
! 引言
在对采空区顶板稳定性分析的多目标评价决策分析中!

广泛采用层次分析法"效用函数法"模糊隶属度函数法等!采
空区数值模拟主要使用有限单元法"边界单元法"离散单元
法及有限差分法等# 国外开发的相应软件有限元分析软件

!"#$#% 有限差分法软件 &’()"&’()*+, 离散单元法软件
-+./"*+./!国内的如岩石破裂过程分析软件 0&1!等$ 李

俊平等 234应用 !"#$# 有限元程序!研究了极限跨度%悬臂状态
下的极限跨度和切顶深度!分析了采空区处理对后续开采的
影响!同时还利用有限元数值计算进行离层模拟倾斜采空场
处理时的地表移动与覆岩破坏规律研究$张娇等 254采用 1’(678
*+9:;;<’ 建立三维数值模型!并对其不同开挖顺序的开挖过
程地压活动规律和围岩稳定性进行数值模拟! 揭示了采空区
不同开挖阶段应力的集中部位和围岩的潜在破坏部位$ 钟刚

在采空区危害中!顶板破坏是主要灾害事故之一!一旦发生塌陷事故影响恶劣" 本文在对采空区顶板事故进行事故树分析法

#"#$$定性分析的基础上!采用贝叶斯网络转化的方法对采空区顶板事故树进行转化!建立采空区顶板事故贝叶斯网络模型!同时
采用基于 %&’(&) 的 *+# 软件包进行定量计算!无需确定权重!对先验概率和后验概率结果对比分析!得出影响采空区的主要因素!
认为采空区顶板事故发生的条件概率中!施工人员未按照设计开采和支护不当的重要度最大!因此在实际施工过程中!施工人员必

须严格按照设计开采!加强支护!以确保采空区顶板稳定%
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!逻辑或门" !逻辑与门"!!空区顶板事故""!!顶板冒落"""!顶

板塌陷 ""#!顶板安全厚度小 ""$!冲击地压破坏 ""%!水腐蚀破坏 "

"&!采空区面积过大""’!顶板暴露时间太长""(!临近采场采空区冒

落"")!临近采场爆破""!*!长时间浸泡"#!!未按设计开采"#"!遇地

质构造带"##!顶板有脱离层"#$!隔离矿柱小"#%!未封堵"#&!封堵质

量差"#’!未充填"#(!地震破坏"#)!地下水丰富 "#!*!空区积水未排 "

#!!!地下水流入空区"#!"!采空区面积扩大"#!#!顶板处理不当"#!$!作

业人员违章处理"#!%!浮石处理不当"#!&!检查不彻底"#!’!支护不当

图 ! 采空区顶板事故树
+,-. ! /01 2003 34567 7288

等 !"#!唐有德等 !$#采用三维弹塑性有限元数值分析软件 %&’
()*+, 软件对具体矿山进行了模拟" 尽管采空区稳定性研究
在现场测试!理论分析!数值模拟等方面已经取得了不少成
果#但是由于定性和定量分析各单一因素#很难得出采空区
稳定性的结论# 模糊综合评判在采空区稳定性评价的应用
中#虽然考虑了大量对采空区稳定性影响的因素#但关于评
价指标的选取!评语集的确定!权重计算!隶属函数的建立等
一系列问题中#还存在一些不足#其取值的合理性和准确性
需要进一步完善" 而且各种目标之间存在复杂关系#这些分
析方法很难确定各目标因素之间的权重#致使权重的取值带
有较大主观性#影响这些方法的应用 !-#"
本文首先建立采空区顶板事故树模型#然后根据贝叶斯

网络转换方法#建立采空区顶板事故贝叶斯模型#基于 .,/0,1
的 234 软件包进行定量计算#无需计算权重 !-’5##找出事故发
生的原因次序#从而给出适当的安全防范措施"

