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摘　要：运用可拓学对瓦斯爆炸三要素进行定性和定量分析，考虑到矿井空气中氧浓度一般都能满足瓦斯爆炸所需的

浓度，只要具体分析瓦斯浓度和引火源两项评价指标．通过建立评价物元模型和计算各监测巷道评价指标的关联函数与综

合关联度并确定其隶属度，准确预测矿井各监测地点瓦斯爆炸倾向程度以及爆炸发生的等级距离，进而有效预防和控制瓦

斯爆炸事故的发生．以郑州煤炭工业（集团）有限责任公司大平煤矿为例，运用可拓学对其瓦斯爆炸发生的倾向程度进行了
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瓦斯爆炸是煤矿主要灾害之一，给生产工作人员的生命财产安全带来毁灭性的破坏，严重制约着煤炭

行业的发展．判定矿井瓦斯爆炸发生倾向程度对煤矿安全生产至关重要，对其进行安全评价必须要有科学
性、及时性和准确性．瓦斯爆炸必须具备 ３个条件：一定浓度的瓦斯（５％ ～１６％）；一定浓度的氧气
（１２％～２０％）和一定温度的引火源（一般情况下大于６５０℃）．矿井瓦斯浓度是时刻变化着的一种动态影
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响过程，煤矿监测监控系统必须时刻记录各监测点瓦斯浓度变化情况．在违章爆破或是电气设备失爆等突
发状况下，可能导致火花的出现，而井下空气中的氧浓度一般情况下都足以达到瓦斯爆炸所需的浓度．因
此，评价矿井瓦斯爆炸是否会发生的２个主要指标是瓦斯浓度和引火源．应用可拓学对矿井瓦斯爆炸三要
素进行定性和定量分析评价，为矿井瓦斯爆炸倾向程度的安全评价提供了一条新的思路和途径［１］．

１　可拓学基本原理

可拓学是数学、哲学与工程学交叉的一门新兴的横断学科．它用形式化模型研究事物拓展的可能性和
开拓创新的规律与方法，并用于处理矛盾问题［２］．通过可拓转换使看似矛盾双方转化为相互统一的一面，
化不相容为相容［３，４］．它以物元为基础建立物元模型来描述矛盾问题，以物元可拓性为依据，以物元变换
作为解决矛盾问题的手段，并在可拓集合中，通过建立关联函数对事物的量变和质变过程进行定量描述，

即利用可拓域和零界元素对事物的量变和质变进行定量化的描述［５，６］．
１．１　物元分析

在可拓学中，建立了物元、事元、关系元（统称基元）等作为可拓学的逻辑细胞，是物元的三要素．它以
有序三元组Ｒ＝（Ｎ，Ｃ，Ｖ）表示，其中Ｎ为事物研究对象（矿井瓦斯爆炸倾向程度），Ｃ为特征（瓦斯爆炸要
素指标），Ｖ为Ｎ关于Ｃ的量值（要素指标量化的取值范围）．若Ｎ和Ｖ是参数ｔ的函数，Ｒ为参变物元，记
为Ｒ（ｔ）＝（Ｎ（ｔ），Ｃ，Ｖ（ｔ）），其中 Ｖ（ｔ）＝Ｃ（Ｎ（ｔ）），物 Ｎ的 ｎ个特征 Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ及 Ｎ关于 Ｃｉ（ｉ＝１，２，
…，ｎ）对应的量值Ｖｉ所构成的阵列

Ｒ（ｔ）＝

Ｎ（ｔ） ｃ１ ｖ１（ｔ）

ｃ２ ｖ２（ｔ）

… …

ｃｎ ｖｎ（ｔ













）

＝（Ｎ（ｔ），Ｃ，Ｖ（ｔ））．

在确定的时刻，物Ｎ的全征物元是唯一的．
同征物元Ｒｍ＝（Ｎｍ，Ｃ，Ｖｍ），Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｍ为ｍ个同征（ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ）物元．对于待评矿山瓦斯爆炸安

