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摘　要：目的 在“双碳”战略推动煤炭行业绿色转型的背景下，针对采空区煤自燃灾害防治与

碳减排的双重需求，提出了采空区固碳充填协同煤自燃灾害防治技术构想。方法 基于采空区

物理封存与化学封存的固碳机理，系统分析了 CO2 来源及输送方式，研发了以固废为原料的

仿生多孔固碳充填材料，并构建“精准识别-材料开发-安全注入-效果评价”的协同技术体系。

结果 该材料的开孔结构可显著加速矿化反应，使矿化深度提升约 2 倍，矿化率提高 39 %；其注

浆固化可使煤样交叉点温度较原煤提高 19.6～20 ℃，并通过物理隔氧与化学阻化的协同作用，

有效降低 CO 和 CO2 生成浓度，抑制煤自燃氧化进程。结论 研究成果实现了固碳与防灭火的

有机融合，提出了“以矿为场、以气治灾、以封减碳”的协同思路，为煤矿灾害治理与碳封存提供

了新范式和重要工程应用价值。
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Abstract：Objective Under the impetus of the "dual carbon" strategy driving the green transformation of the coal
industry,  this  study proposes a  novel  concept  of  carbon sequestration filling in goafs  coupled with spontaneous
combustion prevention, aiming to address the dual challenges of disaster control and carbon reduction. Methods
The mechanisms of physical and chemical carbon sequestration in goafs were elucidated, while the sources and
transportation pathways of CO2 were systematically analyzed. A biomimetic porous filling material, synthesized
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from  industrial  solid  waste,  was  developed  to  enhance  CO2  mineralization,  and  a  collaborative  technical
framework  of  "precise  identification-material  development-safe  injection-effect  evaluation"was  established.
Results Experimental investigations demonstrate that the open-pore structure of the material markedly accelerates
mineralization, increasing the mineralization depth by approximately 2 times and the mineralization rate by 39%.
Grouting  solidification  was  shown  to  elevate  the  crossing-point  temperature  of  coal  samples  by  19.6～ 20 ℃
compared  with  raw  coal,  while  the  synergistic  effects  of  physical  oxygen  isolation  and  chemical  inhibition
significantly suppressed the generation of CO and CO2, thereby mitigating the oxidation pathway of spontaneous
combustion. Conclusion The research achieves an organic integration of carbon sequestration and fire prevention,
and advances the collaborative paradigm of "mines as sequestration sites, gases for hazard control, and sealing for
carbon  reduction"  providing  a  new  framework  with  substantial  engineering  value  for  synergistic  disaster
mitigation and carbon storage in coal mines.
Key words：mined-out area；coal spontaneous combustion；carbon sequestration backfilling；CO2 mineralization；
disaster prevention and control 

随着全球气候变化加剧，生态环境安全日益受

到关注，“双碳”目标下，作为高碳排放主体的煤炭

行业面临绿色转型的迫切需求与政策机遇。我国

煤矿资源丰富，长期开采形成了庞大的采空区，预

计到 2030年将达到 241亿 cm3[1]，采空区普遍存在

遗煤残留和漏风现象，易诱发煤体氧化自燃及次生

火灾，严重威胁矿井安全生产。因此“双碳”目标下，

探索新的采空区煤自燃防治技术，对实现煤矿安全

生产与行业绿色转型具有重要现实意义。

现有研究统计了我国煤矿地下空间容量，针对

煤炭开发过程中碳排放特征，提出应尽快谋划采空

区治理与 CO2 封存协同技术 [2]。同时，建议推动

CO2 地质封存，推动废弃矿井能源化、资源化、功能

化综合开发利用，通过废弃矿井 CO2 地质封存助力

实现“碳达峰、碳中和”目标[3]。已有工作对煤炭开

采扰动空间中 CO2 地下封存的途径与技术难题进

行了探讨，提出了封存方法与技术路线，为实现碳

中和提供参考[4-5]。另有研究提出通过密闭、矿化、

吸附封存等途径，实现煤炭开采过程 CO2 的近零排

放[6]。此外，还有研究提出了 CO2 地下封存及功能

性充填的关键技术，并探索了煤矿区固废矿化固定

CO2 的机理与应用前景[7]。以上采空区固碳充填技

术的提出与构想，展现出资源利用、碳减排与灾害

治理的协同优化潜力。

为了探索采空区 CO2 固碳协同煤自燃防治新

技术，本研究在构想采空区固碳机制的基础上，分

析采空区固碳方式、CO2 来源与输送及固碳充填

材料的制备，梳理现阶段采空区煤自燃灾害机理

与防治技术，系统开展采空区 CO2 固碳协同煤自燃

灾害防治研究。本研究拟构建以“精准识别-材料

开发-安全注入-效果评价”为核心的绿色低碳充填

治灾技术体系，提出“以矿为场、以气治灾、以封减

碳”的复合型治理思路，探索将 CO2 封存、灾害防

治与固废资源化利用有机融合的煤矿安全生产新

模式。 

1    采空区固碳现有基础条件

在“双碳”战略目标驱动下，如何在保障煤炭稳

定供应的同时，最大限度削减碳排放、实现固废资

源化利用，已成为当前煤炭绿色低碳转型的重要技

术命题。采空区作具备可利用的封闭性、多孔隙性

及良好的围岩封堵条件，是实现 CO2 地下封存与原

位矿化的重要潜在场所。围绕采空区构建“固碳-

充填-治灾”一体化技术体系，不仅有助于实现 CO2

的长期安全封存，还可有效利用固废资源，减少有

效防控采空区火灾、地表沉陷及动力灾害等典型

矿山隐患，具有显著的资源-环境-安全多重耦合

效益。

为保障采空区固碳治灾技术顺利实施，亟需统

筹采空区固碳方式、CO2 来源与输送、提升矿化充

填材料固碳性能等关键环节，形成覆盖“碳源捕集-
定向注入-固碳矿化”的全链条技术体系，如图 1所

示。探索以采空区为核心的多元固碳机制，不仅为

煤炭行业超低碳排放提供了可行路径，也为我国能

源资源型区域“双碳”目标的达成与绿色矿山高质

量发展注入了新的技术动能。 
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1.1    采空区固碳方式

