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摘%要!为了更加全面分析某矿煤与瓦斯突出事故的危险性!基于煤与瓦斯突出事故影响因素概率的不确定性!结合

事故树和事件树!确定煤与瓦斯突出事故的影响因素为基本事件!构建煤与瓦斯突出>(̂]R0H模型!利用三角模糊数与专家

评价相结合的方法!计算各事件的模糊失效概率!分析煤与瓦斯突出事故发生的概率及后果*研究结果表明"该矿煤与瓦斯

突出事故发生的概率为 $*322

i
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!

!且一旦发生煤与瓦斯突出事故!发生伤亡事故的可能性高于物质事故的可能性*

关键词!煤与瓦斯突出#模糊>(̂]R0H#事故树#事件树#三角模糊数#模糊失效概率
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井下采掘过程中"在地应力和瓦斯压力的共同作用下"破碎的煤岩瞬间向采掘空间喷出并伴有大量瓦

斯涌出的现象叫煤与瓦斯突出"简称*突出+*随着煤矿开采深度的逐渐增加"地应力与瓦斯压力也增大"突

出危险性大幅度提升&1'

*并且煤与瓦斯突出事故在煤矿事故中所占比例较大"一旦发生事故"所造成的损

失也十分惨重*煤与瓦斯突出问题一直威胁着广大矿工们的生命安全和财产安全&#'

*根据煤矿安全生产网

不完全统计"我国近五年煤与瓦斯突出事故起数与死亡人数%#$1"年发生突出事故 ! 起"死亡人数 1$ 人#

#$13年发生突出事故 2起"死亡人数 ##人##$1@年发生突出事故 " 起"死亡人数 !3 人##$#$ 年发生突出
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治分析尤为重要*

近年来许多学者在煤与瓦斯突出领域已取得了大量成果"如对煤与瓦斯突出危险性进行评价(构建煤

与瓦斯突出预警模型等*朱权洁等&!'针对突出预警指标过多和评价标准不同的问题"提出了熵权法与改进

灰靶理论相结合的评价模型"避免了主观性"且现场应用中能准确评价突出危险等级#郑晓亮等&8'针对煤

与瓦斯突出事故真实数据量小及数据缺失的问题"提出了数据挖掘多重填补!:-)R0[)HZQ[-RFR0(.":Z$算

法补全缺失数据"增大可用数据集"并用支持向量机!K-[[(NR'H6R(N:F6J0.H"K':$方法对补全后的数据

进行训练"可提高突出预测率#温廷新等&2'用数据结合权重去除对突出事故影响小的因素"建立了改进果

蝇优化算法!ZQ[N(PH/ hN-0Rh)SA[R0Q0_FR0(. ;)T(N0RJQ"ZhA;$

9极限学习机!O\RNHQH=HFN.0.T:F6J0.H"

O=:$预测模型"结果表明预处理训练样本预测模型优于未预处理模型#陈恋等&&'针对现有的煤与瓦斯突

出预测方法预测精度较低"计算过程复杂"提出了主成分9费歇尔判别模型"并将该模型用于预测煤与瓦

斯突出等级"研究结果表明该模型可信度较高"其误判率为 $"为预测煤与瓦斯突出提供了一种新方法*

以上研究仅对煤与瓦斯突出预测进行定性研究*为了使煤与瓦斯突出事故概率定量化"在现有研究的

基础上"本文采用>(̂]R0H模型与三角模糊数相结合的方法"对煤与瓦斯突出危险性进行分析"为类似研究

提供一个新的思路*

./模糊89:;<"$分析流程

%图 1%>(̂]R0H模型分析原理

.4./89:;<"$模型

>(̂]R0H分析法&"'

!又称蝴蝶结分析法$是基于*三角模

型+以蝴蝶结的方式进行风险分析"分析危险源如何释放及导

致的严重后果"识别危险释放前的预防措施与释放后的减缓

措施"维持预防(减缓措施的有效性*>(̂]R0H模型将危险源(有

害因素(预防性控制措施(顶级事件(减缓性措施及后果之间

的关联以领结的形状图形化展示出来"如图 1 所示*左边以事

故树分析原理来构造"列举可能发展或导致特定顶级事件的

危险源及有害因素"同时列举对于每一危险源相对应的有害

因素应该采取的控制措施#右边依据事件树分析原理构造"同

时列举减缓措施及危害事件进一步发展导致的后果*该模型可以更好地说明特定风险的状况"以帮助人们

了解风险系统及防控措施系统*

.40/模糊概率分析

由于多数事故统计数据不具备时效性"无法精确获得各事件发生概率"因此在本文研究中事故概率分

析采用目前较为普遍的主观概率与模糊数学相结合的方法*常见的模糊数有三角模糊数&3'

