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摘　 要：煤炭集团在应用该设备的过程中，基于其特性，不可避免增大安全隐患。 本研究以神东煤炭

集团为例，结合实际情况，总结现有的应急救援装备。 从现状和主要内容两方面入手展开分析。 文章

主要阐述水灾事故应急救援装备建设、火灾事故应急救援装备建设、冒顶事故救援装备及技术建设、
液态 ＣＯ２（液 Ｎ２）大煤仓灭火技术及装备建设、井下无线气体监测网络快速构建技术建设及综采工作

面煤岩远距离定向加固技术建设 ６个方向展开分析。 经系统探讨可知，神东煤炭集团作为我国煤炭

行业的知名企业，其应急救援装备的建设不仅关乎企业自身安全生产，也对整个行业的应急救援体系

具有示范和引领作用。 文章细数当前主要应急救援装备的类型、发展现状。 并结合近年来国内外煤

炭行业应急救援装备的发展趋势，对神东集团的装备水平进行全面评估。 通过对煤炭集团应急救援

设备建设情况进行概述，可为同类型企业应急救援体系优化、装备完善提供借鉴。
关键词：煤矿事故；应急救援；可行性；火灾事故

中图分类号：ＴＱ９４　 　 文献标志码：Ａ　 　 文章编号：１００６－６７７２（２０２４）Ｓ１－０７２７－０６

Ｓｈｅｎｄｏｎｇ ｃｏａｌ ｇｒｏｕｐ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｇ

（Ｓｈｅｎｄｏｎｇ ｃｏａｌ ｇｒｏｕｐ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｄｉｓｐａｔｃｈ ｏｆｆｉｃｅ，Ｙｕｌｉｎ　 ７１９３１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｃｏａｌ ｇｒｏｕｐ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｃａｎ ｎｏｔ ａｖｏｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓａｆｅｔｙ
ｈａｚａｒｄｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａ Ｓｈｅｎｄｏｎｇ ｃｏａｌ ｇｒｏｕｐ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｓｕｍｍｅｄ ｕｐ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｍａｉｎｌｙ ｅｘｐｏｕｎｄｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒ⁃
ｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｌｏｏｄ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ， ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ， ｒｅｓｃｕｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｒｏｏｆ ｆａｌｌ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ， ｆｉｒｅ－ｆｉｇｈｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｃｏａｌ ｂｕｎｋｅｒ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２（ ｌｉｑｕｉｄ Ｎ２）， ｒａｐｉｄ ｃｏｎ⁃
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｇａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ － ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｉｎ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ， ｗｅ ｃａｎ ｋｎｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｈｅｎｄｏｎｇ ｃｏａｌ ｇｒｏｕｐ， ａｓ ａ ｗｅｌｌ－ｋｎｏｗｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ′ｓ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｉｔｓｅｌｆ， ａｌｓｏ ｈａｓ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓ⁃
ｃｕｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍａｉｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｄｏｎｇ
Ｇｒｏｕｐ ｉｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ． Ｂｙ ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｇｒｏｕｐ， ｉｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆ⁃
ｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ；ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ；ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ；ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ

０　 引　 　 言

由于神东煤炭集团所属的东胜煤田基岩薄、埋
深浅、地质构造简单，所以神东公司应急救援装备现

在仅有大型的地面救援装备和井下单兵救援装备，
这些装备在矿山水灾、火灾、瓦斯、煤尘、顶板等事故

后的井下复杂、危险环境中无法有效进行现场侦查、
人员搜救、事故处置等作业，不能代替救援人员进入

救灾场所，也不能使救援人员处于安全保护范围内

救灾，很多时候依然是靠救援人员涉险甚至冒着生

命危险进行处置，存在危险性高、处理时间长的问

题，且存在二次灾害风险。 煤炭行业是高危行业，救
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援装备将直接影响救援的效率和救援效果，对照国

