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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本标准由国家安全生产监督管理总局提出。
本标准由全国安全生产标准化技术委员会煤矿安全分技术委员会（ＴＣ２８８／ＳＣ１）归口。
本标准起草单位：煤炭科学研究总院沈阳研究院。
本标准主要起草人：梁运涛、罗海珠、贺明新、王刚、张卫亮、孙勇。
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煤矿灾变环境混合气体测试方法与
爆炸危险性判定规则

１　范围

本标准规定了矿井灾变环境混合气体爆炸危险性的测试灾害气体种类、混合灾害气体采集方法、测
试方法、测试精度要求，爆炸危险性判定规则。

本标准适用于煤矿井下灾变环境混合气体的测试分析和爆炸危险性判定。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文
件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ５２７４　气体分析　校准用混合气体的制备　称量法
ＧＢ／Ｔ１５６６３．８　煤矿科技术语　第８部分：煤矿安全
ＭＴ１４２　煤矿井下空气采集方法
ＭＴ／Ｔ７５７　煤矿自然发火束管监测系统通用技术条件
ＡＱ／Ｔ１０１９　煤层自然发火标志气体色谱分析及指标优选方法
ＡＱ１０４４　矿井密闭防灭火技术规范

３　术语和定义

除ＧＢ／Ｔ１５６６３．８的术语和定义适用于本标准外，补充以下术语和定义。
３．１

可爆性气体　犲狓狆犾狅狊犻狏犲犵犪狊
在适宜的条件下，能够激烈反应产生爆炸现象的矿井气体，如甲烷、氢气、一氧化碳、乙烷、乙烯、乙

炔、丙烷、丙烯、丁烷等。
３．２

助燃性气体　犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵犵犪狊
能够支持燃烧、爆炸等化学反应进行的气体，这里单一指含有一定氧气浓度的矿井空气。

３．３
抑爆性气体　犲狓狆犾狅狊犻狅狀狆狉犲狏犲狀狋犻狅狀犵犪狊
不具有可爆性的惰性气体，主要指氮气和二氧化碳。

３．４
爆炸危险性　犲狓狆犾狅狊犻狅狀犺犪狕犪狉犱
矿井灾变环境混合气体发生爆炸灾害的可能程度。

３．５
爆炸界限　犲狓狆犾狅狊犻狅狀犾犻犿犻狋
可爆性气体与助燃性气体混合后具有爆炸性的矿井混合气体的浓度上、下限。
６８２
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４　测试气体种类、测试范围、测试精度要求

４．１　氧气（犗２）
测量范围：０～２５％，测试精度：±０．１％。

４．２　氮气（犖２）
测量范围：０～１００％，测试精度：±０．１％。

４．３　二氧化碳（犆犗２）
测量范围：０～２０％，测试精度应符合表１的规定。

表１　二氧化碳测试精度要求

测　量　范　围 测　试　精　度
０～０．５％ ±１×１０－６

＞０．５％～２０％ ±０．１％

４．４　一氧化碳（犆犗）
测量范围：０～１００％，测试精度应符合表２的规定。

表２　一氧化碳测试精度要求

测　量　范　围 测试精度
（０～１００）×１０－６ ±０．５×１０－６

（＞１００～９９９）×１０－６ ±２×１０－６
（＞１０００～１００００）×１０－６ ±５×１０－６

＞０．１％ ±１０×１０－６

４．５　甲烷（犆犎４）
测量范围：０～１００％，测试精度应符合表３的规定。

表３　甲烷测试精度要求

测量范围（％） 测试精度
０．００～１．００ ±０．５×１０－６

＞１．００～４．００ ±０．１％
＞４．００ ±０．２％

４．６　乙烷（犆２犎６）
测量范围：（０～５０００）×１０－６，测试精度：±１×１０－６。
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４．７　丙烷（犆３犎８）
测量范围：（０～５０００）×１０－６，测试精度：±１×１０－６。

