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摘　 要:地下煤火对煤炭资源及环境造成严重影响,而火区位置的精准探测是开展煤火治理工作

的前提和关键。 在研究煤火形成过程基础上,结合文献调研、数值分析、物理实验、现场勘测等方

法,深入开展地下煤火探测技术及工程应用的相关研究。 首先,详细介绍现有不同煤火探测技术

的原理及特点,并分析和总结其优劣。 然后,结合实际案例,阐述各探测技术的研究及工程应用

现状,揭示现阶段地下煤火探测存在的问题。 在此基础上,提出未来煤火探测的研究重点与发展

方向。 研究结果可为我国地下煤火的科学研究和防治提供重要技术支撑。
关键词:地下煤火;遥感技术;地质雷达;分布式光纤;高密度电法;氡气探测
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Abstract:Underground
 

coal
 

fires
 

have
 

a
 

serious
 

impact
 

on
 

coal
 

resources
 

and
 

the
 

environment,
 

and
 

the
 

accurate
 

detection
 

of
 

the
 

location
 

of
 

fire
 

areas
 

is
 

the
 

premise
 

and
 

key
 

to
 

carrying
 

out
 

coal
 

fire
 

control.
 

Based
 

on
 

the
 

formation
 

process
 

of
 

coal
 

fire,
 

this
 

paper
 

combines
 

literature
 

review,
 

numerical
 

analysis,
 

physical
 

experiments,
 

field
 

investigation
 

and
 

other
 

methods
 

to
 

study
 

the
 

underground
 

coal
 

fire
 

detection
 

technologyies
 

and
 

their
 

engineering
 

applications.
 

Firstly,
 

the
 

principles
 

and
 

characteristics
 

of
 

different
 

existing
 

coal
 

fire
 

detection
 

technologies
 

are
 

introduced
 

in
 

detail,
 

and
 

their
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

are
 

analyzed
 

and
 

summarized.
 

Then,
 

combined
 

with
 

actual
 

cases,
 

the
 

research
 

and
 

engineering
 

appli-
cation

 

status
 

of
 

various
 

detection
 

technologies
 

are
 

expounded,
 

and
 

the
 

problems
 

existing
 

in
 

underground
 

coal
 

fire
 

detection
 

at
 

this
 

stage
 

are
 

revealed.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

research
 

focus
 

and
 

development
 

direc-
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tion
 

of
 

coal
 

fire
 

detection
 

in
 

the
 

future
 

are
 

proposed.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

important
 

techni-
cal

 

support
 

for
 

the
 

scientific
 

research
 

and
 

prevention
 

of
 

underground
 

coal
 

fires
 

in
 

China.
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　 　 地下煤火是一种严重的地质灾害,广泛分布于

中国、印度、美国、南非、澳大利亚等国,对生态环

境、人类健康和煤矿安全构成重大威胁[1-6] 。 2023
年全球能源相关的二氧化碳排放量较 2022 年增长

1. 1% ,达 37. 4
 

Gt。 其中,煤炭排放占比超过 65% ;
中国的二氧化碳排放量达 12. 6

 

Gt,约占全球排放

量的 34% 。
中国承诺力争在 2030 年前实现碳达峰,2060

年前实现碳中和,而地下煤火治理是其中重要的一

环。 以中国新疆为例,截至 2019 年底,未治理的燃

火区 40 处,总面积 4. 78
 

Mm2;煤火风险区域 28
处,面积 5. 75

 

Mm2;每年煤火损失煤炭 4. 56
 

Mt,排
放有害气体及二氧化碳 12. 04

 

