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摘 要：矿井瓦斯爆炸后果极为严重，如果能在事前对瓦斯爆炸的危险性进行可靠评价，将对瓦斯 

爆炸预防和矿井安全生产具有重要的现实意义。但 目前所采用的方法主要是定性分析，而很难给出一 

个定量指标。作者采用事故树分析方法，首先确定引起矿井瓦斯爆炸的中间事件和基本事件，采用专家 

评定法确定各基本事件概率，在此基础上，利用自行开发的托件包分析了各基本事件的概率重要度和临 

界重要度，最后得出了矿井瓦斯爆炸的概率，并给出了矿井瓦斯爆炸危险性定量分析的实例。 
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迄今为止，煤炭仍是我国第一大能源，占一次性能 

源的70％左右 我国煤炭年产量已近 l2亿吨。由于 

我国煤炭分布范围广泛，埋藏地形复杂，煤炭生产一直 

受到各种灾害，如瓦斯、涌水、火灾、煤尘及冒顶等的威 

胁 ，其中尤以瓦斯爆炸事故后果最为严重。如果能在 

事前对瓦斯爆炸的危险性进行正确评价，将对瓦斯爆 

炸预防和矿井生产具有重要的现实意义。对矿井瓦斯 

爆炸危险性分析方法很多，而以事故树分析(Fault Tree 

Analysis)应用最广。由于定量分析中基本事件的概率 

难以确定以及定量分析计算的复杂性，目前主要采用 

定性分析。作者在基本事件概率研究的基础上，利用 

微机技术实现了矿井瓦斯爆炸危险性的定量分析。 

1 矿井瓦斯爆炸危险性定量分析理论基础 

要进行矿井瓦斯爆炸危险性定量分析必须要进行 

如下的工作：矿井瓦斯爆炸基本事件的选择；基本事件 

概率的确定；事故树最小割集的计算和定量分析。定 

量分析的内容有：顶上事件概率、各基本事件的概率重 

要度和各基本事件的临界重要度的计算 。下面简 

单介绍矿井瓦斯爆炸危险性定量分析的理论基础。 

1．1 事故树分析图的确定 

首先找出矿井瓦斯爆炸的中间事件和基本事件， 

根据各事件问逻辑关系，得出事故树分析图。 

1．2 最小割集的求解 

在事故树分析图基础上，采用“自上而下替代法” 

来求解最小割集。即“或门(OR)增加割集数目，与门 

(_AND)增加割集内基本事件数目”，从顶上事件开始， 

将每个门下的事件逐一进行替代，直到所有的门均由 

基本事件代替为止，在割集中所有基本事件均不相同 

的为最小割集。 

1．3 基本事件概率的计算 

基本事件概率计算采用Delphi方法，即专家评分 

方法。基本事件 m的概率按下式计算： 

= ∑ ； (1) 
i=l 

式中 表示基本事件m的概率，n为专家数，R； 

为第i个专家的相对权重， 为第 个专家对基本事件 

m的评分。 

1．4 顶上事件概率 

顶上事件概率采用如下计算式： 

口=(q l+q l+q l+⋯ +q )一 

(q lq品+q q韶+q脚··。+qe< —l q删)+ 

(q￡l q qE1+⋯ +q ( 一2q 1)qzx一⋯ + 

(一1)。 q 铀 ⋯q (2) 
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式中：Q为顶上事件概率； ~iiIJl、割集数；q目为第 3 矿井瓦斯爆炸危险性定量分析 

个最小割集发生的概率，q目=Ⅱ ( =I，2，⋯， )；l 

为第 个最小割集的基本事件数； 为基本事件概率。 

由于上式是布尔代数运算，在计算概率积时，要消除重 

复概率因子。 

1．5 概率重要度 

概率重要度 用来判断各基本事件变化对顶 

上事件发生概率变化的影响大小。采用如下计算式： 

=  (3) 

1．6 临界重要度 

临界重要度 是采用相对变化率的比值来衡量 

基本事件的重要度。即用基本事件发生概率变化率与 

顶上事件发生概率变化率的比值来确定基本事件的重 

要度，采用如下计算式： 

=  (4) 

