
� 第 11期

� 2010年 11月

工 矿 自 动 化
Industr y and M ine Automation

No. 11 �
Nov. 2010 �

实验研究

文章编号: 1671- 251X( 2010) 11- 0040- 04

基于 FTA的煤矿瓦斯事故分析

李俊禄1 , � 李刚2 , � 车彦峰3

( 1.神东地测公司,内蒙古 鄂尔多斯 � 017029; 2.内蒙古科技大学矿业工程学院,内蒙古 包头 � 014010;

3.黑龙江龙煤矿业集团股份有限公司鹤岗分公司,黑龙江 鹤岗 � 154100)

� � 摘要:给出了事故树分析的步骤,绘制出了煤矿瓦斯事故树图,运用事故树分析方法对瓦斯事故进行了

逻辑分析;采用布尔代数法,找出了煤矿瓦斯爆炸事故发生的最小割集、最小径集; 通过对最小割集(最小径

集)的求解,确定了基本事件的结构重要度,从而了解了煤矿的危险程度和安全程度,掌握了导致瓦斯事故发

生的各基本原因事件的组合关系及其重要程度;给出了防治瓦斯事故发生的措施。
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� � Abstract: The paper g ave steps of fault t ree analy sis, drew fault t ree diag ram of mine gas, and made

logical analy sis for gas accident w ith FTA method. It found out minimal cut sets and m inimal path sets by

theory of Boolean algebra law method. It determined importance deg ree of st ructur e of basic events

through so lving m inimal cut sets and minimal path sets, so as to know degr ees of danger and safety o f coal

mine and combinat ion relat ion o f basic cause events of gas accident and their importance. It also gave

prevention measur es of g as accident .
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0 � 引言

