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集成决策解释模型和交叉影响矩阵的岩溶塌陷隐患区
燃气管道安全风险分析及应用

李乔楚，陈军华

（西南石油大学经济管理学院，四川 成都　610500）

摘要：为降低岩溶塌陷隐患区燃气管道的风险水平 ，基于人、物、环境、管理 4类事故诱因 ，选用 DEMATEL/ISM法厘清

系统因素间的层次结构和因果关系 ，结合 MICMAC法分析风险因素的依赖度和驱动力 ，并基于 Visual Studio平台开发了

“岩溶塌陷隐患区燃气管道风险分析软件”，形成了一种 D/I-MICMAC-VS集成风险分析方法并开展实例研究。结果表明：

（1）岩溶塌陷隐患区燃气管道风险因素分布于 6个层级，通过对表层直接因素的严格管理可以在短期内降低风险事故发

生的可能性；中层间接因素在系统中起承上启下作用；只有重视深层根本因素，才能够从根本上对燃气管道事故进行控

制。 （2）自发集群是燃气管道事故风险管控的关键抓手，通过优先干预可对事故防治起到显著作用；独立集群通过自身

的变化发展直接影响系统的风险水平；联动集群对事故的演化发展起到传递推动作用。只有厘清诱发依赖集群变化的

深层根本因素才能实现有效风险管控。

关键词：DEMATEL/ISM法；MICMAC法；Visual Studio；岩溶塌陷；隐患区；燃气管道；风险分析
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Analysis and application of safety risks for gas pipelines in karst
sinkhole-prone areas based on the D/I-MICMAC-VS

integrated method

LI Qiaochu，CHEN Junhua
（School of Economics and Management, Southwest Petroleum University, Chengdu, Sichuan　610500, China）

Abstract：To mitigate the risk of gas pipelines in karst sinkhole-prone areas, this study employs the DEMATEL/ISM method to

elucidate the hierarchical structure and causal relationships among various factors in the system, considering four categories of

accident causes: human, material, environment and management. Additionally, the MICMAC method is utilized to analyze the

dependence and driving force of risk factors. Utilizing the Visual Studio platform, the software for risk analysis of gas pipelines

in karst sinkhole-prone areas is developed. This research introduces the D/I-MICMAC-VS integrated risk analysis method and

provides an example analysis. The results demonstrate that: (1) The risk factors for gas pipelines in karst sinkhole-prone areas

are  distributed  across  six  levels.  The  possibility  of  risk  accidents  can  be  reduced  in  the  short  term  by  rigorously  managing

surface-level direct factors, while middle-level indirect factors play an intermediary role in the system. Effective control of gas  
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pipeline accidents can only be achieved by addressing deep-rooted factors fundamentally. (2) The spontaneous cluster serves as

a  key  element  for  risk  management  and  control  of  gas  pipeline  accidents,  and  prioritized  intervention  significantly  aids  in

accident  prevention.  The  independent  cluster  directly  influences  the  system’s  risk  level  through  its  own  changes  and

development. The linkage cluster plays a pivotal role in transmitting and promoting the evolution and development of accidents.

Effective  risk  management  and  control  can  be  achieved  by  discerning  the  deep  root  factors  that  inducing  changes  in  the

dependency cluster.

Keywords：DEMATEL/ISM method；MICMAC method；Visual  Studio；karst  sinkhole；prone  area；gas  pipeline； risk

analysis

 

