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摘要:针对矿山安全生产影响因素较多、作用关系复杂和量化评估具有模糊性的特点,建立了基于 DEMATELＧISMＧCM 的影

响因素分析与风险评价模型.首先,从人员、设备、环境、管理、技术５个维度,构建矿山安全生产风险评价指标体系;然后,集

成 DEMATELＧISM 法,识别关键影响因素,绘制多层递阶结构图,并根据影响因素的中心度计算指标权重值;最后,以湖南省

某铅锌矿为研究背景,进行矿山安全生产风险等级评定.结果表明:工程地质条件、安全防护装置配备、开采工艺的先进性、
安全生产投入、应急管理制度是影响矿山安全生产的关键因素,设备机械化程度、设备智能化水平为根本致因;基于评价综合

云图,判定该矿山安全生产风险为较低等级(Ⅳ级),符合工程实际,验证了该模型的可靠性和适用性;多层递阶结构图能够明

晰风险因素传递路径,可为矿山企业安全管理提供理论指导.
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Abstract:Aimingatthecharacteristicsofmanyinfluencingfactorsofminesafetyproduction,complexinteractionrelationship
andfuzzyquantitativeevaluation,aninfluencingfactoranalysisandriskevaluationmodelbasedonDEMATELＧISMＧCM was
established．Firstly,ariskevaluationindexsystem for minesafety wasconstructedfrom fivedimensions:personnel,

equipment,environment,managementandtechnology．Then,the DEMATELＧISM method wasappliedtoidentifykey
influencingfactors,themultiＧlayerhierarchicalstructurediagramwasdrawn,andtheindexweightswerecalculatedaccording
tothecentralityoftheinfluencingfactors．Finally,aleadＧzincmineinHunanProvincewasselectedasacasestudytoassessits
minesafetyrisklevel．Theresultsshowthatthekeyfactorsaffectingminesafetyincludeengineeringgeologicalconditions,

safetyprotectionequipment,advancedminingtechnology,safetyproductioninvestmentandemergencymanagementsystem,

andthedegreeofmechanizationandintelligentlevelofequipmentarethefundamentalcauses．Basedonthecomprehensive
evaluationclouddiagrammodel,thesafetyproductionriskoftheminewasclassifiedaslow(levelⅣ),whichisconsistentwith
engineeringpracticeandconfirmsthereliabilityandapplicabilityofthemodel．ThemultiＧlayerhierarchicalstructurediagramcanclarify
thetransmissionpathofriskfactorsandprovidetheoreticalguidanceforthesafetymanagementofminingenterprises．
Keywords:Minesafety,Riskassessment,DEMATELＧISM,Cloudmodel,Hierarchicalstructure

０　引言

地下金属矿山深部开采面临复杂的水文与工程

地质条件,使得矿山安全生产事故频发[１Ｇ２].因此,
科学识别关键风险因素,合理开展安全风险评价,对
于提升矿山企业安全管控能力具有重要的现实意义.
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目前,在矿山安全理论研究方面,胡建华等[３]研

发了矿山安全分级评价与隐患排查治理的双控体系

管理平台,提升了矿山安全管理智能化水平;朱必勇

等[４]针对矿井通风系统安全评价的模糊性、随机性

特点,运用 G１法获取指标权重,引入了二元联系数

统一处理定性、定量指标数据,提出了通风系统可靠

性投影灰靶决策模型;王莉等[５]综合考虑了矿井火

灾风险的多因素耦合性,建立了改进相互作用矩阵

模糊认知图的矿井火灾风险等级评价模型;景国勋

等[６]从人、机、环、管等４个方面构建了瓦斯爆炸风

险评价指标体系,提出了基于SPAＧVFS的瓦斯爆

炸风险综合评价模型;向韫[７]针对深井矿山岩爆应

急管理能力评价的未知性特点,通过构建盲数矩阵

量化定性指标数据,建立了岩爆应急管理能力评价

可拓云模型.通过分析发现,现有的矿山安全生产

风险评价的系统性、针对性并不充分,难以有效指导

矿山安全生产实践.矿山安全生产评价是一个复杂

的决策过程,影响因素之间具有交互性,因此,有必

要准确识别关键指标因素,厘清指标因素之间的关

系,开展系统性分析和评价,为矿山安全事故预防与

研究提供科学的理论依据.