随着我国煤矿事业的蓬勃发展, 煤矿事故越来

越受到人们的重视。矿山事故中瓦斯事故居首。

一旦矿山发生瓦斯事故, 将会造成作业人员的伤亡

和国家财产巨大的损失, 所以,瓦斯的治理显得尤为

重要。如今,很多学者利用系统安全分析的方法对

瓦斯事故进行分析,进而达到预防瓦斯事故发生的

目的。常用的分析方法有事件树分析法 ( Fault

T ree Analy sis, 简称 FT A)、事故树分析法、故障类

型影响和致命度分析等。

事故树分析法是在系统安全工程中广泛应用的

一种重要的安全分析方法。事故树分析是从结果开

始,寻求结果事件(通称顶上事件)发生的原因事件,

是一种逆时序的分析方法。事故树分析描述了事故

发生和发展的直接原因和间接原因及原因的组合。

可以用其对事故进行定性分析, 辨明事故原因的主

次及未曾考虑到的隐患;也可以进行定量分析, 预测

事故发生的概率。由于这种分析方法具有形象直

观、思路清晰、逻辑性强等特点, 因而得到了广泛的

应用。



1 � 事故树分析的步骤

事故树分析步骤如图 1所示。

图 1 � 事故树分析步骤

� � ( 1) 熟悉系统。要求全面详细地了解系统, 包

括系统的组成部分、各部分之间的关系、工艺流程、

各项参数以及作业环境等情况, 必要时画出工艺流

程图和布置图。

( 2) 调查事故。应尽量广泛地了解所有事故,

不仅包括过去已发生的事故, 而且也要包括未遂事

故和未来有可能发生的事故; 不仅包括本系统发生

过的事故,也应包括同类系统发生的事故和国外的

相似事故。

( 3) 确定顶上事件。所谓顶上事件, 即人们所

不期望发生的事件, 也是所要分析的对象事件。对

所调查的事故进行全面分析, 分析其损失大小和发

生的频率,从中找出后果严重且易发生的事故作为

顶上事件。顶上事件不能过于笼统,例如不能把�某
矿发生事故 作为顶上事件,因为这样无法分析, 应

选择具体的事故作为分析对象。

( 4) 确定目标值。根据以往的事故经验和同类

系统的事故资料进行统计分析, 得出事故的发生概

率(或频率) ,然后根据这一事故的严重程度, 确定要

控制的事故发生概率的目标值。

� � ( 5) 绘制事故树。找出导致顶上事件发生的中

间事件和基本事件及其关系, 并加以分析整理。根

据以上的资料, 从顶上事件起, 按照演绎分析的方

法,运用逻辑推理,一级一级地找出所有直接原因事

件,直至最基本的原因事件为止。按照逻辑关系, 用

逻辑门连接输入关系,画出事故树图。

( 6) 进行定性分析。依据所构造的事故树图,

运用布尔代数进行简化, 经解算, 求出最小割集, 最

小径集(根据成功树) , 确定各基本事件的结构重要

度并加以分析。

� � ( 7) 进行定量分析。根据各基本事件的发生概

率求出顶上事件的发生概率,把求出的概率与通过

统计分析得出的概率进行比较, 如果两者不符, 必须

重新分析研究已构造出的事故树是否正确完整, 各

基本原因事件的故障是否估计过高或过低等。

( 8) 在定性或定量分析的基础上,根据各可能

导致事故发生的基本事件组合(最小割集或最小径

集)的可预防的难易程度或重要度,结合本系统的实

际能力,制订出具体、切实可行的预防措施,并付诸

实际行动。

上述的事故树分析程序包括了定性分析和定量

分析两大类。从实际应用而言, 由于我国目前尚缺

乏设备的故障率和人的失误率的实际资料,故给定

量分析带来很大困难或不可能, 所以在事故树分析

中,目前一般只是进行定性分析。

2 � 煤矿瓦斯事故分析

矿井瓦斯是时时刻刻严重威胁着煤矿井下安全

生产的自然因素之一。在煤矿井下中, 瓦斯灾害主

要变现为瓦斯(煤尘)爆炸和煤与瓦斯突出事故。瓦

斯爆炸不仅会造成大量的人员伤亡, 而且还会严重

摧毁矿井设施、中断生产, 有时还会引起煤尘爆炸、

矿井火灾、井巷垮塌和顶板冒落等二次事故,从而加

重灾害后果, 使生产难以在短期内恢复。而煤与瓦

斯突出不仅能摧毁井巷设施、破坏矿井通风系统,而

且使井巷充满瓦斯和煤(岩)抛出物, 造成人员窒息、

煤流埋人,甚至可能引起瓦斯爆炸与火灾事故。井

下煤矿一次死亡人数多的重特大事故主要是瓦斯爆

炸事故和煤与瓦斯突出事故。世界上各主要产煤国

都不同程度地受到瓦斯灾害的威胁。以煤与瓦斯突

出为例,世界上有 20个主要产煤国家有煤与瓦斯突

出问题,其中,我国的煤与瓦斯突出次数占全世界煤

与瓦斯突出总数的 1/ 3 以上。另外,我国瓦斯爆炸

灾害也相当严重, 建国以来煤矿一次死亡百人以上

的事故有共 22起, 死亡 3 500 多人, 其中瓦斯 (煤

尘)爆炸事故有 20起, 死亡 3 314人, 分别占事故总

数与死亡人数的 94. 4%和 96. 2%。因此,控制瓦斯

事故的发生一直是各国主要产煤国煤矿安全的主攻

方向之一[ 3]。
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3 � 煤矿瓦斯爆炸事故树的编制

事故树是由各种事件、逻辑门连接构造而成的。

对近年来国内大型煤矿瓦斯爆炸事故原因的分析和

井下可能造成瓦斯爆炸的原因的概率统计,根据事

故树编制的基本程序, 绘制瓦斯爆炸事故树图, 如

图 2所示。

X 0 ∀ 氧气浓度适当; X 1 ∀ 瓦斯涌出; X 2 ∀ 煤与瓦斯突出; X 3 ∀ 煤岩与瓦斯突出; X 4 ∀ 过断层或破碎带; X 5 ∀ 采空区瓦斯大;

X 6 ∀ 采空区涌出; X 7 ∀ 上隅角风速低; X 8 ∀ 盲巷瓦斯积聚; X 9 ∀ 局部瓦斯积聚未处理; X 10 ∀ 主通风机能力不足;

