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摘要 为了提高地铁施工风险预控管理水平，以地铁施工

阶段险兆事件的危险源为研究对象，从人一物一环境一管理4

个方面对危险源进行分类，明确险兆事件的致因因素，基于

解释结构模型法对地铁施工阶段险兆事件危险源结构进行

系统研究。研究结果表明：利用解释结构模型法分析地铁施

工阶段险兆事件危险源系统结构是可行的，分析结果与三类

危险源理论相契合，并且与实际情况一致。

关键词地铁施工；险兆事件；危险源；解释结构模型

中图分类号TU714：U231

DoI：10．16037／j．1007-869x 2017．12．009

Study of Near-miss Hazard System Structure in Subway

Construction Stage

WEN Yanfang，LIU Jiaxin

Abstract In order to improve the level of risk pre--control

management in subway construction stage，near-miss hazard

in subway construction is selected as the research object．

Hazards are classified from aspects of mall，object，

environment and management to detect factors出at cause

near-miss．and the structure of near—Injss hazard i11 subway

construction iS studied systematically based on ISM．The

results show that it iS feasible to use ISM for the analysis of

near-miss hazard system structure in subway construction

stage．The analysis result corresponds tO the theory of three

hazard sources，and consistent with the actual situation．
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地铁建设在我国蓬勃发展，与此同时，各种类型

的地铁事故也频频发生，这些事故的发生不仅造成

了巨大的人员、经济损失，而且也造成了恶劣的社会

影响f¨。所以，加强地铁安全管理，防止地铁事故的

发生具有重要意义。

任何事故发生前都有征兆可循。在一起严重事

故发生之前，会出现许多微小的无伤害、无损失或只

有轻微伤害、损失的事件，即险兆事件(2]。海因里希

法则[3]表明：要消除重伤事故，须从消除险兆事件

着手。但在目前的地铁安全管理中，大多只研究事

故致因机理，忽略了险兆事件，是一种被动的管理方

法，无法从事件源头上预防事故的发生。

险兆事件的研究遍布于航空[引、化工[5|、医疗[6]

和消防【7 3等高危行业，而对地铁工程中险兆事件的

研究却很少。在我国，文献[8]第一次将险兆事件概

念引人地铁施工安全管理中，构建了适用于地铁施

工安全管理的险兆事件管理系统。文献[9]针对地铁

施工的安全管理问题，构建出地铁工程的险兆事件

知识库。在此基础上，文献[10]对险兆事件管理系统

在地铁运营阶段轨行区施工中的应用进行了初步探

讨。由此可见，险兆事件在地铁工程中的研究大多

限于险兆事件管理方面，对险兆事件致因分析尚没

有研究。因此，本文通过对地铁施工阶段的险兆事

件危险源进行分类，采用解释结构模型法，对地铁

施工阶段的险兆事件危险源系统结构和要素之间

的影响关系进行分析和研究，明确导致险兆事件发

生的根本原因和直接原因，旨在提高地铁施工风险

预控水平，为从根本上解决地铁施工安全管理问题

提供一种新方法。

1危险源要素分析

本文根据GB／T 13861--2009《生产过程危险和

有害因素分类与代码》的规定，将地铁施工阶段险兆

事件的危险源分为人的因素、物的因素、环境因素和

管理因素4类。

(1)人的因素。是指由于施工人员的不安全行

为导致在地铁施工中发生的各类安全事故。如：特

殊作业施工人员无证操作、疲劳操作等违规操作；
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施工人员缺乏安全施工意识，对安全施工不够重视；