DEMATELＧISM 可以有效识别关键影响因素,
分析研究指标因素间的相互作用关系,为复杂系统

的科学决策提供理论参考[８Ｇ９].刘艳彪等[１０]应用

DEMATELＧISM 法对采空区稳定性影响因素的相

互作用关系进行了分析,并准确确定了采空区稳定

性等级;赵天亮等[１１]基于 DEMATELＧISM 全面剖

析了人因视角下的煤矿事故致因因素,可为煤矿事

故 预 防 提 供 技 术 支 撑;马 小 林 等[１２] 运 用

DEMATELＧISM 探究了煤矿企业安全管理主要影

响因子,并提出了合理化建议.
鉴于此,本文在构建金属矿山安全生产风险评

价指标体系基础上,引入 DEMATELＧISM 法研究

指标因素重要程度,确定指标因素间的相互作用关

系,并利用云模型(CM)进行安全生产风险等级评

价,建立了基于 DEMATELＧISMＧCM 的矿山安全

生产风险因素分析与评价模型.最后,以湖南省某

铅锌矿为研究背景进行实例分析,验证了该模型的

有效性.

１　评价指标体系建立

金属矿山安全生产影响因素较多,评价指标体

系复杂,在选取指标时,应兼顾客观、全面、可测、可
估的原则.文献[１３]从人员、设备、井下环境、安全

管理４个方面,选取了２８个影响因素,构建评价指

标体系;文献[１４]考虑了企业安全管理能力、员工安

全水平、企业风险防控能力以及安全数智化水平４
个方面,开展了金属矿山安全管控能力评价;文献

[１５]将安全技术应用确定为安全生产评价的重要部

分,进一步丰富了评价指标体系.在参考相关文献

与查阅矿业领域安全技术规范基础上,结合“人
机 环 管 技”５个方面归纳整理形成初步评价指

标体系,包含２１个风险因素;然后,邀请矿山安全领

域专家并征求现场技术人员建议优化指标体系;最
后,结合矿山安全事故发生特点和工程实际,确定矿

山安全生产风险评价指标体系,见图１.

图１　矿山安全生产风险评价指标体系

Fig．１　Evaluationindexsystemforminesafetyproductionrisks

９９１　卢学专,等．矿山安全生产影响因素分析与风险评价模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



２　理论基础

２．１　DEMATELＧISM 法

DEMATELＧISM 法具体计算过程如下[１６].
(１)建立直接影响矩阵A.
经过专家讨论,基于０~４标度法为全体要素之

间的相互作用程度进行赋值,建立直接影响矩阵A.
(２)计算综合影响矩阵T.
利用行和最大值法规格化处理直接影响矩阵

A,建立规范影响矩阵B.根据式(１),计算综合影

响矩阵T.

T＝B
E－Bn－１

E－B ＝B(E－B)－１ (１)

式中,E 为单位矩阵.
(３)计算要素“四度”.
将综合影响矩阵T按行、按列求和,结果分别记

为Fi 和Hi,分别表示指标因素的影响度和被影响

度;然后,将指标因素i的影响度与被影响度求和,
记为Mi,代表指标因素的中心度;对影响度与被影

响度求差,记为Ni,代表指标因素的原因度.其中,
中心度越大,表明该指标因素在整个评价体系中处

于关键位置,对其他指标因素影响越大;当原因度

Ni 为正时,将因素列为原因类因素,即要素i对其

他要素影响显著;当原因度Ni 为负时,将因素列为

结果类因素,即因素i受其他因素影响显著.
指标中心度可以表示该指标在评估体系的作用

和位置,因此,对其进行归一化处理,并确定为指标

因素的权重.

wi＝
Mi

∑
n

i＝１
Mi

(２)

式中:wi 为指标因素权重值.
(４)计算整体影响矩阵G 和可达矩阵K.
按照式(３)计算整体影响矩阵G[１７Ｇ１８].

G＝T＋E (３)
引入阈值λ[１９],将整体影响矩阵G 中影响作用

相对较弱的关系路径予以剔除,转化为可达矩阵K,
以进一步简化指标因素的关系层次结构,便于分析

重要影响路径.

K＝[kij]＝
１,　gij ≥λ
０,　gij ＜λ{ (i,j＝１,２,􀆺,n)(４)

式中:λ 一般取综合影响矩阵T 的均值α与标准差β
之和;gij 为整体影响矩阵要素.

