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［摘 要］ 介绍了我国煤矿紧急避险系统建设的现状和当前我国在推动紧急避险系统建设中存

在的问题，提出了在紧急避险设施中增加救生补给站来增加逃生能力的新形式，并从提高自救续航能

力、提供基本生存保障、保障遇险人员生命安全等方面入手，重点研究了救生过渡站的系统组成、结
构形式、功能实现方式等关键技术。通过数值分析验证了救生补给站结构的抗爆冲击性能，通过性能
检验和真人载荷试验验证了救生补给站的应急逃生和避险能力。KBJ － 50 /6 型救生补给站符合我国矿
山井下紧急避险系统建设的发展趋势，适用于各类煤矿及非煤矿山。
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Abstract: This paper introduced current status and problems in emergency rescue system construction in China. It was put forward that
rescue ability was improved by adding lifesaving supply station in emergency rescue system. Key technologies including system compo-
nents，structure style and function realization of lifesaving supply station were researched from improving self-rescue ability，providing
basic life support，protecting persons’life. Numerical simulation tested anti-explosion property of lifesaving supply station，quality ex-
amination and test of real load on person proved its emergency rescue ability. KBJ-50 /6 lifesaving supply station is accordance with the
development tendency of our country’s underground emergency rescue system and suitable for all kinds of coalmine and non-coalmine.
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1 紧急避险系统现状及配置救生补给站必要性
《国务院关于进一步加强企业安全生产工作的
通知》 ( 国发 ［2010］ 23 号) 明确要求煤矿应在
2013 年 6 月底前建设完善井下紧急避险系统，各
地、各煤矿井下紧急避险系统的建设正在紧锣密鼓
地进行［1］。目前各重要的国有煤矿都建设了以永
久避难硐室为主、结合可移动式救生舱或者临时避
难硐室的紧急避险模式。紧急避险设施内的制冷降
温、除湿净化等技术都得到了快速的发展，为井下
避险人员提供了可靠的生存保障。
按照国家现有规定，采区避难硐室或者救生舱

布置在离采掘工作面 1000m 的范围内 ( 煤与瓦斯
突出矿井应设置在距采掘工作面 500m的范围内) ，
对国家未有规定的其他地点，目前还没有明确紧急

避险设施的具体布局要求。紧急避险设施是在突发
紧急情况下遇险人员无法逃脱时的最后保护方式，

井下安全避险的基本理念应该是先撤离、后避
险［2］。只有在撤离路径被阻或撤退不能的情况下，

遇险人员才进入紧急避险设施避险待救。因此，需
要研制一种能为井下遇险人员提供自救器等必要补

给，同时也能满足少量遇险人员应急避险的救生补

给站，从而提高避险人员依靠自救器续航逃生的能

力，并为避险人员提供更换自救器的密闭空间。

2 救生补给站的系统组成与设计原则

救生补给站作为井下紧急避险设施的补充，应

能够提供一定的安全避险空间，使得逃生人员能在

安全可靠的空间内进行自救器的更换，同时该空间

内应具备气密性和正压维持能力，保证救生补给站

内处于正压状态，有效地阻隔有毒有害气体进入救

生补给站内，并能提供一定时间的供氧能力，满足

避险人员的应急避险需要。根据作用和功能，救生
补给站应具备以下系统:

( 1) 安全防护系统 为避险人员提供安全密
闭空间，并具有一定的防护能力，对外能够抵御

0. 1MPa的抗爆冲击。
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( 2) 供氧系统 具备自供氧和矿井压风供氧 2
种供氧方式，额定防护时间和额定防护人数下平均

供氧能力不低于每人 0. 5L /min; 矿井压风供氧具
备减压、过滤等功能，供风能力不低于每人
0. 1m3 /min。
( 3) 补给系统 配置一定数量的 ZYX120 压缩

