
第３１卷 第１期
２０１５年　 ３月

矿业工程研究
ＭｉｎｅｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．１
Ｍａｒ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－５８７６．２０１６．０１．００８

基于突变级数法的煤矿瓦斯爆炸危险性评价 ①
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摘　要：为防治瓦斯爆炸，将突变理论与模糊数学相结合的突变级数法应用在煤矿瓦斯爆炸灾难危害评价中．从人的

因素，机器因素和环境因素３个角度出发，分析煤矿瓦斯爆炸的影响因素，构建瓦斯爆炸危险性评价指标体系，最后运用突

变级数法对煤矿瓦斯爆炸危险性进行综合评价．以贵州木孔煤矿为评价实例，得出突变级数法的评价结果为“一般安全”，

与实际情况一致．研究为防治瓦斯爆炸以及保障矿井的安全生产提供了一条新的思路．
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瓦斯爆炸是目前煤矿最为严重的灾害之一，为了有效地防控矿井瓦斯爆炸，必须采取一种合理的评价

方法来对矿井瓦斯爆炸的可能性的大小进行危险性评估．目前评价瓦斯爆炸危险性的方法主要有多层次
分析法、灰色关联法、模糊综合评价法、神经网络评价法［１－４］，但由于矿井生产系统的非线性特点以及动态

特性，瓦斯爆炸灾害发生的原因多种多样，使得上述评价方法难以确定参数的权重，无法对防控瓦斯爆炸

达到应有效果［５］．
突变级数法是近年来被广泛使用的一种描述非线性动态现象的综合评价方法．用突变级数法进行瓦

斯爆炸危险性评价，不用对各因素采取权重，只要考虑各指标对瓦斯爆炸影响的相对重要性，因此可保证

评价的客观性［６］．
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１　突变级数法的基本原理
突变级数法的一般流程：确定评价总指标，然后根据它们的重要性对其逐层矛盾分组，最后形成一个

多目标的嵌套结构．其中，同一层的每几个指标形成一种突变形式，常见的突变类型有４种，即：折叠突变
系统（Ｆｏｌｄｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｓｙｓｔｅｍ）、尖点突变系统（ＣｕｓｐＣａｔａｓｔｒｏｐｈｅｓｙｓｔｅｍ）、燕尾突变系统（Ｓｗａｌｌｏｗｔａｉｌ
ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｓｙｓｔｅｍ）和蝴蝶突变系统（Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｓｙｓｔｅｍ）．如表１所示．

