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煤矿井下防尘防灭火技术研究

邵毅峰
中国平煤神马控股集团有限公司平煤股份八矿� 河南� 平顶山� 467001

摘� 要：煤矿井下作业环境复杂，粉尘与火灾隐患严重威胁安全生产。本文深入剖析煤矿井下防尘核心技术体系，

涵盖源头、过程、净化及个体防护技术；探讨防灭火核心技术体系，包括灌浆、惰性气体、阻化剂、凝胶及其他辅助技

术。分析现存技术应用问题，涉及防尘、防灭火技术本身及两者协同应用、配套体系等方面。针对性地提出防尘、防灭

火技术优化措施，以及两者协同与技术应用配套体系优化路径，为煤矿井下安全防控提供理论支撑与实践指导。
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引言：煤矿作为我国重要能源产业，井下作业安全

至关重要。然而，井下采掘、运输等环节会产生大量粉

尘，不仅危害作业人员健康，还可能引发粉尘爆炸；

同时，煤自燃等因素易导致火灾发生，严重威胁煤矿安

全生产。防尘防灭火技术是保障煤矿井下安全的关键手

段。当前，虽然已形成一定的防尘防灭火技术体系，但

在实际应用中仍存在诸多问题，影响防控效果。因此，

深入研究煤矿井下防尘防灭火技术，优化技术应用路

径，具有重要的现实意义。

1��煤矿井下防尘核心技术体系

1.1  源头防尘技术
源头防尘技术聚焦井下粉尘产生初始环节，通过技

术手段减少粉尘生成，是井下防尘体系的基础。针对采

掘工作面粉尘释放，采用煤层注水技术，合理选取注水

参数、优化注水工艺，让水分渗透煤层内部，降低煤体

裂隙发育程度，减少采掘时煤尘剥离与飞扬。结合采掘

设备改造，在采煤机、掘进机作业部位设置喷雾装置，

利用高压水雾预湿润煤体，弱化粉尘产生的动力条件。

优化采掘工艺参数，控制采掘速度与截割深度，减少煤

体破碎程度，从根本上抑制粉尘源头释放，技术应用贴

合煤矿采掘作业实际，依托煤矿粉尘防治工程技术规范

形成。

1.2  过程抑尘技术
过程抑尘技术贯穿井下采掘、运输、转载全作业流

程，通过实时干预粉尘扩散路径，控制粉尘漂浮与蔓

延。在井下运输巷道与转载点，设置连续喷雾抑尘系

统，根据作业强度调整喷雾压力与流量，形成均匀水雾

幕，拦截运输中扬起的粉尘。采用通风除尘协同技术，

优化井下通风系统布局，控制通风风速，既保障作业面

通风需求，又能将悬浮粉尘及时排出，避免粉尘积聚[1]。

在掘进工作面采用湿式打眼、水炮泥等工艺，减少钻孔

与爆破过程中的粉尘释放，通过工艺与技术结合，实现

作业全过程粉尘抑制，技术原理符合流体力学与粉尘运

动规律。

1.3  净化除尘技术
净化除尘技术针对已悬浮于井下空气中的粉尘，通

过专用设备实现捕捉与净化，降低作业环境粉尘浓度。

井下主要作业面与巷道内，部署高效布袋除尘器与静电

除尘器，利用过滤、静电吸附等原理，捕捉悬浮粉尘，

净化后的空气重新排入作业区域。在综采工作面采用粉

尘净化风机，通过负压吸附作用，将作业面悬浮粉尘吸

入净化装置，实现集中处理与回收。优化除尘设备安装

位置与运行参数，确保与作业面工况适配，提升净化效

率，技术依托工业除尘技术发展成果，结合井下特殊环

境优化改进。

1.4  个体防护技术
个体防护技术作为井下防尘体系的最后一道防线，

聚焦作业人员自身防护，通过专用装备减少粉尘吸入，

弥补其他技术防护盲区。为井下作业人员配备符合煤矿

安全标准的防尘口罩、防尘面罩等装备，选用高效过滤

材料提升过滤效果，同时优化佩戴舒适性，确保规范佩

戴。定期检查、清洗与更换防护装备，保障防护性能，

避免装备老化、破损导致防护失效。加强作业人员防护

知识培训，引导正确使用防护装备，形成常态化防护意

识，结合职业健康防护技术与井下作业特点，是防尘技

术体系中不可或缺的组成部分。

2��煤矿井下防灭火核心技术体系

2.1  灌浆防灭火技术
灌浆防灭火技术是煤矿井下预防性防灭火的核心技

术之一，依托煤自燃机理与灌浆材料特性形成，适用于

井下采空区、煤层裂隙等易发火区域[2]。通过制备由黏

土、粉煤灰等材料组成的浆液，利用输送设备将浆液注
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入易发火区域，浆液凝结后形成致密隔离层，隔绝空气