(５)构建多层递阶结构图.
根据可达矩阵K,确定可达集R(xi)、先行集

Q(xi)和共同集C(xi).然后,采用优先抽取法获

取不同指标要素的层级,并绘制多层递阶结构图.
２．２　 云模型

云模型通过云发生器可以实现定性概念与定量

数值之间的双向转换.云模型的数字特征一般用期

望Ex、熵En、超熵 He来表示,反映待评对象的整

体特征[２０].云模型具体计算步骤如下.
(１)构建评价标准云.根据指标分级标准,计

算云的数字特征.

Ex＝
Qmax＋Qmin

２

En＝
Qmax－Qmin

６
He＝k

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(５)

式中:Qmax、Qmin 分别表示指标分级标准的上限值与

下限值;k为常数,一般取０．１.
(２)计算指标云数字特征.基于逆向云算法,

根据式(６),分别确定各指标因素的云数字特征.

Exj ＝
１
q∑

q

i＝１
xij

Enj ＝
２
π

１
q ∑

q

i＝１
|xij －Exj|

Hej ＝ |S２
j －En２

j|

S２
j ＝

１
q－１∑

q

i＝１

(xij －Exj)２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(６)

式中:Exj、Enj、Hej 表示第j个指标因素的云数字

特征;q 表示待评对象个数;xij 表示第x 个评价对

象第j个指标的赋值;S２
j 表示待评对象第j个指标

样本数据方差.
(３)计算综合云数字特征.根据式(７),计算待

评对象综合云数字特征.

Ex∗ ＝
∑
n

j＝１
wjExj

∑
n

j＝１
wj

En∗ ＝
∑
n

j＝１
w２

jEnj

∑
n

j＝１
w２

j

He∗ ＝
∑
n

j＝１
w２

jHej

∑
n

j＝１
w２

j

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(７)

００２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　



式中,Ex∗ 、En∗ 、He∗ 表 示 综 合 评 价 云 的 数 字

特征.
(４)绘制云图.基于标准云数字特征和综合云

数字特征,通过 MATLAB软件编写程序代码,生成

综合云图,并确定最终矿山安全生产风险等级.
基于 DEMATELＧISMＧCM 的 金 属 矿 山 安 全

生产影响因素分析与风险等级评价实现过程见

图２.

图２　综合评价模型流程

Fig．２　Flowchartofcomprehensiveevaluationmodel

３　模型应用

以湖南省永州市某地下铅锌矿为研究背景,基
于 DEMATELＧISM 模型,分析各影响因素之间的

相互作用关系,建立多层递阶结构图,进一步明晰直

接致因、过渡致因及根本致因,识别安全生产关键影

响因素,并基于云模型理论,确定该矿山安全生产风

险等级.该矿建矿已５０余年,采用平硐与盲斜井联

合开拓方式,矿区内矿岩断裂、节理发育,生产条件

相对复杂,在开采过程中存在潜在安全风险.因此,

需要综合判定该矿安全生产的风险等级,以明确提

升安全管控能力的方向和思路.

３．１　基于DEMATELＧISM 影响因素研究

３．１．１　DEMATEL分析

为科学、全面地反映该矿山安全生产实际,组织

了包括高校教授(３名)、高级工程师(１名)、现场管

理人员(１名)在内的５位长期从事安全生产理论研

究与风险评估的专家,基于０~４标度法,讨论确定各

指标因素之间的相互影响程度,建立直接影响矩阵

A.根据式(１),计算综合影响矩阵T,结果见表１.