0    引言

随着“碳达峰”“碳中和”目标的进一步提出，天然

气由于其清洁、高效、稳定、灵活、经济等优点逐渐成

为国民经济社会发展的主体能源。由于埋地管道与岩

土直接接触，因而不可避免地受到岩土活动的影响 [1]。

我国西南一带岩溶面积占地区面积的三分之一以上，地

震、滑坡等地质灾害频发[2 − 3]，降水强度较大，极易引发

岩溶塌陷导致埋地管道变形、悬空甚至断裂，不仅会给

人类的生命财产造成极大的损失，而且也对燃气普及产

生巨大的负面作用，严重影响中国能源系统的清洁低碳

转型进程。因此，有必要系统地研究造成岩溶塌陷隐患

区燃气管道事故的本质风险因素，为社会防灾减灾提供

理论依据。

近年来，针对燃气管道安全风险分析的研究主要

是以事故树法、贝叶斯网络、模糊综合评价法为主。Li
等[4]基于贝叶斯网络从“人-机械-环境-管理”四个维度

开展了城市埋地燃气管道事故的风险因素分析。黄健

陵等[5]基于模糊事故树方法从“人-机-料-法-环”五个维

度开展了施工现场地下燃气管线泄漏事故的风险因素

分析。骆正山等 [6]提出了基于事故树分析与动态贝叶

斯网络模型的城市燃气管道泄漏事故风险诊断方法，并

结合某燃气管道泄漏爆炸事件开展风险因素的实例分

析。目前，针对燃气管道风险因素的研究主要是将其当

作孤立的事物，而未考虑因素间的耦合作用，且忽略了

不同层级风险因素间的异质性影响效应。因此，有必要

立足多级递阶和系统安全角度对燃气管道的风险分析

进行全面研究。

自周德群等 [7]提出决策实验室分析法 （decision-
making  trial  and  evaluation  laboratory，DEMATEL）和解

释 结 构 模 型 （interpretative  structural  modeling  method，
ISM）存在一定共性，可形成集成方法后，许多学者将其

应用于风险因素分析中，如王军武等 [8]以 DEMATEL-
ISM法构建了装配式建筑工程吊装事故的风险因素辨

识模型，明确了风险因素间的内在关联和层次结构。总

之，DEMATEL/ISM法能够将具有耦合关系的风险因素

系统解构为直观的多级递阶模型。但与此同时，由于

DEMATEL/ISM法不能体现同一层级因素对下一层级

因素的作用异质性，因此可以结合交叉影响矩阵相乘法

（cross-impact  matrix  multiplication  applied  to  classi-
fication，MICMAC）实现多级递阶结构由源到链的更深

层次研究。MICMAC法基于风险因素的关系矩阵，确

定各因素的依赖度和驱动力，并通过归纳分类把握风险

因素在系统中所起的实质性作用[9]。

基于此，本文提出一种岩溶塌陷隐患区燃气管道

D/I-MICMAC-VS集成风险分析方法。该方法在 Visual
Studio环境下开发“岩溶塌陷隐患区燃气管道风险分

析软件”，兼顾因果连锁和轨迹交叉理论搭建事故复

合致因模型，基于 DEMATEL/ISM法确定系统因素间

的层次结构和因果关系，分析引发事故的表层直接原

因、中层间接原因和深层根本原因，并结合 MICMAC
法确定各因素的依赖度和驱动力，将系统中所有因素划

分为独立集群、依赖集群、联动集群和自发集群。通

过 MICMAC法的实质性作用分析弥补 DEMATEL/ISM
法不能体现同一层级因素对下一层级因素作用异质性

的缺陷，借助计算机数值动态分析实现风险研究的智能

化、高效化，从而助力决策者厘清复杂系统结构、掌握

关键风险因素，为从根本上遏制岩溶塌陷隐患区燃气管

道事故提供科学合理依据。 

1    D/I-MICMAC-VS 集成风险分析方法
 

1.1    岩溶塌陷的形成原因

岩溶塌陷是在具备岩溶洞隙、一定厚度松散盖层

以及地下水活动等基本形成条件的基础上，在多种自然

因素以及人为因素的耦合作用下产生的一种土体塌陷

现象，具体形成原因汇总于表 1。 

1.2    风险因素的遴选

为了保证燃气管道的稳定性并减小外界因素造成

2023年 李乔楚 ，等： 集成决策解释模型和交叉影响矩阵的岩溶塌陷隐患区燃气管道安全风险分析及应用  · 159 ·



的影响，埋地燃气管通常敷设于地下 1～3 m，在岩溶发

育过程中，埋地管道与管周土体构成了一种特殊受力结

构，土体对管道既是一种形变驱动力，同时也是一种运

动约束介质。岩溶发育过程中埋地管道的变形特征如

图 1所示。
  

地表

地基局部不均匀沉降

图 1    岩溶发育过程中埋地管道变形特征

Fig. 1    Deformation characteristics of buried pipelines during karst
development process

 

