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摘　要：煤矿经常发生事故，且瓦斯爆炸事故后果严重．造成瓦斯爆炸的原因很多，运用管理疏忽与危险树（ＭＯＲＴ）分

析方法，对瓦斯爆炸造成煤矿灾害事故的管理与技术进行分析，并建立ＭＯＲＴ模型，为煤矿企业预防安全事故、提高安全管

理水平提供了更经济有效的方法和新的思路．结果表明：煤矿瓦斯爆炸发生的可能性与领导重视程度有很大程度的相关；

制定各种规章制度；提高全员对危险因素的认识；改善巷道的设计、瓦斯浓度的监测、通风系统的设计与布置；控制火源等

方法都能有效的防止瓦斯爆炸事故的发生．
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　　煤矿企业是我国安全生产事故后果最严重的

行业．在煤炭生产过程中的灾害类型众多，瓦斯、火

灾、粉尘、顶板和水等构成煤矿井下 ５大典型灾

害［１］．２０１１年我国煤矿发生瓦斯事故１１９起、死亡

５３３人．文献表明［２］，瓦斯煤尘爆炸事故是我国煤

矿最严重的事故之一，在重特大事故中，瓦斯煤尘
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爆炸事故的死亡人数已经多年占据首位．这暴露煤

矿瓦斯爆炸灾害事故防治技术及管理方面存在一

些问题．许多专家和学者对煤矿瓦斯灾害事故进行

了大量的分析，并提出了相应的防治技术对策，同

时许多专家和学者也从管理方面［３］对煤矿瓦斯爆

炸事故进行了分析，提出很多有效管理措施．众所

周知，煤矿环境复杂，造成事故的原因多种多样，既

有人的因素也有物的因素、管理因素．通过现有资

料分析发现，把技术因素、人的因素和管理因素综

合有效地分析资料较少，因此利用ＭＯＲＴ法［４－８］从

技术、人、管理疏忽方面系统地对企业进行分析，期

望研究结果对煤矿瓦斯爆炸灾害事故防治有所

裨益．

１　管理疏忽和危险树的基本原理

　　管理疏忽和危险树是一种应用事先设计好的

系统化的逻辑树确定整个系统风险，进行安全分

析评价的方法．它特别关注企业安全管理工作的

疏忽、失误和管理系统的缺陷，因此对企业安全

管理系统的评价、管理缺陷的改进有相当重要的

作用．

２　煤矿瓦斯爆炸事故管理及技术因
素分析

２．１　煤矿管理方面存在的问题

煤矿生产发展到当今现代化生产阶段，尤其

是大型、特大型的煤矿企业的生产是以综合机械

化采掘、生产集中、生产环节相互依赖性强、系

统化管理与信息化与要求高素质人才的特点的．

地质、瓦斯灾害变得更加复杂，相应的监测和管

理手段很难有效地应对这些情况，存在技术与权

力方面的滞后．煤炭企业生产人员是农民工、轮

换工、合同工、协议工和临时工．这些人的文化

水平不高，又未进行相应的专业技术培训，因此

不能很好的适应高强度的集约化、机械化采煤作

业［９］．煤矿对职工的安全培训重视不够或培训不

到位，职工安全与技术知识有限，从而使煤矿安