表１　常见的４种突变模型［７，８］

突变模型 状态变量 控制变量 势函数 分歧方程

折叠突变 １ １ ｆ（ｘ）＝ｘ３＋ａｘ ａ＝０

尖点突变 １ ２ ｆ（ｘ）＝ｘ４＋ａｘ２＋ｂｘ ａ＝－６ｘ２，ｂ＝８ｘ３

燕尾突变 １ ３ ｆ（ｘ）＝ｘ５＋ａｘ３＋ｂｘ２＋ｃｘ ａ＝－６ｘ２，ｂ＝８ｘ３，ｃ＝－３ｘ４

蝴蝶突变 １ ４ ｆ（ｘ）＝ｘ６＋ａｘ４＋ｂｘ３＋ｃｘ２＋ｄ ａ＝－１０ｘ２，ｂ＝２０ｘ３，ｃ＝－１５ｘ４，ｄ＝４ｘ５

　　注：ｘ是ｆ（ｘ）的状态变量，ａ、ｂ、ｃ和ｄ是函数的控制变量．

根据上表公式，设突变模型的数学模型势函数为ｆ（ｘ），对ｆ（ｘ）求导，即令ｆ（ｘ）′＝０，可得若干解，这

　图１　常见的４种突变模型示意图

些解的集合就构成了势函数的平衡曲

面，再对ｆ（ｘ）′求导，即令 ｆ（ｘ）″＝０，得
到属于该曲面的奇异集．联合上述两个
导数方程，可得突变模型的奇异集方程．
当代入指定控制变量使得奇异集方程成

立时，相对应的模型将出现突变．如图１
所示．

根据突变理论，表１的各标准化模型的分歧方程，可得归一化公式（又称突变级数）如下所示：
折叠突变：Ｘａ＝ａ

１／２；

尖点突变：Ｘａ＝ａ
１／２，Ｘｂ ＝ｂ

１／３；

燕尾突变：Ｘａ＝ａ
１／２，Ｘｂ ＝ｂ

１／３，Ｘｃ＝ｃ
１／４；

蝴蝶突变：Ｘａ＝ａ
１／２，Ｘｂ ＝ｂ

１／３，Ｘｃ＝ｃ
１／４，Ｘｄ ＝ｄ

１／５．

２　煤矿瓦斯爆炸危险性综合评价的突变级数法
２．１　建立评价指标体系

　图２　煤矿瓦斯爆炸危险性综合评价指标体系

大量研究表明，由于煤矿作业环境的立体性与不固定性，导致煤矿瓦斯爆炸风险和许多原因有关．从

微观上来讲，煤矿瓦斯爆炸的

原因为甲烷和氧气达到爆炸极

限并存在引爆火源，宏观上则

是矿井的各类开采及作业活动

导致这 ３个要素交集的结果．
基于现有的研究成果［９］，本文

从人员素质因素、生产设备因

素、生产环境因素 ３个角度出
发，根据实地调查研究分析，形

成如图２所示瓦斯爆炸事故危
险性评价指标体系［１０］．整个指
标体系共有 １４个指标 ４个突
变系统，其中 ３个二级指标构
成燕尾型突变系统，１１个三级
指标依次构成２个蝴蝶突变系

２４
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统和１个燕尾型突变系统．
２．２　 建立评价集

评价集Ｖ＝｛安全Ｖ１，较安全Ｖ２，一般安全Ｖ３，不安全 Ｖ４｝，相应的分值：｛９０，８０，７０，６０｝．显然，分值
越大代表越安全．
２．３　确定隶属度及隶属函数

为了客观、真实地反映隶属度，保证评价结果的准确性．确定因素集各因素隶属于 Ｖ的程度，根据模
糊数学常用的隶属函数确定方法，根据概率分布规律，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．本文借鉴文献［１１］的研究成果，确定隶属函数如下：

ｆ１（ｕ）＝

１（９０≤ｕ≤１００）
ｕ－８０
９０－８０（８０≤ｕ＜９０）

０（ｕ＜８０
{

）

；　　 ｆ２（ｕ）＝

１００－ｕ
１００－９０（９０≤ｕ＜１００）

１（８０≤ｕ＜９０）
ｕ－７０
８０－７０（７０≤ｕ＜８０）

０（ｕ＜７０













）

；

ｆ３（ｕ）＝

０（９０≤ｕ≤１００）
９０－ｕ
９０－８０（８０≤ｕ＜９０）

１（７０≤ｕ＜８０）
ｕ－６０
７０－６０（ｕ＜７０













）

；　　ｆ４（ｕ）＝

０（８０≤ｕ≤１００）
８０－ｕ
８０－７０（７０≤ｕ＜８０）

１（ｕ＜７０
{

）

．

２．４　 高级综合评价
利用专家评分法对三级指标原始值进行评测，再将评测值代入隶属函数，即得评价体系指标层初始模

糊隶属函数值矩阵ＲＵ１，ＲＵ２，ＲＵ３．例如将人员素质因素Ｕ１下的三级指标Ｕ１１，Ｕ１２，Ｕ１３的评测值代入隶属函

数ｆ１（ｕ），ｆ２（ｕ），ｆ３（ｕ），ｆ４（ｕ）可得到ＲＵ１．同理，把Ｕ２，Ｕ３代入隶属函数可得ＲＵ２，ＲＵ３．以Ｕ１为例：

初始模糊隶属函数值矩阵ＲＵ１ ＝

ｆ１（Ｕ１１） ｆ２（Ｕ１１） ｆ３（Ｕ１１） ｆ４（Ｕ１１）

ｆ１（Ｕ１２） ｆ２（Ｕ１２） ｆ３（Ｕ１２） ｆ４（Ｕ１２）

ｆ１（Ｕ１３） ｆ２（Ｕ１３） ｆ３（Ｕ１３） ｆ４（Ｕ１３）

ｆ１（Ｕ１４） ｆ２（Ｕ１４） ｆ３（Ｕ１４） ｆ４（Ｕ１４













）

．

因为１１个三级指标从左到右构成突变系统类型依次为蝴蝶型、蝴蝶型和燕尾型，再根据各突变模型
的归一公式对ＲＵ１，ＲＵ２，ＲＵ３进行计算，得到指标层的突变级数矩阵Ｒ′Ｕ１，Ｒ′Ｕ２，Ｒ′Ｕ３．

