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摘　要：利用专门研制的锚索冲击拉伸实验装置，在瓦斯浓度和氧气浓度满足瓦斯爆炸的条件

下，对１５．２４ｍｍ、１７．８ｍｍ和２１．６ｍｍ锚索在动载荷作用下拉脱（断）时产生火花引爆瓦斯的

可能性进行了一系列实验研究。结果表明：锚索在动载荷作用下主要产生拉断、拉脱、脱断３种破

坏形式，且破断处均发生于锚具固定端。采用红外热成像仪对锚索在动载荷作用下破坏产生的火

花温度测试表明，锚索不论以何种形式破坏，其产生火花的最高温度远低于瓦斯爆炸所需要的最低

温度６５０～７５０℃。而且，火花存在时间远小于瓦斯爆炸感应期。因此，１５．２４ｍｍ、１７．８ｍｍ和

２１．６ｍｍ锚索不论以何种形式破坏所产生的火花都不能引起瓦斯爆炸。
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　　在煤矿井下实践中，摩擦火花引爆瓦斯，即是由

于撞击、冲击或者旋转摩擦产生高温热痕，高温热痕

通过导热、热对流等方式与环境换热，若高温热痕具

有一定的温度及存在时间、面积组合，就能引起瓦斯

空气混合物燃烧或爆炸［１５］。在煤矿井下，各种摩

擦火花已被广泛认定为一种不可忽视的主要的瓦斯

引燃引爆源［６９］，如金属摩擦火花、采煤机截齿切割

岩石摩擦火花以及岩石冒落撞击摩擦火花等。据

２００１年煤炭工业出版社出版的《中国煤矿事故暨专

家点评集》不完全统计［１０］，在１９７６年至１９９９年间，

因顶板冒落或机械摩擦产生火花引起瓦斯爆炸事故

２６起，其中重特大事故１８起，工作面与采空区瓦斯

爆炸事故１２起。２００３年因金属摩擦火花引起瓦斯

爆炸事故２起，其中，黑龙江省鸡西矿业集团梨树煤

矿井下瓦斯爆炸事故波及临近的回采工作面，造成

１６人死亡。

在煤矿井下各类摩擦火花中，金属摩擦火花越

来越引起人们的重视，科研人员也进行了大量研究

工作［１１１４］，对金属摩擦及其产生火花理论进行了深

入的研究。目前，我国煤矿在包括高瓦斯矿井在内

的煤巷中大量使用预应力锚索进行支护，锚索支护

主要由钢绞线、锚具、锚固剂组成，锚索钢绞线由７

股高强度弹簧钢丝绞合制成。在现场实际生产中，

随着上覆岩层的不断破断，特别是老顶上方的关键

层破断时，处于软岩层内的锚索自由端、锚具与锚固

端将产生很大的冲击速度和冲击力，按０．５ｍ的离

层空间计算，锚具随顶板急速飞落的速度可达

３．１６ｍ／ｓ
［１５］。当顶板断裂所产生的冲击力超过锚

索强度极限时，锚索会发生不同形式的破坏。锚索

发生破坏过程中，弹簧钢丝会出现受拉、断裂的情

况，在此过程中钢绞线的温度会不断上升且有可能

产生摩擦火花［７，１５］。在瓦斯浓度较高的瓦斯排放巷

道和采空区内，因锚索拉脱（断）产生的火花能否引

起瓦斯燃烧或爆炸，这对高瓦斯矿井安全高效生产

是十分重要的问题。

许家林等曾在６００ｋＮ 材料试验机上首次对

７００ｍｍ长的１５．２４ｍｍ锚索进行拉伸来测试锚索

的拉断破坏规律及其产生火花引爆瓦斯的可能

性［５］，但该实验仅在一定程度上反映锚索在缓慢拉

伸条件下产生拉断摩擦火花的情况及其引爆瓦斯的

可能性，不能完全反映锚索实际受力破坏情况。锚

索在一定条件下还会受到冲击动载荷的作用［１５］，而

国内外针对锚索在动载荷作用下破坏产生的火花引

爆瓦斯可能性的研究尚属空白。本文将以煤矿井下

常用的外径为１５．２４ｍｍ、１７．８ｍｍ和２１．６ｍｍ

的锚索为研究对象，利用自行研制的实验装置开展

动载荷作用下锚索拉脱（断）摩擦火花引爆瓦斯可能

性的实验研究。

１　实验系统及方法

１．１　锚索拉脱（断）引爆瓦斯实验系统

为真实再现锚索的受力破坏过程，通过对锚索

几何尺寸、初始安装状态、受力过程及受力大小的严

格分析计算［１４］，研制了锚索拉脱（断）引爆瓦斯实验

系统，设计的实验系统如图１所示。该系统包括锚

具冲击张拉机械系统、液压动力系统和操作系统三

部分，其中，锚具冲击张拉机械系统完成锚索的基本

安装和固定。液压动力系统完成锚索的预紧、张拉

和冲击等过程。实验的操作选用电液控制方式集中

在操作实验台上进行。实验系统工作性能见表１，

系统提供的冲击力和冲击速度都能够严格满足实际

工况及锚索所受动载荷条件。实验时将整根锚索穿

过锚具冲击张拉系统，利用锚索锁紧机构将锚索一

端锁紧，另一端用锚具锁紧，利用锚索张紧机构将锚

索预紧到规定值。启动液压动力系统冲击锚具锁紧

端，当锚索受到冲击载荷超过其极限强度时就会发

生破坏。

图１　锚索冲击拉伸实验装置

表１　锚索冲击拉伸实验台基本参数

项目 参数 单位

油缸最大载荷 ２６０ ｋＮ

冲击载荷 ２３０ ｋＮ

双油缸冲击最大速度 ３．０ ｍ／ｓ

冲击时间 ０．２６７ ｓ

油缸最大行程 ４５０ ｍｍ

冲击加速度 ５．６ ｍ／ｓ２
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１．２　锚索拉脱（断）火花检测系统

