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煤矿井下紧急避险与应急救援技术

孙继平

（中国矿业大学（北京），北京　１０００８３）

　　摘要：分析了避险专用管线技术，指出煤矿井下安全避险“六大系统”采用避险专用管线，可提高煤矿井
下安全避险“六大系统”管线抗灾变能力；但由该专用管线派生出的煤矿井下专用管线避险系统，无法替代煤
矿井下通信系统、监测监控系统和人员定位系统，更不能感知灾害。对比分析了救生舱和避难硐室技术特
点，指出救生舱具有易受灾害影响、需降温、成本高等缺点。提出煤矿应装备大功率潜水泵；水灾钻孔救援要
慎重。提出区队长和班组长宜是兼职救护队员。提出交接班工作尽量在地面完成，以减少井下人员。
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０　引言

中国是世界第１产煤大国，煤炭产量约占世界

总煤产量的５０％。煤炭是中国的主要能源，约占

一次能源的７０％。２０１２年全国煤炭产量为３６．５亿ｔ，

全国煤矿发生死亡事故７７９起，死亡１　３８４人，百万

吨死亡率为０．３７４，远高于美国、南非、俄罗斯等其

他主要产煤国家，是美国的１９倍。２０１２年美国产

煤总量为９．３２亿ｔ，煤矿事故死亡１９人，百万吨死

亡率仅为０．０２。

煤矿井下死亡事故主要有瓦斯、顶板、水灾、火

灾、运输、机电、放炮、炸药燃烧和爆炸等。其中，煤

矿井下瓦斯爆炸、瓦斯与煤尘爆炸、煤尘爆炸、炸药

爆炸等都会造成大量人员死亡。这些遇难人员中，

由于一氧化碳中毒和缺氧窒息死亡约占８０％，由于

创伤和烧伤致死约占２０％。矿井火灾和炸药燃烧

事故中，由于一氧化碳中毒和缺氧窒息死亡的比例

更高。事故调查表明，这８０％的遇难人员是有逃生

机会的，但由于煤矿井下紧急避险系统不健全或不

合理，使他们失去了生还机会。因此，针对煤矿井下

瓦斯、水、火、顶板等事故特点，研究适用的紧急避险

和应急救援技术具有十分重要的意义。

１　避险专用管线

　　为避免或减少瓦斯爆炸、瓦斯煤尘爆炸、炸药爆

炸、顶板冒落等事故对压风、供水、通信、监控、人员

定位管线的破坏，避难硐室需接入可靠的压风、供

水、通信、监控、人员定位系统。底鼓不严重的矿井，

应将全部压风、供水、通信、监控、人员定位管线埋入

巷帮与底板夹角处。具有直通地面钻孔的避难硐

室，应将压风、供水、通信、监控、人员定位管线可靠

布置在直通地面的钻孔中［１－５］。

底鼓严重的矿井，可采用抗拉伸、抗冲击、防火

性能较好的避险专用管线等。避险专用管线主要技

术指标如下：（１）抗爆炸冲击不低于０．８ ＭＰａ；

（２）拉伸强度不低于９ＭＰａ；（３）拉断伸长率不低

于３００％；（４）抗落锤冲击：２ｋｇ重锤在３ｍ高处落

下，管线无裂纹和破坏。煤矿井下安全避险“六大系

统”采用该专用管线，可提高煤矿井下安全避险“六

大系统”管线抗灾变能力。但由该专用管线派生出

的煤矿井下专用管线避险系统，无法替代煤矿井下

通信系统［６－７］、监测监控系统［８－９］和人员定位系

统［１０］，更不能感知灾害。

１．１　供电问题

为解决监测监控系统及人员定位系统井下分

站、通信系统井下用电设备等供电问题，煤矿井下专

用管线避险系统采用地面本安供电（供电距离不大

于２ｋｍ），或地面向井下交流６６０Ｖ远程供电。

中华人民共和国安全生产行业标准 ＡＱ６２０１－
２００６《煤矿安全监控系统通用技术要求》［１１］、中华

人民共和国安全生产行业标准ＡＱ６２１０－２００７《煤矿

井下作业人员管理系统通用技术条件》［１２］、中华人

民共和国煤炭行业标准 ＭＴ／Ｔ１１１５－２０１１《多基站

矿井移动通信系统通用技术条件》［１３］等有关标准均

要求井下分站（或基站）至地面最大传输距离不小于

１０ｋｍ。显然，地面向井下２ｋｍ供电，既不符合煤

矿监测监控系统、人员定位系统和通信系统有关标

准要求，也难以满足煤矿安全生产需要。

采用地面向井下交流６６０Ｖ供电，当煤矿井下

发生瓦斯超限、瓦斯突出、瓦斯爆炸、瓦斯煤尘爆炸、

局部通风机停风时，必须切断相关区域或煤矿井下

全部非本质安全防爆电源，这不但包括系统中隔爆

兼本质安全电源、分站和基站，更包括没有防爆功

能、但又担负地面向井下交流６６０Ｖ供电的避险专

用管线。若瓦斯达到爆炸浓度，避险专用管线中

