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摘　要：将模糊数学评价法运用于煤矿瓦斯爆炸灾难危害评价中，从第一类危险源、第二类危险源、第三类危险源的视

角钻研，分析了对煤矿瓦斯爆炸影响主要要素，以白山坪煤矿采煤工作面瓦斯涌出的实际情况为例，进行了瓦斯爆炸灾难

危害评价，得出了白山坪煤矿３个采煤工作面瓦斯爆炸风险顺序为１２６７＜１２６３＜１２６５，验证了模糊数学评价运用于煤矿瓦

斯爆炸危害评价的合理性．针对１２６７工作面没有达到“一般安全”的实际情况，提出了防治瓦斯爆炸事故的一些措施．
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近几年来，我国煤矿各类灾难事故时有发生，如何保证煤矿安全生产成为当局和社会各界人士关注的

重要内容．瓦斯爆炸目前是煤矿最大的灾祸之一，要想有效地监控瓦斯爆炸，就必须采取合适的评价方法
来对煤矿瓦斯爆炸可能性的大小进行危险性评估．传统的评价方法是主要的故障树，专家评价方法，预先
危险分析，安全检查表的方法，这些方法是主观的，而很少从气体爆炸危险性的角度来研究．因此，本文采
用综合评价瓦斯爆炸危险源的模糊数学评价方法，尽可能排除了主观因素的影响，使评价结果更为客观．

①
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１　模糊数学综合评价的基本原理

目前人们对系统的安全评价的钻研越来越注重，安全管理的核心内容之一就是对风险进行正确合理

的评价．１９６５年在美国学者Ｌ．Ａ．Ｚａｄｅｈ创建的模糊集合理论，当前在不少方面获得了实用价值．由于导致
某个事故发生的原因较多，其原因的本身有模糊的特征，因此采取模糊数学的办法来进行事故发生原因的

评估，通过将这些因素的影响程度进行量化来建立综合评价模型［１，２］，具体评价过程如下：

１）分析事故发生的各种要素并建立要素集 Ｕ．根据这些要素属性的差异来将其分成几个子集 Ｕ ＝
｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｎ｝，评价集Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝．
２）将以上的几个子集Ｕｋ（１，２，…，ｎ）来进行初级的评估，根据Ｕｋ＝｛Ｕｋ１，Ｕｋ２，…Ｕｋｎ｝各要素影响的大

小来给予相应的权重Ａｋ＝｛Ａ１，Ａ２，…Ａｎ｝；对Ｕｋ中的每个要素按照评价集Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝的等级评定
出Ｕｋｎ对ｖｎ的隶属度ｎｋｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ），由此可组成单要素评价矩阵Ｒｋ，则Ｕｋ的一级综合
评价为Ｂｋ ＝ＡｋＲｋ ＝（ｂｋ１，ｂｋ２，…，ｂｋｍ）．
３）对要素集Ｕ进行高级综合评价．把Ｕ中的ｎ个要素子集 Ｕｋ看成是要素集 Ｕ的 ｎ个单要素，以各

个分要素Ｕｋ在Ｕ中所占据影响度的多少来进行分配权重Ａ，其中权重Ａ的表达为：Ａ＝（ａｋ１，ａｋ２，…ａｋｎ），
然后根据各要素子集Ｕｋ的评价结果Ｂｋ得出总的评价矩阵为

Ｒ＝

Ｂ１
Ｂ２


Ｂ













ｎ

＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｎ
ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｎ
  … 