X 11 ∀ 通风系统设计问题; X 12 ∀ 违反规定的串联通风; X 13 ∀ 作业点分量不足; X 14 ∀ 循环风;

X 15 ∀ 无瓦斯检测报警装置; X 16 ∀ 瓦斯检测报警位置不当; X 17 ∀ 电缆损坏产生短路; X 18 ∀ 电器设备失爆;

X 19 ∀ 电器综合保护失效; X 20 ∀ 供电线路老化、漏电; X 21 ∀ 违章井下吸烟; X 22 ∀ 违章打开矿灯;

X 23 ∀ 违章接头; X 24 ∀ 违章进行井下焊接; X 25 ∀ 静电火花; X 26 ∀ 煤炭自燃火花; X 27 ∀ 井下火灾火花;

X 28 ∀ 金属撞击火花; X 29 ∀ 违章放炮火花; X 30 ∀ 冒顶岩石撞击火花

图 2 � 煤矿瓦斯爆炸事故树示意图

4 � 瓦斯爆炸事故树分析

对瓦斯爆炸事故树作定性分析。定性分析是通

过对最小割集(最小径集)的求解,确定出基本事件

的结构重要度, 从而了解系统的危险程度和安全程

度,掌握导致事故发生的各基本原因事件的组合关

系及其重要程度。

4. 1 � 求最小割集

最小割集是导致顶上事件发生的最起码的基本

事件的组合。用布尔代数化简法求图 2所示的事故

树最小割集的过程如下:

T= A BX 0=

( A 1+ A 2+ A 3 ) ! ( B1+ B2+ B3) ! X 0=

[ ( X 1 + X 2 + X 3 + X 4 + A 4+ X 8+ X 9+ X 10+

X 11+ X 12+ X 13+ X 14+ X 15+ X 16) ! ( X 1 7+

X 18 + X 19+ X 20 + X 21+ X 22 + X 23+ X 24+ X 25 +

X 26+ X 27+ X 28+ X 29+ X 30) ] !X 0 =

[ ( X 1 + X 2 + X 3 + X 4 + X 5 X 6X 7 + X 8 + X 9 +

X 10+ X 11+ X 12+ X 13+ X 14+ X 15+ X 16) !

( X 17 + X 18 + X 19 + X 20 + X 21 + X 22 + X 23 +

X 24+ X 25+ X 26+ X 27+ X 2+ X 29+ X 30) ] !X 0

式中: T 为事故树中的顶上事件; A、B、A 1 ~

A 4、B1~ B3 为事故树中的中间事件; X i 为事故树中

的基本事件, i= 0, 1, 2, #, 30。

该事故树的最小割集共有 14 ∃ 14= 196组, 说

明导致瓦斯爆炸事故发生的可能途径有 196条, 分

别为

{ X 1 , X 15 , X 0} ;

{ X 1 , X 16 , X 0} ;

##
{ X 5X 6X 7 , X 17 , X 0} ;

{ X 14 , X 29 , X 0} ;等。

4. 2 � 求最小径集
就实质而言, 径集是割集的对偶。因此,当事故

树某些基本事件的集合不会发生, 顶上事件就不发

生,这种基本事件的集合就称为径集。最小径集是

使顶上事件不发生所必须的最低限度的径集。事故

树的对偶树就是成功树。其具体做法就是将事故树

中所有的与门变成或门, 所有的或门变成与门。经

这样的变换,事故树上每个故障的基本事件和门的

对偶都变成成功树的基本事件和门。所求出的成功

树的最小割集就是原来事故树的最小径集, 如图 3

所示。

T%= A%+ B%+ X%0 = A%1 A%2A%3+ B%1B%2B%3 + X%0=
( X%1X%2X%3X%4) [ ( X%5 + X%6+ X%7 ) X%8X%9 ] !