全级别分为ｍ种，本论文将它分为３种，即Ｒ１安全、Ｒ２临界（威胁）、Ｒ３危险３个等级为同征物元．
１．２　经典域

经典域即为待评价对象的评价指标Ｃｉ的取值范围Ｖｊｉ＝（ａｊｉ，ｂｊｉ），用矩阵表示为

Ｒｊ＝（Ｎｊ，Ｃｉ，Ｖｊｉ）＝

Ｎｊ ｃ１ ｖｊ１
ｃ２ ｖｊ２
… …

ｃｎ ｖ













ｊｎ

＝

Ｎｊ ｃ１ （ａｊ１，ｂｊ１）

ｃ２ （ａｊ２，ｂｊ２）

… …

ｃｎ （ａｊｎ，ｂｊｎ













）

．

Ｒｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）为特征Ｃｉ的第ｊ个等级，（ａｊｉ，ｂｊｉ）是Ｎｊ关于特征Ｃｉ的取值范围，即Ｖｊｉ＝（ａｊｉ，ｂｊｉ），其
中ｉ＝１，２，…，ｎ．
１．３　节域

节域即为评价指标Ｃｉ在Ｐ条件下的取值范围，其中Ｐ为安全等级的全体，矩阵表示为

Ｒｐ ＝（Ｐ，Ｃｉ，Ｖｉｐ）＝

Ｐ ｃ１ｖ１ｐ
ｃ２ｖ２ｐ
……

ｃｎｖ













ｎｐ

＝

Ｐ ｃ１ （ａ１ｐ，ｂ１ｐ）

ｃ２ （ａ２ｐ，ｂ２ｐ）

… …

ｃｎ （ａｎｐ，ｂｎｐ













）

．

Ｖｉｐ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为评价指标Ｃｉ在条件Ｐ下所取的量值范围，即节域（ａｉｐ，ｂｉｐ）．
１．４　待评物元

将影响待评矿山瓦斯爆炸安全等级的要素指标的作用分值用物元 Ｒ表示，称为矿山瓦斯爆炸安全等
级水平的待评物元．用矩阵表示

７２
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Ｒ＝（Ｎ，Ｃ，Ｖ）＝

Ｎ ｃ１ ｖ１
ｃ２ ｖ２
… …

ｃｎ ｖ













ｎ

＝
Ｎ 瓦斯浓度（ｃ１） 浓度值（ｖ１）

引火源（ｃ２） 可能性（ｖ２
[ ]

）
．

评价指标Ｃ为瓦斯爆炸的三要素，考虑到矿井空气中氧浓度一般都能达到瓦斯爆炸所需的氧浓度，
因此，评价指标有Ｃ１（瓦斯浓度），Ｃ２（引火源）．
１．５　关联函数

在可拓数学中，用关联函数来描述论域中的元素具有某种性质的程度．它能定量地、客观地表述元素
具有某种性质的程度及其量变和质变的过程．待评对象第ｉ个特征与各类距的关联函数表示为

Ｋｊ（ｘｉ）＝
－ρ（ｘｉ，Ｘｉｊ）／Ｘｉｊ； （ｘｉ∈Ｘｉｊ）

ρ（ｘｉ，Ｘｉｊ）／［ρ（ｘｉ，Ｘｉｐ）－ρ（ｘｉ，Ｘｉｊ）］． （ｘｉＸｉｊ
{ ）

（１）

式中，Ｘｉｊ ＝ ａｉｊ－ｂｉｊ，
ρ（ｘｉ，Ｘｉｊ）＝ ｘｉ－（ａｉｊ＋ｂｉｊ）／２－（ｂｉｊ－ａｉｊ）／２；

ρ（ｘｉ，Ｘｉｐ）＝ ｘｉ－（ａｉｐ＋ｂｉｐ）／２－（ｂｉｐ－ａｉｐ）／２
{ ．

（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）

１．６　综合关联度
综合关联度反映待测样本对于不同等级的接近程度．待测对象对于 Ｎｊ属于 ｊ类等级的关联度 Ｋ

（Ｎｊ）为

Ｋ（Ｎｊ）＝∑ｎ

ｉ＝１
ａｉｋｊ（ｘｉ）． （２）

式中，ａｉ：评价指标的权重系数且∑ａｉ＝１，（ｉ＝１，２，…，ｎ）；Ｋ（Ｎｊ）：待测样本各指标关于各等级的关联度在
考虑指标重要程度情况下的组合值，表示评价对象Ｐ属于危险等级Ｎｊ的程度．若

