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【摘　 要】 　 为解决采空区路堤边坡滑塌风险评估中存在的不确定性与多态故障难以准确描述的问

题，提出一种基于改进 Ｔ⁃Ｓ 模糊故障树的采空区路堤边坡滑塌风险评估模型。 首先，引入高斯模糊

数表征各基本事件的故障状态和发生概率，以处理传统故障分析中对数据精确概率的过度依赖，以
及事件中间状态表达不足的局限；然后，采用 Ｔ⁃Ｓ 模糊模型替代传统逻辑门中的“与”“或”关系，刻
画事件间的不确定性和模糊信息特征，进而推导出边坡发生滑塌的故障概率；最后，通过工程实例进

行验证。 结果表明：该方法能降低故障树的建立难度，能够识别边坡滑塌的关键致险因子，并给出其

影响程度排序，反映出滑塌事件与各因素间的内在关联。
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０　 引　 言

　 　 随着我国交通基础设施的大规模建设，一些道

路工程不可避免地需要穿越采空区，涌现出大量的

采空区路堤边坡工程。 由于其结构类型独特、地
质条件复杂、工程稳定性差，导致安全性问题尤为

突出，时常发生的滑塌事故给当地造成了大量的

生命和财产损失［１－２］ 。 因此，开展针对采空区路堤

边坡滑塌的风险评估具有重要的现实意义和应用

价值。
尽管国内外在边坡风险方面做了大量研究，提

出蒙特卡罗法、支持向量机、层次分析法、数值模拟

方法、模型试验法、风险矩阵法和模糊评价法等多种

方法［３－５］。 然而，近年来随着工程规模的不断扩大，
系统的复杂性逐步增加，这些传统方法逐渐暴露出

一些局限性，如无法有效识别并演绎推理出对边坡

影响较大的关键因子，通常只能单一地评估边坡滑

塌发生的可能性；加之系统本身和外界环境中存在

众多随机性、不确定性和模糊性，它们难以全面、有
效刻画与融合这些复杂特征并进行综合处理，从而

影响了分析评估结果的准确性和可信度。
Ｔａｋａｇｉ⁃Ｓｕｇｅｎｏ（Ｔ⁃Ｓ）模糊故障树作为一种融合

了模糊逻辑和传统故障树分析方法的系统故障分析

工具，能够动态处理复杂系统中的模糊性和不确定

性等问题，可将系统的多种模糊状态准确量化，演绎

推理出各因素对系统的影响路径和复杂关联，已广

泛应用于各个工程领域［６－８］。 钟国强等［９］ 构建了一

种基于 Ｔ⁃Ｓ 模糊故障树的地连墙＋支撑支护基坑坍

塌评价方法，降低了故障树建立的复杂性。 刘若君

等［１０］采用 Ｔ⁃Ｓ 模糊故障树研究了煤矿坑道钻机液

压动力系统的故障诊断问题，明确各底事件的重要

度排序，识别出在不同故障程度时液压动力系统的

薄弱环节。 尽管 Ｔ⁃Ｓ 模糊故障树方法在可靠性研究

中取得了丰硕成果，但在采空区工程领域应用的相

关文献报道极少，尤其是针对复杂条件下采空区路

堤边坡滑塌灾害的风险评估方面缺乏系统性研究，
远不能满足工程实际的需求，缺乏有效的理论模型

与实践支持。
鉴于此，笔者拟将 Ｔ－Ｓ 模糊故障树方法引入采

空区路堤边坡研究中，构建起一种采空区路堤边坡

滑塌的风险评估模型，细致描述复杂系统中故障的

因果关系和逻辑推理过程，以期为采空区道路工程

的防灾减灾提供一种科学的分析方法与工具。

１　 Ｔ⁃Ｓ 模糊故障树理论

　 　 Ｔ⁃Ｓ 模糊故障树是一种基于倒立树状逻辑的因

果关系图，结合模糊逻辑和故障树的分析方法［１１］。
Ｔ⁃Ｓ 模糊故障树结构模型由顶事件、中间事件、基本

事件和 Ｔ⁃Ｓ 模糊门所组成。 其分析过程采用自上而

下的演绎推理方法，逐层寻找导致顶事件的所有可

能原因事件，直到最底层的基本事件。 顶事件表示

要分析的系统故障对象，即最不希望发生的事件；中
间事件表示导致顶事件发生的中间状态或事件；基
本事件是可能引起中间事件或顶事件发生的根本原

因。 在模型中，Ｔ⁃Ｓ 模糊门包括 ＡＮＤ 门（与门）、ＯＲ
门（或门）、ＮＯＴ 门（非门），用于定义事件之间的逻

