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［摘 要］ 为研究瓦斯爆炸的直接原因并得到一定的统计意义，以 194 起事故案例为基础对导
致瓦斯爆炸的直接原因 (主要是不安全动作) 进行了深入分析，并对不安全动作进行命名和共性动作

进行分类，得到了 6 大类共 17 种导致瓦斯积聚的不安全共性动作，并对这 17 种共性动作进行了统计
分析; 得到了 8 种导致外因火源 (电气火源除外) 产生的不安全共性动作，对这 8 种共性进行了统计
分析。分析结果显示，其中大多动作对工人的技术要求不高，只要操作者具备较高的安全意识，则这
些不安全动作均可避免。最后，基于主动预防的理念，提出了事故预防行为安全培训、作业行为标准
化、应用行为安全方法、不安全动作警示标志 4 种预防瓦斯爆炸的对策措施。
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Abstract: In order to research direction cause of methane explosion and obtain statistic result，this paper deeply analyzed direct cau-
ses( mainly unsafe action) of 194 disaster cases and classified unsafe actions and common actions. 6 classes including 17 unsafe and
common actions resulted in methane accumulation，and 8 unsafe common action resulted in external-cause fire ( excluding electrical
fire) were obtained. Ｒesults showed that higher safety consciousness，not technical ability，was needed to avoid these unsafe actions.
Finally，based on active prevention idea，corresponding countermeasures including disaster prevention action safety training，working
action standardization，application action safety method and unsafe action alert symbol were put forward for preventing methane explo-
sion.
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根据 Heinrich［1］、杜邦公司［2］、美国国家安全
理事会［3］及我国相关研究成果［4］，事故是由人的

不安全动作及物的不安全状态所引起，且超过

80%的安全事故由人的不安全动作引起。因此，要
有效预防生产安全事故，则研究、发现、分析、减
少和消除人的不安全动作必不可少。
本文研究依据的科学原理是行为安全 “2 － 4”

模型［5］，事故的直接、间接、根本原因和根源原
因可以分别对应为不安全动作和不安全状态、安全
知识意识和习惯、安全管理体系、安全文化，如表
1 所示。其中，本文研究内容主要是针对触发事故
的第 1 个阶段，即不安全动作。同时，本文研究中
所提出的共性动作是指根据动作形式和动作对象对

各种不安全动作进行归纳后得到的同质不安全动

作。
瓦斯爆炸在煤矿重特大事故中所占比例最

大［6］，是我国煤矿企业重特大事故预防的首要类

型。目前事故调查基本都依据 《企业职工伤亡事
故分类标准》 ( GB6441 － 1986 ) 和 《企业职工伤
亡事故调查分析规则》 ( GB6442 － 1986) 进行直接
和间接原因的分析，事故调查报告中并没有明确指

出直接导致事故发生的不安全动作，也没有指出解

决哪些动作可以杜绝事故的发生。本文将针对上述
问题，利用统计分析和分类方法对瓦斯爆炸从瓦斯

积聚和火源两个方面进行深入分析，得出基于案例

的引起瓦斯爆炸事故的直接原因，最后从主动预防

的角度进行了预控策略研究，提出了可用于现有生

产条件下的不安全动作预控对策。

1 不安全动作的析出提取

根据案例分析结果可知，导致一起事故发生的

4 个阶段都存在可能不止一种的不安全因素［7］。以
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表 1 行为安全“2 － 4 模型”［5］

链条名称

发生、发展层面与阶段
第 1 层面 ( 组织)

第 1 阶段 第 2 阶段
第 2 层面 ( 个人)

第 3 阶段 第 4 阶段
发展结果

行为发展 指导行为 运行行为 习惯性行为 一次性行为 事故 损失

原因分类 根源原因 根本原因 间接原因 直接原因 事故 损失

事故致因链 安全文化 ( 9) 安全管理体系 ( 8)
( 含体系文件与运行过程)

安全知识 ( 5)
安全意识 ( 6)
安全习惯 ( 7)

不安全动作 ( 3)
不安全物态 ( 4)

事故
( 2)
损失
( 1)

