
关于煤尘爆炸事故
救援技术



粉尘的基本概念

• 一、粉尘的产生及存在状态
• （一）粉尘的概念及分类
•     矿井在生产过程中产生的并能在空气中悬浮一定时间的
固体微小煤、岩颗粒，都叫粉尘。煤矿的粉尘可分为煤尘
和岩尘两种。

•     煤尘的主要成分是固体碳、可燃物；而岩尘中含固体碳
和可燃物成分很少。有些岩尘中含二氧化硅在10％以上，
又称为矽尘。

•     直径在1毫米以下的煤尘能参与煤尘爆炸，直径在5微米
以下的粉尘才能吸入肺内引起尘肺病，造成对人体的危害。
5微米以下的粉尘称为呼吸性粉尘。
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粉尘的基本概念

•  （二）粉尘的来源

•     按产生的来源，可分为原生粉尘及次生粉尘两
大类。原生粉尘是指在煤层开采之前，由于地质
构造等多种因素而生成的粉尘。次生粉尘是指在
煤矿作业的各个生产过程中产生的粉尘。粉尘在
开拓、掘进、采煤、运输及提升各个生产环节中
都会产生。其中，采煤、放顶、打眼、爆破、装
煤(岩)等工序生成的粉尘最多，而占总量70～85
％的粉尘来自采掘工作面。大部分粉尘是生产过
程中产生的次生粉尘，而原生粉尘是次要的，所
占比例不大。
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粉尘的基本概念

•  产尘量的多少，主要决定于以下几个因素：

•     1、机械化程度及开采强度。随着采掘机械化的发展，
滚筒采煤机组和综合掘进机组的广泛使用，煤的破碎度加
大。随着矿井生产的高度集中，产量大幅度提高，粉尘产
生量和分散度也急剧增加，其危害也更为严重。

•     2、采煤方法。不同的采煤方法产生的煤尘量也不同，
如全冒落采煤法比充填法产尘量大；急倾斜煤层倒台阶采
煤法比水平分层采煤法产尘量大。

•     3、地质构造及煤层赋存情况。遇有地质破坏带如断层、
褶曲、煤层节理发育、干燥、疏松，开采时产尘量大。
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粉尘的基本概念

• （三）粉尘在井下的存在状态
•     煤矿井下各个生产环节产生的粉尘，一般以一
种不均质、不规则和不平衡的复杂运动状态悬浮
于空气中，随风流而漫延开来，一部分被风流带
出矿井，而大部分却沉积在井下各工作面及巷道
和各硐室的周边。

•     1、井下的煤尘，按照其存在状态，可分为浮
游煤尘和沉积煤尘两种。

•     2、浮游煤尘。飞扬在矿井空气中的煤尘(简称
为浮尘)。可形成煤尘爆炸，也可使煤矿工人得尘
肺病。
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粉尘的基本概念

•  3、沉积煤尘。从矿井空气中因自重而沉积

下来，附在巷道周边以及积存在巷道内浮
煤中的煤尘(简称为落尘)，是形成二次煤尘

爆炸或造成爆炸规模扩大的最大隐患。

•     4、两者的关系是浮游煤尘因自重而沉积

下来成为沉积煤尘，而沉积煤尘如受外界
条件的干扰，又可以再次飞扬起来成为浮
游煤尘。
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粉尘的基本概念

• 5、浮游煤尘在空气中的飞扬时间取决于粒度的大

小、比重、形状及空气的温度、湿度和风速的影
响。所以，尘粒大的，沉积于靠近尘源处；粒度
小的，沉积于远离尘源处。尘粒小于1微米的细微
尘粒，不易沉积。煤尘在静止空气中从1公尺高度
自由降落到底板所需时间，如下表6-1所示。

• 6、沉积煤尘当受到外力如放炮、斜巷跑车、机械

冲击、暴风或较高巷道风速突变后仍可飞扬起来，
再次成为浮游煤尘，其风速变化及尘粒的关系如
下表 
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粉尘的基本概念

尘粒直径(微米) 100 10 1 0.5 0.2

降落时间 26秒 4.4分钟 7小时 22小时 92小时

煤尘粒度(微米) 75~105 35~75 10~35

吹扬风速
(m/Sec) 

6.3 5.29 3.48

表2

表1
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粉尘的基本概念

• 二、粉尘对人体的危害
•     矿尘是有害物质，它的危害主要有以下

两个方面：

•     （一）煤尘的燃烧和爆炸。煤尘在一定

条件下能发生燃烧和爆炸，从而使矿井酿
成严重灾害，甚至使整个矿井遭到破坏，
人员大量伤亡，不易恢复。
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粉尘的基本概念

