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摘  要 

非金属管道系统断路是影响非金属瓦斯抽采管道系统失效原因之一，通过对近年来煤矿非金属管道事故

的梳理，从原材料的生产、产品的选型、后期安装使用及维护等方面进行总结归纳，制约煤矿井下非金

属管道安全使用的主要矛盾是非金属管道在抽采瓦斯过程中产生火花形成断路、产品选型不匹配等。总

结出合理的选型，严谨的设计、相对应的法规政策规范及科学的管理和使用可有效地减少煤矿非金属瓦

斯管路系统事故的发生，为解决煤矿井下非金属管道系统的安全使用提供参考。 
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Abstract 
The open circuit of non-metallic pipeline system is one of the reasons that affect the failure of 
non-metallic gas drainage pipeline system. Through combing the accidents of non-metallic pipe-
line in coal mines in recent years, this paper summarizes the production of raw materials, the se-
lection of products, the later installation and use, and the maintenance. The main contradiction 
restricting the safe use of non-metallic pipelines in coal mines is that non-metallic pipelines pro-
duce sparks in the process of gas drainage to form open circuit and product selection does not 
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match. It is concluded that reasonable selection, rigorous design, corresponding laws and regula-
tions, scientific management and use can effectively reduce the occurrence of non-metallic gas pipe-
line system accidents in coal mines, and provide reference for solving the safe use of non-metallic 
pipeline system in coal mines. 
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1. 引言 

由于其轻巧、耐腐蚀、耐久、低流动阻力、易操作、可靠的特点，非金属管材在煤炭行业中得到了普

遍的采用，成功地实现了对瓦斯的快速、准确的排出，从而保障了煤炭行业的安全与稳定。随着煤炭行业

的发展，非金属瓦斯抽放管路系统的应用日益普及，然而，因为缺乏充分的认知，以及缺乏必要的技术支

持，近年来，非金属瓦斯抽采管路安全性受到的威胁日益加大，为深入研究非金属管路的安全特性，准确

抓住非金属管材安全控制与管理的关键点，杜绝类似事故再度重演，促进非金属管道系统在煤矿井下的安

全应用，通过对近年来发生事故情况进行深入剖析[1]-[6]，梳理可能存在的安全隐患，借鉴用户对非金属

管道在应用过程中的生产、储存、使用与后期维护管理情况的成功经验，提出合理化建议。促进产品制造

企业严格按照标准法规组织生产、矿山企业严格依规选择、使用矿用装备，保证煤矿安全生产。 

2. 典型事故案例中反映出的问题 

2.1. 皖北某矿 

2011 年，皖北某矿的采煤工作面出现了严重的瓦斯爆炸和燃烧事故。事故发生后对 PVC 管路进行

检测。单根管材内表面电阻合格，连接法兰盘试验表面电阻不合格。 

事故直接原因 
1) 管道中瓦斯浓度分析 
事故发生时传感器读数如表 1 所示，瓦斯浓度均在可控范围内。 

 
Table 1. Data change of gas extraction metering system 
表 1. 瓦斯抽采计量系统数据变化 

安装地点 时间 瓦斯浓度/% 温度/℃ 负压/kPa 流量/(m3∙min) 

6156 管路 
(12 寸) 

3:25 2 28 31 31 

3:30 1 100 21 21 

6155 管路 
(12 寸) 

3:39 6 29 22 10 

3:40~3:46 11~100 100 22 10 

 
2) 静电产生原因分析 
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事故发生后对非金属瓦斯管路及法兰盘进行检测，结果表明单根管路内表面电阻合格，连接法兰盘

整体管路电阻不合格。如表 2 所示。 
 
Table 2. Anti-static test results of pipe 
表 2. 管材抗静电检测结果 

管型 标准 实测电阻值/Ω 结果 

Φ315 mm PVC 

L = 1200 mm 
R < 1.0 × 106 

7.0 × 103 

合格 1.7 × 104 

4.0 × 103 

Φ315 mm PVC 
(带法兰盘) 

4.0 × 108 

不合格 2.1 × 109 

1.5 × 108 

Φ500 mm PVC 
Φ500 mm PVC 

(带法兰盘) 

