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摘 要:为了有效克服我国煤矿瓦斯灾害重大危险源评价方面使用模糊综合评判法，所存在的指标权

重由专家根据经验给出带来的主观性等问题，采用层次分析法与模糊综合评判法相结合对煤矿重大

危险源安全指标体系进行优化，构建了一种新的煤矿重大危险源安全评价方法，即 AHP－FCE 法。并
利用湖南省 60 家煤矿企业的实际数据，通过自主开发的原型系统对该方法进行了验证，结果表明: 使
用 AHP－FCE方法确定的指标体系和权重与理论分析完全吻合，且具有定量和可解释性强的优点，在
实际煤矿瓦斯灾害重大危险源定量评价中具有较好的效果，使用 AHP－FCE 方法识别的重大危险源
与专家给出的结果一致。
关键词:安全评价; 瓦斯灾害; 危险源; AHP－FCE法
中图分类号: TD743 文献标志码: A 文章编号: 0253－2336( 2015) 06－0085－06

Quantitative evaluation method of mine gas disaster hazard
sources based on AHP－FCE Method
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Abstract: In order to effectively overcome the index weight provided with subjectivity based on experiences of the experts existed in the
fuzzy comprehensive evaluation method applied to the high hazard source evaluation of the coal mine gas disaster in China，the AHP Meth-
od and the fuzzy comprehensive evaluation method were combined and applied to the optimization of the mine high hazard source safety in-
dex system and to establish a new safety evaluation method AHP－FCE Method of the mine high hazard sources． With the application of the
actual evaluation data of 60 coal mine enterprises in Hunan Province，a self developed prototype system was applied to verify the method．
The results showed that the index system determined with the AHP－FCE Method could fully fit with the weighting and theoretical analysis
and could have the good effect of the quantitative and high explanation advantages in the quantitative evaluation of the mine actual gas dis-
aster hazard sources． The high hazard sources distinguished with AHP－FCE Method was same to the results provided by the experts．
Key words: safety evaluation; gas disaster; hazard sources; AHP－FCE Method

收稿日期: 2014－12－28; 责任编辑:曾康生 DOI: 10． 13199 / j． cnki． cst． 2015． 06． 016

基金项目:湖南省哲学社会科学基金资助项目( 13JD20，11TD27)

作者简介:廖文德( 1966—) ，男，江西万载人，高级工程师，国家一级安全评价师，注册安全工程师。E－mail: llwwdd4788@ sina． com

引用格式:廖文德，钟勇林，叶俊杰，等 . 基于 AHP－FCE法的煤矿瓦斯灾害危险源定量评价［J］．煤炭科学技术，2015，43( 6) : 85－90．

Liao Wende，Zhong Yonglin，Ye Junjie，et al. Quantitative evaluation method of mine gas disaster hazard sources based on AHP－FCE Method［J］．

Coal Science and Technology，2015，43( 6) : 85－90．

0 引 言

煤矿多发的重大瓦斯事故，给煤炭工业持续、稳
定发展造成了重大影响。2013 年，瓦斯事故占煤矿
事故的 73%，造成的伤亡占特大事故伤亡人数的
86%，瓦斯爆炸伤亡事故位居煤矿伤亡事故之

首［1］。普遍认为，防治瓦斯灾害的关键在于建立科
学合理的危险源评价方法。现有研究主要应用神经
网络、灰色理论和模糊数学等，建立了一系列的煤矿
安全评价方法，比如: 魏建平等［2］应用 BP 神经网络
安全评价方法对煤层瓦斯含量进行了预测，田云丽

等［3］利用改进的 BP神经网络模型对煤与瓦斯突出
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的危险性进行了预测; 孙斌［4］应用灰色关联分析法

进行瓦斯灾害事故危险源评价研究; 曹树刚等［5］应

用模糊综合评价方法对矿井瓦斯爆炸危险源进行动

态风险评价，韩玉建等［6］应用模糊综合评价方法对

瓦斯爆炸安全状况进行评价。以上方法的应用一定
程度提高了煤矿瓦斯风险评价的效率，但由于煤矿

瓦斯灾害重大危险源数据的收集难，同时煤矿属于

复杂非线性系统，具有随机性、模糊性和不确定性等
特征。因此，相比而言，应用模糊综合评价方法能取
得传统数学模型难以替代的效果。然而该方法也存
在不足，各指标权重由专家根据经验给出，带有个人

