灾 害、煤自燃和煤尘爆炸分类对待,较少关注不同相态
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图 1　 我国煤矿重特大事故类型统计

Fig． 1　 Statistics of major coal mine accidents in China

复合可燃物的成灾特性,也缺少有效防治措施,导致

常发生瓦斯与煤复合燃烧的重特大事故,如我国八宝

煤矿、美国 UBB 煤矿、土耳其索玛煤矿等热动力重特

大事故都具有瓦斯与煤复合燃烧(爆炸)的共同特

征。 即使认识到 2 者有联系,也只认为煤自燃是瓦斯

的点火源,未认识到采场中含石英砂岩顶板垮落产生

压电火花等点火源可引发瓦斯燃烧(爆炸)、进而引

发煤着火再形成引燃瓦斯的点火源,可导致瓦斯多次

爆炸,这正是瓦斯与煤复合燃烧(爆炸)的特征,如宁

夏白芨沟煤矿 2421-1 采空区发生了上百次爆炸、吉
林八宝煤矿-416 采区发生了 5 次爆炸(爆燃)、安徽

任楼煤矿Ⅱ7322 采空区发生了 8 次爆炸等。 过去对

这种复合燃烧的最初点火原因和采场中含瓦斯混合

空气的时空特性缺少研究,导致不了解采场中复合可

燃物的燃烧特性,也缺少针对性的防治措施。
(2)对热动力灾害致灾因素与通风系统耦合的

致灾作用认识不足。 煤矿热动力灾害的致灾因素为

火焰、烟气和冲击波,造成人员大量伤亡的原因主要

是有害烟气。 过去只认识到了火风压对通风系统的

影响,但对火焰与冲击波对通风系统的破坏作用、不
可靠(脆弱)通风系统与灾变扩大的关系、灾变时期

通风与烟流的控制方法等缺少研究,导致目前仍缺少

有效的应对方法和技术。 凡是造成大量人员伤亡的

热动力重特大事故都与通风系统不可靠(脆弱)有

关,例如阜新孙家湾、水城木充沟、铜川陈家山、开滦

刘官屯等煤矿发生的死亡百人以上的热动力灾害事

故,事故采区都为下行通风,有的还存在缺少专用回

风巷、一巷多用、通风装备与设施不可靠等问题,当发

生热动力灾害时,冲击波、火风压首先破坏脆弱通风

系统,然后有毒烟流扩散到更大区域酿成重特大事

故。 2020 年我国又发生 2 起重大热动力(火灾)事

故(重庆松藻煤矿“9·27”重大火灾事故、重庆吊水

洞煤矿“12·4”重大火灾事故),尽管这 2 起火灾的

起因并不复杂,但都发生了因火风压导致的风流逆转

现象,正是高温烟流与脆弱通风系统的耦合作用造成

烟侵区域扩大。
(3)对热动力灾害救援的不确定性风险特性认

识不足。 由于煤矿井下环境复杂,热动力灾害的发生

具有隐蔽性和突发性、发展具有动态性,灾情信息难

以准确、及时获取,救援决策常面临不确定性的灾情

和风险。 但是,已有的救援方法与技术主要针对确定

性问题或风险,缺少处理不确定性风险的能力,当面

对未知的状态和不确定性风险时,常常束手无策或容

易冒险决策。 由于灾情发展的动态性和后果的严重

性,当认识不到不确定性风险时,冒险决策就会产生

严重后果,如吉林八宝煤矿 2013-04-01 处理灾情时

造成 17 名救援人员死亡、新疆大黄山煤矿 2014-07-
05 处理灾情时也造成 17 人遇难。 对救援的不确定

性风险缺少认识,主要是缺少发现和处理不确定性风

险的方法与技术,这是导致救援困难和决策失误的主

要原因。

2　 科学问题的研究现状与分析

2． 1　 采场中气、固相可燃物(瓦斯与煤)复合燃烧及

点火特性

　 　 瓦斯与煤作为气、固相可燃物在煤矿井下的采场

中同生共存,在煤矿开采过程中,采场中遗留的浮煤

可能发生自燃,逸出的瓦斯则可能发生燃烧与爆炸。
过去将煤自燃、瓦斯灾害分类对待,较少关注 2 者的

相互关系,但近年来煤与瓦斯复合致灾的重特大事故

时有发生,人们开始关注煤与瓦斯复合成灾的原因。
采空区具有煤自燃与瓦斯积聚共存的特点,故不

少学者对采空区煤自燃与瓦斯的相互作用关系进行

了研究。 有的研究了高瓦斯易自燃煤层综放开采下

瓦斯与煤自燃的综合治理问题、瓦斯抽采对工作面采

空区煤炭自燃的影响[1-4],有的开展了抽采与通风条
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件下不同工作面采空区瓦斯分布的数值模拟与现场