指标层突变级数值矩阵Ｒ′Ｕ１ ＝

ｆ１（Ｕ１１槡 ） ｆ２（Ｕ１１槡 ） ｆ３（Ｕ１１槡 ） ｆ４（Ｕ１１槡 ）

３ｆ１（Ｕ１２槡 ）
３ｆ２（Ｕ１２槡 ）

３ｆ３（Ｕ１２槡 ）
３ｆ４（Ｕ１２槡 ）

４ｆ１（Ｕ１３槡 ）
４ｆ２（Ｕ１３槡 ）

４ｆ３（Ｕ１３槡 ）
４ｆ４（Ｕ１３槡 ）

５ｆ１（Ｕ１４槡 ）
５ｆ２（Ｕ１４槡 ）

５ｆ３（Ｕ１４槡 ）
５ｆ４（Ｕ１４槡















）

．

因为三级评价指标内部存在着互相影响作用，所以在进行递归计算时，一般取对突变级数求平均值作

为状态变量ｘ的值，根据上述计算原则可得到二级指标Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３对应评语中“安全”的隶属函数值分别

为ｒＵ１
（ｆ１），ｒＵ２

（ｆ１），ｒＵ３
（ｆ１），如下所示：

ｒＵ１
（ｆ１） ＝

ｆ１（Ｕ１１槡 ）＋ ３ｆ１（Ｕ１２槡 ）＋ ４ｆ１（Ｕ１３槡 ）＋ ５ｆ１（Ｕ１４槡 ）

４ ；

ｒＵ２
（ｆ１） ＝

ｆ１（Ｕ２１槡 ）＋ ３ｆ１（Ｕ２２槡 ）＋ ４ｆ１（Ｕ２３槡 ）＋ ５ｆ１（Ｕ２４槡 ）

４ ；

ｒＵ３
（ｆ１） ＝

ｆ１（Ｕ３１槡 ）＋ ３ｆ１（Ｕ３２槡 ）＋ ４ｆ１（Ｕ３３槡 ）

３ ．

３４
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同理可得到二级指标Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３隶属于其他评语的函数值，将这些函数值按列排列即得准则层模糊隶
属函数值矩阵如下：

ＲＵ ＝

ｒＵ１
（ｆ１） ｒＵ１

（ｆ２） ｒＵ１
（ｆ３） ｒＵ１

（ｆ４）

ｒＵ２
（ｆ１） ｒＵ２

（ｆ２） ｒＵ２
（ｆ３） ｒＵ２

（ｆ４）

ｒＵ３
（ｆ１） ｒＵ３

（ｆ２） ｒＵ３
（ｆ３） ｒＵ３

（ｆ４











）
．

由于３个二级指标Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３形成了燕尾型突变模型，根据燕尾型突变模型归一公式可得准则层突变
级数值矩阵Ｒ′Ｕ．

Ｒ′Ｕ ＝

ｒＵ１
（ｆ１

槡
） ｒＵ１

（ｆ２
槡

） ｒＵ１
（ｆ３

槡
） ｒＵ１

（ｆ４
槡

）

３
ｒＵ２
（ｆ１

槡
） ３

ｒＵ２
（ｆ２

槡
） ３

ｒＵ２
（ｆ３

槡
） ３

ｒＵ２
（ｆ４

槡
）

４
ｒＵ３
（ｆ１

槡
） ４

ｒＵ３
（ｆ２

槡
） ４

ｒＵ３
（ｆ３

槡
） ４

ｒＵ３
（ｆ４

槡











）

．

由于二级指标Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３内部存在着互相影响作用，所以可取Ｒ
′
Ｕ中第一列的平均值作为隶属于评价

集中“安全”的总突变隶属函数值，即：ｒ１＝（ ｒＵ１
（ｆ１

槡
） ＋

３
ｒＵ２
（ｆ１

槡
） ＋

４
ｒＵ３
（ｆ１

槡
））／３，同理不难算出隶属于评价

集中剩下评语的总突变隶属函数值ｒ２，ｒ３，ｒ４，所以总突变隶属函数值矩阵Ｒ＝ ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ[ ]４ ．总突变隶