主观性。而层次分析法是一种定量和定性相结合，
具有适应环境变化的“相对标度”，同时又充分利用
了专家的经验和判断，并能对其误差做出估计，尽量

减少个人主观臆断所带来的弊端。基于此，笔者综
合层次分析法( AHP: Analytical Hierarchy Process) 和
模糊综合评价法( FCE: Fuzzy Comprehensive Evalua-
tion) 的优点，构建出一种新的煤矿重大危险源安全
评价方法，即 AHP－FCE法，对瓦斯灾害重大危险源
进行定量评价，即构建瓦斯灾害重大危险源评价指

标体系，确定各种危险因素在评价系统中的相对权

重及煤矿企业在瓦斯防治方面的安全等级，对其进

行量化，从而实现对瓦斯灾害重大危险源的分级控

制，为我国煤矿瓦斯风险评价效率提升提供帮助。

1 瓦斯灾害重大危险源评价指标体系

1. 1 指标体系构建
煤矿重大危险源是指可能导致煤矿重大事故的

设施或场所。根据能量物质的差异通常将煤矿重大
危险源划分为瓦斯事故、水灾、火灾、顶板、煤尘爆炸
等 5 类，也有将瓦斯事故重大危险源再细分为瓦斯
爆炸重大危险源和煤与瓦斯突出 2 类，并加上运输
事故( 如跑车事故) 构成 7 类。近年来煤矿重特大
事故中，瓦斯事故是煤矿重大事故中发生频率最高，

而且是事故后果最为严重的［1］。
若将瓦斯灾害重大危险源定义为在矿井各个运

行系统中所存在的可能造成瓦斯事故的因素，则瓦

斯灾害的因素主要与安全设备和安全操作有关，如

瓦斯局部集聚、风量不足、井下工人吸烟，而煤与瓦
斯突出的因素主要与地质构造等有关，如顶底板类

型、围岩透气性等。煤矿瓦斯灾害危险源系统是一
个多目标、多准则、多因素、多层次的复杂系统，是由
人－机－环境构成的动态、复杂系统。根据 3 类危险

源划分理论，其中，第Ⅰ类危险源是指能量载体或危
险物质，第Ⅱ类危险源包括物的故障、物理性的环境
因素等可能导致或诱发瓦斯灾害的风险因素，第Ⅲ
类危险源是指不符合安全的组织因素( 组织程序、
组织文化、规则、制度等) ，包含组织、人的不安全行
为和失误等。这 3 类危险源在时间维、空间维上相
互交织，当这些因系相遇发生交互作用时就可能发