根据国家安全生产监督管理部门网站及相关学术

文献，收集了近 30例岩溶塌陷隐患区管道失效事故案

例，并将其作为统计资料源。通过计量分析可得，虽然

岩溶塌陷隐患区管道失效事故的诱因复杂多变，但均可

以归纳为“人员不安全状态-管道不安全状态-环境不安

全状态-管理漏洞”四个维度。考虑到因果连锁理论从

纵向角度分析了风险因素间的动态因果关系，轨迹交叉

理论从横向角度分析了不同风险因素间交互作用而最

终导致事故发生的演化路径。故兼顾双重视角建立岩

溶塌陷隐患区燃气管道轨迹交叉-因果连锁事故复合致

因模型，具体如图 2所示。

基于此，结合岩溶塌陷的形成原因及其对管道的损

伤特征，并采用频度统计法将频度不低于 3的指标纳入

岩溶塌陷隐患区管道风险因素体系，最终选定 24个风

险因素并逐一编号，具体汇总于表 2。 

1.3    基于 DEMATEL/ISM法的层次结构分析

DEMATEL/ISM法的具体算法[10 − 12]步骤如下：

（1）构建直接影响矩阵。针对燃气管道行业专家和

工作人员开展访谈调研，根据反馈结果得出直接影响矩

阵 U。

（2）计算综合影响矩阵。对直接影响矩阵进行规范

化处理得到矩阵M，具体方法如式（1）所示。

M =
1

max
1≤i≤n

n∑
j=1

ui j

U （1）

ui j式中  ——系统因素 ei 对 ej 的直接影响程度；

max
1≤i≤n

n∑
j=1

ui j——矩阵行因素之和的最大值，经过规

  范化处理后矩阵 M内各因素均满

  足 0<mij<1。
为了综合评估各个因素对整体风险系统的影响效

应，考虑到多元因素间的直接作用和间接传导路径，将

规范化处理后的矩阵 M进一步转化为综合影响矩阵

V，具体方法如（2）所示。

V = M1+M2+ · · ·+Mn =

n∑
i=1

Mi （2）

0 < mi j < 1 n→∞ Mn−1→ 0由于 ，当 时， ，即可采用

式（3）近似计算出综合影响矩阵 V。

V = M(I−M)−1 （3）

式中：I——单位矩阵。

（3）确定中心度和原因度。风险因素 ei 的影响度

pi 和被影响度 qi，中心度 si（表征风险因素在系统中占据

的重要程度[13]）和原因度 ti（原因度小于 0表示该因素对

其他因素不存在显著影响，属于结果因素；反之则属于

原因因素）的计算公式分别为：

pi =

n∑
j=1

vi j （4）

 

表 1    岩溶塌陷形成原因

Table 1    Formation causes of karst collapse

类型 具体形成原因

自然因素

地下水活动
地下水活动对岩溶塌陷的诱发作用主要表现在溶蚀、渗透潜蚀、真空吸蚀、地下水位波动的散解、
地下水的水击等方面

大气降水及地表水渗透潜蚀
大气降水与地表水借由土体缝隙逐层下渗或通过落水洞、漏斗等以渗漏直接注入的方式向岩溶水
补给，对沿层土体进行潜蚀、淘空

地震作用
地震载荷诱发土层错动，导致岩溶土洞顶板破裂坍塌；岩溶洞隙上覆浅埋的松散饱水细粒砂层在地
震作用下引发“土壤液化”现象，导致土体强度降低、土拱结构破坏

重力作用
在土拱结构支撑下小尺寸土洞通常趋于稳态，但在外部因素驱动下土洞逐渐向上发育扩展，土洞顶
板在岩溶覆盖层重力作用下持续受力，最终达到强度极限并失稳坍塌

人类活动
作用

地下工程导致地下水失衡 工程施工极易引起地下水位波动诱发地质失衡，对岩溶土体稳定性造成直接影响

酸碱液化学潜蚀 工业废液通过土层缝隙流入地下后与可溶性物质发生化学反应，加剧岩溶土体的溶蚀作用

占压荷载产生附加压力 城镇化发展带动地表占压载荷的施加将加剧地下土拱结构失稳，诱发岩溶土洞顶板坍塌

· 160 ·  中国地质灾害与防治学报 第  6 期



qi =

n∑
j=1

v ji （5）

si = pi+qi （6）

ti = pi−qi （7）

vi j、v ji式中： ——矩阵 V的 i 行 j 列或 i 列 j 行对应的因

  素，i = 1, 2, ···, n，j = 1, 2, ···, n。
（4）构建可达矩阵。考虑到 I作为单位矩阵可以表

征因素对自身的影响，因此结合单位矩阵 I将综合影响

矩阵 V进一步转化为整体关系矩阵 H，具体方法如式

（8）所示。

H = V+ I =
[
hi j
]

