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矿用救生舱防爆门抗爆结构安全性数值分析
∗

罗星娜，黄　平，钱新明
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京　10008 1)

　　摘要：为了保证矿用可移动式救生舱防爆门的结构安全性，采用非线性动力分析有限元软

件 ANSYS/LS-DYNA，分别建立了厚度为 1 0、20 和 2 5 mm 防爆门的有限元模型，模拟加载峰

值压力 0.6 MPa、持续时间 300 ms 的三角形爆炸冲击波，分析了防爆门的最大载荷和变形情

况，并对 20 mm 厚防爆门增加加强筋结构前后的结构响应情况进行了对比。结果表明，防爆

门承受爆炸载荷时的最大应力在门板与内表面加强筋的联接位置，最大位移在门板的中部位置，
加强筋可以显著减小舱门的最大位移，增加加强筋的 20 mm 厚防爆门的最大位移由 24.47 mm
减少至 5.25 mm。通过对比不同厚度救生舱防爆门的材料、重量和加工方式等因素，表明

20 mm 厚的防爆门增加加强筋后具有良好的结构安全性，满足矿用可移动式救生舱的要求。
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1　引　言

　　目前，煤矿井下安全事故发生仍然频繁，原因有很多方面，例如：煤矿片面追求利益最大化、煤矿井下

安全避险系统设施不健全、煤矿井下安全管理不严格等。其中，煤矿井下安全避险系统的不健全是煤矿事

故造成大量人员伤亡的重要原因之一[1]。建立健全煤矿井下避险系统的迫切需要使国内矿用可移动式救

生舱的研究和生产成为煤矿井下安全问题关注的热点之一。矿用可移动式救生舱的生产成本巨大，在设

计阶段进行结构安全性分析，可以确保救生舱的服务年限，减少报废量，从而有效地降低生产投入。
矿用可移动式救生舱防爆门是矿用可移动式救生舱结构的重点部位之一。据统计，发生事故后的

遇难人员中约有 80%是由于一氧化碳中毒和缺氧窒息死亡，约 20%由于创伤和烧伤致死。在矿井火灾

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[2]。当煤矿井下发生爆炸事故时，救
生舱一旦结构遭到破坏，高温、高一氧化碳含量气体将会进入舱内，对舱内避险人员造成严重危害。防

爆门通常布置在承受爆炸冲击载荷的首端面上，爆炸时首当其冲，受力情况最为严苛。
研究人员对不同应用领域的防爆门的性能、设计理论做了大量有意义的工作。吴义田等[3]对防爆

门结构进行实验及动力数值模拟，得到了某种防爆门结构在几种工况下的响应结果，并通过数值模拟分

析了抗爆易损部件。陆新征等[4]利用 LS-DYNA 进行了防爆门考虑接触时的动力仿真分析，对多种工

况下的抗爆技术性能进行了评估。方林中[5]通过模拟门扇和内部梁架的应力情况，确定防爆门的结构

安全性，但分析中加载的是静力载荷，与爆炸载荷差别较大。目前得到的一些关于结构响应方面的数据

和相关信息，大多来自于军事上的一些实验研究成果，数值仿真也多是静力分析。由于气体爆炸与炸药爆

炸所产生的冲击波载荷有所不同，因此多数研究结果不能直接用于瓦斯和煤尘爆炸中，加之场地条件、抗
爆门尺寸的不同，都要求在进行防爆门工程设计与校核时，具体问题具体分析。目前，国内还没有针对矿
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用救生舱防爆门结构安全性的研究。本研究将从防爆门结构安全性的角度对救生舱防爆门进行合理设

