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0 引言

随着国家经济的快速发展，建设工程项目不断增多且
趋于复杂化，控制安全事故将面临极大挑战。高空坠落事
故是工程项目施工过程中常见的安全事故，高空坠落事故
通常会带来严重的经济损失和大量的人员伤亡，后果异常
严重。根据 2018 年上半年建筑业安全事故统计，建筑业安
全事故的主要类型有高处坠落和坍塌，其中，在发生的一
般事故中，48.2%的安全事故是高空坠落造成的[1]。如何有
效预防高空坠落事故的发生对施工项目而言尤为重要。

高空坠落安全事故的发生是多个方面影响因素相互
作用的结果，因此，找出深层次影响因素并揭示各个因素
之间的相互影响关系是预防高空坠落事故发生的有效途
径之一。近年来，围绕高空坠落事故危险源分类的研究，许
多学者做了相关研究，对于高空坠落事故影响因素的内在
机理研究却相当少，仅有几篇；朱彦从人的失误、物的因
素、环境因素三个方面对高空作业防护装备及技术措施
进行了研究[2]；肖华德等运用层次分析法进行定量分析，
根据定量评价结果对高空坠落事故发生的原因进行详细
的研究[3]；任峻等用鱼刺图对高空坠落的影响因素进行了
分析[4]：冉占傲对高空坠落事故的危险源进行了识别及分
类[5]；冯凯梁对建筑施工危险源及其分类进行了全面的理
论综述[6]；胡贤等通过事故树分析方法阐述了高空坠落事
故的发生原因及对策[7]；这些研究对高空坠落事故发生的

原因进行了识别和分类，为高空坠落事故的预防和控制提
供了理论基础，但对于高空坠落事故影响因素相互关系的
分析却很少。本文通过文献综述法及德尔菲法对高空坠落
事故的影响因素进行了识别并构建了影响因素的指标体
系，然后根据决策试验和评价实验法（DEMATEL）和解释结
构模型法（ISM）对影响因素的层次结构及相互关系进行了
深入的研究，以期为高空坠落事故的预防与控制提供参考。

1 高空坠落事故影响因素指标体系建立

1.1 高空坠落事故影响因素指标识别 本文在中国知
网、万方、维普等文献搜索网站上，以高空坠落事故为限定
词进行了文献查询，并收集到与本文相关的文献十几篇，
通过对文献的阅读，筛选保留 11 篇作为高空坠落事故影
响因素来源，筛选的原则主要有相关度、下载量、文献级
别、引用量、文献类别等，为保证影响因素的可靠性，对提
取出的影响因素，制作问卷，对工程项目施工人员进行实
际调研，最后，经过总结得到高空坠落事故的影响因素，共
计 15 个，分别为：①安全设施使用落实程度，②施工人员
技能水平，③安全资金投入高低，④施工人员对安全的理
解程度，⑤勘察设计不全面，⑥管理人员管理水平，⑦安全
培训教育程度，⑧施工安全管理制度完善程度，⑨防护设
施质量，⑩安全技术交底深度，輥輯訛不同作业时间段、高度及
季节，輥輰訛现场安全隐患处理状态，輥輱訛作业工人工作状态，輥輲訛
管理人员与作业工人合作紧密度，輥輳訛管理人员违章指挥。

1.2 德尔菲法下高空坠落事故影响因素修正 德尔菲
法（Delphi Method）适用于建立目标决策与决策分析与评
估，尤其适用于理论和定量方法没有足够数据的研究。充
分利用了专家们的知识和经验，并通过匿名、专家之间不
发生横向交流、多次循环等方式，最终得出一个能够代表
大多数专家意见的结果。

本次邀请的专家共有 5 人，其中，安全工程师 2 人，来
自于施工企业，参与过 5 个施工项目以上的项目总工程师
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2 人，高校施工管理方向教授 1 人，这些专家具有多年的
管理经验，对安全管理工作具有足够的了解，同时，这 5 名
专家学者来自不同单位，工作岗位，能够全面、客观的评判
高空坠落事故影响因素。