• （二）粉尘是造成矿工职业病—尘肺病的有害物质。
•     健康的肺组织象海绵一样具有弹性，当井下矿工长期大
量吸入小于5微米的粉尘，造成肺组织发生纤维化病变，
肺泡失去弹性，肺组织硬化，造成呼吸困难，出现咳嗽、
气促、胸痛、无力等症状，使矿工严重丧失劳动能力，甚
至缩短寿命。一般可将尘肺分为三类：1、矽肺：岩巷掘
进工吸入矽尘引起的病情最重，它的发病期短，发病率高，
病情发展快，死亡率高。2、煤肺：长期从事采煤作业工
人吸入大量煤粉引起，病情较轻，较易治疗。3、煤矽肺：
长期从事半煤岩巷道掘进或从事过岩巷掘进及采煤作业，
大量接触过矽尘及煤尘所患的尘肺病。病情介于以上两种
之间，病情较重。
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粉尘的基本概念

• 粉尘浓度高，尘粒微细，工龄长，接触粉尘的机
会多、尘粒中二氧化硅的含量高以及吸烟的工人
患尘肺病的机会多。煤矿尘肺是以肺部纤维性病
变为主的全身性疾病，患者全身的免疫功能降低，
病情发展中容易合并或继发肺结核和呼吸道感染、
气肺等，加速病情恶化，缩短寿命。

• 尘肺引起的矿工致残和死亡人数，在国内外都十
分惊人。据某矿务局统计，尘肺的死亡人数为工
伤事故死亡人数的6倍，西德煤矿死于尘肺人数曾
比工伤事故死亡人数高10倍。
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煤尘爆炸条件及原因

• 一、煤尘爆炸的基本条件
•   （一） 煤尘具有爆炸的危险性。一般说，

除少数无烟煤外，其余各类煤均属于爆炸
性煤尘，煤的挥发分含量越高，煤尘的爆
炸性就越强。
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煤尘爆炸条件及原因

•  煤尘有无爆炸性，须经爆炸试验才能鉴定，也可
根据对煤的工业分析结果，按下式计算出煤中的
可燃挥发份，大致判断煤尘有无爆炸性。

•        Vr=(Vf／100-Af-Wf)100％
• 式中 Vr—可燃挥发份  ％；
•          Vf—分析煤样的挥发份  ％；
•         Af—分析煤样的灰份  ％，
•          Wf—分析煤样的水份  ％
•     一般情况下，Vr<10％属基本无爆炸性煤尘
•                 Vr>10％属有爆炸性煤尘
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煤尘爆炸条件及原因

• （二）浮悬的爆炸性煤尘达到爆炸所需的浓度：
具有爆炸性的煤尘，只有呈悬浮状态并达到一定
浓度范围，才有可能发生爆炸。

•     1、爆炸下限：指单位体积空气中能够发生爆
炸的最低煤尘浓度。一般取30～40g／m3。

•     2、爆炸上限：指单位体积空气中能够发生爆
炸的最高煤尘浓度为1000～2000g／m3。
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煤尘爆炸条件及原因

• 3、煤尘爆炸是在爆炸下限和爆炸上限之间

的浓度范围内发生的。产生爆炸威力最强
的浓度范围为300～400g／m3。小于300g

／m3直到爆炸下限，爆炸强度依次变弱。
大于400g／m3直到爆炸上限，爆炸强度缓

慢趋弱。
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煤尘爆炸条件及原因

• （三）存在引爆火源：煤尘爆炸的引燃温
度随煤中可燃挥发分等不同有差异。温度
在610～1015℃，一般为700～800℃。引
起爆炸的最小能量为4.5～40mJ。在井下能
引燃煤尘的高温热源有：1、放炮产生的火
焰；2、电气设备的电火花；3、架空线及
电缆线破坏时产生电弧；4、井下火灾；
5、瓦斯燃烧或爆炸；6、各种机械强烈摩
擦产生火花；7、矿灯故障产生火花。
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煤尘爆炸条件及原因

• 二、煤尘爆炸的具体原因
• 煤尘爆炸可分为纯煤尘爆炸及瓦斯、煤尘混合爆
炸两大类型。

•    （一）矿井造成煤尘的爆炸原因主要是：
•     1、煤尘本身具有爆炸性。
•     2、煤尘管理松驰，各项防止煤尘飞扬的措施
如煤层注水、喷雾洒水、隔爆防爆等措施都不落
实。