测试研究[5-6],有的开展了模拟采空区条件的煤样在

含甲烷浓度到达爆炸界限的混合空气中升温并引燃

瓦斯的实验研究[7],有的对采空区中不同瓦斯浓度

场、煤自燃氧气浓度场等条件下的煤与瓦斯交汇区域

的危险性进行了分析[8] 等。 相关研究认为抽采瓦斯

对采空区煤自燃的“三带”有显著影响,抽采负压带

来的漏风增加了煤自燃和形成可燃瓦斯混合空气的

危险性,沿工作面的新鲜通风区域与富含瓦斯气体结

合的边缘处是采空区瓦斯爆炸与煤自燃耦合成灾的

危险区域等。 这些研究都是致力于寻找采空区中煤

易自燃、瓦斯易爆的交汇区,在发生采空区瓦斯爆炸

的点火原因上,都认为煤自燃是瓦斯燃烧爆炸事故的

最初点火源。
除了煤自燃可作为点燃瓦斯的点火源外,人们还

关注了煤矿中岩石、金属等坚硬物体间摩擦撞击产生

的点火源,但至今对岩石之间的摩擦撞击点火成因仍

不明确。 最早开展相关研究的是英国[9],从 1928 年

起到 20 世纪 90 年代,英国的煤矿管理部门就对煤矿

中瓦斯燃烧的点火源进行了调查,发现含石英的坚硬

岩石是摩擦点火的常见原因;随后美国、南非、前苏

联、澳大利亚等国都对金属、岩石摩擦点火引起的煤

矿瓦斯事故进行了统计与调查,结果表明摩擦点火引

发的瓦斯燃烧爆炸事故至少占事故总数的 1 / 4 以上,
有的达 75% 。 自 20 世纪末起,国内一些研究者开始

关注岩石冒落摩擦撞击引发瓦斯事故的原因,开展了

相关的实验,但开展的岩石摩擦撞击实验仅根据热点

火的温度标准来衡量其点火能力,相关实验结果表

明,岩石摩擦测试的最高温度没有超过 160 ℃,岩石

撞击摩擦产热没有超过 250 ℃ [10-12]。 由于难以在实

验室模拟并验证实际条件下的顶板岩石摩擦撞击产

热点火,人们在实际分析采空区点火源时很少将顶板

岩石冒落摩擦认定为点火源,由于一般认为采空区内

没有其他人为的外部热源,如果不能确认顶板岩石冒

落摩擦撞击的点火作用,就普遍将煤自燃认定为引发

瓦斯燃烧爆炸的点火源。 但需要指出的是,点燃瓦斯

的最低温度为 650 ℃,煤自燃若作为点火源,其煤温

要到达 650 ℃以上,此时的煤炭已处于明火燃烧状

态,在此之前需经历相当长的蓄热过程,且一定会出

现煤自燃指标气体浓度持续升高,并出现烟雾和气味

等明显发火征兆,如果前期无征兆,直接认定煤自燃

为点火源就缺少依据。 此外,如果坚硬岩石摩擦撞击

产生摩擦火花或含石英岩石受压断裂的压电效应产

生的电火花,其点火能量就能达到点燃瓦斯的电点火

条件(0． 28 mJ 以上)。 笔者团队近年开展了采空区

含石英顶板岩石的压电效应实验,八宝、任楼煤矿的

顶板岩石石英质量分数分别为 81． 6% ,63． 3% ,初步

实验结果表明石英质量分数超过 60%的顶板岩石受

压破裂产生的压电效应非常显著,岩石破裂时压电效

应产生的电场放电形成电火花,这从压电效应新角度

揭示了采空区瓦斯燃烧爆炸点火源的特性。
综上所述,现有研究大多认为煤与瓦斯复合灾害

发生在开采自燃(易自燃)和高瓦斯煤层的矿井,只
认识到煤自燃是瓦斯燃烧爆炸事故的点火源,这是一

种对煤与瓦斯复合灾害认识的误区,许多实际案例表

明,开采高瓦斯、不易自燃煤层的矿井更易发生煤与

瓦斯复合灾害,这是由于瓦斯的点火能量低、易点燃,
瓦斯燃烧后引燃煤炭、燃烧时间持久、还可再引

燃(爆)瓦斯的缘故。 目前,对瓦斯与煤作为气固复

合可燃物的最初点火原因和燃烧特性还缺少深入研

究,防治措施也缺乏针对性。 针对瓦斯与煤复合可燃

物的特点,需进一步研究采场中瓦斯与漏风形成可燃

混合气体的时空特性;研究采空区中可能存在的点火

源及其点火特性,包括煤自燃、各类坚硬物体摩擦撞

击产生的热点火条件及特性,含石英砂岩顶板应力变

化造成的压电效应和顶板受压破裂压电放电的电点

火及特性;研究煤与瓦斯复合燃烧形成的连续爆炸原

因、条件和规律。 通过这些研究,有针对性地加强和

完善瓦斯抽采与顶板控制技术,预防含瓦斯混合空气

的形成,弱化和控制矿井顶板初次及周期来压造成的

压电效应,消除点燃瓦斯的最初点火源,提高矿井的

防灾能力。
2． 2　 热动力灾害致灾因素与通风系统耦合的致灾作

用

　 　 热动力灾害烟气和冲击波可在井巷网络中远距

离传播,这是导致重特大事故的主要原因。 过去对火

灾烟流在通风系统中产生火风压及其导致的风流紊

乱有较多研究,但对火风压、冲击波与通风系统的关

系及致灾作用研究较少。
在矿井火灾烟气扩散及致灾作用方面,BUDRYK

最早研究了矿井火灾时期的风流紊乱现象,提出过量

烟气学说和局部火风压理论,开创了矿井火灾时期风

流紊乱研究的先河。 20 世纪 70 年代起,波兰、中国、
日本、德国和美国开展了一系列矿井火灾实验,考察

了煤矿常见可燃物的燃烧特性,以及在不同火源强度

和通风状态下烟气在巷道中的蔓延规律和多参数演

化特征,尤其对烟流逆退、风流逆转、节流效应等火灾

烟流热动力现象进行了探讨[13-14],得到了井巷网络

中火灾时期的风流紊乱规律。 基于此,国内外学者自

20 世纪 70 年代起应用计算机编程技术研究了火灾
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烟气在复杂井巷网络中的传播,当时成为了国际上矿