辑关系。 Ｔ⁃Ｓ 模糊门的逻辑结构如图 １ 所示。

图 １　 Ｔ⁃Ｓ 模糊门

Ｆｉｇ． １　 Ｔ⁃Ｓ ｆｕｚｚｙ ｇａｔｅ

在具体的应用中，Ｔ⁃Ｓ 模糊故障树模型包含多

个层次的中间事件和基本事件，以及若干个逻辑门，
以描述复杂系统中故障的因果关系和逻辑推理过

程。 这种模型为复杂系统可靠性分析提供一种有效

的工具，特别是在处理多层次、多模糊性故障事件时

表现出独特的优势。

１􀆰 １　 节点故障描述方法

　 　 在传统故障分析中，事件的发生概率通常需要

精确的数值。 然而，在实际应用中，由于统计数据的

缺乏，获取所有基本事件的故障概率往往有困难，概
率值可能具有不确定性或模糊性，故采用高斯模糊

数［１２］表述节点的故障情况。 采用分布在区间［０，１］
上的模糊数描述事件的故障程度，将故障程度分为

３ 个等级：无故障、中等故障（一般故障）和严重故

障，对应的模糊数分别为 ０、０􀆰 ５ 和 １􀆰 ０。

１􀆰 ２　 Ｔ⁃Ｓ 模糊模型

　 　 Ｔ⁃Ｓ 模糊模型由若干模糊规则组成，通过模糊

算法分解输入变量，并通过模糊推理和去模糊化生

成反映输入与输出关系的数学方程［１３］。 它利用高

斯模糊数描述系统中子部分的多种状态，并将 Ｔ⁃Ｓ

·２２１·
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门中的规则重要度转化为系统不同状态的概率值，
最终推导出子部分的 Ｔ⁃Ｓ 重要度。

具体的计算步骤如下：
１） 建立 Ｔ⁃Ｓ 模糊模型。 需要定义系统的输入

和输出变量，并为每个变量赋予高斯模糊数；同时，
判断是否采用 Ｔ⁃Ｓ 模糊故障树分析方法。

假设底层的基本事件 ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） 和上一

层事件 ｙ 的故障程度，用模糊数分别描述为 （ｘ１
１，ｘ２

１，

…，ｘｍ１
１ ）、 （ｘ１

２，ｘ２
２，…，ｘｍ２

２ ）、…、 （ｘ１
ｎ，ｘ２

ｎ，…，ｘｍｎ
ｎ ） 和

（ｙ１，ｙ２，…，ｙｍｙ） 。
２） 定义 Ｔ⁃Ｓ 模糊规则。 根据系统的故障模式

建立模糊规则描述基本事件之间的逻辑关系。 每条

规则的前提部分包含多个模糊集（如低、中、高），结
论部分为系统故障概率。

若 ｘ１ 为 ｘｋ１
１ 且 ｘ２ 为 ｘｋ１

２ 且…且 ｘｎ 为 ｘｋ１
ｎ ，已知规

则 ｒ ＝ １，２，…，Ｍ ，则 ｙ 为 ｙ１ 的可能性为 Ｐｒ（ｙ１），ｙ２

的可能性为 Ｐｒ（ｙ２），ｙｍｙ 的可能性为 Ｐｒ（ｙｍｙ） 。 其

中， ｋ１ ＝ １，２，…，ｍ１、ｋ２ ＝ １，２，…，ｍ２、ｋｎ ＝ １，２，…，
ｍｎ， 规则总数为 Ｍ ＝ ｍ１ ｍ２ …ｍｎ 。

３） 联合模糊推理。 它能够有效建模故障事件

之间的非线性关系，并考虑多个事件的协同效应，避
免传统基于布尔代数的加法或乘法运算的局限性，
从而提升复杂系统建模的精细度，并减少传统方法

中因不确定性导致的误差。
具体的模糊推理过程如下：
首先，推理每条模糊规则，并进行模糊化；然后，

根据模糊规则进行推理，得到模糊结论；最后，通过

去模糊化方法将输出变量的模糊值转换为 ｃｒｉｓｐ 值，
把模糊结果转换为实际数值。

模糊化：将系统的输入（如故障概率）映射为模

糊集，假设某个基本事件的概率为 Ｐ，通过模糊集将

其转化为模糊值。
Ｐ → Ｐ

(

＝ μＡ（Ｐ） （１）

式中： Ｐ

(

为模糊化后的结果； μＡ（Ｐ） 为模糊集 Ａ 的

隶属度函数。
模糊推理：根据规则的权重和输入事件的隶属

度，计算系统故障的模糊状态。

ｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ ｆｉ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） （２）