内外多种国内外应急救援行业的先进救援装备，为
保证更安全、快捷、高效地完成神东矿区各类抢险救

灾任务，神东煤炭集团应急救援装备建设研究就要

与机器人研发企业、煤机装备制造企业、煤矿通信企

业进行调研交流，按照事故类型研究配置矿山水灾、
火灾、瓦斯、煤尘、顶板事故和地面消防救援等一系

列的专业装备代替或协同救援人员完成各类应急处

置任务，以提高救援效率，降低救援人员的安全

风险。

１　 煤矿水灾事故应急救援装备建设分析

１􀆰 １　 国内外研究现状和发展趋势

煤矿水灾害是影响煤矿建设生产的重要灾害之

一，威胁人民的生命和财产安全。 由于煤矿水灾害

事故具有突发性和复杂性特点，有效救援时间非常

有限，一旦发生煤矿水患事故，需利用黄金时间进行

排水救援工作，而一套有效的应急抢险救灾系统是

减少危害的有力措施。 国外主要采用主动防护的方

法，实施方法为探测水源的位置，在相应地面的位置

垂直钻孔，再利用水泵抽排水。 具体措施通常为：在
地下松散层和熔岩层中修建帷幕，其中开挖、护壁、
清渣的流水作业是国外较为先进的技术。 国内煤矿

水灾的救援排水案例较多，如 ２０１０年王家岭“３．２８”
透水事故、２０１４年云南省曲靖市下海子煤矿“４．０７”
透水事故。 综合不同的救援案例可以看出，救援方

案大体包含地面钻孔排水、利用原有井巷泵水到地

面及向空巷倒水排水。 在救援过程中，需根据透水

遇险矿井具体的环境条件制定不同的救援方案，无
论是直接排水还是倒水排水，潜水电泵的运输、移动

和安装、都是十分繁琐，且不可或缺的。 实践证明费

时费力，效果不佳，因此必须完善救援设备、减少抢

险排水救援设备的安装和运输时间。
１􀆰 ２　 水灾事故应急救援装备主要内容

针对目前应急排水中存在的问题，建议开发煤

矿应急救援电缆自动供给无轨胶轮车、水灾救援坦

克、水灾钻孔、管路、密闭封堵机器人、矿用水管快速

连接车、煤矿应急救援排水无轨胶轮车等煤矿水灾

事故救援装备。 以提高应急抢险工作效率，缩短救

援时间，同时增加抢险人员的安全系数，降低减抢险

人员劳动强度，最大限度的保护人员和财产安全，为
煤炭工业作出贡献［１］。

１）水灾救援坦克。 在矿井水灾事故的处理过

程中，处理流程为排出巷道积水后进行人员搜救，而
排出积水的处理时间往往较长，耽误救援时间，进而

伤害被困人员。 借鉴潜艇的工作原理，建议研发矿

用水灾救援坦克，发生水灾后救援坦克直接潜入水

下，到达被封堵区域后接上被困人员返回救护基地。
２）水灾钻孔、管路、密闭封堵机器人。 当矿井

因为密闭上钻孔、管路、密闭破损时发生水灾时，目
前做法是人员找到破损点进行封堵，存在危险性大、
作业环境恶劣的问题，建议研发矿用水灾封堵机器

人，当发生上述问题时，机器人到事故地点进行事故

处理。
３）煤矿应急救援电缆自动供给无轨胶轮车。

煤矿透水事故是影响煤矿安全生产的重要灾害之

一，严重威胁井下生产人员的生命与财产安全。 由

于煤矿水灾害事故具有突发性和工况复杂性的特

点，有效救援时间非常有限，一旦发生煤矿水患事

故，必须利用黄金时间开始救援工作。 多数救援设

备在工作时需要外部稳定的电源提供动力，因此及

时进行电缆铺设施工，为其它设备展开救援工作提

供动力是实现及时供电、及时安全救援重要的一环。
