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煤矿重大瓦斯爆炸事故致因的概率分析及启示
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摘　要：基于对煤矿特别重大瓦斯爆炸事故致因的统计和概率分析，揭示了近年来大多数煤矿特
别重大瓦斯爆炸事故发生在正常生产条件下的低瓦斯 “安全”区域的新特点和规律；分析在煤

矿集约化生产的新形势下，加强对瓦斯突发事件致使 “安全”区域的状态动态转换成危险区域，

以及原发性灾害诱发继发性灾害重大隐患防治的必要性和可能性；并以瓦斯事故防治为例，提出

了建立煤矿安全生产高可靠性安全保障机制的相关工程技术管理措施．
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　　２００４年末至２００５年末，我国煤矿发生６起一次死亡百人以上的特别重大事故，其中瓦斯煤尘爆炸事
故占５起．２００６年，全国煤矿未发生一次死亡百人的事故，百万吨死亡率比２００５年降低２７４％，显示煤
矿瓦斯治理已初显成效．然而，要实现煤矿瓦斯治理和煤矿安全生产水平稳步提高，尚需做更多工作．本
文基于近年来重特大瓦斯爆炸事故发生规律，从安全工程技术管理角度来进行分析，如何进一步提高煤矿

瓦斯治理和煤矿安全生产水平．

１　近年来煤矿重特大瓦斯爆炸事故发生的新特点

近年来，是１９６０年以来煤矿特别重大事故的高发期．① ２００４－１０－２２，郑州大平矿难，死亡１４８人
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（突出的瓦斯逆流进入进风区，架线电机车火花诱发瓦斯爆炸）；② ２００４－１１－２７，铜川陈家山矿难，死
亡１６６人 （工作面进回风联络巷封闭后瓦斯积聚扩散至下隅角，该处强制放顶，窜火诱发瓦斯爆炸）；③
２００５－０２－１４，阜新孙家湾矿难，死亡２１４人 （冲击地压引起原低瓦斯风道瓦斯超限，带电检修，引起瓦

斯爆炸）；④ ２００５－０７－０４，梅州大兴煤矿水灾，死亡１２３人 （小断层发育，超强度开采，防水煤柱破

坏，引起水淹区突水淹井）；⑤ ２００５－１１－２７，七台河东风矿难，死亡１７１人 （煤仓违规放炮引起煤尘爆

炸）；⑥ ２００５－１２－０７，唐山刘家屯矿难，死亡１０８人 （风流短路，开切眼回柱高瓦斯涌出集聚，回柱钢

缆摩擦火花引爆）．
２００４－１０－２２—２００５－１２－０７发生的６起死亡百人以上、以及２０００—２００５年３９起死亡３０人以上的

特别重大瓦斯煤尘爆炸事故的原因分析，可以发现，近年来绝大多数煤矿重大瓦斯爆炸事故并未发生在人

人警惕的高瓦斯区域，而是发生在容易忽视的低瓦斯区域．往往是瓦斯突发事件 （如突出或瓦斯突然涌

出，违章处理盲巷集聚瓦斯，大小矿连通集聚瓦斯涌入大矿，放顶煤采煤法顶煤塌落瓦斯大量涌出、突然

停电停风或风门打开瓦斯集聚等）使得原来的低瓦斯区域转变为存在重大隐患的高瓦斯区域所致．
２０００—２００５年期间发生一次遇难人数在３０人以上特别重大瓦斯爆炸事故３６起，遇难人数２４８１人．

其中，由于瓦斯突发事件而造成瓦斯浓度达爆炸限的事故起数为２３起，占整个数量的６３９％，遇难人数
１７４７人，占总遇难人数的７０４％ （图１（ａ），（ｂ））．在这３６起事故中，低瓦斯矿井发生瓦斯爆炸事故
１５起，遇难人数６７６人，分别占４１７％和２７２％；在这１５起低瓦斯煤矿的事故中，由于瓦斯突发事件造
成事故１０起，占６６７％，死亡人数４９２人，占７２８％ （图１（ｃ），（ｄ））．

图１　瓦斯突发事件造成的瓦斯爆炸事故和遇难人数比例
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｇａｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆｍｉｎｅｒｓｌｏｓｅｄｌｉｖｅｓｉｎｇａｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｇａｓｒｅｌｅａｓｅｄｅｖｅｎｔ

