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摘　要：从固有危险源、诱发危险源和人的因素等３类危险源观点出发，分析了煤矿瓦斯爆炸事
故的主要影响因素，构建了瓦斯爆炸危险源风险预警指标体系．应用模糊数学综合评价方法建立
了相应的数学评价模型，对矿井瓦斯爆炸危险源进行动态风险评价，确定了矿井发生事故的危险

等级，有利于矿井及时采取合理的预警预控措施．最后，结合重庆市中梁山南矿５个采煤工作面
的实际情况，进行了采煤工作面危险源风险预警评价，验证了风险评价模型的合理性．
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　　为了实现对矿井瓦斯爆炸进行有效的控制，必须对瓦斯爆炸灾变的可能性大小进行危险性评价．传统
的评价方法很少从瓦斯爆炸危险源角度出发研究瓦斯爆炸事故的评价方法［１］．本文从分析预测影响瓦斯
爆炸的主要危险源入手，提出危险源理论的煤矿瓦斯爆炸风险评价模型，进行动态风险评价，以利于采取

相应的安全防治措施，防止煤矿瓦斯爆炸事故的萌生与发展，保证矿井的安全生产．
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图１　煤矿瓦斯爆炸风险预警指标体系
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｇａｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎｒｉｓｋｆｏｒｅｗａｒｎｉｎｇ

１　煤矿瓦斯事故危险源评价预警指标体系

煤矿瓦斯爆炸危险源系统是一个多目标、多准

则、多因素、多层次的复杂系统，是由人 －机 －
环境构成的动态、复杂系统．本文参照已有的研
究成果［２，３］，从影响瓦斯危险源系统安全性、可靠

性的固有危险源因素、诱发危险源因素、人的因

素等３类危险源出发，根据实地调查研究分析，
形成如图１所示煤矿瓦斯爆炸危险源风险评价预
警指标体系．

２　煤矿瓦斯爆炸风险预警指标的模糊综合评价

人们对事故危险源的认识，常常是通过事后分析的方法探索危险源的状态．因此，危险源的危险状态

图２　模糊综合评价模型分析流程
Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

本身是模糊的，用传统的概率方法研究瓦斯爆炸

危险源，无法确切分清楚危险源的安全相对界限，

危险源之间的逻辑关系很难描述清楚．采用模糊
风险评价方法能够克服该缺点［４］．模糊评价模型
分析流程如图２所示．
２１　多级模糊综合评判方法的基本原理

首先把评价对象的多种因素按属性分类，然

后对每一类因素进行初级综合评价，最后对初级评价的结果进行高级综合评价［５］．具体评价过程如下：
（１）确定因素集Ｕ．按其不同属性分成若干个不相交的因素子集 Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｎ｝、评价集

Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝．
（２）对每个Ｕｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ）进行初级综合评价．根据Ｕｋ＝（ｕｋ１，ｕｋ２，…，ｕｋｎｋ）中各因素的

作用大小，赋予相应的权数Ａｋ，Ａｋ＝（ａｋ１，ａｋ２，…，ａｋｎｋ）；对 Ｕｋ中的每个因素 ｕｋｎｋ按照评价集 Ｖ＝ ｛ｖ１，
ｖ２，…，ｖｍ｝的等级评定出ｕｋｔ对ｖｊ的隶属度ｒｋｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ），由此组成单因素评
价矩阵Ｒｋ．则Ｕｋ的一级综合评价为Ｂｋ＝ＡｋＲｋ＝（ｂｋ１，ｂｋ２，…，ｂｋｍ）．

（３）对Ｕ进行高级综合评价．将Ｕ中的ｎ个因素子集Ｕｋ看成是Ｕ上的ｎ个单因素，按各Ｕｋ在Ｕ中
所起作用的大小分配权重Ａ，Ａ＝（ａｋ１，ａｋ２，…，ａｋｎ）；由各Ｕｋ的评价结果Ｂｋ得出总的评价矩阵为
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＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ）．

