
置，底盘抵抗线 W = 4.5 m，排距 6  =3.0-4.0 m，

孑L距口  =5.0-6.0 m.采用毫秒延期爆破。在一次

爆破施工中，Ⅱ号平台出现了飞石事故，农田里的劳

作者被飞石击中，农田旁边的一部摩托车也被砸坏

导致漏油，给后续生产带来了不稳定因素，造成了经

济损失。

2  事故原因分析

    经现场调查，第3  排孔中段装药量比设计的明

显偏多，爆后中间部分岩石很碎，而后排岩石块度较

大。事故现场调查表明，在第3  排孔处存在一个未

探明的小断层，而装药量又偏高，造成矿体破碎发生

飞石事故。

2.1  爆破飞石事故树的建造

    通过对大多数飞石事故中可见与可控因素的观

察、研究与探讨，得出爆破产生飞石的原因与爆破设

计、施工、安全警戒线、地质等因素有关。建造如图
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Analysis of a Blasting Fly Rock Accident by Fault-tree Method
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Abstract：    Flying rock accident accounts for a great ratio of blasting accidents in open stone pits，which poses se-

rious threat to safe production in mining area. The fault tree analysis method of system safety analysis was used in a

flying accident case，and the reasons for the accidents were found by calculating minimal cut sets and the most strik-

ing set of paths. The prevention way and the control measures for blasting f  lying rock accidents were proposed.
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1  弓I  言
一 -， I . - 一

    在露天开采中，爆破飞石是造成爆破事故发生的

主要原因之一 ，给露天开采安全带来了极 大的威胁。

据统计 ，在露天开采爆破 中，由于飞石造 成的人员伤

亡、毁坏厂房和住宅 、砸坏机器设备等爆破事故 ，占到

整个爆破事故的 60%左右 1̈21  。为 了有效降低这种

伤亡事故的发生，确保工程顺 利进行 和完工 ，引入系

统安全分析方法 （ FTA）技术显得很有必要。

    某矿山位于 山东省青州市境 内，主要 由石灰岩

矿段组成 ，矿 区构 造较为复杂。矿 山开采设计 3  个

平 台作为工作面 ，其 中 Ⅱ号平 台正前方 150 m 为农

田，台阶高度为 12 m。爆 破开采 采用倾斜 孔 ，倾角

750，炮孔直径 100 mm，孔深 14 m，炮 孔成三角形布
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l  所示的Fr图。

  图1  爆破飞石事故的FT图

表1  序号列表

.    2.2  求解事故树的最小割集

    最小割集是表示系统的危险性，每个最小割集

    都是顶上事件发生的一种可能性，最小割集的数目

    越多越危险。

    对图1  事故树的结构进行适当简化后，用布尔

    代数法[3-5  求解事故树的最小割集如下：

. r=rl+ T2

.    =（T3 +X4）  +（瓦+T6）

    =Xl +X2 +X3 +X4 +Xs +X6 +X7 +X8 +X9

    + Xlo+ XU.Y12  +XUXI3+ XlIXI4+ XllXl5  +Xl6

    +.Yl7 +Xl8+ Xl9 +.Y20+ .Y21 +XZ2

    2.3  求解事故树的最小径集

    求解最小径集是利用它与最小割集的对偶性，

    首先将事故树中的与门变成或门，或门变成与门，各

.    类事件发生换成不发生，得出成功树，从而选取确保

    系统安全的最佳方案，得到防止爆破飞石事故发生

    的预防措施。

    对成功树 的结构进行适 当简化后 ，用布尔代数

法求解事故树的最小径集H1  如下 ：

    Pl={  置 ，X7，X8  ，X9，Xlo，Xll  ，.Yl2  ，Xl5，Xl6  ，X17  ，

Xla  ，Xl9，X20，X2l  ，X22}

    P2= {  Xl  ，X7.X8  ，X9，Xlo，Xll  ，Xl3  ，Xl4  ，Xls  ，Xl6  ，

.YI7  ，.YI8  ，X I9  ，X20 ，XZI ，.Y22}

    P3={ X2，墨 ，置 ，X5  ，X6  ，X8  ，.Y9，.Ylo，Xll  ，Xl2  .

