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摘　要 : 运用现代安全科学的观点及事故致因理论 , 基于事故案例调研 , 简述了危险源理论的发

展 , 分析了危险源的结构、概念 , 在提出第三类危险源研究的基础上 , 探讨了 3类危险源之间的

关系及其事故致因机理模型 ; 进一步分析了煤矿事故的 3类危险源 , 指出煤矿事故的原因及对

策 ; 认为应加强危险源基础理论的研究 , 尤其要加强对煤矿第三类危险源的辨识和控制研究 , 以

期全面认识导致事故发生的各类危险源 , 提高煤矿安全管理水平及事故防治水平.
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Abstract: Used points of modern safety science and accident2cause theory, introduced the third2hazard research, and

simplified the development of hazard theory aswell as the structure and the definition of hazard by researches of accident

cases, and discussed the relation among three types hazard and the model of accident2cause theory; then analyzed three

types of hazard in coalmine, pointed out the reasons of accidents and how to control accidents in coalmine. At last, be2
lieved that researches should be strengthened on basic hazard theory, especially the recognition and control of the third

hazard, so as to recognize all types of hazard completely which would lead to accidents, at the same time, the level of

safety management and the prevention in coalmine enterp rises could be improved.
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　　近年来 , 我国各种事故尤其是煤矿事故呈现出总量多、重特大事故多、影响严重等特点. 如 2004年

的陕西铜川陈家山煤矿瓦斯爆炸事故 , 2005年的广东梅州兴宁市大兴煤矿的透水事故 , 黑龙江省龙煤集

团七台河 “11·27”特别重大瓦斯爆炸事故 , 2006年辽宁阜新 “2·14”特别重大瓦斯爆炸事故等. 这些

事故无疑是与我国目前提出的 “以人为本”的科学发展观不相符合的 , 也严重影响到和谐社会的构建.

危险源的存在和不断产生以及未得到及时辨识和控制是事故不断发生的根源. 现代工业生产系统越来

越复杂 , 含有许多设备、物质、人员和作业环境等要素 , 而事故的发生 , 往往是许多要素相互作用的结

果. 从这些发生在国有大中型煤矿中的重大瓦斯爆炸事故可以看出 , 拥有先进的安全技术、设施、装备并

不是打开安全之门的 “万能钥匙”. 国内外学者也公认在事故致因方面事故的基本原因是人因 (个体与组

织层面 ). 人既是工业事故中的受害者 , 往往又是肇事者 , 同时也是预防事故、搞好工业安全生产的生力

军. 在所有导致我国煤矿重大事故的直接原因中 , 人因所占比率实际上高达 97167% , 重大瓦斯爆炸事故
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中的人因比率达 96159% , 对国有重点煤矿而言 , 人因事故比率占 89102%
[ 1 ]

. 因此 , 除了继续加强对安

全技术的攻关和投入外 , 还必须从广义安全管理的视角 , 考虑人及其所处的群体或组织因素对安全系统、

事故所产生的作用. 鉴于此 , 本文在提出第三类危险源研究的基础上 [ 2 ]
, 运用现代安全科学的观点和事

故致因理论 , 基于事故案例调研 , 进一步深入探讨危险源的结构、概念与 3类危险源三者之间的关系及其

事故致因机理模型 , 指出煤矿中的 3类危险源及煤矿事故发生的原因、对策 , 为煤矿事故的防治提供理论

参考 , 以期提高工矿企业事故控制水平和安全管理水平.

1　危险源的系统结构与 2类危险源理论

111　危险源的定义 [ 2 ]

迄今危险源的定义尚未完全统一. 何学秋认为危险源是认识主体中产生和强化负效应的核心 , 是危险

能量爆发点 [ 3 ]
. W illie Hammer定义危险源为可导致人员伤亡或物质损失事故的、潜在不安全因素. 王广

亮认为 , 重大危险源的重点在 “源”, 即导致事故发生的最基本的因素———危险物质. 传统观点认为 [ 2 ]
,

重大事故隐患可理解为能导致重大伤害事故发生的人的不安全因素、物的不安全状态或管理上的缺陷. 重

大危险隐患和重大危险源的不同在于其涉及的范围不同 , 重大事故隐患的范围大 , 它包括了人、机、环境

3个方面的不安全因素 , 因而它又可能存在于社会经济中的任何部门. 重大危险源的范围小 , 主要针对其

中的 “物”, 存在于工业生产中. 本文对危险源的理解不仅涵盖了上述重大事故隐患 /重大危险源的范畴 ,

而且把 “灾变信息”纳入了危险源的范畴.

