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摘　要：通过分析常村矿井下情况，确定常村矿永久避难硐室防护门应具备的基本防护功能；通过抗爆功能研究，确定
了门板结构形式、门板材料，综合分析避险人员身高、设备尺寸及硐室选址情况，确定防护门尺寸；并运用ＡＮＳＹＳ进行数值
模拟分析验证．针对密闭、高温功能研究，确定了门板锁紧结构形式、密封结构及耐高温充填设计．最后通过密闭水压试验
验证防护门抗水压能力．
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通过对大量矿难事故统计分析，矿难事故中人员伤亡多是由于事故区域氧气耗尽、含有高浓度有毒有

害气体、逃生路线被阻断而无法及时撤离到安全区域造成的．采用安全密闭空间用于被困人员应急避难，
赢得足够救援时间，已成为煤矿安全防护的一种新趋势．避难硐室可在煤矿井下灾害突发时，为被困矿工
提供生存空间，赢得救援时间，提高避难矿工生还几率．欧美各采煤国将避难硐室作为应急救援工作的重
要部分进行了大量的研究，并积累了数次成功营救经验．国家安监总局也正在积极推进以永久避难硐室为
核心的“安全避险六大系统”建设［１－６］．
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防护门是避难硐室抵抗火灾、爆炸、瓦斯突出等常见事故破坏的重要防护装置，是避难硐室的第一道

也是最重要的一道屏障，因此有必要对其开展研究，保证实现避难硐室防火防爆密闭功能．
目前对防护门的研究多集中在煤矿防突风门、人防工程防护门、救生舱防护门上，重庆煤科院廖黎、苏

文叔分析了煤与瓦斯突出的过程，对反向防突风门进行了试验研究，何翔、方秦等人对爆炸荷载作用下人

防工程防护门进行了系统研究，常德功、罗星娜等人对矿用救生舱防护密闭门抗爆性能进行了设计

研究［７－１１］．
本文以常村矿Ｎ３采区永久避难硐室为研究对象，对防护门的功能、结构、尺寸、防护性能及相关试验

展开研究．

１　防护门功能确定
综合分析常村矿井下人员分布、采区分布、巷道布置及水文地质条件等情况，最终确定在 Ｎ３采区轨

道上山与皮带上山间构建永久避难硐室．通过分析资料，常村矿属煤与瓦斯突出矿井，井下可能发生的事
故包括：煤与瓦斯突出事故、火灾与爆炸事故、顶板事故及透水事故．因此，该永久避难硐室的防护门应该
具备如下功能［１２］：

１）抗爆功能．防护门应能抵抗煤尘或瓦斯爆炸事故的破坏，根据《煤矿井下紧急避险系统建设管理暂
行规定》要求，其抗爆能力不得低于０．３ＭＰａ．
２）耐高温功能．防护门应能抵抗井下火灾事故所引起的高温危害，防止由于高温造成硐室结构及其

防护系统的破坏．
３）密闭功能．防护门在关闭后，硐室应具备良好的密闭性，防止突出事故产生的 ＣＯ等毒害气体渗入

硐室．
４）抗水压功能．防护门关闭后，硐室应具备一定的抗水压及密闭功能．

２　防护门防爆性能
避难硐室防护门的防爆性能的提高可以通过３种方式进行：选择合适的门体材料，特殊的门体结构形

式设计，增加防护门的厚度．通过对三者因素综合考虑确定防护门体的设计，并通过数值模拟加以验证．
２．１　门板结构形式确定

防护门板结构有平板型和弧形２种，受力情况如下分析．
２．１．１　平板结构受力

平板结构受力情况如图１所示，其所承受的爆炸冲击应力可由式（１）和式（２）计算．

Ｒ＝ Ｘ２＋Ｙ槡
３ ＝０．５ＰＳ ２－２ｃｏｓ２槡 α； （１）

Ｄ＝０．５ＰＳ ２－２ｃｏｓ２槡 α
０．５Ｓ／ｓｉｎα

＝Ｐｓｉｎα ２－２ｃｏｓ２槡 α． （２）

式中，α：爆炸冲击波与门板夹角；β：冲击波的入射角与反射角；Ｐ：平板承受冲击波平均压强，Ｐａ；Ｓ：防护门
表面积，ｍ２；Ｘ：冲击波方向反向作用力，Ｎ；Ｙ：与冲击波垂直方向反向作用力，Ｎ；Ｒ：总反向作用力，Ｎ；Ｄ：防
护门所承受的当量应力，Ｐａ．