Mt。 同时,煤火还引

发土壤酸化、水资源污染、地表荒漠化等问题[7] 。
在煤火治理的整个环节中,精准识别火区是制

约灭火工作的关键难题,也是实现煤火有效治理的

基础和前提。 煤层的持续燃烧导致温度场、电磁场

等发生明显变化,根据这些场的变化特征,形成多

种用于煤火勘探的方法。 截至目前,地质雷达、温
度探测、遥感技术等方法已应用于探测地下煤火。
然而,面对我国地下煤火着火点隐蔽、煤层倾斜角

度大、煤层露头多以及煤火易复燃等特殊条件,各
种探测方法均有局限性,难以满足复杂煤火条件下

的精确探测需求[8] 。 因此,针对复杂多变的地下

煤火条件研究新型高效的探测技术,已成为当前煤

炭行业的重要科学导向。
为此,首先介绍煤火形成过程,然后梳理和总

结当前地下煤火探测技术的研究进展,从技术分类

和原理、实验研究与工程应用、存在的问题及未来

展望等方面进行深入探讨,以期为我国地下煤火科

学研究和防治工作提供参考。 这对于在“双碳”目

标下推动我国煤炭行业的绿色转型和高质量发展,
具有重要的现实意义。

1　 煤火形成过程与分布特征

地下煤火是煤层在自然或人为条件下与氧气

接触后发生氧化自燃的现象[9] 。 其形成经历低温

氧化、热分解、高温燃烧和岩层破坏 4 个阶段。 形

成初期,煤体氧化反应释放少量热量并增加孔隙,
随后受热释放可燃气体,燃烧逐渐深入扩展,最终

导致裂隙发育、岩层垮塌、火区迅速蔓延[10-14] 。
目前,我国煤火主要集中于新疆、内蒙古、宁

夏。 新疆是我国最主要的煤火发生地,宁夏的汝箕

沟、内蒙古的乌达等地区次之[15] 。 我国地下煤火

主要特征为:①
 

煤火的发生区域集中在北纬 35° ~
45°;②

 

与煤层的变质程度密切相关,主要为低变

质煤;③
 

与气候有关,多发生于干旱半干旱地区;
④

 

多为阴燃且火区面积大、着火点分散、火源较为

隐蔽[16] 。 随着我国煤炭生产重心向西转移,地下

煤火发火位置愈发深入和隐蔽,控制好的火区也时

常出现复燃。 这些情况使得我国煤火治理工作形

势更加严峻[9] 。

2　 煤火探测技术及其特点分析

2. 1　 温度探测

在煤火燃烧过程中,温度场的变化最为直观,
可分为氧化自热期、煤层燃烧期和熄灭期。 表 1 为

燃烧过程温度变化及特点[17] 。 目前,国内外用于

探测煤自燃火源位置的测温技术,主要包括测温传

感器法、红外测温法和光纤法。
测温传感器法通过元件性能参数随温度变化

的特性探测温度异常区域,从而定位隐蔽火源,适
用于浅层含煤露头和储煤量有限的露天煤场等火

区的检测和研究。
红外测温法通过热像仪探测火区辐射功率信

号,生成对应物体表面温度分布的热像图[18] 。 与

需埋设探头的测温传感器法相比,红外测温法操作

简便,是当前最常用的温度探测方法之一[19] 。 物

体红外辐射的总功率与温度的关系[20]为
 

ET = σT4 (1)
式中,ET 为物体处于温度 T 时在所有波段上的总

体辐射强度,W / m2 ;σ 为斯蒂芬-波尔兹曼常数,
值为 5. 67×10-8

 

W / ( m2 ·K4 ) ;T 为物体的绝对温

度,K。
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分布式光纤测温技术利用光纤传输的特定光

信号对温度的响应,通过光纤一端的信号解调实现

温度的分布式测量。

信号受温度调制后,可分为散射光和传输光,
其中散射光更为常用。 图 1 为基于散射光的分布

式光纤测温技术原理[21] 。

图 1　 基于散射光的分布式光纤测温技术原理示意

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

distributed
 

fiber
 

optic
 

temperature
 

measurement
 

technology
 

based
 

on
 

scattered
 

light

表 1　 燃烧过程温度变化及特点[17]

Table
 

1　 Temperature
 

changes
 

and
 

characteristics
 

of
 

the
 

combustion
 

process[17]