与煤体接触，抑制煤体氧化升温。优化灌浆参数与输送

工艺，根据井下地质条件调整浆液浓度与注入量，确保

浆液均匀覆盖发火隐患区域，阻断煤自燃的链式反应，

同时兼具降温作用，为井下防灭火提供基础保障。

2.2  惰性气体防灭火技术
惰性气体防灭火技术通过向井下易发火区域注入惰

性气体，降低区域内氧气浓度，破坏煤自燃的氧气供给

条件，实现防灭火目的。常用惰性气体包括氮气、二氧

化碳等，依托气体制备与输送技术，将惰性气体均匀注

入采空区、巷道高冒区等区域，置换区域内空气，使氧

气浓度降至煤自燃临界值以下。优化气体注入路径与流

量，确保惰性气体在目标区域充分扩散，维持稳定的低

氧环境，既能用于预防性防灭火，也可用于初期火灾的

处置，技术应用贴合井下通风与防灭火工程实践。

2.3  阻化剂防灭火技术
阻化剂防灭火技术利用阻化剂的化学特性，抑制煤

体氧化反应速率，延缓煤自燃进程，适用于井下煤层暴

露面、采空区等区域。选取具有良好阻化效果的化学药

剂，通过喷洒、灌注等方式作用于煤体表面，形成阻化

膜覆盖煤体，隔绝氧气与煤体接触，同时降低煤体氧化

活性。优化阻化剂浓度与施加工艺，根据煤体特性调整

用量，确保阻化剂与煤体充分接触，延长阻化有效期，

依托煤自燃化学抑制理论，形成成熟的技术应用体系。

2.4  凝胶防灭火技术
凝胶防灭火技术结合胶体材料特性与防灭火需求，

通过将凝胶材料注入易发火区域，形成具有良好密封性

与稳定性的凝胶体，实现防火与灭火双重效果。凝胶体

可填充煤体裂隙与采空区空隙，隔绝空气流通，同时具

备良好的吸热降温作用，能够快速降低煤体温度，抑制

煤自燃发展。优化凝胶配比与注入工艺，提升凝胶体的

强度与稳定性，适应井下复杂地质与温度条件，可有效

处置隐蔽性火灾隐患，弥补传统防灭火技术的不足。

2.5  其他防灭火辅助技术
防灭火辅助技术是核心防灭火技术的重要补充，围

绕井下火灾监测与隐患防控形成，提升防灭火体系的完

整性。温度监测技术通过部署测温设备，实时捕捉井下

区域温度变化，及时发现温度异常，为防灭火处置提供

数据支撑。堵漏封堵技术针对井下巷道裂隙、采空区漏

风通道，采用封堵材料进行密闭处理，减少漏风，降低

煤体氧化速率。均压通风技术优化井下通风压力分布，

减少漏风风量，抑制采空区煤自燃，与核心防灭火技术

协同作用，构建全方位的井下防灭火体系。

3��煤矿井下防尘防灭火技术应用现存问题

3.1  防尘技术应用相关问题
防尘技术应用过程中，技术适配性不足成为突出问

题，受井下地质条件与作业工况影响，部分防尘技术难

以充分发挥作用。源头防尘技术中，煤层注水工艺参

数调整不及时，难以适配不同硬度、裂隙发育程度的煤

层，导致注水效果不佳，粉尘源头抑制作用弱化[3]。过程

抑尘与净化除尘设备部署不合理，与采掘作业节奏衔接

不畅，设备运行易受井下潮湿、粉尘等环境影响，出现

故障频次较高，影响防尘连续性。防尘技术更新滞后，

部分老旧技术仍广泛应用，难以满足井下高强度采掘作

业的防尘需求，技术应用与实际作业需求存在脱节，依

托煤矿安全工程领域研究成果可知，此类问题在井下采

掘工作面较为普遍。

3.2  防灭火技术应用相关问题
防灭火技术应用存在针对性不强、工艺不完善等问

题，制约防灭火效能发挥。灌浆防灭火技术中，浆液制

备浓度把控不精准，输送过程中易出现沉淀、堵塞现

象，导致浆液覆盖不均匀，无法有效隔绝空气。惰性气

体防灭火技术中，气体注入路径设计不合理，气体扩散

不均匀，部分隐蔽发火区域难以覆盖，无法实现全方位

防灭火。阻化剂与凝胶防灭火技术中，材料选型与煤体

特性适配度不够，阻化与凝胶效果衰减较快，需要频繁

补充施工，增加作业成本与劳动强度，相关问题符合煤

矿井下防灭火技术应用的实际痛点。

3.3  防尘与防灭火技术协同应用问题
防尘与防灭火技术应用缺乏有效协同，形成各自为

战的局面，难以构建全方位防控体系。防尘技术应用过

程中，部分喷雾、淋水等工艺会改变井下局部湿度与通

风条件，间接影响防灭火技术效果，增加煤体氧化与发

火隐患。防灭火技术实施时，灌浆、凝胶注入等操作可

能堵塞防尘设备管路，影响防尘技术正常运行。两者应

用缺乏统一规划与协调，技术参数调整未充分考虑相互