碳捕集、利用与封存（CCUS）技术是指通过碳

捕集技术，将工业和有关能源产业所生产的 CO2 分

离出来，再将其输送并封存到海底或地下等地方。

CCUS技术主要包括 CO2 捕集、CO2 运输、CO2 利

用和封存 3部分[8]。现有的 CO2 封存与利用技术有

海洋存储、地质存储、化学固定或利用、生物固定

或利用等[9]。地质封存 CO2 的原理类似于自然界中

地质封存天然气等气体的原理，是非常有潜力的

CO2 封存技术。大多学者对 CO2 地质封存的研究

主要是对贫化（或几乎贫化）的油气藏 [10]、不可采

煤层[11] 和盐碱含水层[12] 注入二氧化碳并进行永久

封存。

在“双碳”战略驱动下，煤矿采空区具备实现大

规模碳封存的潜力，可作为 CO2 封存与资源化利用

的重要场所。目前，国内外学界对采空区固碳技术

的探索主要聚焦于两条路径：物理封存和化学封存

（见图 2）。
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注入设备简易、运行成本低

需要封闭环境

图 2　采空区物理封存与化学封存对比
 

采空区物理封存以采空区空间本体为储层，利

用充填物或围岩的天然封闭性，将捕集的 CO2 通过

管道注入到采空区裂隙、孔隙及残余空腔中，实现

气体在地下的长期封存。物理封存容量主要取决

于采空区空间体积及储层孔隙度。与传统深部咸

水层封存或枯竭油气藏封存相比，采空区固碳具有
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封存规模大、注入便利、成本相对可控等优点[13]。

然而，物理固碳高度依赖采空区围岩的完整性和注

入后的密闭性，易受后期矿压、顶板垮落及裂隙发

育影响，若未实现有效封堵，存在 CO2 泄漏风险[14]。

此外，物理封存在长期运行中可能对地下环境产生

一定的酸化作用，甚至引发地质结构破坏，从而对

生态环境造成潜在影响[15]。其优点在于注入设备

相对简单、运行成本较低，适用于具备较好封闭性

的特定地质构造。

采空区化学封存充分利用富含活性钙镁离子

及硅铝质的工业固废（如煤矸石、粉煤灰、电石渣、

尾矿砂等），制备可注入采空区的固碳充填材料，

CO2 与 CaO、MgO、硅酸盐等矿物组分发生气-液-
固多相矿化反应，将 CO2 转化生成稳定的固态碳酸

盐，封存形态稳定且无毒，大幅提升封存的安全性

与长期有效性。与物理封存相比，化学封存对地质

条件要求相对宽泛，适用于大部分采空区，同时在反

应过程中可利用工业固废、尾矿等资源，对修复地

质结构、改善环境具有积极意义[16]。虽然化学封存

需要额外的固碳充填材料研发及充填系统，导致前

期成本投入较高，但其长期环境友好性及封存不可

逆性优势明显，有助于实现 CO2 封存的持久化[17-18]。

然而，由于矿化反应过程受材料活性、温度、孔隙流

动性及反应动力学等多因素制约，其碳化速率相对

较慢，矿化程度与矿化深度的可控性仍是采空区化

学封存目前面临的主要技术瓶颈。

综上所述，采空区化学固碳在适用条件与环境

友好性上更具优势，其在采空区防灾减灾及固废资

源化利用中的应用，已成为煤矿绿色低碳转型与

“双碳”目标达成的热门研究方向，亟需在 CO2 来源

与输送、固碳充填材料开发及治灾机理等方面持续

深入探索。 

1.2    CO2 来源与输送

中国是全球最大的煤炭生产与消费国，煤炭长

期在一次能源消费结构中占据主导地位，燃煤电厂

作为主要的煤炭终端利用场景之一，是我国 CO2 排

放的核心来源。燃煤电厂碳排放量约占全国碳排

放总量的 40%，对我国温室气体排放总量和“双碳”