全管理与灾害预防存在困难．现虽我国煤矿安全

投入有所提高，但还不能满足生产安全需求，安

全设备和劳动保护及防护措施短缺，导致难以有

效的预防和减轻灾害事故．

２．２　煤矿技术方面存在的问题

随着煤矿开采深度的加深，地应力、瓦斯压力

急剧升高，瓦斯涌出量也随之急剧增加，很有可能

导致瓦斯积聚和超限；高强度机械化采掘与集约化

生产，会加重自然灾害的威胁和瓦斯爆炸灾害的威

胁；采煤机、掘进机和胶带运输机等大功率的机电

设备在生产时由于摩擦产生火花会引燃瓦斯，使爆

炸的潜在危险性增大，以致瓦斯爆炸发生的概率增

大．瓦斯爆炸事故后果严重威胁，并且由于在相当

长的时间内，我国仍是以煤炭资源为主要能源．从

煤矿降低安全生产成本、提高煤矿安全管理、加强

煤矿安全监察等３个角度来看，都有必要进行新的

瓦斯爆炸防治技术研究，以便为瓦斯爆炸灾害防治

和控制提供理论指导和技术支持．

矿井瓦斯爆炸是一定浓度的瓦斯和一定浓度

的氧气相互作用产生的剧烈氧化反应．井下瓦斯爆

炸的发生必须具备３个条件［１０］：（１）瓦斯浓度处于

爆炸极限范围内（５％ ～１６％）；（２）有足以能引爆

瓦斯的火源，温度高于最低点燃温度，并且点燃时

间长于感应期；（３）井下空气中氧含量大于１２％．

控制或消除３个条件之一就可以预防煤矿瓦斯事

故的发生．但矿井下空气中氧气含量一般大于

１２％，生产要求，潜在的引火源有多，在加上巷

道在地下通风不良，很容易导致瓦斯浓度超过瓦

斯爆炸极限，因此矿井下导致瓦斯爆炸的条件易

满足．

影响煤矿瓦斯爆炸的因素可分为内在影响因

素和外在影响因素２方面．内在影响因素有瓦斯

浓度、点火源、氧浓度；外在影响因素有巷道的

尺寸、巷道构造形式、巷道中障碍物、巷道中

煤尘．

３　ＭＯＲＴ模型图及其使用

３．１　建立模型

根据煤矿现场实际情况，编制煤矿瓦斯爆炸事

故基本事件表（表１），以建立如下 ＭＯＲＴ模型，如

图１～图６．

９５
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表１　煤矿瓦斯爆炸事故基本事件表

事件编号 事件名称 事件编号 事件名称 事件编号 事件名称

Ｔ 煤矿瓦斯爆炸 Ａ１ 管理系统疏忽与漏洞 Ａ２ 瓦斯爆炸已知危险

Ｂ１ 管理系统不健全 Ｂ２ 管理工作失误与差错 Ｂ３ 外部影响因素

Ｂ４ 内部影响因素 Ｃ１ 规章制度不健全 Ｃ２ 实施规章制度欠佳

Ｃ３ 危险认识欠佳 Ｃ４ 瓦斯浓度达到５％ ～１６％ Ｃ５ 火源

Ｃ６ 瓦斯检测失误 Ｃ７ 违章作业 Ｃ８ 操作人员不了解规程

Ｃ９ 处理工作失误 Ｄ１ 三级教育制度不健全 Ｄ２ 群众安全检查制度实施有误

Ｄ３ 安全生产检查制度实施有误 Ｄ４ 安全监察工作欠佳 Ｄ５ 探头中毒

Ｄ６ 瓦斯聚集 Ｄ７ 电气起火 Ｄ８ 放炮起火

Ｄ９ 其他明火 Ｄ１０ 瓦斯监测员失职 Ｄ１１ 未掌握瓦斯分布情况

Ｄ１２ 安全检查工作欠佳 Ｄ１３ 事后救护工作欠佳 Ｄ１４ 隐患的整改工作失误