６６０Ｖ供电线路继续供电，由于顶板冒落等造成避

险专用管线中的６６０Ｖ供电线路产生短路或断路火

花，均会引起瓦斯爆炸。因此，煤矿井下发生瓦斯超

限、瓦斯突出、瓦斯爆炸、瓦斯煤尘爆炸时，必须切断

避险专用管线中的６６０Ｖ供电电源，这必将影响监

测监控、人员定位、通信联络系统的正常工作。

１．２　灾害感知问题

煤矿井下专用管线避险系统配有甲烷、一氧化

碳、二氧化碳、温度、水位、震动、冲击等传感器（该系

统称为感知装置）。

该系统试图通过异常震动等信息分析瓦斯煤尘

爆炸及煤岩动力现象发生的可能位置及范围。异常

震动要在理论分析、试验研究和大量现场测试数据

的基础上取得，进而给出瓦斯煤尘爆炸及煤岩动力

现象的特征频率和强度等，并要区分放顶煤落煤震

动、采空区顶板垮落震动、采煤震动、掘进震动、放炮

震动、运输震动等。并且，仅靠上述传感器感知瓦斯

爆炸、瓦斯煤尘爆炸是远远不够的。因此，该系统难

以感知瓦斯煤尘爆炸及煤岩动力现象。
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煤矿井下专用管线避险系统试图通过水位和流

量等信息分析水害可能发生位置、水深及水量变化

情况，感知透水情况。这就要求，当水害事故发生

时，系统中的传感器、分站及分站电源、接线盒、接插

件等在水下可以正常工作。否则，当透水事故发生

时，被水淹的分站及分站电源等设备将无法正常工

作，无法将有关信息传输到地面分析处理。现有系

统的防护等级显然不能满足水淹时正常工作的要

求。并且，通过水位和流量等信息分析水害可能发

生位置、水深及水量变化情况，还有许多工作要做。

２　救生舱

救生舱同避难硐室相比，具有易受灾害影响、需

降温、成本高等缺点。

２．１　救生舱易受灾害影响

避难硐室在煤岩中建造，只有门及门侧暴露在

巷道中。因此，当发生瓦斯爆炸、瓦斯煤尘爆炸、矿

井火灾、炸药爆炸、顶板冒落等事故时，主要是对暴

露在巷道中的门及门侧的破坏，对避难硐室整体影

响较小，对接入避难硐室、埋入底板的压风、供水、通

信、监控、人员定位等管线影响较小。当发生矿井火

灾、瓦斯爆炸、瓦斯煤尘爆炸、炸药爆炸等事故时，只

有门及门侧会受到高温炙烤。

而救生舱完全暴露在巷道中。因此，当发生瓦

斯爆炸、瓦斯煤尘爆炸、炸药爆炸等事故时，强大的

爆炸冲击波除可破坏救生舱舱门外，还会使救生舱

倾倒、变形和位移，进而拉断与救生舱相连的压风、

供水、通信、监控等管线，对救生舱影响较大。当发

生矿井火灾、瓦斯爆炸、瓦斯煤尘爆炸、炸药爆炸等

事故时，救生舱的全部表面会受到高温炙烤。

２．２　救生舱需主动降温

在温度较低的煤岩中建造的避难硐室，可以通

过煤岩降温，不需设置降温设备。这不但降低了建

造成本、提高了硐室利用率，还避免由于使用二氧化

碳高压气瓶带来新的事故隐患。

矿井火灾、瓦斯爆炸、瓦斯煤尘爆炸、炸药爆炸

等事故会产生大量热量。为减少这些事故产生的热

量对救生舱舱内的影响，完全暴露在巷道中的救生

舱需采用隔热材料和措施。而采用隔热材料和措施

的救生舱，当避险人员进入救生舱后，人体温度和呼

出的气体，会使舱内升温，逐渐达到避险人员无法承

受的温度。因此，救生舱需设置降温设备和系统进

行降温。目前，救生舱降温技术主要有蓄冰制冷和
高压二氧化碳膨胀制冷。蓄冰制冷的储冰和制冷设
备占据了大量救生舱空间，降低了救生舱利用率。

蓄冰制冷平时要维持冰的状态，增加了维护成本；当
瓦斯超限时，需切断电动制冷机电源。高压二氧化
碳膨胀制冷的二氧化碳高压气瓶等占据了大量救生

舱空间，降低了救生舱利用率。二氧化碳高压气瓶
是高压容器，这些高压容器由于产品质量问题或使
用管理不当，将会引发高压容器伤人事故。

２．３　救生舱宜扩帮布置
采掘工作面作业人员一般为数十人，因此，需布

置数个救生舱。可容纳１０人的救生舱，一般长度不
小于８ｍ，高度约为１．８ｍ，宽度约为１．４ｍ。数个
救生舱设置在巷道中，会增加通风阻力，影响正常通
风；当发生瓦斯爆炸、瓦斯煤尘爆炸、炸药爆炸等事
故时，爆炸冲击波会造成救生舱倾倒和变形，使遇险
人员无法进入救生舱或救生舱漏气。在煤岩中构建
硐室设置救生舱，由于硐室深度达８ｍ多深，不能
采用扩散通风，因此，不宜采用救生舱轴线与巷道轴
线垂直布置。救生舱宜采用扩帮布置，即扩帮宽度
不小于救生舱宽度，将救生舱置于扩帮后的空间，救
生舱轴线与巷道轴线平行布置。

