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入收藏夹 摘要:运用系统安全学原理和事故致因理论，结合煤

矿瓦斯爆炸的 特点，给出了瓦斯爆炸风险性的半定量评价模

型，对煤矿瓦斯爆炸的风险评价作了初步的研究。通过事前

对瓦斯爆炸的风险性进行可靠性评价，将对瓦斯爆炸预防和

矿井安全生产具有重要的现实意义。 关键词:瓦斯爆炸.不安

全系数.可靠性.风险评价 煤炭是我国第一大能源，占一次性

能源的70%左右。由于我国煤炭分布范围广泛，埋藏地质条

件复杂，煤炭生产一直受到各种灾害，如瓦斯、火灾、水灾

、煤尘及冒顶等的威胁，其中尤以瓦斯爆炸事故后果最为严

重。据不完全统计，我国采矿企业每年因伤亡事故所造成的

直接经济损失高达20亿元人民币。如果能在事前对瓦斯爆炸

的风险性进行正确评价，将对瓦斯爆炸预防和安全生产具有

重要的现实意义。 目前煤矿风险评价方法存在相当大的经验

成分，很少对危险源评价进行系统的研究。本文从系统论的

观点建立了一个风险评价模型，来分析评价煤矿瓦斯爆炸重

大危险源以及瓦斯爆炸的发生概率。 1煤矿瓦斯爆炸的特征

及危害 1.1瓦斯爆炸的形成条件 煤矿瓦斯爆炸的重大危险源主

要是甲烷，瓦斯爆炸的必要条件有:①甲烷积聚超限且浓度达

到5%一15%.②空气中氧含量大于12%.③引燃引爆热源必须大

于甲烷最小点燃温度650-750℃。在一般的矿井条件下，氧浓

度是满足的，只要积聚的瓦斯达到爆炸浓度范围，同时具有

引燃热源，就有发生瓦斯爆炸事故的可能。 煤矿井下瓦斯在



不同浓度下危险程度是不同的，根据2005年3月国家煤矿安全

监察局颁布的《煤矿瓦斯治理经验五十条》，现将瓦斯积聚

严重程度分为以下4种状态，并予以处理。如表1所示。 瓦斯

的引燃温度为650 -750℃，最低点燃能量为0. 28 m J，明火、

煤炭自燃、电弧(4 000℃)、电气火花、赤热的金属表面、吸

烟、撞击火花、磨擦火花，甚至静电产生的火花等煤矿井下

所能遇到的绝大多数火源都足以引燃瓦斯。所以，考察火源

严重程度主要是看该火源在危险的瓦斯环境下暴露的频率。

如表2所示。 1.2瓦斯爆炸的危害 矿井瓦斯爆炸是受限空间的

爆炸，它的传播和影响范围特别大，往往造成重大的人员伤

亡和巨大的财产损失。分析其危害主要为:高温、冲击波和有

害气体。 高温。瓦斯爆炸会产生高温的焰面。焰面是巷道中

运动着的化学反应区和高温气体，其速度大、温度高。正常

的燃烧速度为1－2.5 m/s,爆轰时传播速度可达2 500 m /s。焰面

温度高达2 150－2 650℃。焰面经过之处，人被烧伤或大面积

烧伤，可燃物被点燃而发生火灾。 冲击波。瓦斯爆炸会产生

很强的冲击波，冲击波锋面压力可由几个大气压到20个大气

压，前向冲击波叠加和反射时可达100个大气压。其传播速度

总是大于声速，所到之处会造成人员伤亡、设备和通风设施

损坏、巷道跨塌。 有害气体。瓦斯爆炸后生成大量的有害气

体，某些煤矿分析爆炸后的气体成分为:O2浓度6%-10%. N2浓

度82%-88%.CO2浓度4%-8%. CO浓度2%-4%。如果有煤尘参

与爆炸，CO的生成量更大，往往成为人员大量伤亡的主要原

因。 2煤矿瓦斯爆炸的风险评价模型 2.1瓦斯爆炸的“人一机

一环境”系统 事故致因理论认为:人、机(物)和环境这3个因

素在同一时间和空间两两相遇时才可能发生事故。图1是危险



因素组成的瓦斯爆炸人一机一环境系统图，图中两圆交叉部

分为事故易发生区，而3个圆相交部分为事故高发区。 2.2瓦

斯爆炸的风险评价模型 为了研究煤矿瓦斯爆炸事故的危害，

寻找系统的薄弱环节以及系统安全性的技术途径，在对瓦斯

爆炸的“人一机一环境’，系统进行分析的基础上，根据科

学性、系统性、可行性和可比性的原则，建立危险源风险评

价模型。同时根据矿井瓦斯爆炸的特点和以往事故原因的分

析，参照其他行业的评估方法，提出煤矿瓦斯爆炸风险评价

模型方程：H＝KD /6 (1) 式中H危险源系统的风险度.H的范