目标的实现构成巨大压力[19]。近年来，随着碳达峰、

碳中和目标的提出，燃煤电厂碳减排已成为我国能

源转型和绿色发展的重要议题。在当前能源结构

难以在短期内彻底摆脱煤炭依赖的背景下，将采空

区固碳与资源化利用燃煤电厂排放 CO2 相结合，对

促进煤电行业低碳化运行、实现国家碳减排目标具

有重要战略意义。为实现燃煤电厂捕集的 CO2 在

健康、安全、环境友好且经济可行条件下高效运输

至采空区，需构建科学合理的 CO2 输送系统，包括

地面运输和井下直注运输。

管道运输被认为是大规模、远距离 CO2 输送的

最优方式，具有输送能力大、成本相对较低、对沿线

环境扰动小等优势[20]。在设计 CO2 管道时，应充分

考虑气体相态、压力和温度条件的控制，以提高输

送密度、降低单位体积运输成本[21]。同时，需采取

多重安全措施，设置在线泄漏监测与预警系统，制

定应急处置预案等，最大限度降低潜在的泄漏及爆

炸风险，确保运输过程对人员健康和周边环境的影

响最小化[22]。CO2 井下直注运输目前被广泛应用

于采空区防灭火领域，目前发展目前井下 CO2 防灭

火主要有钻孔输送液态 CO2
[23]、地面气化管路灌

注[24] 和井下移动式灌注[25] 3种方式。 

1.3    固碳充填材料

如图 3所示，近年来我国大宗工矿业固废产量

均超过 30亿吨，利用率不足六成，累计堆存的工业

固废总量已超过 600亿吨。同时我国煤炭生产、利

用过程伴生大量固体废弃物，如年产粉煤灰 4.5亿

吨、钢渣 1亿吨、脱硫渣 0.8亿吨等。若充分利用

上述固废制备固碳充填材料，初步估算年度固定减

排 CO2 或超过 5亿吨。例如利用建筑垃圾固定约

4.62亿吨 O2，钢渣固定约 0.42亿吨 CO2，粉煤灰固

定 0.81亿吨 CO2，通过电石渣固定 892万吨 CO2。

目前已有研究者对固废（粉煤灰 [26]、钢渣 [27]、

赤泥[28] 等）开展 CO2 固碳反应研究。研究表明，

CO2 矿化封存受压力、温度以及粒径等因素影响较

大[29]。增大压力可以促进 CO2 的溶解，加速钙镁离

子的浸出；适当增加反应温度可以促进反应进行；

粒径越小，反应面积越大，可以提高反应速率。除

了上述方法外还包括微波养护制度[30]、超声波技

术[31] 及 PH SWING[32] 等加速矿物矿化方法。这些

方式虽有利于提升固废材料的固碳性能，但矿化反
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应条件严苛，不适用于采空区的常温常压环境，亟

需探索在采空区常温常压条件下实现高效、可控矿

化固碳的技术路径；同时结合物理充填与化学矿化

双重机制，构建兼具灾害治理与固碳封存功能的一

体化固废充填材料体系，可为采空区 CO2 安全封存

和灾害防治提供技术支撑。
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图 3　2011～2023年中国大宗工业固废产生及利用量
 
 

2    采空区固碳协同煤自燃技术构想

煤炭自燃是煤矿开采领域亟待解决的重大灾

害隐患，其危害性不仅体现在对井下作业人员生命

安全的严重威胁，更造成大量可采资源因火区封闭

而永久损失，并可能诱发次生性瓦斯爆炸等热动力

灾害。“双碳”背景下，应针对采空区多灾害耦合特

性与治理难点，探索出采空区 CO2 固碳协同煤自燃

灾害防治的思路，以期实现矿井灾害治理与碳封存

协同增效，推动矿区向安全、高效与绿色低碳方向

转型发展。 

2.1    煤自燃防治技术

煤自燃防治的前提是及时识别出煤自燃的隐

患或者前兆。在煤自燃灾害识别方面，主要围绕采

空区复杂环境下的多源信息获取、数据无线传输与

集成以及多参数危险性判识方法等关键技术展开。

一方面，通过布设多类型原位传感器（如电化学式、

热导式、催化燃烧式）与束管抽采监测系统，结合色

谱分离、傅里叶变换红外光谱（FTIR）、非分散红外

（NDIR）、可调谐半导体激光吸收光谱（TDLAS）等
先进检测手段，实现了对 CO、CO2、CH4、O2 等多组

分气体的实时高效采样与成分分析[33]。另一方面，

基于热电偶阵列[34]、光纤测温 [35-36]、同位素测氡

法[37-38] 和红外探测技术[39-40]，可对采空区残煤氧化

放热引发的局部升温异常进行快速捕获与空间定

位。同时，结合无线传感网络、多源数据融合及云

端智能化分析平台，可对获取的气体、温度、湿度等

多维监测数据进行实时传输与动态解析，依托多场

耦合数值模拟与机器学习算法，构建危险性辨识与

超前预警模型，从而显著提升了采空区煤自燃的监

测预判能力与响应处置水平[41]。

在采空区防灭火技术方面，针对遗煤低温氧化

易引发自燃的致灾机理，目前研究与工程实践中普

遍采用物理防治与化学防治两大途径[42]。其中，物

理防治主要依托阻隔氧源、降低局部温度或改变煤

体传热条件等手段，有效切断煤自燃所必需的供氧

条件与持续热源。常见方法包括向采空区或残煤

集中区注入浆液[43]、惰性气体[44]、胶体[45]、泡沫[46]

及盐类阻化剂[47] 等，通过填充裂隙、封闭漏风通道

及建立局部高浓度惰性气体环境，显著降低氧气渗

透与煤氧化放热速率，从而抑制“自热-放热-加速氧

化”的正反馈循环，有效延缓或阻断煤自燃过程。

化学防治侧重于从煤自燃的分子层面入手，针对煤

体内部活性官能团（如烃基、羟基、羰基等）易与氧

气发生的链式自由基氧化反应，通过引入抗氧化剂、
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离子液体、过硫酸盐等高效化学抑制剂，与煤中活

性基团优先发生化学反应，消耗或钝化自由基生成

与扩散，破坏自燃所依赖的连续氧化链式机理，有

效降低煤氧化活化能，抑制低温放热峰值，延缓自

燃临界温度的到达，显著提升煤体的热稳定性[48-49]。
 

2.2    采空区固碳协同煤自燃防治

如图 4所示，依据现有防控技术体系，围绕“固

碳-充填-抑火-评价”全过程，亟需构建集精准火区

识别、功能化固碳充填材料开发、CO2 惰化注入及

全过程效果评价于一体的多环节耦合防治技术体系。
 
 