1.2 × 105 合格 

未检测 不合格 

2.2. 山西某矿 

2012 年，山西某矿的瓦斯抽采系统发生火灾。经过专业人士的鉴定，发生火灾的主要原因在于 PE
管道中残留的干燥煤粉和管壁之间的摩擦，造成了静电的释放，从而引起了一些管路的破坏。 

2.3. 大同某矿 

在对塑料喷浆管的静电进行实测发现管子外沿管路方向的静电火花，并伴有轻微的爆裂声。 

事故直接原因 
实际使用的为普通塑料管作喷浆管，测试其静电电位高达 10 kV 以上，并且有火花放电现象，喷头

操作人员有触电感。 

2.4. 河南某矿 

管路检查过程中，发现瓦斯抽放管路法兰盘存在放电问题。 

事故直接原因 
瓦斯抽放管为聚氯乙烯软管，通过钢管连接放水器，聚氯乙烯软管为不导电体，整体管路形成断

路，连接处聚集大量的静电，且在弯头处形成涡流，造成电荷积聚，一旦与带电体接触，产生放电现

象[7] [8] [9]。 

2.5. 陕西某矿 

2023 年，子长县某矿对回风顺槽抽放管路进行管路气密性测试时，发生管道爆裂导致 1 人死亡。 

事故直接原因 
矿井将不符合公称压力强度要求的管路作为瓦斯抽放管使用，作业人员进行气密性试验时发现管路

漏气，违反《安全技术措施》“先停止供气、放压至零再进行处理”的规定，带压检查维修作业。该管

道在漏气附近爆裂，可能与管道安装过程中，该部位存在局部应力集中有关。也就是说，工人在管道安
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装中，由于不规范的操作，使爆破部位发生了扭曲或者拉伸、弯曲等，使该部位存在应力集中。 

3. 存在问题的综合分析 

3.1. 标准滞后 

煤矿井下非金属管材参考执行的标准，一般都以国家标准、行业标准为基础。目前存在的主要问题

是可参照的煤矿类标准严重滞后，可参照的标准为 MT 558-2005 系列标准，发布后至今尚未更新，与实

际脱结。主要表现在以下几方面。 

3.1.1. 原材料的差异 
目前非金属管材使用的原材料大概分为两级即 PE80 和 PE100 级。GB/T 13663.1-2017 [10]标准中，

PE80 和 PE100 级对混配料的耐候性、流动性和抗老化性能有明确要求。GB/15558.1-2015 [11]标准中对

原料的分子量大小和分布提出了量化指标，即“耐快速裂纹扩展”和“耐慢速裂纹增长，而 MT 558.1-2005 
[12]标准并未对原材料性能有明确要求，未进行等级划分，对于混料的方式也并未指明。 

