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摘 要 针对目前高瓦斯隧道施工机械防爆改装存在的问题，文章依据《柴油车防爆标准》及相关技术规范设

计了一种高瓦斯隧道作业机械智能防爆装置。当隧道中瓦斯浓度达到或者超过规范允许的最高浓度时，装置控制

作业机械熄火、断电并将作业机械闭锁；当作业机械排气系统温度达到或超过规范规定的最高温度时装置进行喷淋

降温，防止排气系统高温点爆瓦斯。同时，为增加装置可靠性，设计了设备故障闭锁、水位异常闭锁以及排气系统温

度超限闭锁等三个安全闭锁系统。实践证明，智能防爆装置具有安装快速、使用简捷、运行安全的特点，可以达到防

爆的作用。
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1 前 言

目前，我国的交通基础设施建设正处在一个飞

速发展的阶段，隧道数量增长较快，同时穿越复杂地

质环境的隧道也越来越多。而瓦斯事故的突发性、

变化性及其严重后果性都使得瓦斯隧道的管理与其

他隧道有所不同。2004年 12月 6日龙眼睛隧道发

生瓦斯爆炸事故，2005年 12月 22日董家山隧道发

生瓦斯爆炸，2009年2月16日野三河电站一号隧道

发生瓦斯爆炸事故 [1]。可以说，瓦斯隧道施工的首

要安全任务就是要防止瓦斯爆炸事故，而作业机械

是隧道作业中最重要的设备之一，防爆作业机械可

以有效防止因瓦斯浓度突然增加造成的事故[2]。因

此，其防爆性能的优劣成为隧道施工管理者最关心

的一个环节。《铁路瓦斯隧道技术规范》明确规定，高

瓦斯隧道作业机械必须使用防爆型。所谓高瓦斯隧

道是指当全工区的瓦斯涌出量大于 0.5 m3/min时为

高瓦斯隧道[3]。

无轨运输由于具有功效高、速度快、工序相对简

单、管理较为方便、灵活，以及对工作路面要求低等

优点[4]，而在我国隧道施工中被广泛应用。然而，由

于人员技术素质以及一些施工习惯，在我国的瓦斯

隧道施工中仍然存在为此不惜增加成本而放弃采用

无轨运输的情况[5]。归根结底是由于无轨运输作业

机械的防爆性低且价格较高造成的。从现在情况来

看，我国现有的防爆柴油机还存在一些防爆单元流

道结构不合理[6]以及尾气排放问题[7]，同时由于防爆

作业机械造价较贵，因此一些煤矿以及高瓦斯隧道

施工单位将市面常见的作业机械进行防爆改装后利
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用。现行技术对机械防爆改装主要分为车辆整车防