Ｄ１５ 预防瓦斯事故失误 Ｅ１ 安监制度欠佳 Ｅ２ 安全员水平有限

Ｅ３ 瓦斯涌出 Ｅ４ 通风不良 Ｅ５ 检查工作不及时

Ｅ６ 检查结果失误 Ｅ７ 验收工作失误 Ｅ８ 预防措施欠佳

Ｆ１ 通风系统紊乱 Ｆ２ 局部通风处理不当 Ｆ３ 安监员自身条件不符

Ｆ４ 安监员素质未加强 Ｆ５ 验收人员无知 Ｆ６ 通风系统缺陷

Ｈ１ 风机停转 Ｈ２ 培训时间不合理 Ｈ３ 培训内容不合理

Ｇ１ 培训欠佳 Ｘ１ 未建立安全责任制 Ｘ２ 未制定特殊情况下的安全技术措施

Ｘ３ 安全管理部门与其他部门职责不明确 Ｘ４ 作业规章编制失误 Ｘ５ 奖罚制度不明确

Ｘ６ 教育内容不当 Ｘ７ 教育人员水平有限 Ｘ８ 制度实施没有保障

Ｘ９ 没实行三级安全教育 Ｘ１０ 安全教育走过场 Ｘ１１ 安全检查制度

Ｘ１２ 未建立安全检查制度 Ｘ１３ 安全检查制度不完善 Ｘ１４ 检查不全面

Ｘ１５ 检查规程编制有误 Ｘ１６ 安全员任务不清 Ｘ１７ 安全员权利不清

Ｘ１８ 对检查出的隐患未进行边查边改 Ｘ１９ 未建立例会制度 Ｘ２０ 没有日常调度制度

Ｘ２１ 未建立定期报告制度 Ｘ２２ 安全员权利有限 Ｘ２３ 安监部门职责不清

Ｘ２４ 实施规章制度欠佳 Ｘ２５ 文化程度不够 Ｘ２６ 身体素质不行

Ｘ２７ 责任心不强 Ｘ２８ 培训人员选定不妥 Ｘ２９ 培训时间太短

Ｘ３０ 只有近期培训无长期培训计划 Ｘ３１ 业务培训内容欠佳 Ｘ３２ 忽略职业道德培训

Ｘ３３ 培训计划不合实际 Ｘ３４ 未事先测量瓦斯浓度 Ｘ３５ 工人经验不足

Ｘ３６ 领导不重视 Ｘ３７ 检查表编制有误 Ｘ３８ 测定结果不准确

Ｘ３９ 未进行测定 Ｘ４０ 未制定定期检查制度 Ｘ４１ 未按要求配备检查员

Ｘ４２ 检查员任务不清 Ｘ４３ 检查员弄虚作假 Ｘ４４ 检查员技术不过关

Ｘ４５ 检查员未执行检查要求 Ｘ４６ 瓦斯监测仪失灵 Ｘ４７ 报警器失灵

Ｘ４８ 检测装置设置位置不当 Ｘ４９ 无瓦斯检测员 Ｘ５０ 空班漏检

Ｘ５１ 使用非矿用炸药 Ｘ５２ 井下吸烟 Ｘ５３ 带电检修

Ｘ５４ 违章带电作业 Ｘ５５ 未及时处理发现隐患 Ｘ５６ 违章在井下焊接

Ｘ５７ 擅自打开矿灯 Ｘ５８ 对安全不重视 Ｘ５９ 没认真贯彻作业规程

Ｘ６０ 无切实培训计划 Ｘ６１ 瓦斯监测仪报警 未及时采取措施 Ｘ６２ 没掌握瓦斯爆炸原理并适时采取有效措施

Ｘ６３ 未执行作业规程的正确规程 Ｘ６４ 安全岗位责任制不明确或没落实 Ｘ６５ 作业规程编制有误

Ｘ６６ 无切实验收制度 Ｘ６７ 以往此类事故的调查与处理不当 Ｘ６８ 救护方法不当

Ｘ６９ 没有急救措施 Ｘ７０ 缺乏救护工具 Ｘ７１ 缺乏抢救车辆

Ｘ７２ 医院抢救不利 Ｘ７３ 整改措施欠佳 Ｘ７４ 整改不及时

Ｘ７５ 没有按规定进行整改 Ｘ７６ 没有按规定验收 Ｘ７７ 验收人员责任心不强

Ｘ７８ 验收人员技术不过关 Ｘ７９ 验收人员弄虚作假 Ｘ８０ 未准确掌握煤层瓦斯分布情况

Ｘ８１ 风流短路 Ｘ８２ 风路阻塞 Ｘ８３ 设计风量过低