2 定量分析的程序设计 ， 

矿井瓦斯爆炸危险性定量分析涉及大量的数值运 

算，对基本事件较多的情况很难由手工获得结果，特别 

是最小割集的计算 J。我们利用计算机技术 J，编写 

了矿井瓦斯爆炸危险性定量分析的软件包，其具有事 

故树分析图自动生成，最小割集求解，顶上事件概率、 

各基本事件的概率重要度和各基本事件的临界重要度 

计算等功能，并能打印事故树分析图和各计算结果。根 

据上述的理论基础，采用结构化程序设计，部分模块流 

程图如图 l和图2所示。 

图 l 主控模块程序结构 

一 般来说矿井各个采煤(掘进)工作面，相互间是 

相对独立的，不考虑二次事故，可将它们视作一些相互 

独立的评价单元。可将其划分为机采、炮采、机掘和炮 

掘等 4个评价单元分别进行定量分析。下面以某矿井 

炮采面为例进行瓦斯爆炸危险性定量分析。 

— — —  L—一 

最小削集搜 

集数 目 K 

基本事件总毁1l 

基本事件j=l 

第】个薹本事件概 

相乘的割集教in= 

图2 概率重要度模块程序结构 
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表 1 炮采面瓦斯爆炸基本事件及概率、计算结果 