计，并通过有限元数值模拟的方法进行防爆门的动力学仿真，分析瓦斯爆炸载荷下防爆门的结构安全性。

2　矿用可移动式救生舱防爆门结构

2.1　防爆门概况

　　矿用可移动式救生舱防爆门系统包含防爆门门板、防爆门门框、防爆门门闩、防爆门门轴、安装铰

链、手柄或手轮、密封条等。手柄或手轮位于防爆门门板外部；防爆门门闩位于防爆门的内侧，作为防爆

门门板的紧固装置；防爆门门板通过铰链结构安装在门框上，可绕门轴旋转式开启；而防爆门门框又通

图 1　矿用可移动式救生舱及其防爆门安装位置

Fig.1　Refuge chamber and the door installation position

过法兰结构与救生舱的主体固定式联接。防爆门内

部常采用薄铁板封装(即在加强筋外再焊一块薄铁

板)。防爆门沿门板与门框接触的内部边沿安装有

密封条，以增强防爆门的密封效果。
当煤矿井下发生爆炸安全事故时，由于井下的

工作人员需要在最短时间内进入舱内避险，通常把

防爆门布置在救生舱承受冲击波载荷的首端面上

(迎着工作人员逃生的方向)，因此爆炸冲击波首先

作用在可移动式救生舱的防爆门上，所以救生舱的

防爆门对结构安全性要求高。矿用可移动式救生舱外形及其防爆门安装位置见图 1。

2.2　防爆门结构分类

　　本研究不考虑矿用可移动式救生舱防爆门锁紧机构在结构上的区别，仅仅考虑矿用可移动式救生

舱的外形结构，当前市场上选用的救生舱防爆门主要有以下 4 种结构形式。
(1)平板型结构。平板型防爆门是最常见的矿用可移动式救生舱防爆门结构形式，许多生产厂家

采用这种结构形式，可以方便地根据使用需要布置加强筋和观察窗，见图 2(a)。
(2)圆拱型结构。如图 2(b)所示，除平板外的板型均需采用薄壳液压成型工艺，将平板型的防爆门冲

压成具有一定的弧度。成型后为保证材料品质，往往需要对救生舱防爆门进行进一步的热处理，增加了防

爆门生产工艺的复杂性和生产成本。且该型防爆门的机械加工精度较难控制，不便于装配和密封。
(3)四棱拱型结构。四棱拱型救生舱舱门可以有效地将中部的最大爆炸冲击应力分散到门板中部

两侧，从而提高救生舱防爆门的结构安全性。同样存在着圆拱型防爆门的加工复杂和生产成本高等问

题，见图 2(c)。
(4)圆弧型结构。圆弧型的救生舱防爆门常见于拱形顶救生舱和卧式圆筒形救生舱防爆门，与圆

拱型门板和四棱拱型门板的受力状况比较相似，见图 2(d)。

图 2　救生舱防爆门几何结构类型

Fig.2　Geometry construction of refuge chamber door
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2.3　防爆门材料选择

　　矿用可移动式救生舱防爆门选用的材料应具备以下几种性质：足够的屈服强度、韧性良好、焊接性

能良好、生产过程简单、易于机加工等等。为达到这些材料要求，一般选用工程结构钢。工程结构钢分

为普通碳素结构钢，低合金高强度结构钢和铸造碳钢。其中普通碳素结构钢含 S(硫)、P(磷)杂质较多，
强度较低并且一般不进行热处理，但是价格低廉，常用于力学性能要求不高的部件。低合金结构钢则可

以很好地满足以上各项要求，其中 Q460 低合金结构钢性能优秀，是在普通碳素结构钢的基础上加入少

量的合金元素(一般含量小于 3%)制成的，其很多性能优于普通碳素结构钢，尤其是力学性能，与同规

格的普通碳素结构钢相比，在强度相同的情况下，可节省钢材 20%~30%，并且这类钢材生产过程简

单，价格低廉，一般在热轧或者正火状态下就可使用。可用于制造大型或者高载荷的焊接构架，如高压

容器、起重机及矿山机械、电站设备、水轮机涡壳、中高压石化容器等[6]。Q460 钢的材料参数见表 1[7]。
铸造碳钢则用于制造有些形状复杂、不易锻造并且用铸铁不能满足力学性能要求的零件，如采掘机箱