Ｘ８４ 巷道的尺寸 Ｘ８５ 巷道构造形式 Ｘ８６ 巷道障碍物

Ｘ８７ 巷道中煤尘 Ｘ８８ 氧气浓度大于１２％ Ｘ８９ 探头氧化

Ｘ９０ 煤尘包裹探头中毒 Ｘ９１ 地质构造 Ｘ９２ 采空区漏风

Ｘ９３ 老顶垮落 Ｘ９４ 系统漏风 Ｘ９５ 工作面串联通风

Ｘ９６ 风机故障 Ｘ９７ 违章误操作 Ｘ９８ 停电

Ｘ９９ 仪器设备漏电 Ｘ１００ 电缆破坏 Ｘ１０１ 电路短路

Ｘ１０２ 电焊 Ｘ１０３ 带电检修 Ｘ１０４ 违章放炮

Ｘ１０５ 煤炭自燃 Ｘ１０６ 摩擦碰撞火花 Ｘ１０７ 静电
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图１　 煤矿瓦斯爆炸事故树

图２　 煤矿瓦斯爆炸事故树

图３　 煤矿瓦斯爆炸事
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图４　煤矿瓦斯爆炸事故树

图５　 煤矿瓦斯爆炸事故树

图６　 煤矿瓦斯爆炸事故树
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３．２　分析模型与对策预防
由图１～图６可见，为防止顶上事件发生，则

要求Ａ１与Ａ２不发生．
３．２．１　预防Ａ１的发生
３．２．１．１　求最小径集

经布尔代数法计算的最小径集有３个．
Ｐ１＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７，ｘ８，ｘ９，ｘ１０，ｘ１１，ｘ１２，ｘ１３，

ｘ１４，ｘ１５，ｘ１６，ｘ１７，ｘ１８，ｘ１９，ｘ２０，ｘ２１，ｘ２２，ｘ２３，ｘ２４，
ｘ２５，ｘ２６，ｘ２７，ｘ３４，ｘ３５，ｘ３６，ｘ３７，ｘ３８，ｘ３９，ｘ４０，ｘ４１，
ｘ４２，ｘ４３，ｘ４４，ｘ４５｝；

Ｐ２＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７，ｘ８，ｘ９，ｘ１０，ｘ１１，ｘ１２，ｘ１３，
ｘ１４，ｘ１５，ｘ１６，ｘ１７，ｘ１８，ｘ１９，ｘ２０，ｘ２１，ｘ２２，ｘ２３，ｘ２４，
ｘ２８，ｘ２９，ｘ３０，ｘ３１，ｘ３２，ｘ３４，ｘ３５，ｘ３６，ｘ３７，ｘ３８，ｘ３９，
ｘ４０，ｘ４１，ｘ４２，ｘ４３，ｘ４４，ｘ４５｝；

Ｐ３ ＝｛ｘ３６，ｘ４８，ｘ５１，ｘ５２，ｘ５３，ｘ５４，ｘ５５，ｘ５６，ｘ５７，ｘ５８，ｘ５９，
ｘ６０，ｘ６１，ｘ６２，ｘ６３，ｘ６４，ｘ６５，ｘ６６，ｘ６７，ｘ６８，ｘ６９，ｘ７０，
ｘ７１，ｘ７２，ｘ７３，ｘ７４，ｘ７５，ｘ７６，ｘ７７，ｘ７８，ｘ７９，ｘ８０，ｘ８１，
ｘ８２，ｘ８３｝．

３．２．１．２　结构重要度
从各基本事件在Ｐｉ中的分布可知：
因为 Ｉφ（１），Ｉφ（２），Ｉφ（３）…Ｉφ（２４） 和 Ｉφ（３４），Ｉφ（３５），

Ｉφ（３７）…Ｉφ（４５）都均等地分布于Ｐ１，Ｐ２中，所以各基本
事件结构重要度一样．
Ｉφ（１） ＝Ｉφ（２） ＝Ｉφ（３） ＝Ｉφ（４） ＝Ｉφ（５） ＝Ｉφ（６） ＝Ｉφ（７） ＝