针对初选的 15 个高空坠落事故致因，制作专家问卷，
邀请 5 名专家对 15 个致因的影响程度进行评定，经过反
复加几轮的修正，最终确定高空坠落事故影响因素的指标
体系，如表 1 所示。

2 DEMATEL/ISM 方法简述及实施步骤

2.1 DEMATEL/ISM 方 法 简 述 DEMATEL（Decision
Making Trial and Evaluation Laboratory）是一种运用了图论
与矩阵理论的系统分析方法，利用专家的知识和经验，对
各影响因素之间的相互关系及影响程度进行评价，得出直
接影响矩阵，并进行规范化处理、计算综合影响矩阵等一
系列步骤得出影响因素之间的影响程度，从结果可知各影
响 因 素 的 影 响 度、被 影 响 度、原 因 度 及 中 心 度 等 ，
DEMATEL 方法虽然揭示各个影响因素之间的影响程度
大小，但并不能特别清晰的表达各个影响因素之间的层次
结构划分，因此需要运用 ISM 方法对各影响因素的层级
结构进一步分析。

ISM（Interpretive Structure Modeling） 是由美国 John
Warfield 教授于 1973 开发的，主要功能是分析复杂的社
会经济系统，特点是充分利用了人们的知识和经验，可以
把复杂的系统结构分解为多个简单子系统，从而达到简化
复杂系统便于分析的目的。通过建立 ISM 实施小组，设定
关键问题，判断相互影响关系建立邻接矩阵，求解可达矩
阵及层级划分等一系列步骤，最终得出一个多级递阶的结
构模型。ISM 方法广泛适用于对复杂的社会经济系统的认
识及分析。

2.2 DEMATEL/ISM 集成方法实施步骤
①利用专家咨询法对系统各影响因素的相互关系及

影响程度进行判断，影响程度分为四个等级：强影响关系
记为 3，中影响关系记为 2，弱影响关系记为 1，无影响关
系记为 0，得出直接影响矩阵 X=（aij）n×n，当 i=j 时，aij=0，因
为不考虑自身因素对自身因素的影响。

②对直接影响矩阵进行处理，得出规范化直接影响矩

阵，其公式为：

其中：

③根据规范化后的直接影响矩阵计算出综合影响矩

阵 T
T=X（I-X）-1

其中：T 为综合影响矩阵，I 为单位矩阵。

④计算各个影响因素的影响度 Ei、被影响度 E
′

i、中心

度 Zi=Ei+E
′

i 和原因度 Yi=Ei-E
′

i。

⑤根据综合影响矩阵求解可达矩阵，当 时，

取 Tij=1，当 时，取 Tij=0。 的取值以获得满意结

果为前提，根据多次取值试验进行决定。
⑥根据求解的可达矩阵利用 MATELAB 软件编写程

序代码，求解高空坠落事故影响因素的层次结构，并对其
结果进行分析。

3 基于 DEMATEL/ISM 的高空坠落事故影响因素模

型构建

3.1 高空坠落事故影响因素直接影响矩阵及综合影
响矩阵的建立及分析

由第一节可知，通过文献搜索和现场问卷调查初步建
立了指标体系并在德尔菲法下对指标体系进行了修正，最
终确定影响高空坠落事故的致因共有 13 个，采用专家打分
法对 13 个影响因素的影响程度两两进行打分，形成直接影
响矩阵 X，并在此基础上构建规范化直接影响矩阵 X′。

利用 MATELAB 软件编写需要的程序代码，输入规范
化后的直接影响矩阵，求解出综合影响矩阵 T，具体结果
如下：

以综合影响矩阵 T 为基础，对系统各影响因素的影响
度（该因素对其他因素的影响程度）、被影响度（该因素被
其他影响因素影响的程度）、中心度（是指该因素在系统中
的位置及影响程度大小）、原因度 （表示如果原因度大于
零，则表示该因素对其他因素影响程度较大，称为原因要
素，如果原因度小于零，则表示该因素受其他影响因素的
影响较大，称为结果要素）进行计算，得出各影响因素之间
的影响关系及程度如表 2 所示，并在此基础上，根据原因