表１　综合影响矩阵计算结果

Table１　Calculationresultsofcomprehensiveimpactmatrix

指标 X１１ X１２ X１３ X１４ X２１ X２２ X２３ X２４ X２５ X３１ X５３

􀪍
􀪍

􀪍
􀪍

X１１ ０．１２３８ ０．２０６４ ０．１３０２ ０．１４９３ ０．０９５４ ０．１０２９ ０．１７３３ ０．０９６７ ０．１６９６ ０．１２６０ ０．１６３２

􀪍 􀪍

X１２ ０．１６８４ ０．１５８４ ０．１３３１ ０．１５３８ ０．１００４ ０．１０８５ ０．１９１２ ０．１０１２ ０．１７４８ ０．１３１８ ０．１６７７

􀪍 􀪍

X１３ ０．１５６２ ０．１８０２ ０．０７４５ ０．１２８１ ０．０７８５ ０．０８４９ ０．１３７９ ０．０７９１ ０．１３４９ ０．１０３３ ０．１４２５

􀪍 􀪍

X１４ ０．１５５９ ０．１８２７ ０．１１０１ ０．１１５２ ０．０９１０ ０．０９８０ ０．１３９２ ０．１０４４ ０．１４８５ ０．１１８９ ０．１６９２

􀪍 􀪍

X２１ ０．２３６４ ０．２９２８ ０．１６７５ ０．２３２４ ０．１５３３ ０．２１９１ ０．２５０４ ０．１９４８ ０．２５８４ ０．２３８８ ０．２３４３

􀪍 􀪍

X２２ ０．２６５３ ０．２９９９ ０．１７９１ ０．２３６０ ０．２２００ ０．１８０２ ０．２６７９ ０．２２０５ ０．２７５４ ０．２６８６ ０．２６２９

􀪍 􀪍

X２３ ０．２２３４ ０．２９２２ ０．１６７０ ０．２１９５ ０．１９４６ ０．２１９５ ０．２０９８ ０．１９５０ ０．２４４６ ０．２５１６ ０．２３３７

􀪍 􀪍

X２４ ０．１９３９ ０．２４３８ ０．１３３０ ０．２０４２ ０．１７２１ ０．１９５４ ０．２１８７ ０．１３１９ ０．２１４５ ０．２０９７ ０．２０５５

􀪍 􀪍

X２５ ０．２００７ ０．２４８９ ０．１５４５ ０．１８２７ ０．１５０５ ０．１６０９ ０．２１１２ ０．１５１０ ０．１６５８ ０．１９９８ ０．１８４１

􀪍 􀪍

X３１ ０．２６２７ ０．３０９０ ０．１９０３ ０．２５８３ ０．２０２６ ０．２１６２ ０．２７６８ ０．２０３２ ０．２５８２ ０．２０９６ ０．２４７３

􀪍 􀪍

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
X５３ ０．２０８３ ０．２６１２ ０．１４３８ ０．２３１８ ０．１８２１ ０．１８０５ ０．２３３８ ０．１６９７ ０．２２８７ ０．２３５９ ０．１７８７􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍 􀪍

１０２　卢学专,等．矿山安全生产影响因素分析与风险评价模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



　　根据综合影响矩阵T,计算各指标因素“四度”, 结果见表２.