n×n （8）

式中：hij——矩阵H的 i 行 j 列对应的因素，i = 1, 2, ···, n，
  j = 1, 2, ···, n。

为了去除影响程度较小的耦合关系，简化研究系统

的层次结构，通过给定阈值 β变换整体关系矩阵 H，从

而构建可达矩阵 G，具体遵循如下准则：当整体关系矩

阵因素 hij≥β时，对应可达矩阵因素 gij 为 1；当整体关

系矩阵因素 hij<β时，对应可达矩阵因素 gij 为 0。阈值

β的取值将对系统因素间的因果关系和层次结构分析

产生关键影响[14]。

（5）建立多级递阶结构模型。首先基于式（9）和式

（10）确定可达矩阵 G的可达集合 Xi 和前因集合 Yi，然

后验证等式“Xi=Xi∩Yi”是否成立，若成立则表明风险因

素 ei 为底层因素，并且从可达矩阵 G中移除第 i 行和

第 i 列的所有元素。重复以上步骤，直至厘清所有风险

因素的层级，并依据因素划分的前后顺序，最终建立起

多级递阶结构模型。

Xi = {ei|ei ∈ E,hi j , 0} （9）

Yi = {ei|ei ∈ E,h ji , 0} （10）

式中：E——所有风险因素的集合；

 

环境不安全状态（E）

安全监管
欠缺

安全宣传
不到位

应急保障
不完善

管理漏洞

规章制度
不合理

受教育程度不高

人员不安全状态（M）
直接原因

 间接原因

专业技能不足

管道保护意识淡薄

法律法规 年龄结构

安全监管 安全宣传

管道不安全状态（S）
 直接原因

管道老化 管道腐蚀

安全设施失效 建设工艺不达标

 间接原因

设备已使用时间 维检修水平

岩溶地质发育

地形地貌 气象条件

自然环境

社会环境
人类活动强度

施工与震动、
抽取地下水

岩溶塌陷隐患区
燃气管道事故

M

事故

E

S管理
漏洞

安全意识薄弱

企业规章制度 技术标准

应急处置能力不足 身体素质欠佳

地下水活动

覆盖层特征 构造条件

经济发展水平 法律环境

图 2    轨迹交叉-因果连锁事故复合致因模型

Fig. 2    Compound causal model of trajectory intersections and causal chain accidents
 

表 2    风险因素指标体系

Table 2    Risk factor indicator system

维度 具体风险因素

人员不安全状态 受教育程度不高（e1）、专业技能不足（e2）、管道保护意识淡薄（e3）、安全意识薄弱（e4）、应急处置能力不足（e5）

管道不安全状态 管道老化（e6）、管道腐蚀（e7）、安全设施失效（e8）、建设工艺不达标（e9）

环境不安全状态
人类活动强度（e10）、施工与震动（e11）、抽取地下水（e12）、经济发展水平（e13）、法律法规（e14）、岩溶地质发育（e15）、

地下水活动（e16）、覆盖层特征（e17）、构造条件（e18）、地形地貌（e19）、气象条件（e20）

管理漏洞 安全监管欠缺（e21）、安全宣传不到位（e22）、应急保障不完善（e23）、规章制度不合理（e24）
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ei——序号为 i 的某一具体风险因素，i = 1, 2, ···, n。 

1.4    基于MICMAC法的实质性作用分析

由于在 DEMATEL/ISM法中，同一层级因素对下

一层级因素的差异化作用效果无法得以体现。为弥补

这一缺陷，本文提出采用 MICMAC法对构建的多级递

阶结构模型进行更深层次的总结分析，以明确风险演化

控制的关键点。MICMAC法的核心思想为依据关键风

险因素间的直接和间接影响，并结合依赖度和驱动力数

值将所有因素归纳划分为独立、依赖、联动和自发 4类

集群，从而识别关键因素并把握其在系统中的实质性作

用[15]。

MICMAC法的分析结果可借助 Cartesian坐标系进

行展示，通常以横坐标表征依赖度，纵坐标表征驱动

力。其中，依赖度等于对该因素造成影响的多元因素数

目，驱动力等于受到该因素影响的多元因素数目[16]。基

于 Cartesian坐标系的 MICMAC分析结果如图 3所示。

  