ｂｎ１ ｂｎ２ … ｂ













ｎｎ

．

根据以上的分析可以得出Ｕ的综合评价计算公式为Ｂ＝ＡＲ＝Ａ

Ｂ１
Ｂ２


Ｂ













ｎ

＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ）．

２　煤矿瓦斯事故危险源风险预警的模糊数学评价

２．１　煤矿瓦斯爆炸事故要素集的确定
煤矿瓦斯事故受第一类危险源（固有危险源）、第二类危险源（引发危险源）、第三类危险源（人的要

素）的影响，这些要素可分成３个层次的集合，经过实际的考察，结合之前已有的研究成果［３，４］，煤矿瓦斯

事故危险源危害评价预警指标体系如表１所示（各个要素的确定主要是根据专业知识和现场经验）．
表１　煤矿瓦斯事故危险源风险评价预警指标体系

第一类危险源Ｕ１
（固有危险源要素）

第二类危险源Ｕ２
（诱发危险源要素）

第三类危险源Ｕ３
（人的要素）

煤层瓦斯含量ｕ１１
煤层瓦斯涌出量ｕ１２
煤层瓦斯压力ｕ１３
风流瓦斯含量ｕ１４
地址构造要素ｕ１５

通风系统ｕ２１
瓦斯抽放率ｕ２２
煤炭自然发火ｕ２３
煤层爆炸ｕ２４

设备的安全可靠性ｕ２５

员工的技能和经验ｕ３１
员工安全培训的全面性ｕ３２
员工对避灾的熟悉程度ｕ３３
管理者的监察力度ｕ３４

规程标准化的执行水平ｕ３５

２．２　煤矿瓦斯爆炸风险预警模糊综合评价数学模型
煤矿瓦斯爆炸风险预警综合评估的方法和步骤主要有［５］：

１）确定要素集．瓦斯爆炸事故影响因素受到来自第一类危险源、第二类危险源、第三类危险源要素的
作用，将这些要素分成不同层次的集合．本文利用安全检查表和专家调查法来确定评价指标体系，第１层
评价指标３个，第２层评价指标１５个［６］（如表１所示）．
２）建立评价集．评价集Ｖ＝｛特别不安全Ｖ１，很不安全Ｖ２，不安全 Ｖ３，一般安全 Ｖ４，较安全 Ｖ５，非常安

３２
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全Ｖ６｝，给出对应的分数为｛４０，５０，６０，７０，８０，９０｝，由此可知，评价分值与风险成反比，分值越大表示越安全．
３）建立权重集．首先，对不同大小的因素各水平的基础上，分别对每个因素的权数与相应的综合评

价，进而影响煤矿瓦斯爆炸的重要性的各种因素，即权重向量Ａ，Ａｉ根据实际问题的选择指标，根据专家以

及现场工程技术人员的打分，再运用层次分析法对各指标权重来进行确定［７］．
４）确定隶属度以及隶属函数．隶属度主要是依据自身的经验然后做出适当的判断，这样就避免不了

主观性的存在．因此更为客观准确地确定隶属度，尽量减少评价过程中存在的误差，多汲取一些专业人员
的意见就显得比较重要［８］．同样，确定隶属函数是也是经验与主观性参半，但在客观上具有一定的规律
性，根据模糊数学的相关理论的具体特点来分析，总结人们在长期的生产实践中积累的宝贵经验，允许存