基本⋯ 称 

lol 相遇 o．35 o 35 I．00 

XlO2 达到爆炸浓度 o．08 1 46 1 00 

XlO3 达到引燃能量 o 08 】．46 1 00 

x]o4 通风能力不够 o 31 o．02_ o．05 

x]o5 风路丽配不舍理 o 27 o。2 o．04 
一 次落煤过大造成 

106 瓦斯大 O'20 O 02 0 03 

挖顶距过大造成 风 
xlo7

～  
o 20 o．02 o．03 

2"1o8 瓦斯抽放率低 0 19 o 02 o．03 

XlO9 回采速度慢 o．14 o 02 o 02 

】1O 资源回收率低 o．14 o 02 o 02 

x111 没按时检查瓦斯 o 29 o．02_ o 05 

报警断电仪位置不 
1惶 当 O 22 0 o2 O-o4 

】13 报警断电仪失灵 o．24 o 02 o 04 

巷道 内瓦斯 积聚未 

及时发现 

巷道 内瓦斯积 聚未 
】15 及时处理 0 28 O}c)2 O·05 

】I6 瓦斯涌出大 o．23 o 02 o 04 

地质 变化造成 瓦斯 
】17 涌出大 O'24 O 02 O o4 

盖l】8 地质构造复杂 o 21 o．02 o．03 

Xl19 自燃发火期短 o 18 o．02 o．03 

x]2o 有突出煤层 o．21 o 02 o 03 

x121 瓦斯解析速度快 o．17 o 02 o 03 

xl22 无施工设计 o．23 o．02 o 04 

123 无作业安全规程 o 25 o．02 o．04 

作业安全规程未得 
124 到认真执行 0 26 0·02 O·04 

放炮 前检查瓦斯制 
125 度未认真执行 0·31 0 02 0 05 

班组安 全员未认真 
26 ．．

． ． 
o．21 o．02 o．03 

培训  

x127 安全员不认真负责 o 23 0．02 0．04 

安全 例会未明确规 
】28 定或未执行 0·18 O 02 O·03 

安检制 度未明确规 
29 定

，

认真执行 0·22 O 02 O 04 

未认真整改检查 出 
x13o 的安全问题 0}27 0·02 0 04 

X131 磨擦火花 0 50 0．02 0．06 

X132 静电火花 0．20 0．02 0．02 

133 吸烟 0．28 0．02 0．03 

X134 喷焊 0．24 0．02 0．03 

X135 电焊 0．24 0 02 0 03 

气焊 0 24 

炸药雷管不为煤矿 
产品 O·27 

炮线虚接打火 0．26 

反向爆破 0如 

劣质电缆短路火花 0 24 

炮眼束掏尽煤粉 0 18 

炮眼装药不连续 0．17 

炮眼装药量超过 规 
定 O 21 

残药火焰 0 26 

封泥不足 0．27 

放明炮、糊炮 0．30 

抵抗线不足 0．24 

放炮器起火 0 25 

炸药变质或受潮 O 21 

导火索起爆 0．24 

放连环炮 0．23 

放炮母线裸露打火 0 27 

设备失爆 0 27 

煤电钻出  ̂ 0 28 

开关透头 0笠 

起爆器出火 0．24 

矿灯失爆火花 O 27 

电缆短路 0 25 

带电维修 0 31 

放炮员未严格执行 
有关规定 O 27 

所用 电器未过 到完 

好标准 

电缆未按规定选用、 
联结和管理 O 21 

顶上事件概率：0．12 

O．02 O．∞ 

0．02 0 03 

0．02 0．∞ 

O．02 O∞ 

3．1 炮采面瓦斯爆炸事故树分析图的建立 

大量事故案例表明，矿井瓦斯爆炸事故由矿井地 

质条件、开采技术条件、矿井生产过程中的组织和个人 

因素等造成。瓦斯爆炸必须具备两个条件：瓦斯积聚 

和火源。经过对煤矿现场调研，80年代至90年代 150 

起煤矿瓦斯爆炸案例分析及科研院所专家的咨询确定 

炮采面瓦斯爆炸的中间事件和基本事件。其中问事件 

为：通风状况、开采工艺、瓦斯检查、地质因素、明火、放 

炮火焰、电器火花和安全管理。基本事件如表 1所示。 

根据中间事件与基本事件之间的关系，利用自行编制 

的软件包自动生成事故树分析图。 

3．2 炮采面瓦斯爆炸基本事件概率的分析 

由于瓦斯爆炸破坏性很强，事故现场难以保护，这 

叮 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 

O  0  0  O  O  O  0  O  O  O  O  0  O  O  O  O  0  0  O  O  O  0  

∞ 芝}皿 ∞ ∞ 皿 ∞ E5 Ei E{∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 啦 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 

O  0  O  0  O  O  0  O  O  O  O  0  O  O  O  O  0  0  O  O  O  0  0  

m m m m 
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给事后分析事故原因带来困难，因此历次事故真正原 

