
煤矿液压支架常见故障事故树分析与应用

  1  概  述

    液压支架 （  图1  ）  是以高压液体作为动力，由

  液压控制系统与金属结构件组成的支护和控制煤矿
  井下综采 （  综放）  工作面顶板的设备，它能实现

  支撑、移架和推移输送机等一整套工序。液压系统

  包括各类千斤顶、控制阀、胶管、接头等；结构件
  通常包括顶梁、前梁、立柱、掩护梁、护帮板、连

.杆、底座和各类销轴、压块等。它是一种具有复杂
’  性和随机性的工况和特性的矿山机械。
    液压支架在矿井内长时间、高强度地承受重

  载、振动、冲击、摩擦和润滑不良等工况条件，工
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作环境十分恶劣。这就导致 了液压： g故障的频繁

发生 ，甚至造成事故 ，严重影响矿井的生产安全 。
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摘  要：为了有效降低液压支架故障发生概率，用事故树分析法对液压支架常见故障进行分析，得

出降低故障发生概率的有效途径。采用事故树定性、定量与重要度分析方法研究了液压支架各基本

故障事件的发生概率对顶事件发生概率的影响。结果表明：液压支架事故树最小割集有17  个，由

事故树最小割集可以直观地判断哪种故障模式发生概率最高，以及如何采取措施使液压支架故障发
生概率下降。利用最小割集对各基本事件概率重要度与关键重要度进行分析，得出了对顶事件发生

概率影响大和敏感度高的基本事件。降低概率重要度与关键重要度高的基本故障事件发生概率，可
以有效降低液压支架故障发生概率。
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    摘  要 ：为 了有效 降低 液压支架故障发生概率，用事故树分析 法对液压支架常见故障进行分析，得

    出降低故障发生概率的有效途径。采用事故树定性 、定量与重要度分析方法研 究了液压支架各基本

    故障事件的发 生概率对 顶事件发生概率的影响。结果表 明：液压支架事故树最小割集有 17  个 ，由

    事故树最小割集可 以直观地判断哪种故障模式发生概率最高，以及如何采取措施使液压支架故障发

    生概率下降。利用最小割集对各基本事件概率重要度 与关键 重要度进行分析 ，得 出了对顶事件发生

    概率影响大和敏感度高 的基本事件。降低概率重要度 与关键 重要度高 的基本 故障事件发生概率，可

    以有效降低液压支架故障发生概率。
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2  液压支架事故树分析

2.1  液压支架事故树的建立
    液压支架事故树的建立采用人工演绎法。通过

分析液压支架事故是怎样发生的找出可能导致顶事

件发生的第 1  层故障事件，再对第 1  层故障事件进

行分解，得出导致第 1  层故障事件发生的下一层故  ●

障事件，以此类推，直到得出的故障事件无法再分
解为止。无法再分解的故障事件就称为事故树的基

本事件 1̈。液压支架事故树如图2所示。

图2  液压支架事故树

    编制液压支架事故树从顶事件开始 ，逐级分析

导致顶事件发生 的中间事件和基本事件 ，按照逻辑

关系，用 逻辑 门符 号 连 接 上 下层 事 件 ‘21。例 如，

顶事件 “液压 支架故障 ”  主要 是 由 5  个 中间故障

事件导致 ，任意 1  个中间故障事件的发生都可以使

顶事件发生 ，因而 5个 中间故障事件之 间用 “或”

门连接起来 。基 本故 障事件 “手把 检查不 力 ”  与

中间故障事件 “手 把不 灵活 、不能 自锁 ”  同时发

生时，中间故 障事 件 “手把故 障”  才 能发生 ，因

而这 2个事件之 间用 “与”  门连接起 来。以此逐

级向下演绎成如图 2所示 的液压支架的事故树。

2.2  事故树分析

    1  ）  最小割集 的求取 。事故树 中引起顶事件发

生的基本事件的集合称为割集 ，割集不止一个 ，在

割集 中，凡不包 含其他割集 的，称为最小割集。最

小割集是导致顶事件 r发生的充分必要 条件 口1  。

    图 2所示事故树的布尔表达式为

    r  =AI+A2+A3+A4+A5=
  （X1+Bl）  +（X6+曰2）  +（Xl  I+日3+Xl  6）  +

    Xl784+（X20+X21X22）  = （  Xl+X2 X3+

    X2 X4+X2X5）  +（X6+X7+X8X9+Xlo）  +
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●