井通风理论研究的热点,如美国 MFIRE 程序、波兰

POZAR 程序能对矿井复杂风网的火灾发展过程进行

动态模拟[15]。 这些研究为矿井火灾时期的灾情分析

和发展预测提供了一定基础,但已有研究仅局限于稳

定通风状态,没有考虑灾变时期通风系统的变化和致

灾因素对通风系统的影响,其研究结果难以获得实际

应用。
在爆炸冲击波传播及致灾作用方面,萨文科最早

开始研究矿井瓦斯爆炸在井巷中的传播及致灾规律,
他利用管道爆炸实验得出了冲击波通过直巷、分岔和

转弯处的衰减系数,得到了冲击波强度基本取决于巷

道断面尺寸的认识。 从 20 世纪 60 年代起,波兰、日
本、美国、澳大利亚、中国等学者在各类尺寸管道和大

型实际巷道中对瓦斯煤尘爆炸的火焰区长度和传播

速度、冲击波压力的峰值与变化规律和爆炸破坏效应

等进行了实验研究[16],研究表明爆炸具有明显的尺

度效应,即小尺寸实验结果只能获得定性参考,不能

用于定量推断大尺寸条件下的灾变特性。 有学者也

开展了依经验公式和计算流体力学的瓦斯爆炸数值

模拟研究,前者受限于经验公式提出背景和特定条

件,对变参数场景模拟的还原性较差[17];多数学者应

用后者还原小尺寸管道实验以拓展实验无法反映的

参数特征[18],但有关矿井瓦斯爆炸的数值模拟研究

还鲜有报道[19-20]。 关于瓦斯爆炸的破坏效应,挪威

学者 Eckhoff 对火焰、超压和动压对人体和设备的伤

害方式进行了较系统的总结和研究[21],前苏联提出

了井下抗爆设计的计算方法,美国在巷道中放置采掘

运输等设备并建造密闭墙进行破坏形式和抗爆性能

的实验[22]。 事故调查表明,瓦斯爆炸的超压和动压

均具有巨大的致灾作用。 由于瓦斯爆炸正超压的数

值大且易于测量,当前破坏效应的研究主要关注冲击

波正超压,但仍无法较好解释正超压对矿井设施及构

筑物的作用特征,更未深入研究负超压和动压的破坏

特性。
在矿井通风系统可靠性方面,国外学者采用结构

法、模拟模型法及统计法将通风系统的失效分为 3
级[23-24],国内学者借鉴其它领域的可靠性研究方法

对通风系统可靠性的理论和指标体系等进行了探

索[25-28]。 但目前矿井通风系统可靠性理论还不完

善,可靠性指标尚无统一的标准,更缺乏结合热动力

致灾因素评价通风系统可靠性的研究。
综上所述,矿井火灾实验和仿真模拟已有较成熟

的成果,可基本实现火灾时期的烟流动态预测模拟;
但对爆炸冲击波在井下的传播及致灾作用还认识不

足,缺少在矿井原型尺度通风系统中的冲击波传播及

致灾特性研究,更缺少冲击波与烟流的复合致灾作用

的研究,导致对构建和评价矿井通风系统的抗灾能力

缺少方法与标准。 针对现有研究的不足和实际需求,
应当开展 2 个方面的研究,一是冲击波与火灾烟流的

复合致灾作用,包括冲击波在复杂风网中的传播特性

及对通风系统的破坏、对人员伤害的致灾范围及致灾

程度,通风系统遭破坏后的灾变烟流扩散范围及致灾

程度等,为矿井避险系统设计、矿井救援和人员逃生

等提供计算模型和依据;二是开展矿井抗灾能力研

究,包括井下消防系统的优化设计,人员集中区域的

局部反风系统、烟流短路控风系统、人员避险设施,通
风系统抵御冲击波的方法与设施等。 通过这些研究,
掌握冲击波与烟流在通风系统中的传播范围及致灾

程度的规律,建立冲击波与烟流在通风系统中的传播

