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摘要： 煤矿重特大瓦斯事故的时有发生给国家造成巨大人员伤亡和财产损失，然而事故的产生并不局限于单一因素影响，而是由多个风险因素之间相互耦合作用造成的。因此，研究耦合视角下的煤矿瓦斯事故致因模型，从单因素、双因素和多因素的角度来分析瓦斯风险因素之间的耦合关系，并利用N-K模型对2000-2014年所发生的375起煤矿重大瓦斯事故风险耦合程度进行度量，结果表明：耦合过程中随着参与因素的增多耦合程度逐渐增大；管理因素和人的因素在煤矿瓦斯事故风险耦合过程中参与最多，造成的风险较大。因此，在煤矿瓦斯事故风险耦合过程中，应加强对关键因素管理，避免在系统脆弱处发生多因素耦合作用。
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Analysis of Risk Coupling in the Major Coal Mine Gas Accident under N-K Model
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Abstract: The major coal mine gas accidents occurred frequently which make a huge casualties and property losses to the state. However, the accident is not limited to a single factor, but rather due to the multiple factors coupling .Therefore , research on coal mine gas accident causation model based on risk coupling which is divided into single factor , two-factor and multi-factor coupling to analysis the coupling relationships. Then, the N-K model was used to analyze the probability and the degree of coupling in 375 major gas accidents between years 2000-2014. The results indicate that: the degree of coupling is gradually increased with the increase of the number of risk factors; the management factors are most involved in the process of coal mine gas explosion risk coupling. Therefore, in the process of coal mine gas accidents, the management of key factors should be strengthen to avoid coupling the vulnerability of the system. 
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煤炭是我国的主要能源，在一次性能源结构中将长时间占据不可替代的地位，安全是煤炭生产高速发展的有力保证，是关系到煤炭工业健康发展的头等大事。然而瓦斯事故一直都是当前煤矿安全生产中威胁最大、最突出的一个问题，虽然近年来瓦斯事故发生逐渐减少并趋于稳定，但重特大事故仍时有发生，给国家和人民造成了重大的经济损失，也带来了不良的社会和政治影响 [1]。煤矿瓦斯事故的发生不仅有单一致因因素作用，同时也存在多个致因因素之间的相互作用。因此，在分析煤矿瓦斯事故发生机理时，要考虑到风险因素之间的耦合性，这样才能弄清煤矿瓦斯事故产生途径，实现对瓦斯事故的有效控制。
1 文献综述
在事故致因理论研究领域，Heinrich提出了事故因果连锁理论，指出事故的发生是由原因事件之间的连锁关系所导致的[2]。Hadden在借鉴J．Gibson相关理论的基础上提出了“能量意外释放论”，认为事故的发生是由能量的非正常转移，而这些能量则导致了伤害的直接发生[3-4]。W.Johnson则将变化看作是一种潜在的事故致因，认为变化引起失误导致事故发生[5]。“轨迹交叉理论”近年来比较流行，指出事故的发生是人的不安全行为和物的不安全状态同时相互作用的结果[6]。在国内事故致因理论研究方面，陈宝智通过对安全理论研究的基础上，将事故致因的分为两类危险源[7]。田水承在两类危险源的基础上提出第三类危险源的概念，认为事故的发生主要是由第三类危险源导致的[8]。王帅构建了煤矿事故致因理论模型，认为风险因素会产生危险因子，而在一定条件下，危险因子和非危险因子之间动态变化会导致事故发生[9]。
在风险耦合理论研究方面，国内的研究主要集中在企业风险、航空安全、船舶通航等领域。邓明然构建了企业风险传导模型,并对风险传导过程中风险相互耦合进行了分析[10] 。林嘉豪在风险耦合理论的基础，研究了航空装备本质安全管理，并对风险耦合程度进行度量 [11] 。刘青研究了复杂水域船舶通航安全风险耦合机理[12] 。在煤矿安全风险耦合方面，李润求研究了煤矿瓦斯爆炸事故特征与耦合规律，统计出了不同风险耦合组合所占的比例[13]。刘全龙从同质和异质因素的角度分析煤矿事故多因素耦合作用，并提出了解耦合思想下煤矿安全管理对策[14]。彭信山针对煤矿特定条件下人与环境之间的风险耦合作用进行深入研究，分析了噪声、照明、温度等环境因素的特征对人的不安全行为产生的影响 [15]。乔万冠引入相互作用矩阵，对多因素耦合作用下煤矿企业安全进行评价[16]。
通过对上述文献的研究发现，在事故致因理论方面，从事故因果连锁理论到能量释放理论，再到变化-失误理论以及国内的相关致因理论。这些事故致因理论都是从单一维度的事故链出发，没有从多维的视角来考虑到事故发生的机理。而轨迹交叉理论也仅从人的因素和物的因素二维视角来对事故的机理进行分析。在煤矿风险耦合理论方面，目前研究尚未系统分析煤矿瓦斯事故风险耦合机理，对于煤矿瓦斯事故产生途径认识不够明晰。因此，本文主要对煤矿瓦斯事故风险耦合致因机理研究，构建了耦合视角下的煤矿瓦斯事故风险耦合致因模型，引入N-K模型对瓦斯事故耦合作用进行度量，得到相关结论。
2煤矿瓦斯事故多维轨迹交叉耦合致因理论分析
传统意义上的煤矿事故致因理论认为事故的发生是由某一影响因素出现不安全状态所导致的。对于煤矿事故机理多数研究仍局限于单一事故致因因素分析，认为煤矿瓦斯事故是由职工的违章行为、设备、煤层气、通风以及管理不善这些危险源某一重要因素出现不正常所导致事故发生，即使分析多因素作用也是多个危险源之间简单叠加。然而，煤矿瓦斯事故的发生，除了涉及到人和物以外，还有环境和管理的因素。因此，从人员、设备、环境和管理四维角度出发，在轨迹交叉理论的基础上，结合风险耦合理论，构建煤矿瓦斯事故多维轨迹交叉风险耦合致因模型。
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图1 煤矿瓦斯事故多维轨迹交叉风险耦合致因模型