Ｉφ（８） ＝Ｉφ（９） ＝Ｉφ（１０） ＝Ｉφ（１１） ＝Ｉφ（１２） ＝Ｉφ（１３） ＝
Ｉφ（１４） ＝Ｉφ（１５） ＝Ｉφ（１６） ＝Ｉφ（１７） ＝Ｉφ（１８） ＝Ｉφ（１９） ＝
Ｉφ（２０） ＝Ｉφ（２１） ＝Ｉφ（２２） ＝Ｉφ（２３） ＝Ｉφ（２４） ＝Ｉφ（３４） ＝
Ｉφ（３５） ＝Ｉφ（３７） ＝Ｉφ（３８） ＝Ｉφ（３９） ＝Ｉφ（４０） ＝Ｉφ（４１） ＝

Ｉφ（４２） ＝Ｉφ（４３） ＝Ｉφ（４４） ＝Ｉφ（４５） ＝
１
３
１
３９＋

１( )４１ ＝
０．０１６６７７０９０；

Ｉφ（３６） ＝
１
３
１
３９＋

１
４１＋

１( )３５ ＝０．２６２００８９９４；
Ｉφ（２６） ＝Ｉφ（２７） ＝

１
３
１
３９＝０．００８５４７００９；

Ｉφ（２８） ＝Ｉφ（２９） ＝Ｉφ（３０） ＝Ｉφ（３１） ＝Ｉφ（３２） ＝
１
３
１
４１＝

０．００８１３００８１；
Ｉφ（４８） ＝Ｉφ（５１） ＝Ｉφ（５２） ＝Ｉφ（５３） ＝Ｉφ（５４） ＝Ｉφ（５５） ＝

Ｉφ（５６） ＝Ｉφ（５７）＝Ｉφ（５８）＝Ｉφ（５９）＝Ｉφ（６０）＝Ｉφ（６１）＝
Ｉφ（６２） ＝Ｉφ（６３）＝Ｉφ（６４）＝Ｉφ（６５）＝Ｉφ（６６）＝Ｉφ（６７）＝
Ｉφ（６８） ＝Ｉφ（６９）＝Ｉφ（７０）＝Ｉφ（７１）＝Ｉφ（７２）＝Ｉφ（７３）＝
Ｉφ（７４） ＝Ｉφ（７５）＝Ｉφ（７６）＝Ｉφ（７７）＝Ｉφ（７８）＝Ｉφ（７９）＝

Ｉφ（８０） ＝Ｉφ（８１） ＝Ｉφ（８２） ＝Ｉφ（８３） ＝
１
３
１
３５＝

０．００９５２３８１０．
可得各基本事件结构重要度排序为

Ｉφ（３６） ＞Ｉφ（１） ＝Ｉφ（２） ＝Ｉφ（３） ＝Ｉφ（４） ＝Ｉφ（５） ＝
Ｉφ（６） ＝Ｉφ（７） ＝Ｉφ（８） ＝Ｉφ（９） ＝Ｉφ（１０） ＝Ｉφ（１１） ＝
Ｉφ（１２） ＝Ｉφ（１３） ＝Ｉφ（１４） ＝Ｉφ（１５） ＝Ｉφ（１６） ＝
Ｉφ（１７） ＝Ｉφ（１８） ＝Ｉφ（１９） ＝Ｉφ（２０） ＝Ｉφ（２１） ＝
Ｉφ（２２） ＝Ｉφ（２３） ＝Ｉφ（２４） ＝Ｉφ（３４） ＝Ｉφ（３５） ＝
Ｉφ（３７） ＝Ｉφ（３８） ＝Ｉφ（３９） ＝Ｉφ（４０） ＝Ｉφ（４１） ＝
Ｉφ（４２） ＝Ｉφ（４３） ＝Ｉφ（４４） ＝Ｉφ（４５） ＞Ｉφ（４８） ＝
Ｉφ（５１） ＝Ｉφ（５２） ＝Ｉφ（５３） ＝Ｉφ（５４） ＝Ｉφ（５５） ＝
Ｉφ（５６） ＝Ｉφ（５７） ＝Ｉφ（５８） ＝Ｉφ（５９） ＝Ｉφ（６０） ＝
Ｉφ（６１） ＝Ｉφ（６２） ＝Ｉφ（６３） ＝Ｉφ（６４） ＝Ｉφ（６５） ＝
Ｉφ（６６） ＝Ｉφ（６７） ＝Ｉφ（６８） ＝Ｉφ（６９） ＝Ｉφ（７０） ＝
Ｉφ（７１） ＝Ｉφ（７２） ＝Ｉφ（７３） ＝Ｉφ（７４） ＝Ｉφ（７５） ＝
Ｉφ（７６） ＝Ｉφ（７７） ＝Ｉφ（７８） ＝Ｉφ（７９） ＝Ｉφ（８０） ＝
Ｉφ（８１） ＝Ｉφ（８２） ＝Ｉφ（８３） ＞Ｉφ（２６） ＝Ｉφ（２７） ＞
Ｉφ（２８） ＝Ｉφ（２９） ＝Ｉφ（３０） ＝Ｉφ（３１） ＝Ｉφ（３２）．