危险源是 (安全 ) 认识对象中产生和强化负效应的核心 , 是危险物质、能量和灾变信息的爆发点.

如社会在非正常时期 , 某一不良信息可能造成成员恐慌 , 引起社会动荡 , 我国 “非典”期间、美国 “9·

11”之后 , 某些信息就很容易引起社会动荡和不稳定事件 ; 个体处在非正常时期 , 某些不良信息也可造

成个体行为失常、功能丧失甚至死亡 , 如某过喜过悲的消息对心脑血管病人造成严重影响甚至致其死亡.

图 1　危险源构成

Fig11　The structure of hazards

112　危险源的系统结构

危险源本身具有系统性 , 即所谓的系统性危险. 安全措

施及事故预防也应是系统性的. 案例研究及基于系统论的分

析表明 , 危险源系统的结构涉及 4个方面 : ①危险物质和危

险状态 (结构 ) ; ②安全硬支撑 (技术及装备 ) ; ③安全软

支撑 (组织因素 ) ; ④环境因素. 在环境因素稳定的情况下 ,

可认为危险源系统的结构仅涉及前 3个方面 , 其结构如图 1

所示 [ 4 ] . 危险物质、危险结构与系统的安全保障体系是共存

于一个客观系统之中的 , 是相互对立、相互制约的矛盾着的两个对立面. 正是 “矛与盾”在客观上的有

机组合构成了一个动态变化的危险源系统结构. 在系统的运行过程中 , 这一矛盾着的双方相互作用的结果

决定了系统的危险性程度. 正如安全的硬支撑存在风险需要控制一样 , 安全的软支撑———组织因素方面

———也存在风险需要辨识、控制和管理. 人的不安全行为、失误是组织人与物相互作用的结果 , 对这些因

素控制的研究要坚持系统观点. 要实现安全 , 不仅要依靠第一双手———安全技术、装备、新材料等硬件 ,

更要依靠第二双手———安全管理、规章制度、立法等软件 , 尤其要重视运用第三双手———安全文化、哲

学、氛围、约定俗成的准则、信念等 [ 5 ]
.

113　2类危险源理论

20世纪 90年代初 , 陈宝智等把危险源划分为两大类 , 即第一类危险源和第二类危险源. 第一类危险

源指系统中存在的、可能发生意外释放的能量或危险物质 , 实际工作中往往把产生能量的能量源或拥有能

量的能量载体作为第一类危险源来处理. 第二类危险源指导致约束、限制能量措施失效或破坏的各种不安

全因素. 该理论认为 [ 6 ] , 一起事故的发生是 2类危险源共同作用的结果. 第一类危险源的存在是事故发生

的前提 , 决定着事故后果的严重程度 ; 第二类危险源的出现是第一类危险源导致事故的必要条件 , 决定着
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事故发生的可能性大小. 2类危险源相互依存 , 相辅相成 , 共同决定危险源的危险性 , 事故预防工作的重

点是第二类危险源的控制问题.

2　第三类危险源研究及其在煤矿安全生产中的应用

211　第三类危险源及事故致因机理

在煤矿调研中 , 笔者没有发现与人、组织的不安全行为无关的伤亡事故. 事故案例与安全研究表明 :