以上结果同样说明瓦斯突发事件是造成瓦斯爆炸事故发生的主要因素．瓦斯突发事件引发了６０％以
上的特别重大瓦斯爆炸事故，造成近７０％的人遇难．低瓦斯矿井爆炸事故中近７０％是由于瓦斯突发事件
引起的，遇难人数比超过了７０％．瓦斯突发事件已成为井下瓦斯爆炸事故的罪魁祸首，瓦斯突发事件致
使低瓦斯矿井以及高瓦斯矿井的 “安全”区域所存在的重大隐患应引起煤矿领导和职工的重视．

上述５起死亡百人以上的特别重大瓦斯煤尘爆炸事故有４起发生在国有重点矿，为什么当前人员素
质、技术及装备相对较强的现代化国有重点矿会发生这样大的灾害？为什么近年来特别重大瓦斯爆炸事故

往往发生在低瓦斯的所谓 “安全”区域，这是人们十分关注的问题．

２　瓦斯突发事件致灾的防治是当前煤矿安全生产技术管理的薄弱环节

危险源是指工业活动中危险物质或能量超过临界量的设备、设施或场所［１］．煤矿存在许多危险源，
但对于某些隐藏的危险源的存在及致灾影响却认识不足．近年来，我国煤矿，特别是国有重点煤矿多次发
生的特别重大事故，显示一个共同规律，即大部分事故并非发生在传统意义上的高瓦斯区域 （如上隅角，

高瓦斯涌出的采掘工作面及回风巷道，瓦斯尾巷等），而往往发生在正常状况下是 “安全的”，但是由于

突发事件的出现，如瓦斯异常涌出，使得原来的低瓦斯 “安全”区域转变为存在重大隐患的危险区域，

然而这种动态变化未能被发现，基于传统的侥幸心理，违章作业，导致特别重大事故的发生．
所谓突发事件，是指那些事前难以预测、带有异常性质、严重危及社会秩序、在人们缺乏思想准备的

情况下猝然发生的灾害性事件［２］．突发事件至少应该包括５个基本要素：突然爆发，难以预料，必然原
因，严重后果，需紧急处理［３］．近年来大部分煤矿重大事故未发生在传统意义上的高瓦斯区域，说明多

３４
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年来煤矿安全工作发挥了重要作用．而近年来特别重大事故的多次发生，说明在亟待解决的新生产形势下
出现的新矛盾，即高度集中化、高强度生产与高可靠性安全保障的矛盾．人们往往仍按常规意义下的理解
进行安全技术管理，重点放在高瓦斯区域、存在重大危险源的区域，这无疑是正确的，但忽视了异常条件

下 “安全”区域会变为 “危险”区域的动态变化，而且因为人们在低瓦斯 “安全”区域往往麻痹，更容

易违章，其致灾可能性更大．因此，加强煤炭企业安全基础管理，需要适应煤矿高度集中化生产的发展趋
势，为其提供高可靠性安全保障，但高可靠性安全保障不仅包括人们熟知的原发性灾害的防治，以及对高

瓦斯区域的重点防治，而且包括人们容易忽视的，在突发事件影响下，“安全”区域转化为 “危险”区域

的动态致灾可能性的预警和防治，以及原发性灾害转变为更大的继发性灾害的防治．

３　煤矿瓦斯爆炸事故的概率分析

在瓦斯爆炸防治认识上通常存在２个误区：① 高瓦斯矿井 （区域）发生瓦斯爆炸的概率远高于低瓦

斯矿井 （区域）；② 对于一个矿井，瓦斯突发事件发生概率太小，不至于碰巧引发瓦斯爆炸．

图２　瓦斯突发情况下瓦斯爆炸事故可能性概率分析
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇａｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｇａｓｒｅｌｅａｓｅｄｅｖｅｎｔ