•     3、矿井生产过程中，煤尘产生量大，工作面
的巷道中煤尘飞扬，大量积聚，煤尘没有及时清
除。
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煤尘爆炸条件及原因

• （二）容易引起煤尘爆炸的因素：
•     1、放炮引起煤尘爆炸。（1）违章放糊

炮引起爆炸：如放炮崩大矸石，溜煤眼堵
眼用炮崩引起煤尘爆炸；（2）炮泥不合要

求：炮眼内封泥少，充填煤粉、煤块、易
燃物，不封泥，引起煤尘爆炸；（3）巷道
贯通时放空炮引起煤尘爆炸；（4）使用非

煤矿安全炸药、延期雷管引起煤尘爆炸。
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煤尘爆炸条件及原因

• 2、由于电气事故引起煤尘爆炸。一般都是先引起
瓦斯爆炸，再引起煤尘爆炸。（1）使用非防爆型
放炮器；（2）使用非防爆型电气设备或电气设备
失爆引起爆炸；（3）电缆敷设不当，电缆与电气
设备连接不好。如1981年12月24日，中原某煤矿
掘进煤巷，因电缆被挤压漏电，造成停电停风，
瓦斯积聚，当再次送电时，电火花引起掘进头积
聚的瓦斯爆炸，爆炸的冲击波把运输大巷的煤尘
吹扬，引起煤尘连续爆炸事故，造成百余人死亡，
破坏巷道2000余米；（4）违章检修电气设备引
爆；（5）矿灯管理和使用不当引爆。
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煤尘爆炸条件及原因

• （三） 明火引起煤尘爆炸。

• （四）斜巷跑车无防止跑车的装置扬起煤
尘，撞击产生火花，引起煤尘爆炸。如
1963年日本三池煤矿，因跑车而扬起煤尘，

矿车与铁轨摩擦产生火花，引起煤尘连续
爆炸，死亡458人，伤832人，使整个矿井

遭到破坏。 
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煤尘爆炸条件及原因

• （五）瓦斯爆炸引起煤尘爆炸。瓦斯爆炸的冲击
波将巷道内沉积的煤尘吹扬成为浮尘，达到煤尘
爆炸下限浓度以上，又遇瓦斯爆炸产生的火焰，
发生煤尘爆炸。如1942年4月26日，日本军国统

治下的东北本溪煤矿，在矿井停电检修时，井下
工人误认为磁力开关有故障，打开检查。此时，
地面又恢复井下供电，致使电火花引爆附近积聚
瓦斯，瓦斯爆炸冲击波将大巷沉积的大量煤尘吹
扬，引起煤尘连续爆炸，死亡1527人，受伤268

人。
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煤尘爆炸条件及原因

• 六）当矿井发生火灾时，如处理不当会引
起煤尘爆炸。如1976年11月，华北某煤矿

运输机巷发生火灾，在灭火时由于指挥不
当，抢救混乱，众多灭火人员跑步，扬起
运输机巷大量沉积煤尘，被吹入火区，发
生煤尘爆炸，造成10人伤亡。

•     
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煤尘爆炸条件及原因

• 沉积煤尘能被风流再次扬起的风速叫沉积
粉尘吹扬的风速。见表 

煤尘堆积条件 被吹扬的速度(m／s) 局部被吹扬的速度(m／s) 

煤堆 5~25 2~24

单层煤尘 20~140 2~6
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煤尘爆炸条件及原因

• 三、影响煤尘爆炸的因素 

• （一）煤尘的挥发份：煤尘的挥发份是衡
量它有无爆炸性及爆炸性强弱的主要指标。
一般情况下，煤尘的可燃挥发份越高，爆
炸性越强，可燃挥发份越低，爆炸性越弱，
甚至无爆炸性。我国煤尘通过试验，按挥
发份衡量煤尘爆炸特性见表 
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煤尘爆炸条件及原因

•  煤尘可燃挥发份与爆炸特性关系 

煤尘可燃挥发份(％) 爆  炸  特  性

<10 基本无爆炸性

10～15 弱爆炸性

15～28 较强爆炸性

>28 很强爆炸性
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煤尘爆炸条件及原因

• 煤尘的最高爆炸压力和最大压力上升率与煤尘挥
发份近似于正比关系。

•    （二）煤尘的硫份：硫份越高，煤尘的爆炸性
越强。原无爆炸性煤尘，在含有高硫份时，也具
有爆炸性。

• （三）煤尘的水分：煤尘在水分低、环境高温时，
水分加速化学反应，促进煤尘燃烧和爆炸。煤尘
水分高，增大颗粒粒径和自重，降低飞扬能力，
煤尘燃烧时，水分吸热，阻碍化学反应，降低煤
尘燃烧和爆炸性。
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煤尘爆炸条件及原因