３．２．１．３　原因分析
由于煤矿开采环境条件特殊，环境因素对人的

因素影响较大．因此影响人的因素应心理、生理、知
识、意识、环境、群体与组织６个方面进行分析［７］．
１）员工心理．煤矿开采条件恶劣，需要员工工

作时注意力高度集中，而工作环境与生活环境因素

的影响易导致员工心理状态波动，心理状态的波动

在行为表现上导致注意力不集中，行为上失误．
２）员工生理．煤矿开采环境恶劣，生产任务繁

重，工作同样时间，员工在采煤工作时比其他工种

更加劳累．人一旦劳累，就会出现捷径心理，希望以
最少的工作量达到工作任务．图省力、走捷径的心
理往往会自动忽略必要的安全规定，不执行必要的

安全措施与不设置必要的安全设备，导致不安全的

行为的出现．
３）员工知识．煤矿生产的员工中很多是农民

工，自我安全意识不高，因此对工作危险性认知没

有强烈的欲望．知识程度决定安全知识理解能力，
进行安全培训，但是培训内容不适合，最后出现只

知其一，不知其二．当遇到危险因素时，不能将学到
的安全知识运用于煤矿生产过程，用以防止事故

发生．
４）员工意识．煤矿采煤人员受教育程度普遍

较低，会出现：自我安全意识不高；个人利益高于群
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体利益；责任意识低等．
５）工作环境．煤矿开采环境恶劣，大部分煤矿

在地层以下几百米，地层以下通风不良，照明条件

难以达到舒适，空气湿热，设备开采时产生的噪音

等都在挑战人适应环境的极限．不良环境首先会在
员工心理上产生压力，其次生产时对生理照成重大

的影响．超过人体负荷时，人无意识的做出不安全
行为．
６）群体行为与组织行为．人都是处于群体中，

特定的群体有其特定的潜规则、文化、凝聚力．煤矿
企业中，生产群体文化程度普遍不高，安全意识低，

少部分具有安全要求迫于群体压力要求，而做出不

安全的行为．
煤矿企业管理层可分为基层管理行为、中层管

理行为和高层管理行为．领导重视与否对于企业的
安全管理与安全规章制度的执行密切相关．管理层
对安全的不支持会缩减安全的经费支出，各项安全

的活动大多不能进行．人都有从众心理，尤其受上
级的思想的影响．
３．２．１．４　预防对策措施

根据以上分析，结合现场实施的条件，可知领

导重视是最重要的，其次各种制度的制定与实施也

是非常重要的，在实施的过程中，实施人员的心理

因素也很重要．
１）领导重视．这是安全工作实施最重要的．只

有领导有安全的意识，才会要求员工在工作中有安

全行为的意识并在工作中实践．安全行为的形成，
就要从提高员工对安全重要性的认识，并进行安全

教育与培训考核；制定各项安全制度；安全设备的

采购与运行，这一切都需要安全经费投入，有很大

程度的决定性，即投入的高低与安全的落实而领导

安全的意识的高低，则决定安全在生产工作中落实

的程度．
２）制定各种规章制度．制定各级安全岗位责

任制，明确各人员的职责与权限；制定一般情况下

的安全技术措施与特殊情况的安全技术措施，以防

工作人员在遇到技术问题时，未及时解决，留下安

全隐患；制定并学习、落实作业规程制度，规范生产

过程中的不安全行为，防止人的不安全因素；定期

进行３级安全教育制度，采取对不同的对象，安全
培训学习的内容不同，并进行考核．考核未通过者
进行相应的惩罚措施，对于表现优秀者给予奖励．
３）落实制定的规章制度．对于生产人员应落

