
 

一  

第8卷第 期 江西有色盎属 1994年9月 

系统安全分析方法在矿业中的应用 
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摘 要 在矿山生产中应用系统安全分析方法可对生产系统的安全性进行检查诊斯和危险性预 

测 ，对制定预防和}I鼍除事故的措施有重要意义。本文通过实倒来分析ETA和nlA两种方法的应 

用，并指 出在应用系统安全分析方法时应重视的几个问题 ． 

关-调 毒堕室全 ±塑坌堑·毫些堕坌塑 上 

O 前 言 

矿山生产的安全与其他工业部门比较有 

其特殊性 ：生产条件复杂多变，作业环境 

差．空间小，人员集中等，难以预见和控制 

的不安全因素比较多，在生产中会产生各种 

有毒有害气体，放射性物质 粉尘，废水等 

公害，以及水，火．爆炸，冒顶等灾害及设 

备事救，严重威胁人们的健康和生产安全． 

甚至使国家资源遭到破坏．因此，在矿山生 

产中，事先预测到事故发生的可能性，掌握 

事救发生的规律．作出定性和定量分析，提 

出相应的安全措施．预蒴控制伤亡事救和经 

济损失尤其显得重要。安全系统工程学就是 

为此而发展起来的．所以系统安全分析方法 

应用于矿山企业的重要性就不亩而喻了。 

目前提出的系统安全分析方法有几十种 

之多．其中有不少方法是雷同或重复的．常 

用的方法有事件树分析(E rA)、事故树分 

析(FrA)、因果分析图、安全检查表，预 

先危险性分析，故障类型和彩响分析．可操 

作性研究等 ．奉文将主要分析ETA和FTA 

两种方法的应用． 

1 ETA法分析 

收稿B期 1994一OI_28 

1．1 ETA法的分析程序 

ETA是 安 全系统工程 的重 要方 法之 
一

； 是利用逻辑思维的初步规律和形式分析 

事故的形成过程；是系统工程中的决策树在 

安全分析中的应用． 

ETA首先是确定系统及其组成要素． 

分析各子系统的因果关系及成功与失败的两 

种状态．然后根据因果关系及状态，从初始 

节点开始 由左向右展开编制事件树，标示各 

节点成功与失败的概事值．进行定量分析． 

通过E rA可看出系统的变化过程．壹明事 

故发生的可能逡径及其危害．对预防和消除 

事救的措菇的制定有重要意义． 

1．2 ETA嘉髑分析 ． 

进行ETA时，在树的各个节点上只选 

择出失败或成功两种情况．而不考虑某一局 

部或具体的故障情节．下面就金属矿山外因 

火灾事件树加以分析说明(见圉I)． 
一

般来说 ．金属矿山火灾发展过程可分 

为四个阶段．即潜伏期，戚长期、鼎盛期和 

熄灭期．由于火灾都是逐渐发展起来的．如 

果能及时采取妥善措施，就可以将其扑灭， 

防止蔓延．也不会造成人员的伤亡。如果火 

灾已经形成．就必须立即组织人员擞离和进 

行抢救 ．这样就可以减少和避免人员的伤 

维普资讯 http://www.cqvip.com http://www.kekaoxing.com

http://www.cqvip.com
http://www.kekaoxing.com


裁期 王海宁等：系统安全分新方活在矿业中的应用 

亡。ETA法 可以从初始事件开始．按时间 

顺序构成事件的可能过程 

这种分析方法简单明了，并且可以得到 

组 多， ±古 从分析巾可看}H． ：备消防 

卅期疋 成功．注有形成火宠也无端 亡 

P、B 

器材，及时扑灭初期火灾；对井下人员进行 

自救教育并配备自救器材和设立可靠的安全 

出 口；设立消防队和救护 队进行 灭火和抢救 

具有苇要 的意 义 

系统状 态 

无档 亡 
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图】 金属矿山外因火灾事件树分析 

2 FTA法分析 

FI'A是 分析、预测和控制事故的有效方 

法 。在分析时，首先是确定系统的危险或事故 

作为事故树的顶上事件，然后自上而下逐项分 

析导致发生顶上事件的各个事件要素以及它们 

之间的逻辑关系和因果关系，通过求事故树的 

最小割(径)集进行定性和定量分析 