生事故。3 类危险源之间相互联系，相互影响，共同
组成了煤矿瓦斯灾害危险源系统。
参考文献［7－16］，并结合笔者对瓦斯灾害危险

源的研究与调研，以全面体现煤矿瓦斯爆炸和煤与

瓦斯突出的因素为原则，通过对煤矿瓦斯爆炸和煤

与瓦斯突出事故的 3 类驱动因子的归纳与分解，建
立初步的煤矿瓦斯灾害重大危险源定量评价指标体

系见表 1。

表 1 煤矿瓦斯灾害危险源风险因素评价指标体系
Table 1 Ｒisk evaluation index system of

coal mine gas disaster hazard

类型 名称 指标名称 编号 单位 变量类型

Ⅰ

危

险

物

因

素

断层平均落差 P11 m 定量

单位面积断层数 P12 条 /km2 定量

顶底板类型 P13 — 定性

构造因素 P14 — 定性

自然发火期 P15 月 定量

煤层瓦斯压力 P16 Pa 定量

相对瓦斯涌出量 P17 m3 / t 定量

煤层瓦斯含量 P18 m3 / t 定量

绝对瓦斯涌出量 P19 m3 /min 定量

Ⅱ

诱

发

因

素

平均风速 P21 m /min 定量

100 m风筒漏风率 P22 % 定量

风流供需比 P23 % 定量

设备完好率 P24 % 定量

设备安全可靠率 P25 % 定量

煤尘爆炸指数 P26 % 定量

瓦斯抽采率 P27 % 定量

机械化水平指数 P28 % 定量

Ⅲ

组

织

因

素

管理人员管理水平 P31 — 定性

技术人员技术水平 P32 — 定性

工人技能和经验 P33 — 定性

安全措施实施水平 P34 — 定性

员工的职业责任感 P35 — 定性

规程标准化执行水平 P36 — 定性

员工避灾熟悉程度 P37 — 定性

注: 顶底板类型指伪顶( 底) 、直接顶( 底) 、基本顶( 底) ; 构造因

素指泥类沼泽基地不平、河流的同生冲蚀、煤系内的后生冲蚀; 组织

因素中各指标的评分为 1 ～ 100 分。

1. 2 指标的获得方法及标准化处理和信度检测
不同指标数据的获取采用的方法不同，本项目
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各指标数据获得的方法有仪器测量、专家打分、计算
等。因此数据的性质也不全相同，为使这些数据能
通过 AHP方法进行分析，必须先对各指标的数据进
行标准化处理。如表 1 中绝大部分指标为定量变
量，只有 P13( 顶底板类型) 和 P14( 构造因素) 及组织

因素为定性变量，处理时可以由专家根据不同类型

顶底板或构造发生瓦斯灾害的危险性大小给予一定

数值来代替。为了标准化量纲的统一，比值和得分
指标均以百分比或百分制，除此之外的指标可采用

通用的标准处理技术将取值投影到 0 ～ 100 内，具体
方法视具体指标的取值情况灵活选取。
通过问卷调查和实地访谈的方式获得湖南省属

煤矿共 65 份样本，对其中 60 份有效样本计算克隆
巴赫( Cronbach’s) 信度系数 α 为 0. 702 ～ 0. 836，满
足信度检测要求。

2 基于 AHP－FCE瓦斯灾害危险源评价模型

采用层次分析法构建比较矩阵，将组成的比较

矩阵的特征向量作为安全评价的权重，并采用模糊

综合评价法对每个评价因子进行综合评价，从而确

定评价因子的影响力排序。
2. 1 基于 AHP方法的指标权重确定
层次分析法是美国运筹学家汤姆斯·萨蒂于

20 世纪 70 年代提出的一种决策方法。针对具体问
题，应用层次分析法分析煤矿瓦斯灾害重大危险源

评价指标权重的主要步骤可概括为建立层次结构模

型，建立判断矩阵，计算相对重要性( 即权重) 三步。
通过对煤矿瓦斯灾害致因因素的分析，按照层

次分析法的基本步骤，针对评价系统的目的、评价项
目等要素，构造出煤矿瓦斯灾害重大危险源评价层

次结构模型，共分 3 层( 图 1 ) : ①第 1 层为目标层
( O) : 煤矿瓦斯灾害; ②第 2 层为准则层( C) ，为相
关条件，共 3 个因素对应第Ⅰ类( 危险物质) 、第Ⅱ
类( 诱发因素) 、第Ⅲ类( 组织因素) ; ③第 3 层为措
施层( P) ，共有 24 个子因素，判断矩阵的建立以及
相对重要性( 即权重) 的计算具体参考文献［17］。
2. 2 基于 FCE方法的评价因子影响力排序
多级模糊综合评判法是对一般模糊综合评判法

的改进，在实践中被广泛使用［18－19］，将其与 AHP 方
法结合使用是一个新的亮点［20］。使用模糊综合评
判法进行煤矿瓦斯灾害重大危险源评价的步骤为:

①确定因素及其层次。根据煤矿瓦斯灾害危险性分
析，寻找煤矿瓦斯灾害事故的引发因素之间的逻辑

图 1 层次结构模型
Fig. 1 Hierarchical structure model

关系，进而得到煤矿瓦斯灾害重大危险源评价的层

次结构模型;②建立权重集。建立权重集，即确定各
因素的权重向量。通过第 2. 1 节层次分析法可以得
到合理有效的权重集; ③建立评价集。针对每个 1
级因素，考虑所有 24 个 2 级因素，得到 3 个 24 维的
判断矩阵。在进行适当的规范化和标准化后即为评
价矩阵。根据数学模型中的公式，即可求得各影响
因素的评估分和综合评估分，便可依此对各影响因

素进行排序和管理。具体数学公式和计算过程参考
文献［20］。

3 实例分析

为了验证方法的可行性和有效性，通过问卷调

查和实地访查的方式获得湖南省属煤矿共 65 份样
本，剔除缺失值较多和问卷填写不认真的样本，最终

选出其中 60 份有效样本。
3. 1 基于 AHP－FCE方法确定因子的影响力排序
经严格按照 AHP法实施要则，建立如图 1 和表

1 所示的煤矿瓦斯重大危险源定量评价指标体系，
然后对该系统中的各要素进行量化分析。邀请江
西、湖南、贵州、广西、山西等省( 区) 25 名专家和 50
名一线工程技术人员进行了深度访谈，获得第一手

的 3 个因素 24 个子因素的相对重要的权重，通过对
权重的初步分析，一致性非常好，限于篇幅，具体数

据从略，并于 2013 年第一季度对湖南金竹山等多家
煤矿进行了现场考察验证。
据 AHP－FCE 方法进行求解，得到煤矿瓦斯灾

害重大危险源评价系统准则层中 C1、C2、C3 各评价

因素的权重分别为 W( 1)1 = 0. 29、W( 1)2 = 0. 39、W( 1)3 =
78
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0. 32。并求得相对于各一级指标的二级指标权重，
即措施层( P) 对准则层( C) 中 C1、C2、C3 的权重见

表 2，据权重表计算各因素的影响力得分分别为 u1i、
u2m、u3n( i 为 C1 因素数量，i = 1 ～ 9; m 为 C2 因素数

量，m=1 ～ 8; n 为 C3 因素数量，n = 1 ～ 7 ) 。据模糊
综合评判模型计算影响力得分，将得到的 3 个权重
进行规范化，得到影响力评价集 u = { u1i，u2m，u3n } =
{ 2. 32，2. 03，1. 74，1. 45，3. 77，2. 90，5. 06，3. 29，
6. 45，4. 80，5. 78，5. 00，4. 83，4. 54，4. 18，8. 12，

3. 95，2. 88，3. 59，4. 23，6. 47，2. 56，5. 83，4. 23}。
据集合 u所得的各因素影响力得分对各因素进

行排序，即有 u27 ＞u34 ＞u19 ＞…＞u14。结果表明图 1 和
表 1 所示的煤矿瓦斯重大危险源定量评价指标体系
基本合理，其中瓦斯抽采率因素 P27的影响力得分

u27最高，安全措施实施水平因素 P34的影响力得分

u34居第 2 位，而构造因素 P14等影响力得分较低。
只有煤尘爆炸指数因素 P26是属于第Ⅰ类还是第Ⅱ
类指标值得商榷。

表 2 措施层各因素对准则层权重
Table 2 Weight of alternatives layer factors to criteria layer

准
则
层

各因素的权重

P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 P31 P32 P33 P34 P35 P36 P37

C1 0. 08 0. 07 0. 06 0. 05 0. 13 0. 10 0. 15 0. 10 0. 16 0. 02 0 0 0. 01 0 0. 05 0 0. 02 0 0 0 0 0 0 0

C2 0 0 0 0 0 0 0. 01 0. 01 0. 03 0. 10 0. 14 0. 12 0. 10 0. 10 0. 07 0. 20 0. 07 0 0. 01 0. 01 0. 01 0 0. 01 0. 01
C3 0 0 0 0 0 0 0. 01 0 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01 0. 02 0. 02 0. 00 0. 01 0. 02 0. 09 0. 10 0. 12 0. 19 0. 08 0. 17 0. 12