(梯形模糊

数&@'

(正态模糊数&1$'等"本文选用最常用的三角模糊数*

1*#*1%模糊数表示

定义%11&

%如果7可以用如下隶属函数8

7

!9$表示"则称7为三角模糊数"且该三角模糊数的表达形

式为7
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式中%:"<分别为三角模糊数的上限值和下限值#;为模糊数7隶属度为 1时的取值*
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1*#*#%模糊数聚合

进行模糊数聚合首先需不同专家对各基本事件分别进行评价"为了创建专家的语言变量与模糊数之

间的转换关系"可建立等级语言变量"将专家们的语言评价转换为三角模糊数*由于不同专家对同一基本

事件可能有不同的评价"为了降低单个专家的主观影响"实现整体观点的一致性"根据专家自身经验和知

识储备的差异"赋予每个专家不同的权重"需要对每个专家的语言评价进行线性整合"计算公式为

7
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式中%7

/

为模糊总数"/

e

1"#"!"0"'!'为事件个数$#>

0

为第 0个专家的权重"0

e

1"#"!"0"=!=为专家个

数$#7

/0

为第0个专家对事件/的模糊评分*

1*#*!%三角模糊数模糊概率化

根据 1*#*#可将专家们的语言评价转换为三角模糊数"但其仍然是一个模糊值"在实际情况中的风险

评估是需要事件因素的明确值"因此需采用去模糊化的方法将三角模糊数转化为相应的概率值*去模糊化

的方法不仅可以降低其主观因素的影响"还可以提高评估风险的准确性*目前常用的去模糊化方法有最大

最小集合法&1#'

(最大隶属度法&1!'

(重心法等*最普遍使用的是最大最小集合法"因此本文选择IUO+

&1#'提

出的最大最小集合法进行去模糊化*最大模糊集与最小模糊集可用公式表示为
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式中%?为常数"可根据对待风险态度进行调整"本文取 1#取 9

Q0.

e
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1"则简化后的最大模糊集与最

小模糊集为
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模糊数7的左(右模糊概率的可能值公式为
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式中%@

E7

为右模糊概率#@

=7

为左模糊概率#8

7

!9$为整合后的模糊集*

则模糊数7的模糊概率值可由式!@$求得*
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7

为模糊数7的模糊概率*

1*#*8%模糊失效概率

为了保证事件的真实概率和模糊概率一致"还需要将模糊概率转化为模糊失效概率"转化公式为
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式中%@为模糊失效概率#其中#
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1*#*2%顶级事件发生概率

若系统中各基本事件相互独立"利用与门和或门的模糊算子可以求出顶级事件发生的概率"计算公

88
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式为
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分别为与门和或门事件的发生概率*

.41/事故后果分析

分析事故造成的不同程度的影响后果时"先确定一级指标和二级指标"再通过专家对各指标进行打

分"应用层次分析法对各后果指标权重进行计算*由权重和三角模糊数计算不同后果事件的后果值模糊

数"计算公式为

*
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式中%*

B

为某一后果事件 B的后果值模糊数#>

C

为一级后果指标的权重值#C 为一级后果指标数量#D

BC

为

后果事件 B对一级后果指标的影响程度模糊数#E为二级后果指标数量#>

E

为二级后果指标权重值#D

BE

为

后果事件 B对二级后果指标的影响程度模糊数*

0/煤与瓦斯突出模糊89:;<"$模型分析

04./煤与瓦斯突出模糊89:;<"$模型建立

由于突出事故的特殊性"因此对突出灾害的研究也存在不确定性*目前人们对煤与瓦斯突出机理的认

识尚不完全清楚"在国内外具有影响力的突出机理研究主要分为*瓦斯主导作用假说+*地应力主导作用

假说+*化学本质作用假说+和*综合作用假说+8类&18'

*

*综合作用假说+

&12'被多数人认可"该假说认为煤与瓦斯突出是由于瓦斯(地应力(煤的物理力学性

质三者综合作用导致*因此"本文主要依据*综合作用假说+"结合某矿实际情况绘制煤与瓦斯突出事故树"