体、联轴器等，铸钢碳含量一般小于 0.65%，但是其机械加工性能比低合金高强度结构钢差，且刚度和

韧性不能很好地满足矿用可移动式救生舱的工程要求，故在本研究中选择低合金高强度结构钢为救生

舱防爆门的材料。

表 1　Q460 钢的材料特性参数

Table 1　Material characteristic parameters of Q460 steel

Density/(g/cm3) Young's modulus of elasticity/(GPa) Poisson's ratio Yield stress/(MPa) Tensile strength/(MPa)

7.85 206 0.3 460 5 50-720

2.4　数值模拟防爆门结构

图 3　防爆门的几何结构

Fig.3　Geometry construction of refuge chamber door

　　根据前文分析，本研究建立的矿用可移动式救

生舱防爆门的基本结构见图 3。
(1)防爆门门板的基本结构选用平板型。平板

型门板加工方便，且在工程中应用最广泛。在门板

边缘设计了圆角，这样的设计可减少结构直角处的

应力集中。为了增强救生舱防爆门结构的抗爆性

能，限制门板动力响应过程中的最大位移，在门板内

部布置加强筋：根据生产实际中的经验，救生舱防爆

门内侧采用纵向 4 条、横向七条的井字形加强筋布置。加强筋板的尺寸为 20 mm×50 mm。
(2)矿用可移动式救生舱防爆门门板、门框、内侧加强筋采用的材料均为 Q460 钢。
(3)矿用可移动式救生舱防爆门的尺寸为 2 000 mm× 1 000 mm；厚度选择 3 种规格(10、

20 和 2 5 mm)。
(4)沿防爆门门板内侧边沿固定一圈 3 mm 厚的密封条，密封条采用防火阻燃抗静电胶条。

3　救生舱防爆门爆炸载荷作用下数值模拟分析

3.1　有限元分析模型

　　计算爆炸载荷作用下救生舱防爆门的应力和弹塑性变形时，采用显式非线性动力分析程序

ANSYS/LS-DYNA[8]进行。进行有限元分析时需要建立一个准确可靠的力学模型，由于本模型的特殊

性，在保证模型准确的条件下需要做一定的简化。假设结构件的焊接是完全可靠的，结构件之间已焊

透，焊接应力全部消除，焊脚高度对结构无影响，防爆门结构不存在任何制造或安装变形[9]。
防爆门模型及有限元划分见图 4。门框、门板及加强筋结构均使用实体单元划分网格，20 mm 厚门

的门板组件在厚度方向上尺寸最小处划分两排 1 0 mm 的单元，25 mm 厚门的门板处划分 3 层小于
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图 4　防爆门有限元划分
Fig.4　The finite element meshing model

1 0 mm 的网格单元，10 mm 厚防爆门门板最小尺寸

处减小单元尺寸，保证最少两排单元，加强筋最小尺

寸处也划分两排单元。其它部位依据尺寸不同，划
分网格，最大单元尺寸为 1 0 mm。单元质量参数满

足理想范围，网格塌陷(Tetra Collapse)参数大于

0.5，体扭曲度(Volume Skew)小于 0.6，满足单元

质量要求。门框部分最终划分单元数量 2 6 49 6 个，
门板及加强筋共划分单元 6 3 728 个。

3.2　加载条件及材料模型

　　采用加载压力波的方法模拟爆炸载荷对救生舱

图 5　冲击波压力-时间曲线
Fig.5　Stress-time curve of triangle explosion shock wave

的作用的方法有两种：模拟实际结构在流场中的受

力情况，得到载荷-时间曲线；或者采用简化的三角

形冲击波作为加载曲线。冲击波或爆炸波是典型的

非周期载荷，其极短的作用持续时间使得问题可以

用特殊的简化分析方法来处理，可以通过等效冲量

的方法把爆炸载荷转化为三角波后求解结构的动力

响应情况[10]。实际爆炸环境的波形复杂，且受巷道

内障碍物及救生舱整体尺寸的影响较大。为了使对

不同防爆门结构的研究具有可比性，本研究采用加

载三角形冲击波的方式研究防爆门结构在瓦斯爆炸

载荷作用时的安全性。
表 2　三角形爆炸冲击波数组

Table 2　Array of triangle explosion shock wave

Time/(ms) Pressure/(MPa)