燃烧过程 氧化自热期
燃烧期

燃烧前期 燃烧中期 燃烧后期
燃烧熄灭期

特点

　 煤体氧化吸热,温
度缓慢升高至临界

状态

　 温度达到自燃临

界值, 煤 层 开 始 燃

烧。 热量通过各种

途径扩散到地表

　 燃烧最旺盛时期,
温度达到最高

　 燃烧体燃烧殆尽,
温度下降,热量逐渐

扩散和消失

　 煤层烧空,形成

大面积的塌陷区,
煤火燃烧过程逐步

结束

温度 / ℃ 35~ 80 80~ 800 >800 800~ 100 100 ~ 35

能否用测温法探测 不能 能 能 能 不能

2. 2　 遥感探测

遥感技术和测温法均基于煤火温度场的变

化特征进行探测。 测温法是直接测量温度定位

火源,遥感技术则是通过捕捉热辐射、从遥感图

像中提取地下煤火信息,反演提取热异常特征识

别煤火。 根据传感器平台的不同,遥感技术分为

卫星遥感和无人机遥感。 卫星遥感适合大范围

温度反演,精度约 30
 

m,可提供高温区域的大致

分布;无人机遥感在卫星遥感基础上聚焦高温区域,
精确圈定着火点和燃烧范围(图 2)[22] 。 相比于测温

法,遥感法的成本低且无须进入燃烧区域,适用

于大面积火区探测。 近年来随着卫星遥感影像

技术的提升,其数据精度和丰富性进一步提高,
遥感探测在煤火识别中表现出更大优势。

图 2　 卫星遥感与无人机遥感热红外温度反演

Fig. 2　 Thermal
 

infrared
 

temperature
 

retrieval
 

based
 

on
 

satellite
 

and
 

UAV
 

remote
 

sensing
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2. 3　 磁法探测

磁法探测利用岩体或矿物磁性差异的变化特

征识别并圈定火区范围。 煤层周围的铁化合物在

高温燃烧过程中转变为强磁性矿物。 图 3 为围岩

k-T 曲线[23] 。
在升温过程中,温度低于 400

 

℃ 时,磁化率变

图 3　 围岩 k-T 曲线

Fig. 3　 k-T
 

curve
 

of
 

surrounding
 

rock

化不明显;温度在 400 ~ 500
 

℃ ,磁化率显著增强,
并在约 500

 

℃ 时达到最大值,此后磁化率急剧下

降;当温度超过 600
 

℃ 时,所有标本的磁化率降为

0,磁性消失,曲线趋于平坦。 降温曲线与升温曲线

形态相似,但并非完全重合。 降温过程中,磁化率

的峰值比升温时高出几十倍。 表 2 为燃烧过程磁

异常变化及特点。 在对燃烧结束后的火区进行探

测时,磁法探测具有明显优势[24-26] 。
2. 4　 电法探测

地下煤火燃烧所产生的高温对煤、岩层的电

性特性有很大影响[27] 。 在煤火探测方面应用较

为广泛的电法探测,主要有瞬变电磁法和高密度

电法。
瞬变电磁法常用的地面装置按照发射源可分

为磁性源和电性源,磁性源利用不接地的线圈发射

脉冲电磁场,电性源利用接地导线发射脉冲电流。
图 4 为瞬变电磁装置[28]示意图。

表 2　 燃烧过程磁异常变化及特点

Table
 

2　 Magnetic
 

anomaly
 

changes
 

and
 

characteristics
 

of
 

the
 

combustion
 

process

温度 / ℃ 35 ~ 400 400 ~ 600 >600 600 ~ 35

岩石磁

性变化

无或弱

磁性

磁性

升高

磁化率

降为 0

　 磁性回升且较

原岩 磁 性 显 著

升高

磁异常

特征
不明显 明显 不明显 明显

能否用磁

法探测
不能 能 不能 能

图 4　 瞬变电磁装置示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

transient
 

electromagnetic
 

device
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　 　 高密度电法以地下煤岩电阻率差异为基础,通
过各条测线上测量电极采集的数据计算出地下煤

岩断面视电阻率变化情况,得到视电阻率断面图,
反演后确定地下煤田火区埋藏深度、影响范围与发

展程度。 表 3 为燃烧过程煤岩电阻率变化特征。
高密度电法只需一次布极,即可实现不同排列方式

下数据的快速和自动采集,简化了工作量[29-31] 。
2. 5　 地质雷达探测

煤火燃烧会形成空腔和破碎区 2 种典型地质

结构。 图 5 为煤火燃烧形成的典型地质结构示意

图。 地质雷达向地层下发射电磁波时,遇到空腔

区、破碎区发生不同形态的反射,产生不同的波场

特征,从而对火区进行识别[32-33] 。

表 3　 燃烧过程煤岩电阻率变化特征

Table
 

3　 Changes
 

in
 

the
 

resistivity
 

of
 

coal
 

and
 

rock
 

during
 

combustion

温度 / ℃ 35~ 110 110 ~ 200 200 ~ 500 500 ~ 800 >800

煤层电阻

率变化

快速

升高

缓慢

升高

急剧

下降

急剧

下降
趋近于 0

岩石电阻

率变化
升高 升高 升高 快速下降 趋近于 0

图 5　 煤火燃烧形成的典型地质结构示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

typical
 

geological
 

structure
 

formed
 

during
 

a
 

coal
 

fire

　 　 图 5 中模型大小为 16
 

m×15
 

m,中间为 7
 

m 厚

的煤层,顶、底界面分别位于 z = 5. 5
 

m 和 12. 5
 

m
处,上层为砂岩,下层为页岩。 模型 1 为空洞,由空

气充填;模型 2 为煤层松散跨落模型,内部由岩石、
煤和空气混合充填。 相对磁导率均设为 1,模型网

格大小为 0. 1
 

m×0. 1
 

m,激励源为 100
 

MHz 的雷克

子波。
采用时域有限差分算法和广义完全匹配层边

界条件正演模拟计算,得到雷达时间剖面图。 图 6
为典型地质结构雷达波场。

图 6　 典型地质结构雷达波场

Fig. 6　 Radar
 

wave
 

field
 

of
 

a
 

typical
 

geological
 

structure

　 　 图 6 中 2 幅剖面均显示出明显的水平同相轴, 其中包括煤层顶板反射波、底板反射波和煤层内的
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多次波。 煤层缺失段的反射波同相轴不连续,伴随