如图 #所示*事故树中各事件符号含义如表 1所示*

煤矿井下煤与瓦斯突出瞬间"采掘工作空间会喷出大量的煤与瓦斯流"不仅严重摧毁巷道设施"毁坏

通风系统"而且使附近区域的井内全部充满瓦斯与煤粉"造成瓦斯窒息或煤流埋人"甚至会造成煤尘和瓦

斯爆炸等严重后果*本文将突出事故后果的系统状态设定为伤亡事故和物质事故"绘制出煤与瓦斯突出事

件树"如图 !所示*

图 #%煤与瓦斯突出事故树

28
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表 1%煤与瓦斯突出事故树各事件符号的含义

符号 事件名称 符号 事件名称

< 煤与瓦斯突出 V" 开采煤层瓦斯含量高

; 瓦斯 V3 预测预报失误

> 煤层及地质构造 V@ 瓦斯渗透性强

I 煤体结构特性 V1$ 煤层厚度变化大

:1 瓦斯压力过大 V11 煤层倾角小

:# 瓦斯涌出量大 V1# 煤层结构复杂

:! 防治措施不到位 V1! 围岩透气性差

:8 瓦斯含量过大 V18 断裂构造

:2 煤层特征 V12 层间滑动

:& 地质构造 V1& 褶皱构造

V1 煤层埋藏深 V1" 煤的透气性差

V# 地应力过高的地质构造 V13 软分层结构

V! 通风不合理 V1@ 煤体破碎性强

V8 无区域防治措施或效果差 V#$ 煤体空隙率高

V2 防治措施力度不够 V#1 瓦斯放散指数高

V& 地面大气压下降

图 !%煤与瓦斯突出事件树

根据以上分析"结合煤与瓦斯突出的事故树和事件树"可以绘制出煤与瓦斯突出>(̂]R0H模型"如图 8

所示*

图 8%煤与瓦斯突出>(̂]R0H模型

&8
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%图 2%三角模糊数的映射函数曲线

040/模糊概率分析

语言变量建立 2 个等级%很低!'=$"低!=$"中

等!:$"高!U$"很高!'U$*将专家们对每个基本事

件的语言评价转换为三角模糊数"很低!$"$"$*#2$(

低!$"$*#2"$*2$$(中等!$*#2"$*2$"$*"2$(高!$*2$"

$*"2"1$(很高!$*"2"1"1$*这些语言变量与隶属函数

及三角模糊数的变换如图 2所示*

本研究中邀请 ! 位从事煤矿灾害防治的专家对

煤与瓦斯突出事故的 #1 个基本事件打分"依据专家

们的自身经验和知识储备的差异"赋予 ! 位专家的权重因子分别为 $*8"$*!"$*!*根据式!#$将结果整合为

三角模糊数*

由以上分析的煤与瓦斯突出>(̂]R0H模型"根据故障树分析导致煤与瓦斯突出的影响因素有 #1 个基

本事件"由式!1$和式!#$可得出各基本事件的模糊数集"根据式!2$a式!@$可以计算出各基本事件的模

糊概率"再由式!1$$计算出模糊失效概率"计算结果如表 #所示*

表 #%各基本事件三角模糊数及模糊失效概率

基本事件 模糊数聚合 @

E7

@

=7

@

7

模糊失效概率

V1 !$*2"2"$*3#2"1*$$$$ $*321 $*!8$ $*"2& $*$#"

V# !$*2"2"$*3#2"1*$$$$ $*321 $*!8$ $*"2& $*$#"

V! !$*##2"$*!"2"$*&#2$ $*2$$ $*&"8 $*81! $*$$!

V8 !$*8#2"$*&"2"$*@#2$ $*"8$ $*8&$ $*&8$ $*$1!

V2 !$*2#2"$*""2"$*@#2$ $*3$8 $*!3$ $*"1# $*$1#

V& !$*$$$"$*1$$"$*!2$$ $*#3$ $*@$@ $*13& $*$$$

V" !$*&2$"$*@$$"1*$$$$ $*@$@ $*#3$ $*312 $*$!@

V3 !$*#2$"$*2$$"$*"2$$ $*&$$ $*&$$ $*2$$ $*$$2

V@ !$*12$"$*!$$"$*22$$ $*88$ $*"!@ $*!21 $*$$#

V1$ !$*#2$"$*2$$"$*"2$$ $*&1& $*232 $*21& $*$$&

V11 !$*$"2"$*##2"$*8"2$ $*!3$ $*3$8 $*#33 $*$$1

V1# !$*8#2"$*&"2"$*@#2$ $*"8$ $*8&$ $*&8$ $*$1!