•  （四）煤尘的灰份：当灰份超过30％以上时，灰

份越高，发生燃烧和爆炸的可能性越小。引燃时
灰份吸收部分热量，减弱煤尘的燃烧和爆炸性。
煤的天燃灰份、水分都很低，只有人为地掺入灰
份、水分，才能防止煤尘的爆炸。

•    （五）煤尘的粒度：粒径小于lmm的煤尘粒子
都能参与爆炸，爆炸主体是粒径小于0.075mm的

煤尘。粒径粒度越小，爆炸性越强，所以远离尘
源的回风巷道内，潜在的爆炸危险性大于尘源附
近。但当尘粒直径<O.01mm时，爆炸性有所减弱。
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煤尘爆炸条件及原因

• （六）空气中的瓦斯含量：当空气中存在
甲烷时，煤尘爆炸下限浓度将降低。甲烷
浓度越高，煤尘爆炸下限越低。见表 

•  甲烷浓度与煤尘爆炸下限的关系 

 空气中甲烷
浓度(％)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

煤尘爆炸下
限(g／m3)

35 28 22 16 10 6
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煤尘爆炸条件及原因

• （七）引燃热源。引燃热源温度越高，能量越大，越容易
点燃煤尘，促使爆炸强度越大。

•    （八）煤尘爆炸的环境条件。爆炸空间的形状和容积大
小、空间的长短和断面积大小及变化情况，空间内有无障
碍物，通道有无拐弯等，对煤尘爆炸的强弱程度有较大影
响。如爆炸波传播的通道中有障碍物，断面突然变化或拐
弯等处，爆炸压力还将上升。

•     另外，如煤尘的飞扬性，在巷道中的分布，巷道的状况
和巷道中沉积煤尘的情况，引燃物的种类，都能影响煤尘
的爆炸性。

• 根据以上各条影响煤尘爆炸的因素，制定有效的防尘措施。
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 煤尘爆炸机理及危害特征

• 一、煤尘爆炸的机理
•    （一）煤(具有爆炸性的)被破碎成为煤尘，

其自由总表面积大大增加，自由表面也能
相应增加，增强了煤尘的化学活性，提高
了氧化产热能力。
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煤尘爆炸机理及危害特征

• （二）悬浮煤尘颗粒在热源作用下，氧分
子与碳分子发生氧化反应而产生热量,当温
度达到300～400℃时迅速被干馏，释放出
大量可燃气体，l公斤挥发分为20～26％的
焦煤受热后可放出290～350升可燃气体。

主要成分为甲烷、乙烷、丙烷、丁烷、氢
等有机气体化合物，聚集于尘粒周围，形
成气体外壳。 
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煤尘爆炸机理及危害特征

• （三）在高温热源作用下可燃气体与空气
混合燃烧。

• （四）煤尘燃烧放出热量，并有效地传递
给周围尘粒，使之参与燃烧循环，继续反
应，引起反应速度急剧增加，火焰传播自
动加速，达到每秒数百米临界条件后即跳
跃式地转变为爆炸。
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煤尘爆炸机理及危害特征

• （五）煤尘爆炸的重要特点是能够连续发
生爆炸：一是初次爆炸后，在煤尘爆炸地
点形成负压为500Pa左右的负压区，造成空
气向爆炸地点逆流(反回风)，成为二次冲击，

冲击波将沉积煤尘吹扬起来，火焰稍后跟
踪而来，把煤尘点燃，再次发生爆炸。二
是煤尘爆炸后产生的冲击波能够将落尘扬
起形成浮游煤尘，使得爆炸持续下去，如
果落尘遍布整个矿井，则矿井将被摧毁。
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煤尘爆炸机理及危害特征

• 二、煤尘爆炸的特征及产物
•   （一）火焰温度：煤尘爆炸的火焰温度是

1600～2000℃。

•   （二）火焰传播速度：爆炸火焰传播速度
为610～1800m／s。

•   （三）爆炸冲击波传播速度：初速与火焰
传速相同，并不断加速可达2340m／s。
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