计算可得，当α取最大值π／２时，总反向作用力Ｒ为ＰＳ，当量应力Ｄ为２Ｐ；反向作用力与当量应力随
α角度的增大而减小．
２．１．２　弧形结构受力

弧型结构计算复杂，现以１／４圆弧门进行受力计算，受力情况如图２所示，其所承受的爆炸冲击应力
可由式（３）和式（４）计算．

Ｒ＝ Ｘ２＋Ｙ槡
２ ＝槡５３ＰＳ； （３）

Ｄ＝ Ｒ
πＳ
＝槡５３π

Ｐ． （４）

式中，α：爆炸冲击波与门板切面夹角；β为冲击波至门板切面的入射角与反射角；Ｐ为弧形门板切面承受
冲击波平均压强，Ｐａ．

通过上述计算可知，防护门防护性能的提高可通过２方面解决：采用平面结构与正面冲击波成一定角
度，或者采用弧形结构．

为减少冲击波对防护门的伤害，同时防止激励效应，常村矿永久避难硐室构建于２巷道间，因此门板

１４
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主要承受爆炸冲击波侧面压力，最大可能降低冲击波对防护门的冲击压力．同时门体采用弧形结构需设计
专用冲压模具，成本急速增加，且本次防护门设计强度为０．３ＭＰａ，因此常村矿永久避难硐室防护门最终
选用平面门板结构．

　　　图１　平板防护门受力示意图　　　　　　　　　　　图２　弧形防护门受力示意图

２．２　门板材料确定
防护门材料的选择对防护功能的实现起着至关重

要的作用，现有防护材料通常分为３种［１３，１４］：

１）金属材料．常见的金属材料有 Ｑ２３５，４５钢，
７０钢，１６Ｍｎ等，其力学强度对比如表１所示．

２）防爆材料．防爆材料主要通过极高的表面
迅速地吸收了大量热能，及其特殊的“蜂窝”状结

构阻滞了火焰和压力的传播实现防爆．

表１　门板抗爆材料强度对比

材料 屈服强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ

Ｑ２３５ ２３５ ２１０

４５钢 ３５５ ２０４

７０钢 ４２０ ２１０

１６Ｍｎ ３５０ ２０６

　　３）复合材料．常见的复合材料有陶瓷材料、泡沫材料、纤维材料．
对常村矿进行现场监测，硐室所在位置温度在１６℃，相对湿度８５％以上，粉尘浓度较高．本次避难硐

室抗压强度确定为０．３ＭＰａ，抗压强度相对较低．
防爆材料由于是蜂窝结构，气密性无法保证．陶瓷材料承受的拉伸能力较小，需为其配备韧性背板，且

造价高．纤维和泡沫材料具有良好的减振和能量吸收能力，但需要较高厚度并加装背板且造价高，同时井
下高浓度粉尘、高湿环境会对其性能产生影响．

综合考虑矿井环境、材料性能、成本、制造可行性，确定采用金属材料作为门体防护材料．
７０钢的屈服强度最大，能够承受较大压力，但其成型工艺易发生龟裂，导致门板变形；Ｑ２３５属于最常

用门体材料，但是屈服强度偏小，且不耐腐蚀，在井下高湿环境十分容易发生锈蚀现象，从而防护性能降

低．４５钢与１６Ｍｎ的力学性能比较接近，但是１６Ｍｎ钢耐腐蚀性较强．
通过比较金属抗拉、抗压性能，以及制造可行性、成本，最终确定常村煤矿永久避难硐室防护门选用

１６Ｍｎ作为门板主材料．
２．３　防护门尺寸研究
２．３．１　防护门高、宽确定

１）防护门高度
防护门高度应满足避险人员身高及硐室内最大防护设备尺寸要求．通过测算，常村矿井下掘进、综采、

安装回撤及其他作业人员的平均身高为１７３０ｍｍ；硐室内不可拆分最大防护设备为氧气控制装置，其尺
寸为５５０ｍｍ×２８０ｍｍ×１２５０ｍｍ，据此确定防护门高度为１８００ｍｍ．
２）防护门宽度
通过测算，井下作业人员的身体平均宽度为 ７００ｍｍ，硐室内最宽防护设备生氧净化器的宽度为