表 1 高空坠落事故影响因素指标体系

编号 影响因素

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

A12

A13

安全设施使用落实程度
施工人员技能水平
安全资金投入高低

施工人员对安全的理解程度
管理人员与作业工人合作紧密度

管理人员管理水平
安全培训教育程度

施工安全管理制度完善程度
防护设施质量

安全技术交底深度
不同作业时间段、高度及季节

现场安全隐患处理状态
作业工人工作状态

·213·



价值工程

度和中心度绘制因果散点图，如图 1 所示。

根据表 2 和图 1 可知：原因要素（原因度大于零）按原
因度由大到小顺序排列依次为：A8 施工安全管理制度完
善程度、A7 安全培训教育程度、A5 管理人员与作业工人合
作紧密度、A11 不同作业时间段、高度及季节、A3 安全资金投
入高低、A10 安全技术交底深度、A9 防护设施质量、Ａ６ 管理
人员管理水平，可以看出这些影响因素对高空坠落事故发
生起着重要作用，其中 ，施工安全管理制度完善程度和安
全培训教育程度是高空坠落事故发生的主要动因，而 A12

现场安全隐患处理状态、A4 施工人员对安全的理解程度、A1

安全设施使用落实程度、A2 施工人员技能水平及 A13 作业
工人工作状态原因度小于零，均属于结果要素，由此可知，
为有效预防和控制高空坠落事故的发生应注重完善施工安
全管理制度，加大安全培训教育力度，同时，施工现场管理
人员多关注作业工人工作状态，以防高空坠落事故的发生。

3.2 高空坠落事故影响因素多级递阶结构模型建立
及分析 根据高空坠落事故影响因素的综合影响矩阵 T，
求解出可达矩阵 M，并运用 ISM 方法对系统的层次结构
进行划分，具体步骤：首先利用综合影响矩阵 T，求解出可
达矩阵 M，其次，利用 MATELAB 编写需要的程序代码，最
后，运行 MATELAB 求解出系统的层次结构并根据层级划
分和可达矩阵画出高空坠落事故影响因素的解释结构模
型如图 2 所示。

由图 2 可以看出：高空坠落事故致因系统被划分成一
个四层的多级递阶结构。处在最低层级的致因主要有 A8

施工安全管理制度完善程度、A7 安全培训教育程度，这两
个要素反映了公司层面的制度完善及安全培训教育等管
理因素。第三层级主要包含了 A5 管理人员与作业工人合
作紧密度、A11 不同作业时间段、高度及季节、A3 安全资金

投入高低、A10 安全技术交底深度、A9 防护设施质量、A6 管
理人员管理水平，A4 施工人员对安全的理解程度等，这些
致因主要反映了施工现场管理人员及作业人员的行为因
素，其中，A3 安全资金投入高低和 Ａ９ 防护设施质量存在着
相互影响关系。第二层级主要有 A12 现场安全隐患处理状
态、A1 安全设施使用落实程度、A2 施工人员技能水平及
A13 作业工人工作状态等四个要素，这四个要素主要反映
了施工现场作业人员工作状态及施工环境的缺陷。第一层
级为 A0 高空坠落事故影响因素。

从图 2 的多级递阶结构可知，高空坠落事故影响因素
系统之间遵循着以下因果路径关系：公司层面的制度完善
及安全培训教育等管理因素→施工现场管理人员及作业
人员的行为因素→施工现场作业人员工作状态及施工环
境的缺陷→高空坠落事故发生。

4 结论

论文以高空坠落事故影响因素研究为出发点，运用
DEMATEL/ISM 两种方法对高空坠落事故影响因素的因果
关系、影响程度及层次结构进行了分析，经过分析得出以
下结论：①施工安全管理制度完善程度和安全培训教育程
度是高空坠落事故发生的主要动因，为预防和控制高空坠
落事故的发生应注重完善施工安全管理制度，加大安全培
训教育力度，同时，施工现场管理人员多关注作业工人工
作状态，以防高空坠落事故的发生。②高空坠落事故影响
因素系统被划分成一个四级的多级递阶结构，并遵循着以
下因果路径关系：公司层面的制度完善及安全培训教育等