爆改装和车辆局部防爆改装。整车改装主要依据

《GB19845-2005爆炸性环境用工业车辆防爆技术通

则》和《MT/T989-2006煤矿用防爆柴油机无轨胶轮车

通用技术条件》对使用机械进行改装。整车改装[8，9]主

要包括车辆的热表面、机械火花、机械间隙、静电、动

力装置、电气安装、电气设备、离合器、制动器、负载

装卸装置、液压系统等方面。这种改装方法较为全

面地改装了机械设备。局部改装主要是根据

《MT990-2006矿用防爆柴油机通用技术条件》及

《MT469-1995煤矿井下用防爆柴油机检验规范》，

从车辆的动力系统和电气系统方面进行改装，包括：

改装进气系统，防止发动机回火；改装排气系统，消

除排气火焰和火花；改装电气系统，安装防爆发电

机、防爆启动马达等；改装控制系统，安装发动机冷

却水水温检测传感器和排气温度检测传感器。

目前已有多座高瓦斯隧道[10~12]采用上述局部防

爆改装方法。但是经过一段时间的运行后发现：改

装后的机械工效大幅降低，动力大幅下降；改装后的

防爆发电机及防爆启动器使用寿命短，往往每 3个
月就要全部更换一次；改装后排气管道抗疲劳性能

差，时常出现开裂现象；防爆设备工作中整机温度提

高。由此导致故障频繁、损害严重。

防爆机械改装的目的是防止作业机械在施工中

引起瓦斯爆炸而造成事故。瓦斯爆炸必备的三个条

件：一是瓦斯浓度在爆炸界限内，一般为 5%~16%；

二是混合气体中氧的浓度不低于 12%；三是足够能

量的火源，温度不低于 650℃。在隧道施工中，作业

机械产生的电火花、排气火花、机械火花以及机械的

高温都足以引起瓦斯的爆炸。现行的防爆改装是避

免火花出现并将机械高温部分温度降低到安全值以

下，消除引起爆炸的足够能量火源的条件。但是，作

业机械在施工生产过程中始终不可避免地存在火花

产生，例如作业机械与岩体碰撞产生的火花，制动产

热等等。这些都很有可能造成瓦斯爆炸，且通过整

体改装与局部改装是无法避免的。因此，对作业机

械在生产过程中产生火花的部位逐一检测，逐一排

查是不可能的。即使能够逐一排查，防爆改装设备

也会因此而变得笨重和昂贵。根据以上现场施工经

验及防爆改装存在的缺陷，结合爆炸的三个必要条

件，本文设计了一种防爆装置，可以控制作业机械在

任何情况下都不会给施工环境提供瓦斯燃烧爆炸的

必要条件。

2 智能防爆装置原理及结构

2.1 智能防爆装置原理

对于瓦斯防爆来说，就是要控制爆炸的三个必

要条件。而三个必要条件都排除是不必要，也是不

可行的，因此本文设计一种智能防爆装置[3,13~15]，其防

爆原理为：确保三个必要条件任意时候不能同时存

在。根据《煤矿安全规程》的要求，本防爆装置在瓦

斯爆炸浓度最小值的基础上增加了 10倍的安全系

数。在瓦斯浓度低于0.5%时，认为未达到瓦斯浓度

爆炸界限这一必要条件，作业机械可正常使用；当瓦

斯浓度高于或等于0.5%时，作业机械被强制停止作

业并闭锁，避免由作业机械产生的任何火花，排除爆

炸条件中有足够能量的火源这一条件，使得爆炸无

法发生。

同时，为使作业机械迅速降温，在作业机械排气

系统上安装降温喷淋装置。智能防爆装置自动检测

作业机械尾气管温度，当温度过高时对尾气管进行

喷淋降温直至温度低于 70℃。再者，当作业机械被

智能防爆装置控制强制停止作业时强制执行降温喷

淋工作。

在系统设计时，设定瓦斯报警浓度为 0.3%，此

时防爆设备开始声光报警。驾乘人员听到或者看到

报警后，应该立刻停止作业，并通知相关人员核查现

场实际情况，查明原因后再进行作业。当瓦斯浓度

达到0.5%后，防爆设备发出指令给断电装置和熄火

装置，断电装置控制作业电路使之断电，熄火装置控

制作业机械使之熄火。系统报警浓度与熄火断电浓

度均可调节，使之可以适用于煤矿各处以及瓦斯隧

道等多种工作区域。

2.2 防爆装置结构

智能防爆装置由低浓度甲烷传感器、车载式防

爆控制装置、遥控器、甲烷探头、排气系统温度传感

器、水箱水位传感器以及降温喷淋装置组成。装置

结构如图1所示。

低浓度甲烷传感器用于检测作业机械附近的瓦

斯浓度并显示瓦斯浓度数值，同时兼有声光报警功

能。装置所配备的遥控器用于调节低浓度甲烷传感

器的满度、调零、报警点、断电点等。同时低浓度甲

烷传感器配备了甲烷探头，增加对周边环境中甲烷

的敏感度。

排气系统温度传感器安装于作业机械尾气管

上，检测排气系统温度。水箱用于承载冷却水。水
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图1 智能防爆装置结构