强烈的断点绕射波。 破碎区的绕射波更加明显,松
散跨落区内部也产生较强的散射。 正演分析表明,
空腔区域雷达响应显示洞顶反射波具有良好的连

续性和较强的振幅,下部无绕射波,背景干净无噪

声;破碎区雷达响应表现为复杂的绕射波,能量较

弱,无明显的界面反射波。 结果表明,雷达对煤火燃

烧时的地质形态具有显著的响应差异,验证了探地

雷达在煤火探测中的可行性。
2. 6　 特征气体探测

目前在煤火探测方面应用较广的主要有测氡

法、指标气体法。 测氡法利用煤岩介质中天然放射

性氡元素随环境温度升高析出率增加的特性,通过

在地面布置测点探测氡气浓度在该区域的变化规

律,根据氡元素异常分布范围、形态以及异常中心

位置分析火源位置[34] 。 指标气体法利用的指标气

体包括 CO、CO2、甲烷、乙烯、乙烷等。 地下煤火在

燃烧初期会产生高温高压环境,有利于指标气体

的析出,指标气体借助构造裂隙向周围扩散逐步

到地表,形成气体异常[35] 。 指标气体探测法利用

析出的气体与煤介质温度之间存在的对应关系

进行探测。 图 7 为煤自燃过程各气体体积分数

与温度关系[36] 。 表 4 为燃烧过程气体异常特征

变化。

图 7　 煤自燃过程各气体体积分数与温度关系[36]

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

the
 

volume
 

fraction
 

of
 

each
 

characteristic
 

gas
 

and
 

temperature
 

in
 

the
 

process
 

of
 

coal
 

spontaneous
 

combustion[36]

表 4　 燃烧过程气体异常特征变化

Table
 

4　 Changes
 

in
 

the
 

abnormal
 

characteristics
 

of
 

gases
 

during
 

combustion

燃烧过程
燃烧期

燃烧前期 燃烧中期 燃烧后期
燃烧熄灭期

特点
　 温度上升,产生小的构

造裂隙

　 岩石发生破碎塌陷,形
成密集的塌陷群,构造裂

隙进一步扩大

　 温度降低,岩石收缩,
导致空间变小,形成新规

模较小的裂隙

　 温度下降,热量逐渐扩散

和消失, 岩石熔融体 开 始

冷却

气体异常特征

　 气体借助于构造裂隙

向周围扩散逐步到地表,
形成气体异常

　 构造裂隙进一步扩大,
气体扩散速度加快,气体

异常更加明显,异常值达

到最大

　 气体析出速度减缓,气
体异常减弱

　 气体异常随着煤火的熄灭

而逐步减弱乃至消失

能否用特征气体探测 能 能 能 不能

2. 7　 声波探测

声波探测主要是通过测量声波传播时间,计算

传播速度,利用二者间的物理关系计算温度值[37] 。
声波测温系统通过布置多对声波收发器构建声波

传播路径,并采用抑噪算法减小时延误差,计算不

同介质下的声传播速度获得待测介质温度,图 8 为

声波测温原理系统[38] 。 一维单路径条件下所建立

的基于声学测温模型的推导公式为

θ = mL2

γRt2
= L

tZ( )
2

(2)

式中,γ 为与分子结构有关的气体绝热指数,常数;
R 为摩尔气体常数,取值 8. 314

 

J / ( mol·K);m 为

气体摩尔量,kg / mol;Z 为气体介质常数,空气中取

值 20. 05;L 为测点之间的距离,m;t 为声波传播时
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间,s;θ 为所求平均温度,℃ 。
2. 8　 探测技术优点及局限性分析

每种方法均具有其适用范围、优点及局限性。

为便于对比与选择,将以上方法的特点进行归纳和

总结。 表 5 为各种煤火探测技术原理概述、优点及

其局限性。

图 8　 声波测温原理系统[38]

Fig. 8　 Principle
 

system
 

of
 

sonic
 

temperature
 

measurement[38]