为保证实验的安全性以及检测数据的准确性，

实验分两部分进行，第１部分在防爆箱内不充瓦斯、

不盖密封盖的情况下进行，仅研究锚索拉脱（断）和

产生火花规律。第２部分在防爆箱内充入瓦斯而且

加盖密封盖的情况下进行，仅研究锚索拉脱（断）摩

擦火花引爆瓦斯的可能性，期间产生火花及其引爆

瓦斯情况可通过密封盖上的有机玻璃观测窗口进行

监测。

实验过程中，采用索尼 ２１００Ｅ 高速摄像机

（图２（ａ））对锚索受冲击时产生的火花强度以及锚

索、锚具受冲击的破坏情况进行记录。２１００Ｅ高速

摄像机总像素４５万×３ＣＣＤ，１／３英寸３ＣＣＤ摄像系

统，５３０线水平解像度，５８ｍｍ大口径优质镜头，１２

倍光学变焦／４８倍数码变焦，有光学防抖系统，先进

ＨＡＤ电子画质提升技术，最低拍摄照度１ｌｕｘ，双扫

描系统（隔行／逐行扫描）。

采用 ＴＶＳ２０００ ＭＫＩＩＳＴ 型红外热成像仪

（图２（ｂ））对锚索拉脱（断）时所产生火花的温度进

行检测。红外热成像仪能检测出设定测点的温度变

化及能够测出在成像范围内的最高温度，能捕捉到

钢绞线在拉脱、拉断瞬间所产生火花的温度。

图２　火花检测系统

２　锚索拉脱（断）火花引爆瓦斯实验

２．１　实验方案

实验在５～２０℃环境下进行，首先进行锚索拉

脱（断）及其产生火花规律研究，实验方案如表２，

３种规格锚索在不同预紧力条件下均分别进行３０次

对比实验。之后，分别选取３种规格锚索拉脱（断）

产生火花最强烈的实验参数进行锚索拉脱（断）摩擦

火花引爆瓦斯可能性实验研究，防爆箱内瓦斯浓度

保持在５％～２０％之间，３种规格锚索各进行３０次

对比实验。

表２　锚索拉脱（断）及其产生火花规律实验方案

外径／ｍｍ
外露段

长度／ｍｍ

预紧力／ｋＮ

≤４０％犉额 ≤８０％犉额 ≤犉额 ＞犉额

１５．２４ １５０～２００ ≤４０ ≤８０ ≤１００ ＞１００

１７．８ １５０～２００ ≤６４ ≤１２８ ≤１６０ ＞１６０

２１．６ １５０～２００ ≤１００ ≤２００ ≤２５０ ＞２５０

　注：犉额 为锚索规定预紧力。

２．２　锚索拉脱（断）产生火花及引爆瓦斯实验情况

图３为锚索拉脱（断）时产生火花的情况，表３

为锚索拉脱（断）火花引爆瓦斯实验结果。大量的锚

索钢绞线拉脱（断）实验结果表明，锚索在冲击载荷

作用下主要产生３种破断形式：拉断、拉脱及脱断且

破断处均发生于锚具固定端。预紧力对锚索的破断

形式影响较大，预紧力小于规定值４０％时，锚索主

要发生拉脱和脱断破坏，其中以拉脱为主；预紧力在

规定值４０％～８０％时，锚索主要发生拉断和脱断破

坏，而且发生拉断的几率随预紧力的增大而增加；预

紧力大于规定值８０％时，锚索主要发生拉断破坏。

同时，锚索只有在发生拉脱和脱断破坏时才会产生

明显的火花，而且脱断过程产生的火花相对强烈一

些。因此，在防爆箱内充入５％～２０％的瓦斯，将３

种规格锚索预紧力分别设定在规定值８０％以下进

行３０次对比实验，通过密封盖上观测窗监测发现，

实验过程中有不同强度的摩擦火花出现，但锚索受

