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摘  要:矿井提升事故是地下矿山的重大安全事故之一。竖井提升事故树分析结果表明,

人的不安全行为、管理缺陷及设备不安全状态是竖井提升事故发生的主要原因。为保障

矿山提升系统的安全,必须加强对全体人员,尤其是对提升工作人员的安全教育和技能教

育,严格执行提升安全管理制度,加强对提升系统的定期检查与维修, 保证提升设备时刻

处于安全状态。
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0 前  言

地下矿山的提升系统分为斜井提升和竖井提升

两种类型,由于提升系统, 尤其是竖井提升系统主要

是在井筒内沿高度方向实现物流和人流的运输,因

此一旦发生事故,就会对全矿生产产生重大影响,甚

至会造成财产损失和人员伤亡。因此, 必须对提升

事故进行科学分析,找出事故发生的主要原因,提出

改进措施,运用科学的安全管理方法来减少甚至避

免事故的发生。

矿山竖井提升设备主要包括提升容器、提升钢

绳、提升机、天轮和井架以及装卸载附属装置等。其

中提升容器有罐笼和箕斗两种,罐笼主要用于人员、

材料和设备的提升, 而箕斗主要用于矿石和废石的

提升。提升机有两大类, 即单绳缠绕式和多绳摩擦

式。竖井提升设备一般比较复杂而庞大, 属周期性

动作式输送设备,需要频繁的启动和停车,工作条件

差。因此,影响提升安全性的因素众多。由于事故

树分析法 ( Fau lt Tree Analysis,简称 FTA法 )可以利

用树形结构,层层剖析事故原因。因此,特别适合于

系统复杂的提升系统事故分析。

1 竖井提升事故的主要危害因素辨识

竖井提升事故容易造成人员伤亡,设施和设备

损坏。而事故的发生主要是由人的不安全行为、环

境条件和设备的故障所造成的。竖井提升事故包括

两大类:提升过程中, 人员在上下罐笼或罐笼运行过

程中由于人为失误和提升设备的故障而导致的事

故,这类事故后果严重,除了会造成提升设备损害,

给矿山生产带来经济损失外, 严重时还会造成人员

的重大伤亡;提升过程中, 货物 (设备、材料、矿石、

废石等 )在进出提升容器或提升容器运行过程中由

于人为失误和提升设备的故障而导致的事故。常见

的竖井提升事故有提升货物或人员坠落、过卷、卡

罐、运行不畅、停罐不到位等。各类提升设备的事故

调查结果表明,造成事故的主要因素有:设备的不安

全状态、人的不安全行为、安全管理缺陷。

1. 1 设备的不安全状态

( 1) 钢丝绳强度不够。根据金属非金属矿山安

全规程 (GB16424 - 1996), 提升钢丝绳安全系数升

降人员时不小于 9,升降物料时不小于 7. 6。应定期

进行试验并每日进行检查。如果提升钢丝绳安全系

数不够,产生严重扭曲或变形,则在出现过卷时, 容

易被拉断,引起坠罐。河北玉石洼铁矿、陕西金牛煤

矿和山东东大煤矿分别在 1974年 3月, 2005年 2月

和 2005年 4月发生的坠罐事故都是因为钢丝绳强

度不够而引起的。

( 2) 提升机制动装置失灵。山东招远市春竹矿

业有限公司就曾 2003年 2月因提升制动装置失控,

导致跑罐,造成 5人坠落死亡的重大安全事故。

( 3) 设备的保护装置 (如防坠器、提升机防过

卷装置 )存在缺陷。竖井提升中经常出现的过卷事

故大多由于防过卷装置不符合要求而致。

( 4) 连接装置不满足安全要求。

( 5) 深度指示器调零装置失灵。

1. 2 人的不安全行为

( 1) 操作人员缺乏安全知识,司机工作失职,违

章操作。河北德盛煤矿在 2004年 6月发生的溜罐
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事故其部分原因就是卷扬司机操作失误。