Fig.1 Structure of the intelligent explosion-proof device

位传感器安装于水箱内，检测水箱水位。降温喷淋

装置与水箱连接，安装于排气系统上部，由电磁阀控

制。降温喷淋装置呈半圆环爪形，这样设计目的是

在增加喷淋面积的同时不会将排气系统遮盖而导致

排气系统无法散热。排气管设计如图2所示。

图2 排气管喷淋设计

Fig.2 Design of the sprinkler system for the air exhaust pipe

车载式防爆控制装置能够连续地自动接收低浓

度甲烷传感器所传输的甲烷浓度信号，当环境甲烷

浓度超过预设的断电浓度时，发出断电和熄火信号，

使得作业机械被强迫停止运行。这里的预设值是

0.5%，即当瓦斯浓度达到0.5%时作业机械即会停止

工作。同时连续接收排气系统温度信号，当温度超

过设定值时控制喷淋电磁阀打开并对排气系统进行

喷淋降温。以上装置全部是隔爆兼本质安全型。

本套防爆设备的断电控制器连接作业机械电

路，直接控制作业机械电路的联通与否，在甲烷浓度

超过预设值时直接断开作业机械电路。根据作业机

械的不同熄火方式，熄火装置直接安装在作业机械

的熄火控制器上，当甲烷浓度超过预设值时控制作

业机械熄火并闭锁。

2.3 甲烷浓度超限闭锁

甲烷浓度超限闭锁是指，当防爆装置检测到空

气中瓦斯浓度达到0.5%并控制作业机械熄火后，在

空气中瓦斯浓度低于 0.3%之前作业机械闭锁无法

启动。此闭锁功能可有效地避免作业机械熄火后，

司机为逃出隧道而重新启动作业机械的错误行为。

隧道中甲烷浓度超过0.5%，防爆设备控制作业机械

熄火后，此时作业机械处在一个随时可能爆炸的环

境当中，如果立刻重新启动作业机械很有可能点爆

空气当中的甲烷气体，因此驾乘人员应当立刻离开

作业机械，跑步逃出隧道。与此同时隧道的所有工

作应该立即停止，人员撤离，加强通风，待相关人员

确定现场情况后再进行下一步工作。

3 系统可靠性

隧道作业机械是由人和机器共同组成，因此系

统的安全性是由人与机器共同决定。隧道施工管理

者为追求最大经济效益、赶超工程进度而忽视安全

的情况时而有之。这些因素都会增加人为操作失误

的概率。为了降低人为误操作的概率，本方案中设

计有三个闭锁系统。三个闭锁系统均是微机防误闭

锁，这些闭锁系统增加了系统的安全性与可靠性，同

时也有效地阻止了人为“故意”破坏防爆设备的事件

发生以及防止设备失效却无人知晓的事件发生。

3.1 设备故障闭锁

设备故障闭锁是指当智能防爆装置中任何一部

分或者是连接的线缆发生损坏时，装置闭锁车辆无

法启动。此闭锁功能防止防爆设备在失效状态下进

入隧道施工，避免在瓦斯浓度达到爆炸浓度时，由于

防爆设备失效而无法作用于作业机械，从而导致事

故发生的情况。此闭锁功能也能有效地防止人为对

防爆设备的故意损坏，保证防爆设备的有效性和实

用性，使作业机械时刻处在防爆设备的监控下。

3.2 水位异常闭锁

水位异常闭锁是指，当水箱水位低于设定值时，

作业机械闭锁无法启动。降温喷淋对于排气系统是

否可以迅速降温起到了决定性作用，如果在作业机

械停止工作后，排气系统不能及时地降低温度，很有

可能成为点爆甲烷的高温源。因此水箱是否有水以

及水量是否足够就显得极为重要。水位传感器检测

水箱水量并将信号传递到车载式防爆控制装置，水

量不足时，闭锁作业机械，使之不能启动。这样可以

有效地避免作业机械在水箱水量不足无法及时冷却
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排气系统的情况下进入施工隧道。该闭锁功能使水箱