Ｋ（Ｎｍ）＝ｍａｘ｛Ｋ（Ｎｊ）｝． （３）
（ｊ＝１，２，…，ｍ），则对象Ｎｍ较优，即待评对象属于等级Ｎｍ．

２　可拓学在矿井瓦斯爆炸倾向程度评价的应用

２．１　煤矿概况
大平煤矿隶属于郑州煤炭工业（集团）有限责任公司，属国有重点煤矿．２００３年瓦斯鉴定结果：绝对瓦

斯涌出量２６．１６ｍ３／ｍｉｎ，相对瓦斯涌出量１１．４７ｍ３／ｔ，为高瓦斯矿井．煤层具有爆炸性，爆炸指数为１６．２％
且煤层不易自燃．矿井布置有２个采煤工作面，５个掘进工作面和３个岩巷掘进工作面．井下建立了瓦斯
抽放系统，在１３和１６这２个采区进行了瓦斯抽采，矿井装有ＫＪ９０安全监控系统［７］．
２００４年１０月２０日２２时９分，２１岩石下山发生煤与瓦斯突出事故，突出瓦斯逆流进入西大巷主要风

流，经西大巷逆流到１３采区各巷道．煤与瓦斯突出前后各监测地点瓦斯浓度变化见表１．
表１　突出前后各监测地点瓦斯浓度变化

编号 瓦斯监测地点 突出前瓦斯浓度／％ 突出后瓦斯浓度／％

１ ２１岩石下山掘进工作面回风巷 ０．１２ ４０．００

２ 西大巷 ０．０８ １０．６０

３ １３０５１上付巷 ０．１１ ４．００

４ １３１２１工作面回风巷 ０．１５ ７．３５

５ １９７６回风大巷（运输巷） ０．１８ ６．３０

２．２　评价指标的量化、权重系数及分级标准的确定
在矿井空气中氧气浓度一般满足瓦斯爆炸所需的氧气浓度的情况下，只需考虑瓦斯浓度Ｃ１和引火源

Ｃ２这２项指标．瓦斯发生爆炸三要素缺一不可，缺少任一个要素，瓦斯爆炸都不会发生．因此２个要素评
价指标Ｃ１，Ｃ２的权重系数ａ１，ａ２各取０．５，即ａ１＝ａ２＝０．５．

８２
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《煤矿安全规程》规定甲烷传感器报警浓度、断电浓度、复电浓度和断电范围必须符合表２规定［８，９］

表２　甲烷传感器报警浓度、断电浓度、复电浓度和断电范围

甲烷传感器设置地点 报警浓度 断电浓度 复电浓度 断电范围

高瓦斯和煤（岩）与瓦斯突出矿井采煤工作

面回风巷
≥１．０％ＣＨ４ ≥１．０％ＣＨ４ ＜１．５％ＣＨ４

工作面及其回风巷内全部非本质

安全型电气设备

高瓦斯和煤（岩）与瓦斯突出矿井煤巷、半

煤岩巷和有瓦斯涌出的岩巷掘进工作面回

风流中

≥１．０％ＣＨ４ ≥１．０％ＣＨ４ ＜１．０％ＣＨ４
掘进巷道内全部非本质安全型电

气设备

高瓦斯矿井进风的主要运输巷道使用架线

电机车时的装煤点和瓦斯涌出巷道的下风

流处

≥０．５％ＣＨ４ ≥０．５％ＣＨ４ ＜０．５％ＣＨ４

装煤点处、瓦斯涌出巷道上风流

１００ｍ内及其下风流的架线电源和

全部非本质安全型电气设备

瓦斯爆炸浓度为５％～１６％，大于１６％时只发生瓦斯燃烧不发生瓦斯爆炸．考虑到井下空气中瓦斯浓
度在时间和空间上分布不均且时刻在变化，测定仪器有一定的误差，瓦检人员存在读数误差．因此，把各瓦
斯监测地点的报警浓度一下作为安全浓度；报警浓度以上到瓦斯爆炸下限同时和爆炸上限以上浓度作为

威胁状态下的瓦斯浓度；（５．０％～１６％）作为危险浓度．
井下的一切高温热源都可以引起瓦斯燃烧或爆炸，但主要引火源是违章爆破和机电设备失爆产生的

火花，瓦斯爆炸大部分发生在采掘工作面［１０］．因此，把（０～３３）表示无违章爆破和机电设备在安全防护有
效等且无其他火源存在的情况；（３３～６７）表示界于无引爆火源存在与出现引爆火源之间的一种安全隐患
状态；（６７～１００）违章爆破、机电设备失爆或其他情况引起火花的出现．各单因素评价指标将瓦斯爆炸倾
向程度分为３个等级，即Ｉ级（安全）、ＩＩ级（威胁）、ＩＩＩ级（危险）．各监测地点评价指标量化分级详见表３．