因不是很准确；又由于长期以来我国对设备故障率未 

作统计分析，很难收集这方面资料。因此瓦斯爆炸基 

本事件具有模糊性。在此采用请有关专家对瓦斯爆炸 

影响程度作自然语言判断，然后采用 Delphi法将这些 

自然语言数字化，根据各专家判断并考虑各专家的权 

重得到各基本事件概率。 

对某一基本事件的影响程度，可用自然语言集 I4 

= {很大，大，一般，小，很小 中的一个值表示 根据 

Delphi方法，将自然语言集 A映射成相应的数值集C 

= {0．35，0．26，0．19，0 12，0．08}。 

为了使专家意见尽可能与实际情况一致，应选择 

多层次、多结构的专家。在专家的选择上考虑了职称、 

学历、本专业工作年限、年龄和所从事的工作的5个方 

面的因素，每个因素又细分为3—6个级别。采用判断 

矩阵法来确定各因素的权重，最后计算出各专家的权 

重。根据公式(1)计算出各基本事件的概率如表 1中 

所示。 

3．3 最小割集求解和定量分析 

采用自行开发的软件包计算的炮采面瓦斯爆炸的 

最小割集如表 2所示。定量分析结果，包括顶上事件 

概率、各基本事件的概率重要度和各基本事件的临界 

重要度如表 1所示。 

表 2 最d,S,J集清单 

最小割集数目为：864 

序号 最小割集 

xlo4X133 X101 X102X103 

X1o6X133 X101 X102X103 

Xl1l X133 X101 X102 x103 

x】16 x】33X101 X1∞ x】∞ 

X122X133 X101 X102 x103 

X1晒 X133 X101 X102 x103 

X1o4 X137 X101 X102 X103 

X1o4Ⅺ 53X101Ⅺ 02 x103 

Xlo4X160X101 Xl02 x103 

X1o4Xl31 X101 X102 x103 

l00 ；X107 X153 X101 X102X103 

863 {X130X161 X101 Xl02X103 

864 ；X130XI62 X101 X102 X103 

3．4 炮采面瓦斯爆炸定量分析结果 

通过以上分析，可以看出炮采面瓦斯爆炸的最小 

割集数多达 864，即炮采面发生瓦斯爆炸的可能性有 

864种途径。但虽然有如此多的途径，但真正发生爆 

炸的可能性还是较小，其概率仅为：0．12(顶上事件概 

率)。从表 I可以发现 X101，X102，X103 3个基本事 

件概率在所有基本事件中不是最大的，且 X102和 

X103的概率最小，但它们的概率重要度和临界重要度 

却最大，也就是说它们对炮采面瓦斯爆炸发生概率的 

变化影响最大。因此基本事件概率并不能反映爆炸可 

能性大小，而基本事件的概率重要度和临界重要度却 

能反映爆炸可能性。如果采取有效措施减少这 3个事 

件的概率会有效地降低矿井瓦斯爆炸的可能性。 

4 结束语 

通过研究，得出以下结论： 

1)矿井瓦斯爆炸定量分析十分必要，具有量化矿 

井瓦斯爆炸的可能性，为防止瓦斯爆炸提供量化指标， 

可以找出对瓦斯爆炸发生影响最大的基本事件； 

2)经过对煤矿现场谪研、8o年代至 9o年代 150 

起煤矿瓦斯爆炸案例分析及科研院所专家的咨询确定 

了炮采面瓦斯爆炸的中间事件和基本事件。其不仅是 

本文的重要工作，也为以后类似的研究提供参考； 

3)采用 Delphi法确定各基本事件概率是可行的； 

4)自行编制了矿井瓦斯爆炸定量分析软件包，能 

自动生成事故树分析图及各种定量分析。为实现事故 

树定量分析提供了工具，对矿井瓦斯爆炸的预防和矿 

井生产具有重要的指导意义。 
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The Quantitative Analysis of the Fatalness 

of the M ethane Explosion in Coal M ines 

LIU U-ping．LIN Deny-fa．HE Chao-yuan 

(Department of e；vil engineering，Chongqing University
．

，Chongqing 40O044，China) 

Abstract：If the quantitative index of the methane explosion in coal mines before exploding Call be calculated．the fneasure 

lJ be Lake to prevent the methane explosion．The methods using in the analysis of the fatalness of the methane explosion arc 

almost qualitative analysis．In this paper the quantitative analysis of the fatalness of the methane explosion in coal mines is 

achieved on the basis of the research of the essence event probability with the method of fault Grce analysis using the miem— 

computer．The practical example of the quantitative anatysls of the fatalness of the methane exp1．c~ion in c础 mines is give．． 

Key words：methane explosion；fauh tree anaIysis；quantitative analysis 
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Damage Analysis on Coal and Rocks and 

the Method of the Checking Damage by the Deviator Stress 

CAO Shu-gang，XIAN Xue-fu 

(Co~ege ofResource＆Environment Science，Chongqing Universi~,，Chongqlng 4O0O44。China) 

AbsWaet：The characteristic of the original damage and the breaking of the coal and rocks under the load~ has been 

discussed by a lot of ndcmscopie structure analysis and by whole strcSS-strain testing on the coal and rocks．Th e non— 

homogeneity causes the stress locating in a small spot．It is the essential C~tUBC of the damage developing mad causing the 

structure breaking ofthe coal rocks．Thefailure ofbrittlefracturing，tubbinglater Onmad granulating should be aI pa ttern 

inthe outburst of coal and gas．Th emethod ofthe exami~ g damage bythe deviator slrcss，is proposed．It cab be usedto 

ana1)~sethe characteristic ofthe coaland roeks． 

Key words：roek；expe~ ent；damage；method ofthe detecting 
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