硏究对象

硏究内容

关键技术

战略目标

采空区固碳防治煤自燃灾害研究

形成“以矿为场、以气治灾、以封减碳”的采空区CO2治灾与封存一体化技术

采空区固碳 CO2来源 固碳充填材料 采空区煤自燃
方式 与输送 固碳机理 灾害防治

采空区隐 固碳充填 固碳治灾高效固碳液态CO2
防治煤自 效果评价管输直注蔽火源定 充填材料

位技术 燃技术技术 制备技术 技术

图 4　采空区固碳协同煤自燃灾害防治技术路线图
 

通过基于多源传感、智能化分析的火区精准识

别，可实时掌握采空区及残煤的氧化放热状态，实

现灾害源头的超前感知与预判；依托固废资源高效

利用与多功能改性，开发兼具良好流动性、渗透性及

CO2 矿化能力的固碳充填材料，可有效封堵裂隙通

道、阻隔氧源供应，并促进 CO2 原位封存；CO2 惰化注

入不仅可在火区内构建高浓度惰性隔绝带，显著抑制

煤自燃氧化过程，还可稀释局部高浓度甲烷，降低

爆炸极限及事故风险，实现抑火与抑爆的协同防控。

结合实验观测与多场耦合数值模拟，可对注入

过程中的 CO2 渗流迁移、吸附解吸与相态转化行为

进行定量解析，科学优化注入参数及防控策略。最

终，基于物联网和大数据技术的智能化调控平台，

构建覆盖全过程的防治效果评价与动态反馈机制，

实现多源数据的动态感知、远程集成与风险预警，

为煤自燃灾害的全过程智能管控与碳封存高效协

同提供有力支撑，形成“精准识别-材料开发-安全注

入-效果评价”闭环技术链，为煤自燃安全防控及

CO2 地质封存协同应用提供坚实的技术支撑。

1）采空区隐蔽火源定位技术 针对煤矿采空区

煤自燃隐蔽火源空间分布不确定、传统探测手段响

应滞后及覆盖不足等技术瓶颈，笔者团队结合煤体

自燃多物理场信息释放特性，构建了基于电磁辐射

监测-声发射监测-（次）声波探测的多元化隐蔽火源

定位成套技术体系[50-51]。

电磁辐射探测技术[52] 利用煤体在自燃升温及

燃烧过程中，内部裂隙扩展、粘结及断裂所释放的

电磁波信号，作为识别煤自燃的物理标志。该信号

主要源于微裂隙快速扩展时产生的瞬时放电、电荷

分离及摩擦带电等物理效应。通过在采空区布设

电磁辐射探测器，可实现对高温异常区的非接触式

实时探测与空间定位，从而准确识别火源位置。相

比传统温度探针，电磁辐射探测具有穿透性强、响

应迅速和可远距离布设的优势，尤其适合于密闭或

人员难以进入的火区环境。

声发射监测技术[53] 利用煤体在升温及氧化自

燃阶段微裂隙启裂、扩展及相互贯通时产生的声发

射信号变化，作为自燃过程的物理特征。煤体内声

发射信号的强度、频率及事件数随温度升高呈非

线性变化，且在关键温度区间（约 100～200 ℃）出现

显著突变，反映了裂隙演化和应力集中的过程。通

过布设高灵敏度声发射传感器并结合定位算法，可

有效反演火源位置及规模，实现动态监测与预警。

较低频率的声波[54] 与次声波[55] 监测技术利用
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火源高温区与周围介质温差导致的声速变化，作为

识别煤自燃标志信号。通过多点布设声波发射与

接收装置，分析传播时延差，实现对火区位置的逆

向定位和三维空间解析。同时，火区自燃产生的低

频次声波信号结合井下管道传输与滤波技术，有效

克服了高温、粉尘及风流干扰，拓展了隐蔽火源远

距离在线监测的可行性。相比常规声波，次声波具

有更长波长和更强绕射能力，更适合复杂几何空间

的多路径传播，提升了火源探测的准确性和安全性。

以上多种物理场探测技术的协同应用，为采空区

隐蔽火源的早期发现与精准定位提供了有力技术保

障，有助于提高煤矿火灾防控的智能化和科学化水平。

2）液态 CO2 管输直注技术 鉴于传统液态 CO2

地面直输方式存在的管道堵塞风险及汽化后冷量

损失与 CO2 逃逸问题[56]，笔者团队围绕液态 CO2 在

大高差、小管径、远距离输送条件下的传输安全性

与相态稳定性，系统开展了温压演化规律及多相转

化机制的研究工作[57-58]。在此基础上，如图 5所示，

作者团队率先提出了束管型液态 CO2 安全直注防

灭火新方法及其配套成套技术体系[59]，实现了输送

过程中对温度异常、压力波动及泄漏风险的快速感

知与精准预警。通过实验与现场试验验证，该套束

管型液态 CO2 安全直注系统有效克服了传统单管

大流量输送的冷量损失与气体逸散问题，保证了

CO2 在井下的直接、高效、安全注入，显著提升了

CO2 注入防灭火技术在复杂矿井环境下的可行性

与适应性，为实现采空区绿色固碳与灾害协同防治

提供了可靠的工艺支撑与技术保障。

同时，针对液态 CO2 从地面输送至井下过程易

发生液-气-固三相相变、堵管及输送不稳定等工程

难题，笔者团队创新性提出了“小管径-多管路-恒温

压”耦合的束管式 CO2 输送方案 ，运用 ASPEN

HYSYS过程模拟软件建立液态 CO2 管束型直注输

送模型，阐明了多管并联条件下输送管径、入口温

压及巷道环境温度等关键参数对 CO2 沿程传输的

耦合影响机制，揭示了不同流量及管径下液态 CO2

沿程温度、压力、持液率等参数的非线性变化规律，

明确了系统稳定输送所需的入口工况与沿程安全

控制边界[60]。

 
 