冲击发生破坏时产生的摩擦火花都未能引起防爆箱

内瓦斯爆炸。
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图３　各种破坏形式下产生的摩擦火花

表３　锚索拉脱（断）火花引爆瓦斯实验结果

锚索

外径

／ｍｍ

预紧力

／ｋＮ

瓦斯

浓度

／％

破断形式／次

拉

断

拉

脱

脱

断

产生

火花

次数

／次

瓦斯爆

炸次数

／次

１５．２４ ＜８０ ５～２０ ２ ２１ ７ ３０ ０

１７．８ ＜１２８ ５～２０ ５ １７ ８ ２５ ０

２１．６ ＜２００ ５～２０ １ ２４ ５ ２７ ０

为了验证上述实验中瓦斯与氧气浓度是否满足

瓦斯爆炸条件，分别在每次实验结束后，进行人工点

火，测试实验装置内含瓦斯的空气能否引起瓦斯爆

炸。结果表明，尽管锚索钢绞线拉脱（断）时产生的

火花未能引爆实验装置内的瓦斯，但在人工点火的

条件下却都能发生瓦斯爆炸（图４）。

图４　人工点火引爆瓦斯

３　实验结果分析

瓦斯爆炸必须同时具备３个条件，即ａ．瓦斯的

浓度处于爆炸范围；ｂ．氧气浓度超过失爆氧浓度；

ｃ．引火源的温度高于最低点燃温度、引火源能量大

于最小点燃能量和点燃时间长于感应期。只要不满

足其中任何一个条件，就不会发生瓦斯爆炸。在实

验过程中，已经人为将瓦斯浓度和氧气浓度设置在

实验环境下瓦斯最易爆炸的范围内，引火源为锚索

拉脱（断）时产生的摩擦火花，该摩擦火花主要为锚

索拉脱或脱断时锚索与锁片之间相互摩擦，或锚索

钢绞线之间相互摩擦而迸射出的铁屑粒子在空气中

氧化所出现的发热发光现象，实验结束后可在防爆

箱内发现残留的氧化后的黑色细小金属颗粒。但锚

索拉脱（断）火花仍未能引爆瓦斯，因此，可认为锚索

拉脱（断）火花不满足引爆瓦斯的第３个条件。

根据燃烧学和传热学［２３］可知，摩擦火花引燃瓦

斯，是由于火花瞬时升高周围瓦斯 空气混合气体而

引燃瓦斯爆炸。当火花产生的温度狋ａ 很低，低于点

火温度狋ｑｒ时，由于火花的影响，使得瓦斯 空气混合

气体边界层的温度略高于混合气体初始温度狋０，这

时瓦斯与空气混合气体的化学反应产生少量热，而

混合气体远处温度仍接近狋０，化学反应速度微不足

道，从而瓦斯 空气混合气体难以维持燃烧，不会引

燃瓦斯；当火花产生的温度狋ａ＞狋ｑｒ时，边界层内瓦

斯 空气混合气体的化学反应速度进一步增大，足以

维持持续反应，此时，边界层高温区域将向瓦斯 空

气混合气体深处扩展，从而点燃瓦斯［１６］。

因此，在进行实验的同时，采用ＴＶＳ２０００ＭＩ红

外热成像仪检测锚索拉脱（断）产生火花时的温度

值。图５为１５．２４ｍｍ锚索在预紧力为４０ｋＮ条

件下发生拉脱破坏时由红外热成像仪捕捉到的温度

分布图。从火花温度分布图可以看出，虽然锚索拉

脱（断）时 火 花 明 显，但 火 花 的 最 高 温 度 仅 为

２６２．７９℃。此外，采用系统专用软件对保存的热图

像进行分析，表４为通过热成像仪测量到的大量重

复实验中３种规格锚索拉脱（断）时产生火花的最高

