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摘要:挖掘历史事故案例特征可为准确认识煤与瓦斯突出机理及灾害防控预警提供更多支撑。 分

析近 10 年发生的煤与瓦斯突出事故统计数据尤其是较大及以上事故案例,探究突出发生规律及动力

效应特征。 结果表明:近年来重大以上突出事故基本杜绝,但事故死亡人数占煤矿事故总死亡人数的

比例仍较高,其平均死亡人数为煤矿事故的 2. 9 倍;事故发生地点以煤层平巷为主,占比为 43. 2%;综
掘机割煤作业时诱导突出事故比例显著上升,近 5 年占比为 57. 0%;与其他地质构造相比,断层、煤层

厚度变化易导致突出发生,褶曲构造附近的平均突出强度最大,其中 38 起事故平均突出强度与瓦斯涌

出量分别为 521. 34
 

t、3. 55 万 m3,重大及以上事故突出强度与吨煤瓦斯涌出量均呈波动减小趋势;钻
孔喷孔是最为常见的突出预兆,合理利用钻孔信息进行灾害探测及预警是重要的发展方向。 证实了突

出动力效应在巷道空间发展演化的 3 个阶段,瓦斯逆流不仅会通过防突风门进入进风巷,也可能会沿

回风路线进入其他采掘作业面。
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Abstract:The
 

excavation
 

of
 

historical
 

accident
 

cases
 

characteristics
 

can
 

improve
 

the
 

understanding
 

of
 

the
 

outburst
 

mechanism
 

and
 

contribute
 

the
 

disaster
 

prevention
 

and
 

control
 

practice. This
 

paper
 

analyzed
 

the
 

patterns
 

and
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

coal
 

and
 

gas
 

outburst
 

accidents
 

by
 

collecting
 

statistical
 

data
 

which
 

occurred
 

in
 

the
 

past
 

ten
 

years. The
 

results
 

show
 

that, in
 

recent
 

years, major
 

outburst
 

accident
 

had
 

been
 

basically
 

eliminated. However, the
 

proportion
 

of
 

casualties
 

by
 

outburst
 

accidents
 

out
 

of
 

the
 

total
 

number
 

of
 

coal
 

mine
 

accidents
 

remains
 

high. The
 

average
 

number
 

of
 

deaths
 

in
 

outburst
 

accidents
 

being
 

2. 9
 

times
 

that
 

of
 

the
 

average
 

coal
 

mine
 

accidents. The
 

locations
 

of
 

accidents
 

are
 

mainly
 

on
 

coal
 

seam
 

roadways,
which

 