氧自救器和自救器存放装置，满足避险人员逃生时

的配备需要。
( 4) 正压维持系统 配备自动泄压和手动快

速泄压装置，使救生补给站保持 100 ～ 500Pa 的压
力。
( 5) 通讯系统 站内配置一部直通调度室的

有线电话，在通讯不被中断的情况下，可及时汇报

站内的避险状况。
( 6) 环境监测监控系统 选择配置便携式多

气体参数检测仪，可对环境中的 CO2，CH4，O2，

CO进行检测。
( 7) 接口系统 预留矿井安全监测监控系统、

人员定位系统、视频监控接入口。
结合我国紧急避险系统建设的现状，救生补给

站应遵循以救生补给为主、避险为辅的设计原则，
在满足基本功能的前提下，简化配置，降低成本。
同时我国煤矿条件复杂，救生补给站的设计应能便

于在煤矿井下的布置、运输、装卸、安装以及井下
移动，结构上便于分体组合、占用空间小，便于人
员快速出入。

3 救生补给站的关键技术研究

目前国外市场上的应急救生补给站种类不多，

主要有美国斯特塔公司生产的应急过渡站，主要应

用于金属矿山，其结构为整体式钢结构，体积较

大，配置复杂。国内沈阳研究院研制的救生过渡
站，其结构是在硬体救生补给站基础上改进而来，

补给人数少［3］。天地科技股份有限公司建井研究院
研制的 KBJ －50 /6型救生补给站突出救生补给功能，
兼顾短时间的避险需要，主要技术指标: 外形尺寸

( 长 ×宽 ×高) 2. 94m × 1. 32m × 1. 79m; 额定补给
人数 50 人; 额定避险人数 6 人; 应急避险时间矿
井压风供氧为长期; 站内独立供氧≥4h; 抗爆冲击
压力≥0. 1MPa; 补给站内外压差 100 ～ 500Pa。
救生补给站无论在系统配置上还是结构功能

上，都要低于矿用可移动式救生舱，抗爆冲击能力

降低后的救生补给站的结构设计是保障其强度防护

性能的关键，是保证其在井下应用的前提条件。在
简化掉温湿度调节系统之后，救生补给站的传热能

力是决定救生补给站应急避险时间长短的重要因

素，影响着救生补给站在不同矿井温度下的应用。
3. 1 结构设计
救生补给站采用分体组合式硬顶结构，由前

舱、中舱和后舱 3 个舱体组成，舱体采用变截面法
兰、弧形拱顶、内部螺栓连接、底部滑撬结构，每
个舱体两侧设有吊装孔，如图 1 所示。为使得井下
人员快速进出救生补给站、而且更有效地利用补给
站站内空间，防护密闭门采用 L 型贯通式双门通
道结构，采用此种结构便于救生补给站在井下的布

置，使得矿井压风自救系统更加容易接入救生补给

站内。

图 1 KBJ － 50 /6 型救生补给站结构

KBJ － 50 /6 型救生补给站采用变截面法兰结构
以增加舱体连接部位及整体的承载能力，端部及侧

面设计布置有加强筋从而保证迎爆面的抗暴冲击能

力，整体抗暴冲击能力达到 0. 1MPa。
舱体设计采用法兰对接，法兰面为铣削加工，

法兰密封面采用特制专用密封材料密封，该材料具

有环保、高黏、耐油、耐湿、耐压、耐高温等特
性。进出站内的管路、通道均采取密封处理，达到
整体气密性。
3. 2 传热计算
人体发热经过渡站的传热过程串联着 3 个环

节: 救生补给站内高温空气到过渡站内壁的自然对

流传热、过渡站内壁到外壁的固态导热、救生补给
站外壁到站外低温空气的自然对流传热。根据可移
动式救生舱真人载荷试验数据取自然对流传热系数

h1 ，h2 为 12W/ ( m2·K) ，低碳钢导热系数 λ 为
43W/ ( m·K) ，钢板厚度 δ 为 6mm，则传热系数
k为:

k = 1
1
h1

+ δ
λ

+ 1
h2

= 1
1
12 + 6 × 10 －3

43 + 1
12

= 5. 995W/ ( m2·K)

式中，λ 为人均发热量，取为 108W ( 包括显热
43W与潜热 65W) ，则人体散热全热负荷 Q为:

Q = 108 × 6 = 648( W)
救生补给站外形尺寸 2. 94m × 1. 32m × 1. 79m，

表面积 A 为 23. 012m2，则根据传热方程可知，站
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内外温差为:

Δt = Q
k × A = 648

5. 995 × 23. 012 = 4. 697 ( ℃ )

4 救生补给站的强度分析与避险试验研究

如图 2 所示，KBJ － 50 /6 型救生补给站内配置
4 个 60L的压缩空气瓶、1 套压风过滤装置、2 套
压风自救装置、2 套自救器存放架 ( 存放 50 台
ZYX120 压风自救器) 、1 部与矿井调度室直通的通
讯电话、接口装置、自动排气装置等。

1 —压风接口及开关; 2—通讯电话; 3—压风过滤控制装置;

4—压缩空气瓶; 5—前防护密闭门; 6—压风自救装置;

7—自救器存放装置; 8—自动排气装置; 9—后防护密闭门

图 2 救生补给站内设施布局

4. 1 救生补给站有限元强度分析
依据 KBJ － 50 /6 型救生补给站实际结构尺寸

建立了有限元分析模型，利用三角波荷载 ( 作用

到站体前) 条件下，站体迎爆面 ( 所受最大冲击

波超压为 0. 2MPa) 、各舱段两侧面、顶面及后端
面不同位置施加最大压力载荷 ( 所受最大冲击波

超压为 0. 1MPa) ，以此载荷作用到站体有限元分
析模型，作用时间为 300ms，利用 LS － DYNA模拟
KBJ － 50 /6 型矿用救生补给站站体动态响应过程。