４．８　乙烯（犆２犎４）
测量范围：（０～３０００）×１０－６，测试精度：±１×１０－６。

４．９　丙烯（犆３犎６）
测量范围：（０～３０００）×１０－６，测试精度：±１×１０－６。

４．１０　乙炔（犆２犎２）
测量范围：（０～３０００）×１０－６，测试精度：±１×１０－６。

４．１１　氢气（犎２）
测量范围：（０～５０００）×１０－６，测试精度：±５×１０－６。

４．１２　硫化氢（犎２犛）
测量范围：（０～１０００）×１０－６，测试精度：±１０×１０－６。

５　气样采集方法

５．１　总体原则

５．１．１　采样袋应符合ＭＴ１４２的规定，采样杆应符合ＭＴ１４２的规定。
５．１．２　采样前采样袋和真空采样瓶的气密性检查按ＭＴ１４２规定执行。
５．１．３　采样前，应先对采样袋用采集气体冲洗２～３次，确保采样袋内的气体完全被采集气体置换。
５．１．４　巷道采样时，应测量并记录巷道采样点的风量，如无法测量风量的情况下应记录风流方向。
５．１．５　从井下采集的气体试样，应立即送到化验室进行分析，样品放置超过１２ｈ后，试样应作废处理，
重新采取样品。
５．１．６　采样后需在采样袋或采样瓶上贴标签，并注明：气体试样编号、采集气体试样地点、采集气体试
样日期和时间、采样地点的温度、采样人姓名等。

５．２　人工手动采集气样法

５．２．１　开放灾变区域的人工手动气样采集

　　开放灾变区域的气样采集主要是通过救护队员携带采样装置到达灾区进行取样。在灾变区域取样
应分别采取开放灾区的平均气样及灾变气体聚积的易爆炸危险区域等特殊地点的气样。

对开放灾变区域进行平均气样采集时，如果灾区巷道破坏不严重，则采用吸气球进行采样，采样时
吸气口应平稳地以折返式移过整个巷道断面，确保所采气样能够代表整个断面的气体情况，在梯形巷道
中的取气路线可按图１所示路线进行。

当采用上述取样方法有困难时，可采用选点取样法，然后计算加权平均值，但在爆炸危险性判定时
应取最高值进行分析。

选点取样应按如下要求：
ａ）　取三个气样，分别在巷道中部分上、中、下选点取样；
８８２
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图１　巷道取气路线示意图

ｂ）必要时，增加右侧上、中、下，左侧上、中、下等地点，分别取气样。
对于灾变气体聚积的易爆炸危险区域等特殊地点的气样采集，如果灾区巷道破坏严重，应观察灾害

迹象，在靠近灾源点及灾源点下风侧采集气样。采样时，可以在吸气球的进气口连接一根紫铜管，采集
气样时将其伸入到架后、棚顶、裂隙、高顶、空洞等待采样地点进行气样采集。

５．２．２　封闭灾区内的人工手动气样采集
封闭灾区内的气样采集主要通过密闭墙上预留的观测孔（管）进行采样。采样时，首先封闭密闭墙

上的所有管口，将一个带有小孔的木塞塞入密闭墙上的观察管内，将吸气球的紫铜管通过小孔伸入到密
闭内，并超过观察管的长度，用吸气球将气样吸入采样袋中。在取气体之前应该先进行灾区温度测量并
记录，如图２所示。

　　说明：
１———金属管；
２———吸气球；
３———弹簧夹；
４———采样袋。

图２　封闭灾区内人工手动气样采集示意图

　　在上述气样采集过程中应注意以下事项：
ａ）　密闭采样时，应以密闭观测孔中气流流出条件下采样为宜，即密闭处在正压侧；
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ｂ）当采集处于负压的密闭墙钻孔内的气样时，应按ＭＴ１４２的规定进行准备工作；
ｃ）如果密闭墙留有观测孔，观测孔带有紫铜管及胶管可以直接利用；
ｄ）如果木塞在现场应用有困难时，可采取紫铜管纱布缠绕封堵等措施；
ｅ）取样前须清洗采样袋或瓶２～３次，保证采样气体真实性。

５．３　束管自动采样法

５．３．１　开放灾变区域的束管自动采样

　　利用井下或地面束管自动采样装置，并由人工将束管铺设到开放灾变区域进行气样采集，采样时采
样束管的采样路线及具体地点按５．２．１规定进行。

５．３．２　封闭灾区内的束管自动采样
利用井下或地面束管自动采样装置，并由人工将束管铺设到密闭前，将束管连接吸气紫铜管或直接

将束管插入密闭内进行气样采集，如图３所示。

　　说明：
１———真空抽气泵；
２———安全瓶；
３———真空压力计；
４———真空采样瓶；
５———截止阀。

图３　封闭灾区内的束管自动采样示意图

　　在上述气样采集过程中应注意以下事项：
ａ）　抽取气样前，应进行预抽，预制时间不低于取样管一次换气所需时间的３倍；
ｂ）真空泵的抽放负压应大于密闭两端的压差及管路阻力损失之和；
ｃ）气体取样束管应满足ＭＴ／Ｔ７５７的要求，取样控制装置应满足ＭＴ／Ｔ７５７的要求。