范围及致灾程度的正反演模型,构建可靠通风系统和

有效避险系统,为灾变预防、发展预测和救援处理提

供理论和技术基础,提高矿井的抗灾与减灾能力。
2． 3　 热动力灾害救援的不确定性风险与应对

井工煤矿开采的一个特点是作业地点及地质环

境不断变化,煤岩构造、瓦斯含量及涌出、浮煤堆积、
采空区漏风等都具有不确定性;井下通风系统又是复

杂网络,热动力灾害发生时产生的高温和冲击波会破

坏通风设施,火风压、节流效应会造成通风系统紊乱。
因此,煤矿井下作业的动态与多变性和热动力灾害的

复杂性,使煤矿热动力灾害的处理与救援具有很大风

险。 风险指可能发生的灾变事故,是一种随机事件,
已知概率的风险为确定性风险,未知概率的风险为不

确定性风险。 由于井下灾区环境的复杂性和灾情的

动态性,应急救援常面临不确定性风险。 现有救援方

法与技术主要针对确定性问题或风险,对不确定性风

险的特性缺少研究,更缺少应对方法与技术,使救援

决策及灾变处理十分困难,应对不确定性风险成为应

急救援的瓶颈。
我国《煤矿安全规程》、《矿山救护规程》等规程

以及煤矿企业编制的《矿井灾害预防和处理计划》对
处理确定性风险都有明确的规定与要求,但煤矿热动

力灾害救援处理常面临不确定风险,这种救援特点给

决策者带来了困难。 周心权等[29] 对煤矿重大灾害的

救灾决策特点进行了分析,指出因灾情的动态性导致

决策依据不确定,处理原发性灾害时可能引发继发性

灾害,故决策十分困难且面临巨大风险。 笔者在所著

的《煤矿热动力灾害学》 [16]中对热动力灾害事故救援

中的风险概念及不确定性风险特性进行了介绍,指出

了依靠专家救灾知识与经验处理不确定性风险的优
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点及不足。 近年来,随着我国煤矿安全监测、预警等

现代化技术的发展,特别是当代人工智能、大数据等

高新技术的突飞猛进,为构建智能救援决策系统提供

了条件,但目前相关研究还十分滞后。
救援决策的基础是灾情信息的准确获取。 当前

煤矿井下主要通过各类传感器、束管系统获取各测点

温度和气体组分与浓度数据,并通过光纤通讯系统将

信息传输至地面监测监控中心。 温度数据的采集主

要采用热电偶和光纤测温技术,气体组分测定技术主

要包括基于催化燃烧式[30]、热导式[31]、电化学式[32]

等各类传感器的原位测量技术,以及基于束管抽气系

统的色谱分离技术[33]、可调谐半导体激光吸收光谱

技术(TDLAS) [34-36]、傅里叶变换红外光谱技术(FT-
IR) [37-38]和非分散红外光谱技术(NDIR) [39]。

随着微电子及人工智能科技的发展,国内外相继

开展了井下探测救援机器人的研究,通过挂载摄像

头、温度及气体传感器进入灾区获取灾情信息,用于

事故后的灾区无人侦查工作[40-41]。 但救援机器人目

前只能在较为理想的环境中(障碍物少、无积水、短
距离)和特定的救援阶段使用。 近年来,微小型无人

机技术取得很大发展,因其体积小、质量轻、机动性及

可操控性好、能够在狭小空间中飞行等优点,国内外

学者围绕无人机在煤矿井下巷道中自主飞行的导航、
障碍物检测和路径规划等方面开展了研究。 通常无

人机利用自身携带的 GPS[42] 或 IMU 惯性传感器[43]