在一些技术上的分析，但最终要符合客观实际的标准（本文隶属函数的确定参考了文献［９］的研究成果）．

ｆ１１（ｕ１１）＝

１（９０≤ｕ１１≤１００），

ｕ１１－８０
９０－８０（８０≤ｕ１１ ＜９０），

０（ｕ１１ ＜８０










）；

　　　　 ｆ１２（ｕ１１）＝

１００－ｕ１１
１００－９０（９０≤ｕ１１≤１００），

１（８０≤ｕ１１ ＜９０），

ｕ１１－７０
８０－７０（７０≤ｕ１１ ＜８０），

０














；

ｆ１３（ｕ１１）＝

０（９０≤ｕ１１≤１００），

９０－ｕ１１
９０－８０（８０≤ｕ１１ ＜９０），

１（７０≤ｕ１１ ＜８０），

ｕ１１－６０
７０－６０（６０≤ｕ１１ ＜７０），

０（ｕ１１ ＜６０















）；

　　　　 ｆ１４（ｕ１１）＝

０，
８０－ｕ１１
８０－７０（７０≤ｕ１１ ＜８０），

１（６０≤ｕ１１ ＜７０），

ｕ１１－５０
６０－５０（５０≤ｕ１１ ＜６０），

０（ｕ１１ ＜５０















）；

ｆ１５（ｕ１１）＝

０（７０≤ｕ１１ ＜８０），

７０－ｕ１１
７０－６０（６０≤ｕ１１ ＜７０），

１，
ｕ１１－４０
５０－４０（４０≤ｕ１１ ＜５０













 ）；

　　　　ｆ１６（ｕ１１）＝

０（６０≤ｕ１１≤７０），

６０－ｕ１１
６０－５０（５０≤ｕ１１ ＜６０），

１（ｕ１１ ＜５０










）；

用隶属函数公式的专家评分法，可以得到以下的结果：

ｒ１１ ＝ｆ１１（ｕ１１），ｒ１２ ＝ｆ１２（ｕ１１），…，ｒ２１ ＝ｆ１１（ｕ１２），ｒ２２ ＝ｆ１２（ｕ１２），…，ｒ３１ ＝ｆ１１（ｕ１３），ｒ３２ ＝ｆ１１（ｕ１３），
ｒ３２ ＝ｆ１２（ｕ１３），……ｒ６１ ＝ｆ１１（ｕ１６），ｒ６２ ＝ｆ１２（ｕ１６）
可得模糊关系矩阵：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１６
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２６
  

ｒ６１ ｒ６２ … ｒ













６６

．

３　模糊数学评价应用实例

３．１　白山坪煤矿基本情况
白山坪煤矿隶属于湖南省白山坪矿业有限公司，位于湖南省耒阳市泗门洲镇境内．白山坪煤矿瓦斯鉴

定的等级从最近几年来观察都达到了煤与瓦斯突出矿井的条件．白山坪矿井自开采以来煤和瓦斯突出的
次数４７倍之多，煤层瓦斯压力大以及煤层中瓦斯的含量很高，容易发生煤与瓦斯突出，瓦斯爆炸，火灾和
其他事故．

４２
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３．２　评价结果
邀请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，并对白山坪煤

