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摘  要 

为了对煤矿瓦斯爆炸风险进行量化并解决分析过程中不确定性处理的不足，基于IAHP-未确知测度理论

提出了一种煤矿瓦斯爆炸风险评估方法。首先，基于专家经验确定影响瓦斯爆炸的主要风险指标，并构

建风险评估指标体系结构模型。然后，通过IAHP方法计算出各影响指标权重，同时以未确知测度理论为

基础，对具有不确定性和模糊性的信息进行合理的定量化分析，构建指标测度函数，得到结构模型的指

标测度矩阵。最后，基于置信度准则进行风险等级判定。结果表明：4个一级指标中影响最大的是管理

因素，是导致煤矿瓦斯爆炸的关键风险因素；20个二级指标中影响最大的是安全科技与投入，其次是员

工的平均工龄、通风系统、安全文化，煤矿应重视这些因素在矿井安全生产单元中的重要作用；影响最

小的是自然发火期、煤层爆炸指数。根据煤矿实际开采情况对5个工作面进行瓦斯爆炸风险评估，评判

等级分别为安全、较安全、较安全、较安全、较安全，评价结果与实际工程相符合，基于该评价模型可

为决策者有效管控煤矿瓦斯爆炸风险提供一定的理论指导。 
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Abstract 
In order to quantify the coal mine gas explosion risk and solve the shortage of uncertainty treat-
ment in the process of analysis, a coal mine gas explosion risk assessment method based on 
IAHP-unascertained measure theory is proposed. First, the main risk indicators affecting gas ex-
plosion are determined based on the expert experience, and the risk assessment index system 
structure model is built. Then, the weight of each influence index is calculated by IAHP method. At 
the same time, based on the unascertained measure theory, the information with uncertainty and 
fuzziness is quantitatively analyzed, the index measure function is constructed, and the index 
measure matrix of the structural model is obtained. Finally, the risk level is determined based on 
the confidence criterion. The results show that management factor is the most influential factor 
among the four primary indexes, which is the key risk factor leading to coal mine gas explosion. 
Among the 20 secondary indexes, safety technology and input are the most influential, followed by 
the average length of service of employees, ventilation system and safety culture. Coal mines 
should pay attention to the important role of these factors in the mine safety production unit. The 
least influence is spontaneous ignition period and coal seam explosion index. According to the ac-
tual mining situation of the coal mine, the gas explosion risk assessment was carried out on 5 
working faces, and the evaluation grades were respectively safe, relatively safe, relatively safe, 
relatively safe, and relatively safe. The evaluation results were consistent with the actual project, 
and based on the evaluation model, certain theoretical guidance could be provided for the deci-
sion makers to effectively control the gas explosion risk in the coal mine. 
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1. 引言 

煤矿瓦斯爆炸是在多种因素的共同作用下形成的极为复杂的灾害事故，同时也是威胁我国煤矿安全生

产的重大灾害事故之一[1]。据不完全统计，近十年来我国煤矿每年都会发生重大及以上级别的瓦斯爆炸

事故，且在现阶段中，90%以上的煤矿都存在瓦斯爆炸安全隐患[2]。随着高新技术的发展，煤矿的开采能

力不断得以提升，煤层的开采深度随之增加，开采范围也在持续扩大[3]-[6]，这对瓦斯爆炸风险的有效管

控带来了巨大挑战，同时严重威胁井下作业人员的生命安全。由此可见，积极地开展瓦斯爆炸风险指标识

别及风险评估，及时采取有效控制措施，从源头遏制事故发生，对我国煤矿安全生产有着重要意义。 
诸多学者针对煤矿瓦斯爆炸风险评估进行了大量研究，例如：李润求等[7]运用粒子群优化算法对