６　混合气体测试分析技术要求

６．１　测试仪器

　　推荐采用气相色谱仪作为测试仪器，对采集气样进行全组分分析。但对于氧气（Ｏ２）、氮气（Ｎ２）、一
氧化碳（ＣＯ）、二氧化碳（ＣＯ２）等常量气体的测试，可采用便携式仪表进行常规测试或实验室比对分析
测试，但其测试精度和误差应满足４．１、４．２、４．３、４．４的规定。以下按气相色谱仪作为测试仪器进行技
术条款规定。

采用气相色谱仪作为测试仪器时，气相色谱仪应具有热导检测器（ＴＣＤ）和氢火焰离子化检测器
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（ＦＩＤ），能够进行常量和微量分析，至少可分析氧气（Ｏ２）、氮气（Ｎ２）、一氧化碳（ＣＯ）、二氧化碳（ＣＯ２）、
甲烷（ＣＨ４）、乙烷（Ｃ２Ｈ６）、丙烷（Ｃ３Ｈ８）、乙烯（Ｃ２Ｈ４）、丙烯（Ｃ３Ｈ６）、乙炔（Ｃ２Ｈ２）、氢气（Ｈ２）。

６．２　载气
推荐采用氦气及氩气作为载气，并且其体积分数均不低于９９．９９％，测试周期内载气流量应恒定，

载气流速稳定性波动幅度应小于设定流量的±１％。

６．３　标准气
分析需要的标准气应采用国家二级标准物质，或按ＧＢ／Ｔ５２７４的要求制备。标准气的浓度（摩尔

分数）符合ＡＱ／Ｔ１０１９的规定。

６．４　仪器精度

６．４．１　热导检测器
热导检测器应满足：
ａ）　敏感度：犛≥３０００ｍｖ·ｍｌ／ｍｇ（正十六烷／异辛烷）；
ｂ）基线噪声：≤２０μｖ；
ｃ）基线漂移：≤５０μｖ／３０ｍｉｎ。

６．４．２　氢火焰离子化检测器
氢火焰离子化检测器应满足：
ａ）　检测限：≤８×１０－１２ｇ／ｓ（正十六烷／异辛烷）；
ｂ）基线噪声：≤５×１０－１４Ａ；
ｃ）基线漂移：≤２×１０－１３Ａ／３０ｍｉｎ。

６．４．３　控温系统
控温系统应符合下列要求：
ａ）　控温范围：不小于室温＋１０℃～＋４００℃的温度范围；
ｂ）控温精度：±０．１℃；
ｃ）升温速率：０℃／ｍｉｎ～４０℃／ｍｉｎ；
ｄ）升温重复性：≤０．２％。

６．５　测试周期
完成全组分气体分析的测试周期不应超过２０ｍｉｎ。

６．６　分析的精密度

６．６．１　重现性要求

　　重现性指由同一操作人员采用同一台气相色谱仪对同一气样重复分析获得的不同结果之间的差异
性。如果连续两个测定结果的差值超过了表４规定的数值，应重新分析。

６．６．２　再现性要求
再现性指同一气样由两个实验室不同人员同种功能的不同气相色谱仪分析获得的不同结果之间的

差异性。如果差值超过了表４规定的数值，两个实验室都应分别进行重新分析。
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表４　精密度要求

使用的检测器 组分浓度范围（摩尔分数） 重复性 再现性

热导检测器（ＴＣＤ）

０．５～１．０ ±０．０４ ±０．０７
１．０～５．０ ±０．０７ ±０．１０
５．０～１０．０ ±０．０８ ±０．１２
＞１０．０ ±０．２０ ±０．３０

氢火焰离子化检测器（ＦＩＤ）

０～５０×１０－６ ±３×１０－６ ±７×１０－６

５０×１０－６～５００×１０－６ ±１０×１０－６ ±１５×１０－６

５００×１０－６～１００００×１０－６ ±４０×１０－６ ±７０×１０－６

＞１００００×１０－６ ±１００×１０－６ ±３００×１０－６

７　混合气体爆炸危险性判定规则

７．１　爆炸危险性判定方法

　　灾变环境混合气体中包括可爆性气体、助燃性气体、抑爆性气体，同一地点不同时间的混合气体的
爆炸危险是动态变化的，推荐采用爆炸性三角形合成法，按ＡＱ１０４４中附录Ｂ．１规定执行。如附录Ｂ
中图Ｂ．１所示，三角形犔犝犛为动态爆炸三角形，犔为下限点坐标，犝为上限点坐标，犛为临界点坐标，犘
为混合气体浓度值坐标点，根据犘点所处的危险分区对煤矿灾变环境混合气体的爆炸危险性进行判
定，并按７．２规定进行分级。

