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瓦斯爆炸事故风险耦合分析

张津嘉ꎬ 许开立ꎬ 王延瞳ꎬ 王　 犇
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 运用物理学、协同学、灾害学等学科相关概念ꎬ对瓦斯爆炸事故的风险耦合的定义及类型进行了

界定ꎻ其次以复杂系统风险涌现为视角ꎬ构建了瓦斯爆炸事故风险耦合层次网络模型ꎬ并利用 Ｎ － Ｋ 模型分析

了各风险因素之间的耦合关系. 结果表明:瓦斯爆炸事故是微观风险因素间的非线性耦合导致宏观层级结构

状态发生阶跃式突变的结果ꎬ该过程中风险因素耦合越多越易引发瓦斯爆炸事故ꎻ在控制风险耦合的过程中ꎬ
客观因素造成的耦合风险比主观因素造成的耦合风险更难控制.
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　 　 煤矿生产系统是一个具有动态性和模糊性的

社会技术系统ꎬ其内部因素包括规章制度、安全管

理、行为主体、技术设备和地质条件等ꎬ外部环境

包括国家政策、法律法规、煤炭市场、煤炭相关产

业等ꎬ其系统结构决定了煤矿瓦斯爆炸事故具有

多因素耦合致因性特点. 因此ꎬ煤矿瓦斯爆炸事故

致因分析需要从复杂系统风险耦合的角度ꎬ分析

风险因素之间的关联、路径及规律等问题ꎬ以便提

高瓦斯爆炸事故风险预控水平.
近年来ꎬ对于风险耦合的研究主要集中在自

然灾害、金融、航空等方面ꎬ例如:Ｋａｐｐｅｓ 等[１]、

Ｓｅｌｖａ[２]和 Ｍａｒｚｏｃｃｈｉ 等[３]认为对于目标区域的灾

害风险评估ꎬ应考虑多种灾害风险间耦合作用对

风险评估结果的影响(如灾害的影响范围和等

级)ꎬ提出了多种灾害风险因素评价模型ꎻＴｈｉｅｒｒｙ
等[４]利用火山喷发、不稳定斜坡和地震等致灾因

子的强度和频率两个指标建立场景矩阵进行叠

加ꎬ对喀麦隆山区域进行了多种灾害风险评估和

风险维度区划ꎻＪａｒｒｏｗ 等[５]和 Ｚｈｏｕ[６]从违约相关

性或违约概率角度对多个公司间资产信用风险相

关性进行了分析ꎬ并从理论和实证等方面验证了

信用风险相关性的存在ꎻＬｅｖｅｓｏｎ 等[７ － ８]从系统事



　 　

故因素交互视角提出了系统理论事故模型ꎬ认为

事故是复杂系统可变性和可交互的涌现行为ꎻ
Ｓｈｙｕｒ[９]和刘堂卿等[１０] 统计分析了航空事故ꎬ探
讨了航空事故风险耦合内涵及规律ꎬ并构建了航

空风险评估模型. 目前ꎬ在煤矿瓦斯爆炸事故风险

耦合方面研究鲜有涉足ꎬ对于瓦斯爆炸事故风险

耦合分析仍处于起步阶段ꎬ基于此ꎬ作者拟在前人

的研究基础上ꎬ将风险耦合的分析方法引入到瓦

斯爆炸事故致因分析ꎬ利用复杂系统理论构建风

险耦合层次网络分析定性模型ꎬ并运用 Ｎ － Ｋ 模

型定量分析煤矿生产系统中各风险因素间强弱耦

合关系.

１　 瓦斯爆炸事故风险耦合定义及类
型

１􀆰 １　 瓦斯爆炸事故风险因素

煤矿生产系统是一个复杂的动态社会技术系

统ꎬ涉及到人、机、环、管 ４ 大子系统ꎬ在生产的过

程中存在着许多瓦斯爆炸风险因素. 根据安全系

统工程理论ꎬ按瓦斯爆炸事故风险起源分类ꎬ则可

分为人为因素风险、设备因素风险、环境因素风

险、管理因素风险.
人为因素风险主要包括员工的文化素质风

险、专业技能风险、生理因素风险以及心理因素风

险等方面ꎬ这些风险因素往往造成员工思想上失

衡、行为上违章、管理上缺陷ꎬ如:带电作业、违章

爆破、瓦斯漏检等.
设备因素风险主要包括机器设备的安全状

况、设备的自动化水平、安全防护装置等ꎬ这些设

备故障或损坏可能直接产生电火花或间接地造

成瓦斯积聚ꎬ如:局部通风机故障造成瓦斯积聚、
煤电钻失爆产生电火花等.