式中 ωｉ 为规则权重。
去模糊化：通过质心法将模糊结果转换为实际

数值。

ｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ωｉμＡｉ

ｆｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉμＡｉ

（３）

式中 μＡｉ
为输出结果的隶属度函数。

４） 构建故障树。 将传统故障树中的基本事件

替换为模糊事件，用模糊概率值描述故障的发生概

率，而不是简单的“是”或“否”判断。 通过模糊推理

计算每一层中节点的故障概率，并结合运算规则，最
终得到系统顶事件的整体故障概率或可靠性。

５） 模糊可能性计算。 假设底层基本事件 ｘ ＝
（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） 的 故 障 程 度 为 ｘ＇ ＝ （ｘ＇１，ｘ＇２，…，

ｘ＇ｎ） ，其各种故障程度的模糊可能性为 Ｐ（ｘｋ１
１ ） ，

Ｐ（ｘｋ２
２ ） ，…，Ｐ（ｘｋｎ

ｎ ） ，根据构建的 Ｔ⁃Ｓ 模糊模型计算

出上层事件 ｙ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｍｙ） 的各种故障程度的模

糊可能性：

Ｐ（ｙ１） ＝ ∑Ｍ

ｒ ＝ １
ζｒ（ｘ＇） Ｐｒ（ｙ１）

Ｐ（ｙ２） ＝ ∑Ｍ

ｒ ＝ １
ζｒ（ｘ＇） Ｐｒ（ｙ２）

︙

Ｐ（ｙｍｙ） ＝ ∑Ｍ

ｒ ＝ １
ζｒ（ｘ＇） Ｐｒ（ｙｍｙ）

ζｒ（ｘ＇） ＝

∏

ｎ
ｔ ＝ １

μｘｓｔｔ
（ｘ＇ｔ）

∑Ｍ

ｒ ＝ １

∏ｎ
ｔ ＝ １

μｘｓｔｔ
（ｘ＇ｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（４）

式中： μｘｓｔｔ
（ｘ＇ｔ） 为第 ｒ 条规则中第 ｔ 个事件 ｘｔ 故障程

度 ｘ＇ｔ 对应模糊集的隶属度； Ｐｒ（ｙ ｊ） 为在第 ｒ 个条规

则下，上级事件 ｙ ｊ 的模糊可能性。
６） Ｔ⁃Ｓ 概率重要度计算，即基本事件重要度分

析。 基本事件 ｘ 故障程度为 ｘ＇ ，对系统顶事件 Ｔ 为

Ｔｐ 的 Ｔ⁃Ｓ 概率重要度为：
ＩＰｒＴｐ（ｘ＇ｉ） ＝ Ｐ（Ｔｐ，Ｐ（ｘ＇ｉ） ＝ １） － ＩＰｒＴｐ（ｘ＇ｉ） ＝

Ｐ（Ｔｐ，Ｐ（ｘ＇ｉ） ＝ １） － Ｐ（Ｔｐ，Ｐ（ｘ＇ｉ） ＝ ０􀆰 ５） －
Ｐ（Ｔｐ，Ｐ（ｘ＇ｉ） ＝ ０） （５）

式中 Ｐ（Ｔｐ，Ｐ（ｘ＇ｉ） ＝ １） 、Ｐ（Ｔｐ，Ｐ（ｘ＇ｉ） ＝ ０􀆰 ５） 、Ｐ（Ｔｐ，
Ｐ（ｘ＇ｉ） ＝ ０） 分别为当 ｘｉ 故障程度为 ｘ＇

ｉ 的模糊概率

Ｐ（ｘ＇ｉ） 为 １、０􀆰 ５ 和 ０ 时引起系统顶事件 Ｔ 为 Ｔｐ 的

模糊概率。 因此，两者的差值是由单独的系统顶事

件引起的模糊概率。
综合基本事件的所有非零故障程度，得到基本

事件 ｘｉ 对顶事件 Ｔ 为 Ｔｐ 的 Ｔ⁃Ｓ 概率重要度：

ＩＰｒＴｐ（ｘｉ） ＝
∑
ｍ＇ｉ

ｉ ＝ １
ＩＰｒＴ （ｘ＇ｉ）

ｍ＇ｉ
（６）
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式中 ｍ＇ｉ 为第 ｉ 个事件的非 ０ 故障程度的个数。

