
( a) 加载 EM I滤波器前

( b) 加载 EMI 滤波器后

图 17  加载 EMI滤波器前、后测量的传导电磁干扰总噪声

4  结语

通过加入EM I滤波器可有效抑制单片机电子

表 2 抑制前后的电磁干扰总噪声对比

噪声
频率/ M Hz

12 18 24

抑制前/ ( dB#LV) 51 52 60

抑制后/ ( dB#LV) 20 15 35

抑制分贝/ ( dB#LV) 31 37 25

设备电路中的传导电磁干扰总噪声, 使设备在复杂

的环境下不易受到电磁干扰噪声而引起设备误动

作。该抑制单片机传导电磁干扰噪声的优化方案已

应用到了黑龙江鹤岗煤矿水泵系统中的矿用多功能

控制驱动器中,有效抑制了该驱动器中的电磁干扰,

使驱动器无误动作现象,有效改善了煤矿水泵系统

的稳定性。
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地下矿山巷道运输事故的致因分析
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  摘要: 针对地下矿山巷道运输事故的案例,分析了导致事故的基本事件;通过对 22个基本事件构成事故

破坏模式的调查分析,得出了巷道运输事故的事故树; 采用最小割集、最小径集以及结构重要度的意义对发

生事故的基本事件进行定性分析, 找出了导致运输事故基本事件的影响程度。该文有助于在防范事故发生

时抓住主次因素,对矿山企业运输安全管理具有参考意义。
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Analysis of Causes of T ransportat ion Accidents in U nderground M ine Laneway
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  Abstract: In view of cases of t ranspo rtat ion accident of underg round mine lanew ay , the paper analyzed

basic events w hich can cause t ranspo rtat ion accident . Through investg ation and analysis of accident mode

const ituted by tw enty- two basic events, it obtained fault t ree of t ranspo rtat ion accident . T hen it used the

minimum cut set, the minimum path set and st ructural importance significance to make qualitat iv e analysis

of basic events causing accident and found out influence level o f basic events on t ransportat ion accident.

The paper helps to know the primar y and secondary factors to prevent accidents, w hich has reference to

tr ansportat ion safety management for mine enterprises.
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0  引言

根据统计, 矿井运输事故是煤矿的三大事故

之一
[ 1]

,在死亡事故中运输事故占 21. 9%, 在重伤

事故中运输事故占 40%
[ 2]
。根据云南省安全生产

监督管理局 2005 ) 2009年对全省非煤矿山事故的

统计数据, 车辆伤害事故次数及伤亡人数均位居在

冒顶片帮、坍塌、物体打击和放炮事故之后。目前,

对前面 4种事故已有许多较完善致因理论分析, 但

对井下巷道运输事故的研究很少。本文根据云南省

内典型的井下巷道运输案例, 应用安全系统工程事

故树理论对地下矿山巷道运输事故致因进行分析。

1  事故树理论

事故树分析法( Fault Tree Analysis, FAT ) 又

称故障树分析, 是把系统可能发生或已发生的事故

(称为顶事件)作为分析起点, 将导致事故原因的事

件按因果逻辑关系逐层列出, 用树性图表示出来, 构

成一种逻辑模型,然后定性或定量地分析事件发生

的各种可能途径及发生的概率, 找出避免事故发生

的各种方案并优选出最佳安全对策。FTA 法形象、

清晰,逻辑性强,它能对各种系统的危险性进行识别

评价,既适用于定性分析,又能进行定量分析。我国

在 1978年由天津东方化工厂首先将该方法用于高

氯酸生产过程中的危险性分析, 对减少和预防事故

的发生取得了明显的效果。之后又在矿业、冶金、机

械、航空等工业部门得到普遍的推广和应用
[ 3]
。

2  巷道运输危险因素分析

地下矿山机车运输条件比斜巷优越,但在平巷

巷道中,敷设各种管路、电缆, 设置风门等对行车行

人不利,更重要的是有些巷道变形失修,局部断面不

足、躲避硐室及运输信号不规范, 加之司机违章操

作,行人违章行走,易造成机车运输事故, 事故主要

形式及原因如下:

( 1) 列车运行伤人事故。以撞车、追尾与掉道

碰人等事故居多, 常见事故有司机违章作业,开着车

下车扳道岔, 用集电弓作操作开关,把头探出车外观

望等造成司机伤害事故; 人员素质低,安全意识差,

机车与矿车、矿车与矿车的连接不符合要求,或使用

不合格的连接件, 导致设备故障, 造成人身伤害事

故;管理水平跟不上,轨道质量差,巷道杂物多, 有的

还缺少必要的阻车器、信号灯等, 造成机车伤人事

故,倒车伤人,制动装置失灵造成事故。

( 2) 行车行人伤亡事故。列车行驶中与在道中

心行走人员相撞, 人员违章蹬、扒、跳车碰人,从而造

成伤人事故。

3  巷道运输事故的事故树分析

首先找出导致事故发生的基本事件, 然后依据

事故发生途径的相对逻辑关系构造出事故树,再利

用布尔代数法简化该事故树, 进而计算出其最小割

集和最小径集,确定各基本事件的结构重要度。

3. 1  事故树构造

通过事故调查分析,对导致地下矿井巷道运输

事故的 9个中间事件、22个基本事件及其发生的逻

辑关系的分析,构造如图 1所示的事故树
[ 4]
。

3. 2  最小割集的求解

由图 1巷道(输送机)运输事故树中可得出结构

函数:
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T- 巷道运输事故; A - 行人违章伤害; B- 运输机故障;

