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摘摇 要:针对现有高海拔矿山井下无轨运输安全评价体系不健全、安全状态评价标准不完善的问题,从人的不安全状态、运输

设备的不安全状态、环境的不安全因素三个方面分析了高海拔矿山井下无轨运输系统的安全影响因素,建立了高海拔寒区人

-机-环境安全评价体系,形成了各指标的安全等级评价标准,并基于层次分析方法(AHP)计算了各指标的权重,结合模糊评

价方法(FCE)构建了高海拔矿山无轨运输多因素耦合人-机-环境系统安全评价模型。 基于该模型以某高寒矿山为实例进行

了评价分析,得到安全评分 90郾 88,安全性好。
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Abstract:The present models for evaluating the safety of underground trackless transportation in high altitude mines are less than well
rounded. An attempt was made to evaluate the safety thereof in three aspects: the safety / unsafety of humans, transport equipment, and
the environment, and a model was built to that effect, with parameters and standards developed for each facet, and weight assigned
through the analytic hierarchy process (AHP) . The model was further built following the fuzzy comprehensive evaluation ( FCE)
method to be a multi鄄factor鄄coupled man鄄machine鄄environment comprehensive safety evaluation model. This model was used in
assessing the safety of a certain high altitude mine, and a score of 90郾 88 was reached, indicating sound safety of the mine.
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1摇 前言
随着经济的快速发展,矿产资源的需求日益增

大,平原地区的矿产资源已经难以满足当下矿产资

源的需求。 而高海拔寒区拥有大量矿产资源,因此

对高寒地区矿产资源的开发已成为当下缓解矿产资

源紧缺问题的重要途径之一[1]。 高海拔低温低压

的恶劣环境给矿山开采生产带来诸多困难,在影响

人体健康的同时也阻碍运输设备的正常工作,导致

矿山运输环境十分严峻。

适用于平原地区的矿山井下无轨运输安全评价

体系已经难以满足高海拔矿山的需要,因此研发一

套适合高海拔寒区矿山井下无轨运输的安全评价模

型显得尤为重要[2 - 3]。

2摇 高海拔矿山井下无轨运输系统的安

全影响因素
高海拔矿山井下无轨运输安全受多种因素的影

响,主要包括人、机和环境三个方面。
从对人体健康影响的角度来看,随着海拔高度

逐渐增加,大气压强明显降低,大气中的氧分压和含

氧量也同步降低,人体内肺泡的氧分压明显下降,进
而使人体血液饱和度和血氧分压也明显降低,轻则

导致驾驶员身体机能下降,重则威胁驾驶员生命安

全。 所以针对驾驶员的心率、血压、血氧和体温指标

的安全评价具有重要意义[4]。

·1·



中国矿山工程 摇 2021 年(第 50 卷)

