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【摘　 要】 　 为有效提升煤矿水害事故综合防治能力，利用复杂网络与鲁棒性分析方法探寻事故关

键致因。 根据近 ４０ 年国内发生的 １１１ 起典型煤矿水害案例报告，构建煤矿水害无权有向网络，计算

网络不同尺度下度数、聚类系数、中介中心性等各致因权重，挖掘关键致因，评估 ３ 种不同策略下蓄

意攻击对致因网络模型的破坏，寻求系统性防治的最优解。 研究结果表明：煤矿水害致因网络具有

小世界特性，致因间关联紧密；按度数排列攻击对网络破坏最大，相应关键致因包括组织工人进行冒

险作业、未落实防治水技术管理责任、未按照要求开展探放水工作、违法违规组织生产作业、安全管

理机构不健全、隐患排查工作不到位、煤矿安全监管监察工作存在漏洞、上级单位未履行安全管理

职责。
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０　 引　 言

　 　 随着我国煤矿开采逐渐向深部延伸，煤矿开采

过程中可能受到地表水、顶板水、底板水、老空水、构
造水等诸多水源威胁［１］，加之我国较多矿区水文地

质条件整体比较复杂［２］，频发的煤矿水害事故成为

阻碍煤矿安全生产的重要因素，并成为造成煤矿群

死群伤的“第二杀手” ［３］。
对已发生事故案例作致因分析是完善事故防治

技术的重要手段［４］，煤矿安全是一个社会技术系统

问题，煤矿水害常由复杂水文地质环境、人为过失、
错误开采方法及企业管理条件等多重因素相互耦合

引发，具有典型的复杂性和系统性［５］，目前，较成熟

的水害防控技术体系，往往着眼于对水害事故类型

进行划分［６］，结合鱼刺图［７］、事故树［８］、煤矿人为因

素分析和分类系统［９］ （Ｈｕｍａｎ Ｆａｃｔｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，ＨＦＡＣＳ⁃ＣＭ） 等