从图1中我们可以看出，人的不安全行为会导致人员出现失误，设备的不安全状态会导致设备出现故障，环境的不安全状态会出现脆弱的环境，管理的缺陷会致使管理上的失效。这些风险要素在超过自身的风险阈值后，可以直接导致事故的发生。然而，还有一些潜在的风险，在未达到自身风险阈值的状态下，并不会直接导致事故的产生，当与其他风险因素之间发生耦合作用，产生耦合震荡，从而突破自身的风险极值，造成事故的发生。
3煤矿瓦斯事故单因素和多因素耦合分析

单因素事故分析是煤矿瓦斯事故风险管理基础，因此，在分析煤矿瓦斯事故多因素耦合作用之前，首先要对人、设备、环境和管理四个单一因素进行分析。

3.1 煤矿瓦斯事故单因素分析

（1）人的因素分析

煤矿瓦斯事故发生的直接原因中，由人的不安全行为导致的高达96.59%[17]。人处于中心的地位，对事故的发生和发展起着至关重要的作用。随着科技进步，系统设备的可靠性不断提高，运行环境极大改善，人作为系统中极其重要的因素，因其生理、心理、社会、精神等特性，既存在一些固有的弱点，又具有极大可塑性和难以控制性。人的因素方面主要包括：瓦检员假检、漏检，员工井下违章使用明火，爆破工违章作业等一些由于员工疏忽大意、违章违纪而导致的产生明火、瓦斯积聚的行为。

（2）设备的因素分析
当煤矿开采设备故障、老化和磨损，而导致机械设备发生摩擦产生火花，或者是电气设备安全防护装置不到位，导致电气设备发生爆炸。这些设备的因素都会直接导致瓦斯事故的发生。
（3）环境的因素分析
我国煤炭虽然储藏量大，但采煤的条件相对较差。煤层埋藏深，水文地质构造条件不理想，同时高瓦斯矿井所占比例较高，造成瓦斯积聚的概率增大。部分煤层还会出现自燃现象。恶劣的环境条件造成环境风险的产生，对我国煤炭开采非常不利。

（4）管理的因素分析

管理方面主要包括：人力资源管理、技能培训、安全监管、管理制度等。在人力资源管理方面，部分矿井对于瓦斯监测和排放人员配备不足。在监管方面，出现松懈，奖惩制度不按照规定执行以及对关于瓦斯防治培训力度不足，这些管理方面的失效都可能引发瓦斯事故。
3.2煤矿瓦斯事故双因素耦合作用分析

（1）人-机风险耦合作用分析
在人-机风险耦合过程中，人的不安全行为可以导致机的不安全状态，而机的不安全状态也有可能会影响到人的行为。例如，井下人员由于技能不熟练，致使通风机故障，造成瓦斯积聚引发事故；而机器设计上的缺陷会让操作人员心理上产生厌烦、烦躁等情绪，导致人的不安全行为产生，造成瓦斯事故。
（2）人-环风险耦合作用分析