KBJ － 50 /6 型救生补给站的应力应变云图见图
3，图 4，站体最大冲击变形发生在第二节蒙板中
心部位，变形值为 19mm。加强筋最大变形发生在
中部竖筋中心部位，变形值为 14mm，冲击过程中
站体所受最大应力值为 377MPa，小于材料的极限
强度 470MPa，正门观察窗防爆玻璃所受最大应力
为 4. 9MPa，侧门观察窗防爆玻璃所受最大应力为
3. 6MPa，小于防爆玻璃的极限强度 70MPa，由此，
防爆玻璃处不会出现破坏部位; 站体前防爆门、侧
门所受最大应力分别为 312MPa 和 333MPa，均小
于所用材料的屈服强度 345MPa，前舱门、逃生门
不会发生塑性变形; 前舱门、逃生门及法兰处，两
密封部件相对位移分别为 0. 5mm，1. 4mm 和
0. 03mm，均小于 2mm，满足规范要求［4］。
数值分析结果表明: 考虑到 2 倍安全系数，

图 3 不同时刻 KBJ － 50 /6 型
救生补给站抗暴冲击应力云图

KBJ － 50 /6型救生补给站在冲击波作用下，救生补
给站站体迎爆面 ( 端面) 所受最大冲击波超压为

0. 1MPa、作用时间 300ms 时，可满足刚度和强度
要求，站体能够保持完整，结构安全。

图 4 不同时刻 KBJ － 50 /6 型救生补给站抗暴冲击应变云图

4. 2 救生补给站载人试验研究
对救生补给站进行 6 人 4h 的真人载荷试验，

试验隔绝外部动力，采用站内压缩空气、压风自救
装置进行 4h 的氧气供给，配置的 ZYX120 压缩氧
自救器作为备用，配备多气体参数检测仪和温湿度

计检测站内的环境中的 CO2，CH4，O2，CO，温度
及湿度。
试验前检测了救生过渡站的正压维持性能，泄

压速率为 260Pa /h，试验期间开启自动泄压装置。
整个实验期间救生补给站内始终处于正压维持状

态，从图 5 ～图 7 可以看出，站内温度从实验开始
时的 12℃升高至试验结束时的 17. 1℃，并从试验
开始后的 1. 5h救生补给站内外温差保持 5℃上下;
站内氧气含量维持在 19. 8% ～ 21. 5% ; CO2含量维

持在 0. 5% ～0. 85%，试验人员整个过程感觉无异
常，身体状况良好。救生补给站内的压风自救装置
佩带方便，可同时满足 12 人佩戴呼吸面罩更换自
救器; 自救器存取方便，10 人配带自救器通过救
生补给站的平均时间仅为 38. 5s，方便遇险人员迅
速拿取自救器快速沿逃生路线撤离危险区域。
试验期间救生补给站内外温度曲线结果与传热

计算结果基本一致，表明了在额定防护人数下，

(下转 63 页)
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站 1. 8m时，锚杆力低于初始压力。顶板锚杆力的
变化滞后于帮锚杆力的变化，高帮上部的锚杆受力

大于下部的锚杆受力。
( 2) 锚索力变化规律 由于锚索预紧力大，

回采期间锚索受力缓慢增加，到工作面前方 6m 左
右处，达到最大值。

5 结论

( 1) 通过对相似模拟的结果进行分析，得到
了大倾角煤层回采巷道围岩变形特征。大倾角煤层
回采巷道高帮最大水平位移量和最大垂直位移量均

大于顶板和低帮。因此，对实体煤巷道要重点控制
高帮。
( 2) 在分析了大倾角煤层回采巷道围岩力学

特征的基础上，对 5620 ( 6) 工作面机巷进行了锚
网索支护参数设计。通过对 5620 ( 6) 工作面机巷
进行围岩位移特征分析与锚杆 ( 索) 受力特征分

析得出: 顶底和两帮最大移近量分别为 425mm 和
340mm，围岩变形趋于稳定时，顶底和两帮移近量
分别为 110mm 和 100mm。上述锚网索组合支护方
案在新庄孜 5620 ( 6) 机巷得到了较好的应用，达
到了预期的支护效果。
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图 5 试验期间救生补给站内外温度曲线

图 6 试验期间救生补给站内 O2含量曲线

图 7 试验期间救生补给站内 CO2含量曲线

KBJ － 50 /6 型救生补给站应急避险时站内温度高于

环境温度 5℃，可用于指导救生补给站在矿井温度
下的应用。

5 结束语

有限元强度分析和真人载荷试验验证了 KBJ －
50 /6 型救生补给站具备在无外界支持条件下实施
救援补给和临时避险的能力，有效解决了避难硐

室、救生舱服务区域之外的逃生避险需要，提高了
遇险人员通过快速撤离逃生的概率，增加了遇险人

员逃生避险的选择，将会对煤矿安全生产、安全装
备的逐步完善、以及紧急避险设施的合理布局起到
积极的促进作用。
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