护套层
1号输送管

4号输送管

感温光纤

2号输送管
3号输送管

图 5　束管型液态 CO2 安全直注系统
 

3）高效固碳材料制备技术 固碳材料充入采空

区后，CO2 与材料表面的活性位点（如 Ca2+、Mg2+等）

发生接触反应，生成致密的碳酸盐层，初步固碳的

同时，对煤体起到了隔氧降温的作用，但该碳酸盐

层同时阻碍了 CO2 向材料内部的进一步传输与深

度矿化，从而降低了整体的固碳转化率，如图 6所
 

低温氧化

固碳材料

固碳材料

隔氧降温

高
温
氧
化

CO2

CO2溶解

CO2(g)+H2O H2CO3(aq)

H2CO3(aq) H+(aq)+HCO3
−(aq)

H2CO3(aq) H+(aq)+CO3
2−(aq)

矿化反应

MgO(s)+H2O(l) Mg(OH)2(aq) Mg2+(aq)+2OH−(aq)

CaO(s)+H2O(l) Ca(OH)2(aq) Ca2+(aq)+2OH−(aq)

Ca2+(aq)+CO3
2−(aq) CaCO3(s)

Mg2+(aq)+CO3
2−(aq) MgCO3(s)

图 6　固碳材料防灭火及矿化机理
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示。因此，如何有效提升固碳充填材料的矿化活性

（如提高 Ca2+、Mg2+及引入有机胺等活性组分）并增

强材料的内部矿化深度（如优化孔隙结构和孔隙

率），已成为提高固碳效率的关键技术路径之一。

针对上述问题，笔者团队受自然界“蜂巢”多孔

结构的启发，以固废电石渣、粉煤灰为原料，利用物

理共混的方法，研发了适用不同矿井火灾类型的仿

生多孔固碳注浆充填材料[61]、多孔固碳凝胶 [62-63]、

多孔堵漏固碳颗粒[64]、多孔固碳凝胶泡沫[65] 等，如

图 7所示。通过调控多孔网络的孔径分布与连通

性，显著增加了 CO2 与材料内部活性位点的接触面

积与传质速率，有效克服了表层碳酸盐层阻隔效应。

同时，明确了多孔固碳材料的可控制备工艺及井下

充填工艺参数，揭示了其在矿化过程中的孔隙演化

行为、碳酸盐生成及迁移机理，阐明了其对采空区

火源隔绝、氧气稀释等防灾功能的协同作用机制。

相关研究表明，该系列仿生多孔固碳充填材料在采

空区常温常压条件下表现出优异的 CO2 矿化固封

能力，为实现采空区源头减排与安全治理提供了可

行的材料技术支撑。
 
 

（a）多孔固碳泡沫制备及其矿化装置 （b）CO2进入多孔材料内部示意图
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图 7　部分多孔固碳充填材料及矿化机理
 

4）固碳充填防治煤自燃技术 固碳充填材料主

要以无机固废（如电石渣、粉煤灰、矿渣等）作为原

料，通过制备成浆体、凝胶或泡沫等多种形态，注入

采空区内部，用以实现对煤矿火源的综合防控，固

碳充填防治煤自燃技术机理如表 1所示。
 
 

表 1　固碳充填防治煤自燃技术机理
 

机理类别 具体作用描述 防治效果

物理作用 封堵采空区裂隙及孔隙 切断漏风通道

化学作用
生成致密稳定的

碳酸盐矿物层
增强隔氧效果

CO2 作用
降低氧气浓度

及环境温度
窒息抑火、降温阻燃

协同效应
物化充填与 CO2

惰化联合作用

提高采空区防灭火

的可靠性与持久性

 

在物理作用层面，充填材料可有效封堵采空区

内的裂隙及孔隙，切断漏风通道，从而显著降低氧

气向残煤或浮煤区域的输送效率，削弱煤体持续氧

化和自燃的发生条件。在化学作用层面，材料中富

含的碱性活性组分（如 CaO、Ca(OH)2、MgO等）可

与 CO2 或火区热解产物发生反应，生成致密且稳定

的碳酸盐矿物层，进一步阻隔氧气与残煤的接触，

增强隔氧效果。

此外，通过向采空区定向注入液态 CO2，可快

速在局部形成富 CO2 环境，有效稀释并置换可燃区

域内的氧气，促使氧浓度降至煤自燃所需的临界限

值，从而达到窒息抑制火源的目的。液态 CO2 在注

入过程中的相变及气化吸热效应，亦可显著吸收周

围环境热量，降低煤体及邻近岩层温度，破坏自燃

所需的热积累条件。物理充填与 CO2 惰化的联合

作用形成了多机理叠加的协同效应，有效提升了采

空区防灭火的整体可靠性与长效性。

5）固碳治灾效果评价技术 为科学量化固碳充

填在采空区防治煤自燃治理效果，需建立一套系统
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化的多维度效果评价技术体系，涵盖固碳充填材料