属函数值最大值，根据其对应的评语，得出评价结果．

３　应用实例
贵州省遵义木孔煤矿位于金沙县城东部，而该矿受矿区特殊瓦斯赋存因素影响是一个高瓦斯矿井，近

年来随着开采深度的增加，斯涌出量逐渐增大，瓦斯异常现象开始显现，矿井面临的瓦斯治理压力越来越

大，较容易发生瓦斯突出，瓦斯爆炸事故．基于此本文选择贵州木孔煤矿作为评价对象，根据该煤矿实际情
况，运用专家打分法对该煤矿的评价指标进行评分，评测数据结果如表２所示．

表２　木孔煤矿评测参数

目标层 准则层 指标层 评测数据

煤

矿

瓦

斯

爆

炸

危

险

性

综

合

评

价

（Ｕ）

人员素质

因素（Ｕ１）

工人的安全意识Ｕ１１ ８２

工人的自救能力Ｕ１２ ７１

管理者的监察力Ｕ１３ ９０

措施的执行水平Ｕ１４ ６５

生产设备

因素（Ｕ２）

通风系统可靠性Ｕ２１ ８１

监测系统可靠性Ｕ２２ ７８

防尘系统可靠性Ｕ２３ ６９

隔爆设施可靠性Ｕ２４ ８３

生产环境

因素（Ｕ３）

煤层瓦斯涌出量Ｕ３１ ７６

煤层瓦斯压力Ｕ３２ ７９

地质构造要素Ｕ３３ ９１

将表２指标层所列的三级指标评测值代入隶属函数，利用相应模型的归一公式对原始数据进行处理，
得到以下几个矩阵．
１）指标层隶属函数值矩阵

ＲＵ１ ＝

０．２ １ ０．８ ０
０ ０．１ １ ０．９
１ １ ０ ０
０ ０ ０．











５ １

；　ＲＵ２ ＝

０．１ １ ０．９ ０
０ ０．８ １ ０．２
０ ０ ０．９ １
０．３ １ ０．











７ ０

；　ＲＵ３ ＝
０ ０．６ １ ０．４
０ ０．９ １ ０．１







１ １ ０ ０

．

２）指标层突变级数值矩阵

４４
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Ｒ′Ｕ１ ＝

０．４４７ １ ０．８９４ ０
０ ０．４６４ １ ０．９６５
１ １ ０ ０
０ ０ ０．











８７１ １

；　Ｒ′Ｕ２ ＝

０．３１６ １ ０．９４９ ０
０ ０．９２８ １ ０．５８５
０ ０ ０．９７４ １
０．７８６ １ ０．











９３１ ０

；

Ｒ′Ｕ３ ＝
０ ０．７７５ １ ０．６３２
０ ０．９６５ １ ０．４６４







１ １ ０ ０

．

３）准则层隶属函数值矩阵

ＲＵ ＝
０．３６２ ０．６１６ ０．６９１ ０．４９１
０．２７６ ０．７３２ ０．９６４ ０．３９６
０．３３３ ０．９１３ ０．６６６ ０．







３６５

．

４）准则层突变级数值矩阵

Ｒ′Ｕ ＝
０．６０２ ０．７８５ ０．８３１ ０．７０１
０．６５１ ０．９０１ ０．９８７ ０．７３４
０．７６０ ０．９７８ ０．９０３ ０．







７７７

．

从而得到木孔煤矿瓦斯爆炸危险性评价总突变隶属矩阵Ｒ＝［０．６７１０．８８８０．９０７０．７３７］，依据“总突
变隶属函数值越大越优”的原则，总突变隶属函数值隶属于评语集中第三级的值最大，可知木孔煤矿瓦斯

爆炸危险等级为第三级，即“一般安全”．但是隶属于第二级的总突变隶属函数值值也达到了０．８８８与第三
级相差最小，这说明只要对该煤矿采取一定的瓦斯爆炸预防措施，加强安全管理力度，即可以达到第二级

即“较安全”水平．评价结果与该煤矿的实际情况一致．

４　结论
１）应该从“人－机－环”３个方面出发，建立煤矿瓦斯爆炸风险评价指标体系、评价集和模糊隶属函

数，并通过专家评分法对各级指标进行评测．
２）突变理论方法能较好地反映瓦斯爆炸事故孕育过程中的突变特性，克服了权重法主观性强的缺

点，为煤矿瓦斯爆炸危险性综合评价提供了一种新的理论方法．
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