３１　瓦斯突发事件发生及诱发瓦斯爆炸事故的概率分析
如图２所示，在未加任何保护措施

的情况下，井下瓦斯浓度达爆炸限事件

和出现点燃源事件之间无必然联系，相

互独立．假设高瓦斯矿井 （区域）两个

事件出现的概率分别为 Ｐ１，Ｐ２；经采取
常规瓦斯控制措施ａ、点燃源控制措施 ｂ
后，瓦斯浓度达爆炸限或点燃源出现的

概率分别降低为 ａＰ１，ｂＰ２ （ａ，ｂ为系
数，０＜ａ＜１，０＜ｂ＜１）；根据概率乘法
定理［４］，高瓦斯矿井 （区域）发生瓦斯

爆炸的概率为ａＰ１×ｂＰ２．
同理，假设低瓦斯矿井 （区域）在

未加任何保护措施的情况下，井下瓦斯

浓度达爆炸限或出现点燃源的概率分别

为Ｐ３，Ｐ２，（在未加保护措施的情况下，出现点燃源的概率并不依高、低瓦斯矿井 （区域）而变，故仍等

于Ｐ２）．低瓦斯矿井 （区域）瓦斯浓度达爆炸限的概率远低于高瓦斯矿井 （区域），设 Ｐ３＝ｃＰ１，ｃ为系
数，０＜ｃ１．

采取常规瓦斯控制措施ａ１后，瓦斯浓度达爆炸限的概率降低为ａ１Ｐ３，ａ１为系数，０＜ａ１＜１．由于低
瓦斯矿井 （区域）瓦斯防治管理和装备要求较低，故 ａ１＞ａ，但 ｃ１，所以 ａ１ｃ＜ａ．因 ａ１Ｐ３＝ａ１ｃＰ１，故
ａ１ｃＰ１＜ａＰ１，即低瓦斯矿井 （区域）瓦斯达到爆炸限的概率ａ１ｃＰ１仍然低于高瓦斯矿井 （区域）的概率即

ａＰ１；与此相反，经过常规点燃源控制措施ｂ１后，其点燃源出现的概率降低为 ｂ１Ｐ２，ｂ１为系数，０＜ｂ１＜
１；由于低瓦斯矿井 （区域）防爆管理和装备要求较低，且在 “安全”区域，更易出现侥幸心理，违章概

率加大，根据经验可知，ｂ１＞ｂ，即ｂ１Ｐ２＞ｂＰ２，其点燃源出现的概率高于高瓦斯矿井 （区域）．这样，低
瓦斯矿井 （区域）发生瓦斯爆炸的概率为ａ１Ｐ３×ｂ１Ｐ２，即ａ１ｃＰ１×ｂ１Ｐ２．对比高瓦斯矿井 （区域）发生瓦

斯爆炸的概率 ａＰ１×ｂＰ２，前一项较高瓦斯矿井 （区域）低，后一项较高．因此，高、低瓦斯矿井 （区

域）发生瓦斯爆炸的概率在同一数量级，即ａＰ１×ｂＰ２≈ａ１ｃＰ１×ｂ１Ｐ２，而并非人们直观认为的 “高瓦斯矿

井 （区域）发生瓦斯爆炸的概率远高于低瓦斯矿井 （区域）”．
人们之所以认为高瓦斯矿井 （区域）发生瓦斯爆炸的概率远高于低瓦斯矿井 （区域），是混淆了２个

概念：① 未计入高瓦斯矿井 （区域）通过对瓦斯、点燃源的严格管理所发挥的效果，高瓦斯矿井 （区
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域）提供的保护措施 （ａ，ｂ（ａ１，ｂ１））致使瓦斯达到爆炸限的概率Ｐ１和出现点燃源的概率Ｐ２分别
减小至ａＰ１，ｂＰ２；② 发生瓦斯爆炸的概率与瓦斯达到爆炸限概率的差别，瓦斯爆炸的概率ａＰ１×ｂＰ２是瓦
斯达到爆炸限的概率ａＰ１与出现点燃源的概率ｂＰ２的乘积．
３２　瓦斯突发事件引发瓦斯爆炸的概率分析

如图２所示，假设高、低瓦斯矿井 （区域）在现有的常规保护措施条件下，发生瓦斯突发事件之后，

其瓦斯浓度达爆炸限的概率为Ｐ４，根据经验，瓦斯突发事件往往造成瓦斯大量涌出，瓦斯浓度达爆炸限，
即Ｐ４≈１；由于煤矿较普遍缺乏对瓦斯突发事件及时侦知、分析预警、正确应对的有效措施，在对瓦斯突
发事件失察的情况下，高、低瓦斯矿井 （区域）点燃源出现的概率仍分别为 ｂＰ２，ｂ１Ｐ２，根据概率乘法法
则，则发生瓦斯爆炸的概率分别为Ｐ４×ｂＰ２，Ｐ４×ｂ１Ｐ２．因 Ｐ４≈１ａＰ１，Ｐ４≈１ａ１ｃＰ１，故瓦斯突发事件
发生时，高、低瓦斯矿井 （区域）发生瓦斯爆炸的概率 Ｐ４×ｂＰ２ （或 Ｐ４×ｂ１Ｐ２）ａＰ１×ｂＰ２≈ａ１ｃＰ１×
ｂ１Ｐ２，表明突发事件对诱发低瓦斯矿井 （区域）瓦斯爆炸的严重影响．又因ｂ１Ｐ２＞ｂＰ２，瓦斯突发事件发
生时，高瓦斯矿井 （区域）发生瓦斯爆炸的概率 Ｐ４×ｂＰ２低于低瓦斯矿井 （区域）发生瓦斯爆炸的概率