表 5　 各种煤火探测技术原理概述、优点及其局限性

Table
 

5　 Principles,
 

advantages
 

and
 

limitations
 

of
 

various
 

coal
 

fire
 

detection
 

technologies

探测方法 探测原理概述 优点 缺点

测温

传感器法

光纤测温法

红外测温法

　 利用火区围岩温度场的差异进行

探测

　 对埋藏深度较浅的煤层露头、储煤容量

不大的露天发火区域有较好的探测效果
　 工作量大,投资大,稳定性较差

　 直接可靠,定位准确

　 光纤的布置方式尚存在一定的困

难,容易受到周围地压、落石、封闭等

环境因素或开采工艺的影响

　 对于测量煤堆、露头、煤柱、近距离煤

层的自燃温度场十分有效

　 不适用于松散煤体内部或者采空区

内部的温度探测

遥感技术
　 反演提取热异常信息对煤火进行

识别
　 范围广,速度快,时效性强

　 易受气象条件影响,分辨率低,不利

于深部煤火探测

磁法
　 根据燃烧区后方降温后的烧变岩引

起的磁异常进行探测
　 施工简单,设备轻便

　 分辨率低,探测精度易受电磁干扰,
精度不高

高密度电法

瞬变电磁法

　 温度对煤火区的电性特征具有重要

影响,利用电阻率差异探测

　 精度高,布极方式多样化
　 受大地杂散电流、地形起伏的影响

较大

　 勘探效率高,成本低,分辨率高
　 对地下高阻体不敏感,很容易遗漏

没有高温活火区的烧空区

地质雷达法

　 电磁波遇到不同空间形态波阻抗分

界面产生反射,通过捕捉反射信号能量

的差异进行探测

　 探测精度较高,操作方便简单、快速

　 电磁波随着深度的增大衰减的非常

快,对于埋深较大的煤火探测效果

有限

氡气探测法

指标气体法

　 气体借助于高温高压环境以及构造裂

隙向周围扩散逐步到地表,利用氡气、CO、
CO2 等气体析出量的变化进行探测

　 操作简便,经济成本低,数据提取速

度快,探测效率高

　 精度易受采动影响以及围岩裂隙漏

风干扰,适用性低,探测精度不高

声波探测法
　 通过测量声波传播时间,计算传播速

度,利用二者间的物理关系计算温度
　 成本较低,能实时、连续测温 　 难以应对复杂的地质条件
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3　 煤火探测技术研究进展与工程应用

3. 1　 测温法进展与应用

国内外研究者针对传感器的耐高温性、稳定性

等问题进行革新和优化。 邬剑明[39] 通过改进采样

电路、A / D 转换电路和电源电路,开发出智能防灭

火钻孔温度测量仪,并成功应用于晋城三八煤矿的

火区现场测定。 也有一些学者采用地质调查与钻

探 温 度 测 量 相 结 合 的 方 式 检 测 隐 蔽 火 源。
ELICK[40]利用红外热像仪与钻探温度测量技术,
成功探测澳大利亚森罗利亚煤矿的火灾区域。 邵

光强等[41]将 WRNK191 铠装热电偶温度测量方法

与地质雷达相结合,确定中煤安太堡煤矿火区的分

布范围。
国外红外技术在井下煤壁和煤柱自燃探测中

的应用起步较早,多个国际公司如美国 FLIR、德国

STNATLAS 和日本 NEC 等研发多款矿井红外探测

设备。 随着技术的发展,这些设备在原理和性能上

不断优化,逐渐实现小型化、轻型化,并显著提升成

像质量。 国内也将红外热成像技术广泛应用于矿

井火源位置和煤柱自燃温度的探测。 文虎等[42] 利

用红外热像仪圈定火区范围,并通过注胶体灭火和

封堵流程成功扑灭河北某煤矿主斜井的自燃火灾。
王振平等[43]基于热传导反问题(IHCP)理论,提出

应用红外探测技术进行自燃高温点火源探测的反

演技术,在小于 10
 

m 的煤巷煤层中获得良好效果。
分布式光纤测温技术因其高精度、广泛的测温

范围、远距离传输及连续监测等优点,逐渐成为煤

火监测的主流方法。 WILLETT 等[44] 首次使用该

技术监测英国煤矿井下火源,证明其具有小型化、
耐腐蚀、抗干扰等优点,适用于矿井环境。 刘红林

等[45] 优化设计出 30
 

km 分布光纤温度传感器系

统,空间分辨率达到 3
 

m。
3. 2　 遥感技术进展与应用

遥感技术在国内煤火探测领域应用广泛且拥

有丰富成果。 为提升探测精度,研究者常结合热红

外遥感与 GIS、InSAR、高光谱探测等技术,或采用

更高精度的温度场反演算法。 李峰等[46] 利用无人

机搭载热红外相机探测火区,准确率达 96. 72% 。
徐凯磊等[47]通过无人机平台构建地表温度反演模

型,验证其在圈定煤田火区中的高效性与准确性。
刘竞龙[48]结合 InSAR 与热红外技术对新疆火区进

行 DS-InSAR 反演,验证方法的高精度。 许怡[49]