６００ｍｍ，据此可确定防护门宽度为１２００ｍｍ．
２．３．２　防护门板厚度确定

防护门的抗压性能可通过提高防护材料厚度来提高，但防护门自重会增加，机动性能会下降．
防护门板厚度由其所承受的入射压力、反射压力及静压载荷确定［１５，１６］．
１）防护门入射压力

ΔＰλ ＝
０．１９６ｒ
ｒ＋１（Ｍ

２－１）． （５）

式中，ｒ：空气比热比，取１．４；Ｍ：冲击波速度和介质中音速比．

２４
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以冲击波在６００ｍ／ｓ，计算得入射压力ΔＰλ为０．２４ＭＰａ．
２）防护门厚度

Ｄ＝ＫＢ２σＤ
（２ΔＰλ＋

６ΔＰ２λ
０．７＋ΔＰλ

）． （６）

式中，Ｋ：安全系数，取１．５～２；Ｂ：防护门宽度，ｍ；σＤ：门体拉应力，ＭＰａ；ΔＰλ：入射压力，ＭＰａ．
计算得防护门板厚度Ｄ为８ｍｍ，考虑制作及安全系数确定防护门厚度为１０ｍｍ．

２．４　防护门抗爆性能数值模拟分析
通过有限元数值模拟分析方法，对防护门的抗爆性能进行研究．建立常村矿防护门物理模型，确定门

体荷载，利用ＡＮＳＹＳ软件进行数值模拟分析，从而判定常村矿避难硐室防护门的材料、厚度及结构是否满
足抗爆性能的需求［１７－１９］．
２．４．１　物理模型建立

防护门模型厚度为 １０ｍｍ，材料为 １６Ｍｎ钢，弹性模量为 ２０６ＧＰａ，泊松比为 ０．３１，屈服强度为
３５０ＭＰａ，设定门板载荷为１ＭＰａ，对防护门进行网格划分，建立防护门数值分析模型．
２．４．２　数值模拟结果分析

利用ＡＮＳＹＳ软件，对施加载荷后的防护门模型进行模拟，分析器受力和位移情况如图３和图４所示．
１）门体受力分析
从图３可发现，门板局部出现凹陷，但未进入屈服阶段，未发生塑性变形，门板能够抵１ＭＰａ冲击波载

荷的作用，其强度满足要求．同时发现在密封面约束区域出现应力集中现象，因此密封面需要增大．
２）门体结构位移分析
从图４可以明显发现防护门的中间是变形最大区域，并以门体中心为椭圆中心，成逐渐变形递减趋

势，门体的密封面处变形量最小．因此考虑在位移较大处设置筋板进行加强．
有限元分析结果证明，常村矿１６Ｍｎ钢、１０ｍｍ厚平板型防护门能够抵抗１ＭＰａ爆炸力冲击而不发生

较大形变，满足井下防火防爆系统抗爆能力不低于０．３ＭＰａ的要求，但是为了加强门体整体抗爆和密封性
能，可对门板中心进行加强筋设计．

　　　图３　防护门压力分布云图　　　　　　　　图４　防护门位移变化云图

２．５　支护结构确定
为加强防护门的抗爆能力，必须加强门、墙的整体抗爆性．为此，常村矿永久避难硐室的防护门采用焊

接钢筋支护结构，通过采用防护门支护钢筋结构及门、墙整体浇筑方式，保证防护门、墙的整体抗爆性及密

闭性．当防护门受到爆炸冲击时，冲击力将通过门体支护结构传递给墙体，从而分散、释放冲击力．

３　防护门密闭、耐高温设计
３．１　密闭锁紧结构确定

防护门的密闭锁紧结构直接影响门体密封性能，常用锁紧方式包括气压锁紧、液压锁紧、电动锁紧和

机械锁紧等．
由于常村煤矿井下环境条件恶劣，湿度达到８５％以上、粉尘浓度较高等，为确保防护门安全可靠，应
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图５　防护门锁紧结构

