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小煤矿事故致因模型及预防保障体系分析
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（重庆大学 西南资源开发及环境灾害控制工程教育部重点实验室，重庆　４０００４４）

摘　要：根据我国南方某地区小煤矿３ａ多的事故资料，按时间序列和事故类型详细分析了地方
小煤矿事故发生的时间特征和事故类型特征，主要表现为春末夏季事故频发，顶板事故严重、瓦

斯灾害危害大、运输事故和其他事故不容忽视等．现场调查发现，经济利益驱动是地方小煤矿事
故频发的原始诱因，人的不安全行为，包括管理因素和职工因素等是小煤矿事故频发的直接原

因，自然条件、技术／装备水平等物的不安全状态是地方小煤矿事故频发的间接原因，并以此建
立了适合小煤矿事故分析的三元致因模型．通过准入条件、矿井技术／装备水平、监督管理、教
育培训、事故惩罚等构建了小煤矿事故预防保障体系，突出了地方小煤矿安全生产过程中的内外

部科学管理的重要性．
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　　据政府内部统计资料，截止２００３年底，我国南方某地区累计查明煤炭资源储量３０１９亿ｔ，保有资源
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储量为２２９５亿ｔ，远景预测储量近１００亿ｔ．全地区人均占有煤炭资源储量为７６ｔ，不足全国平均水平的
１０％，属贫煤区，后备资源不足．但是，该地区煤炭资源开发程度高，在已探明的１３９处井田中，均有矿
井进行开采，生产矿井、闭坑矿井占有资源量为１７亿ｔ，资源利用率达７４％．全地区１４５１个矿井，核定
生产能力４２７０万ｔ／ａ，其中区、县地方小煤矿１４２２个 （年生产能力３０万ｔ及以下的煤矿），核定生产能
力 ２８４４万ｔ／ａ，平均２万ｔ／ａ，２００６年，全地区生产原煤３８４８万ｔ．

从２００４年起３５ａ，该地区共发生煤矿事故８３７起，死亡１０９９人，百万吨死亡率８８２．其中，地方
小煤矿事故次数和死亡人数分别占该地区煤矿事故总次数和死亡总人数的９０１％和８６４％，百万吨死亡
率１０７３．

１　小煤矿事故发生规律

图１　小煤矿事故伤亡时间分布
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｓ

ｉｎｓｍａｌｌｃｏａｌｍｉｎｅｓ

１１　春末、夏季事故频发
将该地区小煤矿２００４－０１－０１—２００７－０６－３０

期间的事故情况按时间序列统计，得到月平均事故次

数和死亡人数的分布曲线，如图１所示．
由图１可知，该地区小煤矿安全事故在全年各时

段均有发生．但无论是事故次数还是死亡人数，每年
春末夏季都是事故高发期，而相对的岁末年初事故相

对较少．调查显示，各级政府煤矿安全监督管理部门
在岁末年初加强了安全检查以及小煤矿停产过节等原

因，确保了该时低安全事故率；春末至夏季，小煤矿

复产后的长期持续生产，安全意识松懈，加之雨季、

天气炎热等原因造成职工出现工作疲劳，导致了事故频发．
１２　顶板事故严重

参考文献 ［１～３］将该地区小煤矿伤亡事故按顶板事故、瓦斯事故、运输事故、机电事故、水灾事
故、放炮事故、火灾事故和其它事故等８种类型进行统计．其中，顶板事故细分为采煤工作面顶板事故、
掘进工作面顶板事故和其它顶板事故，瓦斯事故细分为瓦斯 （煤尘）爆炸 （含瓦斯燃烧）、瓦斯窒息和煤

与瓦斯突出，其它事故主要是开切眼、溜煤眼、倾斜巷道等坠落事故．统计结果见表１和图２．

表１　小煤矿事故类型特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｓｉｎｓｍａｌｌｃｏａｌｍｉｎｅｓ