环境因素风险主要包括员工的作业环境和自

然环境两部分. 作业环境包括照明、粉尘、湿度、温
度等ꎬ这些作业条件间接影响员工的安全行为或

设备的安全状态ꎻ自然环境包括煤层瓦斯含量、顶
板稳定程度、平均断层落差等ꎬ这些地质条件易引

起瓦斯突出或瓦斯异常涌出.
管理因素风险主要包括规章制度、组织结构、

安全管理、教育培训、安全文化等方面ꎬ这些因素

的缺陷会造成规章制度不健全、安全监管不严、教
育培训不充分、管理决策和方式失误等ꎬ如无证上

岗、违章指挥等.
１􀆰 ２　 瓦斯爆炸事故风险耦合定义

耦合在物理学、协同学、灾害学等[１１] 学科中

定义各不相同ꎬ作者归纳分析认为耦合内涵是系

统各因素间相互作用模式改变了系统局部或整体

的层次结构和功能属性. 基于此ꎬ瓦斯爆炸事故风

险耦合是指煤矿生产系统的外部环境和内部系统

中潜在的风险依附于某些载体在风险网络上蔓

延ꎬ当遇到其他风险因素时ꎬ通过相互作用改变风

险强度或引发风险事件ꎬ甚至演化为瓦斯爆炸事

故的过程.
１􀆰 ３　 瓦斯爆炸事故风险耦合类型

煤矿生产系统是由“采、掘、机、运、通、排”等
复杂关联的若干子系统组成ꎬ其系统结构决定了

煤矿生产系统不仅有人、机、环、管单个风险ꎬ还有

风险间的耦合风险. 因此ꎬ将煤矿生产系统中人、
机、环、管不同情况下的耦合风险分为单因素耦合

风险、双因素耦合风险、多因素耦合风险ꎬ如图 １
所示.

图 １　 瓦斯爆炸事故风险耦合类型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

２　 瓦斯爆炸事故风险耦合模型

２􀆰 １　 瓦斯爆炸事故风险耦合层次网络模型

事故致因模型是科技水平的发展产物ꎬ针对

简单的人机系统已日趋完善ꎬ但现代系统中物质、
能量、信息交互模式及各元素间层次结构都更加

复杂ꎬ事故类型也从传统的部件物理失效事故转

变为复杂性的交互社会技术系统事故. 传统的事

故致因模型在描述交互社会技术系统事故存在其
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局限性ꎬ例如:事故频发模型是从某一角度分析事

故发生的规律ꎬ割裂了事物之间的联系性ꎻ事故链

模型过于绝对和简单的主观认为事故过程为线性

的链式结构ꎬ忽略了事故灾变过程的非线性和随

机性ꎻ病理学模型和瑞士奶酪模型等虽从系统角

度描述事故演变的过程ꎬ但缺乏考虑系统层级结

构的立体致因网络. 复杂系统理论认为复杂系统

是一个具有涌现属性和非线性特征的层次结构组

织ꎬ从广义上讲ꎬ可将煤矿生产系统视为一个以社

会因素、人为因素、设备因素、环境因素和管理因

素为基础层级的社会技术系统. 瓦斯爆炸事故是

事故因素处于不同层级表现出不同的风险状态ꎬ
同一层级瓦斯爆炸风险因素间因各种复杂的耦合

关系会导致相互作用ꎬ当瓦斯爆炸根源事件导致

事故因素风险状态被触发时ꎬ风险因素会以“源
→链→网→层”的路径传递引起上层事故因素发

生结构状态的演化或跃迁ꎬ若社会技术系统层级

结构状态阀值被突破时ꎬ将酿成瓦斯爆炸事故ꎬ如
图 ２ 所示.