表３　各监测地点评价指标量化分级

监测地点 安全浓度／％ 威胁浓度／％ 危险浓度／％ 引火源出现情况

２１岩石下山掘进工作面回风巷 （０．０～１．０） （１．０～５．０）（１６～１００） （５～１６） ２２

西大巷 （０．０～０．５） （０．５～５．０）（１６～１００） （５～１６） ６３

１３０５１上付巷 （０．０～１．０） （１．０～５．０）（１６～１００） （５～１６） ２０

１３１２１工作面回风巷 （０．０～１．０） （１．０～５．０）（１６～１００） （５～１６） ３５

１９７６回风大巷（运输巷） （０．０～１．０） （１．０～５）（１６～１００） （５～１６） ５８

指标归一化、无量纲处理，得到经典域同征物元体Ｒｍ和节域物元体Ｒｐ．

Ｒｍ ＝
Ｎ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３
Ｃ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ[ ]

３

＝

Ｎ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

Ｃ１
（０，０．５％）
（０，１．０％）

（０．５％，５％）（１６％，１）
（１．０％，５％）（１６％，１）

（５％，１６％）
（５％，１６％）

Ｃ２ （０，０．３３） （０．３３，０．６７） （０．６７，１











）

；

Ｒｐ ＝（Ｐ，Ｃ，Ｖ）＝
Ｐ Ｃ Ｎ
Ｃ１ （０，１）

Ｃ２ （０，１









）

．

２．３　关联函数、综合关联度的计算及评价结果的分析
２１岩石下山发生煤与瓦斯突出事故之前各监测地点的待测物元体Ｒｂｅｆｏｒ

Ｒｂｅｆｏｒ＝（Ｐ，Ｃ，ｘ）＝
Ｐ Ｃ １ ２ ３ ４ ５
Ｃ１ ０．１２％ ０．０８％ ０．１１％ ０．１５％ ０．１８％

Ｃ２ ０．２２ ０．６３ ０．２０ ０．３５ ０．









５８

．

将Ｒｂｅｆｏｒ里的评价指标量值代入式（１）和式（２），以第一组数据为例：

９２
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Ｋ１１（Ｎ１）＝－
０．１２％ －（１．０％ ＋０）／２－（１．０％ －０）／２

１．０％ －０ ＝０．１２０；

Ｋ１２（Ｎ１）＝－
０．２２－（０．３３＋０）／２－（０．３３－０）／２

０．３３－０ ＝０．３３３；

Ｋ（Ｎ１）＝ａ１Ｋ１１（Ｎ１）＋ａ２Ｋ１２（Ｎ１）＝０．５（０．１２０＋０．３３３）＝０．２２５；

Ｋ１１（Ｎ２）＝
０．１２％ －（１％ ＋５％）／２－（５％ －１％）／２
０．１２％ －（１＋０）／２－（１－０）／２－Ａ

＝－０．８８０；

Ａ＝ ０．１２％ －（１％ ＋５％）／２－（５％ －１％）／２．

同理，Ｋ１２（Ｎ２）＝－０．３３３，Ｋ１（Ｎ２）＝－０．６１１，Ｋ２（Ｎ２）＝－０．６６３，因 Ｋ１（Ｎ２）＞Ｋ２（Ｎ２），取 Ｋ（Ｎ２）＝
Ｋ１（Ｎ２）＝－０．６１１，Ｋ（Ｎ３）＝－０．８４２，Ｋ（Ｎ１）＞Ｋ（Ｎ２）＞Ｋ（Ｎ３），由式（３）可知，此监测地点隶属于 Ｉ级
（安全）．各监测地点煤与瓦斯突出前关联度Ｋ（Ｎｊ）计算及评价结果详见表４．