项　目

顶板事故

采煤工作面

顶板事故

掘进工作面

顶板事故

其它顶

板事故

瓦斯事故

瓦斯爆

炸事故

瓦斯窒

息事故

突出

事故

运输

事故

机电

事故

透水

事故

放炮

事故

火灾

事故

其它

事故
总计

死亡人数 １７１ １０７ ２２２ ８１ １００ ４３ ８４ １３ ２９ ３０ ０ ７０ ９５０

事故次数 １５９ １０１ ２０６ ２０ ６８ １２ ７８ １３ １２ ２５ ０ ６０ ７５４

死亡人数

百分比／％
１８ １１ ２３ ９ １１ ５ ９ １ ３ ３ ０ ７ １００

事故次数

百分比／％
２１ １３ ２７ ３ ９ ２ １０ ２ ２ ３ ０ ８ １００

　　数据显示，顶板事故占总事故次数和死亡人数的比例相当大，分别为６１％和５２％；绝大部分顶板事
故是死亡１人／次的事故．顶板事故中，其它顶板事故 （以巷道维修发生的顶板事故为主）相对比例最

大，而采煤工作面顶板事故比例大于掘进工作面顶板事故．

０３６
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图２　小煤矿事故类型分布
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｔｙｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｓｉｎｓｍａｌｌｃｏａｌｍｉｎｅｓ

１３　瓦斯灾害危害大
瓦斯事故次数和死亡人数分别占总事故次数

和死亡人数的１４％和２５％．但由于煤与瓦斯突
出和瓦斯爆炸 （燃烧）的单次事故死亡人数较

多，所以在死亡人数上瓦斯事故占较高比例．
１４　运输事故和其他事故不容忽视

运输事故次数和死亡人数分别为 １０％和
９％，其他事故次数和死亡人数分别为 ８％和
７％，均占有较大比例．资料表明，其他事故主
要是井下坠落引起的．

总体而言，顶板事故、瓦斯事故次数和死亡人数分别占该地区小煤矿总事故的７５％和７７％，应引起
高度重视．此外，该地区小煤矿３５ａ尚没有火灾伤亡事故的发生．

２　事故致因分析

事故致因理论是从大量的典型事故分析中所提炼出来的事故机理和事故模型［４］，有利于事故预防．

图３　小煤矿事故三元致因模型
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｃａｕｓｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｓ

ｉｎｓｍａｌｌｃｏａｌｍｉｎｅｓ

国内外许多专家学者 ［５～１２］在事故致因理论方面做了相

关研究．
地方小煤矿事故致因问题应是多种因素相互制约

的复杂系统．笔者认为，该地区小煤矿绝大多数安全
事故是人为原因引起的，在我国现有的采矿工艺、技

术和装备水平条件下是可以避免的．根据现场调查和
有关资料分析，构建了如图３所示的小煤矿事故三元
致因模型，即经济利益驱动是小煤矿事故频发的原始

诱因；人的不安全行为，包括管理因素和职工素质等

属于小煤矿事故频发的直接原因；自然条件、技术和

装备等物的不安全状态属于小煤矿事故频发的间接原

因．在经济利益驱动下，直接原因和间接原因产生的不安全行为／状态，诱发了小煤矿的安全事故．
２１　经济利益驱动

经济利益的驱动是小煤矿事故频发的原始诱因．许多小煤矿业主追求经济利益最大化，生产投入、安
全投入严重不足，经常性违规作业、非安全生产和超能力生产，盲目追求产量，致使矿井安全事故频发．
２２　管理因素

煤矿生产安全管理包含外部管理 （执法）和内部管理 （守法）２部分．
近几年来，国家完善了许多相关法律，中央和地方政府有关职能部门发布了大量的煤矿生产管理和安

全管理的政策措施，有关行业技术政策也不断修改，煤矿生产监管和安全监督制度日趋完善．在此状况
下，小煤矿事故仍然不断发生．究其原因，政府相关职能部门对量大面广的小煤矿执法能力有限，加之一
些地方人情交易、权钱交易等行为，造成执法不力或执法空白．总体而言，相关法律法规和政策措施的运
行机制不完善是地方小煤矿事故频发的很重要的原因之一．