account
 

for
 

43. 2%. The
 

outburst
 

accidents
 

induced
 

by
 

coal
 

cutting
 

with
 

fully
 

mechanized
 

excavators
 

has
 

increased
 

significantly
 

by
 

around
 

57. 0%
 

in
 

the
 

past
 

five
 

years. Compared
 

with
 

other
 

geological
 

structures,the
 

faults
 

and
 

changes
 

in
 

coal
 

thickness
 

are
 

more
 

likely
 

to
 

triger
 

outburst
 

accidents. The
 

average
 

outburst
 

intensity
 

near
 

a
 

fold
 

structure
 

is
 

the
 

highest
 

. The
 

average
 

outburst
 

intensity
 

and
 

gas
 

emission
 

of
 

38
 

accidents
 

are
 

521. 34
 

t
 

and
 

35
 

500
 

m3
 

respectively. As
 

the
 

data
 

suggests, the
 

outburst
 

intensity
 

and
 

gas
 

emission
 

per
 

ton
 

of
 

coal
 

in
 

the
 

major
 

outburst
 

accidents
 

both
 

showed
 

a
 

fluctuating
 

downward
 

trend. Borehole
 

spraying
 

is
 

the
 

most
 

common
 

indicator
 

of
 

outbursts, and
 

rational
 

utilization
 

of
 

borehole
 

information
 

for
 

disaster
 

detection
 

and
 

early
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warning
 

is
 

an
 

important
 

development
 

direction. The
 

three
 

stages
 

of
 

the
 

development
 

and
 

evolution
 

of
 

outburst
 

dynamic
 

effects
 

in
 

roadway
 

space
 

have
 

been
 

confirmed. Gas
 

counterflow
 

can
 

not
 

only
 

occur
 

through
 

the
 

outburst
 

prevention
 

airlocks
 

into
 

the
 

intake
 

roadway,but
 

may
 

also
 

enter
 

other
 

mining
 

and
 

excavation
 

working
 

faces
 

along
 

the
 

return
 

air
 

route.
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　 　 大地构造决定了我国煤田地质条件复杂,灾害

防控难度大。 随着我国相关法律法规的健全、安全

技术水平的快速发展及对落后产能的淘汰,煤矿事

故情况持续好转。 百万吨死亡率由 2000 年的 5. 280
下降至 2023 年的 0. 094[1] 。 尽管事故起数和死亡人

数逐年下降,但煤矿安全生产水平与美国、澳大利亚

等国家相比,仍有较大差距。 最新数据显示,我国有

1
 

128 座灾害严重生产煤矿[2] ,煤矿安全形势依然

严峻。
煤与瓦斯突出(以下简称“突出”) 至今仍是我

国煤炭行业安全防控的难点之一[3] 。 突出发生时,
在短时间内采场或巷道空间会抛出大量的煤炭并涌

出大量瓦斯,产生巨大的动力效应,摧毁设施,造成

井下作业人员伤亡;甚至还会致使风流发生逆转,诱
发瓦斯爆炸等次生灾害,导致更大范围的伤亡。 统

计分析
 

2000
 

年以来发生的
 

9
 

起特别重大突出事故:
单一突出事故共 6

 

起,平均死亡约 37 人 / 起;其余 3
 

起

为突出诱发的次生灾害事故,平均死亡高达 100 人 / 起。
煤与瓦斯突出过程十分复杂、影响因素众多,目前对

突出机理的研究仍停留在定性解释和近似定量计算

的综合作用假说阶段,难以解释所有的突出动力现

象[4-5] 。 一直以来,事故统计分析都是认识突出机

理的重要手段。 刘明举[6]
 

、赵旭生[7] 、李波[8] 、张超

林[9]
 

等 分 别 对 2001—2008、 2007—2008、 2001—
2012、2000—2020 年我国煤矿突出事故的基本特征

及发生规律进行了统计分析,得到突出事故发生的

基本特征:等级方面,较大事故多发且造成的死亡人

数最多;地域分布方面,呈现南多北少、南重北轻特

征;早期事故主体多为非国有乡镇小煤矿;高瓦斯矿

井突出危险性增高。
这些分析主要基于事故起数与死亡人数,形成

了突出发生规律的基本认识,在一定程度上可指导

灾害防控措施的制订。 随着安全监控技术的发展及

《生产安全事故报告和调查处理条例》 [10] 的发布实

施,更多的监测数据和事故调查报告可被用于分析

研究。 借助历史事故案例特征的挖掘可为准确认识

突出机理及灾害防控预警提供更多支撑[11-12] 。 笔

者根据中华人民共和国应急管理部、各省市安全生

产信息网、国家煤矿安全监察局网站及相关文献资

料,收集了近 10 年(2014—2023 年) 发生的较大及

以上突出事故的统计数据和部分事故案例,从事故

起数、死亡人数、作业方式、煤层赋存条件、突出强

度,以及动力效应表现特征等多角度,分析突出发生

的规律及动力效应特征,为突出防治及防控措施制

订等提供依据。

1　 突出事故总体情况

1. 1　 事故起数与死亡人数

2014—2023 年,我国煤与瓦斯突出事故情况如

图 1 所示。

(a)事故起数与死亡人数

(b)每起事故的平均死亡人数

图 1　 突出事故概况统计[7]