图 ２　 瓦斯爆炸事故风险耦合层次网络模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｉｓｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇａｓ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

２􀆰 ２　 瓦斯爆炸事故风险耦合 Ｎ － Ｋ 网络量化模

型

　 　 从复杂系统理论角度来讲ꎬ瓦斯爆炸事故的

灾变过程是典型的复杂系统风险耦合演化的过

程ꎬ而 Ｎ －Ｋ 模型[１２ － １３]是解决复杂动态系统的通

用模型ꎬ与瓦斯爆炸事故风险耦合演化的契合度

较高ꎬ它包括两个参数:Ｎ 是组成系统中元素的个

数ꎬＫ 是系统网络中相互耦合关系的个数. 如果系

统中有 Ｎ 个元素ꎬ其中每个元素又有 ｎ 种不同的

情况ꎬ则 ｎＮ 个状态就是所有可能耦合的方式. 当
系统元素按一定耦合关系组合起来ꎬ就形成了网

络. Ｋ 最小为 ０ꎬ最大为 Ｎ － １[１４] .
煤矿生产系统中风险因素之间的交互信息ꎬ可

以用来评价它们相互作用之后形成耦合风险的态

势ꎬ笔者仅对煤矿生产系统内部因素风险耦合进行

量化研究.瓦斯爆炸事故风险耦合计算公式如下:

Ｔ(ａꎬｂꎬｃꎬｄ) ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝１
∑

Ｉ

ｉ ＝１
∑

Ｊ

ｊ ＝１
∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｐｈ. ｉ. ｊ. ｋ ×

ｌｂ(
ｐｈ. ｉ. ｊ. ｋ

(ｐｈ. . .􀅰ｐ . ｉ. .􀅰ｐ . . ｊ.􀅰ｐ . . . ｋ)
) . (１)

式中: ｐｈ. ｉ. ｊ. ｋ代表人在第 ｈ 种状态、机器在第 ｉ 种
状态、环境在第 ｊ 种状态、管理在第 ｋ 种状态下耦

合发生的概率ꎻＴ 为对煤矿生产系统风险耦合的

量化评估ꎬＴ 值越高ꎬ说明瓦斯爆炸事故发生风险

的可能性越大.
瓦斯爆炸事故三因素耦合风险ꎬ可以通过三

者之间的信息交互来评估瓦斯爆炸事故风险因素

耦合的情况ꎬ其计算公式如下:

Ｔ３１(ａꎬｂꎬｃ) ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝１
∑

Ｉ

ｉ ＝１
∑

Ｊ

ｊ ＝１
ｐｈｉｊ. ｌｂ(

ｐｈｉｊ.

(ｐｈ. . .􀅰ｐ. ｉ. .􀅰ｐ. . ｊ. )
) ꎻ

(２)

Ｔ３２(ａꎬｂꎬｄ) ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝１
∑

Ｉ

ｉ ＝１
∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｐｈｉ. ｋ ｌｂ(

ｐｈｉ. ｋ

(ｐｈ. . .􀅰ｐ. ｉ. .􀅰ｐ. . . ｋ)
) ꎻ

(３)

Ｔ３３(ａꎬｃꎬｄ) ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝１
∑

Ｊ

ｊ ＝１
∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｐｈ. ｊｋ ｌｂ(

ｐｈ. ｊｋ

(ｐｈ. . .􀅰ｐ. . ｊ.􀅰ｐ. . . ｋ)
) ꎻ

(４)

Ｔ３４(ｂꎬｃꎬｄ) ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝１
∑

Ｊ

ｊ ＝１
∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｐ. ｉｊｋ ｌｂ(

ｐ. ｉｊｋ

(ｐ. ｉ. .􀅰ｐ. . ｊ.􀅰ｐ. . ｋ)
) .

(５)
局部的耦合也可以是同种属性因素内部因子

间的耦合ꎬ笔者拟将单因素风险耦合视为两因素

风险耦合特例. 瓦斯爆炸事故两因素风险耦合计

算公式如下:

Ｔ２１(ａꎬｂ) ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝１
∑

Ｉ

ｉ ＝１
ｐｈｉ. . ｌｂ(

ｐｈｉ. .