７．２　爆炸危险性分级标准
矿井灾变环境混合气体爆炸危险性划分为如下三级：
ａ）　一级为爆炸危险，即混合气体浓度坐标位于爆炸三角形内部（Ⅰ区），随时存在爆炸危险性；
ｂ）二级为潜在爆炸危险，即混合气体浓度坐标位于减风危险区（Ⅱ区）或增风危险区（Ⅲ区）内，

存在潜在爆炸危险性；
ｃ）三级为无爆炸危险，即混合气体浓度坐标位于安全区（Ⅳ区）内，不存在爆炸危险性。
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附　录　犃
（资料性附录）

数据测试记录分析表内容及格式

　　数据测试记录分析表内容及格式见表Ａ．１。
表犃．１　混合气体爆炸危险性测定记录表

气样编号 采样时间

采样地点 采样地点温度

开始分析时间

分　析　结　果

Ｏ２
（％）

Ｎ２
（％）

ＣＯ
（１０－６）

ＣＯ２
（１０－６）

ＣＨ４
（１０－６）

Ｃ２Ｈ６
（１０－６）

Ｃ３Ｈ８
（１０－６）

Ｃ２Ｈ４
（１０－６）

Ｃ３Ｈ６
（１０－６）

Ｃ２Ｈ２
（１０－６）

Ｎ－Ｃ４
（１０－６）

Ｉ－Ｃ４
（１０－６）

Ｈ２
（１０－６）

爆炸三角形坐标点数据

坐标点 横坐标 纵坐标

上限点犝

下限点犔

临界点犛

分析气样

爆炸三角形示意图：

爆炸危险性等级划分

一级 爆炸危险

二级 潜在爆炸危险

三级 无爆炸危险

备注

　　取样人　　　　　　　　　　　　　　　　化验　　　　　　　　　　　　　　　　审核
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附　录　犅
（资料性附录）

判定混合气体爆炸危险性的爆炸三角形合成法

　　设混合气体中含有狀种可爆炸气体，浓度分别为犡犻（犻＝１，２，…，狀）；含两种超量惰性气体（ＣＯ２和
Ｎ２），浓度分别为犡１和犡２；含氧气浓度为犢狆，混合气体爆炸三角形三顶点坐标按下列各式计算：

上限点犝的坐标：
犡狌＝∑犡狌犻·犡犻∑犡犻
犢狌＝∑犢狌犻·犡犻∑犡

烍
烌

烎犻

…………………………（Ｂ．１）

下限点犔的坐标：
犡犾＝∑犡犾犻·犡犻∑犡犻
犢犾＝∑犢犾犻·犡犻∑犡

烍
烌

烎犻

…………………………（Ｂ．２）

临界点犛的坐标：
犡狊＝∑犡狊犻·犡犻∑犡犻
犢狊＝∑犢狊犻·犡犻∑犡

烍
烌

烎犻

…………………………（Ｂ．３）

式中
犡狊犻＝∑犡狊犻犼·犡犼∑犡犼
犢狌犻＝∑犢狊犻犼·犡犼∑犡

烍
烌

烎犼

…………………………（Ｂ．４）

（犼＝１，２）
至此，可在直角坐标系种绘出混合气体合成爆炸三角形图。
按式Ｂ．５计算混合气体组成状态点犘的横坐标：

犡狆＝∑犡犻 …………………………（Ｂ．５）
根据犡狆，犢狆在爆炸三角形图中绘出犘点，根据危险性的分区即可判断该混合气体的爆炸危险性

（见图Ｂ．１）。
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图犅．１　爆炸三角形图

　　犘点位于爆炸三角形图中的“爆炸危险区（即Ⅰ区）”时，随时存在爆炸危险性，应当立即停止作业，
撤退人员；
犘点位于“减风危险区（即Ⅱ区）”时，应当适当增加风量；
犘点位于“增风危险区（即Ⅲ区）”时，应当适当减少风量；
犘点位于“增减风安全区（即Ⅳ区）”时，增减风量均无危险。
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