施工人员不熟悉操作规程，技术素质低等。

(2)物的因素。是指物的不安全状态，包括施工

材料的不安全状态和设备的不安全状态。施工材料

的不安全状态包括使用不合格的材料、有缺陷的构

配件和预制件、有质量问题的施工材料等因素。比

如，不合格材料常会挥发有毒、有害气体，对环境和

施工人员造成危害，并且腐蚀性材料还会导致施工

机械结构受损。设备的不安全状态包括施工机械故

障和安全防护设施缺陷。比如，施工机械设备陈旧老

化，施工机械设备的维护不够使得设备性能低下，施

工人员安全防护用品佩戴不全等。

(3)环境因素。是指施工现场的自然环境和作

业环境不良，如施工现场存在地裂缝、邻近建筑物、

地下管线和地下水等。

(4)管理因素。是指管理缺陷，包括内部管理失

误和外部监管不到位。内部管理失误是指管理者在

决策、管理和组织过程中出现问题，如安全规章制度

不健全、奖惩不明和安全教育不够等。外部监管不到

位是指相关部门疏于对施工过程的监管，如对施工

现场安全检查力度不够或检查流于形式，未落到实

处等。

上述危险源之间相互影响，共同组成地铁施工

阶段险兆事件的危险源系统结构。一般情况下，当

这些危险源交互作用，就有可能导致险兆事件发生。

2危险源系统结构建模

2．1解释结构模型法的建模步骤

解释结构模型法(Interpretative Structural Mod—

eling，简称为ISM)将复杂系统分解为若干子系统

(要素)，利用人们的实践经验和知识，以及电子计算

机的帮助，逐步明确若干要素问的结构关系，最终将

系统构成一个多级递阶的结构模型。

鉴于ISM的以上特征，本文将其引入地铁施工

阶段险兆事件的分析中，研究地铁施工阶段险兆事

件危险源系统结构及其系统要素对地铁施工阶段险

兆事件的影响关系。其基本步骤如下：

(1)选择系统要素，制定系统要素明细表。

(2)根据系统要素明细表，建立系统要素关系

表。

(3)根据系统要素关系表，构造有向连接图，并

建立邻接矩阵。

邻接矩阵用A表示，其元素嘞的值是：
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f1 当箭杆从P。指向P，时
～ 【0 否则

(4)通过矩阵运算求出该系统的可达矩阵。

定义可达矩阵M满足如下运算：

A1≠A2≠A3≠A4≠⋯⋯≠A川=A。=M

其中，A，=(A十，)7，符合布尔运算法则；，．≤，z，lit

为系统节点总数；J为单位矩阵。

将要素Pl可以到达的要素集合定义为要素P；

的可达集，用R(P，)表示。

R(P，)={Pi∈N md=1)

式中：

R(P。)——由可达矩阵中的第P，行中所有矩阵

元素为1的列对应的要素集合而成；

卜所有节点的集合；
mif——i节点到．7节点的关联(可达)值，mo=

1表示f关联7。

将要到达要素尸。的要素集合定义为要素只的

前因集，用A(Pi)表示。

A(Pi)={Pj∈N mⅣ=1}

式中：

A(P，)——由可达矩阵中的第Pj列中所有矩阵

元素为1的行对应的要素集合而成。

(5)对可达矩阵进行分解。

对可达矩阵进行分解即级别划分。若P，是最上

一级要素，它必须满足下列条件：

R(P。)=R(P，)n A(Pf)

这样，就可用这一条件，确定出结构的最上一级

要素。然后，暂时去掉它们，再利用这个条件，便可求

得结构的次一级要素，一直做下去，就能把各要素一

级一级划分开。

(6)建立解释结构模型。

2．2求解解释结构模型

2．2．1选择系统要素

结合上述从人一物一环境一管理4个方面对危险

源的划分，采用文献收集、调研访谈等方法，针对地

铁施工阶段险兆事件进行致因分析，归纳出地铁施

工阶段险兆事件危险源的系统要素，并制定系统要

素明细表，如表1所示。

解释结构模型中系统要素为：外部监管不到位

P。，安全管理失误P：，安全规章制度缺陷尸3，施工材

料不安全状态P。，排水系统不佳P；，施工人员的不

安全行为P。，安全防护设施缺陷P7，施工环境不良

最，旌工机械故障马，施工阶段险兆事件Pm。
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表1地铁施工阶段险兆事件危险源系统要素明细表