目前，救援电缆的铺设主要是利用防爆无轨胶轮车

将电缆盘绕在货箱内运输至井下，依靠工人在不同

工作路线下卸车进行手工操纵铺设，线缆的重量与

长度直接影响人员手动铺设的时间进度，具有劳动

强度大，效率低且安全性差的特点。 另外为提高救

援效率，目前抢险排水泵等救援设备的装机功率越

来越大，与之对应的电缆规格越来越大，如完全依靠

手工敷设难度也越来越大，这些都将耽误宝贵的抢

险时间，直接影响事故人员最佳救援时间，因此建议

研发一款自动化程度较高的煤矿应急救援电缆自动

供给无轨胶轮车，集电缆运输、收放、铺设功能于一

体，用于煤矿井下应急救援时快速、机动、灵活的完

成电缆的铺设工作，同时兼有抢险完成后，电缆的回

收功能，以提高应急抢险工作面效率，增加安全系

数，减小劳动强度，缩短救援时间，最大限度的保护

人员和财产安全［２］。
４）矿用水管快速连接车。 在矿井水灾事故的

处理过程中，排水是最为重要的环节，而铺设排水管

路是其中重要的一环。 建议研发矿用水管快速连接

车，在地面车上装好管路，到井下后自动连接管路，
降低管路连接的影响时间。

５）煤矿应急救援排水无轨胶轮车。 目前，矿山

救援排水一般均采用大流量、高扬程的水泵，但重量

较重、体积较大的水泵在运往排水现场、排水管路的

连接和水泵移动等存在诸多不便，往往因此影响矿

井抢险排水的速度；其次，遇险矿井巷道工况复杂，
用常规的防爆车辆搭载抢险用水泵，巷道条件可能

８２７
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限制车辆通过；另外，用常规防爆无轨胶轮运输车装

卸排水设备移动不灵活，经常需要人拉肩扛，操控不

方便，无法满足应急抢险排水的时间要求，这些成为

制约抢险排水的瓶颈之一。 因此，建议研发集车辆

与潜水泵便捷连接、便捷运输、便捷释放，带水泵操

作开关于一体的煤矿应急救援排水无轨胶轮车用于

透水事故发生时应急排水潜水泵的快速运输、移动

和布放，以提高应急抢险工作效率，缩短救援时间，
增加抢险人员的安全系数，降低减抢险人员劳动强

度，最大限度的保护人员和财产安全。

２　 煤矿火灾事故应急救援装备建设分析

２􀆰 １　 国内外研究现状和发展趋势

井下火灾指发生在煤矿井下巷道、工作面、硐
室、采空区等地点的火灾，常导致人员伤亡、设备损

失、矿井停产、资源破坏，甚至引起瓦斯、煤尘或硫化

矿尘爆炸。 井下火灾是酿成煤矿恶性事故的重要原

因之一。 煤矿井下火灾相对于地面火灾具备更大的

危害，具备如下特点：① 井下空间有限，人员躲避较

为困难，灭火救灾难度大。 ② 井下空气供应有限，
火灾造成事故区空气供应严重不足，产生的有毒有

害气体聚集，容易导致人员中毒伤亡。 ③ 井下火源

地点隐蔽，很难接近，难以扑灭。 ④ 井下火灾还可

能引发瓦斯、煤尘爆炸，后果严重。
鉴于以上原因，井下灭火是当今煤矿救援领域

的难题。 煤矿救援机器人一直是煤矿应急处置装备

技术研究的热点。 随着先进消防技术和自动化技术

的发展，研发井下灭火机器人成为可能。 由于机器

人相对救援人员现场灭火、侦查火情在安全性上具

有无可比拟的优势，可由救援人员在安全区域遥控

遥操作，机器人代替或协同井下救援人员完成井下