表２　基于DEMATEL法的指标因素“四度”计算结果

Table２　“Fourdegree”calculationresultsofindexfactorsbasedonDEMATELmethod

指标 影响度 影响度排序 被影响度 被影响度排序 中心度 中心度排序 原因度 因素属性

X１１ ３．１６３４ １８ ４．３９８５ １３ ７．５６１８ １９ －１．２３５１ 结果因素

X１２ ３．２７９２ １９ ５．３７０９ １ ８．６５０１ １４ －２．０９１８ 结果因素

X１３ ２．６２７６ ２１ ３．１３８２ ２１ ５．７６５７ ２１ －０．５１０６ 结果因素

X１４ ２．９６６９ ２０ ４．３００４ １６ ７．２６７２ ２０ －１．３３３５ 结果因素

X２１ ４．９７２０ ５ ３．４１５４ １１ ８．３８７３ １６ １．５５６６ 原因因素

X２２ ５．３７７１ １ ３．６９６０ １８ ９．０７３１ ９ １．６８１２ 原因因素

X２３ ４．９５４１ ６ ４．６８８３ ７ ９．６４２４ ２ ０．２６５８ 原因因素

X２４ ４．２２３９ １５ ３．４２９３ ２０ ７．６５３３ １８ ０．７９４６ 原因因素

X２５ ４．０４０５ １７ ４．５７６９ ８ ８．６１７４ １５ －０．５３６４ 结果因素

X３１ ５．２９７７ ２ ４．４１０９ １２ ９．７０８６ １ ０．８８６８ 原因因素

X３２ ４．６３０７ ７ ３．６８７５ １９ ８．３１８１ １７ ０．９４３２ 原因因素

X３３ ４．４５９９ １３ ４．１９９２ １７ ８．６５９２ １３ ０．２６０７ 原因因素

X４１ ４．５９８６ ８ ４．３５８５ １４ ８．９５７１ １０ ０．２４０１ 原因因素

X４２ ４．１１９４ １６ ４．８２１５ ５ ８．９４０８ １１ －０．７０２１ 结果因素

X４３ ４．５３１７ １１ ４．８８３６ ４ ９．４１５３ ６ －０．３５１９ 结果因素

X４４ ４．５８０４ ９ ４．７０８１ ６ ９．２８８５ ７ －０．１２７７ 结果因素

X４５ ５．１４３４ ３ ４．４４１７ １０ ９．５８５１ ４ ０．７０１７ 原因因素

X４６ ４．４７０１ １２ ４．９６９９ ２ ９．４３９９ ５ －０．４９９８ 结果因素

X５１ ４．２４３５ １４ ４．９３５７ ３ ９．１７９２ ８ －０．６９２２ 结果因素

X５２ ５．０６０４ ４ ４．５４５８ ９ ９．６０６２ ３ ０．５１４５ 原因因素

X５３ ４．５７６７ １０ ４．３４０８ １５ ８．９１７５ １２ ０．２３５９ 原因因素

　　(１)中心度分析.由表２可知,在矿山安全生

产评价指标体系中,中心度排名前五的指标因素依

次为:工程地质条件(M ＝９．７０８６)、安全防护装置

配备(M＝９．６４２４)、开采工艺的先进性(M＝９．６０６２)、
安全生产投入(M ＝９．５８５１)、应急管理制度(M＝
９．４３９９).这５个指标因素是矿山安全生产关键风

险因素,需要矿山重点关注.进一步分析发现,上述

５个指标因素主要集中在环境层面、管理层面、设备

层面和技术层面,因此,矿山要不断健全完善安全生

产管理制度,严格落实安全生产责任制,加大现场监

督检查力度;同时,做好通风、照明、降噪、除尘等基

础性工作,持续改善井下作业环境,为员工提供舒适的

工作条件;此外,还应加强开采关键环节技术攻关,不
断优化采矿工艺流程,切实提升开采工作质效.

(２)原因度分析.由表２可知,在２１个指标因

素中,原因类因素有１１个,结果类因素有１０个.排

名前三的原因因素分别为:设备智能化水平(N ＝
１．６８１２)、设备机械化程度(N＝１．５５６６)、水文地质

条件(N＝０．９４３２).针对该类因素,矿山企业要不

断加大安全生产投入,引进自动化与机械化程度更

高的设备,保障矿山生产的安全性和高效性;同时,
要加强水文地质勘察,完善水文地质资料,为矿山设

计、施工和开采提供坚实支撑;排名前三的结果因素

分别为:员工安全意识X３(N＝－２．０９１８)、创新人

才储备与培养(N＝－１．３３３５)、员工专业素养(N＝
－１．２３５１),主要集中在人员层面.对此,矿山企业

要常态化开展安全生产教育培训和操作技能培训,
提升员工安全生产意识和综合素质;同时,需加强创

新人才储备,健全完善人才选拔、培养机制,为矿山

技术革新与安全生产提供强有力的人才支持.

３．１．２　ISM 法分析

根据式(３),计算整体影响矩阵G,结果见表３.
根据综合影响矩阵T 计算结果,可得其均值α＝
０．２０７１,标准差β＝０．０４６５,则阈值λ＝０．２５３６.根

据式(４)计算可达矩阵K 并据此确定指标因素层次结

构,结果见表４.最后,绘制多层递阶结构图,见图３.