危险源类别 地铁施工阶段险兆事件危险源系统要素

人的因素

物的因素

环境因素

管理因素

施工人员的不安全行为

施工机械故障，安全防护设施缺陷，施工材料不安全

状态，排水系统不佳

施工环境不良

安全管理失误，安全规章制度缺陷，外部监管不到位

2．2．2建立系统要素关系表

列出地铁施工阶段险兆事件危险源系统要素之

间的作用关系，建立系统要素关系表，如表2所示。

表2地铁施工阶段险兆事件危险源系统要素关系表

根据系统要素关系表，作出系统要素有向连接

图，如图1所示。

图1 地铁施工阶段险兆事件危险源系统要素有向连接图

由表2和图1易得各系统要素之间的相互影响

关系，但是无法得知各系统要素之间的级别关系。

所以，仍需对数据进行进一步处理。

2．2．3建立邻接矩阵

根据图1所构造的有向连接图，建立邻接矩

阵A。

P，

P，

P，

P。

A：P5

尸6

P，

尸8

R

P10

PI P2 P 3 P4 Ps P6 P1 P8 Pq P怕

O 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

O 1 0 1 1 1 1 1 1 0

O 0 0 0 0 1 0 1 1 1

0 0 0 1 0 1 0 1 1 0

0 0 0 1 0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 1 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 1 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2．2．4求解可达矩阵

运用MATLAB7．0软件对邻接矩阵A进行计

算，可以求得可达矩阵M。

P，

P，

尸，

PA

M：Ps
P6

P，

P8

R

P10

P2 P3 P
4 P§P6 P1 PB P9 pm

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2．2．5分解可达矩阵

对可达矩阵M进行分析，分别求出每个要素的

可达集R(P，)，前因集A(P，)及其交集尺(只)NA

(P；)，如表3所示。

表3第一级可达集、前因集及其交集

只 R(只) A(Pf) R(只)OA(只)

由表3可知，R(P。。)=R(P。。)NA(P。。)，P。。符合
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条件，因此P。。为第一级要素。然后在可达矩阵M中

去掉P．。所在的行和列，得到第二级可达集、前因集

及其交集，如表4所示。

表4第二级可达集、前因集及其交集

只 R(只) A(只) R(只)nA(只)

Pl 1，2，3，4，5，6，7，8，9

P2 2，3，4，5，6，7，8，9

P， 2，3，4，5，6，7，8，9

P4 4，6，8，9

尸；4，5，6，8，9

P一4，6，8，9

B 4，6，7，8，9

尸。4，6，8，9

P9 4，6，8，9

同上，可得第二级要素：P4、P6、尸8、R。然后在

可达矩阵M中去掉P。、P。、P。、P9所在的行和列，

得到第三级可达集、前因集及其交集，如表5所

示。

表5第三级可达集、前因集及其交集

P，

P2

P3

P5

尸，

同上，可得第三级要素：P；、P7。然后在可达矩阵

M中去掉P；、P7所在的行和列，得到第四级可达集、

前因集及其交集，如表6所示。

表6第四级可达集、前因集及其交集

同上，可得第四级要素：P2、P，。然后在可达矩阵

M中去掉P2、B所在的行和列，得到第五级可达集、

前因集及其交集，如表7所示。

表7第五级可达集、前因集及其交集

同上，可得第五级要素：P。。

2．2．6建立解释结构模型

根据上述级别划分结果和可达矩阵M，建立地

铁施工阶段险兆事件危险源系统要素解释结构模

型，如图2所示。
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臣匦亟垂困
l施工材料不r_叫施工人员不r_’1施工环境r叫施工机械
l安全状态尸4 H安全行为尸6 H不良尸8 H故障尸9