多种分析方法，针对不同类型水害采取不同防治技

术。 不足之处是缺乏水害综合防治的系统性策

略［１０］，且鱼刺图、事故树等依赖逻辑推理的分析方

法，难以应对复杂成因联合介入的情况。
复杂网络这一基于图论的系统性研究方法被广

泛应用于能源和安全领域［１１－１２］，如构建电力－天然

气耦合系统韧性增强优化模型［１３］、探索建筑行业事

故的行为风险链［１４］、分析铁路事故的致因［１５］、研究

房屋建筑施工过程中关键致因的识别问题［１６］。 复

杂网络不仅能在杂乱无章的联系中准确捕捉关键线

索，还可以实现模糊系统的精准量化和预测。 有关

煤矿火灾及瓦斯事故的研究验证了复杂网络在煤矿

事故分析中的有效性［１７－１８］，但将复杂网络用于煤矿

水害方面还鲜有报道。
因此，笔者拟基于复杂网络理论，归纳梳理煤矿

水害事故案例，并从具体案例报告中提炼事故致因，
依据成因间强关联关系绘制水害致因网络，同时，系
统解析该网络，探寻事故关键成因，以期为构建煤矿

水害系统化综合防控体系奠定基础，更全面、高效地

降低煤矿水害事故风险。

１　 复杂网络原理及参数

１􀆰 １　 复杂网络理论

　 　 复杂网络可以实现复杂系统的可视化［１９－２０］，在
复杂网络中，剥离庞大系统内的单一元素定义成节

点，节点间相互关系用连边表示。

１􀆰 ２　 网络特征参数

　 　 １） 网络直径。 网络中任意 ２ 个节点之间距离

的最大值称为网络直径，记为 Ｄ。
Ｄ ＝ｍａｘ

ｉｊ
ｄｉｊ （１）

式中 ｄｉｊ 为网络中任意 ２ 节点 ｉ 和 ｊ 的距离，即连接 ｉ
和 ｊ 边数最少的有向路径。

２） 平均路径长度。 网络的平均路径长度 Ｌ 定

·６３·
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义为任意 ２ 个节点之间距离的平均值。

Ｌ ＝ １
Ｎ（Ｎ － １）∑ｉ≠ｊ

ｄｉｊ （２）

式中 Ｎ 为网络中节点数。
３） 聚类系数。 聚类系数能够衡量网络整体的

聚集倾向，聚类系数越大，节点间连接越紧密，有向

网络中节点 ｉ 的聚类系数记为 Ｃ ｉ。

Ｃ ｉ ＝
２Ｅ ｉ

ｐｉ（ｐｉ － １）
（３）

式中：Ｅ ｉ 为节点 ｉ 的实际连边数；ｐｉ（ ｐｉ －１）为节点 ｉ
能够拥有的最多连边数。

４） 度数分布。 网络中节点 ｉ 的度（连边数）Ｄｉ

为节点 ｉ 与周边节点的关联程度。
Ｄｉ ＝ Ｄｎ

ｉ ＋ Ｄｕ
ｉ （４）

式中： Ｄｎ
ｉ 为指向节点 ｉ 的连边数； Ｄｕ

ｉ 为节点 ｉ 指向

其他节点的连边数。
５） 中介中心性。 节点 ｉ 的中介中心性 Ｂ ｉ 以经

过节点 ｉ 的最短路径数目来刻画该节点在网络中重

要程度的指标。

Ｂ ｉ ＝ ∑
ｓ≠ｉ≠ｖ

σｓｖ（ ｉ）
σｓｖ

（５）

式中： σｓｖ 为节点 ｓ 到节点 ｖ 的所有最短路径的总

数； σｓｖ（ ｉ） 为节点 ｓ 到 ｖ 的所有最短路径中，经过节

点 ｉ 的那部分最短路径的数量。 各点差别较大时作

归一化处理，节点 ｉ 不能做最短路径的起点或终点，
即 ｓ ≠ ｉ ≠ ｖ 。

２　 构建煤矿水害事故致因网络

２􀆰 １　 煤矿水害事故来源

　 　 收集 １９７８—２０２３ 年 １１１ 条煤矿水害事故报

告［２１］，筛选描述清晰、有代表性的案例，并按照《矿
山生产安全事故报告和调查处理办法》 ［２２］作事故分

级，发现较大及以上的事故占比为 ４０％。

２􀆰 ２　 煤矿水害事故致因挖掘

　 　 从人为过失、管理不当、设备因素等 ５ 个角度，
将煤矿水害事故常见原因提炼为 ５３ 个致灾成因。
将整体组成因子集记为 Ｓｉ ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ｅ２｝，统计案

例中各致灾成因占总案例数的比例，见表 １。 由表 １
可知：排序前 ４ 的致因为 Ｂ１、Ｂ２、Ａ６ 和 Ｂ１１。

表 １　 事故成因序号及条目概述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｅｎｔｒｙ ｎｕｍｂｅｒ
分类 编号 比例 ／ ％ 致因条目 编号 比例 ／ ％ 致因条目

人为
过失

Ａ１ １􀆰 ４７ 作业人员疲劳作业 Ａ６ ７３􀆰 ５３ 未按照要求开展探放水工作
Ａ２ ３６􀆰 ７６ 作业人员缺乏安全意识 Ａ７ ３８􀆰 ２４ 未查明水文地质条件
Ａ３ ７􀆰 ３５ 作业人员职业技能水平不足 Ａ８ １９􀆰 １２ 应急处置不当
Ａ４ １１􀆰 ７６ 作业人员违规作业 Ａ９ ４􀆰 ４１ 探放水设备使用不当
Ａ５ １４􀆰 ７１ 作业人员对突水征兆判识不足 Ａ１０ １４􀆰 ７１ 采用非专用钻机探放水