Fig. 1　 Statistics
 

of
 

outburst
 

accidents

由图 1(a)可知,2014—2023 年,我国共发生突出事

故 56 起、死亡 296 人,对比前 10 年(2004—2013 年)分
别下降了 80. 50%、86. 10%。 2016 年以后,年事故起

数降至 10 以下,年死亡人数少于 40,每年最多 1 起

或无重大事故发生。 但近 10 年突出事故死亡人数

在煤矿事故总死亡人数中的占比仍较高 ( 平均

7. 97%),2019、2021 年分别为 12. 34%、12. 36%。
由图 1(b)可知,近 10 年每起突出事故平均死
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亡 5. 2 人,平均死亡人数从 2014 年的 7. 4 人 / 起降

至 2023 年的 3. 3 人 / 起,呈波动式降低。 每起事故

平均死亡人数总体上仍大于瓦斯事故,是煤矿事故

的 2. 9 倍。 说明煤矿安全形势整体向好,但突出事

故仍然是煤矿灾害防治的重中之重。
1. 2　 事故等级及地域分布规律

相关学者对 2011—2020 年我国煤与瓦斯突出

事故的等级、地域及发生时间分布规律进行了统计

分析[7] :较大突出事故的起数与死亡人数持续占据

主导地位,重大以上事故平均每年 1 ~ 2 起,一般突

出事故时有发生;突出事故具有“范围广、分布较为

集中且南多北少、南重北轻”的地域分布特点,其中

贵州、湖南、云南、河南 4 省最为严重,事故起数和死

亡人数的占比分别为 68. 00%、79. 00%。
2021 年至今,突出事故发生情况见表 1。 事故

发生规律基本一致,其中较大事故仍然占主导地位,
重大以上事故基本杜绝,仅 1 起重大事故发生在

2024 年 1 月。

表 1　 2021 年 1 月—2024 年 3 月突出事故统计
Table

 

1　 Statistics
 

of
 

outburst
 

accidents
 

from
 

January
 

2021
 

to
 

March
 

2024

年份

一般事故 较大事故 重大及以上事故 合计

起数
死亡

人数
起数

死亡

人数
起数

死亡

人数
起数

死亡

人数

2021 2 2 3 20 0 0 5 22

2022 2 1 1 8 0 0 3 9

2023 2 0 2 13 0 0 4 13

2024 0 0 0 0 1 16 1 16

贵州省由于其煤层瓦斯赋存情况复杂、灾害治

理难度大,仍然是突出事故最为严重的地区[13] ,3 年

间发生 4 起,平均事故死亡人数 6 人 / 起。 同时,随
着安全防护技术的不断发展,灾害应急救援能力进

一步提升。 近年来有 4 次突出事故避免了人员伤

亡,其中,2021 年 6 月 5 日黑龙江滴道盛和煤矿立

井发生突出事故,突出煤炭 793. 80
 

t、涌出瓦斯约

1. 02 万 m3,8 名矿工被困,经全力救援,被困矿工全

部获救[14] 。

2　 较大及以上突出事故典型特征

2. 1　 事故地点、作业方式及赋存特征

由 2020 年以前突出事故数据[7] 和表 1 统计数

据可知,近 10 年我国共发生较大及以上煤与瓦斯突

出事故 44 起、死亡 288 人,其中重大事故 9 起、死亡

110 人,无特别重大事故发生。
不同地点突出事故起数与死亡人数统计情况见表2。

表 2　 不同地点突出事故起数与死亡人数
Table

 