S（自发） L（联动）

I（独立） D（依赖） 

驱
动
力

依赖度

图 3    基于 Cartesian 坐标系的 MICMAC 分析结果

Fig. 3    MICMAC analysis results based on Cartesian coordinate system
 

在所划分的四个集群中，自发集群包含的风险因素

驱动力较强但依赖度较弱，因此这类因素在系统中的地

位通常最为关键，管理层在对其进行处理时应格外谨

慎。联动集群包含的风险因素驱动力和依赖度均较强，

作为不稳定因素，与其相关的任何行为变动都会对其他

因素造成影响，并反过来对自身产生反射作用。独立集

群包含的风险因素驱动力和依赖度均较弱，其通常直接

对顶层目标造成影响。依赖集群包含的风险因素驱动

力较弱但依赖度较强，一般属于最终风险因素。 

1.5    岩溶塌陷隐患区燃气管道风险分析软件编制

基于DEMATEL/ISM和MICMAC方法，结合Visual
Studio平台开发“岩溶塌陷隐患区燃气管道风险分析软

件”，从而实现风险因素分析的智能化、高效化，提高岩

溶塌陷隐患区燃气管道安全风险的分析效率。软件旨

在实现以下功能：

（1）基于 DEMATEL/ISM方法分析风险因素的层次

结构。基于前文构建的风险因素指标体系，选择开展风

险分析的子系统单元（人员子系统、管道子系统、环境

子系统、管理子系统），在输入结合专家经验的直接影

响矩阵后，软件首先计算得出综合影响矩阵并输出中心

度和原因度，接着计算得出可达矩阵且建立起多级递阶

结构模型，并以可视化图表形式输出，便于用户对岩溶

塌陷隐患区燃气管道多元风险因素间的因果关系和层

次结构进行直观的了解和把握。

（2）基于 MICMAC方法分析风险因素的实质作用。

为了弥补 DEMATEL/ISM方法无法体现同一层级因素

对下一层级因素影响差异的缺陷，结合 MICMAC方法

计算不同风险因素的依赖度和驱动力，并以可视化图表

形式输出，从而对多级递阶结构模型进行更深层次分

析。基于实质性作用分析结果开展风险因素的归纳分

类，便于用户直观地了解和把握关键驱动因素和主要依

赖因素。与此同时，借助 Microsoft Access数据库以实

现不同子系统风险分析数据的储存及归档，在研究后期

便可通过数据调用功能，针对岩溶塌陷隐患区燃气管道

整体的风险演化特征进行总结分析，从而明确风险管控

的关键抓手和着力点。

软件总体编制思路如图 4所示。 

2    案例分析

贵州某岩溶区段位于纳雍—开阳东西向构造带与

织金北东向构造带的交汇处，在内、外营力的共同雕塑

下区段内形成了千姿百态的喀斯特地貌景观。近年来，

在矿山无序开采、地下洞穴发育、持续强降雨及地震活

动等多重因素影响下，每年发生明显地面塌陷 40余次，

并愈发呈现出增强趋势。选择该区段内一埋地燃气管

道项目作为研究案例，其基础数据的获取主要基于燃气

管道风险管理专家的意见，并结合了该管段的岩溶勘探

和实地调研数据。基于 DEMATEL/ISM和 MICMAC
方法，结合“岩溶塌陷隐患区燃气管道风险分析软件”

实证分析该研究案例中风险因素的层次结构及实质性

作用。 

2.1    多级递阶结构模型确定

针对管道风险因素间的相互关系和影响程度进行

研判，通过“0～4”的差异化赋值划分 5个等级[17]，参考

岩溶勘探、实地调研和专家意见数据构建直接影响矩

阵 U，具体如表 3所示。

将基础数据输入“岩溶塌陷隐患区燃气管道风险分

析软件”，通过咨询行业专家和决策者取阈值为 0.025，
构建风险因素多级递阶结构模型如图 5所示。
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由构建的多级递阶结构模型可以看出：