实安全生产制度，对出现不安全的行为进行批评惩

罚，对长期不改则进行再教育；安全人员落实安全

生产检查制度并做好安全监察工作．安全人员应按
相应要求全面检查员工行为、环境的不安全因素、

器械的工作状态，对隐患采取边查边改的原则，防

止隐患遗留．
４）提高全员对危险因素的认识．开采煤矿之

前，应对煤矿瓦斯含量与分布情况进行监测，对周

围环境的地质条件进行勘察，做好相应的应急预

案；技术人员加强对技术方面安全问题的了解，并

制定出相应的指导方案．
３．２．２　预防Ａ２的发生
３．２．２．１　求最小径集

经布尔代数法计算的最小径集有４个．
Ｐ４ ＝｛ｘ８４，ｘ８５，ｘ８６，ｘ８７，ｘ８８｝；
Ｐ５ ＝｛ｘ８４，ｘ８５，ｘ８６，ｘ８７，ｘ８９，ｘ９０｝；
Ｐ６ ＝｛ｘ８１，ｘ８２，ｘ８３，ｘ８４，ｘ８５，ｘ８６，ｘ８７，ｘ９１，ｘ９２，ｘ９２，ｘ９３，

ｘ９４，ｘ９５，ｘ９６，ｘ９７，ｘ９８｝；
Ｐ７ ＝｛ｘ５１，ｘ５２，ｘ８４，ｘ８５，ｘ８６，ｘ８７，ｘ９９，ｘ１００，ｘ１０１，ｘ１０２，ｘ１０３，

ｘ１０４，ｘ１０５，ｘ１０６，ｘ１０７｝．
３．２．２．２　结构重要度

从各基本事件在Ｐｉ中的分布可知：
因为 Ｉφ（８４），Ｉφ（８５），Ｉφ（８６），Ｉφ（８７） 均等地分布于

Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６，Ｐ７中，所以各基本事件结构重要度
一样．
Ｉφ（８４） ＝Ｉφ（８５） ＝Ｉφ（８６） ＝Ｉφ（８７） ＝

１
４
１
５＋

１
６＋

１
１６＋

１( )１５ ＝０．１２３９５８３３３；
Ｉφ（８８） ＝

１
４
１
５ ＝０．０５；

Ｉφ（８９） ＝Ｉφ（９０） ＝
１
４
１
６ ＝０．０４１６６６６６７；

Ｉφ（８１） ＝Ｉφ（８２） ＝Ｉφ（８３） ＝Ｉφ（９１） ＝Ｉφ（９２） ＝Ｉφ（９３） ＝
Ｉφ（９４） ＝Ｉφ（９５） ＝Ｉφ（９６） ＝Ｉφ（９７） ＝Ｉφ（９８） ＝
１
４
１
１５＝０．０１６６６６６６７；

Ｉφ（５１） ＝Ｉφ（５２） ＝Ｉφ（９９） ＝Ｉφ（１００） ＝Ｉφ（１０１） ＝Ｉφ（１０２） ＝
Ｉφ（１０３） ＝Ｉφ（１０４） ＝Ｉφ（１０５） ＝Ｉφ（１０６） ＝Ｉφ（１０７） ＝
１
４
１
１６＝０．０１５６２５．

