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矿用自动复位式风井防爆门研究
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摘 要: 针对煤矿井下发生爆炸时，传统防爆门飞离井口、容易造成井下大范围人员伤亡的问题，
研发了自动复位式风井防爆门系列产品，介绍了其防漏风措施，提出了由风机叶片强度反求防爆门

受到的爆炸冲击载荷的方法，给出了防爆门梁 ( 柱) 和门板与梁 ( 柱) 连接部位强度的计算式以

及根据风井负压确定门板厚度的计算式等。该产品平时密封可靠; 停风时自动开启实施自然通风，
恢复供风时自动关闭; 发生爆炸时迅速开启保护主要通风机，爆炸过后自动复位，迅速恢复通风系

统，给遇险人员自救和应急救援创造有力条件。
关键词: 防爆门; 自动复位; 回风井; 瓦斯爆炸; 煤尘爆炸; 应急救援
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Research on Mine Automatic Resetting Type Flame
Proof Door of Ventilation Shaft

FAN Xi-sheng1，2

( 1． Mine Safety Technology Branch，China Coal Research Institute，Beijing 100013，China;

2． National Key Lab of High efficient Mining and Clean Utilization of Coal Resources，China Coal Research Institute，Beijing 100013，China)

Abstract: In order to prevent the personnel casualties caused by the traditional flame proof door flying from the mine shaft mouth when a
underground mine explosion made，a series products of the automatic resetting type flame proof door of the mine ventilation shaft were re-
searched and developed． The paper introduced the air leakage measures，proposed that the blade strength of the fan was applied to calcu-
late the explosion impact load on the flame proof door． Thus the formula of the connection part strength between the beam ( column) and
the door plate and beam ( column) of the flame proof door and the formula of the door plate thickness set with the negative pressure of the
ventilation shaft were provided． The automatic resetting type flame proof door of the mine ventilation shaft was reliably sealed in normal
time． When the mine ventilation stopped，the door would be automatically opened for natural ventilation． When the mine ventilation reset，
the door would be automatically closed． When a explosion occurred，the protection for the main ventilators would be rapidly opened．
When the explosion passed，the door would be automatically reset and the mine ventilation system would rapidly recovered． Thus a power-
ful condition would be created for the self rescue and emergency rescue of the refuges．
Key words: flame proof door; automatic resetting; mine air returning shaft; gas explosion; coal dust explosion; emergency rescue
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煤矿回风井防爆门是地下煤矿通风系统的一个

重要组件。 《煤矿安全规程》［1］涉及防爆门的条文
主要有 2 条: 防爆门应每 6 个月检查维修 1 次; 主
要通风机停止运转期间，对由 1 台主要通风机担负
全矿通风的矿井，必须打开井口防爆门和有关风

门，利用自然风压通风等。通常，发生爆炸后，现
有的防爆门飞离井口，通风机受到保护并继续运

转，但此时大部分风量从风井进入 ( 即风流短

路) ，造成井下微风或风流紊乱，有毒有害气体四

处弥漫，极易造成大范围人员中毒、窒息、死亡
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等。因此，《煤矿安全规程专家解读》［2］要求 “高
压气流过后防爆门自动关闭。同时，为井下遇险人
员的撤退和抢险救灾提供有利条件。”具体要求有
6 条: ①防爆门应布置在出风井同一轴线上，断面
积不应小于出风井的断面积。②出风井与风硐的交
叉点到防爆门的距离，比该点到主要通风机吸风口

的距离至少要短 10 m。③防爆门应依据主要通风
机的负压保持关闭状态。④防爆门的结构必须有足
够的强度，并有防腐和防抛出的设施。⑤防爆门应
封闭严密不漏风。采用液体密封时，冬季应选用不
燃的防冻液。⑥装有摩擦轮提升设备井楼的立风
井，防爆门可不设于出风井同一轴线上，应设于井

楼合适的位置，在两侧设卸压防爆门。一旦发生爆
炸事故时爆炸的冲击波可以冲开防爆门而卸压。
基于此，研发了自动复位式风井防爆门产品，

包括立风井防爆门、斜风井防爆门 2 种情况。笔者
总结了研发过程中一些主要参数的设计计算方法，

可供防爆门设计、加工制造等人员参考。

1 自动复位式矿井防爆门工作原理

立风井防爆门为 2 扇半圆形门，横梁 ( 门轴)
过圆心，即门扇从两侧向中间旋转。横梁上方固定
有带缓冲材料的缓冲板，利用同步机构确保 2 扇门
同时与缓冲材料碰撞。横梁可沿导向柱向上运动，
导向柱上安装有缓冲弹簧。平时在负压和自重的作
用下，防爆门密封良好; 停风时利用重力将门扇吊