SVM 模型参数进行优化，构建出瓦斯爆炸灾害风险识别的 PSO-SVM 模型。Zhang Qing [8]基于灾害系统

理论，将煤矿瓦斯爆炸灾害分为孕灾环境子系统、致灾因子子系统及承灾体子系统，同时对其建立了随

机森林模型。皮子坤等[9]结合前景理论与模糊综合评价理论以及区间数排序理论构建煤矿瓦斯爆炸风险

评价模型，并通过实例对该模型进行验证。李敏等[10]基于模糊贝叶斯网络提出一种煤矿瓦斯爆炸风险评
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估方法，根据三角模糊数评估风险指标的条件概率，利用贝叶斯计算瓦斯爆炸发生概率，推理分析出瓦

斯爆炸的事故成因。鲁锦涛等[11]从经典瓦斯爆炸事故案例中提取影响因素，基于集成灰色系统理论，构

建灰色–物元风险评估模型，明确风险因素之间的作用路径。景国勋等[12]通过 SPA-VFS 方法，从人、

机、环、管四个方面对煤矿瓦斯爆炸风险进行了全面评估，耦合模型评价结果与实际相符。Tauziede 等

[13]结合矿井瓦斯和作业环境的各方面调查数据，对矿井瓦斯爆炸事故风险进行全面评估。Pejic 等[14]
采用精细化方法构建矿井瓦斯爆炸风险指数，利用概率计算方法得出煤矿瓦斯爆炸的风险概率及危险程

度。上述方法在实际工程中都取得了一定的效果，但由于导致瓦斯爆炸的因素众多，且煤矿安全生产系

统中的大量信息具有模糊性和不确定性[15]，加之无法对一些定性指标进行定量评价，这就使得所构建的

模型对此类信息进行评价具有局限性。因此，需要探寻出一种既适用于煤矿前期勘察设计又能服务于巷

道掘进施工过程，同时具有较好准确性、可靠性和实用性的多因素瓦斯爆炸风险评估模型。 
王光远教授在 1990 年首次提出未确知测度理论，在分析不确定因素信息的同时，还能进行量化处理，

在解决有序切割的问题上有着显著优势[16]。目前未确知测度理论广泛应用于巷道围岩稳定、冲击地压、

隧道坍塌[17]-[22]等领域，并取得了较好的效果。鉴于此，本文将能够充分考虑瓦斯爆炸元素相关性的区

间层次分析法(Interval Analytic Hierarchy Process, IAHP)和未确知测度理论相结合，从瓦斯爆炸事故的致

灾机理和形成条件出发，基于危险源理论和事故致因理论，建立瓦斯爆炸风险评估指标体系。通过 IAHP
计算出指标权重，运用未确知测度的基本理论和计算规则，构建一种煤矿瓦斯爆炸风险评估模型，并将

该模型应用于实际煤矿的风险评估，以校验其合理性与有效性，以期为煤矿瓦斯爆炸风险评估提供新的

方法和思路。 

2. 风险评估理论 

2.1. IAHP 

IAHP 是 AHP 的一种改进和扩展，该方法通过区间数对比两两因素之间的重要程度，在建立判断矩

阵中采用数值区间替代单数值，有效解决了决策者因信息掌握不全而造成判断矩阵不准确的问题。IAHP
的计算过程与 AHP 一致，即首先确定与分析问题有关的影响因素，然后根据是否具有某些特征把这些因

素聚集成组，将它们的共同特征作为系统中新层次的因素，同时这些因素也根据另外一组的特性构成更

高层次的因素，最终形成单一的最高因素即分析目标，由此构建层次分析结构模型[23]。本文采用主观赋

权法——IAHP 确定煤矿瓦斯爆炸各影响因素权重，步骤如下[24]。 
1) 根据煤矿瓦斯爆炸建立层次分析结构。层次分析模型应包含目标层、准则层和指标层。 
2) 确定判断矩阵。通过多位专家评判，采用二元对比法，明确每个层次中各元素的相对重要性。 
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其中：A 为区间矩阵，A−和 A+为 A 所确定的矩阵； ija− 和 ija+ 分别为矩阵 A−和矩阵 A+的元素，且 0ija− ≠ ，
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× ×
≤ ≤ ≤ ； ,ij ija a− +   表示利用二元对比法得到的元素 ia 与元素 ja 之间的相对重要性；n