管理
不当

Ｂ１ ９４􀆰 １２ 安全技术措施不合格 Ｂ１６ ４􀆰 ４１ 未严格执行在矿值守规定
Ｂ２ ７７􀆰 ９４ 隐患排查工作不到位 Ｂ１７ ２５􀆰 ００ 未落实企业主体责任
Ｂ３ ４２􀆰 ６５ 未落实防治水技术管理责任 Ｂ１８ ２７􀆰 ９４ 安全管理机构不健全
Ｂ４ ２６􀆰 ４７ 未按要求配备水文地质专业技术人员 Ｂ１９ １３􀆰 ２４ 管理人员未取得相关资质
Ｂ５ ５􀆰 ８８ 防治水工作滞后 Ｂ２０ ４􀆰 ４１ 盲目划定开采区域
Ｂ６ ２３􀆰 ５３ 停产撤人措施落实不到位、不及时 Ｂ２１ １７􀆰 ６５ 蓄意超深越界开采
Ｂ７ ３８􀆰 ２４ 组织工人进行冒险作业 Ｂ２２ ２􀆰 ９４ 三线管理设置不合理
Ｂ８ ３５􀆰 ２９ 违法违规组织生产作业 Ｂ２３ １７􀆰 ６５ 防隔水煤（岩）柱留设宽度不符合要求
Ｂ９ ２０􀆰 ５９ 安全隐患未整改到位 Ｂ２４ ２􀆰 ９４ 应急物资不足
Ｂ１０ １４􀆰 ７１ 技术服务单位履职不到位 Ｂ２５ ５􀆰 ８８ 煤矿 ６ 大系统建设不完全
Ｂ１１ ６３􀆰 ２４ 上级单位未履行安全管理职责 Ｂ２６ １４􀆰 ７１ 外包承包关系混乱
Ｂ１２ ３３􀆰 ８２ 煤矿安全监管监察工作存在漏洞 Ｂ２７ ２􀆰 ９４ 无应急预案、应急预案不演练
Ｂ１３ ４２􀆰 ６５ 安全培训教育不到位 Ｂ２８ １３􀆰 ２４ 不按设计施工
Ｂ１４ １６􀆰 １８ 作业人员配置不合理 Ｂ２９ ２􀆰 ９４ 勘探精度不满足要求
Ｂ１５ ８􀆰 ８２ 采煤方法设计不合理 Ｂ３０ ７􀆰 ３５ 勘探结果与实际情况不符

设备
因素

Ｃ１ ７􀆰 ３５ 排水系统不满足要求 Ｃ２ １􀆰 ４７ 排水设备未正常有效运行

·７３·
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续表 １
分类 编号 比例 ／ ％ 致因条目 编号 比例 ／ ％ 致因条目

自然
因素

Ｄ１ １９􀆰 １２ 水文地质条件复杂 Ｄ６ ４􀆰 ４１ 顶板存在富水含水层

Ｄ２ ４􀆰 ４１ 采掘影响范围内存在含（导）
水断层或陷落柱

Ｄ７ ４􀆰 ４１ 存在离层水害威胁

Ｄ３ ５５􀆰 ８８ 采掘影响范围内采空区积水情况不清 Ｄ８ １􀆰 ４７ 采掘影响范围内存在底板高承压含水层
Ｄ４ １􀆰 ４７ 采掘影响范围内存在地质异常体 Ｄ９ １􀆰 ４７ 存在溃水溃砂威胁
Ｄ５ １􀆰 ４７ 浅埋深或急倾斜煤层开采 — — —

环境
因素

Ｅ１ ４􀆰 ４１ 汛期大量降水 Ｅ２ １􀆰 ４７ 采掘影响范围内出现地表水体

２􀆰 ３　 煤矿水害事故致因网络构建

　 　 复杂网络同时具有规则性和随机性，其中最重

要的是各节点的相关性［２３］，将 ５３ 个致灾因子设置

为节点，致因间的影响作用视为有向连边，构建无权

有向复杂网络，如图 １ 所示。 该网络有 ５３ 个节点和

２２０ 条边，节点大小与颜色深浅反映其度数，连线粗

细体现其频次，越接近网络中心的节点与其他节点

联系越广。 其中， 度数排序前 ３ 的节点为 Ｂ７、
Ｂ３、Ａ６。

图 １　 煤矿水害事故致因网络

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｕｓａｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ

３　 煤矿水害事故致因网络分析

３􀆰 １　 网络直径及平均路径长度分析

　 　 据式（１）计算煤矿水害致因网络直径为 ９，即网

络中连接任意 ２ 节点至多只需要经过 ９ 条边，网络

直径越小，说明煤矿水害事故致灾路径较短，网络中

各节点间的连通性越好，各火灾致灾因子间的距离

越小［２４］。

据式（２）计算平均路径长度为 ２􀆰 ８４７，表明网络

中某点可以通过平均 ２􀆰 ８４７ 步向其他节点施加影

响，网络中节点关联性强，节点的波动极易在网络中

扩散，表明防治单一致因效果有限。

３􀆰 ２　 聚类系数与度数分析

　 　 核算各致因聚类系数并按大小排列，排序前 １６
的致因如图 ２ 所示。 １６ 个致因的聚类系数落于

０􀆰 ２５～１，其中，Ｂ２０、Ｄ２、Ｂ２３、Ｂ５、Ｂ２５ Ｄ４ 的聚类系数较

大，表明与其相连的致因聚集倾向较高，关联性强，
若以上 ６ 个致因发生波动时，邻接致因也将处于波

动影响范围，应给予关注。

图 ２　 各致因的聚类系数

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃａｕｓｅ

据式（３）计算平均聚类系数为 ０􀆰 ２３４。 煤矿水

害致因网络具有较小的平均路径长度和较大的聚类

系数，表明具有小世界网络特性［２５］，即煤矿水害致

因间关联性强，随着致因数量增加，网络平均路径长

度增长，系统整体走向愈发难以预测。
节点度数表明其在网络中的地位，度数越高，与

其相连的节点数越多，在有向网络中，度分为连入度

与连出度。 据式（４）计算各致因连入度与连出度，
结果如图 ３ 所示。 图 ３ 中，Ｂ７、Ｂ９ 和 Ｄ３ 均为连入度

较高同时连出度较低的致因，表明其更易受其他因

素影响，安全检查过程中率先排查此类成因能够有

·８３·
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效规避风险。 另外， Ｂ３、Ｂ１１ 和 Ｂ１８ 为连出度较高，
连入度较低的致因，一旦出现问题，易在网络中引发

广泛波动，是日常生产中需要注意的关键成因。 Ｂ７、
Ｂ３、Ａ６ 和 Ｂ８ 度数超过 ２０，其他节点的波动通过以上

节点容易造成更大范围的扩散，因此，上述致因均为

煤矿水害致因网络中的高风险因素，需加强管控。

图 ４　 关键中介成因及其相应联系

Ｆｉｇ． ４　 Ｋｅｙ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

３􀆰 ３　 中介中心性分析

　 　 据式（５）计算煤矿水害致因网络平均中介中心

性为 ０􀆰 ０１８，其中，Ｂ７、Ｂ２、Ａ６ 和 Ｂ８ 中介中心性较高，
表明其在网络中承担重要桥梁作用。 找出高中介中

心性致因及其关联因素，如图 ４ 所示。 当前端成因

不易察觉时，通过集中剪除中介成因来中断危险因

素传递，可实现事故预防。

４　 鲁棒性分析

　 　 全局效率是衡量网络信息传递效率的重要指

标，在水害致因网络中，高全局效率意味着局部风险

图 ３　 各致因的度分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｃａｕｓａｔｉｏｎ

极易沿最短路径在网络中转移并扩散开。 为量化各

致因在网络中的权重，针对构建的致因网络，将节点

按度数、聚类系数、中介中心性 ３ 种不同策略由大到

·９３·
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小依次删除来执行蓄意攻击，有针对性地控制致因，
以此模拟现实。 结合攻击后网络全局效率、平均度

数、平均聚类系数等多个指标的变化，综合评估控制

关键致因所取得的收益，制定高效控制和预防煤矿

水害事故的安全措施。 ３ 种策略所得参数的变化如

图 ５ 所示。 由图 ５ 可知：３ 种不同策略的攻击均能

削弱致因网络传递风险的能力，其中，按度数策略攻

击对致因网络破坏最明显。

图 ５　 ３ 种攻击策略下 ４ 类参数的变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ａｔｔａｃｋ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