(ｐｈ. . .􀅰ｐ . ｉ. . )
) ꎻ (６)

Ｔ２２(ａꎬｃ) ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝１
∑

Ｊ

ｊ ＝１
ｐｈ. ｊ. ｌｂ(

ｐｈ. ｊ.

(ｐｈ. . .􀅰ｐ . . ｊ. )
) ꎻ (７)

Ｔ２３(ａꎬｄ) ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝１
∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｐｈ. . ｋ ｌｂ(

ｐｈ. . ｋ

(ｐｈ. . .􀅰ｐ . . . ｋ)
)ꎻ (８)

Ｔ２４(ｂꎬｃ) ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝１
∑

Ｊ

ｊ ＝１
ｐ . ｉｊ. ｌｂ(

ｐ . ｉｊ.

(ｐ . ｉ. .􀅰ｐ . . ｊ. )
) ꎻ (９)

Ｔ２５(ｂꎬｄ) ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝１
∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｐ . ｉ. ｋ ｌｂ(

ｐ . ｉ. ｋ

(ｐ . ｉ. .􀅰ｐ . . . ｋ)
) ꎻ (１０)

Ｔ２６(ｃꎬｄ) ＝ ∑
Ｊ

ｊ ＝１
∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｐ . . ｊｋ ｌｂ(

ｐ . . ｊｋ

(ｐ . . ｊ.􀅰ｐ . . . ｋ)
) . (１１)

６１４ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３８ 卷



　 　

３　 实例应用

在对 １９５０ ~ ２０１４ 年期间发生的 ４３７ 起[１５ － １６]

(非完全统计)较大以上瓦斯爆炸事故案例调查报

告中事故原因分析的基础上ꎬ得到瓦斯爆炸事故多

因素风险耦合的次数及频率ꎬ见表１. 其中用０ 表示

风险因素未发生耦合ꎬ１ 表示风险因素发生耦合.

表 １　 风险耦合次数及频率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

单因素耦合
耦合次数 ００００ ＝ ０ １０００ ＝ １２ ０１００ ＝ １７ ００１０ ＝ １５ ０００１ ＝ ８
耦合频率 ｐ００００ ＝ ０ ｐ１０００ ＝ ０􀆰 ０２７ ５ ｐ０１００ ＝ ０􀆰 ０３８ ９ ｐ００１０ ＝ ０􀆰 ０３４ ３ ｐ０００１ ＝ ０􀆰 ０１８ ３

双因素耦合
耦合次数 １１００ ＝ ２６ １０１０ ＝ ２３ １００１ ＝ １４ ０１１０ ＝ ３２ ０１０１ ＝ ２１ ００１１ ＝ １９
耦合频率 ｐ１１００ ＝ ０􀆰 ０５９ ５ ｐ１０１０ ＝ ０􀆰 ０５２ ６ ｐ１００１ ＝ ０􀆰 ０３２ ｐ０１１０ ＝ ０􀆰 ０７３ ２ ｐ０１０１ ＝ ０􀆰 ０４８ ｐ００１１ ＝ ０􀆰 ０４３ ５

多因素耦合
耦合次数 １１１０ ＝ ５２ １１０１ ＝ ４７ １０１１ ＝ ２８ ０１１１ ＝ ３６ １１１１ ＝ ８７
耦合频率 ｐ１１１０ ＝ ０􀆰 １１９ ｐ１１０１ ＝ ０􀆰 １０７ ６ ｐ１０１１ ＝ ０􀆰 ０６４ １ ｐ０１１０ ＝ ０􀆰 ０８２ ４ ｐ１１１１ ＝ ０􀆰 １９９ １

　 　 为了计算瓦斯爆炸事故风险耦合的 Ｔ 值ꎬ先
计算以下各项的值.

１) 单因素风险耦合引发瓦斯爆炸事故的概率:
ｐ０. . . ＝ ｐ００００ ＋ ｐ０００１ ＋ ｐ００１０ ＋ ｐ００１１ ＋ ｐ０１００ ＋ ｐ０１０１ ＋

ｐ０１１０ ＋ ｐ０１１１ ＝ ０􀆰 ３３８ ６ꎻ同理可得: ｐ . ０. .＝ ０􀆰 ２７２ ３ꎬ
ｐ . . ０. ＝ ０􀆰 ３３１ ８ꎬ ｐ . . . ０ ＝ ０􀆰 ４０５ꎬ ｐ１. . . ＝ ０􀆰 ６６１ ４ꎬ
ｐ . １. . ＝ ０􀆰 ７２７ ７ꎬｐ . . １. ＝ ０􀆰 ６６８ ２ꎬｐ . . . １ ＝ ０􀆰 ５９５.