将 TCP-InSAR 与热红外技术进行叠加分析,精确

划定新疆煤田火区范围。 冯瀚[50] 提出极化时序优

化方法,结合 PSI 和 SBAS 技术探测地表形变,效
果较传统方法提升 2 倍,显示出极高的可靠性。 图

9 为叠加分析流程,图 10 为探测的火区范围与实

测火区范围对比。

图 9　 叠加分析流程[49]

Fig. 9　 Flowchart
 

of
 

overlay
 

analysis[49]

图 10　 探测的火区范围与实测火区范围对比图[49]

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

the
 

detected
 

and
 

measured
 

fire
 

areas[49]

3. 3　 磁法进展与应用

张秀山[51]
 

1961 年在新疆、宁夏、甘肃等地率

先采用磁法进行煤火探测并取得良好效果。 甄凡

玉[52] 通过磁法探测内蒙古乌达火区,钻探验证火

区深度误差小于 20% 。 宁靖等[53]结合磁测技术和

小波函数分析磁场异常曲线,发现火区温度最强处

磁异常较低。 王卫平等[54]基于多源数据分析航空

磁场与煤火分布相关性,成功圈定火区并判断其燃

烧状态。 熊盛青等[55]研究岩石磁性特征的温度变

化规律,从岩石磁性角度探讨不同温度条件下岩石

磁性特征的差异。 国际上, 德国 地 质 调 查 局

(BGR)发现磁法在区分燃烧火区与燃烧结束火区

方面优于电法[56] 。 LINDQVIST 等[57]使用质子磁力仪
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探测新西兰煤火区域,并进行定量解释。 IDE 等[58]通

过提高磁法解析精度,成功圈定南犹他煤火位置。
3. 4　 电法进展与应用

邵振鲁等[30] 对温纳、复合对称四极等 5 种装

置进行正演模拟,并采用高斯-牛顿迭代法进行反

演,结果表明,在 5 种不同装置下视电阻率的拟断

面图均显示出燃烧异常,其中复合对称四极装置分

辨效果最佳。 宋吾军等[31]在安家岭露天煤矿通过

构建火区地电和地磁模型进行分析,并结合高密度

电法探测与钻孔验证,证实该方法在火区分布与埋

藏深度探测中的可行性与优势。 贺小元等[59] 应用

高密度电法探测采空区和火区,发现在 170 ~ 315、
345 ~ 395 和 435 ~ 575

 

m 处视电阻率值较高,推测

为采空火区,后经钻孔验证,确认高密度电法探测

采空区的有效性。 图 11 为高密度电法探测实

测图。

图 11　 高密度电法探测实测图[59]

Fig. 11　 Measurement
 

by
 

the
 

high-density
 

electrical
 

method[59]

　 　 曾凡杰[28]通过瞬变电磁三维正演研究电性源

对隐蔽火区的高阻反应,并改进该方法。 王志励

等[60]采用小回线瞬变电磁法探测火区,发现与活

性炭测氡法结果一致,进一步确认火区的空间位

置。 朱红青等[61]提出基于瞬变电磁法的综合探测

方法,有效解决煤火探测中时间长、工作量大等问

题,实现火区范围的高效、精准定位。
3. 5　 地质雷达法进展与应用

地质雷达探测效率高、精度高、操作方便,适用

于煤火探测,但是目前无法广泛应用于煤火探测,
主要原因是探地雷达利用的电磁波随着深度的增

大衰减得非常快,对于埋深较大的煤火探测效果有

限。 中国矿业大学(北京)的研究团队在低频地质

雷达技术方面取得重大突破,研发的低频屏蔽天

线系统(图 12) 将探测深度提升至 60
 

m,有效改

善信噪比,推动地质雷达技术在煤火探测中的应

用[62] 。 在此基础上,GAO 等[63] 提出基于深度学

习的探地雷达煤火识别方法,通过扫描物理模型

提取雷达图像,显著提升煤火区域划分的精度和

速度。 杨峰等[64] 利用 100
 

MHz 雷达探测内蒙古

乌达煤田采空区,提出塌陷破碎带的雷达判定依

据,包括反射波同相轴错动、不规则绕射和裂隙

特征等。

图 12　 中国矿业大学(北京)研究团队研制的 GPR 装备

Fig. 12　 GPR
 

device
 

developed
 

by
 

the
 

research
 

team
 

of
 

China
 

University
 

of
 

Mining
 

and
 

Technology-Beijing

　 　 为验证地质雷达法在煤火探测中的有效性,在
内蒙古乌海市多个露天矿区进行现场实验,选择 3
种典型的煤火场景进行探测,包括排土场火区、注
浆治理后的排土场火区和原始地层煤层火区。 实