2　 The
 

number
 

of
 

outstanding
 

accidents
 

and
 

the
 

number
 

of
 

deaths
 

in
 

different
 

locations

事故地点 事故起数 死亡人数 平均每起死亡人数

煤层平巷 19 128 6. 7

石门 5 21 4. 2

开切眼 4 30 7. 5

采面 4 27 6. 8

上下山 3 24 8. 0

主斜井 3 15 5. 0

底板瓦斯抽放巷 2 13 6. 5

其他地点 3 22 7. 3

不明确 1 8 8. 0

小计 44 288 6. 5
 

由表 2 可知,事故发生地点主要在煤层平巷,共
19 起(其中重大事故 5 起),占 43. 2%,平均每起事故

死亡约 7 人;其次为石门与开切眼、采面。 然而,平均

事故死亡人数较多的地点为上下山、开切眼及其他工

作面(泵房管子道、水仓等),主要是由于越界、违规开

采,未进行瓦斯抽采作业等违规作业行为,以及遇断层

等复杂地质条件导致。 同时,近 5 年(2019—2023 年)
由于煤矿机械化智能化的发展,57. 0%的突出事故发

生在综掘机割煤作业环节,1 起发生在放炮作业期间,
1 起事故发生的作业环节不明;对比 2014—2018 年,
仅 9. 7% 的突出事故发生在综掘机割煤作业,而

32. 0%以上发生在放炮作业,3 起事故发生情况不明。
统计近 10 年 22 起事故地点埋深数据:平均埋

深 477. 81
 

m;400 ~ 600
 

m 的
 

8 起,超过 600
 

m 的

6 起。 收集了 7 座高瓦斯、低瓦斯矿井由于瓦斯频繁

超限未引起重视,超过突出危险性鉴定范围组织生

产,以及出现突出预兆仍未采取有效防突措施等原因

发生突出事故的案例:死亡 63 人,突出煤炭 132. 00 ~
820. 00

 

t,吨煤瓦斯涌出量为 23. 40 ~ 122. 30
 

m3 / t,平
均 59. 37

 

m3 / t。
众多学者认为地质构造是诱导突出的重要因

素,而地质构造往往又会导致应力、瓦斯及煤层强

度、厚度或倾角的异常变化[15-16] 。 收集了近 10 年

25 起事故发生地点附近有断层、褶曲等典型地质构

造的案例,占较大及以上事故的 56. 8%,见表 3。 其

中,在 16 起与厚度变化有关的突出事故中,5 起与断

层、5 起与褶曲、1 起与火成岩入侵有关。 而褶曲构

造突出时的平均突出强度最大,达到 1
 

164. 88
 

t。 地

质构造与煤层赋存异常极易导致突出防治措施不可

靠及突出预测不准确。 例如 2014 年贵州新田煤矿

突出事故:回风巷掘进过程中遇背斜、煤层变厚,最
大瓦斯含量达到 20. 59

 

m3 / t,工作面施工进入复杂
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地质构造带,而未调整区域防突措施,钻孔覆盖面未

达到要求,煤体实际未消突,在综掘机割煤过程中发

生突出,突出煤炭约 2. 5 万 t。

表 3　 地质构造与煤层赋存异常
Table

 

3　 Geological
 

structure
 

and
 

coal
 

seam
 

occurrence
 

anomaly

类　 型 事故起数 死亡人数
平均突出

强度 / t

断层 14 98 332. 45

地质构造 褶曲 5 41 1
 

158. 60

火成岩入侵 2 19 283. 00

厚度变化 16 116 664. 75
煤层赋存异常

倾角变化 1 4 77. 28

2. 2　 突出强度与瓦斯涌出量

收集了近 10 年 38 起事故(占比 86. 4%)的突出

强度与瓦斯涌出量数据。 平均突出强度与瓦斯涌出

量分别为 521. 34
 

t、3. 55 万 m3。 瓦斯涌出量与突出强

度关系如图 2 所示。 平均瓦斯涌出量为 65. 17
 

m3 / t,
其中 7 起事故瓦斯涌出量大于 100. 00

 

m3 / t,6 起事

故瓦斯涌出量小于 30. 00
 

m3 / t。

图 2　 瓦斯涌出量与突出强度的关系
Fig. 2　 The

 