２) 双因素风险耦合引发瓦斯爆炸事故的概率:
ｐ００. . ＝ ｐ００００ ＋ ｐ０００１ ＋ ｐ００１０ ＋ ｐ００１１ ＝ ０􀆰 ０９６ １ꎻ同

理可 得: ｐ０１. . ＝ ０􀆰 ２４２ ５ꎬ ｐ１０. . ＝ ０􀆰 １７６ ２ꎬ ｐ１１. . ＝
０􀆰 ４８５ ２ꎬｐ０. ０. ＝ ０􀆰 １０５ ２ꎬ ｐ０. １. ＝ ０􀆰 ２３３ ４ꎬ ｐ１. ０. ＝
０􀆰 ２２６ ６ꎬｐ１. １.＝ ０􀆰 ４３４ ８ꎬＰ０. . ０＝０􀆰 １４６ ４ꎬｐ０. . １＝０􀆰 １９２ ２ꎬ
ｐ１. . ０＝ ０􀆰 ２５８ ６ꎬｐ１. . １ ＝ ０􀆰 ４０２ ８ꎬｐ. ００. ＝ ０􀆰 ０７８ ８ꎬｐ . ０１. ＝
０􀆰 １９４ ５ꎬ ｐ . １０. ＝ ０􀆰 ２５４ꎬ ｐ . １１. ＝ ０􀆰 ４７３ ７ꎬ ｐ . ０. ０ ＝
０􀆰 １１４ꎬ ｐ . ０􀆰 １ ＝ ０􀆰 １５７ ９ꎬ ｐ . １. ０ ＝ ０􀆰 ２９０ ６ꎬ ｐ . １. １ ＝
０􀆰 ４３７ １ꎬｐ . . ００ ＝ ０􀆰 １２５ ９ꎬ ｐ . . ０１ ＝ ０􀆰 ２０５ ９ꎬ ｐ . . １０ ＝
０􀆰 ２７９ １ꎬｐ . . １１ ＝ ０􀆰 ３８９ １.

３) 多因素风险耦合引发瓦斯爆炸事故的概率:
ｐ０００. ＝ ｐ００００ ＋ ｐ０００１ ＝ ０􀆰 ０１８ ３ꎻ 同 理 可 得:

ｐ００１. ＝ ０􀆰 ０７８ ８ꎬ ｐ０１０. ＝ ０􀆰 ０８６ ９ꎬ ｐ０１１. ＝ ０􀆰 １５５ ６ꎬ
ｐ１００. ＝ ０􀆰 ０５９ ５ꎬ ｐ１０１. ＝ ０􀆰 １１６ ７ꎬ ｐ１１０. ＝ ０􀆰 １６７ １ꎬ
ｐ１１１. ＝ ０􀆰 ３１８ １ꎬ ｐ . ０００ ＝ ０􀆰 ０２７ ５ꎬ ｐ . ００１ ＝ ０􀆰 ０５０ ３ꎬ
ｐ . ０１０ ＝ ０􀆰 ０８６ ９ꎬ ｐ . ０１１ ＝ ０􀆰 １０６ ７ꎬ ｐ . １００ ＝ ０􀆰 ０９８ ４ꎬ
ｐ . １０１ ＝ ０􀆰 １５５ ６ꎬ ｐ . １１０ ＝ ０􀆰 １９２ ２ꎬ ｐ . １１１ ＝ ０􀆰 ２８１ ５ꎬ
ｐ０. ００ ＝ ０. ０３８ ９ꎬｐ０􀆰 ０１ ＝ ０􀆰 ０６６ ３ꎬ ｐ０􀆰 １０ ＝ ０􀆰 １０７ ５ꎬ
ｐ０􀆰 １１ ＝ ０􀆰 １２５ ９ꎬｐ１􀆰 ００ ＝ ０􀆰 ０８７ꎬｐ１􀆰 ０１ ＝ ０􀆰 １３９ ６ꎬ
Ｐ１􀆰 １０ ＝ ０􀆰 １７１ ６ꎬ ｐ１􀆰 １１ ＝ ０􀆰 ２６３ ２ꎬ ｐ００􀆰 ０ ＝ ０􀆰 ０３４ ３ꎬ
ｐ００􀆰 １ ＝ ０􀆰 ０６１ ８ꎬ ｐ０１􀆰 ０ ＝ ０􀆰 １１２ １ꎬ ｐ０１􀆰 １ ＝ ０􀆰 １３０ ４ꎬ
ｐ１０􀆰 ０ ＝ ０􀆰 ０８０ １ꎬＰ１０􀆰 １ ＝ ０􀆰 ０９６ １ꎬ ｐ１１􀆰 ０ ＝ ０􀆰 １７８ ５ꎬ
ｐ１１􀆰 １ ＝ ０􀆰 ３０６ ７.