! 贝叶斯网络
贝叶斯网络$2,67(),8 37/9:;<#23%是一种用图表示知识

的方法#并且是可以计算的概率模型#通过这种网络#可以综
合各种来源的数据#并对这些数据进行综合的推理 !5#" 动态贝
叶斯网络$&68,+)= 2,67(),8 37/9:;<(#&23%是建立在静态贝
叶斯网络和隐 .,;<:>模型基础上的图形结构#是初始网络在
时间上的一种扩展!?#"
目前# 已有不少针对 23 网络进行建模和推理分析的软

件包# 其中 234 $2,67(),8 37/ 4::01:@% 软件包是 A7>)8 BC
.D;EF6 基于 .,/0,1 语言开发的# 提供了多种底层基础函数
库#支持精确推理和近似推理!参数学习和结构学习!静态模
型和动态模型#可扩展性良好 !G#"本文采用 234 软件包对采空
区顶板事故进行建模和分析"

" 采空区顶板事故 9:;模型
本模型是在故事树分析法$H4I%基础上提出的一种基于

&23 的采空区顶板事故分析模型" 首先将 H4I 转换 &23#然
后放宽对 H4I的假设以便建立更合适的分析模型"
".! 将事故树转换为贝叶斯网络
采空区顶板事故主要是由于未按照设计开采# 支护不

当#导致暴露时间比较长#引起采空区顶板的大面积塌陷和
片帮"
事故树如图 J所示"
事故树向贝叶斯网络转化算法!?#如下"

步骤 ! 对事故树中的基本事件或中间事件# 在贝叶斯
网络中建立一个根节点#并根据该事件名称进行命名" 重复
事件只建立一个节点"
步骤 " 按照事故树中相应基本事件或中间事件的失效

分布确定贝叶斯网络中根节点的先验分布"
步骤 # 对事故树中的逻辑门# 在贝叶斯网络中建立一

个相应的节点# 并根据该逻辑门的输出事件名称进行命名"

重复的输出事件只建立一个节点"
步骤 $ 按照事故树中顶事件! 中间事件和底事件之间

的连接关系建立贝叶斯网络中节点之间的连接&

步骤 % 按照事故树中与!或!非以及表决逻辑关系确定
贝叶斯网络中非根节点的条件概率分布 !?#"
与K或逻辑关系对应的贝叶斯网络拓扑结构及条件概率

分布如图 L 所示"
根据算法将事故树转化为贝叶斯网络#如图 " 所示"

#1$ 或门
<1= >2 -478

图 " 与?或逻辑关系在贝叶斯网络中的表示
+,-. " @AB28CC,0D 03 4DE?02 60-,F46 28647,0DC ,D

7G8 :4H8C,4D D87I02J

#4$ 与门
<4= KDE -478
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表 ! 采空区顶板事故分析模型的初始概率和推理结果
"#$%& ! ’($ )((* #++,-&./ #.#%01,1 2(-&% #.- /3& ,.*&)&.+& )&14%/1 (* /3& ,.,/,#% 5)($#$,%,/0

图 6 采空区顶板事故树对应的贝叶斯网络模型
7,89 6 :($ )((* *#4%/ /)&& +())&15(.-,.8 /(

/3& ;#0&1,#. .&/<()= 2(-&%

>9> 采空区顶板事故 ?;@ 模型分析
顶事件 # 在任意时刻 $的发生概率为

%!$"&’!($&( ")(,)# ")*,)#$#")),)" !("
其中 ")*为初始网络中根节点 "* 在 ) 时刻的状态#) 为初始
网络中根节点的数目%
事件 +,在各个时刻发生的后验概率为 -().

