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主体!二者之和超过 !"#!仓储和运输已成为物流的主要行业"
运输费用与经济发展相适应!呈逐年上升趋势#仓储费用所占比
重随经济发展不断下降!表明节约仓储费用已成为控制物流总支
出$发掘物流潜力的主要方面"
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% 引言
近年来!中国煤矿重大瓦斯爆炸事故呈现多发趋势 $%&$’&" 矿井

瓦斯爆炸事故一般都具有突发性强$危害性大的特点!一旦发生!
不仅造成巨大经济损失!而且造成多人伤亡!甚至矿毁人亡!带来
极为不良的政治影响和经济后果"虽然中国国有大中型煤矿企业
在瓦斯防控安全技术装备方面已有长足改善!但我们从安徽芦岭
矿难$陕西陈家山矿难$阜新孙家湾矿难等等发生在国有大中型
煤矿中的重大瓦斯爆炸事故中不难看出! 拥有现代化安全技术$

设施$装备并不是解决安全问题的%无忧剑&" 虽然国内外学者在
事故致因方面研究的论点几乎高度统一!即人因’个体与组织层
面(成为事故中公认的首要$关键性因素$() *) +&!但尚没有针对中国煤
矿重大事故中人因的系统研究 $,&"
本文以中国煤矿 %!-"./""" 年 /" 年间发生的 ,%" 起重大瓦

斯爆炸事故’本研究指死亡 % 人以上或经济损失重大(为研究对
象!在系统研究事故致因中人因规律的基础上!对直接导致重大
瓦斯爆炸事故的不安全行为进行系统分解与度量!形成事故中特
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!!!以中国煤矿 %?&# @!### 年 !# 年间发生的 A%# 起重大瓦斯爆炸事故为研究对象#在系统研究事故致因中人因规律的基础上#
对直接导致重大瓦斯爆炸事故的不安全行为进行系统分解与度量#形成了事故中特征性不安全行为规律的四分图#度量并分离出瓦斯
爆炸中不同驱动性质的故意违章行为和管理失误行为$

!!安全管理B瓦斯爆炸B人因B四分图 C?!&D#%
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表 H HI0)J%KKK 年中国煤矿重大事故致因比率
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征性不安全行为规律的四分图$

% 中国煤矿重大事故中的人因
根据我们对%中国煤炭事故暨专家点评集&/"0中从 ’+-* 年到

"*** 年事故案例的全面分析提炼’中国煤矿 ’+-*1"*** 年 "* 年
间发生重大事故 "本研究指死亡 ’ 人以上或经济损失重大 #共
’ "*& 起’按事故类型分为 ’" 种’按致因统计如表 ’(
从表中可以看出人因是重大煤矿事故的重要原因’故意违章

和管理失误在人因中占绝对的比例( 表中涉及几个概念’我们定
义如下/’0(

’# 缺陷设计)本文指在建矿及建设采掘系统!通风系统!机
电系统等相关生产环节设计中存在的缺陷’而这种缺陷是引发煤
矿重大事故的主导原因’这类人因失误行为称为缺陷设计’在事
故人因中我们称之为设计原因(这是一种表现在煤矿生产系统运
作时间链上端的特殊人因’具有时滞性和系统性(

"# 故意违章)是指违反了有关安全规定"规章!规程!制度
等#’并可能直接导致事故发生的行为( 分为失控违章"因行为人
处于非正常状态而产生的违章行为#* 无意违章 "行为人状态正
常’但因不懂有关的安全规定+不知道哪些行为是违章而产生的
违章行为#*有意违章"行为人的状态正常’明知是违章行为而仍
违章#( 本研究将失控违章和有意违章都称为故意违章(

&# 管理失误"指挥原因#)指挥’在安全学中也称为管理和事
故处置’由于管理环节或管理者个人管理决策和事故处置不当而
引发重大事故的人因’本研究称为管理失误"指挥原因#(