    （XI  l+Xl  2 X  I  3+Xl  2Xl4+X  l2Xl5+Xl6）  +

    （  X1 7 Xl8+Xl7 Xl9）  +（X20+X2l X22）

    由.f：式可得最小割集 17  个 ：

  kl= {  Xl}  ；后2= {  X2  ，X3}  ；忌3= {  X2  ，X4}  ；    ●

    七4= {  X2  ，X5}  ；后5= l  X6}  ；后6= {  X7}  ；

    矗7= {  X8  ，X9}  ；后8= {  X.。}  ；b = {  XI  l}  ；

    klo= {  X12  ，XI3}；后̈ = {  XI2  ，Xl4}  ；

    kI2= {  Xl2  ，XI5}  ；尼13= l  Xl  6}  ；

    k14= {  Xl7  ，XI8}  ；矗15= {  Xl7  ，Xl9}  ；

    后  16= {  X20}  ；后  17= {X2I  ，X22}

    通过以上分析可知，液压支架事故树中，可以
导致顶事件必然发生的途径有 17个 。

  2）  概率重要 度分析。概率重要 度表示各个 基

本事件发生概率的变化 引起顶事件发生概率变化的

程度 ；事故树 的概率重要度分析则是指研究各个基

本事件发生 概率 对顶 事件 发生概 率 的影 响0 31  。得

出了液压支架事故树各基本事件之间的概率重要度

关系 ，就可指导相关的使用维护人员降低哪几个基

本事件的概率能迅速有效地降低 液压支架事故的发 ◆

生概率。
    通过对淮南某大型煤矿160架国产ZZ6600型
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液压支架 1  个月内各项基本故障事件发生情况的统

●  计分析 ，得 出表 1  中各基本故障事件发生概率。
    .    ‘
    表 1  基本故障事件发生概率

●

●     利用首项近似法求取液压支架事故树顶事件发

  生概率p

    Q  ～ ∑ n qi  （i  =1  ，2，⋯，凡）
    ，=l X.  Ê .

  式 中  后——最小割集数 ；

    j，i——最小割集和基本事件的序号；

    gi——第 i  个基本事件 的发生概率 ；

    置 ∈后，——属于第 ，个最 小割 集 后，的第 i  个基本

    事件 戈.。

    将表 1  数据代人 ，得 ：p  =6.72×10≈。

    求液压支架事故树概率重要系数 ，。，  .，  ：

    L（i  ）=a Q/a gi （i  =l  ，2，⋯ ，n）

    根据公式计算得出液压支架 事故树各基本事件

  之间概率重要度关系如下 ：
    .  ，
    p    P    p    P    p    lP（  I

    \ ， 、，    、，    ，    \，
    P ’ ‘，（  t2） ’  ‘户（2） ’  ‘P【8）    ‘P（21） ’ 1以

    ， .， ， .， ， ，
    一P【4 J    'P（5）    ‘P（  9）    ‘P（  Ij J    lP（  14）    1P（  1

    .  ，    ， 、，
    p（  18）    1p（  】9）    1，（22） ‘  ‘P

    3）  关键重要度分析。关键重要度分析是指各

个基本事件发生概率的变化率与顶事件发生概率的

变化率之间 的关 系【  41  。得 出了液压支架 事故树 的

各个基本事件的关键重要度关系 ，就可以指导相关

的使用维护人员降低关键重要度大的基本事件以便

有效快速地降低顶事件的发生概率 ，因此 ，分析得

出事故树 中各基本事件的关键重要度的次序具有很

大 的实际意义 。

    液压支架事故树临界重要度系数 L，  i、  ：

    ，.（.  .）=  qi，p（j）/Q    （  i  =1  ，2，一 ，n）

式 中：L.  i，为第 i  个基本事件的概率重要度系数。

    根据各基本事件和顶事件的发生概率 ，运用近

似计算公式求出基本事件关键重要度次序为

    ，.（  16） > ，.（  1  ） > ，.（7） > ，.（  lo）  = ，..（20） > ，.（  1  1  ） >

    ，..（  12）> ，.（  13）> ，.（2） > ，.（6）= ，.（8）= ，.（9）=

    ，.（  14） =，.（21  ） = ，.（22）> ，.（3） = ，r（4）= ，.（5）>

    ，.（  15）>，.（  17）>，.（  18）=，，（  19）

3  结  语

    通过对液压支架事故树的定量分析，得出对液

压支架故障率影响较大的常见故障有立柱、千斤顶

漏液，安全阀、操作阀故障，乳化液不合格等。根
据液压支架实际的工作环境和工作状况，相关技术

人员可以对液压支架事故树的部分组成成分和基本

事件的发生概率做相应的更改，通过相似的计算分
析步骤后可得出符合实际所使用的液压支架的常见

故障情况。这一方法为液压支架的使用维修人员的

工作提供了可参考的理论依据。
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