relationship
 

between
 

gas
 

emission
 

quantity
 

and
 

outburst
 

intensity

近 10 年重大突出事故情况如图 3 所示,平均突出

强度与吨煤瓦斯涌出量分别为 714. 80
 

t、66. 77
 

m3 / t,均
呈波动式减小趋势。 2015 年以来,突出强度基本小

于 500
 

t。

(a)突出强度

(b)吨煤瓦斯涌出量

图 3　 近 10 年重大突出事故情况
Fig. 3　 Major

 

outburst
 

accidents
 

in
 

the
 

past
 

ten
 

years

2. 3　 突出前的预兆

调查发现, 近 10 年来 有 24 起 事 故 ( 占 比

54. 5%),事故前作业过程出现典型突出预兆包括瓦

斯超限、忽大忽小等异常涌出,以及打钻施工过程喷

孔、顶钻、夹钻、响煤炮等,且多数事故同时出现多种

类型的预兆现象,具体情况见表 4。

表 4　 突出前的预兆案例起数
Table

 

4　 The
 

number
 

of
 

omen
 

cases
 

before
 

the
 

outburst
 

单位:起

年　 份

瓦斯涌出 钻孔施工 其他

增大 /
超限

忽大

忽小
喷孔 顶钻 夹钻

响煤

炮
片帮

2019—2023 2 0 5 2 2 4 2

2014—2018 5 1 10 5 8 7 4

由表 4 可以看出,钻孔喷孔是最常见的突出预

兆,其次是响煤炮、夹钻等。 共有 6 起事故在发生前

出现片帮现象,这些事故突出强度与瓦斯涌出量普

遍较小,平均突出强度 368. 17
 

t、平均瓦斯涌出量

40. 27
 

m3 / t。 现有突出预测预警手段多以瓦斯参

数(瓦斯含量、瓦斯涌出量等)作为主要指标与依据。
在实际工程中,喷孔、夹钻等现象较早就被工程技术

人员视作突出预兆,来对灾害风险进行定性判识,但
并未真正被应用于灾害预警系统中。 随着煤矿智能

化发展,灾害信息随钻感知与预警成为重要的发展

方向。 随钻感知技术能够实时捕捉煤岩的物理属

性,建立钻孔表征参数与灾害响应特征之间的内在

联系,为灾害随钻智能预警提供技术支撑。

3　 突出典型动力效应的表现特征

3. 1　 突出动力效应的基本特征

突出发生时,煤中积聚的高压瓦斯会快速膨

胀,并以极快的速度涌向采掘空间,先后形成突出
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冲击波与突出煤—瓦斯两相流。 突出煤—瓦斯两

相流是突出过程中物质运移和能量释放的主要形

式,是突出致灾的直接诱因[17-18] 。 因此,突出典型

动力效应的表现特征包括冲击波、煤岩抛出、瓦斯

逆流等。

早期,受技术条件与监测手段限制,有关突出过

程动力效应的现场描述与图片资料较少,仅能通过

突出后突出孔洞、煤粉堆积特征等来对突出过程进

行描述、反演。 据不完全统计,2014 年以来有 7 起事

故过程中有突出冲击波描述,见表 5。

表 5　 突出事故发生过程中的冲击波
Table

 

5　 The
 

outburst
 

shock
 

wave
 

during
 

the
 

accidents

年份 事故矿井
突出煤

炭 / t

瓦斯涌出

量 / (万 m3 )
方　 式 冲击波描述

2024 河南平煤十二矿 1
 

196. 0 4. 15 视频图像
 

事故地点前矿车受冲击向前运移

2022 贵州利民煤矿 792. 0 7. 66 调查报告
 

放炮后感受到明显冲击波[19]

2021 贵州东风煤矿 1
 

250. 0 2. 10 调查报告
 

冲击波将进入 10901 运输巷准备吊挂电缆的杂工冲倒[20]