利用式(１) ~ 式(１１)ꎬ可计算不同风险耦合

引起瓦斯爆炸事故的风险流值 Ｔ:
Ｔ４ ＝ ０􀆰 ０２７ ８ꎬＴ３１ ＝ ０􀆰 ００７ ９ꎬＴ３２ ＝ ０􀆰 ００６ ６ꎬ

Ｔ３３ ＝ ０􀆰 ００３ ７ꎬＴ３４ ＝ ０􀆰 ００７ ２ꎬＴ２１ ＝ ０􀆰 ０００ ２ꎬＴ２２ ＝

０􀆰 ０００ ７ꎬ Ｔ２３ ＝ ０􀆰 ００１ １ꎬ Ｔ２４ ＝ ０􀆰 ００２ ６ꎬ Ｔ２５ ＝
０􀆰 ０００ ３ꎬＴ２６ ＝ ０􀆰 ０００ ８.
Ｔ４ > Ｔ３１ > Ｔ３４ > Ｔ３２ > Ｔ３３ > Ｔ２４ > Ｔ２３ > Ｔ２６ > Ｔ２２ >
Ｔ２５ > Ｔ２１.

分析与讨论:１) 从计算结果可知ꎬ四因素全

面耦合风险值最大ꎬ三因素局部耦合风险值次之ꎬ
两因素耦合风险值最小ꎬ表明随着煤矿生产系统

风险耦合因素的增加ꎬ导致发生瓦斯爆炸事故的

风险也随之增大.
２) 瓦斯爆炸事故三因素耦合风险中ꎬＴ３１ >

Ｔ３４ > Ｔ３２ > Ｔ３３ꎬ表明以人、管因素为主观因素的非

全面耦合比全面耦合风险要大ꎬ以机、环因素为客

观因素的非全面耦合比全面耦合风险要小.
３) 瓦斯爆炸事故两因素耦合风险中ꎬＴ２４ >

Ｔ２３ > Ｔ２６ > Ｔ２２ > Ｔ２５ > Ｔ２１ꎬ表明以机、环因素为客

观因素耦合风险大于以人、管因素为主观因素耦

合风险ꎬ说明在特定的条件下以机、环因素为客观

因素时更容易发生耦合.

４　 结　 　 论

１) 瓦斯爆炸事故致因分析应从风险动态耦

合角度考虑ꎬ将事故视为一个风险因素动态耦合

的过程. 算例应用表明ꎬ瓦斯爆炸事故风险系统成

因不但相互影响ꎬ而且有不同的强弱耦合作用.
２) 瓦斯爆炸事故灾变过程是风险因素多层

次、多维度耦合的过程ꎬ其实质是煤矿生产系统底

层风险因素的耦合作用导致上层事故层级发生结

构状态演化或跃迁的涌现规律.
３) Ｔ４ > Ｔ３１ > Ｔ３４ > Ｔ３２ > Ｔ３３ > Ｔ２４ > Ｔ２３ > Ｔ２６ >

Ｔ２２ > Ｔ２５ > Ｔ２１ꎬ表明耦合系统下一级子系统越多ꎬ
耦合度越大ꎬ风险波动性越大ꎬ客观因素造成的耦

合风险比主观因素造成的耦合风险更难控制.
(下转第 ４４７ 页)
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