的物理封堵性能、氧气隔绝及惰化效应、温控抑火

能力、CO2 矿化固存程度以及封堵结构的长期稳定

性等关键要素。

物理封堵性能评价：通过固碳充填材料有效填

充和封堵采空区裂隙与孔隙，可显著降低漏风通道

渗透性，阻断氧气与煤体的接触。评价可综合运用

地质雷达探测、示踪气体跟踪及钻孔取样等手段，

并结合三维几何建模，量化充填率、裂隙充填度及

封堵体的连续性。

氧气隔绝与惰化效应评价：充填过程中注入的

液态 CO2 气化后形成富 CO2 环境，对火区及邻近瓦

斯富集区进行氧气稀释与置换，使局部氧浓度降至

煤自燃临界值以下。需结合采空区气体成分的实

时在线监测，对比充填前后 O2、CO2 等关键组分的

动态变化，以验证惰化效能。

温控抑火能力评价：液态 CO2 的相变吸热效应

与充填材料水化热的耦合作用，可有效降低火区温

度，抑制热积累及链式燃烧过程。评价需结合埋设

式热电偶、红外热成像及温度场数值模拟等手段，

对比分析火区温度场分布特征及降温速率。

CO2 矿化固存程度评价：充填材料中富含的

CaO、Ca(OH)2 等碱性活性组分可与 CO2 反应生成

稳定的碳酸盐矿物。通过钻孔采样、X射线衍射

(XRD)、X射线荧光光谱 (XRF)及热重分析 (TG)

等方法，测定矿化转化率及碳酸盐生成量，以评估

固碳封存的长期有效性。

长期稳定性评价：为确保固碳充填体的长期安

全可靠，需动态跟踪与评价其力学性能、渗透性及

CO2 潜在二次渗漏风险。可通过定期岩芯取样、封

堵体强度试验及渗漏气流监测等手段，建立多参数

时间序列数据库，为后续补充注浆或局部修复提供

决策依据。 

3    开孔矿化加速效果验证性试验
 

3.1    开孔矿化加速试验装置

1）自制矿化装置 如图 8（a）所示，采用的矿化装

置是将托盘放入密封袋（矿化袋）中自制而成。操

作步骤如下：将经过养护的试件置于矿化袋内，通

入 CO2 气体至一定高度，保证袋子充盈。初始阶段，

试件矿化较快可能导致袋子收缩，需持续补充充气，

间隔取决于反应速率和试件数量。随着反应进程，

速率减缓，充气间隔相应延长。

2）化学分析装置 自制碳酸盐化学分析装置如

图 8（b）所示，通过滴定研磨后的矿化粉末，利用过

量的稀盐酸与碳酸盐发生反应，释放 CO2 气体。通

过量气管的液面变化来计量 CO2 气体体积，进而计

算矿化后粉末中碳酸盐含量，以 CaCO3 的质量分

数 w表示，公式如下
 

（a）自制矿化装置 （b）化学分析装置

真空夹套量管
球形冷凝管

筒形漏斗
水准球

恒温加热磁力搅拌器

图 8　部分用到的试剂、仪器
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w =
PV M
RTm

×10−2 （1）

式中，P为自然环境中的大气压力，kPa；V为释放出

的 CO2 体积，mL；R为气体常数；T为装置内部温度，

K；M为 CaCO3 摩尔质量；m为矿化后粉末质量，g。

3）开孔矿化加速试验方法 先将发泡（加过氧化

氢）和未发泡浆液分别注入硅胶模具，置于矿化袋

托盘内进行二次矿化，之后对试件劈开喷涂酚酞，

测量显色分界线预测矿化深度并确定切片厚度，

从外到内依次切片、编号、真空烘干、研磨过筛

（≤0.16 mm），保持隔绝空气防止再矿化；最后取各

层粉末（0.50±0.01 g），用稀盐酸滴定测碳酸盐含

量，按深度绘制矿化曲线并分析。 

3.2    开孔矿化加速效应分析

图 9显示了开孔与未开孔注浆材料在二次矿

化 8 h 后的切片扩散情况。由图 11可知，开孔材料

在切开至 2.3 cm深度时，酚酞试剂喷洒后切面仅呈

弱显色反应，表明该深度材料呈弱碱性，即 CO2 矿

化反应可扩散至材料内部约 2.3 cm；而未开孔材

料切面显色深度约为 1.2 cm，说明 CO2 仅渗透至

1.2 cm，矿化反应深度明显低于开孔材料。由此可

见，开孔处理有利于 CO2 扩散，从而加速材料的矿

化反应。
 
 

（a）开孔-2.3 cm （b）未开孔-1.2 cm

图 9　开孔未开孔扩散对比
 

由图 10可知，开孔结构的矿化材料与未开孔

的相比，相同深度的碳酸钙的含量增大，即其矿化

化程度逐渐增大，说明开孔材料构成大量的连通孔，

有利于 CO2 的扩散，从而加速了可矿化成分的矿化

过程。通过开孔、未开孔矿化后的热重对比也可知，

开孔后，材料的整体矿化率提升了大约 39%。随着

矿化反应的进行，气体扩散将成为制约矿化速率的

关键步骤，矿化提升率将会实现更大幅度提升。
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图 10　开孔、未开孔矿化效果对比
 