一起瓦斯爆炸事故为例，分析事故发生直接原因即

不安全动作的提取过程，其他事故分析过程类似。
根据文献 ［8］的描述，屯兰煤矿 “2. 22”瓦

斯爆炸事故发生的直接原因是由于局部通风机安装

在该矿的 12403 采煤工作面 1 号联络巷中，使得该
联络巷压差小、通过风量少，处于微风或无风状
态，致瓦斯积聚; 该联络巷中电气开关失爆产生火

花引起爆炸。从行为安全角度出发，从事故发生时
间开始倒推事故的发生过程，得到结果如图 1 所
示。从图 1 可以看出，这是一起典型的由不安全动
作产生的不安全状态而引发事故的案例，可得出事

故中的不安全动作是安装风机位置错误，涉及的工

种为风机安装工。关于电气开关失爆，本起案例中
没有动作引起失爆的描述分析，但通过分析认为，

在巷道已经形成瓦斯积聚的情况下，应该对该巷道

内所有非本质安全型的电气设备断开电源，未接通

电源的电气设备是不会产生失爆的，因此该处不安

全动作是未检查瓦斯浓度并断开电源，涉及的工种

为瓦检员。而本起事故应吸取的教训其实就是任何
作业中使用的巷道都不得无风作业。

图 1 屯兰煤矿“2. 22”瓦斯爆炸事故直接原因分析

利用互联网［9］和公开刊物资料［10］等手段主要

对我国煤矿重大及特别重大瓦斯爆炸事故进行了统

计分析和发生原因研究。本文总共收集、统计了
2000 年至 2009 年可用于综合分析使用的 194 起重
特大瓦斯爆炸事故案例。

2 瓦斯爆炸不安全动作分析统计

瓦斯一般在同时具备 3 个条件时即可发生爆
炸: 爆炸极限浓度内 ( 5% ～ 16% ) 的瓦斯; 引爆
瓦斯火源; 足够氧气供应。工人井下工作需氧，因
此在分析瓦斯爆炸时通常不考虑氧气因素［11］，重

点分析瓦斯积聚与火源的产生。
2. 1 瓦斯原因不安全动作分析统计
瓦斯作为一种赋存于煤体中的伴生气体，其在

采掘过程中呈现出什么样的状态，与人的行为方式

具有很大关系。而生产过程中如果对于瓦斯处理不
当，则最通常出现的现象即是瓦斯积聚和瓦斯超

限。应该说这两种现象都属于不安全状态，但通过
分析事故后发现，造成这些现象的原因都是由于工

作人员的不安全动作所导致。正是由于作业人员对
于瓦斯相关知识的匮乏，使其对于如何发出和处理

工作过程中的相关行为动作警惕性不够，安全意识

不高，从而极易产生各种不安全动作，进而导致瓦

斯积聚和瓦斯超限现象的发生。这为瓦斯爆炸事故
的发生提供了先决条件。笔者从违章形式、违章对
象、执行措施等方面分析了这 194 起事故案例，得
到 6 大类共 17 种可引起瓦斯积聚的共性动作，具
体如表 2 所示，并且还根据事故案例将 17 种共性
动作按总数量进行了频数和比例的统计。
分析表 2 可知，导致瓦斯积聚的共性动作分布

范围较广，从通风设施、风机投入、风机使用、巷
道和通风管理等皆有涉及。通过统计发现，在各类
可导致瓦斯积聚现象产生的原因中，每个动作发生

的频率是不一样的，这与在井下日常作业过程中对

象是否容易接触、动作是否容易发生密切相关。
由分析结果发现，导致瓦斯积聚的直接原因主

要包括在Ⅰ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅵ四大类中，其中发生较为
频繁的 6 种主要的不安全动作按所占比例从高到低
排列依次为: 随意开停局部风机 ( 27，14. 75% ) 、
瓦斯检查操作错误 ( 27，14. 75% ) 、排放瓦斯方
法错误 ( 19，10. 38% ) 、安装风机位置错误 ( 18，
9. 84% ) 、迎头风筒有效长度不够 ( 18，9. 84% ) 、
风门使用不当 ( 14，7. 65% ) 。并且这 6 种不安全
动作导致的瓦斯积聚累计超过总数的 67. 21%，是
工人在井下极易出现的不安全动作。可以看出，除
瓦斯排放过程中的措施和方法外，这些动作对于工