从车辆运行状态来看,高寒地区低温缺氧的特

点同样对矿用无轨车辆内燃机的工作产生显著影

响。 一方面由于燃料的不充分燃烧,容易产生有毒

有害的尾气,污染井下运输环境的同时也损害着工

作人员的身体健康。 另一方面也降低了内燃机的工

作效率,造成了化石燃料的浪费[5]。 针对井下无轨

运输车辆的尾气、载重和速度指标的评价可反映运

输设备的安全状态[6]。
从井下无轨运输环境的角度出发,由道路分布

强度、围岩变形指标、有害气体浓度、含氧量以及排

尘风速组成的环境安全评价指标反映了井下无轨运

输环境的安全程度[7]。
基于以上分析,本文建立了由人的不安全状态、

运输设备的不安全状态和环境的不安全因素组成的

人-机-环境安全评价体系。 并基于层次分析法

(AHP)的模糊综合性分析方法(FCE)对大量复杂

的信息进行模糊综合分析处理,建立了人-机-环境

多因素安全评价模型,该模型可基于现场监测数据,
对安全进行评价分级进而指导决策。

3摇 基于人-机-环境安全评价体系的
建立
结合安全科学理论和高海拔矿山井下无轨运输

现状,基于人、机和环境三大要素构建高海拔矿山井

下无轨运输安全评体系见表 1。
建立安全评价体系的目的是根据该体系可以对

各指标进行评分分级,进而根据监测数据评价现场

安全等级,并根据相关参考文献对各指标进行区间

等级评分,形成各安全指标评价标准。 查阅相关文

献可知,人的不安全状态指标评价标准[8 - 10]见表 2,
运输设备的不安全状态评价标准[11 - 13] 见表 3,环境

的不安全因素指标评价标准[14 - 17]见表 4。

表 1摇 安全评价体系

目标层 一级指标 二级指标 编号

高海拔矿山井下无轨运输安全性综合评价

体系

人的不安全状态

运输设备的不安全状态

环境的不安全因素

心率指标 C11

血氧指标 C12

血压指标 C13

体温指标 C14

尾气指标 C21
载重指标 C22
速度指标 C23

道路分布强度 C31
巷道围岩变形指标 C32

CO 浓度指标 C33
含氧量指标 C34
NO2浓度指标 C35
排尘风速指标 C36

表 2摇 人的不安全状态指标评价标准

指标名称 / 评价

等级

好

(100 ~ 90)
较好

(90 ~ 75)
一般

(75 ~ 55)
较差

55 ~ 40
差

40 ~ 0
心率 / (次 / 分钟) 70 ~80 (60 ~70]胰(80 ~90] (90 ~100] (50 ~60]胰(100 ~110] <50 或 >110
血氧(SpO2) / % 95 ~100 90 ~95 85 ~90 80 ~85 <80

血压(收缩压) / mmHg 105 ~115 (100 ~105]胰(115 ~120] (95 ~100]胰(120 ~125] (90 ~95]胰(125 ~130] <90 或 >130

体温 / 益 36郾 5 ~37郾 5 (36郾 3 ~36郾 5)胰(37郾 5 ~37郾 7] (36 ~36郾 3]胰(37郾 7 ~38] (35郾 5 ~36]胰(38 ~38郾 5] 臆35郾 5 或逸38郾 5

表 3摇 运输设备的不安全状态评价标准

指标名称 / 评价

等级

好

(100 ~ 90)
较好

(90 ~ 75)
一般

(75 ~ 55)
较差

55 ~ 40
差

40 ~ 0

尾气(烟度) / Rb 0 ~ 0郾 2 0郾 2 ~ 0郾 5 0郾 5 ~ 0郾 7 0郾 7 ~ 0郾 9 > 0郾 9

载重(井下矿用卡车) / t 臆8 8 ~ 10 10 ~ 12 12 ~ 14 14 ~ 16

速度 / km·h - 1 0 ~ 20 20 ~ 25 25 ~ 35 35 ~ 45 > 45
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表 4摇 环境的不安全因素指标评价标准

指标名称 / 评价等级
好

(100 ~ 90)
较好

(90 ~ 75)
一般

(75 ~ 55)
较差

55 ~ 40
差

40 ~ 0
道路分布强度 / Ra (4郾 0 ~ 5郾 0] (3郾 0 ~ 4郾 0] (2郾 0 ~ 3郾 0] (1郾 0 ~ 2郾 0] (0郾 0 ~ 1郾 0]