表３　整体影响矩阵计算结果

Table３　Calculationresultsofoverallimpactmatrix

指标 X１１ X１２ X１３ X１４ X２１ X２２ X２３ X２４ X２５ X３１ X５３

􀪍
􀪍

􀪍
􀪍

X１１ １．１２３８ ０．２０６４ ０．１３０２ ０．１４９３ ０．０９５４ ０．１０２９ ０．１７３３ ０．０９６７ ０．１６９６ ０．１２６０ ０．１６３２

􀪍 􀪍

X１２ ０．１６８４ １．１５８４ ０．１３３１ ０．１５３８ ０．１００４ ０．１０８５ ０．１９１２ ０．１０１２ ０．１７４８ ０．１３１８ ０．１６７７

􀪍 􀪍

X１３ ０．１５６２ ０．１８０２ １．０７４５ ０．１２８１ ０．０７８５ ０．０８４９ ０．１３７９ ０．０７９１ ０．１３４９ ０．１０３３ ０．１４２５

􀪍 􀪍

X１４ ０．１５５９ ０．１８２７ ０．１１０１ １．１１５２ ０．０９１０ ０．０９８０ ０．１３９２ ０．１０４４ ０．１４８５ ０．１１８９ ０．１６９２

􀪍 􀪍

２０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　



　　续表

指标 X１１ X１２ X１３ X１４ X２１ X２２ X２３ X２４ X２５ X３１ X５３
􀪍

􀪍
􀪍

􀪍

X２１ ０．２３６４ ０．２９２８ ０．１６７５ ０．２３２４ １．１５３３ ０．２１９１ ０．２５０４ ０．１９４８ ０．２５８４ ０．２３８８ ０．２３４３

􀪍 􀪍

X２２ ０．２６５３ ０．２９９９ ０．１７９１ ０．２３６０ ０．２２００ １．１８０２ ０．２６７９ ０．２２０５ ０．２７５４ ０．２６８６ ０．２６２９

􀪍 􀪍

X２３ ０．２２３４ ０．２９２２ ０．１６７０ ０．２１９５ ０．１９４６ ０．２１９５ １．２０９８ ０．１９５０ ０．２４４６ ０．２５１６ ０．２３３７

􀪍 􀪍

X２４ ０．１９３９ ０．２４３８ ０．１３３０ ０．２０４２ ０．１７２１ ０．１９５４ ０．２１８７ １．１３１９ ０．２１４５ ０．２０９７ ０．２０５５

􀪍 􀪍

X２５ ０．２００７ ０．２４８９ ０．１５４５ ０．１８２７ ０．１５０５ ０．１６０９ ０．２１１２ ０．１５１０ １．１６５８ ０．１９９８ ０．１８４１

􀪍 􀪍

X３１ ０．２６２７ ０．３０９０ ０．１９０３ ０．２５８３ ０．２０２６ ０．２１６２ ０．２７６８ ０．２０３２ ０．２５８２ １．２０９６ ０．２４７３

􀪍 􀪍

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
X５３ ０．２０８３ ０．２６１２ ０．１４３８ ０．２３１８ ０．１８２１ ０．１８０５ ０．２３３８ ０．１６９７ ０．２２８７ ０．２３５９ １．１７８７􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍 􀪍

表４　指标因素层次结构

Table４　Hierarchyofindexfactors
因素(Xi) 可达集合R(xi) 先行集合Q(xi) 共同集C(xi)