相较于不开孔的矿化注浆材料，开孔材料实现

了物理封存与化学矿化的协同并行与相互强化，显

著提升了封存效率和效果，如图 11所示。开孔矿

化注浆材料在注入采空区并经历初步硬化后，其内

部独特的开孔结构（如连通孔隙、微通道）即成为容

纳后续注入 CO2 气体的物理空间。此阶段主要依

赖材料的物理特性对 CO2 进行初步捕获和封存。

与此同时，这些开孔结构提供了巨大的反应界面，

使得注入的 CO2 气体能够直接、充分地接触并渗透

HCO−3 CO2−
3

到材料内部暴露的活性成分（如未反应的 CaO、

MgO或水化产物 Ca(OH)2 等）。在孔隙水（H2O）存

在的环境下，CO2 溶解形成碳酸（H2CO3），进而解离

出 H+和    /   离子。这些离子与材料溶解

释放的 Ca2+、Mg2+等阳离子发生深度矿化反应，生

成稳定的碳酸盐矿物（如方解石 CaCO3、菱镁矿

MgCO3 等），实现 CO2 的永久化学固存。

开孔结构的核心优势在于其高效的传输通道

作用。它允许后续注入的 CO2 快速、深入地扩散渗
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透至注浆体内部，甚至穿透到包裹的破碎矸石间隙

中，极大地增加了 CO2 与矿化注浆材料中活性组分

的接触面积和反应机会。这不仅显著加速了矿化

反应速率，也使得矿化反应在材料内部得以更充分、

更均匀地发生。

物理封存为化学矿化提供了充足的反应物

（CO2）和反应场所（孔隙空间），保障了矿化反应的

持续进行；而深度发生的化学矿化反应，一方面消

耗了封存的 CO2，降低了孔隙压力和气相渗透性；

另一方面，生成的碳酸盐矿物会填充、密实开孔结

构本身及其与矸石接触的界面。这种矿化产物的原

位生长，不仅强化了物理封存的长期密封性，还作

为“胶结剂”显著提升了矿化注浆材料整体的力学

强度和结构完整性，形成一种自我强化的良性循环。

 
 

气相 界面水

1-2-3-4.CO2扩散、
溶解、水化为碳酸 5.H2CO3电离

(pH中性化)

10.界面水蒸发

9.局部气固
11.CO2孔隙
矿化封存

界面反应

6.固相溶解

孔隙
固相

7-8.晶核生长、
CaCO3沉淀

CO2

Ca(OH)2
C-S-H

CaCO3
SiO2·H2O

C2S

C3S

H+、HCO3−、
Ca2+、H2SiO42−、

OH−等

钙基固废材料
（固废中活性成分）

H2O

CO2CS, γ-C2S等 开孔设计
CO2

钙基固废矿化材料
采空区矿化

胶凝结构
界面开孔孔隙

CO2扩散通道
骨料

图 11　开孔结构加速矿化示意图
 

因此，开孔矿化注浆材料通过其内在的多孔结

构设计，巧妙地耦合了物理封存的安全缓冲与化学

矿化的永久固定，并通过两者的动态协同与相互促

进，最终实现了对 CO2 更高效、更稳固且具有自增

强能力的矿化封存效果。 

4    固碳注浆防灭火效果验证性试验
 

4.1    试样制备及试验方法

按《煤层煤样采取方法》（GB/T 482－2008）与

《煤样制备标准》（GB/T 474－2008），采集井下煤块，

经破碎、筛分（60～100目），50 ℃ 真空干燥 24 h，真

空密封保存，制备样品如图 12所示。注浆材料制

备后分别通氮气或 CO2 搅拌 3 h，取 3份 20±1 g原

煤，分别与 10 g固碳前（氮气）和固碳后（CO2）材料

混合，混合后 50 ℃ 真空干燥 24 h，干燥后真空密封

保存。

本研究采用煤自燃特性综合测试系统对原煤、

固碳前和固碳后固碳注浆材料处理的煤样进行隔

氧阻化性能定量评价。如图 13所示，该集成化测

试平台由气源供给单元、煤氧反应监测单元和气体

分析单元三大子系统构成。
 
 

图 12　固碳注浆材料处理煤样
 

具体的测试步骤如下：首先，将制备的单个煤样

全部放入煤样罐中，向设备中通氮气流（150 mL/min），

目的是去除设备中的其他气体；然后，将氮气流更

改为干燥空气流，流速设为 100 mL/min，初始温度

设定为 30 ℃，升温速率为 1 ℃/min；最后，升温系统

的温度检测装置会自动记录煤温、炉温以及罐温和

炉温随温升的变化情况。 
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4.2    隔氧阻化特性研究

1）交叉点温度分析 图 14展示了原煤、固碳前

及固碳后固碳注浆材料处理煤样在实验过程中罐

温与炉温随时间变化的曲线。从图 14可以看出，

煤样自初始的 30 ℃ 开始升温，在实验初期，煤样罐

温均低于控温箱设定温度，且原煤、固碳前和固碳

后处理煤样的罐温与炉温变化趋势基本一致，说明

在较低温度阶段，固碳注浆材料对煤样氧化过程的

影响相对有限。随着实验的持续进行，在控温箱恒

温加热及煤氧化放热的双重作用下，煤样温度持续

上升并最终超过控温箱设定值。实验结果表明，原

煤、固碳前及固碳后处理煤样的交叉点温度（CPT）

分别为 124.6 ℃、144.2 ℃ 和 144.6 ℃，相比原煤，固

碳前和固碳后处理煤样的交叉点温度分别提高了

19.6 ℃ 和 20 ℃，这充分表明固碳注浆材料在固碳

处理前后均能有效提升煤样的隔氧性与抑制自燃

能力。

上述现象的产生主要归因于以下两个方面：一

方面，固碳前与固碳后的注浆材料均含有碱性组分，

这些碱性物质可与煤分子中的活性官能团（如甲基、

亚甲基等）发生络合作用，减少煤中易氧化基团（如

羰基、羧基、甲基、亚甲基）的数量，从而在分子层

面削弱煤的氧化活性，发挥化学阻化作用。同时，

碱性盐类材料本身具有较强的吸水性和保水性，当

煤体温度升高时，材料中所含的自由水分优先蒸发

并吸收热量，有效延缓煤体升温速率，起到物理降

温作用。另一方面，固碳后的注浆材料在固碳过程

中对 CO2 具有一定的物理吸附能力，当煤样受热时，

吸附的 CO2 会逐步释放，降低煤体周围环境中的氧

气浓度，从而抑制煤氧化反应的发生。此外，材料
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图 13　煤自燃特性综合测试系统示意图和实物图
 