3. 2 数据预处理
对数据进行检查，对部分问卷中存在的填写量

纲错误和明显不符合常识的数据进行人工修正。然
后对存在三级指标的因素和需要将名义数据转换成

度量数据的因素进行计算，主要指标计算方法。
1) 设备完好率: 若未填写设备完好率而分三级
指标填写了设备完好台数与设备总台数，则根据各

类设备的完好率来推算总的设备完好率。
2) 管理人员管理水平、技术人员技术水平、工
人的技能和经验情况、安全措施实施水平 4 个指标
是由多个三级指标合成的，进行指标合成时一般采

用算术平均，但需根据经验对权重进行调整。
3) 顶底板类型和构造因素为名义变量，实际计
算时由专家根据不同类型顶底板或构造发生瓦斯灾

害的危险性大小给予 1 个数值来代替。本示例中取
值分别为: 伪顶( 底) 0. 8，直接顶( 底) 0. 5，基本顶
( 底) 0. 2，有多个选项的取平均，然后将顶板和底板
加成; 构造因素则统计容易带来煤层厚度变化的构

造因素出现的次数来赋值，若存在构造因素则为 1，
否则为 0. 5。在实际应用时可考虑通过对历史数据
的分析总结给出更科学合理的取值。
所有指标的缺失值一般取平均值代替，或者以

该指标国家规范要求，如有取值范围，取最常见值或

均值来代替。
3. 3 综合评价结果
预处理后得到 60 个样本 24 个变量的标准数据

集，使用 SPSS21 计算的各变量描述统计见表 3。
表 3 变量描述统计

Table 3 Descriptive statistics of variables

指标名称 样本数 最小 最大 均值 标准差

断层平均落差 /m 60 0. 50 230. 00 49. 596 50. 574

N / ( 条·km－2 ) 60 0 7. 00 2. 283 1. 132
顶 /底板类型 60 0. 20 0. 65 0. 480 0. 080
构造因素 60 0. 50 1. 00 0. 667 0. 238
自然发火期 /月 60 1. 50 24. 00 5. 400 2. 774
煤层瓦斯压力 /Pa 60 0. 03 110. 00 3. 541 15. 158
V1 / ( m3·t－1 ) 60 0. 11 201. 00 71. 479 411. 285
q / ( m3·t－1 ) 60 0. 20 45. 73 13. 977 12. 099
V2 / ( m3·min－1 ) 60 0. 08 175. 28 9. 747 26. 165
v / ( m·min－1 ) 60 0. 80 7. 83 3. 339 1. 748
100 m风筒漏风率 /% 60 0. 20 129. 00 10. 004 20. 263
风量供需比 /% 60 60. 00 250. 00 103. 367 24. 746
设备完好率 /% 59 0 100. 00 91. 688 22. 815
设备安全可靠率 /% 60 80. 00 100. 00 94. 150 7. 633
煤尘爆炸指数 /% 60 1. 00 50. 00 24. 283 8. 585
瓦斯抽采率 /% 60 10. 00 100. 00 41. 483 19. 419
机械化水平指数 60 10. 00 90. 00 43. 567 15. 615
管理人员管理水平 60 6. 00 93. 00 47. 100 18. 300
技术人员技术水平 60 3. 00 97. 00 29. 500 19. 800
工人的技能和经验 60 35. 00 76. 00 51. 600 10. 300
安全措施实施水平 60 28. 00 83. 00 60. 100 15. 300
员工的职业责任感 60 60. 00 100. 00 84. 533 10. 560
规程标准化执行 60 60. 00 100. 00 85. 833 9. 571
员工避灾熟悉程度 60 62. 00 100. 00 88. 467 10. 308
注: N为单位面积断层数; V1 为相对瓦斯涌出量; q 为煤层瓦斯

含量; V2 为绝对瓦斯涌出量; v为平均风速。

1) 所有指标进行归一化，映射到( 0，1 ) 区间。
这里各指标统一采用如下公式: y = ( x－xmin ) / ( xmax －
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xmin ) ，其中: y 为因素归一化值; x 为因素量化值;
xmin、xmax分别为因素量化最小值和最大值。

