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爆破 冲击波事故 的事故树分 析 

陈 诚 ，陶 明，唐小军 

(武汉理工大学资源与环境工程学院， 湖北 武汉 430070) 

摘 要：采用事故树分析方法得出发生爆破冲击波事故的各个基本事件。通过最小割集、 

最小径集、结构重要度等指标的求解对爆破冲击波事故作了定性分析，研究了事故发生的 

途径和原因，提出了相应的安全措施。 
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炸药爆炸有很大一部分能量转化为冲击波，如 

水下钻孔爆破一般有 10％ ～40％的炸药能量转化 

成冲击波⋯，而对露天爆破则有更多能量转化为空 

气冲击波，产生事故的几率是非常大的。如在露天 

爆破中，常有冲击波使附近构筑物玻璃破碎、门窗损 

坏、砖墙开裂等。在井下爆破中，爆破冲击波除对人 

员、设备及地下巷道工程的安全构成严重威胁外，对 

井下大量微差起爆的网路也构成一定的威胁，对于 

煤矿巷道还可能会引发瓦斯或煤尘的爆炸；因此，分 

析爆破冲击波事故产生的原因显得非常重要。然而 

爆破冲击波事故的影响因素繁多，采用安全检查表 

法，因果图像法都不够直观，事故树分析法是安全系 

统工程中常用的一些方法，它是应用数理逻辑的方 

法，从一个可能的事故开始，一层一层地逐步寻找引 

起事故的触发事件、直接原因和间接原因，并分析这 

些事故原因之间的相互逻辑关系，是一种演绎分析 

法 ，用其分析爆破冲击波引起的事故是非常合 

适的。 

1 爆破冲击波事故树构造 

通过大量爆破冲击波事故的分析和研究，以爆 

破冲击波事故作为顶上事件，然后对各个原因逐步 

展开细分，直到基本事件为止。 

经分析，爆破冲击波事故应从非正常起爆和正 

常起爆人手研究。在非正常起爆因素中，主要以人 

的不安全行为和物的不安全因素人手分析；在正常 

起爆因素中，以施工、技术问题和管理问题为主展开 

分析，FTA图 见图1。 
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2．1 求解最小割集 越多表示系统越危险。采用布尔代数法对图1求解 

最小割集是导致顶上事件发生的最低限度的基 事故树的最小割集为：{ ，X。}，{X。，X4}，{X。， 
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}，{ ， }，{X2，X7}，{ ， }，{ }，{X 。}， 

{X }，{ }，{ }，{ 。 }，{ }，{ }， 

{X }，{ }，{ }，{X：。}，{ }，{ }， 

{X2，}，{X } 

2．2 求解最小径集 · ] 

最小径集是导致顶上事件不发生的最低限度的 

基本事件数目。最小径集越多表示系统越安全。一 

般通过与最小割集的“对偶树”来求解，把图 1的或 

门变成与门，与门变成或门，则可以得到所谓的“成 

功树”，然后可用布尔代数求解事故树的最小径集 

为 ： 

／91={ l， 2， 9，X10，Xll，Xl2，Xl3，X14，X15， 

16 ， 17 ， 18， 19 ， 2o ， 21 ， 22 ， 23 ， 

X } 

P2={Xl，X6，X7，X8，X9，Xlo，X11，X12，X13， 

14 ， l5， 16， 17 ， 18 ， 19 ， 0 ， 21， 

22 ， 23 ， 24} 

193 {X2，X3，X4，X5，X9，X10，X11，X12，X13， 

14 ， l5 ， 16， 17， l8 ， l9 ， 2(】， 21， 

22 ， 23 ， 4} 

P4={ ， ， 5， ，X1o，X X12，X13，Xl4， 

I5 ， I6， I7， I8 ， l9 ， 0 ， J， 2 ， 

23 ， 24} 

2．3 基本事件的结构重要度分析 

在不考虑基本事件发生的难易程度，或假设各 

基本事件的发生概率相等，仅从事故树的结构上研 

究各基本事件对顶上事件的影响程度称为结构重要 

度分析。它的求解方法有多种，最小割集求结构重 

要度的方法比较常用 ’。 ，其计算公式为： 

， 一 一  

( )一 2 rIJ一 

式中， ㈩——基本事件 的结构重要度系数； 
— — 最小割集的总数； 

K ——最小割集； 

凡 ——基本事件 所在 K 的基本事件数。 

经计算可得结果如下： 

(1)= (2)=3 ； 

， (3)：， (4)=I (5)=， (6)=， (7)=， (8)=1 ； 

， (9)=， (1o) =， (1】) =， (12) ：Is(13) =， (14) = 

， (15)=， (16)=， (17)=， (18)=， (19)=， (20)=， (21) 

： (22) (23) Is(24)= 1。 

3 结果分析与安全对策 

(1)由爆破冲击波事故的事故树图可以看出， 

组成该事故的逻辑门共有 9个，其中逻辑或门占7 

个(78％)，逻辑与门占2个(22％)。由此可知爆破 

冲击波事故是比较容易发生的。 

(2)由计算可知，最小割集有22个，最小径集 

有 4个，则可知爆破冲击波事故的发生途径有 22 

条，而预防途径只有 4条。因此，该事故容易发生而 

且控制难度比较大。 

(3)通过结构重要度的计算可知，基本事件 。 

(杂散电流的附加条件)， (装药、堵塞的附加条 

件)占的比重 比较大，说明这个事件较容易发生。 

而在实际当中由于杂散电流达到起爆值和因撞击雷 

管、撞击炸药而使之起爆而导致爆破冲击波事故的 

发生也是有的。所以在实际爆破中应对这两项加以 

控制。 

(4)从能量的角度分析，爆破冲击波事故的发 

生是由于炸药爆炸多余的能量溢出而导致的，所以 

与之直接相关的因素应该是装药量太大、最小抵抗 

线太小和堵塞长度不够等。但是结构重要分析没有 

体现出这两点的重要性，这是因为爆破冲击波的作 

用范围是有限的，要造成事故的话还受到其它因素 

的限制，如警戒距离等。 

(5)各个基本事件的结构重要度都比较大，则 

可知各个基本事件的发生都会对顶事件有比较大的 

影响，因此在爆破施工中各个方面都要严格要求，要 

防止杂散电流产生、雷管炸药要轻拿轻放、警戒距离 

要合理、警戒区内不能有人等，以减少爆破冲击波事 

故的发生。 
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