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0 引言

事故树分析法在系统安全性分析、风险评价中具

有很重要的地位和作用。通过事故树分析可以识别事

故发生的原因，找出设备、物料、环境与人为失误的

逻辑关系，通过辨识为我们提供避免或减少事故发生

的途径，降低事故发生的概率；有利于分析系统内潜

在的和固有的各类危险有害因素，为前期设计、施工

过程和管理提供科学的依据；近年来，事故树分析法

在化工等领域得到了广泛的应用。

1 事故树分析过程

1.1 事故树分析（FTA）基本程序（步骤）

①收集原油储罐施工作业的事故案例，对事故案

例进行统计分析，得出事故发生后果严重、风险性高

的是：火灾爆炸，中毒和窒息；②确定原油储罐施工

作业可能发生的风险（顶上事件：火灾爆炸，中毒和

窒息）；③调查原因事件：调查与储罐施工作业火灾

爆炸，中毒和窒息有关的所有直接原因和间接原因（设

备、人员、环境等因素）；④编制事故树：从火灾爆 

炸，中毒和窒息事故做为顶上事件开始，一级一级往

下找出事故的原因事件，一直找到最基本的原因事件

为止，按照事件之间的逻辑关系画出事故树。

1.2 最小割集

1.2.1 割集和最小割集

在事故树中能够导致顶上事件发生的基本事件的

集合称作割集；割集中全部基本事件都发生时，顶上

事件一定会发生。能够导致顶上事件发生的最小限度

的基本事件集合。换而言之，如果最小割集中的任何

一个基本事件都不发生，则顶上事件也就不会发生。

1.2.2 最小割集的求法

对于已经化简的事故树，将事故树的结构函数式

进行展开运算，求得的每项就是各个最小割集；对于

没有进行化简的事故树，需要采用布尔代数法（如吸

收率、德·摩根律等）进行处理，然后得到最小割集。

1.3 最小径集在事故树分析中的作用

①最小径集表示系统的安全性；②通过最小径集

可以知道，能够使顶上事件不发生的途径有几种可能，

从而为减少事故的发生提供依据；③利用最小径集可

以对结构重要度进行分析，并且可以求出顶上事件火

灾爆炸以及中毒和窒息事故发生的概率；④一个最小

径集中所有的基本事件如果都不发生，那么顶上事件

火灾爆炸以及中毒和窒息事故也就不会发生，事故树

求得的最小径集如果越多，说明系统也就越安全。

1.4 结构重要度

从事故树的结构上对各个基本事件进行分析，各

个基本事件的发生对顶上事件火灾爆炸以及中毒和窒

息事故发生所产生的影响。

结构重要度系数的计算公式如下：

根据计算结果对每个基本事件进行结构重要度排

序。

2 原油储罐火灾爆炸事故树分析

2.1 确定顶上事件

将储罐发生火灾爆炸事故作为顶上事件进行事故

树分析。

2.2 画出事故树

从顶上事件火灾爆炸开始，结合上述原因事件的

分析，层层分析其发生原因，一直分析到基本事件为

止，即得事故树（见图 1）。

2.3 事故树定性分析

将事故树的结构函数式展开运算，然后对所得的
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各项运用布尔代数法（如结合律、分配律、吸收律等）