2) 所有指标按正向影响煤矿瓦斯灾害危险性
来处理，负向指标按 y=1－x的公式转换。负向指标
包括: 自然发火期、风流供需比风流供需比、设备完
好率、设备安全可靠率、瓦斯抽采率、机械化水平指
数、管理人员管理水平、技术人员技术水平、工人的
技能和经验、安全措施实施水平、员工的职业责任
感、规程标准化执行水平、员工对避灾的熟悉程度
等。

3) 根据已求得的 W( 1)1 = 0. 29、W( 1)2 = 0. 39、
W( 1)3 = 0. 32和表 2 的权重来合成最评估终影响力综
合得分和各准则层因素的影响力得分。评估综合得
分结果见表 4。

表 4 综合评估影响力得分
Table 4 Scores of comprehensive assessment influence

煤矿

编号

影响力得分

综合 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

煤矿

编号

影响力得分

综合 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

1 55． 79 0． 36 0． 53 0． 77 31 38． 13 0． 24 0． 46 0． 41
2 54． 71 0． 39 0． 57 0． 66 32 37． 98 0． 28 0． 38 0． 46
3 50． 78 0． 34 0． 45 0． 73 33 37． 68 0． 29 0． 30 0． 55
4 49． 63 0． 29 0． 59 0． 57 34 37． 58 0． 28 0． 39 0． 45
5 47． 29 0． 29 0． 49 0． 62 35 36． 59 0． 24 0． 47 0． 35
6 45． 80 0． 26 0． 45 0． 65 36 36． 41 0． 29 0． 40 0． 38
7 45． 09 0． 35 0． 63 0． 32 37 36． 35 0． 36 0． 38 0． 34
8 44． 60 0． 28 0． 53 0． 49 38 36． 19 0． 28 0． 31 0． 50
9 44． 24 0． 35 0． 65 0． 28 39 36． 12 0． 35 0． 38 0． 35
10 43． 73 0． 35 0． 41 0． 55 40 36． 04 0． 25 0． 27 0． 57
11 43． 48 0． 28 0． 50 0． 50 41 35． 27 0． 30 0． 39 0． 36
12 43． 14 0． 26 0． 44 0． 57 42 34． 90 0． 37 0． 32 0． 36
13 43． 13 0． 27 0． 51 0． 48 43 34． 74 0． 27 0． 37 0． 40
14 43． 06 0． 46 0． 32 0． 53 44 34． 42 0． 25 0． 39 0． 37
15 42． 51 0． 36 0． 42 0． 49 45 34． 12 0． 24 0． 45 0． 30
16 42． 13 0． 24 0． 46 0． 54 46 33． 82 0． 26 0． 25 0． 52
17 41． 81 0． 24 0． 45 0． 53 47 33． 53 0． 25 0． 35 0． 40
18 41． 53 0． 30 0． 45 0． 48 48 33． 49 0． 24 0． 41 0． 33
19 41． 40 0． 40 0． 45 0． 38 49 32． 64 0． 27 0． 38 0． 32
20 40． 99 0． 24 0． 43 0． 55 50 32． 56 0． 25 0． 37 0． 33
21 40． 93 0． 28 0． 45 0． 48 51 31． 88 0． 38 0． 39 0． 18
22 40． 31 0． 28 0． 38 0． 54 52 31． 25 0． 26 0． 42 0． 24
23 40． 28 0． 33 0． 36 0． 52 53 31． 20 0． 28 0． 35 0． 29
24 40． 15 0． 25 0． 46 0． 47 54 30． 97 0． 30 0． 30 0． 34
25 40． 07 0． 36 0． 42 0． 42 55 30． 95 0． 29 0． 32 0． 32
26 39． 91 0． 27 0． 41 0． 50 56 29． 58 0． 21 0． 41 0． 23
27 39． 60 0． 26 0． 46 0． 44 57 29． 32 0． 19 0． 34 0． 33
28 39． 49 0． 31 0． 39 0． 48 58 28． 66 0． 27 0． 24 0． 36
29 39． 08 0． 24 0． 38 0． 53 59 26． 90 0． 29 0． 37 0． 12
30 39． 06 0． 28 0． 41 0． 47 60 24． 71 0． 25 0． 26 0． 23