火灾应急处置任务，提高井下火灾处置的及时性，以
改善煤矿井下灭火和救援的效果，确保救援人员的

人身安全。 当前，急需研发适用于受灾井下复杂、危
险环境中现场侦查、人员搜救、事故处置等作业的矿

用火灾侦查机器人、煤矿采空区火灾钻孔侦查机器

人、煤矿井下灭火机器人。
２􀆰 ２　 火灾事故应急救援装备主要内容

１）矿用火灾侦查机器人。 在煤矿发生火灾时，
现在做法是派救护队员进行侦查，存在危险性高、部
分区域人员不能进入的问题，导致侦查时间长，影响

火灾初期的判断与应急施救。 为此，研发火灾侦查

机器人，当发生火灾时，可以派遣机器人进行侦查，
保证人员的安全。

２）煤矿采空区火灾钻孔侦查机器人。 在煤矿

采空区发生火灾时，目前常采用钻孔取样的处理方

案，即通过施工钻孔，取样分析采空区内的气体、温
度，根据取样结果确定灭火方案。 从实施层面来看，
钻孔取样方案存在操作困难、移动不便、监测范围小

等问题。 针对上述需求，建议研发可在钻孔内移动

的火灾侦查机器人，可通过有线控制的方式进行远

程操作，搭载气体采集分析仪与多参数监测装置，可
实时采样并测试气体组分与温度等指标，并通过有

线传输将监测结果实时回传远程操控端，为煤矿采

空区火灾应急处置提供更加有效的技术装备。
３）煤矿井下灭火机器人。 煤矿井下灭火机器

人的主要功能是在发生井下火灾时，由操作人员遥

控，通过移动式机器人底盘，搭载先进的消防设备，
代替或协同井下救援人员在第一时间进入火灾现

场，执行灭火任务，完成井下火灾应急处置任务，并
携带各类传感设备和摄像机，探测并传回火灾区域

的环境信息（甲烷、一氧化碳、氧气浓度，温度，灾害

场景等），为救援决策提供第一手资料，避免救护人

员在对灾区情况不明的情况下进入灾区而引起二次

伤亡，以提高煤矿井下灭火和救援的效率［３］。
４）矿用密闭砌筑机器人。 在进行矿井火灾处

理过程中，经常需要砌筑密闭，现有条件下需要人工

砌筑，尤其在瓦斯事故中人工砌筑的危险性更高。
因此建议研发一种能够自动砌筑密闭的机器人，代
替人工砌筑，确保作业人员安全性。

３　 煤矿冒顶事故救援装备及技术建设分析

３􀆰 １　 国内外研究现状和发展趋势

煤矿冒顶事故是在煤矿地下开采中，巷道上部

矿岩层塌落所产生的事故。 煤矿冒顶事故是较常见

的煤矿事故之一，在煤矿所发生的顶板事故中占据

很大比重。 冒顶事故的类型众多，发生原因也多样，
绝大多数由矿山压力变化所造成。 在矿山开采过程

中，顶板会因压力变化发生不同程度变形，一般先沿

顶板节理出现裂隙，并伴有离层现象产生。 如果此

时防护不当或支护的质量不好，压力持续增大，岩石

变形超过极限，就会出现断裂、垮落、片帮或局部冒

顶，进而引发冒顶事故。
在煤矿发生冒顶事故时，目前的处置方法是先

对冒顶区域进行支护，支护完毕后清理冒落的煤矸，
人员能进入后派救护队员进行搜救。 在冒顶事故发

生后的救援过程中，救援现场危险因素主要有以下

２点：
１）结构疏松不牢固。 在发生重大冒顶事故后，

原本牢固的矿床由于爆炸等原因，遭到不同程度的
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破坏，发生了结构改变，所以当救援人员进入事故现