在人-环风险耦合中，主要是环境的因素影响到人的因素。例如，由于煤矿井下作业条件复杂，环境潮湿阴暗，在照明不足的情况下，人员有很大的可能性产生误操作。同样，当有害气体的量增多的时候，也会对人员的生理状况产生影响。
（3）人-管风险耦合作用分析

人是实施管理的主体，而管理同样会作用到人。由于人本身具有很多的不确定性，存在很多的变数，所以对于人的管理就显得尤为重要。如果对于瓦检员、电（钳）工等工种的培训不到位，就会导致人员的技能不熟练，在面对危险源不能够有效辨识产生风险。而人员在实施管理的过程中，存在麻痹大意心理，也会导致管理出现缺陷。
（4）机-环风险耦合作用分析

机器运行过程中产生的噪声、振动、空气污染等，增加了环境的危险性。机器运行是为了维持环境在平衡态，而一旦机器运行出现问题或机器本身出现故障，就容易破坏这种平衡态。如风机，一旦出现故障，就容易导致井下的瓦斯不能顺利排放出去，造成瓦斯积聚。而环境中的高温、粉尘、坠落物都会加快机器老化，造成设备故障。
（5）机-管风险耦合作用分析
设备和管理的耦合主要是表现在对于设备的管理方面。由于设备管理制度不健全，导致机器的保养和维护不够及时，长久以往产生设备的不安全状态。同时，设备在设计的过程能够是否符合人机工程学，也是影响到事故发生的重要因素。随着煤矿生产自动化水平逐渐提高，关于设备管理的制度更需要及时更新。

（6）环-管风险耦合作用分析

在环-管风险耦合方面，主要是由于管理缺陷对环境的耦合造成的事故。在对井下粉尘、有毒气体等管理制度有漏洞，以及对顶板、瓦斯等的现场安全管理不到位引发的。

3.3多因素耦合作用分析
（1）人-机-环耦合作用分析

在人-机-环耦合过程当中，引发耦合过程的可以是人的不安全行为，也可以是环的不安全状态。主要途径包括：通风员在操作不当，引发通风机故障，导致瓦斯积聚造成事故等。由环境引发的途径是照明不足，导致操作工在操作设备的过程中出现失误，引发事故。
（2）人-机-管耦合作用分析

管理的因素在煤矿瓦斯人-机-管理风险耦合过程中起到主导作用。对于人员的培训不到位，就会导致工人在操作机器的过程中出现故障。同样对于设备管理的不到位，也会导致设备出现老化。磨损，使员工产生误操作。因此加强对人的不安全行为和机的不安全状态管理，就可以有效降低二者发生耦合的概率。
（3）人-环-管耦合作用分析

在人-环-管风险耦合过程中，仍然是管理因素起到关键作用。对井下粉尘、有毒气体以及瓦斯监测系统管理不到位，引发人员产生不安全行为，导致事故发生。同样对于人员培训、人员配备不齐全，导致员工在风险识别以及安全检查出现疏漏，引发事故。
（4）机-环-管耦合作用分析

在机-环-管耦合过程中，管理因素作为引发源头，会产生对设备的管理和环境监测不到位产生耦合，而设备与环境之间也会发生耦合，三个风险因素共同作用，引发事故。
（5）人-机-环-管耦合作用分析

人、设备、环境和管理四个风险因素同时发生耦合在煤矿瓦斯事故中出现的概率很小。但一旦发生，其造成的风险会出现1+1+1+1>4的效果。主要是由于对人的因素、设备的因素和环境的因素管理不到位而产生的，而人、机和环境风险因素进一步发生耦合，加大事故的风险。因此，煤矿瓦斯事故要避免四个风险因素同时突破自身的风险阈值，发生交叉耦合。
4 N-K模型下煤矿重大瓦斯事故风险耦合作用度量

4.1 N-K模型的构建

N-K模型是由Kauffman在1993年研究生物进化中的基因组合问题时提出的，后经证实该模型在解决复杂问题上具有通用性[18]。本文尝试利用N-K模型来度量煤矿瓦斯事故风险因素之间耦合作用大小。在煤矿风险系统中，N指的是整个系统中子系统的数目，K则指的是子系统之间相互依赖，相互耦合作用的数目，它决定了适应度的大小。如果系统中包含N个子系统，而子系统与子系统之间的组元有n种交互方式，那么其组合方式构成了包含有Nn个节点的多维网络模型K，K的取值范围为[0，N-1]。当K的取值为0时，则表示子系统自身的耦合度决定了使用度的大小，当K>0时，则表示除子系统自身的耦合因素外，适应度还受到子系统之间耦合作用的影响。在该模型中，利用子系统组元间的平均值来表示适应度值得大小。 