起实施自然通风。配重质量、落高等可根据通风机
情况进行调节、确定，确保恢复供风时防爆门自动
关闭; 防爆门的开启压力很小，发生爆炸时，防爆

门迅速开启以保护通风机，爆炸过后在重力、弹簧
力等的作用下自动复位，使通风系统迅速恢复正

常，且可重复使用。斜风井 ( 平硐) 防爆门与立
风井防爆门的主要区别在于门的形状为矩形 ( 或

圆拱形) ，门轴为立柱，采用从两侧向中间开的方

案。此外，自动复位主要靠扭簧的扭矩; 缓冲作用
主要靠安装在门扇上的缓冲材料、缓冲器，确保碰
撞后板面变形较小、复位后密封性好等。
传统的立风井防爆门采用油封防漏风，防爆门

为锅盖式，门边深入油槽内，密封效果较好; 本次

研发的立风井防爆门采用抗老化橡胶作为密封件，

密封件嵌入凹槽内，如图 1 所示。密封作用主要来
自于通风机负压，也能起到很好的密封作用，且可

重复使用。传统的斜风井 ( 平硐) 防爆门采用橡
胶条密封，效果较差; 本次研发的斜风井 ( 平硐)

防爆门采用 W型抗老化橡胶密封件 ( 图 1) ，密封
件变形较大，能够适应爆炸后门扇变形的要求，密

封效果较好。

图 1 防爆门密封原理

2 防爆门结构设计受力计算

防爆门的结构设计受力计算需要考虑平时运

行、爆炸过程中以及爆炸后 3 种工况。平时运行过
程中重点需要考虑的是门扇承受通风系统的负压作

用; 爆炸过程中重点需要考虑的是门扇抗冲击载荷

的能力; 爆炸过后需重点考虑的是门扇的变形、漏
风量不能太大等 ( 适当变形是允许的，否则成本

太高) 。
2. 1 爆炸冲击载荷的确定
试验测定瓦斯煤尘的爆炸压力、火焰传播速度

等是比较容易的
［3 － 7］; 目前，对于单纯的瓦斯爆

炸，借助于数值模拟软件，也可获得较理想的结

果。这是由于试验装置的形状、大小、可燃混合物
的体积、浓度、点火源的位置、强度等都是人为设
定的、已知的，而煤矿的实际情况要复杂得多，如
发生瓦斯煤尘爆炸的可燃混合物的位置、体积、浓
度、点火源的位置、强度等都是不确定的，其次，
巷道断面的形状、大小、长度、变化情况、分叉情
况、支护情况等也是不确定的，而这些因素都会影
响传播、作用到防爆门上的爆炸载荷，目前缺乏这
方面的可用数据。
另一方面，发生瓦斯煤尘爆炸时，通风机的主

要破坏形式为叶片变形、断裂等。因此，粗略来
说，可令防爆门的强度近似等于风机叶片的强度，

依此确定防爆门受到的冲击载荷，可绕开爆炸载荷

不确定这一难题。事实上，进一步增大防爆门的强
度是没有意义的，因为此时风机叶片已损坏，即使

防爆门自动复位，通风系统也已陷入停顿状态。当
然，减小防爆门的强度也是不可取的，因为有可能
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发生风机完好而防爆门破坏、通风系统不能恢复正
常的情况。
风机叶片在冲击载荷作用下的破坏过程比较复

杂，首先，叶片本身是一个三维结构，其次，爆炸

波与叶片相互作用，发生反射、绕射等，情况比较
复杂，需要做专门研究。实际上，每个矿井风机叶
片的情况是已知的，可以根据风机叶片的具体情况

进行计算，即叶片强度不是一个常量 ( 而是一个

系列) 。为简化计算，这里将叶片简化为一个承受
均布动载荷的悬臂梁，意在说明其计算方法。
记悬臂梁的长度为 L，宽度为 b，厚度为 χ，冲

击载荷正反射的反射压力为 ΔPry，动载荷系数取

2，则根据材料力学，最大拉应力发生在叶片根部，
易求得，

ΔPry ≤ ( χ /L)
2σsy /6 ( 1)

