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在进行检测时易产生偏差。 因而，对于用于检测的
煤样，应按照 GB/T 474-2008 的要求，将煤样粉碎
到全部通过孔径为 0.2 mm 的筛子， 确保检测结果
具有较好的代表性。

3 结语

（1）不同煤种需要完全通过 0.2 mm 筛的研磨
时间是不一样， 若要达到全部通过 0.2 mm 筛的标
准要求，需对各煤种的研磨时间进行试验确定。

（2）用于检测用的一般分析试验煤样，样品粒
度全部小于 0.2 mm 时检测结果有更好的重复性和
代表性，满足煤质化验要求。

（3）本文对 5 个试验煤种的筛上物比率、硫分、
灰分进行了试验，试验结论亦基于大量试验数据基
础上，但由于煤炭本身的复杂性和多样性，各检测
结构或部门需有针对性地开展相关试验工作，以确
保检测结果的准确性。
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0 引言
许多学者研究调查发现，矿工不安全行为是导

致煤矿事故发生的最主要原因。 因此，对矿工不安
全行为进行管理是预防和控制煤矿生产事故的根
本途径。 本文通过对影响矿工不安全行为的因素进
行整理与概括， 然后利用解释结构模型进行分析，
找出影响矿工不安全行为的直接原因、间接原因以
及最根本的原因，进而制定相应的措施，提高煤矿
的安全程度。
1 矿工不安全行为影响因素分析

通过查阅文献和实地调研，从矿工个体、组织

管理、工作环境 3 个层面进行分析，整理、总结出影
响因素指标，如表 1 所示。

表 1 矿工不安全行为影响因素

（1）矿工个体因素 从事故致因理论得出，个
体态度不正确、技能不熟练、身体状况不佳等因素
是不安全行为的预测因子，对不安全行为产生重要
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分类

矿工个体因素

影响因素
心理状况 S1
生理疲劳 S2
安全态度 S3
安全意识 S4
安全知识 S5
安全技能 S6
工作满意度 S7
工作压力 S8
工作倦怠 S9
人格特质 S10

分类

组织管理因素

工作环境因素

影响因素
安全培训 S11
安全承诺 S12
安全监管 S13
安全规程 S14

安全沟通交流 S15
安全投入 S16
井下温度 S17
噪音 S18

井下照明 S19
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影响。 一些研究发现，人格特点与工人事故倾向性
之间存在密切的联系；矿工的安全知识水平的高低
和对工作是否满意都会影响矿工的行为。 另有些学
者也做了研究：张舒等指出矿工的安全心理对预防
不安全行为起着重要作用，且提出通过对不安全行
为干预可以解决矿工的心理问题。 田水承等发现，
矿工感到有工作压力时，心理会出现波动，从而对
其行为选择产生影响。 李红霞指出矿工在困顿时注
意力会削弱，注意力削弱会导致不安全行为。 基于
上述研究，选取心理状况、生理疲劳、安全态度、安
全意识、安全知识、安全技能、工作满意度、工作压
力、工作倦怠、人格特质作为影响矿工不安全行为
的个体因素。

（2）组织管理因素 在组织管理方面，有研究
表明，领导与员工之间的安全交流使员工更加相信
组织， 也会激发自己选择安全工作行为的动机；煤
矿安全监督不充分和资源管理不到位是造成作业
人员不安全行为的主要原因；安全规程、安全培训
能够为矿工提供必要的安全约束和安全知识，有效
预防矿工的不安全行为；安全投入能够为矿工提供
安全的工作环境，保证工作安全进行。 另外，杜学胜
指出管理层的安全承诺和安全培训通过员工的安
全意识间接影响矿工不安全行为。 王小丽在其研究
中表明组织沟通会对员工安全绩效产生影响，矿工
与领导沟通交流越好，矿工的安全绩效就越高。 据
此，选取安全培训、安全承诺、安全监管、安全规程、
安全沟通、安全投入作为影响矿工不安全行为的组
织管理层因素。

（3）工作环境因素 研究发现，如果仅靠矿灯
照明，亮度太低影响矿工的视线，不利于作业；照明
度太高时会使矿工感觉到刺眼和眩晕，工作难以开
展。 程根银研究发现，井下的噪声对人听觉的听阈
有掩蔽作用，使人的反应时间延迟，还能使人产生
心理紧张，从而导致矿工不安全行为的发生。 张景
钢等研究得出高温、 高湿环境会使矿工的注意力、
反应能力下降，还可使人疲劳加重、动作出错率增
加。 综上，选取矿井内温湿度、噪音、照明作为影响
矿工不安全行为的工作环境因素。
2 矿工不安全行为影响因素的 ISM 建立
2.1 解释结构模型（ISM）概述

解释结构模型是由 Warfield 教授研究复杂的社
会经济系统相关问题时而提出的。 本文选择该模型
来分析影响矿工不安全行为的因素，其基本步骤如
图 1所示。
2.2 建立邻接矩阵