场时，可能会发生二次坍塌，使救援工作变得复杂困

难，甚至对救援人员人身造成伤害，使损失加剧。
２）环境不确定性。 通常情况下，进行挖矿作业

的工人都是在地表下工作，除熟知的缺氧环境外，还
有更多的不可控因素。 冒顶事故发生之后，由于不

确定工作现场的环境，危险性增加，救援人员如果穿

戴各种防护服，势必造成行动上的不便。 据美国救

援办公室记录的数据，１ 名幸存者被从封闭的狭窄

空间救援出来，大概需要 １０个救援人员花费 ４ ｈ。
鉴于以上原因，传统的冒顶事故救援模式固定，

对事故现场的调查和人员搜救只能逐步推进，无法

快速进入搜救区域，存在危险性高、处理时间长的问

题，且存在二次灾害风险。 针对冒顶事故处理需求，
建议研发矿用冒顶事故侦查机器人，结合冒顶事故

现场处理实际需求建议研发矿用冒顶支护车、矿用

快速通风车等装备。
３􀆰 ２　 冒顶事故救援装备及技术主要内容

１）矿用冒顶事故侦查机器人。 采用强化越障

能力设计的履带式全地形机动平台，使用导航摄像

头、侦查球机与高亮度照明灯配合作为侦查终端，机
器人本体与遥控操作端通过光纤进行远距离通信，
代替救护队员实施冒顶事故侦查。 当发生冒顶事故

时，操作员在巷道的安全区域执行远程遥控遥操作，
机器人本体进入冒顶事故现场实施抵近侦查，根据

机器人携带的侦查球机所采集到的环境图像信息观

察事故区域情况，并对被困人员进行搜救，以提高煤

矿冒顶事故的应急处置效率，降低搜救人员的安全

风险。 除开展事故现场查勘外，机器人能迅速找到

井下遇险矿工位置，还具有为井下遇险矿工投放小

包食品、水、药物、通讯装置等辅助功能，以便为被困

人员及时提供支持，有效减少遇险矿工的伤亡人数。
２）矿用冒顶支护车 １。 在矿井冒顶事故的处理

过程中，支护冒顶区域是最危险的作业。 现在存在

的主要问题是冒顶后巷道高度较高，支护设备无法

满足支护要求，只能人工作业，人员作业时暴露在空

顶区域下，安全风险较大。 建议研发一种冒顶支护

车，专门应对冒顶区域的支护，具有较高的支护高度

与临时护顶设施。
３）矿用冒顶支护车 ２。 在矿井冒顶事故的处理

过程中，支护冒顶区域是最危险的作业。 存在的主

要问题是巷道存在二次冒顶的风险，对人员作业的

安全有较大影响。 建议研发一种冒顶支护车，采用

顶板刚性支架的方式形成人员、设备行走的空间，冒
顶支护车支护后救援人员快速进入被阻断巷道区域

进行施救，人员施救后再对冒顶区域进行支护。
４）矿用快速通风车。 在矿井冒顶事故的处理

过程中，冒顶区域以里的空间存在供风不足的隐患，
因此建议研发快速通风车，可以不使用风机、风筒进

行供风，确保冒顶区域以里不至于由于氧气低造成

人员伤害。 主要性能指：取得煤安标志，防爆柴油机

或蓄电池动力，自行走，供风能力≥２００ ｍ３ ／ ｍｉｎ，外
形尺寸不大于 ４ ｍ×２ ｍ×２ ｍ，工作时间不小于 ４ ｈ。

４　 液态 ＣＯ２（液 Ｎ２）大煤仓灭火技术及装备

建设分析