0 0

0.1 0.6

300 0

　　将爆炸冲击波简化为超压 0.6 MPa、持续时间

300 ms的三角形冲击波，均匀加载在防爆门外表面

上，冲击波压力-时间曲线见图 5，为实现波形构造

如表 2 所示的数组[1 1]。图 6 为舱门载荷分布示意

图。为了研究防爆门相对于门框的变形情况，对门

框外表面进行固定约束。
防爆门门板、门框、内侧 加 强 筋 材 料 均 采 用

Q460 钢。计算选用拉格朗日算法。防爆门在冲击波作用下会产生弹塑性变形，主要关注塑性变形；因
此，在进行防爆门在冲击波作用下有限元分析时，选用 LS-DYNA 中的弹塑性非线性本构模型。

图 6　舱门载荷分布示意图

Fig.6　Load distribution on refuge chamber door
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3.3　结果及分析

3.3.1　不同厚度防爆门应力

　　防爆门最大应力出现在计算初始时刻不久，数据存储步长取为 2.5 ms 时，在计算时程内第一个步

长时刻出现在防爆门加强筋上，随后振荡减小。10 mm 厚防爆门出现最大应力的单元较多，且最大应

力超过材料屈服应力，部分加强筋单元出现塑性变形，应力出现最大值后不能随着爆炸载荷的卸载而减

小，不满足强度要求。20 mm 厚防爆门最大应力为 43 6.9 MPa，且仅出现在加强筋的部分位置，门板上

应力分布均匀，小于材料屈服应力，满足强度要求。25 mm 厚防爆门最大应力为 3 90.8 MPa，出现在加

强筋极少单元上，小于材料屈服应力，满足强度要求。
不同厚度防爆门爆炸冲击波作用下的最大应力响应云图见图 7(2.5 ms 时)，最大应力点应力随时

间变化的曲线见图 8。

(a)10 mm　　　　　　　　　　　　(b)20 mm　　　　　　　　　　　　(c)25 mm

图 7　不同厚度防爆门应力达到最大值时刻的应力响应云图

Fig.7　Stress response of different thickness doors

图 8　不同厚度应力最大值单元应力随时间变化曲线

Fig.8　Stress-time curve of the maximum stress elements

3.3.2　不同尺寸防爆门位移

　　防爆门最大位移出现在计算初始时刻不久之后，数据存储步长取为 2.5 ms 时，在计算时程内第一

个步长时刻出现在防爆门中部位置，随后振荡减小。根据我国救生舱技术条件鉴定的实际工作中遵守

的《煤矿可移动式硬体救生舱通用技术条件》(征求意见稿)的最新要求，防爆门属于梁柱结构，最大变形

挠度和变形量不应超过 1 5 mm。舱门属于重要部位，材料应力不可超过屈服极限，不能发生塑性变形。

10 mm 厚防爆门最大弹性变形量达到 28.2 mm，位移值较大，不满足刚度要求，且难以保证工作过程中

的密封要求。20 mm 厚防爆门最大位移为 5.25 mm，25 mm 厚防爆门最大位移为 3.62 mm，均小于

1 5 mm，满足刚度要求。

2.5 ms 时，不同厚度防爆门爆炸冲击波作用下的最大位移响应云图见图 9，最大位移点位移随时间

变化的曲线见图 1 0。
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3.3.3　加强筋对防爆门结构安全性的影响