X１１ X１１ X１１,X２２,X３１ X１１

X１２ X１２
X１２,X２１,X２２,X２３,X３１,X３２,X３３,

X４１,X４３,X４４,X４５,X４６,X５１,X５２,X５３
X１２

X１３ X１３ X１３ X１３

X１４ X１４ X１４,X３１ X１４

X２１ X１２,X２１,X２５,X４２,X４３,X４４,X４６,X５１,X５２ X２１ X２１

X２２
X１１,X１２,X２２,X２３,X２５,X３１,X４１,X４２,

X４３,X４４,X４５,X４６,X５１,X５２,X５３
X２２ X２２

X２３ X１２,X２３,X４２,X４３,X４６,X５１,X５２ X２２,X２３,X３１,X４５,X５２ X２３,X５２

X２４ X２４ X２４ X２４

X２５ X２５ X２１,X２２,X２５,X３１,X４５ X２５

X３１
X１１,X１２,X１４,X２３,X２５,X３１,X４１,X４２,

X４３,X４４,X４５,X４６,X５１,X５２
X２２,X３１,X４５,X５２ X３１,X４５,X５２

X３２ X１２,X３２,X５１ X３２ X３２

X３３ X１２,X３３ X３３ X３３

X４１ X１２,X４１,X４６ X２２,X３１,X４１,X４５ X４１

X４２ X４２ X２１,X２２,X２３,X３１,X４２,X４５,X５２ X４２

X４３ X１２,X４３,X４６ X２１,X２２,X２３,X３１,X４３,X４４,X４５,X５２ X４３

X４４ X１２,X４３,X４４ X２１,X２２,X３１,X４４,X４５,X５２ X４４

X４５ X１２,X２３,X２５,X３１,X４１,X４２,X４３,X４４,X４５,X４６,X５１ X２２,X３１,X４５,X５２ X３１,X４５

X４６ X１２,X４６ X２１,X２２,X２３,X３１,X４１,X４３,X４５,X４６,X５２ X４６

X５１ X１２,X５１ X２１,X２２,X２３,X３１,X３２,X４５,X５１,X５２,X５３ X５１

X５２ X１２,X２３,X３１,X４２,X４３,X４４,X４５,X４６,X５１,X５２ X２１,X２２,X２３,X３１,X５２ X２３,X３１,X５２

X５３ X１２,X５１,X５３ X２２,X５３ X５３

图３　指标因素多层递阶结构图

Fig．３　Multilevelhierarchicalstructure

diagramofindexfactors

矿山安全生产风险影响因素可以划分为直接致

因层、过渡致因层和根本致因层.由图３可知,直接

致因层包括员工专业素养(X１１)、员工安全意识

(X１２)、员工工作年限(X１３)、创新人才储备与培养

(X１４)、设备更新程度(X２４)、设备定期保养维护

(X２５)、安全文化(X４２),这些因素直接影响矿山安

全生产状况.因此,矿山企业要注重开展技能培训,
常态化实施设备维修保养,进一步营造安全文化氛

围,提升员工安全作业意识.
过渡致因层包括现场作业环境(X３３)、应急管

理制度(X４６)、采矿方法的合理性(X５１)、水文地质

条件(X３２)、安全教育培训(X４１)、安全生产责任制

(X４３)、关键技术应用(X５３)、安全防护装置配备

(X２３)、安全操作规程(X４４)、工程地质条件(X３１)、
安全生产投入(X４５)、开采工艺的先进性(X５２).其

中,管理层面因素居多,表明该矿山需持续加强安全

３０２　卢学专,等．矿山安全生产影响因素分析与风险评价模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



管理,否则各因素通过传导作用引发连锁反应,将引

发较大的安全生产风险.
根本致因层包括设备机械化程度(X２１)、设备

智能化水平(X２２),对矿山安全生产体系起到驱动

或制约作用.
３．２　指标权重

根据式(２)对指标因素的中心度进行归一化处

理,获取各指标因素的权重值,具体结果见表５.

表５　指标因素权重计算结果

Table５　Calculationresultsoftheweightofindexfactors

X１１ X１２ X１３ X１４ X２１ X２２ X２３

０．０４１４ ０．０４７４ ０．０３１６ ０．０３９８ ０．０４５９ ０．０４９７ ０．０５２８
X２４ X２５ X３１ X３２ X３３ X４１ X４２

０．０４１９ ０．０４７２ ０．０５３２ ０．０４５５ ０．０４７４ ０．０４９０ ０．０４９０
X４３ X４４ X４５ X４６ X５１ X５２ X５３

０．０５１６ ０．０５０９ ０．０５２５ ０．０５１７ ０．０５０３ ０．０５２６ ０．０４８８

由表５可知,权重值排名前五的指标因素分别

为:工程地质条件(w＝０．０５３２)、安全防护装置配备

(w＝０．０５２８)、开采工艺的先进性(w＝０．０５２６)、安
全生产投入(w ＝０．０５２５)、应急管理制度(w ＝
０．０５１７).根据DEMATELＧISM 法计算结果,上述

５个指标均为过渡致因层因素,这些因素既会受到

根本致因层指标因素影响,同时基于指标因素间作

用关系的传递属性,会对过渡致因层其他指标因素

和直接致因层指标因素产生显著影响,因此其权重值

相对较大.相比之下,员工工作年限(w＝０．０３１６)等
指标属于直接致因层因素,在矿山安全生产实践过

程中,波动较小,影响相对稳定,因此权重值较低.
总体来看,指标权重计算结果与 DEMATELＧISM
分析结果保持了较好的一致性.
３．３　风险等级确定

３．３．１　确定标准云数字特征

参考以往关于矿山安全生产风险评价的研究成

果,将矿山安全生产风险划分为５个等级,并确定指

标分级标准.同时,根据式(５)计算标准云数字特

征,结果见表６.

表６　矿山安全生产风险等级及标准云的数字特征

Table６　Therisklevelofminesafetyproductionand
digitalcharacteristicsofstandardcloud

评价等级 等级区间 标准云数字特征

高风险(Ⅰ级) [０,６０) (３０．０,１０．０,０．０１)
较高风险(Ⅱ级) [６０,７０) (６５．０,１．６６７,０．０１)
一般风险(Ⅲ级) [７０,８０) (７５．０,１．６６７,０．０１)
较低风险(Ⅳ级) [８０,９０) (８５．０,１．６６７,０．０１)
低风险(Ⅴ级) [９０,１００] (９５．０,１．６６７,０．０１)

３．３．２　基于云模型的风险等级分析

根据矿山生产实际,组织专家结合指标分级标

准对各指标因素进行赋值.在此基础上计算评价对

象指标云的数字特征,结果见表７.