４􀆰 １　 研究现状

神东公司下属矿井地面煤仓常发生火灾事故，
煤仓着火通常采取放空煤仓、注水、注氮气等手段，
上述措施处理火灾时危险性较大。 为了能快速治理

煤仓火灾，为应急救援与处置提供充足时间，建议研

发一套液态 ＣＯ２（液 Ｎ２）大煤仓灭火技术及装备。
目前液态二氧化碳防灭火在采空区火灾防治中已取

得一定效果，然而煤仓火灾与采空区火灾发火机制

及特性不同，在煤仓火灾防治领域仍存在以下问题：
① 煤仓火灾液态 ＣＯ２（液 Ｎ２）防灭火技术。 ② 煤仓

自然发火特性及其影响因素研究。 ③ 液态 ＣＯ２、液
Ｎ２一罐两用防灭火技术研究。 ④ 液态 ＣＯ２（液 Ｎ２）
智能精准灌注技术及工艺研究。

针对上述问题，考虑采取煤仓里灌注液态 ＣＯ２、
液 Ｎ２的方法进行灭火后遗症较小特点，建议研发专

用车辆，当发生煤仓着火时，专用车辆到煤仓附近时

快速启动液态 ＣＯ２（液 Ｎ２）灭火系统，达到治理火

灾，减少损失的目的。
４􀆰 ２　 液态 ＣＯ２（液 Ｎ２）大煤仓灭火技术及装备主要

内容
　 　 １）煤仓自然发火特性及其影响因素研究。 实

验室研究煤自燃气体成分、浓度生成规律，现场测试

煤仓不同位置处温度分布规律；实验测定煤自燃最

短发火期，通过热重实验研究煤自燃放热特性；通过

管式炉－色谱实验研究煤耗氧特性，同时研究含水

率、氧浓度、煤样粒径、煤量、供风量影响煤仓煤自燃

特性，建立多因素影响下煤自燃特性参数与相关影

响因素关系模型。
２）煤仓煤炭自燃多场耦合规律研究。 数值模

拟研究煤仓内煤炭自热温度场、气体浓度场（ＣＯ、
Ｏ２）、流场分布规律；实验室建立煤仓相似模拟实验

平台研究煤炭自热温度场、气体浓度场分布规律，揭
示煤仓煤炭自然发火机制；现场埋管监测距煤仓底

部不同位置处、距煤仓中心不同位置处煤仓温度分

０３７
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布、气体浓度分布时空演化规律，确定最易自然发火

区域。
３）液态 ＣＯ２（Ｎ２）管路输送技术研究。 液态 ＣＯ２

（Ｎ２）管路输送技术研究用以实现低温、高压液态

ＣＯ２（Ｎ２）在高差较大输送过程中相关技术与安全保

障研究，研究包括：液态 ＣＯ２（Ｎ２）输送管路布置与

连接方式技术研究；液态 ＣＯ２（Ｎ２）输送管道低温收

缩量计算与固定桥架设计计算研究；液态 ＣＯ２（Ｎ２）
管路输送压力衰减规律与稳压技术研究；管径选择、
经济流速、流阻计算；环境温度、管道流量、管道起点

温度对 ＣＯ２沿线管道温度分布影响；管道震动性、冲
击性研究。

４）液态 ＣＯ２（Ｎ２）管路输送防固化、堵塞关键技

术研究。 液态 ＣＯ２（Ｎ２）管路输送防固化、堵塞关键

安全技术研究针对本项目中液态 ＣＯ２（Ｎ２）管路输

送易固化形成干冰堵管。 研究包括：液态 ＣＯ２（Ｎ２）
安全输送保压、防固化技术研发；液态 ＣＯ２（Ｎ２）安
全输送防堵塞技术研发；液态 ＣＯ２（Ｎ２）安全输送堵