人在技术方面的要求不高，均是一些在井下随意操

作或者知识不够等未引起足够重视而引发的事件。
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表 2 瓦斯积聚共性动作种类及频数统计

类别 名称 共性动作
频数
/次
比例
/%

Ⅰ 通风设施
操作错误

风门使用不当( 是否设置，关闭与否) 14 7. 65
随意设置、拆卸风墙 /障 /帘与密闭 5 2. 73
迎头风筒有效长度不足( 含脱节) 18 9. 84
密闭不严( 采空区、盲巷) 10 5. 46

Ⅱ 风机的投入
矿井未安装主要通风机 2 1. 09
掘进工作面未安装局部通风机 8 4. 37

Ⅲ 局部风机
的使用错误

随意开停局部风机 ( 含私自停供
电)

27 14. 75

安装风机位置( 地点) 错误 18 9. 84

Ⅳ 通风管理
措施错误

串联通风 13 7. 10
排放瓦斯措施与方法错误 19 10. 38

瓦斯浓度超限情况下强行放炮掘进 2 1. 09

Ⅴ 巷道管理
操作错误

巷道高顶 /孔洞处理错误 3 1. 64
井下进 /回风巷道堵塞 6 3. 28

巷道贯通后未调整通风系统，风
流短路

3 1. 64

Ⅵ 采掘执行
操作错误

未抽放煤体瓦斯直接采掘 3 1. 64
放炮最小抵抗线不足贯通瓦斯源 5 2. 73
瓦斯检查操作错误( 含不作为) 27 14. 75

只要操作人员具有一定的操作知识，主要是需要具

备较高的安全意识，则完全可以避免这些在井下本

不该发生的动作。
2. 2 火源原因不安全动作分析
瓦斯爆炸火源按出现特点可分为内因火源、外

因火源和其他火源［12］。内因火源指煤炭及炸药在
一定外界条件下自身发生了物理化学变化，产生并

积聚热量发生自燃形成的火源。其他火源是指在已
采 ( 掘) 过的地下空间中，由于煤炭回采等原因

引起的顶板岩石掉落撞击底板岩石或岩层挤压形成

的点火源。除此之外的其他类型火源可视为外因火
源，主要分为电气操作火源和其他操作火源，此类

火源可通过规范作业人员行为加以避免。电气操作
火源主要是指由于电气失爆原因而导致产生的火

花，一般由于操作设备不当或设备本身质量等原因

所发生。
目前，存在诸多可导致产生电气失爆现象的不

安全动作，本文不进行电气失爆的行为原因分析

( 该内容将作为专题另文讨论) ，主要讨论的是除

电气火源以外的外因火源，即其他操作火源。194
起瓦斯事故案例，外因火源引起的事故 177 起，占
总事故起数的 91. 24%。其中 59 起 ( 33. 33% ) 是
电气操作火源，118 起 ( 66. 67% ) 属其他操作火
源。其他操作火源从发生的数量上来看占总事故数
量的 60. 82%，因此，避免该类火源产生对于瓦斯
爆炸事故预防意义重大。笔者通过分析，得出了导

致其他操作火源产生的共性不安全动作主要包括 8
种，具体如图 2 所示，并且得出其频数分布。
表 3 其他操作火源共性动作种类与统计

共性不安全动作 频数 /次 比例 /%
金属、煤岩撞击 5 4. 24
蓄意制造明火 10 8. 47
放炮操作错误 65 55. 08
拆卸、敲打矿灯 13 11. 02
带电搭接、检修 16 13. 56
使用明接头工具 5 4. 24
带电拖拽电缆 2 1. 69
其他 2 1. 69