温度的统计结果。实验中测得１５．２４ｍｍ、１７．８ｍｍ

和２１．６ｍｍ锚索拉脱（断）产生摩擦火花的最高温

度分别为３４０．３０、４３７．３３和４９０．３８℃，而且摩擦火

花的最高温度随着锚索外径的增加而升高。同时，

摩擦火花存在时间十分短暂，通过高速摄像机拍摄

分析，锚索拉脱（断）摩擦火花存在时间约为２２～

７２ｍｓ，远小于实验条件下瓦斯爆炸的感应期。由

此，可将１５．２４ｍｍ、１７．８ｍｍ和２１．６ｍｍ锚索
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在环境温度为５～２０℃、瓦斯浓度为５％～２０％、锚

索外露段为１５０～２００ｍｍ条件下发生拉脱（断）破

坏时产生摩擦火花未能引爆瓦斯的原因归纳为：摩

擦火花最高温度远低于瓦斯的最低点燃温度６５０～

７５０℃；摩擦火花的存在时间远小于实验条件下引

爆瓦斯的感应期。

图５　温度分布图

表４　锚索拉脱（断）火花温度记录

锚索外径

／ｍｍ

预紧力

／ｋＮ

实验次数

／次

火花最高

温度／℃

１５．２４ ＜８０ ６０ ３４０．３０

１７．８ ＜１２８ ６０ ４３７．３３

２１．６ ＜２００ ６０ ４９０．３８

４　结　语

通过大量重复实验和理论分析，对１５．２４ｍｍ、

１７．８ｍｍ和２１．６ｍｍ锚索拉脱（断）摩擦火花引

爆瓦斯可能性进行了研究，得出如下结论：

１）针对原有６００ｋＮ缓慢拉伸材料实验装置不

能完全反映锚索实际受力破坏情况的缺点，重新研

制了锚索冲击拉伸实验装置，该装置能够更好地反

映现场实际工况并严格满足动载荷条件。

２）锚索在冲击载荷作用下主要产生３种破断形

式：拉断、拉脱及脱断且破断处均发生于锚具固定

端。预紧力对锚索的破断形式影响较大，锚索发生

拉断破坏的几率随预紧力的增大而增加，预紧力大

于规定值８０％时，锚索主要发生拉断破坏；预紧力

小于规定值８０％时，锚索主要发生脱断或拉脱

破坏。

３）锚索只有在发生拉脱和脱断破坏时才会产生

明显的火花，火花主要为锚索与锁片之间相互摩擦，

或锚索钢绞线之间相互摩擦而迸射出的铁屑粒子在

空气中氧化所出现的发热发光现象，而且脱断过程

产生的摩擦火花相对强烈一些。同时，锚索外径对

摩擦火花最高温度的影响较大，摩擦火花的最高温

度随着锚索外径的增大而升高，实验中摩擦火花最

高温度达到４９０．３８℃。

４）锚索动载荷拉脱（断）摩擦火花不能引爆瓦斯

的原因可以归纳为：ａ．摩擦火花最高温度远低于引

爆瓦斯的最低温度；ｂ．摩擦火花的存在时间远小于

实验条件下瓦斯爆炸的感应期。

虽然试验结果表明锚索拉脱（断）摩擦火花不会

引起瓦斯爆炸，但由于煤矿井下条件较为复杂，所以

还是应当对锚索拉脱（断）火花加以防范，除控制瓦

斯浓度外，保证锚索预紧力是降低锚索拉脱（断）时

火花强度的有效措施。作者还将在瓦斯环境下开展

不同外露段长度条件下锚索拉脱（断）火花引爆瓦斯

可能性的实验研究。
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