进行处理，得到最小割集，再利用最小割集求出结构

重要度。

2.3.1 最小割集

由图 1 事故树可见，顶上事件：

T=M2×M1=（X8+X9+X10+M7）（M3+M4）=（X8+ 

X9+X10+X11+X12）（X1M5M6+X6+X7）=（X1（X2+X3） 

（X4+X5））（X8+X9+X10+X11+X12）=（X8+X9+ 

X10+X11+X12）（X1X2+X1X3）（X4+X5）

采用布尔代数法，可以求得事故树的 30 个最小割 

集：{X1，X2，X4，X8}，{X6，X8}，{X1，X3，X4，

X8}，{X1，X2，X5，X8}，{X1，X3，X5，X8}，{X7，

X8}，{X1，X2，X4，X9}，{X1，X2，X4，X11}，{X6，

X9}，{X1，X2，X4，X10}，{X6，X11}，{X1，X3，

X4，X9}，{X6，X10}，{X1，X3，X4，X11}，{X1，

X3，X4，X10}，{X1，X2，X5，X9}，{X1，X2，X5，

X11}，{X1，X2，X5，X10}，{X1，X3，X5，X9}，{X1，

X3，X5，X11}，{X1，X3，X5，X10}，{X7，X9}，

{X7，X11}，{X7，X10}，{X1，X2，X4，X12}，{X6，

X12}，{X1，X3，X4，X12}，{X1，X2，X5，X12}，{X1，

X3，X5，X12}，{X7，X12}。

说明顶上事件火灾爆炸事故发生的可能性有 30

种，这 30 个割集中任何一个所包含的基本事件如果

同时发生，都有可能导致顶上事件火灾爆炸事故的发

生，可见事故的风险较高。

2.3.2 结构重要度分析

为了预防施工作业火灾爆炸事故的发生，采用最小

径集进行分析。原油储罐火灾爆炸事故树的最小径集

有 4 个：{X1，X6，X7}，{X8，X9，X10，X11，X12}， 

{X4，X5，X6，X7}，{X2，X3，X6，X7}。这四个最小 

径集中的任意一个径集包含的基本事件都不会不发

生，那么顶上事件就不会发生。

采用最小径集方法，求出原油储罐施工作业事故

树的每项基本事件的结构重要度的排序为：

I [ X 6 ] = I [ X 7 ] ＞ I [ X 1 ] ＞ I [ X 8 ] = I [ X 9 ] = 

I[X10]=I[X11]=I[X12] ＞ I[X2]=I[X3]=I[X4]=I[X5]

2.4 分析结果及措施

经过对储罐的火灾爆炸进行事故树分析，得出该

事故树共有 4 个最小径集和 30 个最小割集，也就是

说储罐发生火灾爆炸事故有 30 种可能性，但从 4 个

最小径集可以得出，只要采取最小径集方案中的任何

一个，储罐火灾爆炸事故就可避免。第一方案 {X1，

X6，X7}，在施工作业前清理现场的可燃物，施工现

场使用防爆电气并检测可燃气体的浓度。第二方案

{X2，X3，X6，X7}，施工现场无吸烟、静电火花等

点火源，施工现场使用防爆电气并检测可燃气体的

浓度，避免可燃气体达到爆炸极限。第三方案 {X4，

X5，X6，X7}，加强施工现场的通风，控制液体和固

体可燃物的数量，避免可燃物聚集，施工现场使用防

爆电气并检测可燃气体的浓度。第四方案 {X8，X9，

X10，X11，X12}，施工作业时使用与现场相符的防爆

电气，施工作业现场严禁吸烟，金属装备、工具要做

到轻拿轻放，以免发生碰撞产生火花。

3 原油储罐中毒和窒息事故树分析

3.1 确定顶上事件

在施工过程中储罐内作业属于受限空间作业，且

储罐储存物质为原油，且会在储罐内进行焊接作业，

因此在作业过程中可能发生中毒和窒息事故，将中毒

和窒息作为顶上事件进行事故树分析。

3.2 画出事故树

从顶上事件中毒和窒息开始，结合上述原因事件

的分析，层层分析其发生原因，一直分析到基本事件

为止，即得事故树（见图 2）。
表 1   中毒和窒息事故树符号意义对应表

符号 意义 符号 意义
T 中毒和窒息事故 A 盲目进入受限空间

B
有毒气体含量超标
或者氧含量过低

C 个体防护措施未起作用

A1
未对受限空间

内气体进行检测
A2

受限空间内气
体检测结果错误

B1
未对受限空
间进行通风

B2
管道阀门未

进行有效隔绝

B3
受限空间未清洗

感觉有毒气体释放
C1

未穿戴个
体防护设备

C2
所佩戴个体防护
设备不满足要求

X1 安全意识欠缺

X2 缺少分析仪器 X3 分析仪器故障

X4 分析操作失误 X5
没有通风设施或者
通风设施能力不足

X6 人员操作失误 X7 未佩戴个体防护装备
X8 个体防护装备选择错误 X9 个体防护装备选择不当
X10 个体防护装备有缺陷

3.3 事故树定性分析

将事故树的结构函数式进行展开运算，然后对所

求得的各项运用布尔代数法（如结合律、分配律、吸

收律等）进行处理，得到最小割集，再利用最小割集

求出结构重要度。

3.3.1 最小割集

由图 2 事故树可见，顶上事件：

T=CBA=（C1+C2）（B1+B2+B3）（A1+A2）=（X1+ 
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X8+X9+X7+X10）（3X1+X5+2X6）（X1+X2+X3+X4）