影响，导致防控效能相互削弱，无法形成1+1 > 2的协同
效应，这一问题已成为煤矿井下安全防控体系完善的重

要阻碍。

3.4  技术应用配套相关问题
技术应用配套体系不完善，成为制约防尘防灭火技

术落地见效的重要因素。设备配套方面，部分防尘防灭

火设备老化、性能落后，缺乏专业的维护与检修机制，

设备运行稳定性不足，难以长期满足井下防控需求。人

员配套方面，作业人员专业技能不足，对技术原理、操

作规范掌握不熟练，易出现操作失误，影响技术应用效
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果，同时缺乏系统的技能培训体系，难以适应技术更新

需求。管理配套方面，技术应用缺乏完善的管控流程，

参数调整、设备运维等环节缺乏规范指导，技术应用的

规范性与科学性不足，结合煤矿安全管理相关研究，配

套体系不完善已成为技术应用效能提升的主要瓶颈。

4��煤矿井下防尘防灭火技术优化路径

4.1  防尘技术优化措施
针对防尘技术应用痛点，结合煤矿采掘作业实际与

粉尘防治技术发展趋势，从技术适配性与更新升级两方

面开展优化[4]。优化源头防尘技术工艺，根据煤层地质特

性动态调整煤层注水参数，改进注水方式，提升水分渗

透效率，强化粉尘源头抑制效果。合理调整过程抑尘与

净化除尘设备部署位置，结合采掘作业节奏优化设备运

行参数，提升设备抗井下恶劣环境能力，减少设备故障

频次，保障防尘连续性。加快老旧防尘技术迭代更新，

引入高效、节能的新型防尘技术与设备，推动防尘技术

向精细化、智能化方向发展，弥补传统技术短板，实现

防尘技术与井下作业需求精准适配。

4.2  防灭火技术优化措施
围绕防灭火技术针对性不强、工艺不完善等问题，

结合煤自燃机理与防灭火技术应用实践，开展精准优

化。优化灌浆防灭火技术，精准把控浆液制备浓度，改

进输送工艺，减少浆液沉淀与堵塞，确保浆液均匀覆盖

易发火区域。完善惰性气体防灭火技术注入路径设计，

采用分区注入方式，提升气体扩散均匀性，实现隐蔽发

火区域全覆盖。优化阻化剂与凝胶材料选型，结合煤体

特性筛选适配性强、效果持久的材料，改进施加工艺，

延长阻化与凝胶有效期，降低作业成本与劳动强度，提

升防灭火技术针对性与有效性。

4.3  防尘与防灭火技术协同优化
打破防尘与防灭火技术各自为战的局面，构建协同

防控体系，实现两项技术效能互补。在技术应用规划阶

段，统筹考虑两者相互影响，优化技术部署与参数设

置，避免工艺冲突。针对喷雾、淋水等防尘工艺对防灭

火的影响，优化工艺参数，控制作业范围与水量，减少

对井下局部湿度、通风条件的干扰，降低煤体氧化发火

隐患。在防灭火施工过程中，合理规划灌浆、凝胶注入

路径，避开防尘设备管路，避免影响防尘技术正常运

行。建立技术协同管控机制，根据井下作业工况动态调

整两项技术的运行参数，实现防控效能最大化。

4.4  技术应用配套体系优化
完善技术应用配套体系，为防尘防灭火技术落地见

效提供保障，结合煤矿安全管理与设备运维规范开展优

化[5]。设备配套方面，淘汰老化、性能落后的设备，引

入智能化、高效化的新型设备，建立专业化设备维护检

修机制，定期开展设备检测与保养，提升设备运行稳定

性。人员配套方面，构建系统的技能培训体系，强化作

业人员对技术原理、操作规范的掌握，提升专业技能水

平，减少操作失误，同时建立考核机制，规范作业行

为。管理配套方面，完善技术应用管控流程，明确参数

调整、设备运维等环节的规范要求，提升技术应用的规

范性与科学性，推动配套体系与技术应用同步升级，保

障技术效能充分发挥。

结束语

煤矿井下防尘防灭火技术对于保障煤矿安全生产意

义重大。通过剖析现有防尘防灭火核心技术体系，明确

了各项技术的原理与应用要点。针对技术应用中存在的

适配性不足、针对性不强、协同性差及配套不完善等问

题，提出了针对性的优化措施，涵盖技术自身改进、协

同防控体系构建以及配套体系完善等方面。这些优化路

径有助于提升煤矿井下防尘防灭火技术水平，增强煤矿

安全防控能力，为煤矿的稳定生产与作业人员的生命安

全提供坚实保障。
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