通过对专家访谈咨询， 对表 1 所列的 19 个影
响因素进行关联分析。

图 1 解释结构模型计算步骤图

2.3 可达矩阵计算
求得邻接矩阵 A 后，再求 A 与单位矩阵 I 的和

A＋I，根据式（1）求可达矩阵 M。
M=（A＋I）n＋1=（A＋I）n≠（A＋I）n-1≠…≠（A＋I）2≠（A＋I）（1）
2.4 划分层级关系

获得可达矩阵后，进行层级划分。 层级划分可以
科学地建立矿工不安全行为影响因素的层级模型。

根据 R（Si）∩Q（Si）= R（Si）条件划分矿工不安
全行为影响因素的层级，经过计算，矿工不安全行
为影响因素第 1 级节点：L1={3，4，5，6}； 第 2 级节
点：L2={1，7，9，10}；第 3 级节点：L3= {2，8}；第 4 级节
点：L4={17，18，19，15}；第 5 级节点：L5={11，12，14 }；
第 6 级节点：L6={13，16}。
2.5 建立矿工不安全行为影响因素解释结构模型

根据上述计算结果，建立矿工不安全行为影响
因素 ISM 模型，如图 2 所示。

图 2 矿工不安全行为影响因素 ISM

3 基于结构模型的分析
由图 2 可知，矿工不安全行为影响因素体系是

一个多层递阶结构， 将影响因素划分为 3 个层级。
模型层次结构分析：

（1）表层直接影响因素 表层影响因素主要是
矿工个体因素，说明矿工的自身因素直接引发不安
全行为。 一些矿工安全知识匮乏、安全意识淡薄、安
全态度不端正、工作技能欠缺等直接促使不安全行
为的产生，而安全意识、安全态度主要受矿工的心
理状况、工作满意度、人格特质、工作倦怠影响，而
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安全意识 安全技能安全知识
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安全态度

工作倦怠 人格特质

工作压力
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其又受工作压力和生理疲劳影响。 矿工在井下作业
过程中，不断积累的作业负荷会让矿工感觉到压力
和身体疲劳。 压力会迫使矿工心理状态恶化，产生
逆反心理； 身体疲劳会让矿工对工作产生倦怠、不
满意。 矿工的不安全心理和对工作倦怠容易使矿工
不树立或忽视正确的安全态度和安全意识，导致不
安全行为的产生。

（2）中层影响因素 组织管理是矿工工作环境
的保证。 安全培训为矿工提供了安全交流沟通的机
会，有助于增长矿工的安全知识；组织的安全承诺、
安全规程可以为矿工提供良好的工作环境，这样才
能有效地影响矿工的安全动机、安全心理，防止不
安全行为的发生。 然而，有的煤矿没有高度重视安
全培训，培训工作流于形式，培训内容缺乏新意，不
能真正唤醒矿工的安全意识、 提高矿工的安全素
质。 作业环境不舒适主要是由于工作场所温度高、
湿度高、噪声高、照明亮度不合理，这样的环境容易
引起矿工心理和生理不适，降低了矿工的安全执行
力水平，导致矿工不安全行为发生。

（3）深层影响因素 深层影响因素主要落脚于
安全监管和安全投入两方面， 说明安全监管不到
位、安全生产投入不足对矿工不安全行为的影响是
根本的。 由于矿工的安全意识淡薄、安全知识匮乏、
安全态度不端正、容易产生逆反心理等因素，矿工
个人不好控制，这就需要组织进行安全监管。 安全
投入意味着充足的安全技术和资金投入，它直接影
响机器设备和作业环境的改造、安全教育培训等方
面，提高技术、设施与装备的本质安全性能，是煤矿
企业营造安全环境和提升管理水平的有力保障。

4 矿工不安全行为的控制措施

（1）加大安全投入力度 安全投入从两方面进
行：一方面，应加大安全教育培训投入，通过安全教
育培训来提高矿工的安全意识和安全素质；另一方
面，改善矿工的作业环境，改善工作场所的温湿度、
噪音、粉尘、照明，为矿工提供舒适的工作环境；引
进先进的工具设备和技术，从硬件上保证安全。

（2）加强安全监管力度 安全监管应该从监管
矿工、作业环境、机器设备 3方面入手。 从矿工的心
理入手，有针对性地采取宣传、教育、沟通、引导、激
励等非强制性措施，使矿工真正打心底里认识到安
全的重要性， 自觉树立安全意识； 对井下的瓦斯、
水、通风、温湿度、照明、噪音进行时时监测；对机器
设备定期进行检查维修。

（3）加强企业安全培训 安全培训直接作用于
个体因素，对矿工产生直接影响。 煤矿企业应丰富
安全培训的内容，开展安全知识培训、技能培训、心
理培训等，合理调整三者的培训时间和周期，不断
在教育内容、方法上积极创新。 在培训过程中注意
观察矿工的情绪和注意力，提高培训质量。 同时，通
过设置技能竞赛、辩论等活动，考核培训的效果。 最
后，通过对矿工访谈、问卷调查等方式收集矿工对
安全培训内容、 培训方法以及考核方法的意见，在
跟踪调查中，不断地改进培训工作。

（4）关注矿工的身心健康 合理安排矿工的工
作任务和休息时间，劳逸结合；领导要经常关心看
望矿工，多与矿工进行沟通交流，了解矿工的生活
状况，使矿工感觉到温暖。
5 结语

（1）从矿工个体 、组织管理、工作环境 3 个方
面，构建矿工不安全行为影响因素 ISM 模型。 利用

ISM 理清各因素之间的层次关系，得出表层、中层、
深层影响因素。

（2）安全监管、安全投入作为深层根本影响因
素，其影响是深远的，认清矿工不安全行为影响因
素的层级结构及相互关系，对煤矿控制矿工不安全
行为有直接的指导作用。

（3）根据分析结果，对煤矿企业提出加大安全投
入、加强安全监管、加强安全培训、关注矿工身心健康

4项应对措施，为煤矿安全管理提供了新思路。
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