验选用自主研发的 100 和 400
 

MHz 探地雷达进行

对比,时窗分别设置为 300 和 100
 

ns,采集样点数

为 512。 完成数据采集后,进行零点校正、背景去

噪、滤波和增益处理,提高数据信噪比。 实验结果

如图 13 ~图 15 所示。
由图 13 可以看出,在注浆治理后的排土场火

区,现场未出现冒烟、硫磺等现象。 雷达图谱中,回
波同相较为连续,岩体较完整,仅有少量裂隙发育,
未见疏松或空洞等异常现象,表明注浆治理对煤火

的抑制效果明显。
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图 13　 注浆治理后的排土场火区雷达图谱

Fig. 13　 Radar
 

spectrum
 

of
 

spontaneous
 

combustion
 

area
 

in
 

a
 

dump
 

after
 

grouting
 

treatment

　 　 由图 14 可以看出,在未治理的排土场火区,浅
部出现多处范围较大、能量较强的条带状反射,分
析是煤火燃烧改变地质结构所形成的空洞现象;深
部没有出现此种情况,分析是排土过程中有少许煤

混入,然后被覆盖,长时间的高温暴晒导致煤自燃

引起的煤火现象,所以火源一般集中在浅部。 探测

现场异常范围附近也出现路面烧黑以及硫磺现象,
印证了实验结果。

图 14　 未治理的排土场火区雷达图谱

Fig. 14　 Radar
 

spectrum
 

of
 

spontaneous
 

combustion
 

area
 

in
 

an
 

untreated
 

dump

　 　 由图 15 可以看出,原始煤层火区浅部与排土

场火区相比,空洞现象明显减少,以多处面积小、数
量密的疏松现象为主;在对应位置的深部也发现面

积较大裂隙发育现象,分析是地下深部的裂隙使得

空气进入引起煤火,并且深部燃烧所产生的热量向

上烘烤浅部地层,进而发生地层塌陷,导致多处疏

松现象。 探测现场该区域地表也出现大面积的冒

烟现象,印证了实验结果。

图 15　 原始煤层火区雷达图谱

Fig. 15　 Radar
 

spectrum
 

of
 

spontaneous
 

combustion
 

zone
 

in
 

original
 

coal
 

seam

3. 6　 特征气体法进展与应用

金永飞等[34] 在中煤平朔煤炭有限责任公司安

家岭 1 号矿井下,采用测氡技术准确发现火源的位

置与范围,并验证异常区域与实际情况的一致性。
杨彦成[65]将同位素测氡法与瞬变电磁法结合,探
测煤田火区的位置、燃烧深度及区域边界,取得良

好效果,证明该方法投资小、操作简单,是一种有效

的煤田火区探测技术。 刘志忠等[66] 根据神东矿区

主矿周围小型窑炉的开采特征,采用瞬时测氡法检

测石圪台煤矿南面小型窑炉内的隐伏火源,得到浓

度等值线图并成功找到火区位置。
谭波等[36]结合指标气体分析法和红外热像仪

测温法,确定朔州某矿 4+9 号煤层高冒火区内部

温度和巷道表面高温区域,综合圈划出火区大致范

围和高温点位置。 KIM[67] 在指标气体法基础上提

出一种矿井火灾诊断( MFD) 方法,通过在废弃矿

井地面区域布置一定数量的钻孔和抽气风机,人为

控制地下抽气风流流动方向,根据各钻孔采集到的
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各类烷烃类气体数据进行煤火区域的综合判定,并
划分出高温火源点。
3. 7　 声波法进展与应用

声学测温技术最早在国外发展,GREEN[68] 提

出一种基于最小二乘法的算法用于炉膛温度场的

重建,MODLIN' SKI 等[69]利用声波测温技术预测煤

粉锅炉的温度分布,实现锅炉截面温度测量。 相比

之下,国内在 20 世纪八九十年代才开始关注声学

测温技术。 李祥春等[70]研究煤岩体中声波传播特

性,发现温度与波速呈负相关,为矿井声学测温奠

定基础。 邓军等[71]在煤自燃高温点的声波感温探

测中,通过声波传播时间测试系统研究松散煤体的

声波传播规律,为测温中的声波频率和传播路径选

择提供依据。
杨庚等[72] 通过探索堆积煤粉的声吸收特性及

低频声波传播特性,验证声学测量堆积煤粉温度的

可行性。 李鹏飞等[73] 通过建立数学模型,提升声

波在不同煤粉浓度下的气体监测精度。 郭军等[74]