( 2) 乘罐人员缺乏安全知识, 如擅自开启罐笼

门防护链,未等罐笼停稳即上下罐笼等。

( 3) 井口及各中段司罐人员责任心不强, 不及

时关闭安全门、锁闭摇台或托台。

( 4) 信号工与卷扬司机在收发提升信号时,忽

视相互确认。1986年, 湖南汝城钨矿发生的死亡 1

人、电机车坠毁事故就是因为信号工在电机车开进

罐笼一半时, 发出 /一长一短 0不规则信号, 而卷扬

司机收到此信号后, 想当然的认为是提升信号 (两

声短铃 ),便将罐笼提升起来, 当罐笼升高约 1. 7 m

时,电机车脱落, 罐笼掉到竖井底部, 造成车毁人亡。

1. 3 安全管理缺陷

( 1) 对有关提升系统的安全规章制度贯彻不

力,如违规人货混运等。如江西江上煤矿曾在 1990

年 12月发生卡罐, 事故导致死亡 3人,其原因是因

为人员与超长物件混装,致使超长物件卡住井壁,引

起罐笼晃动, 3人被甩出罐外而坠井死亡。

( 2) 对设备使用管理不善,缺乏定期检查。

( 3) 监督系统不健全,如超载监督等。

2 事故树分析

事故树分析法是从一个可能的事件开始, 一层

一层的逐步寻找引起事故的触发事件、直接原因和

间接原因,分析这些事件之间的相互逻辑关系,用逻

辑树图把这些原因事件以及它们之间的逻辑关系表

示出来。该法是一种演绎分析法, 即从结果分析原

因的方法。它应用数学逻辑方法, 可以对系统中各

种危险进行定性和定量分析、预测及评价。事故树

分析包括求解最小割集、最小径集、顶上事件发生概

率、结构重要度、概率重要度和临界重要度。其中,

最小割集反映系统的危险性, 最小径集则反映系统

的安全性。

2. 1 事故树的建立

为了预防竖井提升事故的发生, 必须进行竖井

提升事故树分析, 找出可能导致事故发生的基本事

件,并采取相应的控制措施。竖井提升事故主要危

害因素辨识结果表明,造成竖井提升事故的主要原

因有跑罐、提升机制动装置失灵、钢丝绳断裂、防坠

器失效、提升机过卷、信号设备发生错误,缓冲器故

障、操作失误等。把提升设备运行过程中人员伤亡

事故作为顶上事件,建立如图 1所示的事故树。

2. 2 事故树的定性分析

( 1) 求最小割集。事故树的结构函数为:

T = X1 # 1X2# X3# X4# (X5 + X6 ) #

(X7 + X8 + X9 + X10 ) + X11 +

X12 + X13# (X14 + X15 + X16 +

X17 + X18 + X 19 ) + X11 # X20 #

(X21 + X22 ) # (X6 + X23 ) 2

图 1 竖井提升事故树
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该事故树有 17个最小割集:

K1 = {X1, X2, X3, X4, X5 }  K2 = {X1, X6, X7 }

K3 = {X1, X6, X8 }    K4 = {X1, X6, X9 }

K5 = {X1, X6, X10 }     K6 = {X1, X11 }

K7 = {X1, X12 }      K8 = {X1, X13, X14 }

K9 = {X1, X13, X15 }    K10 = {X1, X13, X16 }

K11 = {X1, X13, X17 }   K12 = {X1, X13, X18 }

K13 = {X1, X13, X19 }

K14 = {X1, X11, X20, X21, X6 }

K15 = {X1, X11, X20, X22, X6 }

K16 = {X1, X11, X20, X21, X23 }

K17 = {X1, X11, X20, X22, X23 }

( 2) 求结构重要度

根据近似计算公式, 所求的基本事件结构重要

度次序为:

I5 ( 1) > I5 ( 13) = I5 ( 6) > I5 ( 11) > I5 ( 20)

> I5 ( 21) = I5 ( 22) = I5 ( 23) > I5 ( 2) = I5 ( 3)

= I5 ( 4) = I5 ( 5) = I5 ( 7) = I5 ( 8) = I5 ( 9) =

I5 ( 10) = I5 ( 12) = I5 ( 14) = I5 ( 15) = I5 ( 16)

= I5 ( 17) = I5 ( 18) = I5 ( 19)

3 竖井提升安全管理措施

竖井提升事故树分析结果表明, 影响竖井提升

安全的主要因素依次为: X1 (人在危险区域外 );

X6 (司机的操作失误 ); X13 (防护装置失效 ); X11 (制

动阀失效 ); X20 (安全阀失灵 )。为防止在提升过程

中发生人员伤亡事故,必须采取安全管理措施。

3. 1 全面检查,改进技术, 提高设备的可靠性

( 1) 提升设备的设计、安装、制造应该符合有关

的技术规范和安全规程的要求。

( 2) 提升容器、连接装置, 防坠器、罐耳、罐道、

阻车器 (罐挡 )、摇台、装卸设备、天轮、钢丝绳以及

提升绞车,都必须按规定周期对其进行检查和维修,

使设备处于完好状态,防止由于磨损、老化、腐蚀、疲

劳等原因降低设备的安全性。

( 3) 提高矿井提升的机械化水平, 尽可能使用

先进可靠的设备。

( 4) 消除生产作业场所的不安全因素, 创造安

全的环境。

3. 2 以人为本,开展各种形式的安全教育

大部分事故都是由于人的不安全行为造成的,

如工作态度不端正, 缺乏安全意识, 缺少经验, 不良

生理或心理健康状况等,因此必须坚持以人为本,加

强培训与教育,以减少事故的发生。

( 1) 加强对全体人员的安全教育,抓好安全基

础工作,牢固树立 /安全第一, 预防为主 0的思想, 把

安全第一的方针落到实处, 广泛深入地进行安全知

识教育,认真开展反 /三违0活动。

( 2) 加强提升卷扬工的职业道德教育和技能教

育, 提高他们的素质。

( 3) 加强对信号员与卷扬司机的协作教育, 信

号员要准确无误地传发信号;卷扬司机收到信号准

时开机起动。收到不明确、不规则或模糊信号,要同

信号员联系,问明情况。否则,不要开机。

( 4) 了解提升卷扬人员的生理和心理健康状

况, 及时发现问题, 有针对性的采取防范措施。

3. 3 加强安全管理,完善规章制度

( 1) 加强安全生产责任制度,实行责任到人。

( 2) 加强安全规章制度的执行力度和违章时的

处罚力度。

4 结  论

提升系统是地下矿山的咽喉工程之一,直接与

工人的人身安全息息相关。竖井提升系统发生事故

的主要因素包括跑罐、提升机制动装置失灵、钢丝绳

断裂、防坠器失效、提升机过卷、信号设备发生错误、

缓冲器故障、操作失误等。竖井提升设备事故的事

故树分析结果表明,人的不安全行为及安全管理缺

陷是导致竖井提升安全事故的主要原因,为此,应加

强对司乘人员的安全教育,制定严格的管理制度,强

化安全管理执行力度,提高提升设备的可靠性和司

乘人员的职业道德与技术水平, 以保证矿山的安全

生产。
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