)# 无意)除缺陷设计!故意违章!管理失误原因以外的导致
事故的具有不可抗特征的引发事故的原因(
由上’’+-*2"*** 年全国共发生重大瓦斯爆炸事故 )’* 起’

人因事故高达 &+( 起’占总事故比率为 +(.%+3( 瓦斯爆炸事故多
发生在采煤工作面"’*+ 起’占 "(.%-!#和掘进工作面"’*( 起’占
"%.-%!#’共 "’% 起’占事故总计的 %".)!’总计死亡人数 # ###
人’危害极大(

& 中国煤矿重大瓦斯爆炸事故人因调查
为进一步明晰人因事故中不安全行为的发生机理’我们进行

了针对性的问卷设计与调查研究(调查对象为煤矿企业或安全监
察管理部门中对煤矿事故的发生有深刻了解和理解的安全管理

人员!工程技术人员(
问卷涉及故意违章和管理失误两类重要煤矿重大事故中的

不安全行为(
在调查中我们用个体不安全行为的行为效价"定义为个体由

违章行为而可能获得的收益#和行为成本"定义为个体因违章行
为而可能付出的代价# 两个维度来描述故意违章的行为特征’其
中个体的行为效价可分解为生理和心理效价!经济效价和时间效
价’行为成本可分解为法规执行成本和危险压力成本*另用技术
能力和责任意识两个维度来描述管理失误的行为特征(每一个维
度分为 ( 级’请填表人根据自己的专业认识和实践体验对不同类

型事故中的不安全行为驱动因素"产生不安全行为的内在动机和
原因#评出相应的等级4并判断各分解因素的权重(
&LH 故意违章行为的驱动因素分级说明

’# 生理和心理效价"*5%#)这个因素是用来反映个体发生违
章行为时与安全行为"比如安全行为需要付出额外的努力#相比
较得到的生理和心理上的满足程度 "比如避免麻烦! 节省体力
等#( * 表示违章行为可能带来的该项收益几乎为 *’依次递增到
% 表示违章行为能使个体获得极大的生理及心理满足(

"# 经济效价"*5%#)表示个体的违章行为可以带来的经济性
收益"因为简化程序加快了工作进度带来的奖金!先进等#( * 表

示该违章行为不带来经济收益’依
次递增到 % 表示个体违章可能带来
极其明显的经济收益(

&# 时间效价 "*5%#)表示个体
的不安全行为所带来的时间的节

省( * 表示该违章行为不产生时间
节省’ 依次递增到 % 表示该违章行
为能使个体空闲时间明显增加(

)# 法规执行成本 "*5%#)衡量
个体的违章行为可能受企业规章或

法律法规处罚而需要承担的成本(
比如违章行为可能受到不同程度的惩罚’有行政的!经济的甚至
刑事的( * 表示该违章行为可能受到的惩罚力度极小’几乎为 *’
依次递增到 % 表示该违章行为可能受到极其严重的惩罚’如判刑
等(

%# 危险压力成本"*5%#)表示个体违章时所考虑到的自身不
安全行为对生命及健康的威胁程度(其中 * 表示通常没有或感受
不到任何的危险压力成本"比如可能因为安全意识淡薄’根本不
知道这样做是不安全的#’ 依次增加到 % 表示能感受到极大的对
生命及健康的威胁(
&L% 管理失误的驱动因素分级说明

’# 技术能力 "*5%#)* 表示此类事故几乎不可能是因为管理
者不懂技术!判断失误造成的’依次递增到 % 表示此类事故"致因
复杂#的发生极有可能是由于指挥者不具备相应技术知识而影响
其做出正确判断( "技术能力包括矿井安全知识!矿井救灾知识等
等#

"# 责任意识"*5%#)没有责任意识主要表现在管理者重视生
产忽视安全’片面追求效益目标’漠视工人的生命及健康*安全管
理不谨慎’违章指挥蛮干*为节省经济成本减少必要的安全设备
投入’不执行矿井安全的有关法律法规*没有安全意识’不对工人
进行基本的工作及安全培训’等等( * 表示此类事故的发生几乎
不可能是因为管理者没有责任意识而导致’依次递增到 % 表示此
类事故是由于管理者极其没有责任意识而导致(
&L& 中国煤矿重大瓦斯爆炸事故人因调查问卷设计
问卷分为 & 部分(
第一部分为问卷说明’ 描述中国煤矿重大事故致因统计!不