煤矿生产风险系统是一个较大的复杂性系统，其风险组元包括：人、设备、环境和管理。而每个组元依据它们是否突破自身的防御系统，分为0和1两种状态，0表示未突破自身防御系统，1表示突破自身防御系统[19]。由于煤矿瓦斯事故风险因素不可能同时突破自身的安全阈值，出现完全耦合。而是部分风险因素在突破自身的防御系统出现局部耦合。当局部耦合不再与其他风险因素发生耦合，则耦合的状态就会逐渐减弱直至消失。当与其它风险因素再次发生耦合，则会导致风险的进一步加大，逐渐达到最大值。因此借鉴生物进化理论，并结合N-K模型对煤矿瓦斯事故风险因素耦合进行度量，可以看作是耦合频次叠加的过程。当某种组合通过方形网络进行耦合的频次越多，则说明该耦合方式出现的概率就越大；而耦合的数值越大，说明造成的风险越大，出现事故的风险增大。其计算公式如式（1）。
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    （1） 
Ph,i,j,k代表了当人处在第h 种状态、设备在第i 种状态、环境在第j 种状态和管理在第k 种状态下煤矿瓦斯事故风险耦合发生的概率，T4代表了煤矿事故风险耦合在完全耦合状况的数量化评估，该值越大则说明耦合的程度越高，造成的风险越大。而由四个风险因素完全耦合造成的事故概率并不大，也有可能是四个因素里面的三个不同风险因素发生局部耦合，那么只需要计算三维空间下的风险因素之间的信息交互共4种组合，其计算公式如下：
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同理，四个风险因素中的两两风险耦合共计6种组合，计算公式为:
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4.2 实证分析

煤矿瓦斯事故的风险因素包括人、设备、环境和管理。而四个风险要素都有发生和未发生两种状态，分别用0，1表示。则风险耦合的形式共计16种。通过对国家安全生产监督管理总局2000-2014年我国煤矿重大瓦斯事故统计分析，共发生事故375起[20]，其中，单因素耦合、双因素耦合和多因素耦合导致的事故的次数和概率如表1所示。
表1 煤矿重大瓦斯事故风险耦合次数及概率（2001-2014年）
	因素
	耦合次数及概率