表４　大平矿测定地点煤与瓦斯突出前关联度Ｋ（Ｎｊ）计算及评价结果

编号 测定地点
关联度Ｋ（Ｎｊ）

Ｋ（Ｎ１） Ｋ（Ｎ２） Ｋ（Ｎ３）
ｍａｘ｛Ｋ（Ｎｊ）｝ 隶属度

１ ２１岩石下山掘进工作面回风巷 ０．２２５ －０．６１１ －０．８２４ Ｋ（Ｎ１） Ｉ级

２ 西大巷 －０．１４４ －０．３６１ －０．４３２ Ｋ（Ｎ１） Ｉ级

３ １３０５１上付巷 ０．２５２ －０．６４２ －０．８４０ Ｋ（Ｎ１） Ｉ级

４ １３１２１工作面回风巷 ０．０４８ －０．３９６ －０．７２４ Ｋ（Ｎ１） Ｉ级

５ １９７６回风大巷（运输巷） －０．０９７ －０．２７８ －０．５７０ Ｋ（Ｎ１） Ｉ级

煤与瓦斯突出事故发生之后各监测地点的待测物元体Ｒｌａｔｅｒ

Ｒｌａｔｅｒ＝（Ｐ，Ｃ，ｘ）＝
Ｐ Ｃ １ ２ ３ ４ ５
Ｃ１ ４０．００％ １０．０６％ ４．００％ ７．３５％ ６．３０％

Ｃ２ ０．２２ ０．８８ ０．２０ ０．３５ ０．









５８

．

同理将Ｒｌａｔｅｒ里的数据代入式（１）～式（３），各监测地点评价结果详见表５．
表５　大平矿测定地点煤与瓦斯突出后关联度Ｋ（Ｎｊ）计算及评价结果

编号 测定地点
关联度Ｋ（Ｎｊ）

Ｋ（Ｎ１） Ｋ（Ｎ２） Ｋ（Ｎ３）
ｍａｘ｛Ｋ（Ｎｊ）｝ 隶属度

１ ２１岩石下山掘进工作面回风巷 －０．０８１ －０．０２４ －０．４２０ Ｋ（Ｎ２） ＩＩ级

２ 西大巷 －０．６５５ －０．４８７ ０．４２８ Ｋ（Ｎ３） ＩＩＩ级级

３ １３０５１上付巷 －０．０１８ －０．０７２ －０．４５１ Ｋ（Ｎ１） Ｉ级

４ １３１２１工作面回风巷 －０．２５９ －０．０９２ －０．１３７ Ｋ（Ｎ２） ＩＩ级

５ １９７６回风大巷（运输巷） －０．４１５ ０．０４７ －０．０２９ Ｋ（Ｎ２） ＩＩ级

在煤与瓦斯突出发生前，各监测地点瓦斯爆炸可能性评价结果的隶属度均隶属Ｉ级（安全），瓦斯爆炸
发生的可能性很小，矿井处于较安全状态．２２时９分时２１岩石下山掘进工作面发生了特大煤与瓦斯突出
后，大量瓦斯进入此巷道，２１岩石下山掘进工作面回风巷瓦斯浓度突增到４０．００％，突出瓦斯经此巷道逆
流到其他临近各巷道，造成各巷道瓦斯突增到瓦斯爆炸浓度范围．此时煤矿负责人必须立即响应应急预
案，停止井下作业，切断电源，撤出工作人员，同时加强通风，加速瓦斯排放，警戒禁火管理，营救被埋人员．
一旦出现火花等引火源将引起瓦斯爆炸事故．该矿在煤与瓦斯突出发生后的３１ｍｉｎ时间里并未及时采取
有效预警应急措施，２２时４０分时，在西大巷与１１轨道石门交汇点附近的西大巷内由架线电机车电火花
的出现，引起瓦斯爆炸，爆炸高温热源和冲击波在巷道传播过程中引起其它巷道发生瓦斯爆炸，事故造成

１４８人死亡，３５人受伤，直接经济损失３９３５．７万元，属特别重大事故．西大巷瓦斯突增到爆炸浓度范围

０３
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内，引火源的出现使评价指标Ｃ２由０．６３增加到０．８８，此监测地点评价结果隶属 ＩＩＩ级（危险），准确验证
了此巷道发生瓦斯爆炸的可能性．

３　结论

１）在矿井各巷道中氧气浓度一般能满足瓦斯爆炸所需的浓度，将影响瓦斯爆炸的另外２要素：瓦斯
浓度和引火源作为评价指标，有利于减小评价的复杂程度同时也较客观和准确地对其进行安全评价．
２）运用可拓学原理对煤矿瓦斯爆炸倾向程度进行评价，通过对评价指标量化处理，建立可拓评价模

型，较准确地判定矿井瓦斯爆炸倾向程度发生的等级及与各等级的安全距离，有一定的科学实用价值，为

预测和判定矿井瓦斯爆炸倾向程度提供了一种新的方法和途径．
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