表示指标个数。 
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3) 区间判断矩阵的一致性检验。 
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式中： maxλ 为最大特征值； im 为特征向量 M 的元素；k 和 β 均为修正系数； x− 和 x+ 分别为矩阵 A−与矩

阵 A+的最大特征根所对应的特征向量；Q 为所计算出的权重范围。 
4) 确定各影响因素权重。 

( ) ( )1
2iw A kx xβ− += +                                  (5) 

式中 ( )iw A 为层次结构模型中各指标的权重，通过式(2)~式(5)检查权重的分布是否在合理范围。 

2.2. 未确知测度理论 

假设有 n 个待评价的对象 1 2 ,, , nx x x
，则评价对象空间 { }1 2, , , nX x x x=  ，每个评价对象包含有 m

个评价指标 2 2, , , mI I I
，则指标空间 { }1 2, , , mI I I I=  ，第 i 个评价对象关于第 j 个评价指标的测度值为

( )1,2, , ; 1,2, ,ijx i n j m= =  。对每个测度值设定 c 个评价等级 1 2, , , cP P P
，则等级空间 { }1 2, , , cU P P P=  ，

若满足 1 2 cP P P> > >
或 1 2 cP P P< < <

，则称{ }1 2, , , cP P P 是评价等级空间 U 的一个有序分割类[25]。 

2.2.1. 单指标测度 
令 ( )ijk ij kx Pµ µ= ∈ 表示指标测度值 ijx 属于第 k 个评价等级 kP 的程度，当 µ满足： 

( )0 1, 1,2, , ; 1,2, , ; 1,2, ,ij kx P i n j m k cµ≤ ∈ ≤ = = =                       (6) 

( ) 1, 1,2, , ; 1,2, ,ijx U i n j mµ = ∈ = = =                            (7) 
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则称 µ为未确知测度。其中式(8)表示“归一性”，式(9)表示“可加性”。所有测度值所构成的矩阵

称为单指标未确知测度评价矩阵。 
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2.2.2. 多指标综合测度 
令 ( )ik i kx Pµ µ= ∈ 表示 ix 属于第 k 个评价类 kP 的程度，则 

1
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称为多指标综合测度评价矩阵， ( )1 2, , ,i i icµ µ µ 称为评价对象 ix 的综合测度评价向量。 

2.2.3. 置信度识别准则 
在求出多指标综合测度评价矩阵的条件下，如果{ }1 2, , , cP P P 是评价等级空间 U 的一个有序分割，

即可引入置信度识别准则。假设置信度为 λ  ( 0.5λ > ，且常取 0.6 或 0.7)， 1 2 cP P P> > >
，令 

0
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则认为评价对象 ix 属于第 0k 个评价类
0kP 。 

3. IAHP-未确知测度综合评价 

3.1. 评价指标体系的建立 

建立瓦斯爆炸风险指标体系是对瓦斯爆炸进行风险评估的首要条件，也是评估结果可靠程度的主要

影响因素。基于煤矿瓦斯爆炸事故的致灾机理和形成条件，将危险源理论和事故致因理论相结合，考虑

“人–机–环境–管理”四个因素建立瓦斯爆炸风险评估指标体系[26] [27]，见图 1。 
 

 
Figure 1. Hierarchical structure model of risk assessment index system 
图 1. 风险评估指标体系层次结构模型 

3.2. 评价等级的确定 

根据常用的分级标准与专家经验及评价指标的意义，同时考虑具体的实际情况，将煤矿瓦斯爆炸风
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险等级划分为安全、较安全、一般安全、较不安全和不安全 5 个评价等级，分别用 P1，P2，P3，P4，P5

表示。由于煤矿安全生产的特殊性和井下环境的复杂性，加之瓦斯爆炸受多种因素的综合影响，依据各

指标的不同属性，其分级标准见表 1。 
 
Table 1. Evaluation index grading standard 
表 1. 评价指标分级标准 

指标 
等级区间 

P1 (安全) P2 (较安全) P3 (一般安全) P4 (较不安全) P5 (不安全) 