５　 实例验证及致因规避措施

５􀆰 １　 实例验证

　 　 度数排列识别出高风险致因分别为 Ｂ７、Ｂ３、Ａ６、
Ｂ８、Ｂ１８、Ｂ２、Ｂ１２ 和 Ｂ１１，均为人为因素和管理因素。
结合 ＲＥＡＳＯＮ［２６］提出的“瑞士奶酪模型”及文中数

据可知：网络中人为因素和管理因素往往处在网络

中心区域，度数较高，是关键桥梁。
以山西长治襄矿西故县煤业有限公司“１０·２５”

较大水害事故［２７］为例，识别对应致因网络，如图 ６ａ
所示；随后，依次去除 Ｂ７、Ｂ３、Ａ６、Ｂ８、Ｂ１８ 节点，如图

６ｂ 所示。 可以看出，网络中各致因离散，不能构成

完整致因链条引发事故。
因此，加强水害事故预防，严格管控 Ｂ７、Ｂ３、Ａ６、

Ｂ８、Ｂ１８、Ｂ２、Ｂ１２ 和 Ｂ１１ 致因，有助于更高效地阻隔致

因相互勾连，限制风险在网络中的传递，保障煤矿安

全生产。

图 ６　 去除高风险节点前后的致因网络
Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｕｓａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ

ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ ｎｏｄｅｓ

５􀆰 ２　 致因规避措施

　 　 针对煤矿水害事故致因网络识别出的高风险致

因提出规避措施，见表 ２。

６　 结　 论

　 　 １） 煤矿水害网络具备小世界特性，事故路径较

短，网络直径小，节点的波动极易在网络中扩散，整

·０４·
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 高风险致因规避措施

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ ｃａｕｓａｌ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ
高风险致因 规避措施

组织工人进行冒险作业 Ｂ７ 组织学习水害征兆及应急处置办法，制定应急预案，对违章指挥加强惩处

未落实防治水技术管理责任 Ｂ３
核实技术人员资质、能力，组织技能测试、实操考核，全面评估专业技能，
建立健全安全责任追溯制度，组建快速响应团队收集反馈井下技术问题

未按照要求开展探放水工作 Ａ６
严格遵守《煤矿防治水细则》，加强工作面监管，聘请专业探放水人员，

加强探放水工作章程的教育普及工作

违法违规组织生产作业 Ｂ８ 对存在违法违规行为、存在重大安全隐患仍组织生产的严肃问责、追责

安全管理机构不健全 Ｂ１８
健全责权一致的企业安全管理机构，推行注册安全工程

师制度，实行安全监察专员委派制

隐患排查工作不到位 Ｂ２
定期开展水害隐患排查，水文地质条件复杂、极复杂的矿井至少

每月开展 １ 次；其他矿井至少每季度开展 １ 次

煤矿安全监管监察工作存在漏洞 Ｂ１２
加强内部执法案宗审核、分析、评比及执法过程的监督检查，

健全完善相关执法工作考核机制，推进执法量化考核

上级单位未履行安全管理职责 Ｂ１１ 开展多部门联合检查机制，相互监督，落实责任机制

体防治过程中针对单一致因的防治措施作用有限。
２） 按度数策略执行蓄意攻击对网络破坏最大，

相应关键致因包括组织工人进行冒险作业、未落实

防治水技术管理责任、未按照要求开展探放水工作、
违法违规组织生产作业、安全管理机构不健全、隐患

排查工作不到位、煤矿安全监管监察工作存在漏洞、

上级单位未履行安全管理职责。 在水害综合防治过

程中，致因危险程度应依据致因的度数具体衡量。
３） 建立煤矿水害致因网络有助于风险定性评

估，后续可以扩大事故案例集，丰富网络架构，引入

边耦合网络，结合风险评价对致因在网络中所处位

置及其危险度进行定量分析。
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