冷却功能能够真正起到作用，而不会成为一个摆设。

3.3 排气系统温度超限闭锁

排气系统温度超限闭锁是指，当排气系统温度

高于设定值时，作业机械闭锁，并且无法人为启动。

柴油车工作中尾气排放可能会达到500~600℃[16]，为

防止瓦斯隐患，在瓦斯工区洞内施工的机械应注意

防止热源[17]。当降温喷淋无法及时将排气系统温度

降低到设定值时，排气系统的高温将会成为安全隐

患，因此，及时降低排气系统温度尤为重要。在降温

喷淋无法及时将排气系统温度降低到设定值时，排

气系统温度超限闭锁将作业机械进行闭锁，断绝作

业机械热源，直至排气系统温度降低至设定值以下，

作业机械解锁，这时方可重新启动作业机械继续工

作。

车载式防爆控制装置采用可靠性高、抗干扰能

力强的PLC，低浓度甲烷传感器采用不受背景气影

响的“非散射红外”技术。这些都增加了整个系统的

可靠性与稳定性。在以上基础上增加上述三个闭锁

系统，一方面提高了可靠性和稳定性，另一方面使得

防爆装置拥有自诊断系统增加安全性。防爆装置闭

锁工作原理如图3所示。

图3 防爆装置闭锁工作示意

Fig.3 Shutting principle of the explosion-proof device

4 工程应用

智能防爆装置的研制要求其在满足《铁路瓦斯

隧道技术规范》及相关规范的要求下实现性能与经

济上的最优化。因此，应用于工程现场才能最大地

体现其价值与功效，也最能检验其各方面性能。到

目前为止，智能防爆装置已在都汶公路龙溪山连接

道隧道、成简快速道龙泉驿隧道、渝广高速公路华蓥

山隧道、321国道玉蟾山隧道等高瓦斯隧道的施工

中得到成功应用。以渝广高速华蓥山高瓦斯隧道为

例，共安装 25台，安装完成以来所有设备未发生任

何故障。经过上述几座隧道的使用与检验，发现其

具有安装速度较快、使用方法简便、不会对作业机械

产生负作用、拆卸简便等优点，同时也没有出现局部

改装后车辆动力损失等现象。作业机械结束工程后

也可自行将其拆除，不会对作业机械产生任何不良

影响。

5 改装费用及成本

在文献[10]中可以知道南大梁华蓥山隧道作业

机械防爆改装的费用在每台15万左右，相比较智能

防爆装置的安装费可以节约50%以上。从改装时间

上来看，智能防爆装置改装大约只是局部改装方法

所用时间的三分之一。加之其在使用过程中凸显的

良好性能以及后期维护的简便性，为隧道的安全施

工以及按期完工提供了有力的保障。因此有理由认

为智能防爆装置在性能与经济两个方面都优于其他

两种改装方法。

6 结 语

局部改装方法繁琐，同时也给所改车辆造成了

一定程度上的破坏。智能防爆装置安装快速、使用
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简捷、运行安全。经过使用发现其有效地避免了局

部防爆改装所遇到的问题，三个闭锁系统的自检功

能设计消除了人机系统的人为误操作以及机器自身

损坏导致事故的可能性，在增加稳定性与安全性的

同时也使得其拥有更高的实用价值与现场价值。通

过现场的实践证明智能防爆装置完全可以达到防爆

的作用。
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Implementation and Application of Explosion Proofing and the Self-Diagnosis
Function for Construction Machinery in Gas-Rich Tunnels

LIU Rong1 YANG Chunhe1,2 JIANG Deyi1 GU Yilei1

(1 State Key Laboratory for Coal Mine Disaster Dynamics and Control, Chongqing University, Chongqing 400044; 2 Institute of Rock
and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071)

Abstract Based on the anti-explosion standards and technical criterion for diesel vehicles, an intelligent explo⁃
sion-proof device for construction machinery used in gas-rich tunnels was designed to address the problems with
modification of construction machinery. The device forces the vehicle to flameout, turn off and lock when the tunnel
gas concentration is at or above the allowed maximum concentration. To prevent gas explosions, the device begins to
spray when the temperature of the exhaust system is at or above the allowed maximum temperature. Three shutting
systems for equipment failure, abnormal water level and exceeding the maximum temperature were designed for the
air exhaust system to improve device reliability. Practice indicates that the intelligent explosion- proof device is
characterized by rapid installation, easy use and safe operation.
Keywords Gas-rich tunnel; Explosion-proof device; Self-diagnosis and shutting
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