X"，Xl6，Xl7  ，Xl8  ，Xl9，X20，X2l  ，X22}

    P4={ X2，X3，X4，鼍 ，X6，x8  ，X9，Xlo，Xl2，.Yl3  ，

Xl4，Xl5  ，Xl6  ，.Y17，.Yl8  ，̂'Yl9，Xzo，X2l  ，X22}

2.4  基本原因事件的结构重要度分析

    如不考虑各基本事件发生 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事件 的影 响程度 ，称为结构重

要度分析 ，可采用求结构 重要度系数法 和利用最小

割集来求得 。用最小割集求 结构重要度 比较简单并

且能满足要求㈣ J  。
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式 中，‘（i）为基本事 件的结构重 要度 ；  TLj -1  为基本

事件 P；所属最小径集所包含的基本事件数。

    所 以得 出如下结果 ：

    14，（  11  ）22；
    1
  L（  12）=‘（13）=L（  14）=‘（  15）=寺 ；

    九（  1  ）=‘（2）=‘（3）=，÷（4）=‘（5）=‘（6）=‘（7）=

，$（8）=‘（9）=L（  10）= ‘（  16）= ‘（  17）=‘ （  18）=‘ （  19）=

，$（加）2，士（21  ）=，击（22）=l

    结构重要度系数大的基本事件对顶上事件的发

生起着重要 的作用 ，是危险性大的事件 ，是需要重点

防范的 目标 ，应对其进行控制 ，使之尽量不发生 ，以

提高系统的安全性 。

3  结果分析

    从爆破飞石事故树 图上可以看 出 ，组成爆破飞

石事故的逻辑 门共有 14个 ，其 中逻辑或 门有 13  个

（  占总数的 92. 8% ）  ，与门有 1  个 （  占总的 7.2%）  。

因此 ，从逻辑构成 比例来看 ，爆破飞石事故的发生几

率是很大的，存在的危险性也就很大。

    从事故树分析图上可知 ，最 小割集为 20组 ，最

小径集为 4组。可知爆破飞石事故可能发生的途径

有 20条 ，而预防的途径仅只有 4条。并且最小割集

中包含的基本原 因事件很小 （  大多 只有一个 ）  ，最小

径集中包含的原因事件较多。所 以爆破飞石事故是

比较容易发生的。

    由结构重要 度分析 可知 ，Xl  l（  未 探 明的地质构

造 ）结构重要度 最大 ，表 明该原 因事 件在事 故的构

成位置上最重要。对 于本 次实际事故 ，如果地质构

造未探明 ，遇到断层或矿体节理发育好 的地方 ，这样

装药量会 比正常情 况下要 大而导 致飞石 事故 的发

生 。可知 Xll的影响大是正常的 ，因此在实施爆破施

工设计中要准确探明地质构造 。

4  预防措施

    结合本次事故 和其它 工程经验 表明 ，控制爆破

飞石事故可采取如下一些措施 ：

    爆破设计根据现场进行严格 规划 ，制定实际的

爆破参数 ，同时监理 和施工方对爆破设 计严格审核

和监督 ，发现问题及时探讨 ，采取合理方案来保证施

工安全进行 。

    应重视矿区地质构造 的探 测 ，钻机手及时与地

质人员沟通。从 以上分析 中可 以看 出，本 次爆 破中

位于第 3排孔位置处 的小断层是导致这次飞石事故

的主要原因。事前爆破人员没有探明到这一地质构

造 ，因而未采取措 施避免事 故发生 。因此岩石爆破

中应加强地质勘探的力度 。

    提高对施工现场 的管理和监督 ，加强对施工人

员技术的提高 ，严格 要求按照 设计和正确施工方法

作业 ，不能凭经验 ，更 不能让不懂施工 的人员来 盲目

工作 ，特别是装药和堵塞最好安排经验丰富的人员 ，

并且要安排技术人员进行指导 、监督。

    严格遵守《爆 破安全规程 》，控制合理 的警戒范

围。本次爆破事故 中 ，如果所 有 的人 和物都在警戒

线之外 ，那么事故也是可 以避免的。

    对安全警戒 距离进行 明确 的核对 ，设置专 门的

安全岗，专人警戒 ，放炮前要严 格检查起爆 网路 ，清

点人数 ，放炮信号要明显 ，在确认危险区内无闲杂人

员，避炮人员有可靠 安全 的地方后才可放炮。

    及时 了解最 新 的天气状况 ，避免在雷雨条件下

起爆而引起的早爆 ，同时对杂散 电和感应 电要进行

有效的消除。
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