一方面 , 随着科技的发展 , 设备的可靠性不断提高 , 安全生产硬支撑总体上得到了较大的改善 ; 另一方

面 , 由于现代工业生产和组织的复杂性 , 以及人在生理、心理、社会和精神等方面的特点 , 存在较大的可

塑性、不可靠性 (与机器相比 ) 和难控性 , 更重要的是企业没有建立起完善而有效的安全生产自我约束

图 2　事故致因机理模型

Fig12　The model of accident2cause theory

机制. 因而 , 需要分类区别繁杂多样的事故原因因素 , 则有利

于更加准确迅速地进行危险辨识 , 更加科学有效地进行危险控

制. 在充分吸收前人研究成果的基础上 , 结合调查 , 笔者认为

可有如图 2所示的事故致因机理模型 [ 2 ]
. 事故致因机理模型有

两个主要特点 : 一是强调防御失效 (含不设防、防御漏洞 )

是所有工业伤亡事故发生的必要环节 , 是事故根源和事故后果

之间的中间环节 , 突出强调的是防御对事故控制的重要性 ; 二

是把组织不安全行为 /失误列为第三类危险源 , 试图使人们能

更全面地认识不同类型的危险源. 3类危险源分别是指 : 能量

载体或危险物质 , 即第一类危险源 ; 物的故障、物理性环境因素 , 个体人失误 , 即第二类危险源 (侧重

安全设施等物的故障、物理性环境因素 ) ; 组织因素———不符合安全的组织因素 (组织程序、组织文化、

规则、制度等 ) , 即第三类危险源 , 包含组织人 (不同于个体人 ) 不安全行为、失误等.

212　3类危险源间的关系

3类危险源之间有一定的关系. 第一类危险源是事故发生的 (物质性 ) 前提 , 影响事故发生后果的严

重程度 ; 第二类危险源是事故发生的触发条件 ; 第三类危险源是事故发生的本质根源 , 是前两类 , 尤其是

第二类危险源的深层原因 , 是事故发生的组织性前提. 例如安全的组织因素可使第一类危险源中的危险物

质如炸药限量分组、分散储存 , 或置于安全无人地带 , 以减小其爆炸伤害、破坏的威力和造成的后果 ; 对

煤矿而言 , 可采用安全炸药以防引起瓦斯爆炸 ; 可使第二类危险源中的物、环境的不安全状态通过改变配

置或协调维护而得以消除或控制. 反之 , 不安全的组织因素则有利于形成具有重大危险性的危险源或事

故 , 不良的组织因素会使上述第一类、第二类危险源进一步恶化 , 使事故后果扩大、严重化. 第三类危险

源之所以重要 : ①容易被忽视 ; ②直接能导致防御失效 ; ③仅依靠企业组织本身力量难以确保其有能力

图 3　3类危险源之间的关系

Fig13　Relationship of three types of hazard

或有主动性去积极辨识、控制和消除危险源. 第三类危险源

在一定条件下 , 甚至决定着第一、第二类危险源的危险等级

和风险程度.

基于上述讨论 , 可得出 3类危险源之间的关系 , 如图 3所

示 [ 2 ] . 在图 3中 , 运用集合理论给出了 3类危险源之间的关

系. 区域 a: 个体行为的不可完全控制 , 可能发生个体事故

(偶发失误、仅涉及个体人的事故 ). 区域 b: 不发生事故 , 虽然存在第三类危险源 (组织失误 ) , 但无第

一、第二类危险源的直接诱发因素. 区域 c: 可能发生个体事故. 区域 d: 可能发生组织事故 (除个体事

故以外的事故 , 例如矿井瓦斯爆炸事故 ). 区域 e: 可能发生组织事故. 区域 f: 可能发生自然灾害事故.

213　煤矿事故的 3类危险源分析

煤矿事故危险源分布范围广 , 形式复杂多变 , 具有隐蔽性和偶然性 , 对其分级只能选择代表性因素.

整个煤矿生产系统中包括采煤系统、掘进系统、运输系统、提升系统、通风系统、供排水系统、供电系统
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和原煤加工系统等子系统. 针对每个子系统又有各种具体形式的 3类危险源 , 仅举例如下.