式中，σsy为叶片材料的屈服极限。
根据冲击波理论

［8］，入射压力 ΔPmy与反射压

力 ΔPry之间存在如下理论关系:

ΔPry = 2ΔPmy + 6ΔP2
my / ( ΔPmy + 7p0 ) ( 2)

其中，p0 为初始大气压，近似等于 0. 1 MPa。
由此可计算入射压力 ΔPmy。
考虑到通风机和防爆门到风井与风硐交叉点的

距离大致相当且均较短，可忽略沿程损失，认为入

射到防爆门上的冲击载荷与入射到风机叶片上的冲

击载荷存在某种关系。根据前苏联的试验结果［9］，
入射到防爆门上的冲击载荷 ΔPmm可以按式 ( 3 )
进行估算。

ΔPmm ≈ 2. 155ΔPmy ( 3)
再根据式 ( 4) 即可计算作用到防爆门上的冲

击载荷 ΔPrm。
ΔPrm = 2ΔPmm + 6ΔP2

mm / ( ΔPmm + 7p0 ) ( 4)
实际计算时，为简化计算，也可取动载荷系数

为 2，将动力学问题简化为静力学问题。
如假设 χ = 0. 02 m，L = 1 m，σsy = 1 000 MPa，

由式 ( 1 ) 至式 ( 4 ) 分别得 ΔPry = 0. 067 MPa、
ΔPmy = 0. 03 MPa、ΔPmm = 0. 065 MPa、ΔPrm =
0. 163 MPa。取动载荷系数为 2，对应的静载荷为
0. 326 MPa。
设计防爆门时，通风机叶片的 χ、L和 σsy是已

知的，根据上述公式，即可估算防爆门梁 ( 柱 )

受到的冲击载荷 ΔPrm或等效静态载荷 2ΔPrm，进行

强度设计计算等。

2. 2 梁 (柱) 的设计计算
防爆门梁 ( 柱) 的两端一般是固定的，爆炸

过程中发生弯曲变形，需要按上述爆炸冲击载荷

( 或等效准静态载荷) 设计计算。首先考虑简单
梁，即跨度为 2R、宽度为 b、厚度为 χ 的固支梁
( 两端焊牢) ，承受峰值压力为 ΔPr 的爆炸载荷的

作用。梁中的最大应力 σmax在梁中部表面处，

σmax = 6( R /χ) 2ΔPr ( 5)
取 R = 5 m，χ = 0. 2 m，ΔPr = 0. 163 MPa，则

σmax = 611. 25 MPa，大于普通钢材的屈服极限。如
果再增大 χ，梁自身的质量也很大，不便于加工、
制造、运输、安装等。因此，一般情况下，矩形截
面简单梁有可能不能满足要求。为此，研发了箱型
结构楔形梁。图 2 为箱型结构楔形梁横截面，记长
度仍为 2R ( 垂直于纸面方向) ，宽度为 b，侧板宽
为 L，厚度为 χ，其特点是 Lb /2，受力主要在侧
板上，且可以不考虑反射作用，式 ( 5) 变为

σmax = 3( L /χ) 2ΔPm /2 ( 6)

图 2 箱型结构楔形梁横截面

其中，ΔPm 为不考虑反射的最大爆炸超压。
仍考虑 R = 5 m 的情况，取 L = 1 m，χ = 0. 02 m，
ΔPm = 0. 065 MPa，则 σmax = 243. 75 MPa，与普通
钢材的屈服极限相当，说明采用箱型楔形梁一般能

满足要求。这里用梁理论代替板理论是为了简化计
算。式 ( 5) 和式 ( 6 ) 以弹性理论为基础，对于
矩形截面简单梁，若发生塑性变形，会影响门的密

封性，因此，以屈服极限作为设计准则是合理的;

对于箱型楔形梁，侧板发生局部塑性变形是允许

的，这里没有考虑反射作用，但仍取动载荷系数为

2，是偏于安全的，试验也证实了这一点。
式 ( 6) 与 R 无关，正板 ( 即宽度为 b 的板)