表７　专家打分情况及指标云数字特征

Table７　Expertscoringanddigitalcharacteristics
ofindexcloud

指标 专家Z１专家Z２专家Z３专家Z４专家Z５ 指标云数字特征

X１１ ７３ ８１ ８４ ７７ ７９ (７８．８,３．８１０,１．６３８)

X１２ ７８ ８４ ８９ ９３ ８６ (８６．０,５．０１３,２．５２３)

X１３ ８２ ８７ ８４ ８９ ９２ (８６．８,３．８１０,１．０８８)

X１４ ８３ ８７ ９２ ８９ ９３ (８８．８,３．８１０,１．２９７)

X２１ ９４ ９３ ８９ ９２ ８８ (９１．２,２．７０７,０．７９３)

X２２ ８７ ８９ ８７ ９４ ８４ (８８．２,３．３０９,１．６５９)

X２３ ８３ ８１ ８９ ８７ ８９ (８５．８,３．８１０,１．１４７)

X２４ ８９ ９３ ８７ ９２ ９５ (９１．２,３．２０８,０．３０７)

X２５ ７８ ７５ ８３ ７９ ７３ (７７．６,３．６１０,１．３３１)

X３１ ７６ ８２ ８５ ７８ ８４ (８１．０,４．０１１,１．０２４)

X３２ ８３ ８９ ８７ ９２ ９３ (８８．８,３．８１０,１．２９７)

X３３ ７７ ７３ ７２ ７５ ７３ (７４．０,２．００５,０．１４６)

X４１ ７４ ７７ ８３ ７９ ８２ (７９．０,３．５０９,１．０８９)

X４２ ７５ ７２ ７９ ７４ ７８ (７５．６,２．９０８,０．３９３)

X４３ ８３ ８１ ７８ ８８ ８６ (８３．２,３．８１０,１．０８８)

X４４ ８５ ８３ ８７ ８２ ８８ (８５．０,２．５０７,０．４６６)

X４５ ７４ ７９ ７３ ７６ ７４ (７５．２,２．３０６,０．６１８)

X４６ ８６ ８３ ７８ ８９ ９２ (８５．６,５．１１４,１．７７５)

X５１ ７９ ７８ ７８ ８３ ８２ (８０．０,２．５０７,０．８８５)

X５２ ８３ ８６ ８４ ７８ ８５ (８３．２,２．７０７,１．５４０)

X５３ ８２ ８５ ８９ ８４ ７８ (８３．６,３．６１０,１．８０９)

根据式(７),计算综合评价云数字特征(Ex∗ ,

En∗ ,He∗ )＝(８３．０８９,３．５０４,１．４１０),生成相应的

评价综合云图,如图４所示.

图４　评价综合云图

Fig．４　Evaluationcomprehensivecloudchart

由图４可知,标准云风险等级从左向右依次为

高风险(Ⅰ级)、较高风险(Ⅱ级)、一般风险(Ⅲ级)、
较低风险(Ⅳ级)和低风险(Ⅴ级),综合云云滴主要

集中在Ex∗ ＝８３．０８９,与较低风险(Ⅳ级)接近.因

此,可以判定该矿山安全生产风险等级为较低风险

(Ⅳ级),与专家现场调研情况相符.上述结果表明,
基于DEMATELＧISMＧCM 的综合评价模型在矿山

４０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　



安全生产风险评价中具有良好的适用性和可行性,
可为矿山企业安全管理提供理论依据和决策参考.

４　结论

(１)在构建矿山安全生产风险评价指标体系基

础上,结合某铅锌矿工程实际,应用 DEMATELＧ
ISM 法,识别关键风险因素并建立多层递阶结构

图.结果显示:工程地质条件、安全防护装置配备、
开采工艺的先进性、安全生产投入、应急管理制度是

影响矿山安全生产的关键因素;设备机械化程度、设
备智能化水平为根本致因因素;员工工作年限等为直

接致因因素,在矿山安全生产实践过程中影响较小.
(２)针对矿山安全生产评价存在的模糊性、随机

性和复杂性特点,引入云模型进行矿山安全生产风险

等级评价.结果显示,该矿山安全生产风险等级为较

低风险(Ⅳ级),与实际情况和专家调研结果相符,验
证了基于DEMATELＧISMＧCM 的综合评价模型在矿

山安全生产风险评价中具有良好的适用性和可行性.
(３)通过集成 DEMATELＧISM 法构建递阶结

构图,可以清楚了解风险因素之间的传递路径,为后

续系统提升矿山生产安全管理提供理论支撑;同时,
基于DEMATEL法计算指标中心度进而获取指标

权重值,考虑了各指标因素间的相互作用关系,权重

分配结果更加合理可靠,增强了评估结果的科学性.
当前,矿山安全生产风险评价理论体系研究仍不完

善,后续研究应进一步丰富和优化指标因素体系,提
升综合评价模型的实用性和推广价值.
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