可得各基本事件结构重要度排序为

Ｉφ（８４） ＝Ｉφ（８５） ＝Ｉφ（８６） ＝Ｉφ（８７） ＞Ｉφ（８８） ＞Ｉφ（８９） ＝
Ｉφ（９０） ＞Ｉφ（８１） ＝Ｉφ（８２） ＝Ｉφ（８３） ＝Ｉφ（９１） ＝
Ｉφ（９２） ＝Ｉφ（９３） ＝Ｉφ（９４） ＝Ｉφ（９５） ＝Ｉφ（９６） ＝
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Ｉφ（９７） ＝Ｉφ（９８） ＞Ｉφ（５１） ＝Ｉφ（５２） ＝Ｉφ（９９） ＝
Ｉφ（１００） ＝Ｉφ（１０１） ＝Ｉφ（１０２） ＝Ｉφ（１０３） ＝Ｉφ（１０４） ＝
Ｉφ（１０５） ＝Ｉφ（１０６） ＝Ｉφ（１０７）．

３．２．２．３　原因分析
１）巷道的设计．巷道设计对矿井下通风、矿井

下煤矿的开采有很大的影响．巷道的设计是对煤矿
开采的第一步，也是最重要的．设计不良，则开采过
程很可能导致矿井下通风不良，人员缺氧工作，人

在非正常状态下会出现不安全的行为；巷道设计未

根据实际地质情况，很有可能会诱发地层坍塌，发

生自然灾害．
２）瓦斯监测浓度．瓦斯处于爆炸极限时，浓度

范围５％～１６％，遇火源发生爆炸；而高于１６％时，
瓦斯浓度高，会造成瓦斯突出，员工工作时，窒息死

亡；随着通风性能加强，会使瓦斯浓度降低到瓦斯

爆炸极限，遇触发因素时，发生爆炸死亡．因此，矿
井空气瓦斯含量应控制在５％以下．瓦斯探头监测
器监测瓦斯浓度，但煤矿工作环境恶劣，煤尘含量

高，煤尘包裹探头，导致探头不能与空气良好的接

触，测量瓦斯含量不准确；或长期未更换探头，探头

置于空气中，被氧化，测量瓦斯含量不准确，而不能

及时报警，采取措施控制瓦斯浓度．
３）通风系统．通风系统不良，空气中的瓦斯不

能及时稀释，导致瓦斯的集聚．通风系统的不良包
括最初的设计到开采过程中巷道的布置、通风设备

的采用规格．通风设备风量不足或设备停机，会使
巷道中的瓦斯集聚，达到爆炸极限．
４）火源．煤矿开采过程中，需要大量的电气设

备与爆炸性物质．在矿井特殊的环境条件（湿热）电
气设备在使用过程中不可避免漏电，产生火源；电线

在机械力的破坏下，电线受损，导致电线漏电．放炮
未按规定要求执行，放炮时产生火星和大量的热，瓦

斯浓度一定时，很有可能点燃瓦斯，发生爆炸．
３．２．２．４　预防对策措施

１）煤矿开采前，应积极勘察地形，对开采矿区
进行安全预评价．在煤矿通风设计阶段，要设计人
员全面了解煤矿地形和矿井开采时通风要求，并运

用相应软件对煤矿矿井通风系统进行通风模拟．设
置通风系统故障时应急预案，并配置应急电源，出

现非常情况时，能够紧急救援．通风系统应隔断设
置风量监测仪，防止风路阻塞或短路．
２）监测瓦斯探头应定期检查与更换，探头的

布置应根据风路与巷道布置合理，防止瓦斯在死角

集聚．
３）因煤矿发生事故后果相对严重，其中瓦斯

爆炸特别容易造成严重事故后果．电气设备漏电防
护措施实施到位，但现场条件复杂，易受机械力破

坏，致使防护措施受损，应对电路电缆进行定期检

查与检测，及时对破坏的电缆进行更换．放炮时，要
通过安全人员与特殊人员检查以后批准，再进行放

炮．对于采购部门因未根据管理要求采购相应物
品，违反给予相应的处罚．

４　结论

１）领导对煤矿瓦斯爆炸事故的重视程度与预
防事故有很大的关系，与此同时制定各种规章制

度，通过各种知识活动提高全员对危险因素的认

识，从技术方面改善巷道的设计、瓦斯浓度的监测

来预防事故的发生．
２）将技术方面多与管理方面相结合，使技术

参数处于安全范围，器械设备处于安全的状态，能

有效防止煤矿瓦斯事故的发生．
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