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摘!要! 为提高长斜井煤矿2\<施工风险分析模型可靠度! 实现动态预警' 首先构建风险评估指标体系! 确立

一般风险( 显著风险( 高度风险( 极其危险四个等级分类标准' 然后利用中智集( 熵权法和加权集成算子建立

灾害风险预警分析模型' 最后对神华集团相关长斜井煤矿2\<施工风险进行实例分析' 该项研究对进一步丰富

长斜井煤矿2\<施工风险预警方法起到一定的促进作用'

关键词! 单值中智集) 斜井2\<施工) 风险分析) 得分函数) 熵权法
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!!煤炭是我国主要能源之一! 目前浅层煤矿资

源已基本采完! 深部开采将是今后发展的主要趋

势' 而传统的立井已经不能满足深部开采的需要!

因此我国的一些大型煤矿都在尝试采用 2\<$盾

构%进行斜井开挖"&#

' 2\<具有高效( 快速( 优

质( 安全等优点! 其掘进速度是一般方法的 # e&%

倍' 所以越来越多的施工单位开始采用斜井 2\<

施工' 但2\<对不良工程地质条件的适应性较差!

且对施工人员素质要求较高! 同时施工中面临的

不确定性风险因素较多! 若不进行有效的风险评

估与控制! 将会导致各种工程事故的发生' 因此!

对煤矿长斜井 2\<施工的风险进行分析与评估具

有重要工程实践价值' 侯公羽等将集对分析的方

法引入长斜井煤矿 2\<施工风险评估中! 并进行

了实例分析"$#

' 美国 _HLMGHD 教授对隧道工程进行

了风险分析并建立数学评估模型""#

! 后来 -H:LGD

等提出了更为复杂地层条件下海底隧道工程分析

的框架"##

' 3MA>P等建立了2\<施工风险决策和分

析系统"Y#

' Z=FOF=DD等对哥本哈根地铁工程进行

风险类型的识别! 提出应对风险的措施! 并采用

蒙特卡洛方法建立了风险模型"T#

' 贺志军提出了

山岭铁路隧道施工风险评估模式及铁路隧道施工

事故后果分类方式"(#

' 杨悦对岩体隧道施工安全

风险进行支护结构力学预警分析"W#

' 何发亮等提

出用模糊成本重要度的指标来评价盾构隧道施工

中各风险对总成本的影响大小"'#

' 上述研究成果

普遍存在风险指标值定性评价较多! 权重确定不

精确! 无法实现动态预警等缺点'

本文将中智集理论引入长斜井煤矿 2\<施工

风险评估中! 通过查阅资料和咨询专家构建风险

评估指标体系! 并利用熵权法和加权算子来研究

风险值矩阵的融合! 通过双参数得分函数实现对

风险等级的动态预警'

&!长斜井煤矿2\<施工风险识别

通过对长斜井煤矿2\<施工风险的分析! 本文

确立了施工中常见的 $(个因素! 建立了二级风险评

估指标体系! 如表 & 所示' 一级风险评估指标中考

虑了长斜井煤矿2\<施工过程中最有可能导致事故

发生的 T个因素! 分别是自然因素( 地质因素( 技

术因素( 设备因素( 内在因素和事故因素' 二级风

险评估指标是在已有研究的基础之上加入冲击地压

因素! 塌方因素! 岩爆因素! 2\<卡机! 有害气体

中毒因素' 根据-铁路隧道风险评估若干问题探讨.

将长斜井煤矿2\<施工风险分为 #级$表 $%

"'#

'
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明学院引进高层次人才科研启动项目$&'76%&%
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表 &!煤矿长斜井二层风险评估指标体系

目标层 一级指标 二级指标

煤矿应急救

援能力评价

指标体系0

自然因素1

&

滑坡!

&&

洪水!

&$

雨季!

&"

冲击地压!

&#

地质因素1

$

塌方风险!

$&

涌水风险!

$$

围岩塑性形变!

$"

岩爆风险!

$#

特殊地段!

$Y

技术因素1

"

斜井轴线定位偏差太大!

"&

注浆参数控制不当!

"$

排水问题!

""

通风问题!

"#

新技术的应用!

"Y

设备因素1

#

盾构机损坏!

#&

2\<卡机!