安全行为驱动因素分级说明与中国煤矿重大瓦斯爆炸事故特征

规律(并根据统计分析给出引起瓦斯爆炸的火源分类)电火花!放
炮产生的火花’吸烟’摩擦撞击产生火花’自燃等( 放炮火花主要
是由于工人违章爆破造成的"包括简化放炮程序!明电明火放炮!
不按规定填充炮泥等#’ 电火花的产生原因主要有工人违章拆卸
矿灯’擅自动用电焊等电器设备’电工带电作业’机电设备管理不
严格"包括电缆明接头!电缆破损!不按规定使用电缆!乱拉电线!
矿灯及其它电器开关失爆#(
第二部分针对由故意违章导致的重大瓦斯爆炸事故致因设

计了若干问题’要求调查对象在所列违章行为中选出合适的驱动
因素的等级’并且判断在每一类型的违章行为中行为效价和行为
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成本的各分解因素所占的权重!总 !""#"# 涉及以下违章行为#
! 违章放炮$简化放炮程序!不执行%一炮三检&和%三人连锁&放
炮制度"’明电放炮!直接用矿灯连雷管脚线"’多母线放炮’炮泥
填充不实’用可燃性的煤粉填充炮眼’反向爆破’使用矿井禁止的
岩石炸药爆破’一次装药多次放炮# " 吸烟# # 电火花$拆卸矿
灯’电工带电作业!带电检修电器(带电接电线"等#
第三部分针对由管理失误导致的重大瓦斯爆炸事故致因设

计了若干问题(要求调查对象在所列违章行为中选出合适的驱动
因素的等级(并且判断在每一类型的违章行为中行为效价和行为
成本的各分解因素所占的权重!总 !""#"# 涉及以下违章行为#
! 机电管理混乱$电缆明接头!%鸡爪子&’%羊尾巴&现象"’电缆
破损!不及时检查更换"’矿灯及其它机电设备的开关失爆!矿灯
质量差(使用非防爆开关等"’乱拉电线!电线混乱(容易勾挂)拉
接铝线代替电缆"# " 违章指挥蛮干 !工作面无风仍不撤出人
员"## 安全管理不力$火区没有管理!采空区和盲巷不及时处理
和封闭"’井下乱放炸药雷管’机械设备摩擦’撞击产生火花等#
最后(要求填表人填写姓名’单位’职务’日期等统计要素#

’中国煤矿重大瓦斯爆炸事故中不安全行为分级度量
此次问卷调查范围涉及徐州矿务集团’江苏天能集团’淮南

矿业集团’淮北矿业集团’开滦精煤股份’山东里能集团’山东兖
州煤业股份’皖北煤电集团’山西阳泉煤业集团公司等多家单位(
$" 位调查对象# 其中(有安全副局长’煤矿矿长’安全副矿长’安
监局总工程师’矿总工程师’安监处处长’安全副总工程师’通风
区长’采煤区长’掘进区长’调度室主任’皮带区区长’安检员’安
全工程师’采矿工程师’机电部部长’机电科长’安全督察员’安监
部副部长’技术副总’生产科副科’安全科副科’地测中心工程师’
一线技术员等(涵盖面广(具有典型性’代表性与权威性# 共收回
有效问卷 %& 份(选取其中的 ’( 份!)( 人填写"作为代样卷进行
数据整理#
’(% 瓦斯爆炸事故中故意违章行为的分级度量
’(%(% 故意违章行为度量分级的众数平均数
在 ’( 份样本问卷中统计分级的平均值( 若采用简单的算术