图 2 高空坠落事故影响因素系统层级结构图

影响因素 影响度 中心度 原因度

安全设施使用落实程度 A1

施工人员技能水平 A2

安全资金投入高低 A3

施工人员对安全的理解程度 A4

管理人员与作业工人合作紧密度 A5

管理人员管理水平 A6

安全培训教育程度 A7

施工安全管理制度完善程度 A8

防护设施质量 A9

安全技术交底深度 A10

不同作业时间段、高度及季节 A11

现场安全隐患处理状态 A12

作业工人工作状态 A13

0.3353
0.1097
1.0277
0.5353
0.7141
0.7249
1.4985
1.7793
0.7951
0.8643
0.5851
0.3000
0.2378

1.7387
1.7662
1.4983
1.6312
0.824
1.263
1.8514
1.7793
1.3246
1.4069
0.5851
0.7977
2.5479

-1.068
-1.5469
0.5572
-0.5607
0.6043
0.1869
1.1455
1.7793
0.2657
0.3216
0.5851
-0.1976
-2.0723

表 2 高空坠落事故影响因素综合分析结果

图 1 高空坠落事故影响因素因果关系散点图
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0 引言

道桥工程是交通功能得以正常运行的保证，道桥建设
是交通设施施工中最基础的项目之一，也是交通建设的重
要组成部分。经济的发展带动了技术的提高，我国的道桥
工程建设水平也在逐渐进步。但现阶段在道桥建设实际施
工中，仍存在施工管理不够完善及施工技术没有及时更新
的问题，直接影响了道桥工程的施工质量，因此对道桥工
程中施工技术进行深入研究显得尤为重要。

1 当前道桥工程中施工技术的缺陷

1.1 施工技术管理组织体系不完善 我国道桥工程建
设中存在的一个重要问题就是，施工管理单位的管理不到
位，缺乏完善的技术管理体系，此外，考虑到道桥出现裂缝
不仅会影响道桥的使用年限，更存在着很大的安全隐患。
因此作为道桥工程项目的施工人员，在施工过程中要加大
监管力度。但是大部分施工单位没有系统的施工技术管理
部门，往往在临施工前才组建管理小组，针对施工项目制定
临时的施工管理方案。这样的临时施工管理小组虽然也可

以达到管理施工技术的目的，且道桥工程建设中并不缺乏
能在施工过程中解决问题的管理人员，但如果没有专业的
体系，会造成施工技术人员缺少规范操作的约束，甚至使施
工技术不能满足工程建设的要求。完善的施工技术管理组
织体系可以提高工作效率，使工程建设顺利开展，可达到事
半功倍的效果。因此，相关施工方单位应尽快组建系统的施
工技术管理部门，这样可以加强施工过程中的监督和管理，
有效提升道桥工程的质量，弥补施工技术的相应缺陷。

1.2 先进施工技术推广受阻 近年来社会经济的不断
发展带动了交通化进程的加快，与此同时道桥工程施工技
术的水平也逐渐提高。为了使施工技术水平更快的发展并
跟上国际先进水平，我国道桥工程采用引进国际领先施工
技术和进行自主创新相结合的模式。但是，由于我国施工
人员习惯了使用传统施工技术，对施工技术掌握非常熟练
且全面，在遇到施工技术问题时可以通过吸取经验找寻相
似实例的方法解决问题。因此，施工人员大多不愿意放弃
使用得心应手的传统施工技术去尝试重新学习新技术，担
心在使用更先进的技术时会因为对新技术掌握不熟练反
而造成施工质量下降，这一问题造成了先进施工技术推广
相当缓慢，进而阻碍了先进施工技术的推广。
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了施工技术优化的重要性，进而提出针对道桥工程施工技术的优化方法，推动了道桥工程及施工技术的发展。
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importance of construction technology optimization by enumerating the problems that need to be paid attention to in the construction
technology of road and bridge engineering, and then proposes an optimization method for the construction technology of road and bridge
engineering, which promotes the development of road and bridge engineering and construction technology.
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管理因素→施工现场管理人员及作业人员的行为因素→
施工现场作业人员工作状态及施工环境的缺陷→高空坠

落事故发生。
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