　　加强筋对防爆门结构安全性的影响可以通过对 20 mm 厚防爆门增加加强筋前、后模拟结果的对比

得到。把图 1 1 中 20 mm 厚防爆门应力及位移响应云图分别与图 7(b)和图 9(b)的对比，可以看出，加
强筋对减小门板的最大位移值具有显著作用。图 1 1 中的最大位移是 24.47 mm，而图 9(b)中减小

至5.25 mm。

(a)10 mm　　　　　　　　　　　　(b)20 mm　　　　　　　　　　　　(c)25 mm

图 9　不同厚度防爆门位移达到最大值处的位移响应云图(t＝2.5 ms)

Fig.9　Displacement response of different thickness doors (t＝2.5 ms)

图 1 0　不同厚度位移最大值单元位移随时间变化曲线

Fig.10　Displacement-time of the maximum stress elements

图 1 1　无加强筋时 20 mm 厚防爆门应力及位移响应云图

Fig.1 1　Stress and displacement response of 20 mm door without stiffeners

3.3.4　数值模拟结论及分析

　　由数值模拟结果可知，有加强筋结构的 1 0 mm 厚防爆门承受冲击载荷时的最大应力值超过材料的

屈服极限，并且出现塑性应变，因此不满足结构安全性的要求。有加强筋结构的 20 和 2 5 mm 厚防爆门

的强度、刚度均满足结构安全性的要求。加强筋对增加防爆门的结构安全性具有显著作用。综合考虑
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结构安全性和材料用量，选用有加强筋的 20 mm 厚的防爆门可以最好地满足要求。应力及位移云图显

示，防爆门的应力最大值出现在门板与加强筋联接的位置，位移最大值出现在防爆门的中间位置，加强

筋可以显著减小结构的最大位移值。如果需要进一步增加防爆门结构的安全性，可以通过加强门板及

加强筋材料、增加加强筋数量、改进加强筋结构和分布等方式来增加防爆门的抗冲击强度，避免出现塑

性变形，增加其抗弯刚度。

4　结　论

　　(1)对比分析了救生舱防爆门的 4 种不同结构，认为救生舱防爆门的设计在综合考虑材料、重量、
加工方式等因素的同时，也应考虑结构强度、刚度以及密封性的要求。

(2)设计了一种防爆门的基本模型。数值模拟分析表明，有加强筋结构的 20 mm 厚防爆门具有良

好的结构安全性。
(3)防爆门应力最大值出现在门板与加强筋联接的位置，位移最大值出现在防爆门的中间位置，当

门板足够厚时，加强筋可显著减少防爆门的最大位移值，从而提高结构的安全性。可以通过加强门板及

加强筋材料、增加加强筋数量或改进加强筋结构和分布等方式，进一步增加防爆门的抗冲击强度，避免

出现塑性变形，提高其抗弯刚度。
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Simulation Analysis on Structure Safety
of Refuge Chamber Door
under Explosion Load

LUO Xing-Na，HUANG Ping，QIAN Xin-Ming

(State Key Laboratory of Exp losion Science & Technology，Beij ing Institute
of Technology，Beij ing 1 0008 1，China)

Abstract：The door of coal mine mobile refuge chamber should keep strong structure during its life cy-
cle.A basic structure of the door was designed.And finite element models of the door were established
for numerical simulation，with thickness 1 0，20，and 25 mm，respectively.Finite element software AN-
SYS/LS-DYNA was used in the numerical simulation.Deformation of the door under a triangle explo-
sion shock wave with maximum value for 0.6 MPa and 300 ms duration was calculated.The maximum
stress value appears in the connection position between the door plank and reinforced stiffeners.The
maximum displacement value appears in the middle of the door plank.Stiffeners have significant effect
on the maximum displacement.The maximum displacement of improved chamber door is reduced to 5.
25 mm，having a decrease of 1 9.22 mm.According to the simulation analysis，the door with 20 mm
thickness could fulfill the requirements of structure safety.
Key words：coal mine；refuge chamber door；structure safety；shock wave；numerical simulation
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