平均值( 因填写问卷个体的主观原因可能有个别的数值奇异(而
以 ’( 个样本量求算术平均值(难免会受到个别值的影响(从而影
响了整体数据的有效性#本研究采用位置平均值!即众数"分析总
体的一般水平#众数是指在被研究的现象中出现次数最多的标志
值(即根据权数的影响作用(该标志值对总体平均水平的影响强
度最大(可以利用它近似地反映总体的一般水平#
首先用 *+,-./012函数求出选每一个等级的人数 3/4(令分级为

5 6547"’!’’’)’%’()47!’’’)’%’(’82(每一个行为的效价和成本
对应于 54 都有一个表示人数的值 3/4( 即 9 为确定的值(3/4 表示

’( 个人当中有 3/4个人选择这一行为的效价或成本为 54#

此时(对应每一个 9 值!分解的指标"(选 3/46/7!’’**2中最
大两个数进行计算(即!!3/4:54";!54(据此计算中国煤矿重大事
故中故意违章行为的分级# 限于篇幅(下面以发生频次最多的两
类违章行为!简化放炮程序’吸烟"为例(说明计算过程(见表 ’#
’(%(! 故意违章行为效价#成本权重计算
根据调查对象对问卷中涉及的行为效价驱动因素权重’行为成

本驱动因素权重的判断(我们仍采用众数统计法计算各驱动因素权
重构成#在保证数据计算的科学性及合理性的前提下将权重进行了
分组(分为 "!"<!("<!!"<)("<)!"<(("<(!"<=("<=!"<&("<&!!(见表 )#
计算是采用众数统计的上限公式# 限于篇幅(下面以发生频

次最多的两类违章行为!简化放炮程序’吸烟"为例(说明计算过
程#
’(%(" 中国煤矿重大瓦斯爆炸事故中故意违章行为度量
根据求出的故意违章行为效价和成本的分级与权重(对应相

乘后得到每一种故意违章行为的行为效价和行为成本的度量指

标值(见表 %#
由上(根据度量值我们可以清楚地看到(直接导致中国煤矿

重大瓦斯爆炸事故的故意违章行为在行为效价和行为成本两个

维度上的分布#
’(! 瓦斯爆炸事故中管理失误行为的分级度量
’(!(% 管理失误行为度量分级的众数平均数
方法同于故意违章行为度量分级的众数平均数计算#限于篇

幅(下面以发生频次最多的两类管理失误行为!电器设备失爆’违
章指挥蛮干"为例(说明计算过程(见表 (#
’(!(! 中国煤矿重大瓦斯爆炸事故中管理失误行为度量
根据求出的管理失误行为驱动因素的众数平均数(可以得到

每一种管理失误行为的度量指标值(见表 8#
由上(根据度量值我们可以清楚地看到(直接导致中国煤矿

重大瓦斯爆炸事故的管理失误行为在技术能力和责任意识两个

维度上的分布#

表 ! 中国煤矿重大瓦斯爆炸事故故意违章行为
众数平均数计算示例
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表 " 中国煤矿重大瓦斯爆炸事故中故意违章行为
驱动因素的权重计算示例
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表 ’ 中国煤矿重大瓦斯爆炸事故中
故意违章行为度量

瓦斯爆炸事故中的故意违章行为 事故发生频次 概率 行为效价 行为成本
简化放炮程序
明电明火放炮
多母线放炮
不按规定填充炮泥
反向爆破

使用岩石炸药爆破
一次装药多次放炮
吸烟
拆卸矿灯
带电作业

摩擦’撞击产生火花
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陈 红!等" 中国煤矿重大瓦斯爆炸事故中的人因及度量

’"



!"#$ %& ’"$ () %))* +,-. ’"/ %)01

! !"#$%"&#&&""’#$$$电缆明接头 %( !)#"%"&#*+")"&$$$电缆破损 %,
’"-’&"&#&""&.&$$$电器设备失爆%/ !*-00"&-%1""%&$$$乱接照明等电
线%2!"-)%"&-%1")&&$$$违章指挥蛮干%3!)-$$"&-%+"""&$$$火区没有
管理%4 !$-0’"&-+$"+&$$$井下乱放雷管炸药%5!)-%$"&-$$""%&$$$摩
擦(撞击产生火花%