地方小煤矿多采用层层承包、转包的形式组织生产．许多矿主不具备采矿专业知识，不知晓或不遵守
相关法律法规和政策，以及大多数小煤矿严重缺乏工程技术人员和经验丰富的管理人员，致使煤矿生产技

术水平和安全管理水平低下，经常性违规组织生产，是煤矿事故不断的又一重要原因．
２３　职工素质

地方小煤矿普遍使用农民合同工，其知识水平和劳动技能低下，流动性大，且企业缺乏行之有效的技
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术培训和安全培训制度．由于矿井生产技术管理和安全管理不到位，技术资料不健全，不按正规设计进行
矿井建设和组织生产，工人劳动强度大，对自己和他人的生命财产保护的安全意识差，经常性违规作业，

导致大量的人为安全事故．
２４　自然条件

总体而言，该地区小煤矿的地质资源条件先天不足．煤层厚度和倾角变化大，地质构造和水文地质条
件复杂，致使煤炭开采过程中，矿井顶板事故、瓦斯爆炸、煤与瓦斯突出、水灾等灾害预防难度加大．另
外，由于该地区煤炭资源缺乏，资源分布广，井田储量规模小，大多数处于边远落后地区，交通不便，电

力及原材料供应不足，难以正规化、规模化进行矿井建设和生产．因此，许多小煤矿具有先天不足的安全
生产条件．
２５　技术与装备水平

该地区许多小煤矿生产工艺、技术十分落后，装备水平低下，致使矿井安全隐患普遍存在．主要表现
在开拓方式选择、开采水平划分、井巷布置和开采顺序不合理，主要生产系统不完善；大巷多为料石间隔

砌碹，采准巷道和采煤工作面仍以木材支护为主，巷道支护和采煤工作面支护质量差；采、掘、运输机械

化程度低，许多矿井的机电设备陈旧，能力严重不足；矿井通风系统不完善；矿井安全设施和职工个人安

全防护不到位，安全管理制度不健全，安全检查机制极不完善等．
现场调查发现，矿井不合理设计、非正规作业、采掘机械化程度低等是导致顶板事故多发的主要原

因，而井巷在使用或维修过程中发生的顶板事故所占比例大，也证明了该地区小煤矿普遍存在严重的支护

质量问题；矿井普遍存在串联通风、扩散通风、循环通风、主通风机负压小和回风巷断面小等问题，致使

矿井瓦斯灾害严重；许多小煤矿大量采用人力推车运输，巷道掘进和铺轨质量差，斜井 （巷）提升经常

跳道、断绳、跑车，致使井下运输事故也占较大的比例．

３　事故预防保障体系

由事故控制的博弈规律模型［１３］可知，安全效益的滞后性会导致安全需求的下降，违章引起的安全成

本降低会导致安全供给的下降，进而致使系统安全度的降低．可以说，安全生产具有一定的时效性，不进

图４　小煤矿事故预防保障体系
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｆｏｒｓｍａｌｌｃｏａｌｍｉｎｅｓ

则退．因此，小煤矿事故预防是一个复杂的安全系统工程，
矿井有了先进的工艺、技术和装备，应有先进的科学管理或

约束机制作保证，才能取得安全、合理、经济的生产效果．
针对地方小煤矿目前的生产现状，结合上述小煤矿事故三元

致因模型，提出如图４所示的事故预防保障体系．在该体系
中，尤其强调人的行为安全，涉及煤矿企业、技术服务中介

机构和政府管理部门等有关人员．
３１　严格准入条件

小煤矿事故预防措施之一是进行事前监督，即严格煤矿

建设准入条件，包括资源、资金和技术条件，以及井田范围

的合理划分、矿井建设的可行性、开采设计的合理性、矿山

生产环境影响预评价和安全预评价等工作内容．由煤矿业主、
技术服务中介机构如实提供有关资料，政府有关职能部门依托有关专家做出科学决策．
３２　提高技术／装备水平

针对小煤矿事故三元致因模型中物的不安全状态，提高矿井开采技术水平和装备水平有助于预防小煤

矿安全事故．针对不同的地质资源条件，政府有关职能部门应依据技术服务中介机构在矿井建设和生产方
面提出不同的开采工艺、技术和装备要求，包括资金投入、技术投入和安全投入，促使煤矿业主创造矿井