	单因素耦合
	0000=0
	1000=10
	0100=2
	0010=6
	0001=13
	　

	
	P0000=0
	P1000=0.027
	P0100=0.005
	P0010=0.016
	P0001=0.035
	　

	双因素耦合
	1100=40
	1010=82
	1001=54
	0110=3
	0101=36
	0011=34

	
	P1100=0.107
	P1010=0.219
	P1001=0.144
	P0110=0.008
	P0101=0.096
	P0011=0.091

	多因素耦合
	1110=32
	1101=19
	1011=28
	0111=10
	1111=6
	　

	
	P1110=0.085
	P1101=0.051
	P1011=0.075
	P0111=0.027
	P1111=0.016
	　


为了计算T值，需要先计算以下不同形式风险耦合情况下事故发生的概率。
单因素耦合不同情况下发生的概率为：P0… = P0000 + P0100 + P0010 + P0001 + P0110 + P0101 +P0011 + P0111 = 0.277，同理可以计算出：P1…=0.723，P.0.. =0.605，P.1..=0.395，P..0.=0.464，P..1.=0.536，P…0=0.467，P…1=0.533.
双因素耦合不同情况下发生的概率为P00..= P0000 + P0010 + P0001 + P0011 =0.141，同理可以计算出：P01..=0.136，P10..=0.464，P11..=0.259，P0.0.=0.136，P0.1.=0.141，P1.0.=0.328，P1.1.=0.395，P0..0=0.024，P0..1=0.248，P1..0=0.437，P1..1=0.285，P.00.=0.205，P.01.=0.400，P.10.=0.259，P.11.=0.136，P.0.0=0.261，P.0.1=0.296，P.1.0=0.120，P.1.1=0.189，P..00=0.112，P..01=0.325，P..10=0.328，P..11=0.208。
(3)多因素耦合不同情况下发生的概率为P000.= P0000 + P0001 = 0.035，同理可计算出：P010.
=0.101，P001.=0.107，P011.=0.035 ，P100.=0.171 ，P101.=0.293 ，P110.=0.157， P111.=0.101 ，P.000
=0.035，P.010=0.235 ，P.001=0.179 ，P.011=0.165 ，P.100=0.112 ，P.101=0.147 ，P.110=0.093 ，P.111=0.043 ，P0.00=0.005 ，P0.01=0.131 ，P0.10=0.024 ，P0.11=0.117 ，P1.00
=0.133 ，P1.01=0.195 ，P1.10=0.304 ，P1.11=0.091 ，P00.0=0.016 ，P01.0=0.013 ，P00.1
=0.125 ，P10.0=0.245 ，P10.1=0.219 ，P11.0=0.192 ，P11.1=0.067 ，P01.1=0.123。
根据式( 1) ～ 式( 11) ，可分别计算出下列各项耦合的T 值：
T4(a,b,c,d)=0.413，T31(a,b,c)=0.092，T32(a,b,d)=0.196，T33(a,c,d)=0.246，T34(b,c,d)=0.179，T21(a,b)=0.011，T22(a,c)=0.001，T23(a,d)=0.167，T24(b,c)=0.07，T25(b,d)=-0.17，T26(c,d)=0.055。
由计算结果可以看出，T4>T33>T32>T34>T23>T31>T24>T26>T21>T22>T25。
4.3 研究结果
（1）参与耦合的风险因素越多，其造成的煤矿瓦斯风险越大。四因素风险耦合风险值最大，其次是三因素风险耦合，但人员和管理双因素风险耦合值要大于部分三因素风险耦合值，但总体趋势仍然是随着风险因素的增加，风险逐渐增大。而耦合发生的频率则随着耦合因素的增加逐渐减少。
（2）在煤矿瓦斯三因素风险耦合中，人-环-管耦合造成的风险最大，其次是人-机-管和机-环-管，最小的是人-机-环风险耦合。前三个风险耦合都有管理因素的参与，这说明煤矿瓦斯事故发生的本质原因是管理的缺陷，凡是管理上出现失误，都有可能会导致更大风险的产生。因此煤矿企业应提高管理水平，加大对人员、设备和环境的管理。
（3）在煤矿瓦斯双因素风险耦合中，人-管风险耦合造成的风险最大，这也证明了煤矿事故的发生主要是由于人的不安全行为以及管理上的失误造成的。其次是机-环、环-管和人-机耦合，最小的是人-环和机-管耦合。由设备和环境两个客观因素造成的风险耦合也不容小视，虽然二者的可控性很小，但煤矿生产的机械化程度不高、环境恶劣，也是造成瓦斯事故发生的关键因素。
5结论及建议
文章对煤矿瓦斯事故风险耦合作用进行分析，构建了耦合视角下的煤矿瓦斯事故致因模型，指出瓦斯事故是由多个风险因素在突破自身风险阈值后发生交叉耦合造成的，并利用N-K模型对煤矿瓦斯事故风险耦合作用进行度量，结果显示：煤矿瓦斯事故的风险会随着参与耦合因素的增加而逐渐增大，多因素风险耦合作用要大于双因素风险耦合作用。在四个因素中，人的因素和管理因素在风险过程中占有重要地位，有其参与的耦合所造成的风险较大。
通过上述分析，对煤矿瓦斯事故风险耦合提出如下建议：（1）管控关键因素的耦合作用。通过对煤矿瓦斯事故风险要素之间耦合作用度量，我们发现人的因素和管理因素所参与的耦合过程造成的风险最大。因此在煤矿瓦斯事故预控过程中，应加强反馈闭环管理，实现风险预控的PDCA循环，同时，建立完善的煤矿企业管理制度，及时处理隐患，减少煤矿安全管理中的延迟性。（2）避免多个因素之间发生耦合作用。当某一因素出现危险源时，其它因素存在风险的可能性也很大，因此，在及时消除该危险源的同时，并检查其他易发因素是否也存在隐患，防止因素之间发生耦合作用后产生新的风险。（3）避免在系统脆弱处发生耦合作用。煤矿生产系统是一个典型的脆弱系统。而在风险系统脆弱处，风险因素更易聚集，耦合发生的概率也会增大。因此，风险耦合作用预控中，应降低脆性源的触发可能，控制脆性源之间的脆性联系，加强煤矿生产系统脆弱处的韧性。
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