塞后应急处理技术方案研究。
５）液态 ＣＯ２（Ｎ２）安全输送防泄漏关键技术研

究。 液态 ＣＯ２（Ｎ２）安全输送防泄漏关键技术研究

旨在针对液态 ＣＯ２（Ｎ２）输送过程中易出现的管道

意外泄露问题，研发防泄漏及自动关闭技术。 研究

包括：ＣＯ２（Ｎ２）安全输送防泄漏技术研究；管道流

量、压力诊断管道泄漏技术研究；泄漏自动关闭安全

技术研究。
６）软管液态 ＣＯ２（Ｎ２）多相混合输送、灌注技术

研究。 该研究为实现 ＣＯ２（Ｎ２）在低温、高压的液态

单相流态、气态单相流态与气液混合两相流在系统

中灌注的技术方法研究，研究包括：液态 ＣＯ２（Ｎ２）
灌注过程特性分析研究；气态 ＣＯ２（Ｎ２）灌注过程特

性分析研究；气液混合两相流在灌注过程特性分析

研究。
７）集成式子母型液态 ＣＯ２（液 Ｎ２）大煤仓防灭

火装备研制。 装备采用移动式防水集成式子母型设

计。 组成装备包括：双子储装罐；自增压平衡调控装

置；适压启动装置；液态二氧化碳（液氮）远程压注

装置；集中控制系统；平板车及相应的控制阀门、传
感器、工艺管路等组成。 装置采用全智能化设计、制
造；可实现物联网操作；可放置到平板车上移动式使

用。 预先在煤仓内布置的温度探测口与液态 ＣＯ２
（液 Ｎ２）释放口，将温度传感系统与灌注系统通过智

能技术连通，研制智能灌注系统。 当探测到煤仓高

温异常点（监测到的煤仓内数据实时传输到监控系

统），快速启动灌注系统，实现火区异常高温区液态

ＣＯ２（液 Ｎ２）智能精准灌注。

５　 煤矿井下无线气体监测网络快速构建技
术建设分析

５􀆰 １　 研究现状

煤矿安全监控系统是煤矿工作人员掌握工作环

境、确保安全生产的重要保障手段。 目前我国煤矿

安全监控系统经历几代发展，技术已经成熟，能够实

时在线监测井下环境参数，在安全生产中发挥重要

作用。 目前监控系统设备之间均采用有线传输模式

连接，正常情况下各环节均能正常工作。 但当出现

不可控的异常情况时，特备是矿井发生一通三防的

相关事故，已有安全监控系统发生故障的概率相当

高，可能造成无法正常监测环境参数的状态，导致救

援人员无法掌握现场环境参数，严重时会进一步扩

大事故影响。 因此，研发一套快速无线传感器网络，
当在线监控系统异常时，能够快速搭建无线网络，实
现主要的气体连续检测、应急报警，并能大量存储紧

急状态下的所有监测数据，实现分析报警，在救援过

程中意义重大。
５􀆰 ２　 井下无线气体监测网络主要内容

１）传感器技术路线研究。 设计无线传感器由

胶封电池直流电源供电，无线传感器之间通过数据

级联模式，距离分站最近的一台无线传感器将监测

数据通过无线发送给远端的无线信号转换器，无线

信号转换器再通过总线传输给监测分站，从而实现

采掘工作面传感器的无线布点。 同时，无线和有线

传感器通过统一的数据接入协议，工作于同一传感

器控制系统，从而实现区域内无线、有线设备的融合

控制［４］。
２）硬件设计研究。 拟开发的甲烷、一氧化碳、

氧气、温度传感器的硬件电路设计架构是一致的，主
要区别是物理量检测元件部分不同。 在电路设计

上，按照模块化设计思路，采用主板嵌套信号处理板

的方式，实现各种传感器主板电路部分的统一，兼顾

功能及低功耗等设计需求，进行功能模块的设计及

器件选型。 同时，根据信号处理方式的不同设计各

传感器的信号处理板。
３）低功耗设计研究。 目前一氧化碳、氧气、温

度、风速检测元件功耗只有几毫瓦，满足低功耗传感

器开发的需要，而传统载体催化或红外甲烷元件的

功耗高达 ４００ ｍＷ，因此建议研究开发低功耗的甲

烷浓度传感器。
４）智能分站技术路线研究。 智能分站主要用

于采集无线传感器数据、数据分析及存储，设计大容
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量数据存储，主要用于系统独立工作时，能将采集的

环境数据存储起来，供地面分析使用。
５）本安大功率电源研究。 本安大功率电源主

要用于给监测分站和信号转换器供电，电源主要由

充电器、蓄电池、低功耗电池管理、大功率安全栅等

组成。

６　 综采工作面煤岩远距离定向加固技术建
设分析

６􀆰 １　 研究现状

在综采工作面的冒顶、溃水溃砂事故中，控制围

岩的稳定性是关键问题，现在常用的手段使顶板刹

顶，锚索杆支护顶帮和高分子材料加固顶帮，但三者

在时间操作上均存在较大安全隐患，建议研发远距

离定向加固技术，可在安全的地点对冒顶进行加固，
以线加固代替点加固，快速且成本较低，既加固了顶

板，又防止溃水。
６􀆰 ２　 综采工作面煤岩远距离定向加固技术主要

内容

　 　 顶板易冒落的区域岩层都比较破碎。 钻孔内下

入注浆管困难，其原因有：第一，破碎基岩钻孔施工

困难，易塌孔，对钻机的性能要求较高；第二，由于破

碎基岩钻孔容易塌孔，即便钻至指定位置，提钻后的

塌孔也使注浆管无法下入。 因此设计一种新型的注

浆加固施工工艺防止破碎基岩塌孔、无法下入注浆

管就成了必须解决的问题［５］。 综采工作面煤岩远

距离定向加固技术工艺需要对以下 ３ 个方面进行

研究：
１）加固钻孔施工影响因素的研究。 根据岩层

的破碎程度，含水情况，研究钻机的性能，钻具的配

置等。
２）钻孔内下入注浆管施工工艺流程的研究。

对于小范围的冒落区或破碎基岩突水点，下入一种

两重注浆钻杆，采用孔底止浆，Ａ、Ｂ 浆液孔底混合，
完善两重管满足定向要求，研究止浆胶囊装置，注浆

时，胶囊胀开，起到止浆作用，注浆完成后，胶囊收

缩，提出两重注浆钻杆。 对于大范围的冒落区或破

碎基岩突水点，提钻后塌孔。 研究如何下入一种单

向注浆花管的工艺流程。 采用孔口混合。
３）单向注浆花管性能的研究。 注浆管的直径、

材料、连接方式，花管上孔眼直径，间距，单向装置的

研究等。
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