注: 此表是按照综合影响力得分从大到小排列，其中综合影响力

得分已换算成百分制。

按照前述处理方法，容易知道综合影响力得分

越大代表其发生瓦斯灾害的可能性( 危险性) 越大。
分别计算综合影响力得分( 百分制) 和第Ⅰ、第Ⅱ、
第Ⅲ类危险源因素得分的均值 μ 与标准差 σ，结果
见表 5。若按照综合得分大于 μ+2σ、小于 μ+2σ 但
大于 μ+σ、小于 μ+σ但大于 μ、小于 μ但大于 μ－σ、
小于 μ－σ但大于 μ－2σ、小于 μ－2σ 分别对应 6 个
安全等级，可分别定为非常危险、危险、需要改进、比
较安全、安全、非常安全。

表 5 综合评分统计及分类标准
Table 5 Comprehensive scores statistics and

classification standard

样本 最小 最大 平均 σ μ－σ μ+σ μ－2σ μ+2σ

综合
评价

60 24． 71 55． 79 38． 46 6． 35 32． 11 44． 81 25． 77 51． 16

第Ⅰ类 60 0． 19 0． 46 0． 29 0． 05 0． 24 0． 34 0． 19 0． 39

第Ⅱ类 60 0． 24 0． 65 0． 41 0． 08 0． 33 0． 50 0． 24 0． 58

第Ⅲ类 60 0． 12 0． 77 0． 44 0． 13 0． 31 0． 57 0． 18 0． 70

按照上述标准煤矿 1 和煤矿 2 处于非常危险范
围，而煤矿 60 则表现优异属于非常安全范围。综合
得分大于 44. 81%小于 51. 16%的有 5 家煤矿( 除
掉) ，属于危险区域，小于 32. 11%大于 25. 77%的则
有 9 家，属于安全区域，其他煤矿则以 38. 46%为标
准划分为比较安全和需要改进 2 类，分别有 20 家和
23 家。
若进一步分析第Ⅰ、第Ⅱ、第Ⅲ类因素的得分，

可以为煤矿提供整改的方向。比如排名第 1 的煤矿
1 其 3 类的影响力得分分别为 0. 36、0. 53、0. 77，其
中第Ⅲ类得分为 0. 77 大于 μ+2σ，即 0. 70，属于非
常危险，而第Ⅰ类、第Ⅱ类属于一般危险，所以应该
优先调整组织因素，加强安全投入和安全规章制度

的执行等。相比煤矿 60 则在客观环境方面并不是
最好，其第Ⅰ类得分 0. 25 大于 μ－σ，即 0. 24，只属
于安全范畴，但其第Ⅱ类和第Ⅲ类指标的得分分别
为 0. 26 和 0. 23，均小于 0. 33 和 0. 31，显非常安全
标准。

4 结 语

在研究现有文献基础上，结合实践调研，创新性

地构建了煤矿瓦斯灾害危险源风险评价指标体系，

包括危险物质因素( 第Ⅰ类) 、诱发因素( 第Ⅱ类) 、
组织因素( 第Ⅲ类) 3 类因素，共计 24 个子因素。进
一步根据煤矿瓦斯灾害的实践特征，构建了一种新
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的煤矿危险源安全评价方法，即 AHP－FCE 方法，该
方法综合了 AHP 方法和 FCE 方法的优点，避免了
二者的缺点。笔者将模糊数学的思想应用于煤矿重
大危险源评价领域，并引入系统危险等级模糊特征

量的概念和计算方法，它可以保证安全等级隶属度

向量的离散化，能从根本上解决最大隶属度原则可

能导致评价结果失真的问题。通过实例分析结果表
明: AHP －FCE方法在实际煤矿瓦斯灾害重大危险源
定量评价方法中具有应用可行性和较好的应用效

果。
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