0 30 60 90 120 150 180

30

60

90

120

150

180

210

240

温
度

 /
 ℃

采样时间 / min

温
度

 /
 ℃

采样时间 / min

温
度

 /
 ℃

采样时间 / min

温
度

 /
 ℃

采样时间 / min

0 30 60 90 120 150 180

30

60

90

120

150

180

210

240

温
度

 /
 ℃

采样时间 / min

0 30 60 90 120 150 180

30

60

90

120

150

180

210

240

温
度

 /
 ℃

采样时间 / min

 测试炉温
 原煤煤样罐温

(91.7，124.6)

80 85 90 95 100

115

120

125

130

135

（a）原煤

 测试炉温
 固碳前处理煤样罐温

(112.4，144.2)

100 105 110 115 120
130

135

140

145

150

155

（b）固碳前

 测试炉温
 固碳后处理煤样罐温

(113.4，144.6)

105 110 115 120 125
135

140

145

150

155

160

（c）固碳后

图 14　煤样罐温与炉温随着时间的变化曲线
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碳化后生成的 CaCO3 能在煤体表面形成一层致密

的碳酸盐覆盖层，进一步起到物理隔氧、阻断氧气

渗透的作用，协同增强对煤自燃过程的防控效果。

2）CO和 CO2 浓度分析 图 15(a) 显示了煤样罐

出气口 CO 浓度随温度变化的趋势。从图 15(a)可

以看出，当温度低于 75 ℃ 时，原煤、固碳前处理及

固碳后处理煤样均未检测到 CO生成；当温度升

至 75～200 ℃ 时，随温度升高，各煤样 CO浓度显

著上升，且其数值关系依次为：原煤样>固碳前处

理煤样>固碳后处理煤样。这表明，固碳注浆材料

在固碳处理前后均对煤氧化过程具有明显的抑制

作用。

在不同升温阶段，固碳注浆材料的抑制机理有

所差异：当温度处于 75～90 ℃ 区间时，抑制作用主

要来源于材料中自由水的蒸发吸热效应，此阶段各

煤样 CO浓度差异较小。随着温度超过 90 ℃，煤体

与注浆材料中的自由水趋于蒸发殆尽，材料在煤体

表面形成的物理隔氧阻化层开始发挥主导作用，

同时其中所含碱性组分可进一步削减煤分子中活

性基团数量，有效减缓氧化反应速率。随着温度继

续升高，固碳处理煤样与原煤样之间的 CO浓度差

距逐渐扩大，且固碳后处理煤样抑制效果更优，进

一步证明了固碳后注浆材料的隔氧阻化性能更为

显著。
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图 15　煤样罐出气口 CO、CO2 浓度随温度的变化曲线
 

图 15(b) 展示了煤样罐出气口 CO2 浓度随温度

变化的规律。在 30～75 ℃ 阶段，随着温度升高，各

煤样 CO2 浓度均呈缓慢增长趋势；而在 75～200 ℃

区间，CO2 浓度随温度显著上升。与原煤相比，固

碳前及固碳后处理煤样的 CO2 浓度均明显偏低，进

一步验证了固碳注浆材料对煤氧化的抑制效果。

其抑制机理主要体现在材料良好的保水性，可在煤

体表面形成保水层，通过自由水的蒸发吸热降低煤

体表面温度，减缓煤氧化反应速率。在 120～200 ℃

阶段，相较固碳前处理煤样，固碳后处理煤样产生

的 CO2 浓度更低，表明其表面生成的 CaCO3 覆盖

层在高温下有效阻隔了氧气渗透，进一步强化了对

煤氧化的抑制作用。 

5    结论与展望

本研究针对“双碳”背景下煤炭行业绿色低碳

转型需求，系统开展了采空区固碳充填协同煤自燃

防治技术研究，取得如下主要成果：构建了“固废协

同利用-CO2 矿化封存-灾害源精准干预”的一体化

技术体系，实现了物理封存与化学封存的协同机理；

通过多元监测技术结合束管型液态 CO2 直注系统，

实现了隐蔽火源的高精度识别及全流程防控；研发

了仿生多孔注浆材料及矿化加速技术，开孔结构显

著增强 CO2 扩散深度和矿化率，形成物理隔氧与化

学阻化的双重作用；实验验证表明，固碳充填可有

效抑制煤自燃，交叉点温度提升约 20 ℃，CO与 CO2

生成浓度显著降低，尤其在 120～200 ℃ 区间，CaCO3

覆盖层与 CO2 惰化作用的阻化效果最为显著。

未来研究可进一步优化注浆材料孔隙结构、颗

粒粒径及配比，深入揭示 CO2 矿化过程与煤自燃演

化的耦合机理，并结合数值模拟与现场验证，建立

更加完善的采空区固碳-灾害防控协同技术体系，以

实现煤矿绿色低碳开采与安全生产的长期稳定运

行，为相关工程应用提供理论支撑和技术示范。
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