2．1 FrA~y法 

FI'A分三个阶段：编制事故树，进行定性 

和定量分析．制定防灾对策或改善系统。建造 

事故树是分析的基础和关键，是一项烦琐而复 

杂的工作；定性和定量分析是分析的核． 内容 

和方向；第三阶段是分析的目的 FI'A方法在 

矿山安全生产中有极其重大意义，根据所建造 

的事件树，从上往下分析，层层深入，可以看 

出顶上事故发生的原因，从而可以采取措施， 

加强检查和管理，控制顶上事件的发生；从下 

往上分析，可以看出哪些基本事件的发生可导 

致顶上事件发生这一结果，从而可进行事故预 

先分析，防患于未然。 

2．2 FTA实悸4分析 

矿井通风系统的可靠性是 由通风网络系 

概 率 

P(B．) 

P r13， P(C．) 

B(B，)P(C，)P(D ) 

PlB )P{CJ)P(D )P(E 

P(B )P(CI】P(DJ)PtE 

统、扇风机以及通风构筑物三部分决定的。下 

面仅就通风网络系统的可靠性进行分析。 

通风网络系统由通风网路和风路两部分组 

成，其中风路的稳定性与扇风机的运行状况以 

及各风路风量的相对变化程度有关 ；而井内风 

量 的变化主要受自然风压、火风压、产量的变 

化 以及人为调节风机的影响。通风网路的可靠 

性与风路设计、巷道风阻值以及分支网路的可 

靠度有密切联系 分支网路的可靠度又与风流 

的稳定程度和抗干扰能力等因素有关。由此． 

可得事故树如图2所示。 

利用布尔代数化筒和根据事故树与成功树 

的对偶性，可以求得系统的最小割(径)集分别 

为29和4个 

从以上所建造的事故树以及运算结果可 

知 ，系统的不可靠性有29种可能。因此，要确 

保网络系统的可靠性就要针对顶上事件发生的 

原因，采取措施，加强管理，防止扇风机运转 

不稳定以及风机故障，保证主要过风巷道畅通 

和分支网路风流稳定可靠。 

3 应用系统安全分析法应重视 
的几个问题 
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图2 矿井逋风网络系统事故树 (下持第6页) 
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圈6 上采至顶柱主应力1分布圈 

表5 不同回采时期顶柱殛圈岩中应变能值 

极限强度 破坏牦靛能量 计算部位弹性蓄能 

MPn x1 D J x1 D J 

岩体所蓄积的弹性应变能量小于单向压缩试验 

时破坏所需要的能量值s．07×1 J。因此，可 

断定不会发生岩爆。但当上采推进到接近顶柱 

时．从表5得知，此时采场下盘上角处弹性蓄 

(上接第】8页) 

近十几年来，系统安全分析法在我国矿山得 

到推广和应用，在理论研究、计算机的应用方面 

有所发展，也正在引起更多人的注意，但在选用 

时应重视如下几个问题：8．应以控制工伤事故为主 

要目标；b．根据分析对象的不同，试用相应的分 
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能值太于岩石破坏时所需要的能量，ePS．54 X 

l0‘J>5．07×10‘J。满足了发生岩爆所需蔓的 

能量条件。这样联系前面对岩性冲击侦向性的 

研究可知， 此时采场所处条件具备了发生岩爆 

的充分条件。事实上该采场于f 2年】月钻孔 

时．钻孔发生了喷出现象。结合前面论述及国 

外事例看出，抚顶红透山铜矿当前已有岩爆发 

生，只是这一事实还没有引起某些1秣 及领导 

的重视。这可能是把从中深部转向潞 5时，出 

现 的静动压并存现象，误把当前出现的释放能 

量不大的中等岩爆 

活动(静力引起地压活动)。 

析方法；C．从经验系统化，工作科学化人手，逐 

步试验推广；d．分折工作从定性开始，而后努力 

过渡到定量化；e．重视管理失误和人为失误的分 

析 f．各种分析方法可以相互朴觅I使用一种方 

法也许不能完全分析出系统的危险性，但再用其 

他方法可以弥补其不足的地方。 
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