Ｐ４×ｂ１Ｐ２，说明瓦斯突发事件对低瓦斯矿井 （区域）发生瓦斯爆炸有更大的影响．
３３　概率分析结论

（１）低瓦斯矿井 （区域）瓦斯超限概率比高瓦斯矿井 （区域）低，但出现点燃源的概率比高瓦斯矿

井高．所以，采取常规瓦斯控制措施后，低瓦斯矿井 （区域）与高瓦斯矿井发生瓦斯爆炸的概率在同一

数量级，概率相近，即ａＰ１×ｂＰ２≈ａ１ｃＰ１×ｂ１Ｐ２．
（２）突发事件使高瓦斯矿井发生瓦斯爆炸事故的概率提高许多，即从 ａＰ１×ｂＰ２提高至 Ｐ４×ｂＰ２，因

ａ１ｃＰ１＜ａＰ１，使低瓦斯矿井发生瓦斯爆炸事故的概率提高更多，即从ａ１ｃＰ１×ｂ１Ｐ２，提高至Ｐ４×ｂ１Ｐ２．
（３）由于高瓦斯矿井发生瓦斯突发事件，影响其进风区 （低瓦斯区域）的概率要比低瓦斯矿井发生

瓦斯异常高，而两者在点燃源控制措施相近，所以，因瓦斯异常，高瓦斯矿井的低瓦斯区域发生瓦斯爆炸

的概率比低瓦斯矿井高．
（４）发生瓦斯突发事件后，其瓦斯超限的概率接近１００％，但是由于低瓦斯矿井在火花控制方面远远

不如高瓦斯矿井，所以低瓦斯矿井 （区域）发生瓦斯爆炸事故的概率远高于高瓦斯矿井 （区域），ｂ１Ｐ２＞
ｂＰ２，即低瓦斯矿井 （区域）对瓦斯突发事件的抵抗能力更差．

因此，概率分析表明，瓦斯突发事件引发瓦斯爆炸的概率远比正常情况下瓦斯爆炸出现的概率大，低

瓦斯矿井 （区域）对瓦斯突发事件的抵抗能力更差，近年煤矿瓦斯事故发生的特点也验证了概率分析的

推断，因此，煤矿瓦斯管理一定要注意加强对瓦斯突发事件引发瓦斯爆炸这一重大隐患的防治工作．

４　高可靠性安全保障是集约化生产条件下防治煤矿重大瓦斯爆炸事故的基础

４１　高可靠性安全保障的概念
煤矿集中化生产是我国煤矿生产发展的必然趋势，不少国有重点煤矿往往是一矿、一井、一面生产，

越来越多的矿井加大了开采强度，矿井年产量逐年递增，生产高度集中化．然而，在煤矿安全技术管理方
面，仍采用传统安全技术管理的模式．一旦发生事故，即出现群死群伤的特别重大事故，出现集约化生产
与开采强度增大与未实现高可靠性安全保障的矛盾，这是煤矿重大瓦斯爆炸事故频发的安全技术管理层面

上的原因．做好安全生产，是要求把煤矿事故降低到社会可能接受的水平，这种目标又随社会经济的发展
而日趋严格．比如，近年来，美国煤矿一年死亡３０人左右，达到社会可以接受的水平，而我国，尽管煤
矿伤亡事故和人数逐年显著下降，一年死亡４０００多人，仍未达到社会可能接受的水平．

传统的煤矿安全技术管理往往认为，原发性灾害诱发更大的继发性灾害或者防治突发事件的致灾影

响，因其发生概率小，在这些方面采取安全技术管理措施，加大安全生产成本，有些 “得不偿失”；而高

可靠性安全保障的安全技术管理则认为，这是保证煤矿安全生产，特别是建立煤矿集中化生产的高可靠性

安全保障机制所必须付出的生产成本．这往往是传统安全生产观与国外发达国家安全生产观的重要差别．
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因此，改变传统煤矿安全生产观念，建立煤矿安全生产的高可靠性安全保障技术管理机制和体系是进一步