X11; X21; X22; X23; X24; X25;  
X32; X41; X42; X43; X44 

[90, 95) [85, 90) [75, 85) [65, 75) [50, 65) 

X12 [15, 16) [12, 15) [9, 12) [6, 9) [3, 6) 

X13 [120, 180) [100, 120) [60, 100) [30, 60) [20, 30) 

X14 [16, 20) [12, 16) [8, 12) [4, 8) [2, 4) 

X31 [2, 4) [4, 5) [5, 7) [7, 10) [10, 12) 

X33 [4, 5) [5, 6) [6, 8) [8, 10) [10, 12) 

X34 [95, 100) [90, 95) [85, 90) [80, 85) [75, 80) 

X35 [9, 12) [6, 9) [5, 6) [4, 5) [2, 4) 

X36 [8, 10) [10, 14) [14, 15) [15, 18) [18, 20) 

X37 [0.4, 0.5) [0.5, 0.6) [0.6, 0.7) [0.7, 0.8) [0.8, 0.9) 

3.3. 评价指标权重的确定 

基于评价指标分级标准，同时咨询多位专家及经验丰富的煤矿作业人员，综合考虑其所给意见，采

用二元对比法构造出区间判断矩阵，一级指标区间判断矩阵如表 2 所示，同理，可构造二级指标区间判

断矩阵并确定权重，在此不再叙述。根据式(2)~式(5)分别计算出各层次的指标权重，如表 3 所示。根据

各指标的单权重以及所属层次的权重，得出 20 个评价指标的综合权重，如表 4 所示。 
 
Table 2. First-level index judgment matrix 
表 2. 一级指标判断矩阵 

一级指标 X1 X2 X3 X4 

X1 [1, 1] [1, 2] [1, 2] [1/2, 1] 

X2 [1/2, 1] [1, 1] [1, 2] [1/2, 1] 

X3 [1/2, 1] [1/2, 1] [1, 1] [1/2, 1] 

X4 [1, 2] [1, 2] [1, 2] [1, 1] 
 
Table 3. First-level index weight 
表 3. 一级指标权重 

一级指标 ( )iw A  

X1 0.2673 

X2 0.2248 

X3 0.1890 

X4 0.3179 

一致性检验 k = 0.8715 < 1，β = 1.1265 > 1，满足一致性检验 
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Table 4. Comprehensive index weight 
表 4. 综合指标权重 

一级指标 一级指标权重 二级指标 二级指标权重 综合权重 

X1 0.2673 

X11 0.1570 0.0420 

X12 0.3234 0.0864 

X13 0.1320 0.0353 

X14 0.3845 0.1028 

X2 0.2248 

X21 0.4211 0.0947 

X22 0.2756 0.0620 

X23 0.1644 0.0370 

X24 0.0849 0.0191 

X25 0.0514 0.0116 

X3 0.1890 

X31 0.2124 0.0402 

X32 0.0944 0.0178 

X33 0.1604 0.0303 

X34 0.2124 0.0402 

X35 0.0238 0.0045 

X36 0.0295 0.0056 

X37 0.2647 0.0500 

X4 0.3179 

X41 0.1204 0.0383 

X42 0.1801 0.0572 

X43 0.4172 0.1326 

X44 0.2818 0.0896 

3.4. 建立未确知测度函数 

根据表 1 中各指标的分级标准，结合单指标函数的定义选用直线法建立指标测度函数，本文给出通

风系统、煤层瓦斯含量和风量供需比测度函数见图 2。 
 

 
(a) 通风系统测度函数 
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(b) 煤层瓦斯含量测度函数 

 
(c) 风量供需比测度函数 

Figure 2. Evaluation index measure function diagram 
图 2. 评价指标测度函数图 

4. 实例应用分析 

运用 IAHP-未确知测度评价模型对贾宝山[28]等所作研究中的数据样本(表 5)进行评价，以验证该模

型的准确性。 
 
Table 5. Evaluation of sample data 
表 5. 评价样本数据 

工作面

编号 
X11 X12 X13 X14 X21 X22 X23 X24 X25 X31 X32 X33 X34 X35 X36 X37 X41 X42 X43 X44 

1# 95 12.18 183 26.05 95 95 95 95 95 11.21 95 6.36 105 6.5 22.34 0.51 95 95 95 90 