围:0&lt.H≤1. K系统不安全系数. D系统的风险度。 为使H的

值标准化即处在0和1之间所以将KD的值再除以6。 很明显，

有了危险源系统的风险度H，便可得出瓦斯爆炸可能性的大

小。现用自然语言去描述危险源系统的风险度H，见表3。

2.2.1系统不安全系数K的确定 根据系统论的观点，系统不安

全系数应该是人、机、环境的不安全系数的交集，本应按照

概率论的方法去计算，但为简便起见，现采用下面的方法去

估算K，即: K＝(P1 P2 P3)/3 (2) 式中P1人的不安全系数. P2机

的不安全系数. P3环境的不安全系数。 (1)系统的不安全系数

具有模糊性。瓦斯爆炸破坏性很强，事故现场难以保护，因

此历次事故的真正原因不是很准确.加之长期以来我国对设备

故障率未作系统分析，很难收集这方面的资料。因此瓦斯爆

炸基本事件具有模糊性。也就是说人、机、环境的不安全系

数具有模糊性。所以，我们可对某煤矿的人、机、环境的不

安全系数作自然语言判断，然后采用特尔斐(Delphi)法将这些

自然语言数字化，得到人、机、环境的不安全系数P1、P2

、P3。 对一基本事件的的危险程度，我们可用自然语言集A



＝{严重，中等，一般}中的一个值表示。根据特尔斐(Delphi)

方法，我们将自然语言集A大致映射成相应的数值

集C={0.6,0.3,0.1}。 (2)对人、机、环境的不安全系数P, ’PI 

’P3的评估方法。 对人的因素进行评价时，主要对人的素质

进行评估。评估时主要考虑以下几个方面:①领导安全意识及

管理者接受安全教育和培训情况.②管理者的安全管理水平.③

对安全技术、安全教育的资金投入情况.④安全机构及人员配

备情况.⑤职工安全教育和培训情况.⑥职工自救能力.⑦安全

部门的职能是否得到有效发挥。 对机的不安全状态因素分析

。导致瓦斯爆炸的机的因素很多，评估时主要对以下几个方

面进行评估:①通风系统安全可靠性.②生产设备安全可靠性；

③仪器仪表完好率及安全可靠性.④瓦斯监测系统及其有效性.

⑤电气防爆及防静电能力.⑥电力系统的安全可靠性.⑦安全投

入资金的多少。 对环境的不安全状态因素分析。导致瓦斯爆

炸的环境因素比较复杂，评估时主要参照以下几个方面:①瓦

斯的抽放情况.②作业场所的温度湿度.③有害气体和粉尘的浓

度.④作业场所的风速、风量.⑤作业场所的安全出口.⑥地质

构造情况.⑦消防管路情况.⑧防爆、隔爆设施的情况。 通过

上面的评估标准，我们可以给出人、机、环境的不安全程度

的自然语言，从而得出P1 ,P2,P3的值，继而我们可算出系统

不安全系数K的值。 2.2.2系统的风险度D的估算 风险度的值

为事故概率与事故后果的乘积，由于煤矿生产系统中与生产

安全有关的因素较多，本文中风险度的计算采用格雷哈母提

出的LE C法，即: D=LEC (3 式中D风险度. L发生事故的概率. E

作业场所人员密度. C事故严重度。 (1)发生事故概率L的确定

。确定发生事故的概率时，为简化评价过程，可采取半定量



方法。首先对导致瓦斯积聚的可能因素进行分析，然后对引

燃瓦斯爆炸的可能因素进行分析。根据瓦斯爆炸的条件，氧

气浓度的因素在井下各作业地点是满足要求的，评估时可不

予考虑。综合以上两种可能因素得到10种有效的组合方式，

然后按照不同组合方式的可能性给予不同的指标。 (2)作业场

所人员密度E的确定。根据作业场所人员的多少，给予E不同

的值，确定方法如表5。 (3)事故严重度C的确定。瓦斯爆炸的

后果是造成人员伤亡、设备和通风设施损坏及巷道的垮塌。

为简化计算，对C值不再分级，取值为1。 3结论 在矿井瓦斯

爆炸研究中，建立定量的分析模型，对矿井瓦斯爆炸进行定

量分析是十分必要的，它可以量化矿井瓦斯爆炸的可能性，

为防止瓦斯爆炸提供量化指标。并可以对瓦斯爆炸发生的原

因作出明确的认定，从而进行积极的预防和监控。 100Test 下

载频道开通，各类考试题目直接下载。详细请访问

www.100test.com 