２　 采空区路堤边坡滑塌风险评估流程

　 　 滑塌是采空区路堤边坡工程中最为常见的一种

灾害事故，也是导致重大伤亡事故的主要灾害形式。
基于 Ｔ⁃Ｓ 模糊模型分析滑塌的发生概率，并识别关

键致险因子，具体的分析流程如图 ２ 所示。

图 ２　 采空区路堤边坡滑塌风险分析流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ
ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｇｏａｆｓ

图 ３　 采空区路堤边坡滑塌的 Ｔ⁃Ｓ 模糊故障树
Ｆｉｇ． ３　 Ｔ⁃Ｓ ｆｕｚｚｙ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｇｏａｆｓ

将采空区路堤边坡滑塌作为故障树的顶事件，
从自然地质条件、外界干扰条件、维修养护 ３ 个方面

进行系统分析，评价采空区路堤边坡滑塌的发生机

制。 采空区路堤边坡滑塌的 Ｔ⁃Ｓ 模糊故障树如图 ３
所示，其中， Ｔ 为顶事件、 ｘ１ ～ ｘ３７ 为基本事件，其余

为中间事件，从上往下按照 Ａ、Ｂ、Ｃ 的顺序依次编

号。 各 Ｔ⁃Ｓ 门规则通过专家调查法并经加权计算后

得到，调查对象覆盖采空区边坡工程全链条技术群

体。 因篇幅限制，仅列出 Ｔ⁃Ｓ 门 １２ 规则作为示例，
见表 １。 其中，规则 １ 表示：当 ｘ７ ＝ ０、ｘ８ ＝ ０ 时，中间

事件 Ｃ２ ＝ ０ 可能性为 １，Ｃ２ 为 ０􀆰 ５ 和 １ 的可能性为

０，其他规则以此类推。 随后采用式（５）、式（６）计算

出该采空区路堤边坡滑塌的风险概率。
表 １　 Ｔ⁃Ｓ 门 １２ 规则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｕｌｅｓ ｏｆ Ｔ⁃Ｓ ｇａｔｅ １２
规则
序号

ｘ７ ｘ８
Ｃ２

０ ０􀆰 ５ １􀆰 ０
１ ０ ０ １􀆰 ０ ０ ０
２ ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ７ ０􀆰 １
３ ０ １􀆰 ０ ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６
４ ０􀆰 ５ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２
５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 １ ０􀆰 ６ ０􀆰 ３
６ ０􀆰 ５ １􀆰 ０ ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６
７ １􀆰 ０ ０ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２
８ １􀆰 ０ ０􀆰 ５ ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ９
９ １􀆰 ０ １􀆰 ０ ０ ０ １􀆰 ０

　 　 注：表中取值为平均值，四舍五入。
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３　 滑塌风险评估模型工程应用