2# 95 11.56 163 21.32 90 90 90 90 90 10.16 90 5.10 100 7.2 21.12 0.56 90 95 95 90 

3# 90 10.84 151 19.58 95 95 95 90 90 12.45 85 9.53 100 6.6 20.51 0.76 90 95 90 90 

4# 90 13.31 193 24.50 95 95 95 95 90 16.01 95 7.93 105 8.8 22.34 0.41 95 95 95 90 

5# 95 11.85 171 23.34 90 95 95 95 95 6.12 85 4.01 98 9.5 19.89 0.68 90 95 90 90 
 

以 1#工作面为例，将各因素取值代入测度函数图中，根据式(9)可得到 1#工作面人为因素的单指标测
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度矩阵，同理可得到设备因素、环境因素和管理因素的测度矩阵。 

( )1 4 5

1 0 0 0 0
0 0.06 0.95 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0

jkµ
×

 
 
 =
 
 
 

 

结合区间层次分析法所确定的各指标权重，由式(10)求出 1#工作面的多指标综合评价向量，代入式

(12)，其中取 0.7λ = ，求出 k 值，得到煤矿瓦斯爆炸风险等级评估结果见表 6。 
 
Table 6. Gas explosion risk level assessment results table 
表 6. 瓦斯爆炸风险等级评估结果表 

工作面编号 综合评价指标测度 k 值 等级 

1# 0.7355 0.1246 0.0905 0.0160 0.0305 1 P1 

2# 0.4843 0.3778 0.0764 0.0497 0.0088 2 P2 

3# 0.3643 0.3988 0.1016 0.0867 0.0457 2 P2 

4# 0.6869 0.1861 0.0782 0.0000 0.0457 2 P2 

5# 0.4167 0.4079 0.1625 0.0074 0.0025 2 P2 
 

由表 6 可知，1#工作面的瓦斯爆炸风险等级为安全，其余 4 个工作面评估等级均为较安全，在样本

数据中，1#工作面的指标值明显高于其他工作面，因此安全水平相对较高。在煤矿开采过程中，5 个采煤

工作面均未发生瓦斯爆炸事故，在人、设备、环境和管理方面也未发现 
导致事故的危险因素，实际情况与评估结果基本吻合，说明运用 IAHP-未确知测度模型对煤矿瓦斯

爆炸风险进行等级评估是可行的。 

5. 结论 

1) 本文提出了一种基于 IAHP-未确知测度的煤矿瓦斯爆炸风险评估方法，该方法利用 IAHP 确定煤

矿安全生产系统中影响瓦斯爆炸的各评价指标权重，模型简单且操作容易，通过区间数的模糊性及不确

定性，使所计算的指标权重更加客观、准确。同时，基于未确知测度函数对定性与定量指标进行评价，

均满足“归一性”和“可加性”。两种方法结合，使评价过程更为科学严谨，为煤矿瓦斯爆炸风险评估

提供了研究思路和科学依据。 
2) 针对瓦斯爆炸事故本身的不确定性及矿井信息的未确知性，从人、机、环、管 4 个方面构建评价

体系，将煤矿瓦斯爆炸风险划分为 5 个等级，为瓦斯爆炸风险水平的测度提供一定的基础。通过 IAHP
所计算权重与多指标综合测度评价矩阵的乘积可确定 5 个工作面的评价结果分别为安全、较安全、较安

全、较安全和较安全，该评价结果符合现场工程实际，说明评价方法较为合理，对煤矿瓦斯爆炸风险评

估具有一定的应用价值。 
3) 在后续研究中，可将该模型结合到更多矿区及不同工作面的现场实际数据中，进一步验证其可靠

性，以提高该模型的精确度和普适性，提高所述方法的评价和预测水平。 
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