（1）岩溶塌陷隐患区燃气管道的多元风险因素分布

于 6个层级，各层级因素之间具有明显的影响和传递关

系，所有因素从直接和间接两个维度通过差异化作用路

径和效应对安全风险水平产生影响。

（2）各层级风险因素的作用机理呈现异质性特征，

造成岩溶塌陷隐患区燃气管道安全风险增大的表层直

接因素位于多级递阶结构模型的最高层，对管道事故的

演化造成直接影响。表层直接因素既包括了人员的不

安全状态（应急处置能力不足）和管理漏洞（安全宣传不

到位、应急保障不完善），也涵盖了管道的不安全状态

（管道老化、管道腐蚀、安全设施失效、建设工艺不达

标）和环境的不安全状态（施工与震动、岩溶地质发育、

地下水活动、覆盖层特征），是降低岩溶塌陷隐患区燃

气管道事故可能性的首要目标。

（3）中层间接因素在风险系统中起传递作用，将深

层根本因素的影响传递给表层直接因素。例如，深层根

本因素安全监管欠缺（e21）直接影响中层间接因素专业

技能不足（e2）和安全意识薄弱（e4），而中层间接因素专

业技能不足（e2）和安全意识薄弱（e4）直接影响表层直接

因素应急处置能力不足（e5）、管道腐蚀（e7）、安全设施

失效 （e8）、建设工艺不达标 （e9）、安全宣传不到位

（e23）、应急保障不完善（e24）等；深层根本因素构造条件

（e18）直接影响中层间接因素地形地貌（e19），中层间接

因素地形地貌（e19）一方面直接影响表层直接因素岩溶

地质发育（e15）和覆盖层特征（e17），另一方面经由气象

条件（e20）间接影响表层直接因素地下水活动（e16）。
（4）深层根本因素位于多级递阶结构的最底层，不

受其他因素的作用，并从根源上影响安全事故的发生。

对于岩溶塌陷隐患区燃气管道事故，其深层根本因素为

构造条件（e18）、安全监管欠缺（e21）、管道保护意识淡

薄（e3）、法律法规（e14）和受教育程度不高（e1）
[18]。

 

2.2    风险因素实质作用确定

一般而言，依赖度较高的风险因素受到其他因素的

影响较大，即需要通过解决多个且位于不同层次的其他

因素才能实现该因素的有效规避；而驱动力较高则意味

着该类风险因素一旦被有效控制，其余因素可能会由于

连锁反应而被同步制约[19 − 20]。根据MICMAC法的基本

 

输入直接影响矩阵

计算综合影响矩阵
单位矩阵

确定整体影响矩阵

确定可达矩阵

计算中心度

计算原因度

构建多级递阶结构模型

MICMAC分析

计算驱动力

计算依赖度
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图 4    软件总体编制思路

Fig. 4    Overall software development approach
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思想，结合所开发软件进一步构建岩溶塌陷隐患区埋地

燃气管道风险因素的依赖度-驱动力图，具体如图 6所示。

通过对风险因素依赖度-驱动力图进行分析，可见：

（1）岩溶塌陷隐患区燃气管道风险因素的自发集群

 

表 3    风险因素的直接影响矩阵

Table 3    Direct impact matrix of risk factors

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e10 e11 e12 e13 e14 e15 e16 e17 e18 e19 e20 e21 e22 e23 e24
e1 0 4 4 4 4 0 0 0 3 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 3 3 3 3
e2 2 0 2 2 4 4 4 4 4 0 0 0 0 2 4 2 2 3 3 3 3 2 3 2
e3 0 0 0 4 0 2 2 2 0 3 3 3 0 2 2 0 0 0 2 0 4 4 4 3
e4 0 2 4 0 3 0 0 3 3 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 4 4 4 3
e5 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 2 2 2 0 0 0 2 0 0 0 4 0
e6 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e7 0 0 0 0 0 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e8 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
e9 0 0 0 0 0 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 3 2 3 3 0 0 3 2 0 0 0 0
e11 0 0 0 0 0 0 2 2 0 2 0 3 2 0 3 3 2 2 3 0 0 0 0 0
e12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0
e13 3 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 0 3 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3
e14 2 4 4 4 4 2 2 3 4 0 4 2 2 0 0 0 0 0 0 0 4 4 4 4
e15 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 4 4 3 4 0 0 0 0 0
e16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 3 3 2 2 0 0 0 0
e17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 2 2 0 0 0 0 0
e18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 4 0 4 0 0 0 0 0
e19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3 3 0 4 4 4 2 0 4 0 0 0 0
e20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 0 0 3 4 0 0 2 0 0 0 0 0
e21 0 4 0 4 4 4 4 4 4 3 4 6 0 2 3 0 0 3 0 0 0 4 4 4
e22 0 2 4 4 3 2 2 2 3 2 3 3 0 3 0 0 0 0 0 0 2 0 3 2
e23 0 3 2 2 4 0 0 0 2 0 0 0 0 2 3 0 0 0 0 3 2 2 0 3
e24 0 4 2 3 3 3 3 3 4 2 4 4 0 3 3 0 0 0 0 0 4 4 4 0
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图 5    风险因素多级递阶结构模型