2020 陕西乔子梁煤矿 820. 0 3. 34 监控数据
 

主要通风机负压传感器发生负压突变

2019 贵州三甲煤矿 784. 0 9. 59 监控数据 总回风井的风压发生突变

2017 河南薛湖煤矿 116. 0 0. 49 调查报告 张某忽然听到“轰”的一声,一股冲击波将他从综掘机座位上冲到转载胶带下面[21]

2016 吉林松树镇煤矿 293. 0 1. 12 调查报告
刘某突然感到背后一股冲击波,随后看到煤尘飞扬,自身携带的瓦斯报警仪报警,浓

度达到极限值 4%[22]

　 　 由表 5 可以看出,即使较小的吨煤瓦斯涌出

量(2021 年贵州东风煤矿事故,16. 80
 

m3 / t)或突出

强度( <300. 00
 

t)也会产生突出冲击波。 多起事故

由于瓦斯逆流到其他作业工作面,扩大了事故面,造
成人员窒息死亡。 随着监控视频、高稳定性传感器

的应用,可直接观察到突出过程冲击波冲击矿车、突
出煤抛出等现象,并获得瓦斯浓度、风压等数据。
3. 2　 典型案例

3. 2. 1　 案例 1:2024 年 1 月 12 日,河南平煤十二矿

煤与瓦斯突出事故

事故发生地点在己 15-31090 进风巷外段掘进工作

面。 突出煤炭 1
 

196. 28
 

t,瓦斯涌出量约 41
 

468. 52
 

m3,
发生了瓦斯逆流现象。 事故造成 16 人死亡,其中,
有 8 名遇难者位于己 15-31090 回风斜巷两道风门

之间,死亡原因为瓦斯浓度过高而窒息。 事故有明

显的动力现象:距突出点向外 15
 

m 范围内顶板锚杆

和锚索外露部分受突出物冲击向外弯曲,突出点锚

网向外翻转,距离突出点 40
 

m 处发现了被推移的约

0. 70
 

t 大块煤。
工作面前方 20

 

m 处布设有工业监控视频,通过

视频可直接观察到冲击动力现象。 将视频逐帧回

放,抽取各时间段图片,如图 4 所示。

图 4　 事故发生地点视频监控画面
Fig. 4　 Video

 

surveillance
 

footage
 

of
 

accident
 

site
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　 　 据事故鉴定专家分析发现,视频中标示的时间比

北京时间滞后 10
 

s。 因此,北京时间 14:49:03 时,作业

人员已判识到危险并向外逃离;14:49:09—14:49:12,可
以观察到视频图片下方的矿车在冲击气流的作用下

向前滑移;14:49:13 时,观测到突出煤粉开始从事故

地点向巷道空间运移;14:49:14 时发生突出,煤粉淹

没整个画面。 而根据矿井安全监测系统显示,工作面

甲烷传感器 T1、T2 均在北京时间 14:51:47 超限断电。
3. 2. 2　 案例 2:2019 年 11 月 25 日,贵州三甲煤矿

煤与瓦斯突出事故

事故发生地点位于 41601 运输巷掘进工作面,
已掘 891

 

m,抛出煤炭约 784. 00
 

t,瓦斯涌出量约为

9. 59 万 m3。 突出发生了瓦斯逆流,工作面锚网被破

坏、折弯。 监控系统监测到突出后风压、风速、瓦斯

浓度等参数发生了变化。
1)风压及风速

突出发生后,巷道空间内的气体压力与流速发

生了变化,如图 5 所示。

(a)风压

(b)风速

图 5　 总回风风压与风速
Fig. 5　 Total

 