巷道围岩稳定性指标(单轴抗压强度) / MPa 逸60 30 ~ 60 20 ~ 30 10 ~ 20 < 10

CO 浓度指标 / 10 - 6 0 ~ 25 25 ~ 50 50 ~ 200 200 ~ 400 > 400

含氧量指标(占空气百分比) / % 20 ~ 22 18 ~ 20 15 ~ 18 13 ~ 15 < 13

NO2 浓度指标 / mg·m - 3 0 ~ 28 28 ~ 40 40 ~ 60 60 ~ 80 > 80

排尘风速指标 / m·s - 1 0郾 25 ~ 0郾 5 0郾 5 ~ 0郾 75 0郾 75 ~ 1 1 ~ 2 < 0郾 25 或 > 2

4摇 高海拔地区安全评价模型构建
高海拔地区井下运输涉及多个安全评价指标,

将诸多分散的指标整合为完整的模糊综合评价体系

明确各指标之间关系以及各指标所占权重值显得尤

为重要。 综合考虑指标之间的串、并联关系,基于层

次分析法(AHP)以及模糊综合评价方法(FCE)对

其进行优化,提出一套改进的模糊综合评价体系,更
加合理地完成对高海拔寒区井下无轨运输系统安全

性的评价。
4郾 1摇 基于 AHP 法确定权重

4郾 1郾 1摇 建立权重判断矩阵

各指标对高海拔矿山井下运输风险的影响程度

是不同的,因此通过将各定性指标分析转化为定量

分析,通过权重体现其重要性程度。 但权重值的确

定往往受主观臆测影响,在不同人的不同价值观以

及不同身体状态影响下其往往存在较大差异。 为了

尽量避免主观臆测导致的误差影响,本文采用层次

分析法通过专家判断评定,从而得到各指标的权重

值。 具体步骤如下。
1)建立层次结构模型

为打造一个有效的多层次分析模型,通常将风

险评估体系分为三个层次,分别是目标层、准则层以

及指标层。
2)建立权重判断矩阵

通常采用 1 ~9 度标度法,通过专家将两两要素进

行对比并确定其重要性程度。 1 ~9 度标度法见表 5。

表 5摇 1 ~ 9 度标度法

标度 说明

bij = Bi / B j = 1 要素 Bi与要素 B j同样重要

bij = Bi / B j = 3 要素 Bi比要素 B j稍微重要

bij = Bi / B j = 5 要素 Bi比要素 B j明显重要

bij = Bi / B j = 7 要素 Bi比要素 B j强烈重要

bij = Bi / B j = 9 要素 Bi比要素 B j极端重要

bij = Bi / B j = 2,4,6,8 上述两两相邻判断矩阵的中间值

摇 摇 3)计算指标权重系数

在单层次条件下,为了计算指标权重系数,通常

使用特征值法计算出判断矩阵行元素的均值,其计

算公式为

摇 Wi = n 仪
n

j = 1
bij 摇 ( i = 1,2,…,n) (1)

式中:n———矩阵阶数。
将 W = (W1,W2,…,Wn) T 进行归一化处理,计

算公式为

摇 Wi =
Wi

移
n

j = 1
W j

( i = 1,2,…,n) (2)

式中:Wi———该指标的权重系数,得出权重向量是

W = (W1,W2,…,Wn) T。
4)单层次一致性检验

一致性检验是为了确定各指标重要程度的协调

性,防止出现指标权重相互冲突。
一致性评价指标 CI 计算公式为

摇 CI =
姿max - n
n - 1 (3)

其中,姿max 是判断矩阵的最大特征值,计算公式如

下:

摇 姿max =
1
n 移

n

i = 1

AWi

Wi
(4)

一致性比率 CR 计算公式为

摇 CR = CI
RI (5)

其中,RI 为层次分析方法的指标,具有平均、随机和

一致性,其具体取值见表 6。
当 CR < 0郾 1 时,可以认为该判断矩阵符合一致

性检验,反之则要重新调整判断矩阵。
5)总层次排序

同一层次下,如果所有层次都是单独进行排序

的话,需自上而下逐层进行总层次排序。 其计算公

式为
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表 6摇 RI 具体取值表

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

RI 0 0 0郾 58 0郾 90 1郾 12 1郾 24 1郾 32 1郾 41 1郾 45 1郾 49 1郾 51 1郾 54 1郾 56

摇 摇 摇 Mi = aiWi (6)
式中:琢i———上层指标的权值;

Wi———本层次指标的权重。
总层次排序一致性评价指标计算公式为

摇 CI总 = 琢iCI (7)
总层次排序的随机一致性指标计算公式为

摇 RI总 = 琢iRI (8)
总层次排序随机一致性比率为

摇 CR总 =
CI总
RI总

(9)

同样当 CR总 < 0郾 1 时,判定构成多层次结构的

判断矩阵通过一致性检验。
4郾 1郾 2摇 各级指标权重计算

根据层次分析法对高海拔矿山井下运输风险各

指标权重进行计算。
1)计算人的不安全状态 B1指标权重

首先,构建人的不安全行为 B1的判断矩阵为

摇 B1 =

1 1 / 2 3 2
2 1 4 3

1 / 3 1 / 4 1 1 / 2
1 / 2 1 /

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú3 2 1

(10)