Fig. 5    Multi-layer hierarchical structure model of risk factors
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主要包括人类活动强度（e10）、经济发展水平（e13）、法

律法规（e14）、构造条件（e18）、地形地貌（e19）、气象条件

（e20）以及规章制度不合理（e24），上述因素对其他因素

驱动效应显著，是岩溶塌陷隐患区燃气管道事故风险管

控的关键抓手。

（2）独立集群主要包括受教育程度不高（e1）、管道

老化（e6）、管道腐蚀（e7）以及覆盖层特征（e17），上述因

素在安全事故演化的整个时间跨度内对其他因素呈现

低依赖度、低驱动力，通过自身的变化发展直接影响系

统整体的风险水平，对独立集群的风险管控应当因地制

宜采取针对性措施。

（3）联动集群主要包括专业技能不足（e2）、安全意

识薄弱（e4）以及安全监管欠缺（e21），上述因素对其他因

素呈现高驱动力、高依赖度，在显著受到自发集群（法

律法规、规章制度不合理等）影响的同时对依赖集群

（应急处置能力不足、安全设施失效、施工与震动、岩溶

地质发育等）也产生较大影响，因此对安全事故的演化

发展起到传递推动作用。

（4）依赖集群主要包括管道保护意识淡薄（e3）、应

急处置能力不足（e5）、安全设施失效（e8）、建设工艺不

达标（e9）、施工与震动（e11）、抽取地下水（e12）、岩溶地

质发育（e15）、地下水活动（e16）、安全宣传不到位（e22）、
应急保障不完善（e23），上述因素对其他因素依赖效应显

著，直接干预难度较大。 

3    结论

（1）将DEMATEL/ISM方法、MICMAC方法和Visual
Studio平台相结合对岩溶塌陷隐患区燃气管道的安全

风险进行分析，能够厘清多元耦合效应下系统因素间的

层次结构和因果关系，弥补 DEMATEL/ISM法不能体

现同一层级因素对下一层级因素作用异质性的缺陷，并

通过计算机智能测算提高风险分析效率，有助于从根本

上遏制灾害隐患区管道安全事故的发生。

（2）岩溶塌陷隐患区燃气管道的风险因素分布于 6
个递阶层级，通过差异化的作用路径和效应对整体风险

水平产生影响。通过对表层直接因素的严格管理，可以

在短期内降低事故发生的可能性；中层间接因素在系统

中起承上启下作用，将深层根本因素的影响传递给表层

直接因素；只有重视深层根本因素，才能够实现风险的

根本性控制。结合分析结果可得，降低安全风险水平的

关键在于加强岩溶地质勘探评估、建立长效安全监管

机制、完善燃气行业法律法规、营造灾害隐患区良好社

会环境。

（3）人类活动强度、法律法规、构造条件等构成的

自发集群驱动效应显著，通过优先干预可对事故防治起

到显著作用；受教育程度不高、管道老化等构成的独立

集群驱动效应和依赖效应均较弱，通过自身的变化发展

直接影响整体系统，对其应做到“一事一案”因地制宜

采取风险管控措施；专业技能不足、安全监管欠缺等构

成的联动集群驱动效应和依赖效应均较强，对安全事故

演化发展起到传递推动作用；安全设施失效、岩溶地质

发育、应急保障不完善等构成的依赖集群依赖效应显

著，只有厘清诱发依赖集群变化的深层根本因素才能实

现有效风险管控。
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