由表 3 可知， “放炮操作错误”和 “带电搭
接、检修”2 种不安全动作都是由特殊工种进行操
作的，其对应的技术操作要求相对较高，分别对应

于放炮员和电工，且所占事故比例较大，应引起煤

矿企业管理人员的重点注意。另外，其他几种不安
全动作是任何工种都有可能发生的，即井下所有作

业人员都有可能出现的不安全动作，而且技术性要

求不高，也多是由于安全意识不高，习惯性的不安

全操作造成的。

3 预防瓦斯爆炸不安全动作控制对策

根据“事故三角形法则”，预防重特大瓦斯爆
炸事故应当重视煤矿日常生产中的小事件，确切地

说，就是预控生产作业过程和操作中的不安全动

作。控制和消除不安全动作主要有 2 种途径: 第 1
种是通过增加工人的知识、意识和习惯，进行主动
预防性的控制; 第 2 种，通过现场安排监察人员进
行处罚型的控制，即被动监督与告知，但应用效果

不甚理想。本文基于主动预防的理念提出 4 种可用
于煤矿企业现有生产条件下的不安全动作对策。
( 1) 事故预防行为安全培训 事故预防行为

安全培训是以事故案例为基础、以纠正易导致事故
发生的不安全动作为主要内容的培训。通过课题组
的研究，认为事故预防行为安全培训可从三维动画

不安全动作演示 ( 重现) 和虚拟现实［13］安全动作

训练两个方面进行。演示主要是以三维动画形式多
角度、细致地将导致瓦斯爆炸事故发生的过程与不
安全动作展现出来，使员工在观看事故过程时知其

然，结合安全知识讲解不安全动作危害性时知其所

以然; 由于煤矿井下作业的特殊性，不可能在现实

环境中进行预防瓦斯爆炸不安全动作训练，因而可

借助计算机模拟真实环境进行虚拟现实安全动作的

训练，让员工在安全培训时感觉身在作业现场。
员工行为安全培训需要经常进行，使员工对如
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何作业能够保证安全的意识得到强化，形成良好的

安全作业习惯，使在思想观念和日常作业上有效预

防习惯性违章，达到安全知识、意识和习惯增强的
目的。
( 2) 作业行为标准化 基于不安全动作在事

故控制中的重要性，为规范人员行为，可通过结合

事故案例、实践经验、法律法规等将相关员工作业
行为标准化、定额化，将安全生产标准化管理思想
以标准化的作业行为形式进行表达来指导和改善员

工的操作动作［15］。在具体实施过程中，作业行为
标准化可通过以工作程序、动作标准和安全要点三
部分为主要组成模块来进行内容的编制。工作程序
是指将作业划分为小块工作单元，得到具体的工作

流程; 动作标准是指在各工作单元中操作的具体步

骤及规定; 安全要点是对作业标准中操作安全的重

点提示，是以案例为基础对操作程序和操作动作中

易致瓦斯积聚和点火源出现的危险动作具体提醒并

表述完全。在实施过程中，可使员工不仅能知道自
己要怎么做，更能清楚自己违章可能造成的后果，

“迫使”员工在作业过程中对自身操作动作不断进
行核查，无形中调动了员工的积极主动性，有助于

员工的安全观念由 “要我安全”向 “我要安全”
转变，从而提高作业人员预防事故的能力。
通过将员工作业行为标准化，可对员工易忽视

和错误的操作动作予以提醒和纠正。长期执行后，
员工个人安全行为将不再依赖于管理人员，从而在

本质上实现对不安全动作的规避。另外，在作业行
为标准化应用过程中，执行力对企业员工贯彻经营

者战略意图和完成预定目标将起到十分关键作用。
( 3) 应用行为安全方法 针对人的不安全动

作矫正，目前国外应用效果最好的就是行为安全方

法［16］ ( BBS，Behavior － based safety) ，且已将其作
为企业日常安全管理手段。行为安全方法最基本的
研究内容就是研究如何改变和杜绝人的不安全动

作，提高个体安全知识、意识及习惯，进而达到事
故预防的目的。该方法作用原理是通过减少不安全
动作以缩小事故三角形下部面积，即通过 “自下
而上”的预防机制，控制事故三角形顶部的严重
事故不发生。通过对不安全行为的矫正，可使工作
人员的行为习惯实现如下变化: 无意识的不安全行

为习惯变成有意识的、能够自我控制的不安全动
作; 把有意识的、能够控制的不安全动作转变成有
意识的、能自我控制的安全动作; 再把有意识的、
可自我控制的安全动作变为无意识的安全习惯。
( 4) 设置不安全动作警示标志 不安全动作