第一类危险源是指能量载体或危险物质 , 如煤层瓦斯含量、瓦斯涌出量、引燃瓦斯的点火源 , 水、不

稳定的岩体、炸药、火源、断层等地质因素、机电设备的失爆率等. 这是事故发生的物质前提. 第二类危

险源包括物的故障、物理性环境因素 , 主要指对第一类危险物质的能量约束措施失效 , 以及个体人失误

等 , 如瓦斯监控监测、预警系统失效或故障 , 此外还有采掘机、通风机、提升系统中的提升机、钢丝绳、

提升容器等设备故障 , 电气控制系统仪器失灵 , 噪声条件 , 信号指示错误或未被个体正确使用 , 个体人的

误操作等 , 都属于第二类危险源. 这是事故发生的触发条件. 第三类危险源是指组织管理因素 , 既包括行

政命令管得到的 , 如规章制度的制定、管理层决策有效性、管理系统可靠性、员工配置 (素质和数量 )

及培训、规程标准等的执行水平 , 还包括行政命令管不到的安全文化、氛围 , 安全责任感、安全道德、信

念等 “软约束”因素 , 这是事故发生的基础原因、组织性前提. 这三类危险源在时间和空间维上相互交

织 , 当它们相遇时就可能发生事故. 如煤矿掘进工作面瓦斯爆炸危险源中 , 瓦斯在井下空气中达到一定浓

度形成瓦斯积聚 , 与空气组成爆炸混合气体共同形成了第一类危险源即煤矿掘进工作面瓦斯爆炸的物质条

件 ; 设施、设备、隔爆防火设施、设备等对危险的约束限制失败 , 如形成失控的电火花等危险火源 , 个体

人失误 (例如瓦检员漏检 ) 等形成第二类危险源 ; 由于 (组织 ) 人、组织的因素如安全管理决策、组织

失误、组织人的不安全行为、企业的安全文化、氛围欠佳等形成第三类危险源. 3类危险源之间相互联

系 , 相互影响 , 共同组成了掘进工作面的危险源系统.

3　煤矿事故的原因及防治对策

根据 3类危险源观点 , 我国煤矿事故发生的原因有以下 3类 : ①煤矿的复杂地质构造、高瓦斯含量

煤层等因素 , 存在固有的能量载体和危险物质. 国有重点煤矿中将近一半是高瓦斯和煤与瓦斯突出矿井 ,

近 80%的矿井有煤尘爆炸危险 , 近 60%的矿井有自然发火危险现象 [ 7 ] . 由于尚未完全掌握主要灾害的发

生机理 , 特别是在煤与瓦斯突出的预测、监控等方面 , 还不能从根本上杜绝煤矿事故的发生. ②生产技

术发展不均衡 , 安全保障水平比较低. 我国采煤机械化程度仅为 40%左右 , 大多数小型煤矿的安全生产

条件与安全生产规章制度和标准的要求差距较大 , 许多国有煤矿生产设备老化 , 存在严重隐患 , 许多煤矿

安全监控监测系统、预警体系都很不完善 , 甚至形同虚设. 加之个体违章倾向多 , 总体来讲 , 安全生产的

基础薄弱 , 抵御事故灾害能力有限. ③煤矿安全管理体系不完善 (组织管理风险大 ). 组织、管理方面的

风险相当长的一段时间被认为属于管理学研究范畴 , 故在工业安全管理及事故控制上往往是忽视或存在模

糊认识的地方 [ 7～11 ]
, 而这恰是常见的主要或基本事故原因. 例如对危险源的风险管理不到位 , 对员工的

培训 “走过场”, 未能贯彻 “以人为本”的安全理念 , 企业安全责任落实不到位等 , 一些煤炭企业重生

产、轻安全 , 重效益、轻管理 , 违章违规及超能力生产现象时有发生. 另外 , 企业以及整个社会的安全文

化氛围欠佳 , 安全观念淡薄 , 整体上煤矿安全管理及技术人员的素质及数量有待进一步提高. 这些都在一

定程度上影响着煤矿安全管理体系的发展完善和效能的发挥 , 易形成煤矿第三类危险源.