矿１２６３，１２６５，１２６７采煤工作面危险源预警评价指标分别进行评分，采煤工作面评分和指标权重评价结果
如表２所示．

表２　１２６７，１２６５，１２６３采煤工作面模糊综合评价［１０，１１］

类因素 权重Ａ 子因素 权重 Ａｋ
各工作面专家评分值

１２６７ １２６５ １２６３

第一类危险源

（固有危险源因素）
０．２０

煤层瓦斯含量ｕ１１

煤层瓦斯涌出量ｕ１２

煤层瓦斯压力ｕ１３

风流瓦斯含量ｕ１４

地质构造因素ｕ１５

０．５０

０．１０

０．２５

０．０５

０．１０

８５

８９

８２

８０

７５

９０

５５

６２

７５

５８

５８

４５

６０

６５

５０

第二类危险源

（诱发危险源因素）
０．２５

通风系统ｕ２１

瓦斯抽放率ｕ２２

煤炭自然发火ｕ２３

煤尘爆炸性ｕ２４

机械设备安全可靠性ｕ２５

０．３０

０．４０

０．２０

０．０５

０．０５

９２

８３

７０

７５

８５

８８

８５

７５

７０

８０

８５

７７

７５

８４

８８

第三类危险源

（人的因素）
０．４５

员工的技能和经验ｕ３１

员工安全培训的全面性ｕ３２

员工对避灾的熟悉程度ｕ３３

管理者的监察力度ｕ３４

规程标准化的执行水平ｕ３５

０．１０

０．１５

０．１５

０．２０

０．３０

８０

７０

６５

８２

８３

８２

７５

７０

７５

７８

８５

８０

７２

７７

７５

３．２．１　初级综合评价
根据表１专家评分值的模糊关系矩阵公式的隶属函数可以得到：

Ｒ（１２６７）１ ＝

０．５ １ ０．５ ０ ００
０．９ １ ０．１ ０ ００
０．２ １ ０．８ ０ ００
０ １ １ ０ ００
０ ０．５ １ ０．















５ ００

；　　　Ｒ（１２６７）２ ＝

１ ０．８ ０ ０ ００
０．７ １ ０．３ ０ ００
０ ０ １ １ ００
０ ０．５ １ ０．５ ００
０．５ １ ０．















５ ０ ００

；

Ｒ（１２６７）３ ＝

０ １ １ ０ ００
０ ０ １ １ ００
０ ０ ０．５ １ ０．５０
０．２ １ ０．８ ０ ００
０．３ １ ０．















７ ０ ００

．

权重向量Ａ＝（０．２０），由以上可知：
第一类危险源评估计算结果：Ｂ１２６７１ ＝Ａ１Ｒ

１２６７
１ ＝（０．３９０ ０．９５０ ０．６１０ ０．０５０ ０ ０）；

第二类危险源评估计算结果：Ｂ１２６７２ ＝Ａ２Ｒ
１２６７
２ ＝（０．６０５ ０．７１５ ０．３９５ ０．２２５ ０ ０）；

第三类危险源评估计算结果：Ｂ１２６７３ ＝Ａ３Ｒ
１２６７
３ ＝（０．１３０ ０．６００ ０．６９５ ０．３００ ０．０７５ ０）．

因此，１２６７工作面的模糊关系矩阵为

Ｒ１２６７ ＝
０．１９５０ ０．４７５０ ０．３０５ ０．０２５０ ０ ０
０．３０２５ ０．３５７５ ０．１９７５ ０．１１２５ ０ ０
０．０６５０ ０．３０００ ０．３４７５ ０．１５００ ０．









０３７５ ０

．

５２
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３．２．２　高级综合评价
按照权重Ａ和以上分析计算的１２６７工作面瓦斯爆炸危险源危害评估成果为
Ｂ（１２６７） ＝ＡＲ（１２６７） ＝（０．１５０４ ０．３４９４ ０．３０１５ ０．１１５６ ０．０２０６ ０）
因为评价集Ｖ对应的分值为４０，５０，６０，７０，８０，９０，所以１２６７采煤工作面瓦斯爆炸危险源危害评价成

果有Ｂ（１２６７）Ｖ＝６８．５５９０．
同理，不难算出１２６５和１２６３这２个工作面可能发生瓦斯爆炸危险的评价成果为
Ｂ（１２６５）Ｖ＝７３．３７８９和Ｂ（１２６３）Ｖ＝７１．２１０４．
利用上述结果表明，瓦斯爆炸风险为１２６７＜１２６３＜１２６５采煤工作面．１２６３和１２６５采煤工作面瓦斯爆

炸危险源危害评价成果大于７０，达到了一般安全的程度．１２６７采煤工作面瓦斯爆炸危险评估的结果是低
于７０，为“不安全”．一般来说，若最后评价的分数低于７０也就是结果为“一般安全”以下的话，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，需要尽快整顿达到“一般安全”等级及以上，方能进行后

续的生产．
３．３　瓦斯爆炸事故预防措施

本文基于模糊数学评价法对白山坪煤矿３个采煤工作面的瓦斯爆炸危险性进行了评价，１２６７的评价
结果为“不安全”，瓦斯爆炸事故发生的可能性较大，笔者认为，可以采取如下措施来控制瓦斯爆炸事故危

险源：（１）在１２６７采煤工作面开采前要进行瓦斯预抽，尽量降低煤层瓦斯含量；（２）增强１２６７采煤工作面
透风体系和掘进工作面的局部透风的管理力度，防止瓦斯积聚现象的发生；（３）加强对１２６７工作面火源
的管理，防止火源与瓦斯积聚在同一时间同一地点出现，比如在放炮前首先对瓦斯浓度进行检测，采用风

电闭锁、瓦斯电闭锁等措施来防止瓦斯超限．

４　结论

１）根据三类危险源的相关理论，构建了煤矿瓦斯爆炸风险评价和预警的理论体系．同时，应用模糊数
学方法和层次分析法来评价煤矿瓦斯爆炸事故的原因以及确定了各个指标所占权重的大小．
２）对于煤矿瓦斯爆炸风险的评价，可采取把一些指标量化的方式有效地避免了决策主观性和片面

性，有利于进行煤矿瓦斯爆炸事故危险源的科学预测．
３）模糊数学评价的研究，加强了危险源管理的水平，促使煤矿安全的管理从事后阐发型向事先防备

型方向改变和减少矿井安全事故发生率有着十分重要的参考和借鉴意义．
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