警示标志指的是可用于煤矿企业现场指导员工采取

安全作业行为进而避免风险的一种特殊安全标识标

志［17］，可对员工起到引导教育和规范行为的作用，

可做为辅助措施使用。以 “风门使用不当”动作
为例，针对此种隐患，煤矿可在井下所有风门正面

和背面都设置诸如 “过风门后请立即关闭”等字
样或图案的警示标志来提醒规范员工过风门的动

作，也可附上相关解读供员工学习。同理，在其他
设施上也可设置类似规范员工行为的标志。这样，
在风险的孕育阶段实现对触发危险源的安全警示，

避免触发危险源发生的条件，可防范事故的发生。
研究认为，性别、学历对于安全标志认识率有显著
影响，年龄对于安全标志的认识率没有显著影

响［18］。因此，针对我国煤矿实际和煤矿工人整体
文化程度不高的现状，不安全动作警示标识牌在内

容和表现上要使员工易读、易懂，并应置于较醒目
且相关的位置。

4 结论

( 1) 以行为安全模型 “2 － 4”模型为基础，
对以 194 起瓦斯爆炸事故案例为样本，分析得到了
6 大类共 17 种可导致瓦斯积聚的不安全动作，其
中发生较为频繁的 6 种主要的不安全动作为: 随意
开停局部风机、瓦斯检查操作错误、排放瓦斯方法
错误、安装风机位置错误、迎头风筒有效长度不够
以及风门使用不当，这 6 种不安全动作导致的瓦斯
积聚累计超过总数的 67. 2%，是工人在井下极易
出现的不安全动作。
( 2) 得到了 8 种导致火花产生的不安全动作，

其中放炮员和电工引起的火花所占比例最大，占到

所分析事故总数的 68. 64%，其发生主要是由于安
全知识不足导致的技术性动作控制缺欠。其他 6 种
不安全动作总共占 31. 36%，是井下所有工种都有
可能发生的通用不安全动作，其发生主要是由于安

全意识不高造成。
( 3) 在结论 ( 1) 和 ( 2 ) 中所析出的不安全

动作是引发瓦斯爆炸事故时出现频率较高的共性动

作，煤矿企业应在生产过程中予以高度重视。
( 4) 提出了事故预防行为安全培训、作业行

为标准化、应用行为安全方法、设置不安全动作警
示标志 4 种基于煤矿企业现有生产条件下的不安全
动作控制措施，并对每种措施事故预防的原理进行

了分析与阐述，煤矿企业可根据现场实际情况选择

使用，且可根据需要将其推广应用到其他类型事故

预防工作中。
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工作面地表移动变形观测资料进行了拟合计算与分

析，得出以下结论:

( 1) 获得了本区边界角、移动角等参数: 走
向边界角 60. 37°，下山边界角 56. 66°，上山边界
角 57. 32°，走向移动角 71. 38°，下山移动角
68. 64°，上山移动角 68. 05°。
( 2) 求得矿区动态移动参数: 超前影响角为

69. 86°;最大下沉速度变化为 88 ～ 142mm /d，最大下
沉速度滞后角 87. 5°;地表移动平均活跃期为 65d。
( 3) 综合分析确定概率积分法预计参数: q =

0. 91 ; tanβ = 2. 35 ; b = 0. 28 ; θ = 90° － 0. 55α ;
S走向 = 25m，S上山 = 17m，S下山 = 30m。
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有侧重: 业主方可充分发挥其掌握经营自主权、掌
控资金和良好公共关系等优势做好矿井经营管理工

作; 而承包方则充分发挥其生产管理和运行维护技

能优势，做好矿井的安全生产管理工作［5］。
( 5) 在双方的实际生产合作过程中，天地开

采的科研力量为石窑店煤矿提供了强大的技术支

撑，石窑店煤矿为天地开采提供了技术研发和成果

转化平台，实现了科研与生产企业间的优势互补，

共同推动产学研相结合，促进煤炭行业的发展。
( 6) 天地开采与石窑店煤矿生产运营承包项

目的成功合作形成了一定的区域影响力，为当地煤

炭企业的发展探索出了一条有益之路。
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