其次,计算判断矩阵 B1每一行元素的几何平均值,
经过归一化处理得到权重向量

摇 W1 = (0郾 277 1,0郾 465 8,0郾 096 0,0郾 161 1) T

最后,计算得到一致性比率 CR = 0郾 011 5 <
0郾 1,可以看出满足一致性判断,说明各项指标之间

的重要程度相协调,权重值有效。
2)计算运输机器的不安全状态 B2指标权重

运输设备的不安全状态 B2的判断矩阵为

摇 B2 =
1 1 / 2 1 / 3
2 1 1 / 3

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú3 3 1

(11)

根据该矩阵,计算得到权重向量为

摇 W2 = (0郾 159 3,0郾 251 9,0郾 588 9) T

一致性比率 CR = 0郾 046 5 < 0郾 1,符合一致性判

断。
3)计算环境的不安全状态 B3指标权重

环境的不安全状态 B3的判断矩阵为

摇 B3 =

1 2 1 / 3 1 / 2 1 / 2 1 / 3
1 / 2 1 1 / 3 1 / 2 1 / 2 1 / 3
3 3 1 1 / 2 2 1 / 3
2 2 2 1 3 2
3 2 1 / 2 1 / 3 1 1 / 3
2 3 3 1 /

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú2 3 1

(12)

根据该矩阵,计算得到权重向量为

摇 W3 = (0郾 094 0,0郾 074 0,0郾 176 3,0郾 278 1,
0郾 126 9,0郾 250 7) T

一致性比率 CR = 0郾 081 66 < 0郾 1,符合一致性

判断。
4)计算高海拔矿山井下无轨运输风险指标准

则层 A 指标权重

高海拔矿山井下无轨运输风险评价准则层 A
判断矩阵为

摇 A =
1 2 1 / 2

1 / 2 1 1 / 3
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú2 3 1

(13)

根据该矩阵,计算得到权重向量为

摇 W = (0郾 297 3,0郾 163 9,0郾 539 0)
一致性比率 CR = 0郾 007 9 < 0郾 1,符合一致性判

断。
4郾 2摇 基于层次分析理论的模糊评价模型

将层次分析法和模糊评价方法结合形成模糊综

合评价模型,建立流程分为以下六个步骤[18]。
4郾 2郾 1摇 建立因素集

从众多因素中筛选出重要的评价指标,建立评

价因素集为 V = {v1,v2,…,vn},其中 n = 13。
4郾 2郾 2摇 建立评价集

每个评价因素分为多个评价因子。 评价等级分

为 5 个,即 U = { u1,u2,u3,u4,u5 } = {好,较好,一
般,较差,差}
4郾 2郾 3摇 建立权重集

一级指标权重集:
摇 W = {W1,W2,W3}
二级指标权重集:
摇 Wi = {Wi1,Wi2,…Wij}
Wi是一级指标权重集合中第 i 个因素的权重数

值;Wij是二级指标权重集合中第 j 个因素的权重数
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值。
4郾 2郾 4摇 构造因素评判矩阵

以评价标准 U 和评价因素 V 之间的模糊关系

为依据,得到模糊关系矩阵,即评判矩阵 R = {R1,
R2,…,Rn}为

摇 R =

r11 r12 … r1m
r21 r22 … r2m
左 左 … 左
rn1 rn2 … r

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

nm

= ( rij)m 伊 n (14)

其中,rij取值范围为[0,1],rij为因素 vi对应等级 u j的

隶属关系。
4郾 2郾 5摇 构建综合评价模型

进行 2 级评价之前,要对低级别因素进行综合

性的评价,进而运用结果对高层次因素评价,才能得

出最终结果。
1)1 级综合评级

根据所得的定量指标和定性指标得分,对 R i的

单因素进行评判,得出评判矩阵 Ri为

摇 Ri =

r11 r12 r13 r14 r15
r21 r22 r23 r24 r25
左 左 左 左 左
rni1 rni2 rni3 rni4 rni

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

5

(15)