尽量不采用电动及感应电子器件，因此确定防护门选用机械

手动锁紧结构，如图５所示．
通过设置在门板中部的齿轮传动机构牵引２套连杆机

构实现防护门密闭锁紧，人员通过转动门板上的手轮启闭防

护门．锁紧块采用６个，左右两侧各３个，连杆动作时，左侧
与右侧运动方向相反，在门框上设置６个对应的锁紧点．为
开启方便，在防护门设置一套一点锁紧装置，快速开启或锁

紧防护门．
门体采用门轴式开启方式，向外开启．门转轴承受门扇

自重引起的径向荷载和门扇传来的反向压力．径向荷载的大
小与门扇的自重、门扇重心到轴心铅锤线的距离成正比，与２铰页链的中心距离成反比．门轴与门扇之间
采用螺栓连接，为使门扇受冲击波正压力作用时门轴不约束门扇，将轴的螺栓孔做成椭圆形，其孔径稍大

于螺栓直径．
３．２　耐高温、密封结构确定

为承受瞬时高温，需从２方面对防护门体进行处理：表面喷涂与内部充填．
１）表面喷涂
防护门体表面涂有多层防火、防锈、防腐专用涂层，耐火涂料厚度为１ｍｍ．
２）内部充填

图６　门体材质示意图

防护门体采用双层钢结构，内部充填厚度为５０ｍｍ的隔热
层，阻断内外热桥．隔热材料选用含锆型硅酸铝棉，为防止隔热
材料老化，延长隔热层使用寿命，内部附着一层不锈钢护板，门

体材质示意如图６所示．
避难硐室防护门基本的性能就是密闭性，通过密闭保证隔

绝有毒有害气体对避难人员的伤害．
防护门密闭主要是门扇与门框间的密闭．加大门体与门框

的密封面，宽度为４０ｍｍ．门框密封面采用燕尾槽结构，采用特
制密封胶条提高密闭门的密封性能．

４　防护门抗水压性能
４．１　水压试验方法

将２扇防护门焊接在密封注水容器两端，保证容器的整体密封性（如图７和图８所示）；在容器底部安
装注水阀门、排水阀门、压力表、管路及加压泵，容器顶部安装压力表及排气阀，用于测量容器内的压力变

化，即门体承压情况；向密封容器内注满清水后，对容器进行加压，记录门体的形变及顶部压力表的数据，

直至门体发生塑性形变，记录并分析门体所能承受的最大水压及形变情况．

　　　　图７　水压试验原理图　　　　　　　　　图８　防护门密闭防水试验容器
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４．２　试验结果

图９　防护门压力－形变曲线

密闭充水容器内水压变化范围为０．０～１．６ＭＰａ，随
着水压增加，门体经历“明显形变 －基本不变 －缓慢增
加－最大形变”的过程，在压力值为１．６ＭＰａ时，门板无
泄漏和异常声响，此时门板中心形变量为１４ｍｍ，继续增
加水压，门体中心形变量增加，同时出现渗水现象，其承

压与形变量关系如图９所示．该试验证明常村矿防护门
能承受１．６ＭＰａ水压作用，并保持良好的密闭性能．

５　结论
１）常村矿永久避难硐室防护门主要功能为抗爆、耐

高温、密闭和抗一定的水压．
２）对平面和弧形２种面板结构进行受力分析，确定防护门采用平面结构与正面冲击波成９０ｏ布置．
３）经过井下环境、材料性能、成本、制造可行性分析，确定１６Ｍｎ钢为防护门体及门框材料．
４）研究确定防护门尺高１８００ｍｍ，宽１２００ｍｍ，门板厚度为１０ｍｍ．门框与墙体采用钢筋支护、整体

浇筑方式保证门体的抗爆性及密闭性．
５）防护门板能够承受１ＭＰａ爆炸力冲击而不发生较大形变，提出在门板中心增加配筋结构以加强抗

压性．
６）防护门采用机械手动楔形锁紧方式，采用双层钢结构，内部充填硅酸铝棉进行热桥隔绝．门框密封

面采用燕尾槽结构，内部填塞密封胶条．
７）该防护门最大抗水压力为１．６ＭＰａ，对应门板中心形变量为１４ｍｍ，密闭性良好，减压后无永久性

变形．
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