3.1.2. 温度的压力折减系数 
GB/T 13663.1-2017 标准中规定了给水管材对温度的压力折减系数；CJJ63-2018 [13]规定了燃气管材

对温度的压力折减系数。管材的压力等级对温度特别敏感，但 MT 558.1-2005 标准却无此规定。长期性

能和耐老化性能对管材的定期更换和后期维护具有指导意义。 

3.2. 生产中存在的问题 

3.2.1. 工艺过程把控不严 
采用不符合要求等级的原材料，会造成管道混料不均、出现沙眼、壁厚偏差超标、阻燃、抗静电达

不到标准要求等缺陷。采用三层共挤工艺生产的聚乙烯管也是内外层分层绝缘，三层共挤管材内外层的

厚度对管材的抗静电性有决定性影响，一旦连接管件未进行特殊处理，致使整个管道系统内外层之间互

不导通。 

3.2.2. 管件的问题 
管材在管道系统中仅仅是组成部分之一，管道系统还包括各类管件，如接头、三通、弯头等，企业

给用户供货时，一般都配套相应的管件。如使用普通管件，使阻燃抗静电合格的管材组成了一个断路管

路系统，造成安全隐患。 

3.3. 产品选型、使用、安装存在的问题 

产品选型时未按照相关设计规范进行合理选型。用户对产品不熟悉，日常保养维护不当。暴力安装

与拆卸，在使用前未进行安全评估与压力测试。缺乏必要的手段对入井前的产品阻燃及抗静电性能的安

全测试。安装布置管道时未能有效的固定在专用管道架上，导致整个管路系统处于未接地状态，静电积

聚，产生隐患。 

使用维护管理中存在的问题 
1) 未及时清除管道内粉尘、煤渣 
在抽采瓦斯过程中，粉尘、煤渣不断产生，使得管道中粉尘浓度越来越大，煤渣积聚越来越多，煤

渣与粉尘不断摩擦，静电电荷将不断积聚，给整个管路系统造成潜在的危害。 
2) 未及时检测管路系统密封情况 
管道安装完之后，抽出的瓦斯容易对管道连接处造成腐蚀。由于密封性差，巷道新鲜空气容易从封
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孔处进入瓦斯管道，从而导致瓦斯浓度发生降低，可能达到爆炸极限浓度。 
3) 受到机械冲击产生损坏破裂 
管道在使用过程中受到其他机械的冲击碰撞，使得管道损坏破裂，达不到使用压力要求，造成事故

隐患。 
4) 未定期检查接地情况 
为了防止静电积聚，在管道安装时采取了有效的接地措施。然而，由于没有进行检查和维护，管道

甚至出现了虚接的情况，导致静电无法有效排出，积聚在断路处，增加对接地金属的放电几率，增加了

静电事故的风险[14] [15]。 

4. 预防对策 

通过对典型事故反应出的问题进行详细分析，结合在使用过程中问题的反馈，建议从以下几方面进

行完善。 

4.1. 完善法规标准，形成标准体系 

煤矿用非金属管材产品结构、类型繁多，根据安标国家中心 2017 年《煤矿用非金属管材实施规则》

中发布的管材类型有 15 种之多，随着技术进步，还有进一步增加的趋势，而相关产品技术标准参照执行

MT 558 系列标准，由于使用工况存在本质区别，这些标准作为煤矿非金属管材参照标准存在一定的局限

性：一是此类标准中仅对管材进行限制，二是缺乏对管件、连接件及相关零元部件的技术要求，三是对

非金属管道使用年限未做规定。因此，建议尽快开展非金属管材及配件标准的制修订工作，加强对煤矿

井下非金属管材进行标准化研究，完善准入制度。 

4.2. 严格产品准入，形成方式多样监督机制 

非金属管材是非金属管到系统的重要组成部分，部分煤矿企业滥用无导电性的普通管件，以致于管

路系统出现断路，从而导致瓦斯抽放过程中产生的静电无法及时排出，静电形成局部聚集，严重危害了

安全生产。为确保非金属管道的安全运行，其性能必须达到相应的标准要求，在安全标志的管理中已涵

盖管路整体抗静电的要求。加强对管道系统的安全监督，无论是哪种类型的管材，都必须按照规定的连

接方式进行测试，以确保安装完成后的表面电阻符合要求。 
为确保矿山安全生产形势的持续稳定，督促矿用装备生产企业落实安全主体责任，扩大监督范围，

确保抽样场所、样品来源、抽检样品与实际销往煤矿产品一致性，形成生产侧、用户侧和市场侧的监督

闭环管理，促进产品制造企业严格按照标准法规组织生产，保障管道系统持续稳定满足煤矿安全生产要

求和相关标准规范要求。 

4.3. 设计出台安装规范，健全静电防治措施 

GB 40881-2021 [16]为矿井低浓度气体管线运输提供了详细的指导，然而，由于人们在认识和理解方

面的欠缺，导致了该系统在实际操作中存在着严重的静电问题。建议出台非金属瓦斯抽放系统设计、安

装、验收规范。煤矿非金属管道系统严禁使用不符合相关标准要求的非金属管道和配件，设计安装时应

尽量平直，尽量减少流量调节阀门数量及操作；直径改变时应设置过渡节，消除抽放管网中的高流速区

和涡流区。此外，非金属瓦斯抽放系统应具备除尘装置、除渣装置、接地装置、跨接装置。 

4.4. 科学使用，严格管理 

科学合理的维护管理是煤矿非金属管道系统安全的基本保障。通过增加使用环境的空气湿度、控制
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管道内气体流速、加强后期对管道系统维护，定期检查，建立静电监控监测系统，维护煤矿安全生产。 

5. 结论 

煤矿井下非金属管道安全使用是一个系统工程，只有不断创新原材料配方体系，建立成熟稳定的生

产工艺，科学合理的设计和使用，与管材同步发展的配套管件，借鉴管道连接大量成功实践、完善标准

体系，不断发展管理理念，才能确保与提升整个管道系统质量，进而推动煤矿井下管道输送系统的可持

续发展。 
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