提高煤矿生产本质安全度、提高煤矿安全生产水平的必由之路．高可靠性安全保障至少应包括以下３方面
内容：① 传统意义上的安全防范 （正常状态的重大隐患防治）；② 异常状况改变 “安全状态”重大隐患

的防治；③ 应急救援能力的提高，斩断原发性灾害向继发性灾害转化的致灾链．
由于对传统意义上的安全防范较为熟悉，下面以瓦斯事故防治为例，提出如何做到煤矿安全管理的高

可靠性安全保障的第２，３方面的内容．
４２　高可靠性安全保障的煤矿安全技术管理的建设

（１）以瓦斯爆炸防治技术管理为例，在安全技术管理较好的矿区，传统意义上的安全防范仅重点注
意高瓦斯区域的瓦斯管理工作，这无疑是十分重要的，但往往忽视低瓦斯区域受到突发事件影响致使

“安全”区域的状态发生动态转换这一重大隐患的防治，忽视斩断原发性灾害向继发性灾害转化的致灾链

等高可靠性安全保障技术管理措施．
实现高可靠性安全保障，就应该考虑本矿各低瓦斯 “安全”区域受各类突发事件 （瓦斯突然涌出或

突出冲击地压发生，违章排放盲巷集聚瓦斯，大小矿连通时小矿集聚瓦斯涌入大矿，放顶煤采煤法顶煤塌

落瓦斯大量涌出等）影响下，转变为重大隐患的可能性及其防治；灾害预防处理计划必须对于本矿不同

易发灾害区域，制定针对性、可靠性和可操作性强的人员撤退、风流控制和灾害处理的不同的优化方案，

并防止或减少诱发继发性灾害的可能；要做到高可靠性安全保障，采区、工作面应有有效的隔爆、抑爆设

施和措施，应设置避灾硐室；要做到高可靠性安全保障，《煤矿安全规程》应对于突发事件隐患防治作出

更明确的规定：如各 “安全”区域受各类突发事件影响下，转变为重大隐患的可能性分析及其防治；如

采区、工作面设计必须考虑工作面带式输送机巷发生火灾时，采区、工作面施行风流局部反风的可能性；

如基于对正常生产的安全技术管理，传感器断电范围系传感器的上风侧，要做到高可靠性安全保障，为防

治瓦斯突发事件致灾，传感器断电范围系传感器的下风侧电器等条款．
（２）以瓦斯突出矿井安全管理为例，即使在安全技术管理较好的矿区，传统意义上的安全防范仅注

意如何防止瓦斯突出的发生，这无疑是十分重要的，但往往忽视如何减少突出后的致灾影响，仅仅考虑安

装防突风门；而建立异常状况改变 “安全状态”重大隐患的防治，斩断原发性灾害向继发性灾害转化的

致灾链等高可靠性安全保障，就应该考虑瓦斯突出后，监测监控系统的管理及其响应的及时性，就应该考

虑高压瓦斯流可能造成的瓦斯逆流入侵区域的判定及其致灾隐患的防治，就应该加强可能出现的瓦斯逆流

入侵区域的信息侦知、分析和抗灾能力，并加强对可能入侵区域的电器设备的防爆管理；应注意设置防突

风门并不一定能挡住高压瓦斯流，事故案例显示，高压瓦斯流即使不会破坏防突风门，也可能穿过防突风

门与巷壁、水沟等间隙，逆流一段距离；还应注意传感器的相关参数 （位置、数量、种类、响应时间）

的合理选择如何有助于及时发现并综合分析瓦斯突出的相关信息，发出预警并及时采取防治措施．
因此，在煤矿集中化生产的新形势下，在重点作好传统意义上的安全防范 （正常状态的重大隐患防

治）的同时，不能忽视异常状况改变 “安全状态”重大隐患的防治，不能忽视提高应急救援能力，斩断

原发性灾害向继发性灾害转化的致灾链．只有这样，才能在继续加强高瓦斯区域重点防范的基础上，注意
对突发事件影响致使 “安全”区域的状态发生动态转换这一重大隐患的防治，进一步完善煤矿重大灾害

事故防治体系，提高安全生产水平．
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