return
 

wind
 

pressure
 

and
 

wind
 

speed

由于该矿为负压通风,突出瓦斯运移方向与回

风井风流方向一致。 因此,在突出发生时回风井风

压、风流速度呈快速增大后缓慢降低的趋势。 同时,
监控系统数据显示总回风风压、主井风速、副井风速

在 3:07:35 发生异常变化。
2)瓦斯浓度(CH4 体积分数)
突出发生后,大量涌出的瓦斯向巷道空间运移,

波及 41601 运输巷 ( 事故巷道)、 41601 回风巷、
41503 运输巷、41502 回风巷及整个回风系统巷道。

部分巷道瓦斯浓度如图 6 所示。

(a)41601 运输巷 T2
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(b)四盘区水仓入口

(c)41502 回风巷 T1

(d)41502 隅角 T0

图 6　 巷道内的瓦斯浓度
Fig. 6　 The

 

methane
 

concentration
 

in
 

roadways

由图 6 可以看出,41601 运输巷掘进工作面 T2
甲烷传感器于 03:07:40 时断线报警,瓦斯浓度持续

保持在 8. 00%以上。 3:08:05 时运移至事故巷道末

端风门进风侧,由于风筒及刮板输送机处漏风等原

因,突出时瓦斯浓度急剧上升至 28. 93%后快速降低。
另外 2 条掘进巷道(41601 回风巷、41503 运输巷)瓦

斯浓度也受突出影响先急剧上升后下降,持续时间

20
 

min 左右。 突出高浓度瓦斯沿 41502 回采工作面

的回风巷(3:08:35)逆流至工作面上隅角(3:08:41),
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回风巷瓦斯浓度最高达到 39. 16%,上隅角最高达到

22. 78%。 说明瓦斯不仅会通过防突风门进入进风

巷发生逆流,还可能会沿回风路线逆流进入其他采

掘作业面。
综上所述,先进的矿井安全监控手段为突出动

力效应研究带来了更多、更准确的现场数据。 根据

突出在巷道空间的发展情况可将整个动力效应过程

划分为 3 个阶段:①突出瞬间,高速涌出的瓦斯气体

压缩巷道内空气形成冲击气流与冲击波;②大量破

碎煤体在瓦斯作用下被抛出,形成煤—瓦斯两相流;
③突出孔洞稳定,不再有煤体抛出,突出孔洞周围瓦

斯不断逸散涌出。

4　 结论

1)近 10 年,我国发生煤与瓦斯突出事故 56 起、
死亡人数 296 人,相比前 10 年分别下降 80. 5%、
86. 1%。 但突出事故死亡人数比例仍较高,是煤矿事

故平均死亡人数的 2. 9 倍。 突出事故仍然是煤矿灾

害防治的重中之重。 较大事故仍然占主导地位,重大

以上事故基本杜绝,贵州省仍然是事故最为严重的地

区。 同时,随着安全防护技术的不断发展,灾害应急

救援能力提升,4 次突出事故避免了人员伤亡。
2)事故发生地点以煤层平巷为主,占 43. 2%,其

次为石门与上下山工作面;随着煤矿机械化发展,综
掘机割煤作业环节诱导突出事故比例显著上升,
2019—2023 年占比达 57. 0%。 与其他地质构造相

比,断层、煤层厚度变化易发生突出,突出地点附近

为褶曲构造时的平均突出强度最大。 38 起事故平均

突出强度与瓦斯涌出量分别为 521. 34
 

t、3. 55 万 m3。
9 起重大突出事故中,突出煤炭与吨煤瓦斯涌出量

均呈波动式减小趋势。 钻孔喷孔是最常见的突出预

兆,其次为响煤炮、夹钻。 合理利用钻孔信息进行灾

害的探测及预警是重要的发展方向。
3)突出动力效应的表现特征包括冲击波、煤岩

抛出、瓦斯逆流等。 以典型案例分析证实了突出动

力效应在巷道空间发展演化的 3 个阶段。 瓦斯逆流

往往会造成更大伤亡,瓦斯不仅会通过防突风门进

入进风巷发生逆流,也可能会沿回风路线逆流进入

其他采掘作业面。
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