例如 , 2005年黑龙江 “11·27”矿难的直接原因是放炮人员使用非专用炸药违章作业处理煤仓堵塞 ,

导致煤尘飞扬达到爆炸界限 , 放炮火焰引起煤尘爆炸. 该煤矿存在固有的煤尘、瓦斯等危险物质或能量 ,

即第一类原因 ; 生产设施、防尘排尘设备可靠性不强 , 属于第二类原因 ; 而防尘制度不落实、安全管理和

劳动组织管理混乱等问题都属于第三类原因 , 这是导致事故发生的最基本原因. 针对以上原因 , 煤矿事故

防治的对策有以下 4个方面 : ①对第一类危险源进行有效地监控检测. 当生产系统中承载能量的危险源 ,

其安全存在条件遭到破坏或能量的聚集超过运行的安全界限时 , 系统就处于危险状态. 首先必须准确辨识

和定量评价出危险物质或危险源的危险等级 , 对有些危险源如高瓦斯矿井中的瓦斯等 , 要进行实时监控 ,

以便及时采取措施消除危险. ②依靠科技发展采用先进技术及设备 , 保障人机系统的可靠性和协调性.

研究人机工程学 , 针对第二类危险源提高设备和环境的可靠性 , 增加备用系统或平行冗余系统 , 采用人工

智能系统 , 提高抗灾能力 , 以达到设备的本质安全化 ; 同时应加强煤矿危险源的基础预警研究. ③健全
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煤矿安全管理体制 , 形成安全自我约束机制. 针对第三类危险源 , 首先要构建煤矿企业稳定有效、完善的

安全生产长效机制 , 从战略的高度理顺企业安全生产管理的组织结构、职责和各部门之间的关系 , 使安全

工作高效、规范、科学 ; 其次要加大煤矿监察力度 , 实事求是科学调查事故原因 , 严格执行事故责任追究

制度 , 建立企业严格的安全生产责任制和问责制 ; 构建企业的自我约束机制 , 依照 《安全生产法》等法

律法规 , 完善作业规程、岗位标准 , 消除 “三违”现象 , 积极推广现代职业安全卫生管理体系的实施 ,

加快煤矿安全生产标准化进程. ④大力推进煤矿企业安全文化的建设. 要落实 “安全第一 , 预防为主”

的方针 , 树立 “以人为本”的安全理念 , 在员工中强化 “善待生命 , 珍惜健康”的价值观 ; 在管理者和

决策层还应该加强社会责任感 , 树立安全管理的政治风险意识 , 安全就是效益的安全经济意识 , 更新管理

观念 , 抓生产的同时一定要抓紧安全. 煤矿企业应以杜邦等公司作为榜样 , 通过对安全文化体系的建设 ,

提高企业的安全管理水平 , 使安全工作从被动变主动 , 进而转为自觉 , 以形成一个良好的安全文化氛围.

4　结　　语

危险源的存在具有普遍性. 煤矿系统中危险源的存在是绝对的 , 为了达到要求的安全程度 , 必须对存

在的风险进行控制 , 不仅应该从安全技术、安全技能方面入手 , 而且必须从组织、管理等多方面进行研

究. 第三类危险源是煤矿等高风险行业的重大危险源 , 也是大多数事故重复发生的根源之一. 因此 , 欲提

高煤矿的安全管理和事故控制水平 , 必须重视和研究第三类危险源的辨识和控制 , 从而全面地对煤矿进行

风险评价 , 揭示出导致煤矿事故发生的 3类危险源 , 进一步得出煤矿事故的本质原因所在 , 为煤矿安全科

学的研究和煤矿事故的防治提供一定的理论参考.

日本著名安全学专家井上威恭曾一语道破 “追鹿进山 , 对山视而不见”[ 12 ]
; 我国也有 “不识庐山真

面目 , 只缘身在此山中”. 必须全面认识各类危险源 , 加强对第三类危险源的辨识和控制 , 在抓好 “安全

硬支撑”的同时 , 更要抓好 “安全软支撑”. 我国煤矿安全生产水平的提升任重而道远 , 不仅需要一线安

全管理者、安全科学技术研究开发者的努力 , 更需要安全生产相关方切实落实 《安全生产法》等相关法

规 , 积极推进非利益相关方或第三方的安全监察和安全认证 , 才能使煤矿生产真正达到长治久安.
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