#$

2\<选型不当!

#"

电机设备安装维护不当!

##

设备调试出错!

#Y

内在因素1

Y

管理人员资格不够!

Y&

生产管理制度不完善!

Y$

材料短缺!

Y"

施工设计不合理!

Y#

材料价格发生变化!

YY

事故因素1

T

火灾!

T&

瓦斯爆炸!

T$

有害气体中毒!

T"

表 $!风险等级分级表

风险等级 对工程的影响

一级风险 有轻微风险发生! 危险较低

二级风险
风险较高! 对项目有一定影响! 需要采取

防范措施

三级风险 风险水平很高! 会对工程造成严重破坏

四级风险 风险水平最高! 会对工程造成毁灭性破坏

$!单值中智集理论

定义 &

"&%#

!设 W为一个论域! 0b6/! c
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"! 动态风险级别评判方法

";&!中智数集成算子
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";$!指标因素权重的确定
设中智集0b6/! cB
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W7' 中智熵不仅来自直觉性还来自自身的
模糊性! 设论域Wb6/
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为中智熵' 利用公式$$%可以计算出评价矩阵中每
个中智数所对应的熵值7
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! 然后通过
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$&b&! $! 3! *) +b&! $! 3! $%确定因素
权重'

";"!带有参数的得分函数

设 ,
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!

&

和
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$

分别为犹豫度的
可转化率和支持度转化比率! 且满足 %
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";#!评价步骤
步骤一& 利用式$"%求解各个二级指标权重

'

$M%

+

$+b&! $! 3! $) Mb&! $! 3! >%)

步骤二& 将各二级指标的评价矩阵 "

e

b
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步骤三& 利用式$"%求解各一级指标权重 '

M

$Mb&! $! 3! >%'

步骤四& 将各一级指标的评价矩阵 "
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步骤五& 利用式$#%确定方案 /

&

的得分函数 D

$ /

e

&

%$&b&! $! 3! *%'

步骤六& 根据D$ /

e

&

%值的大小进行风险评估'

#!实例分析

根据长斜井煤矿 2\<施工风险评估指标体系
$表 &%! 对神华集团某相关煤矿进行施工风险评估
分析' 查阅施工资料并询问专家意见得到了全部
指标对应的中智数! 近而构建了六个一级指标评

价矩阵 "
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内在因素评价矩阵 "
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事故因素评价矩阵 ,
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长斜井煤矿2\<施工风险评估步骤如下'

步骤一! 根据式$"%确定各二级指标权重为&
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步骤二& 根据式 $&%对 "
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!!步骤三! 根据式$"%确定一级指标的权重&
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步骤四& 根据公式$&%对 "

e
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新的融合矩阵 "
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步骤五! 根据式$#%确定得分函数如下'
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!" 期 陈孝国! 等& 长斜井煤矿2\<施工灾害风险预警模型
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步骤六! 利用 <.2/.\(;% 作图! 不同风险等
级对应的得分函数分布如图 & 所示'

图 &!

!

&

!

!

$

取"%! &#上任意值时得分函数分布

由图 & 可以看出
!

&

!

!

$

在"%! &#上绝大部分
取值都有 9$,

$

% g9$,

&

% g9$,

"

% g9$,

#

%成立! 由
最大隶属度原则可知神华集团该煤矿长斜井 2\<

施工风险属于二级风险' 但值得注意的是当
!

&

!

!

$

都十分接近 & 时! 有 9$,

&

% g9$,

$

% g9$,

"

% g9

$,

#

%! 即风险等级由二级演变为一级! 因此! 应
该提前做好防护措施! 避免灾害的发生'

Y!结论

本文构建了煤矿长斜井 2\<施工风险分析的
两层评价指标体系! 特别是将冲击地压因素( 塌

方因素( 岩爆因素( 2\<卡机及有害气体中毒因
素融入二级指标中' 利用中智集理论建模! 熵权
法确定权重和加权算子融合可以有效提高模型精
度! 同时借助双参数得分函数实现了动态预警分
析' 实例分析表明! 神华集团某长斜井煤矿 2\<

施工风险预测结论为二级风险等级! 这与实际施
工情况勘测结果相吻合! 但模型的智能化决策与
预测还需进一步研究'
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