２２　煤矿瓦斯爆炸风险预警模糊综合评价数学模型
（１）建立因素集　煤矿瓦斯爆炸受第１类危险源、第２类危险源、第３类危险源的影响，这些因素可

分成下列不同层次的集合．本文利用在中梁山矿务局的安全检查表和专家调查结果，确定了评价指标体

１７４

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



煤　　炭　　学　　报 ２００６年第３１卷

系，第１层评价指标３个，第２层评价指标１５个．
（２）建立评价集　评价集为：Ｖ＝｛很安全 Ｖ１，较安全 Ｖ２，一般安全 Ｖ３，不安全 Ｖ４，很不安全 Ｖ５，

特别不安全Ｖ６｝；相应的分值为：｛９０，８０，７０，６０，５０，４０｝．显然，评价结果越大事故风险越小．
（３）确定评价指标的权重　进行综合评判，关键是如何得出各因素对瓦斯爆炸风险影响的重要程度，

即权重向量Ａ，Ａｉ．对实际问题选定指标后，根据专家和现场工程技术人员打分，采用层次分析法确定各
指标的权重值．

（４）隶属度及隶属函数的确定　为了客观、真实地反映隶属度，减少评价误差，确定因素集各因素
隶属于Ｖ的程度，可以借鉴模糊控制理论常用的隶属函数确定方法．依据概率分布规律，预先构造各因
素隶属度模糊子集．经检验后进一步修改，得到比较接近真实情况的隶属度．本文隶属函数的确定借鉴了
文献 ［６］的研究成果，即
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


．

　　将专家评分值代入上述隶属函数公式，可以得到以下隶属度：ｒ１１ ＝ｆ１１（ｕ１１），ｒ１２ ＝ｆ１２（ｕ１１），……；
ｒ２１ ＝ｆ１１（ｕ１２），ｒ２２ ＝ｆ１２（ｕ１２），……；ｒ３１ ＝ｆ１１（ｕ１３），ｒ３２ ＝ｆ１２（ｕ１３），……；ｒ４１ ＝ｆ１１（ｕ１４），ｒ４２ ＝ｆ１２（ｕ１４），
……；ｒ５１ ＝ｆ１１（ｕ１５），ｒ５２ ＝ｆ１２（ｕ１５），……；ｒ６１ ＝ｆ１１（ｕ１６），ｒ６２ ＝ｆ１２（ｕ１６），……．

从而得到模糊关系矩阵为
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６６

．

３　评价应用实例

３１　重庆市中梁山南矿基本情况
重庆市中梁山南矿开采煤层属于二叠系上统龙潭组地层，可采煤层多且间距小，埋藏较深．矿井断层

２７４
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发育，构造活动强烈．煤层内瓦斯含量高，瓦斯压力大，极易发生煤与瓦斯突出，或发生瓦斯爆炸、火灾
等事故．
３２　评价结果

首先请２０位现场生产技术管理人员及安全管理专家采用层次分析法确定各指标的权重，并对中梁山
南矿１～５号采煤工作面危险源预警评价指标进行评分．限于篇幅，文中仅列出了采煤工作面评分和指标
权重的最终结果，见表１．

表１　５个采煤工作面模糊综合评价
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｆｉｖｅｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅｓ

类因素 权重Ａ 子因素　　 权重 Ａｋ
各工作面专家评分值

１号 ２号 ３号 ４号 ５号

煤层瓦斯涌出量 ００７ ９３ ８０ ４５ ８７ ５０

固有危险源因素 （Ｕ１）
煤层瓦斯含量 ０５２ ９０ ３９ ４０ ８５ ４５

（第１类危险源）
０１４ 煤层瓦斯压力 ０２３ ９０ ６５ ５８ ８０ ５５

风流瓦斯含量 ００４ ８５ ７０ ６１ ８０ ６０

构造因素 ０１４ ８９ ５６ ５９ ８１ ５７

通风系统 ０２５ ８７ ８５ ８９ ８６ ８３

诱发危险源因素 （Ｕ２）
瓦斯抽放率 ０４４ ８０ ７９ ８１ ８２ ７５

（第２类危险源）
０２４ 煤炭自然发火 ００５ ７７ ８０ ７９ ８１ ８０

煤尘爆炸 ００６ ７３ ７２ ８０ ７９ ８１

设备安全可靠性 ０２０ ８０ ８５ ８３ ８０ ８５

规程措施执行水平 ０３２ ９０ ８９ ９０ ８５ ８７

人的因素 （Ｕ３）
员工对避灾的熟悉程度 ００６ ８５ ８１ ８４ ８３ ８０

（第３类危险源）
０６２ 管理人员安全技术水平 ０３２ ８０ ８５ ８９ ８１ ９０

安全投入 ０２０ ８０ ８４ ８５ ８０ ８１

工人的技能和经验 ０１０ ８０ ８３ ８１ ８０ ７９

　　以１号采煤工作面瓦斯爆炸风险为例，利用前述风险评价模型进行瓦斯爆炸危险源风险评价 （各参

数上标表示采煤工作面序号）．
（１）初级综合评价　将表１专家评分值代入隶属函数公式，可以得到模糊关系矩阵为

Ｒ（１）１ ＝

１ ０７ ０ ０ ０ ０
１ １ ０ ０ ０ ０
１ １ ０ ０ ０ ０
０５ １ ０５ ０ ０ ０













０９ １ ０１ ０ ０ ０

，Ｒ（１）２ ＝

０７ １ ０３ ０ ０ ０
０ １ １ ０ ０ ０
０ ０７ １ ０３ ０ ０
０ ０３ １ ０７ ０ ０













０ １ １ ０ ０ ０

，

Ｒ（１）３ ＝

１ １ ０ ０ ０ ０
０５ １ ０５ ０ ０ ０
０ １ １ ０ ０ ０
０ １ １ ０ ０ ０













０ １ １ ０ ０ ０

．

　　第１类危险源计算结果：Ｂ（１）１ ＝Ａ１Ｒ
（１）
１ ＝（０９６６０，０９７９０，００３４０，０，０）．

　　第２类危险源计算结果：Ｂ（１）２ ＝Ａ２Ｒ
（１）
２ ＝（０１７５０，０９４３０，０８２５０，００５７０，０，０）．

　　第３类危险源计算结果：Ｂ（１）３ ＝Ａ３Ｒ
（１）
３ ＝（０３５００，１００００，０６５００，０，０）．

　　对Ｂ（１）１ ～Ｂ
（１）
３ 作归一化处理得Ｒ

（１）为
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Ｒ（１） ＝
０４８８１ ０４９４７ ００１７２ ０ ０ ０
００８７５ ０４７１５ ０４１２５ ００２８５ ０ ０







０１７５０ ０５０００ ０３２５０ ０ ０ ０
． （１）

（２）高级综合评价　利用权重 Ａ和式 （１）计算的１号采煤工作面瓦斯爆炸危险源风险评价结果为
Ｂ（１）＝ＡＲ（１）＝（０１９７８，０４９２４，０３０２９，０００６８，０，０），因 Ｖ＝ （９０，８０，７０，６０，５０，４０），则
Ｂ（１）ＶＴ＝７８８１２５．

同理，可以算出２～５号采煤工作面瓦斯爆炸危险源风险评价结果：
Ｂ（２）＝（０２０１８，０４２５６，０２４９６，００４３９，００２４３，００５４８），Ｂ（２）ＶＴ＝７５７２５１，
Ｂ（３）＝（０２６９５，０４２９４，０１６０９，００３４５，００４２７，００６３０），Ｂ（３）ＶＴ＝７６５９５２，
Ｂ（４）＝（０１１６９，０４９９３，０３８３１，００００７，０，０），Ｂ（４）ＶＴ＝７７３２３０，
Ｂ（５）＝（０１９６６，０４００５，０２３３４，００４９９，００５９５，００６０１），Ｂ（５）ＶＴ＝７４４４３７．

　　由上可知，５个采煤工作面瓦斯爆炸危险源风险评价结果全部大于７０，达到安全水平．利用上述结果
得出采煤工作面瓦斯爆炸风险顺序为１号＜４号＜３号＜２号＜５号．其评价结果与现场实际生产情况相一
致．通常情况下，如果评价结果为 “一般安全”以下等级，可以认为采煤工作面瓦斯爆炸事故危险源的

风险程度较大，必须及时采取整改措施．达到 “一般安全”以上，才能进行生产．

４　结　　语

（１）依据３类危险源思想，构建了煤矿瓦斯爆炸风险预警指标体系．同时，根据专家和现场工程技
术人员打分，利用层次分析法确定了各指标的权重值．

（２）运用模糊综合评价方法，将各专家定性分析结果定量化，探索建立了有较大应用价值的煤矿瓦
斯爆炸危险源风险评价模型，有利于进行煤矿瓦斯爆炸事故危险源的科学预测．

（３）将本文提出的风险评价模型应用于煤矿企业瓦斯爆炸安全管理工作中，加强危险源预警管理，
促使煤矿安全管理从事后分析型向事前预防型战略转变，有利于降低矿井安全事故发生率．
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