受到的作用力较小，容易满足要求，凭经验可确定

b及其厚度。当采用箱型楔形梁不能满足要求时，
可考虑采用弹簧缓冲技术。关于缓冲弹簧的高度与
刚度等，可通过经验类比法确定。高度过小，起不
到缓冲作用，且容易破坏限位装置，影响防爆门正
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常复位; 高度过大，导向杆稳定性差，容易变形，

也影响复位。刚度系数过小，弹簧起不到吸能缓冲
作用; 刚度系数过大，对提高楔形梁抗冲击的作用

减小，失去采用弹簧缓冲的意义。另外，楔形梁组
件要焊牢，否则易开裂。
2. 3 门扇的设计计算
门扇的强度主要体现在门板与梁 ( 柱) 的连

接部位和门板的强度。由于门板可以转动，爆炸载
荷对其冲击作用明显减小，但连接部位抗剪的强度

应予验算。考虑圆形井筒、直径为 2R 的情况。假
设连接部位受剪的截面积为 A ( 单侧) ，则应有

ΔPr ＜ Aτs / ( πR
2 ) ( 7)

式中: τs 为连接材料的剪切强度，τs≈σs 槡/ 3; σs

为连接材料的拉伸屈服极限。
门板的强度可按系统负压条件确定。记负压的

绝对值为 pv，对于立风井防爆门，在负压及自重
的作用下，门板有向下凹陷的趋势，由于横梁的支

持作用，容易想象，距横梁最远的半径方向凹陷的

趋势最大，当负压太大或门板的厚度太小时，门板

会凹陷下去，可以此作为确定门板厚度的条件。
为简化计算，考虑半径为 R /2、周边简支的圆

板的极限载荷，根据塑性力学，应有［10］

pv + δρg ＜ 6( δ /R) 2σs ( 8)
其中: δ 为门板厚度; ρ 为板材的密度; g 为

重力加速度。由此得门板最小厚度 δmin的计算式为

δmin
R = ρgR

12σs
( 1 + 1 +

24σspv
( ρgR)槡 2 ) ( 9)

对于低碳钢，σs = 225 MPa，矿井负压的绝对
值一般为 1 000 ～ 3 000 Pa，ρ = 7 800 kg /m3，g =
9. 8 m /s2，R为 5 m量级，24σspv / ( ρgR)

21，式
( 9) 可简化为

δmin /R≈ pv / ( 6σs槡 ) ( 10)
假设 R = 5 m，pv = 3 000 Pa，σs = 225 MPa，

则 δmin≈7. 45 mm。当然，这是极限情况，实际取
值要考虑一定的富裕系数，例如取 1 倍甚至更高，
门板厚度应在 15 mm 以上，甚至设计成带有筋板
的箱型结构。为了减小板厚，也可采用十字梁等。
对于斜风井 ( 平硐) 防爆门，显然式 ( 10 ) 也是
适用的。这里需要重点考虑的是门板的刚度，即碰
撞过程中门板的变形不能过大，否则，即使强度满

足要求，复位后的密封性也会大打折扣。主要对策

措施有: ①碰撞、缓冲面应为平面。采用带缓冲板
结构时，缓冲材料应布满缓冲板; 采用两扇门直接

碰撞方案时，应采用同步机构，确保面接触。②缓
冲材料、缓冲器等应固定牢固; 焊接件应焊牢; 密
封管 ( 垫) 应固定在凹槽内等，以防碰撞过程中

破碎、开裂、掉下、飞出等。传统的防爆门采用锅
盖式，也是为了提高其刚度。
实际设计时，在满足强度、刚度要求的前提

下，防爆门的质量应尽可能地小，以便减小开启压

力。对于立风井防爆门，开启压力近似等于克服门
扇的自重所需的转动力矩; 对于斜风井 ( 平硐)

防爆门，开启压力近似等于扭簧的扭矩。

3 结 语

成功研发的自动复位式风井防爆门克服了传统

防爆门的缺点，平时密封可靠，停风时能自动开启

实施自然通风、恢复供风时自动关闭，发生爆炸时
迅速开启保护风机、爆炸过后自动复位、能使通风
系统迅速恢复正常，给遇险人员自救和应急救援创

造了条件，有助于最大限度地减小瓦斯煤尘爆炸造

成的人员伤亡，消灭重特大瓦斯煤尘爆炸事故。
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