%!+$,,( +$),(", %!+$,,(#+$),("
%!+$),("

!$,)#(#*#$#-" !*"

模型满足常均值模型#常均值模型是一种应用广泛且简
单的时间序列模型#它体现了动态线性模型的许多重要的基
本概念和分析特性%

)$,)$"(/.$ /$ !!"
其中#.$,0$ 01$#/$,2$1)$2(% 式!!"来源于文献-().贝叶斯定理 (
的推论#这表明 )$是水平的先验估计 )$2(和观测值 2$的加权
平均#其权为 .$#有时也称 .$为修正系数% /$为预测误差% 当
先验分布比似然分布 3!2$ 0!$#4$2("更集中时#.$ 更接近于零&
相反#当先验分布比似然分布更分散时#.$更接近于 (%

根据基于先验知识假定各基本事件的发生初始概率!先
验概率"-((.# 利用 345计算得到各基本事件的概率在 +!#+"#

+##+$#+%#+&#+’#+(#+*等事件发生时的更新情况#例如计算
在 ()时刻事件 +!发生时 "(发生的概率#利用式!*"可得

%!"(,( +!,(", %!"(,(#+!,("
%!+!,("

, %!+!,( "(,("
*

,,(
!%!+!,(#",,("

, )+)!$
)+)!$/)+)*"/)+)!(/)+)*$ ,)+!)&

利用 345 软件包可以快速计算出各基本事件的更新概
率#如表 ( 所示%
初始概率描述了人们基于先验知识对系统安全现状的

认识#当输入不同的节点证据时 #证据所携带的信息遍历整
个网络#改变网络中各个节点的概率分布#节点间的连接强
度确定了所受影响的大小# 逻辑上实现贝叶斯网络的诊断’
预测’辩解和混合推理模式#比如向模型中输入顶板处理不
当’作业人员违章处理事件后#推理得到顶板暴露时间过长#
导致顶板塌陷事故发生的可能性增大等%

+* 发生的时刻为 $)#根据式!*"可计算出顶事件 ( 在 $)
时刻发生概率为

%!$)",%!(,( "$)( #"$)* #$#"$)(# ",
%

,,!
!% !+,,(",)+)*"/

)+)!( /)+)*$ /)+)!" /)+)*& /)+)!" /)+)*& /)+)(# /)+)!* /)+)(& /
)+)*$ /)+)"* /)+)(&#)+)*$ #)+)"* /)+)!( /)+)*" /)+)** /)+)($ /
)+)**/)+)&",)+#!%
根据式!!"可计算出各基本事件发生的概率更新#利用

67897: 软件的 345 软件包可以算出顶事件随时间推移在 $
时刻发生的概率#如表 * 所示% 可以看出#如果支护不当#时
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时间 !!" # $ % & ’ ( ) *
"+!, #-(&* .-(’$ #-(’( #-(’* #-((% #-((& #-((/ #-((0

表 ! 顶板塌陷!!!"发生后顶事件在 " 时刻发生的概率
"#$%& ! ’()&* *++( ,+%%#-.& /!01 )2& )+- &3&4) -*+$#$5%5)6 +( +,,7**&4,& #) )58& "

间越长顶事件发生的概率越大!
顶事件在 !时刻发生"则 #$或 #%一定发生"综合表 $ 的

数据可以绘出各基本事件的先验概率和事故发生后的后验

概率直方图"如图 ’ 所示! 可看出"$$#$$*发生的后验概率最

大" 即在采空区顶板事故主要影响因素中"$$ $未按设计开
采%#$$*$支护不当%对采空区顶板事故影响最大"在施工和管
理过程中"应引起高度重视"严格按照设计施工"同时在施工
工程中加强支护!

9 结论
通过对采空区顶板事故进行分析评价"可以得出如下结

论!

$% 运用事故树方法" 建立了采空区顶板事故树模型"对
采空区顶板事故进行定性分析!

%% 通过对采空区顶板事故树分析"运用贝叶斯网络转换
方法建立采空区顶板事故贝叶斯模型"对采空区顶板事故进
行定量分析"确定影响采空区顶板事故的主要因素"可以为
类似的采空区顶板管理提供依据!

&% 运用贝叶斯网络方法能够建立事故定量分析模型"进
行定量分析"找出影响事故的主要因素"较事故树方法的定
性分析更准确#更具说服力!
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