生产的本质安全条件．
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３３　完善安全管理制度和运行机制
完善小煤矿安全管理制度，重点是有效实施．政府有关职能部门应在小煤矿的管理人员和技术人员的

质量和数量，职工的工作环境、工作时间、劳动保护、工资待遇、技能培训、聘用和解除等方面提出严格

要求，促使煤矿业主严格执行各种规章制度，提高安全生产的运行成本．
３４　加大安全生产监督管理力度

小煤矿安全生产监督管理应包括矿山企业的生产监督和安全监督２个方面，由政府不同的职能部门来
实现．监督管理，既有事中检查，也有事后监管．由于小煤矿数量众多，分布广泛，监督管理的工作量
大，各级政府职能部门可以利用教育、科研等单位拥有的专业技术人员，包括其他技术服务中介机构，加

大对小煤矿生产进行定期和不定期的监督检查，并对小煤矿存在问题进行技术诊断，提出解决办法和治理

措施．其中，监督检查人员做到客观、公正，是杜绝小煤矿事故根源的重要保证．也可以借鉴现代公司制
度中独立董事的做法，利用经验丰富的专业技术人员制度化地、客观地为地方小煤矿提供技术支撑，提高

矿井生产的安全程度．
３５　加强教育培训

由于过去多年来人才流失严重和近几年煤炭行业大规模发展，以及煤矿矿长、技术负责人、安全管理

人员、特殊工种等培训和一般职工的技能培训常流于形式，我国许多小煤矿目前有能力的专业技术人才普

遍严重缺乏，职工技能十分低下．因此，在加大小煤矿专业技术人才引进基础之上，政府应出台有关政策
鼓励相关院校举办各类高质量的非学历教育的专业培训班，同时，强制小煤矿企业建立科学合理的职工培

训制度和行之有效的运行机制．
３６　严厉惩罚

长期以来，在短期的经济利益驱动下，小煤矿业主违规、非法组织生产，安全投入不到位，致使矿井

生产安全事故频发．笔者认为，这种现象在很大程度上是由于对小煤矿安全事故的相关单位和个人的惩罚
不严，警示作用小有关．因此，加大对小煤矿安全事故有关单位和个人的惩罚，包括严厉的经济手段、行
政手段以及法律手段，以确保煤矿事故预防保障体系中各个环节切实发挥应有的作用，并随时通报惩处结

果，引起社会舆论监督．从而保障小煤矿安全生产，减少安全事故的发生．

４　结　　论

（１）该地区小煤矿全年各类事故均有发生，量大面广，但具有典型的春末夏季事故频发的时间特征
和顶板事故严重、瓦斯灾害危害大等的事故类型特征．

（２）根据对该地区小煤矿事故发生原因的深入分析，构建了小煤矿事故三元致因模型．经济利益驱
动是小煤矿事故频发的原始诱因；人的不安全行为，包括管理因素和职工素质等属于小煤矿事故频发的直

接原因；自然条件、技术和装备等物的不安全状态属于小煤矿事故频发的间接原因．
（３）小煤矿事故预防是一个复杂的安全系统工程．煤矿先进的生产工艺、技术和装备，应有先进的

科学管理或约束机制作保证，才能取得安全、合理、经济的生产效果．提高矿井建设准入条件，提高生产
技术和装备水平，完善煤矿生产安全管理制度和运行机制，加大安全生产监督管理力度，加强教育培训和

严厉惩罚等在地方小煤矿事故预防保障体系中具有十分重要的作用．
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