对评判矩阵 Ri进行模糊合成运算,得到单因素

综合评价向量为

摇 B i =WiR i = {bi1,bi2,bi3,bi4,bi5}
2)2 级综合评级

更高层中所有因素整合的综合评价由 1 级综合

评价构成,即:

摇 R =

B1

B2

B

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

3

2 级综合评级模型为

摇 B =WR = {b1,b2,b3,b4,b5}
4郾 2郾 6摇 评价结果处理

通过以上五个步骤建立综合评价模型后,需要

对评价所得结果采取进一步的处理,通常采用加权

平均法处理。 设评价等级 U = (100,80,60,40,20),
则评价结果为

摇 U =
移
m

j = 1
b ju j

移
m

j = 1
b j

(16)

若评价指标归一化后,则:

摇 U = 移
m

j = 1
b ju j (17)

b j作为权数,因素 u j的等级作为变量,计算即可

得出最终的结果。

5摇 实例分析
基于高海拔地区金属矿山各传感器的数据,结

合评价指标的计算方法,得出该阶段的各指标数据,
从而得到评分值。

首先采用层次分析法确定的一级(Wi)和二级

权重(Wij)值,具体见表 7。 构建因素评判矩阵,以
人的不安全状态为例,由隶属函数计算隶属度,形成

评判矩阵为

摇 Ri =

0郾 5 0郾 5 0 0 0
0郾 7 0郾 3 0 0 0
0郾 2 0郾 55 0郾 25 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú1 0 0 0 0

摇 Wi = (0郾 277 1,0郾 465 8,0郾 096 0,0郾 161 1)
摇 B1 =W1R1 = (0郾 644 9,0郾 331 1,0郾 024,0,0)
同理可得:
摇 B2 = (0郾 656 2,0郾 252 5,0郾 053 7,0郾 037 8,0)
摇 B3 = (0郾 356 8,0郾 235 0,0郾 380 4,0郾 027 8,0)
由此可得高寒地区多因素耦合人-机-环系统

评价的模糊评判矩阵为

摇 R =

B1

B2

B

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

3

摇 W = (0郾 297 3,0郾 163 9,0郾 539 0)
摇 B =WR = (0郾 491 6,0郾 266 5,0郾 221 0,0郾 021 2,0)
采用加权平均方法,选择评价集区间的最大值

组合成为评价向量,设 U = (100,90,75,55,40),那
么高海拔高寒地区多因素耦合人-机-环系统安全

性综合计算结果为 u = 90郾 88,总体情况为“好冶。

6摇 结论
本文针对高海拔寒区井下无轨运输的安全问

题,通过分析井下无轨运输系统安全性影响因素,建
立了由 3 个一级指标、13 个二级指标组成的精细化

安全评价体系。 采用融合改进的层次分析法和模糊

综合评价理论,构建了高海拔矿山井下无轨运输安

全评价模型。 在二级模糊评价模型的构建上,对正

态分布隶属函数进行优化。

·5·
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表 7摇 高海拔高寒地区多因素耦合人-机-环系统安全性综合指标权重

目标层 一级指标 Wi 二级指标 Wij

高海拔高寒地区多因素耦合人-
机-环系统安全性综合评价

人的不安全状态 0郾 297 3

运输设备的不安全状态 0郾 163 9

环境的不安全因素 0郾 539 0

心率 0郾 277 1
血氧 0郾 465 8
血压 0郾 096 0
体温 0郾 161 1
尾气 0郾 159 3
载重 0郾 251 9
速度 0郾 589 0

道路分布强度 0郾 094 0
巷道围岩变形 0郾 074 0

CO 浓度 0郾 176 3
含氧量 0郾 278 1
NO2浓度 0郾 126 9
排尘风速 0郾 250 7

摇 摇 基于实例和高海拔矿山无轨运输多因素耦合人

-机-环境系统安全评价模型计算了该高海拔矿山

各安全指标的权重值,得到安全评分为 90郾 88。 验

证了采用模糊综合评价模型对高海拔地区多因素耦

合人-机-环系统进行综合评价是可行的。
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