　 　 选择渑栾高速部分路段作为研究对象，该路段

穿越河南义乌千秋煤矿，经过多年来持续性的煤炭

开采，该区域形成了大规模的地下采空区域，一旦发

生变形破坏将会直接威胁到周边公路等基础设施的

安全建设与运营。
按照 Ｔ⁃Ｓ 模糊故障树分析流程， 分析途径

１８０８１ 采空区路段的路堤边坡。 该位置采空区为长

壁式开采采空区，覆岩结构相对稳定。 对收集到的

数据采用 ３σ 方法进行质量控制，以确保数据的准

确性，经过整理汇总统计后，划分 ３７ 个基本事件的

状态，将采空区路堤边坡故障状态划分为 ３ 个等级：
即每个基本事件均有 ３ 个基础状态，分别为无故障

（记为 ０）、中等故障（记为 ０􀆰 ５）和严重故障（记为

１􀆰 ０），分别用模糊数 ０、０􀆰 ５、１􀆰 ０ 进行描述；若历史记

录中描述有不同的状态，则将其划分为多态。 根据

表 １ 中 Ｔ⁃Ｓ 门 １２ 的规则，利用式（５）求得中间事件

Ｃ２ 发生不同程度故障的概率分别为：

Ｐ（Ｃ２ ＝ ０） ＝ ∑
９

ｒ ＝ １
Ｐ

ｒ

０Ｐｒ（Ｃ２ ＝ ０） ＝ Ｐ１
０Ｐ１（Ｃ２ ＝ ０） ＋

Ｐ２
０Ｐ２（Ｃ２ ＝ ０） ＋ Ｐ４

０Ｐ４（Ｃ２ ＝ ０） ＋
Ｐ５

０Ｐ５（Ｃ２ ＝ ０） ＝ （０􀆰 ７１３２，０􀆰 ７５４３）

Ｐ（Ｃ２ ＝ ０􀆰 ５） ＝ ∑
９

ｒ ＝ １
Ｐ

ｒ

０Ｐｒ（Ｃ２ ＝ ０􀆰 ５） ＝ Ｐ２
０Ｐ２（Ｃ２ ＝

０􀆰 ５） ＋ Ｐ３
０Ｐ３（Ｃ２ ＝ ０􀆰 ５） ＋ Ｐ４

０Ｐ４（Ｃ２ ＝ ０􀆰 ５） ＋

Ｐ５
０Ｐ５（Ｃ２ ＝ ０􀆰５） ＋ Ｐ６

０Ｐ６（Ｃ２ ＝ ０􀆰５） ＋ Ｐ７
０Ｐ７（Ｃ２ ＝ ０􀆰５） ＋

Ｐ８
０Ｐ８（Ｃ２ ＝ ０􀆰 ５） ＝ （０􀆰 ２４５ ３，０􀆰 ２１８ ６）

Ｐ（Ｃ２ ＝ １􀆰 ０） ＝ ∑ ９

ｒ ＝ １
Ｐ

ｒ

０Ｐｒ（Ｃ２ ＝ １􀆰 ０） ＝ Ｐ２
０Ｐ２（Ｃ２ ＝

１􀆰 ０） ＋ Ｐ３
０Ｐ３（Ｃ２ ＝ １􀆰 ０） ＋ Ｐ４

０Ｐ４（Ｃ２ ＝ １􀆰 ０） ＋
Ｐ５

０Ｐ５（Ｃ２ ＝ １􀆰 ０） ＋ Ｐ６
０Ｐ６（Ｃ２ ＝ １􀆰 ０） ＋ Ｐ７

０Ｐ７（Ｃ２ ＝
１􀆰 ０） ＋ Ｐ８

０Ｐ８（Ｃ２ ＝ １􀆰 ０） ＝ （０􀆰 ０４１ ５，０􀆰 ０２７ １）
　 　 中间事件 Ｃ２ 出现无故障的概率大，出现故障程

度 ０􀆰 ５ 和 １􀆰 ０ 的概率均较小，且出现故障程度为 １􀆰 ０
的概率小于出现故障程度为 ０􀆰 ５ 的概率。 利用同样

的方法，由下往上逐层计算，求得顶事件 Ｔ 发生各

故障程度的概率分别为：
Ｐ（Ｔ ＝ ０） ＝ （０􀆰 ８１３ ３，０􀆰 ８３７ ６），

Ｐ（Ｔ ＝ ０􀆰 ５） ＝ （０􀆰 １６５ ２，０􀆰 １２６ ３），
Ｐ（Ｔ ＝ １􀆰 ０） ＝ （０􀆰 ０２１ ５，０􀆰 ０３６ １）

　 　 计算结果表明：该采空区路堤边坡出现中等和

严重滑塌的概率较低，而不滑塌的概率较大，与文献

［１４］中的结果一致，说明与该路堤边坡的实际状态

非常吻合。 为进一步验证所构建 Ｔ⁃Ｓ 模糊故障树模

型的评价效果，将其与风险矩阵法、一次二阶矩

法、蒙特卡罗法、层次分析法、贝叶斯网络法和德

尔菲法等常用的边坡风险评估方法进行对比，具
体的计算结果见表 ２。 由表 ２ 可知：Ｔ⁃Ｓ 模糊故障

树方法在采空区路堤边坡滑塌可能性评价方面是

科学合理的，能够更精细地刻画和反映待评对象

的真实状态。

表 ２　 几种常用方法的采空区边坡滑塌风险评估结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｏａｆ ａｒｅａ ｓｌｏｐｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｕｓｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｍｍｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