结合声学测温技术与煤自燃理论,总结出声发射信

号在煤岩体温度感知中的处理方法,为煤矿温度探

测提供新的技术思路。

4　 煤火探测技术未来发展趋势分析

目前,想要实现对煤火的快速精确探测仍然面

临诸多挑战。 首先,煤火是一个多因素交互作用的

复杂过程,涉及复杂的物理化学反应,现有的研究

更多集中在工程环境的火区探测与监测手段,对地

下煤火的致灾机制探索仍然不足,尚未清晰揭示煤

火在复杂多场耦合作用下的形成与发展规律。 其

次,现存探测技术适用性不足、分辨率有限,且易受

煤火复杂场景影响,难以在不同地质条件和环境下

保持高精度与稳定性。 最后,当前的探测手段主要

聚焦于对已发生火灾区域的判别,而对煤火的预防

与监测工作重视不足,缺乏科学系统的评价体系以

及配套的预防、监测与治理措施。
针对这些问题,未来可从以下几方面展开研究:
(1)

 

通过实验和数值模拟相结合的方法,研究

不同因素(温度、压力、氧气供应、煤层结构等)对

煤火燃烧行为的影响,建立能够准确预测燃烧行为

的多场耦合模型。 利用统计学方法对煤火燃烧过

程中的关键参数进行敏感性分析,评估其对模型预

测结果的影响,提高煤火燃烧模型的准确性和鲁棒

性。 同时,实地考察地下煤火发生地区,收集煤火

燃烧触发条件及临界状态的关键参数,明确这些条

件对燃烧启动和发展的作用。 结合实验数据、数值

模拟结果和理论分析,全面理解地下煤火燃烧的复

杂过程。
(2)

 

研发适用于复杂地下环境的新型探测设

备(便携式高灵敏度气体探测器、耐高温地下传感

器等),提升探测的灵活性与可靠性,并结合人工

智能与机器学习技术,建立智能探测系统,通过实

时分析多源传感器数据(温度变化、气体浓度、电
磁信号等),快速识别潜在煤火风险,基于历史数

据预测煤火发展趋势,为治理提供决策支持。
(3)

 

建立煤火综合探测技术体系。 结合卫星

遥感、无人机探测与地质雷达等多种技术,通过大

范围圈定火区、局域精确定位的方式,实现探测精

度与效率的显著提升。 同时,研究多源数据融合技

术,将不同来源、不同类型或不同层次的探测数据

进行融合,通过综合多个数据源的信息弥补单一数

据源的不足,提高结果的准确性。
(4)

 

制定煤火燃烧等级评价机制。 基于探测

数据如温度、气体成分、地质结构、燃烧速度等关键

参数,建立科学的风险评价模型,对燃烧状态进行

等级划分,并为每个等级制定明确的治理指标,从
而实现对煤火的精细化管理,优化治理策略,降低

治理成本,提高治理效率。
(5)

 

推动煤火防治从被动响应向主动预防转

变。 通过对潜在煤火区域的风险评估,结合地质条

件、煤质特性、历史火灾记录等因素建立定期监测

制度,采用多参数监测系统实现对高风险区域的全

面监控,并对潜在煤火复燃区域进行定期检查,确
保及时发现早期迹象,将煤火隐患扼杀在萌芽阶

段,从而最大限度减少损失。

5　 结　 语

(1)
 

根据技术原理,将煤火探测技术分为温度

探测、遥感、磁法、电法、地质雷达法、特征气体法和

声波法 7 大类;总结了煤火燃烧过程中物性参数的

变化规律及探测原理。
(2)

 

结合实际应用表现,综合分析每种技术的

优缺点。 同时,归纳煤火探测技术的发展概况,探
讨不同技术在煤火探测中的应用情况及研究进展,
为综合利用与推广提供参考。

(3)
 

针对现阶段存在的问题,提出今后的研究

方向和建议,包括:创建精确的燃烧行为预测模型,
开发新型耐高温探测设备,构建智能煤火探测系

统,建立多技术融合的综合探测体系,制定煤火燃

烧等级评价机制与分级治理指标体系,确立完善的

煤火预防与监控机制等。
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