( X%10X%11X%12X%13X%14X%15X%16)+ ( X%17X%18X%19X%20)
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图 3 � 煤矿瓦斯爆炸事故树的成功树示意图

� � ( X%21X%22X%23X%24) ( X%25X%26X%27X%28X%29X%30) + X%0

� � 式中: T%为事故树中的顶上事件的补事件; A%、
B%、A%1~ A%4、B%1~ B%3 为事故树中的中间事件的补事
件; X%i 为事故树中的基本事件的补事件。

同理可求出事故树的最小径集有 5个, 说明预

防瓦斯爆炸有 5个途径, 它们分别为

� � { X 0} ;

{ X 1 , X 2 , X 3 , X 4 , X 5 , X 8 , X 9 , X 10 , X 11 , X 12 ,

X 13 , X 14 , X 15 , X 16} ;

{ X 1 , X 2 , X 3 , X 4 , X 6 , X 8 , X 9 , X 10 , X 11 , X 12 ,

X 13 , X 14 , X 15 , X 16} ;

{ X 1 , X 2 , X 3 , X 4 , X 7 , X 8 , X 9 , X 10 , X 11 , X 12 ,

X 13 , X 14 , X 15 , X 16} ;

{ X 17 , X 18 , X 19 , X 20 , X 21 , X 22 , X 23 , X 24 , X 25 ,

X 26 , X 27 , X 28 , X 29 , X 30}。

4. 3 � 求各基本事件的结构重要度
在一棵事故树中,不同的基本事件所处的地位

不同, 则其对顶上事件的影响也不同。根据了解掌

握各基本事件的发生对顶上事件发生所产生的影响

程度,对系统的一些重要信息进行修改,最终达到控

制事故发生的目的。所谓结构重要度分析是从事故

树结构着手,通过分析得到各基本事件的重要程度。

人们把各基本事件在事故结构上的重要程度称为结

构重要度。

结构重要度( I ( j ) )的分析有多种方法, 此处采用

排列法求解,求解结果排列顺序如下:

I( 0) > I ( 1) = I ( 2) = I( 3) = I ( 4) = I ( 8) = I ( 9) =

I( 10) = I ( 11) = I ( 12) = I ( 13) = I ( 14) = I ( 15) = I ( 16) >

I( 17) = I ( 18) = I ( 19) = I ( 20) = I ( 21) = I ( 22) = I ( 23) =

I( 24) = I ( 25) = I ( 26) = I ( 27) = I ( 28) = I ( 29) = I ( 30) >

I( 5) = I ( 6) = I ( 7)

5 � 结论

( 1) 从事故树结构上来看, 导致瓦斯爆炸事故

的基本事件有 31个,这些事件的相互结合都可能导

致事故的发生。而且, 这些事件涉及到方方面面,控

制起来存在诸多的困难,因此,对系统的危险性应给

予足够重视。

( 2) 从最小割集和最小径集的组数来看, 最小

割集有 196组, 最小径集有 5组。即顶上事件可能

发生的条件有 196条, 预防的措施有 5条,并且最小

径集中包含的基本事件比较少, 而最小割集所包含

的基本事件却很多, 所以瓦斯爆炸事故是极易发生

且难以控制的事件。

( 3) 从结构重要度来看。氧气浓度 I ( 0)适当,所

占比例最大, 在井下正常生产中是始终满足的。其

次是瓦斯涌出 I ( 1)、煤与瓦斯突出 I ( 2) ,说明它们在

瓦斯爆炸事故中占的比例较大。因此, 需针对这些

方面对系统进行修改, 如预先对煤层进行瓦斯抽放

等。除此之外,还应加强安全方面的管理。

( 4) 应采取如下瓦斯防治措施:

& 建立瓦斯抽放设施, 对煤层进行瓦斯抽放,

以达到安全生产的条件; ∋ 使用本质安全型机械设

备,杜绝明火的存在; ( 加强对采空区的管理, 必要

时安装局部通风设施; )建立健全安全生产操作规

程和安全生产责任制; 做到有章可依, 有章必依;

∗ 优化通风系统; +建立瓦斯检测报警系统; , 加

强职工的培训和管理, 提高作业人员的安全意识。
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