评价结果
风险矩阵法 一次二阶矩法 蒙特卡罗法 层次分析法 贝叶斯网络法 德尔菲法

低风险 低风险 低风险 低风险 低风险 低风险

　 　 根据基本事件的重要度分析确定可能滑塌的关

键致险因子，利用式（５），得到各基本事件的各非零

故障程度对采空区路堤边坡中度滑塌和严重滑塌的

Ｔ⁃Ｓ 概率重要度；再利用式（６），综合各基本事件全

部非零故障程度的 Ｔ⁃Ｓ 概率重要度，得到各基本事

件分别对采空区路堤边坡中度滑塌和严重滑塌的

Ｔ⁃Ｓ 概率重要度。 表 ３ 为对实例采空区路堤边坡中

等滑塌和严重滑塌影响较大的 ６ 个关键致险因子

（底事件）的 Ｔ⁃Ｓ 概率重要度。

表 ３　 对采空区路堤边坡滑塌影响较大的基本事件的 Ｔ⁃Ｓ 概率重要度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔ⁃Ｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｏａｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｓｌｏｐｅ

序号 重要基本事件 ＩＰｒＴｐ ＝ ０􀆰 ５（ｘ＇ｉ） 重要基本事件 ＩＰｒＴｐ ＝ １􀆰 ０（ｘ＇ｉ）

１ 不利岩土体 ｘ３ ０􀆰 ０４２ ５ 地应力高 ｘ１ ０􀆰 ０１０ ２
２ 采空区浅埋 ｘ８ ０􀆰 ０２９ ５ 陡峭地形 ｘ７ ０􀆰 ００６ ８
３ 地表水下渗 ｘ１１ ０􀆰 ０５０ １ 地震 ｘ１５ ０􀆰 ０１０ ９
４ 降雨 ｘ２０ ０􀆰 ０３７ ８ 爆破 ｘ２５ ０􀆰 ００８ ５
５ 矿山开采 ｘ２２ ０􀆰 ０５７ ６ 采空区处理 ｘ２９ ０􀆰 ０１２ １
６ 监控预警不及时 ｘ３５ ０􀆰 ０６１ ５ 加固支护 ｘ３７ ０􀆰 ００７ ８
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　 　 由表 ３ 可知：当发生中等滑塌事故时，ｘ３５ 的 Ｔ⁃Ｓ
概率重要度最大，控制好这一因素对于预防中等滑

塌的效果最为明显，在工程中应严格按照要求及时

进行监控预警非常重要，同时，可按 ｘ２２、ｘ１１、ｘ３、ｘ２０、
ｘ８ 的顺序进行重点故障排查，一旦发现异常指标，
立即启动预警机制。 当发生严重滑塌事故时，ｘ２ ９ 的

Ｔ⁃Ｓ 概率重要度最大，说明处理采空区对预防该事

故的效果最为明显，同时可按 ｘ１５、ｘ１、ｘ２５、ｘ３７、ｘ７ 进行

重点故障排查。

４　 结　 论

　 　 １） 基于改进 Ｔ⁃Ｓ 模糊故障树构建采空区路堤

边坡滑塌风险评估模型，拓展了传统故障树分析在

模糊多态系统中的应用边界，精准量化表征滑塌事

件的模糊性故障概率和多状态逻辑关系，为复杂地

质条件下的风险评估提供一种新的分析框架。
２） 明确了采空区路堤边坡滑塌的关键致险因

子及其影响程度排序，克服传统方法在因素多样性

与系统可扩展性方面的局限，增强矿区道路工程风

险管控的针对性与可操作性。
３） 实例验证结果表明：Ｔ⁃Ｓ 概率模型在推理精

度与实用性方面表现出良好效果，但尚缺乏实时动

态性与具体控制措施，在不同地质与工程条件场景

下，模型的节点需作动态调整。 未来将融合深度学

习等机器学习算法，增强模型在复杂地质环境下的

动态诊断与智能决策能力。
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