图 % 中国煤矿重大瓦斯爆炸事故管理失误行为四分图

! !0-%&")-.)"1"&)**简化放炮程序%( ’)-"%"&-$+")"#***明电明火放
炮%,’)-1+"0-$1"0 #***多母线放炮 %/’)-1&"0-$1")"#***不按规定填
充炮泥%2’"-0$"0-)0") #***反向爆破%3’0-"&"0-+""& #***使用岩石炸
药爆破%4 ’)-’)")-’."1 #***一次装药多次放炮% 5’0-’1"&-00"&0#***
吸烟%6’"#0+"0#%.""1#***拆卸矿灯% 7’)#’1"0#"+"&)#***带电作业

图 ( 中国煤矿重大瓦斯爆炸事故中故意违章行为四分图

* 中国煤矿重大瓦斯爆炸事故中不安全行为四分图
*2( 故意违章行为
我们对直接导致重大瓦斯爆炸事故的故意违章行为从行为

效价和行为成本两个维度加以度量!得出了令人兴奋的结果" 为
了更加直观地描述这种行为规律!利用表 & 的数据!我们采用四
分图的形式加以反映!参见图 ""
根据图 " 我们可以清楚地看到瓦斯爆炸事故中故意违章行

为趋势明显!主要集中在两类#高成本8高效价行为$第一象限%!
高成本8低效价行为$第二象限%& 观察发生频次较高的故意违章
行为!我们可以发现#简化放炮程序’不按规定填充炮泥’吸烟’带
电作业属高成本8高效价行为(明电明火放炮’拆卸矿灯属高成
本8低效价行为&
*2% 管理失误行为
同样!我们对直接导致重大瓦斯爆炸事故的管理失误行为从

技术能力和责任意识两个维度加以度量!利用表 1 的数据!采用
四分图的形式加以反映!参见图 )&
根据图 ) 我们可以清楚地看到#瓦斯爆炸事故中管理失误行

为在技术能力和责任意识两个维度上同样具有明显的分布趋势!
主要集中在第二象限! 具有高责任意识8低技术能力的特征!即
由管理失误导致的事故的发生几乎全都与管理者责任意识低下

有关!与管理者技术能力不足的相关性则很低& 观察发生频次较
高的管理失误行为!我们可以发现#电缆明接头’乱接照明等电线
行为具有明显的玩忽职守特征&

3 结论
度量并分离出瓦斯爆炸中不同驱动性质的故意违章行为和

管理失误行为对我们进一步研究煤矿重大瓦斯爆炸事故中的不

安全行为问题显然提出了新的命题!具有重要的价值&
以上分析为我们进行事故控制提供了可靠而又明确的重要

信息&首先!人因是中国煤矿重大瓦斯爆炸事故的主要致因!占到
’1-%’9& 文中对中国 )* 年间重大煤矿瓦斯爆炸事故人因度量的
分析结论是对煤矿事故研究的一个极具价值的补充& 第二!从事
故数据中系统获取信息并从行为效价与行为成本’技术能力与责
任意识角度对不安全行为进行分析与测度!研究中国煤矿重大瓦
斯爆炸事故中的行为特点!为我们真实把握中国煤矿重大事故中
不安全行为特征要素提供了一个全新视角& 清晰’系统地把握事
故发生的特征规律有助于我们在事故防控管理方面做到心中有

数’事半功倍&第三!文中探讨了瓦斯爆炸事故中故意违章行为和
管理失误行为的四分图规律并得到相关研究结果& 第四!基于行
为效价与行为成本’技术能力与责任意识的系统性事故中人因研
究的思路可以推广到其它类型事故的研究中&
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表 * 中国煤矿重大瓦斯爆炸事故管理失误行为
众数平均数计算示例
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表 3 中国煤矿重大瓦斯爆炸事故中管理失误行为度量
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