实现自主导航,但是在井下巷道中由于无法获取 GPS
信号,而 IMU 惯性传感器不可避免地存在误差累积

的缺点,难以满足无人机自主导航系统在井下巷道狭

窄空间中长距离精确定位的要求。 此外,煤矿井下巷

道中光线弱或无光线,且热动力灾害产生的烟气充斥

在巷道内,即使采用一定的照明方式,烟气也将大大

减弱光线的穿透能力,导致巷道中能够被提取的特征

参照物不明显,无法实现对灾区环境信息的及时、准
确获取。 目前尚缺乏能够穿透烟气的探测装备,灾区

侦查无法实现在无光线、浓烟气条件下获取灾情信

息。
在热动力灾害处理方面,目前主要采用水、黄泥

浆、惰性气体(N2,CO2)、凝胶、三相泡沫、细水雾等防

灭火技术。 早在 20 世纪 50 年代,波兰、德国、苏联等

国的煤矿以注水注浆、注惰气(N2,CO2)等方法处理

井下火源,并在实际应用中形成了一整套灭火工艺和

技术;此外,捷克首次使用了液态惰性气体防灭火技

术,其后,该技术在英国、德国、法国、南非及中国也得

到了应用。 然而,由于阴燃煤体熄灭的极限氧体积分

数极低(1% ~ 3% ),惰性介质防灭火技术难以消除

火源。 此外,采用注惰性介质(液态或气态)进行采

空区灭火还可能存在致爆的问题,有关学者[44-46] 对
注惰引起的火区气体运移规律进行了研究,阐述了注

惰对火区气体的稀释和活塞作用,但对注惰抑爆或致

爆的原因及机理仍缺乏深入研究。 泡沫灭火技术具

有灭火能力强、速度快等特点,国内外都研制了适应

巷道灭火的可移动高倍数泡沫灭火装备,但采用专用

风机供风,出口压力小,在实际应用中受到限制。 进

入 21 世纪后,中国矿业大学开发的应用惰气或压缩

空气的三相泡沫灭火技术得到广泛应用,其具有向高

处堆积,短时间内填满火区,可远距离快速灭火等特

点。 细水雾因具有经济、环保、消焰效果好、灭火降温

迅速、耗水量低和破坏性小等优点,已成为国内外研

究的热点[47-48]。
综上所述,煤矿救援主要针对确定性问题或风

险,对不确定性风险特性、发现和处理不确定风险的

方法与技术缺少研究,当前缺乏基于大数据和人工智

能的灾变分析与决策、灾区复杂环境多信息探测、适
应灾变条件使用的灭火降温等应对不确定性风险的

方法与技术。 为突破该瓶颈,笔者提出将不确定性风

险救援分为发现风险和处理风险 2 个环节。 发现风

险是重点,需研究三维激光雷达、红外热成像仪、气体

传感器综合应用的探测不确定状态灾区环境的探测

技术,并采用大数据与人工智能技术构建风险识别的

模型与方法,开发应对救援不确定性风险的辅助救灾

决策系统;同时,为处理风险,针对目前缺乏适合救护

队员应用的简便高效灭火降温装备及处理隐蔽火源

的方法与技术的现状,笔者提出开发适合救援人员使

用的自吸气泡沫和细水雾降温灭火装备。 通过这些

研究,构建发现和处理热动力灾害不确定性风险的方

法与技术体系,提升热动力灾害的救援与处理能力。

3　 结　 　 语

煤矿热动力灾害至今还严重威胁着煤炭工业的

安全发展,但目前对煤与瓦斯复合燃烧的成灾原因、
冲击波与烟流在通风系统中的传播与致灾作用、救援

的不确定性风险缺乏科学的认识,对其防治和应对还

缺少有效方法与技术,导致热动力重特大事故时有发

生,救援处理时常面临严重困难。 为坚决防范与遏制

煤矿热动力重特大事故,需掌握气固复合可燃物的成

灾规律,构建可靠通风系统和有效避险系统,开发应

对不确定性风险的救援方法与技术,以提高矿井防灾

减灾救灾能力。
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