V1! !$*2$$"$*"2$"1*$$$$ $*3$$ $*8$$ $*"$$ $*$13

V18 !$*2#2"$*""2"$*@#2$ $*3$8 $*!3$ $*"1# $*$#$

V12 !$*!2$"$*&$$"$*32$$ $*&3$ $*2#$ $*23$ $*$$@

V1& !$*!2$"$*&$$"$*32$$ $*&3$ $*2#$ $*23$ $*$$@

V1" !$*&"2"$*@#2"1*$$$$ $*@!$ $*#&$ $*3!2 $*$8&

V13 !$*#$$"$*82$"$*"$$$ $*2&$ $*&8$ $*8&$ $*$$8

V1@ !$*!$$"$*8"2"$*&#2$ $*288 $*2@& $*8"8 $*$$8

V#$ !$*1"2"$*8#2"$*&"2$ $*28$ $*&&$ $*88$ $*$$!

V#1 !$*&$$"$*32$"$*@#2$ $*3&1 $*!#$ $*""$ $*$#@

结合表 #中的数据及式!11$和式!1#$可求得顶级事件的三角模糊数"计算步骤同上可求得顶级事件

的模糊失效概率"得出煤与瓦斯突出事故发生的概率为 $*322

i

1$

9

!

*

041/事故后果计算

建立煤与瓦斯突出后果层次分析模型"由 !位专家组成评价小组对后果因素进行打分"得到的各指标

权重值如表 !所示*根据三角模糊数表示的后果等级"对煤与瓦斯突出事故造成的后果事件 B!B

e

1"##其

中 1表示伤亡事故"#表示物质事故$进行评价"评价结果如表 8 所示*表 ! 权重分配和表 8 专家评价仅为

本研究所用*

"8
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表 !%各指标权重值

一级指标 权重 二级指标 权重

社会 $*"2

人员伤亡 $*"!

企业形象 $*#$

附近居民影响 $*$"

经济 $*#2

停产整顿 $*2"

设备损失 $*!&

经济赔偿 $*$"

表 8%事件影响后果专家评价

后果因素 专家 1 专家 #

人员伤亡 'U '=

企业形象 U =

附近居民影响 : =

停产整顿 'U U

设备损失 : 'U

经济赔偿 : '=

根据式!1!$和式!18$可计算煤与瓦斯突出的后果影响*计算得到 D

11

e

!$*&&2"$*@12"$*@3!$"D

1#

e

!$*&12"$*3&2"$*@!!$"D

#1

e

!$ $*1$3"$*!23$"D

##

e

!$*222"$*"33"$*@83$*

即伤亡事故和物质事故的总后果值模糊数为*

1

e

!$&&2!"$&@$!"$&@"1$"*

#

e

!$&1!@"$&#"3"$&2$&$&

计算的后果值是以模糊数表示"根据式!!$a式!1$$计算后果值的模糊失效概率"计算结果为 @

*1

"

$&$!@ ""@

*#

"

$&$$1 #&

从以上 #个后果事件模糊失效概率可以看出"发生伤亡事故的概率高于发生物质事故的概率"并根据

计算出的煤与瓦斯突出模糊失效概率为 $*322

i

1$

9

!

"因此为预防煤与瓦斯突出事故发生需从根本上控制

煤与瓦斯突出的影响因素*影响煤与瓦斯突出的因素众多"由表 # 可知 V

1"

的模糊失效概率值最大"V

"

次

之"即对应基本事件为煤的透气性差和煤层瓦斯含量高"可针对这些重点影响因素"采取相应的防突措施*

1/结论

1$建立煤与瓦斯突出模糊>(̂]R0H模型"采用定性分析和定量计算可以直观地确定煤与瓦斯突出事

故的基本事件及事故后果"为类似研究提供参考*

#$采用模糊>(̂]R0H模型计算出顶级事件发生的模糊失效概率为 $*322

i

1$

9

!

*

!$煤与瓦斯突出的主要因素是煤的透气性差和煤层瓦斯含量高"且一旦发生煤与瓦斯突出"造成伤

亡事故的可能性高于物质事故*
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