３　大功率潜水泵

　　据统计，由老空水导致的矿井较大和重大以上
水害事故分别占水害事故的９０％（表１）和８２．７６％
（表２）。因此，防治老空水导致的水害事故是矿井
水害防治的重点。
表１　２００８年—２０１２年全国煤矿较大水害事故

年份
共计

次数

老空水
地下水（奥灰水、

溶洞水等）

地表水（洪水、

河流溃水等）

次数 比例 次数 比例 次数 比例

２００８　 １７　 １４　 ８２．３５％ ０　 ０％ ３　 １７．６５％

２００９　 １６　 １４　 ８７．５０％ １　 ６．２５％ １　 ６．２５％

２０１０　 １３　 １２　 ９２．３１％ １　 ７．６９％ ０　 ０％

２０１１　 １６　 １５　 ９３．７５％ １　 ６．２５％ ０　 ０％

２０１２　 ８　 ８　 １００％ ０　 ０％ ０　 ０％

合计 ７０　 ６３　 ９０．００％ ３　 ４．２９％ ４　 ５．７１％

　　发生矿井水灾事故后，救护队需远距离运送潜
水泵，进行排水工作。矿井水位上升或下降，取决于
涌水量是否大于排水量。涌水量大于排水量则水位
上升，反之水位下降。如果煤矿井下使用卧泵，当淹
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表２　２００８年—２０１２年全国煤矿重大以上水害事故

年份
共计

次数

老空水
地下水（奥灰水、

溶洞水等）

地表水（洪水、

河流溃水等）

次数 比例 次数 比例 次数 比例

２００８　 ８　 ８　 １００％ ０　 ０％ ０　 ０％

２００９　 ４　 ３　 ７５％ １　 ２５％ ０　 ０％

２０１０　 ６　 ４　 ６６．６６％ １　 １６．６７％ １　 １６．６７％

２０１１　 ６　 ５　 ８３．３３％ ０　 ０％ １　 １６．６７％

２０１２　 ５　 ４　 ８０％ ０　 ０％ １　 ２０％

合计 ２９　 ２４　 ８２．７６％ ２　 ６．９０％ ３　 １０．３４％

泵后，水泵停止工作，这时，井下水位迅速上升。如
果采用大功率潜水泵，无论井下水位多高，均不影响
潜水泵正常工作，对于涌水量有限的老空水，会出现
排水量大于涌水量的时候。这将避免整个矿井全部
被淹，为被困人员创造逃生机会，减少救援时间。

当发生透水事故时，由于被困人员所处的环境
是压缩空气，所以，巷道中水位会高于被困人员位
置，如果进行地面钻孔救援，钻孔打通被困人员所在
位置后，被困人员环境的空气压力将迅速降低，其水
位将迅速上升，将会给在这里的避险人员带来灭顶
之灾。因此，发生矿井水灾事故时，对被困人员钻孔
救援要慎重。当被困人员避险地点低于矿井水时，

不宜对被困人员地点钻孔救援。

４　区队长和班组长宜是兼职救护队员

中华人民共和国安全生产行业标准 ＡＱ１００８－
２００７《矿山救护规程》规定：“救护队驻地至服务矿井
的距离，以行车时间不超过３０ｍｉｎ为限”，“救护队
接警后在１ｍｉｎ内出动，不需乘车出动时，不得超过

２ｍｉｎ”。不难看出，救护队接警后，救护队到达事故
矿地面井口的时间可达３０ｍｉｎ，下井实施救护的时
间将会更长。因此，将身体状况符合要求的区队长
和班组长，经培训合格后，作为兼职救护队员，具有
救援响应时间短、熟悉井下环境及逃生路线等优点，

为应急救援赢得了宝贵时间。

５　减少井下交接班人数，降低事故伤亡

为减少交接班对煤炭生产的影响，交接班一般

在煤矿井下进行。交接班期间，煤矿井下人数大大
增加。在交接班期间，如果煤矿井下发生瓦斯爆炸、

瓦斯煤尘爆炸、矿井火灾、炸药爆炸或燃烧、透水等
事故，将会造成大量人员伤亡。因此，要减少煤矿井
下交接班人数，除必须在现场交接的工作外，交接班
工作尽量在地面完成，地面最安全。

６　结语

瓦斯、水、火、顶板、机电等事故困扰着煤矿安全

生产。因此，需要通过减少井下交接班人数，区队长

和班组长兼做救护队员，装备大功率潜水泵，建立基

于压缩氧自救器、逃生通道、避难硐室的紧急避险系

统等措施，减少煤矿井下事故伤亡。
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