C- 行人躲避失效; D- 信号失效; E - 行人无法躲避;

F - 操作失效; G - 司机未发出信号; H - 视线不良;

J - 机车司机违章; X 1- 跳爬车失足; X 2 - 与输送机抢道;

X 3- 安全培训不足; X 4 - 使用不合格产品; X 5- 未定期专业检查;

X 6- 班前未检查; X 7 - 超载、超速; X 8- 信号系统故障;

X 9 - 司机精神不集中; X 10 - 输送机照明坏; X 11 - 巷道中照明不足;

X 12- 顶车行驶; X 13- 行人精神不集中; X 14- 周围噪音太大;

X 15- 无躲避硐室; X 16- 巷道断面不足; X 17- 设备、材料堆积;

X 18- 制动不及时; X 19- 机械制动失效; X 20- 电气制动失效;

X 21- 无证驾驶; X 22- 司机违反操作规程

图 1  巷道(输送机)运输事故树

T = A + B + C = X 1 + X 2 + X 3 + X 4 + X 5 + X 6 +

X 7 + DEF = X 1 + X 2 + X 3 + X 4 + X 5 + X 6 +

X 7 + (G+ X 13 + X 14) ( X 15 + X 16 + X 17)

( X 18 + X 19 + X 20 + J ) = X 1 + X 2 + X 3 +

X 4 + X 5 + X 6 + X 7 + (H + X 3 + X 8 +

X 9 ) ( X 15 + X 16 + X 17) ( X 18 + X 19 + X 20 +

X 21 + X 22 + X 9) = X 1 + X 2 + X 3+ X 4 + X 5 +

X 6 + X 7 + (X 10 + X 11 + X 12 + X 3 + X 8 +

X 9 ) ( X 15 + X 16 + X 17) ( X 18 + X 19 + X 20 +

X 21 + X 22 + X 9) (1)

  式中: T 为事故树中的顶上事件; A ~ J 为事故

树中的中间事件; X i 为事故树中心基本事件, i= 1,

2, ,, 22。

再将式( 1)利用逻辑布尔代数展开, 经化简后,

共有 53个最小割集,即K 1 = {X 1} , K 2 = {X 2} , K 3

= {X 12 , X 16 , X 21} , K 4 = {X 12 , X 17 , X 21} , K 5 =

{X 12 , X 15 , X 18} , K 53 = {X 8 , X 15 , X 20}。

3. 3  最小径集的求解

将原事故树中的/或0、/与0门代替, 基本事件用

其对偶事件代替, 可得到原事故树的成功树, 如

图 2所示。只需求成功树的最小割集, 便可得到原

事故树的最小径集。结果如下:

Tc= X 1c+ X 2c+ AcBcCc = X 1c+ X 2c+ X 3c+

X 4c+ X 5c+ X 6c+ X 7c+ DcEcFc = X 1c+

X 2c+ X 3c+ X 4c+ X 5c+ X 6c+ X 7c+ ( X 10c+

X 11c+ X 12c+ X 3c+ X 8c+ X 9c) ( X 15c+ X 16c+

X 17c) ( X 18c+ X 19c+ X 20c+ X 21c+ X 22c+ X 9c)
(2)

  式中: Tc为事故树中的顶上事件的补事件;

Ac~ Jc为事故树中的中间事件的补事件; Xci 为事故
树中的基本事件的补事件, i= 1, 2, ,, 22。

图 2  巷道(输送机)运输成功树

  将式( 2)展开,经逻辑化简后, 共有 3 个最小割

集,即原事故树共有 3个最小径集:

P 1 = {X 1c, X 4c, X 10c, X 2c, X 3c, X 5c, X 6c, X 7c, X 13c,

X 14c, X 8c, X 9c, X 11c, X 12c} ;

P 2 = {X 1c, X 4c, X 15c, X 2c, X 3c, X 5c, X 6c, X 7c, X 16c,

X 17c} ;
P 3 = {X 1c, X 4c, X 21c, X 2c, X 3c, X 5c, X 6c, X 7c, X 18c,

X 19c, X 20c, X 22c, X 9c}。

3. 4  结构重要度分析
事故树中各基本事件对其顶上事件的影响程度

是不同的。分析结构重要度, 排出各种基本事件的

结构重要度顺序, 可以从结构上了解各基本事件对

顶上事件的影响程度如何,以便按重要度顺序安排

防护措施, 加强控制, 也可以依此顺序编写安全

检查表。

各基本事件的结构重要度可利用下面的近似判

别式[ 5]计算:

I ( i ) = E x
i

I E
r

1
2n

i
- 1 (3)

  式中: I ( i )为基本事件 i 结构重要度系数的近

似判别值; n i 为基本事件 i 所属最小割(径)集包含

的基本事件数。

根据式( 3)计算各基本事件的结构重要度顺序

依次为

  I (15) > I (17) = I (16) > I (12) = I( 18) =
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I (19) > I (20) > I (13) = I (14) > I (8) > I (9) >

I (5) = I (6) = I ( 7) = I (1) = I (4) = I ( 2) =

I (3) > I (21) = I (22)

  其中: I (15) = 0. 100 6; I (17) = I (16) =

0. 097 5; I (12) = I ( 18) = I (19) = 0. 081 8;

I (20) = 0. 075 5; I ( 13) = I (14) = 0. 062 9;

I (8) = 0. 056 6; I (9) = 0. 044 0; I (5) = I (6) =

I (7) = I (1) = I (4) = I ( 2) = I ( 3) = 0. 018 9;

I (21) = I (22) = 0. 012 6。

3. 5  分析结论

( 1) 从事故树的逻辑门构成来看, 逻辑或门占

90% ,其说明该事故发生的可能性比较大, 即危险

性是比较大的。此事故树最小割集有53组,事故发

生的可能途径就有 53种,而最小径集只有 3组, 因

此该事故发生途径很多但控制措施少, 即容易发生

但难控制。

( 2) 从最小割集和最小径集分析计算来看, 巷

道运输事故树的最小割集为 53个,即导致顶上事件

发生的可能途径有 53条;巷道运输事故树的最小径

集为 3个, 即只有 3 条途径预防顶上事件的发生。

因此,该事故发生的可能途径远多于控制其不发生

的途径。

( 3) 由结构重要度的分析可知,基本事件 X 15对

顶上事件发生的影响最大, 基本事件 X 16、X 17的影

响次之,而基本事件 X 2 1、X 22的影响最小。

输送机未定期专业检测、班前未检查、超载超速

运行、使用/三违0产品这 4 个基本事件都可能造成

输送机故障,从而导致地下矿山井下巷道运输事故

的发生。故矿山企业必须严格按照规范购买质量可

靠的运输设备, 定期进行专业检查维修, 在交接班时

也应检查并做好交接班记录, 在输送机运行时严禁

超速超载, 降低输送机本身发生故障的概率, 从而提

高运输系统的本质安全性。

井下行人跳爬车失足、与输送机抢道、安全培训

不足这 3个基本事件都可能导致行人在井下巷道内

违章触发巷道运输事故。井下工人的体力负荷比较

大,下班时已比较疲惫, 就可能出现爬输送机现象,

从而导致爬跳车失足,发生伤人事故。因此, 企业必

须强化内部安全管理制度,加强对工人的安全教育,

提高其安全意识,使其真正认识到爬跳车等违章行

为的危害, 打消侥幸心理。

另外, 输送机信号失效、行人无法躲避、机车司

机操作失效这 3个中间事件能导致行人避让不及而

 

发生输送机伤人事故。其中输送机司机安全培训不

足、周围噪声太大、视线不良、输送机司机违反操作

规程等原因都能导致输送机司机未发出信号这一中

间事件的发生;无躲避硐室、巷道断面不足、设备材

料堆积这 3个基本事件都能导致行人无法躲避这一

中间事件的发生; 输送机司机违章操作、制动失效及

精神不集中都可能导致输送机司机操作失效这一中

间事件的发生。因此, 要控制输送机信号失效这一

中间事故的发生必须坚决杜绝无证驾驶, 加强对输

送机司机岗位培训,使其能熟练开车;及时维修损坏

的机车照明, 改善井下巷道的照明状况, 严格按照

5煤矿安全规程6规定布置并修护照明设备,以便提

供良好的视线;另外,应努力将井下噪音降至最小,

以便提供良好的听觉条件。其次, 要消除行人无法

躲避这一中间事件,就必须改善大巷的状况,拓宽增

高巷道断面不足的地方, 按5煤矿安全规程6合理建

造躲避硐室并悬挂警示牌,严禁在运输人行道上堆

放设备、材料、矿渣等。最后, 要控制机车司机操作

失效这一中间事件的发生,就必须加强输送机司机

的安全培训和对机车制动设备的检查, 司机必须严

格执行操作规程, 严禁无证上岗或心不在焉,消除潜

在的危险因素,避免事故的发生。

4  结语

就地下矿山巷道运输事故案例, 应用 FT A 方

法对导致事故的 22项基本事件进行分析得出: 由最

小割集得出有 53项导致巷道运输事故的途径; 由最

小径集得出有 3个预防该事故发生的对策措施; 由

结构重要度计算可知, 基本事件中的无躲避硐室、巷

道断面不足、设备材料堆积、顶车行驶对顶上事件

(即巷道运输事故)的影响最大, 故是采取控制对策

的重点。
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