采用布尔代数法，可以求出中毒和窒息事故树共

有 25 个最小割集：{X1}，{X2，X5，X7}，{X2，X5，

X8}，{X2，X5，X9}，{X2，X5，X10}，{X2，X6，

X7}，{X2，X6，X8}，{X2，X6，X9}，{X2，X6，

X10}，{X3，X5，X7}，{X3，X5，X8}，{X3，X5，

X9}，{X3，X5，X10}，{X3，X6，X7}，{X3，X6，

X8}，{X3，X6，X9}，{X3，X6，X10}，{X4，X5，

X7}，{X4，X5，X8}，{X4，X5，X9}，{X4，X5，

X10}，{X4，X6，X7}，{X4，X6，X8}，{X4，X6，

X9}，{X4，X6，X10}。

说明中毒和窒息事故发生有 25 条路径，这 25 个

最小割集中的任何一个所包含的基本事件同时发生，

都有可能导致事故的发生，由此可见中毒和窒息事故

发生的风险较大。

图 1   火灾爆炸事故树

图 2   中毒和窒息事故树

3.3.2 结构重要度分析

为了预防原油储罐施工作业过程发生中毒和窒息

事故，采用最小径集进行分析，得出事故树的成功树

逻辑函数如下：

T'=A'+B'+C'=A1'+A2'+B1'+B2'+B3'+C1'+C2'=X1'+X

2'+X3'+X4'+3（X1'）X5'2（X6'）+X1'X7'X8'X9'X10'

由上式可见，事故树有 3 个的最小径集：{X1，X7， 

X8，X10，X9}，{X1，X3，X2，X4}，{X1，X5，

X6}，这三个最小径集中的任何一组径集所包含的基

本事件都不发生，那么顶上事件中毒和窒息事故也就

不会发生。

采用最小径集法，计算得出每个基本事件的结构

重要度大小排序如下：

IΦ（1）＞ IΦ（5）=IΦ（6）＞ IΦ（2）=IΦ（3）

=IΦ（4）＞ IΦ（7）=IΦ（8）=IΦ（9）=IΦ（10）。

3.4 分析结果及措施

经过对原油储罐施工作业可能发生的中毒和窒息

事故进行事故树分析，得到该事故树共有 3 个最小径

集和 25 个最小割集，也就是说原油储罐发生中毒和

窒息事故有 25 种可能性，但从 3 个最小径集可得出，

只要采取最小径集方案中的任何一个，储罐受限空

间的中毒和窒息事故就可避免。第一方案 {X1，X5，

X6}，应定期组织对施工人员进行安全培训，作业过

程严格遵守安全操作规程，提高作业人员的安全意识，

设置通风设施并保证通风设施的能力。第二方案 {X1，

X2，X3，X4}，应定期组织对施工人员进行安全培训，

作业过程严格遵守安全操作规程，提高作业人员的安

全意识，设置气体分析仪器并定期检查设备是否完好，

对操作人员进行培训教育。第三方案 {X1，X7，X8，

X9，X10}，应定期组织对施工人员进行安全培训，作

业过程严格遵守安全操作规程，提高作业人员的安全

意识，定期对个体防护装置进行检查，施工人员在作

业过程佩戴正确的个体防护装备。

4 结论

通过火灾爆炸事故树分析，该事故树各基本事件

的结构重要度的排序可以看出，结构重要度最大的事

件是作业前对作业环境的清理和对无法清理的可燃物

未采取毡盖措施，要高度重视，在施工作业前对施工

现场进行检查和确认，降低施工过程中发生火灾爆炸

事故的风险。通过中毒和窒息事故树分析，该事故树

各基本事件的结构重要度排序可以看出，结构重要度

最大的事件是安全意识欠缺，因此建议在施工作业时

加大监督检查力度，规范作业人员的操作步骤，严格

按照操作规程进行作业，加强对施工作业人员进行安

全培训，从根源上控制或降低施工作业人员的中毒和

窒息风险。
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