排水系统不佳卫 安全防护设施缺陷只f入f
全管I失误巴kI ’l安全规章制度缺陷P3

＼＼／／
外部监管不到位P．

图2地铁施工阶段险兆事件危险源系统要素解释结构模型

3危险源系统要素级别分析

通过级别划分建立的地铁施工阶段险兆事件危

险源系统要素解释结构模型，清晰地表达了系统中

各要素之间的级别关系，最上一级表示系统的最终

目标，往下各级分别表示上一级的原因。

地铁施工阶段险兆事件危险源系统要素解释结

构模型的建立，将危险源系统要素分为5级。第1级

为系统的最终的目标——地铁施工阶段险兆事件。

从第2级到第5级的系统要素对地铁施工阶段险兆

事件的影响逐步由直接原因过渡到根本原因，即导

致地铁施工阶段险兆事件发生的根本原因是安全管

理失误、安全规章制度缺陷和外部监管不到位等管

理监督型危险源，而不是施工材料不安全状态、施工

人员的不安全行为、施工环境不良和施工机械故障

等现场作业型危险源。

从图2可以看出，在地铁施工阶段险兆事件危

险源系统各要素之间，不仅级与级之间存在着影响

关系，而且各级要素之间也存在着影响关系，这些要

素的交互作用最终导致地铁施工阶段险兆事件的发

生。由于外部的监管不到位，在一定程度上为施工单

位的不安全行为提供保护，使得施工单位的安全管

理组织为了追求经济利益或追赶工期疏于安全管

理，导致安全管理规章制度缺陷，并且使已有的安全

规章制度形同虚设，进而可能使安全防护设备等安

全保障型要素在施工过程中失效。此时，施工人员行

为等现场作业型要素如果发生偏差，那么在层层防

御失效的情况下，就会直接导致地铁施工阶段险兆

事件的发生。
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结合文献[11]的三类危险源理论，在图2中，施

工材料不安全状态属于第一类危险源；施工机械故

障、排水系统不佳、安全防护设施缺陷、施工环境不

良和施工人员的不安全行为属于第二类危险源；安

全管理失误、安全规章制度缺陷和外部监管不到位

属于第三类危险源。由图2可知，导致地铁施工阶段

险兆事件发生的根本原囚是安全管理失误、安全规

章制度缺陷和外部监管不到位等第三类危险源，这

与三类危险源理论中重点强调第三类危险源的识别

与控制是相契合的。因此，为预防地铁施工阶段险兆

事件的发生，可引入文献[12]提出的预防事故“三双

手”理论，从安全技术、安全装备、安全管理、规章制

度、安全文化、哲学等方面加以管理和控制。

4结语

(1)利用解释结构模型法来分析地铁施工阶段

险兆事件危险源系统结构是可行的，根据建立的解

释结构模型可以将危险源系统结构进行级别划分，

结果与三类危险源理论相契合，并与实际情况一致。

(2)导致地铁施工阶段险兆事件发生的根本原

因是安全管理失误、安全规章制度缺陷和外部监管

不到位等管理监督型危险源，而不是施工材料不安

全状态、施工人员的不安全行为、施工环境不良和施

工机械故障等现场作业型危险源。

(3)在地铁安全管理中不仅要加强“硬支撑”管

理如安全防护设备等，而且应重视运用安全理念等

“软支撑”对施工人员进行全面教育，增强施工人员

的安全意识，形成先进的安全文化和安全理念。只有

将两者相互结合，才能从根本上避免险兆事件的发

生。

(4)解释结构模型法假定各级要素间是一种递

阶结构关系，不存在级问反馈回路，而实际问题却常

存在反馈关系。另外，ISM法常采用两两要素间的关

系符号，有时仅看两两要素间关系而不从整体考虑，

得出结果也会有片面性，这是解释结构模型法的一

些不足之处。
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《铁路“十三五"发展规划》发布

国家发展改革委11月24日公布的《铁路“十三五”发展规划》指出，到2020年，中国铁路营业里程达到15万km，其中高速

铁路3万km，复线率和电气化率分别达到60％和70％左右。东部干线路网持续优化完善，中西部路网规模继续扩大，达到9万

km左右，西部与东中部联系通道进一步拓展，区域内部联系更加紧密。对外通道建设有序推进，与周边国家铁路互联互通取得

积极进展。城际、市域(郊)铁路有序推进，经济发达、人口稠密、城镇密集地区形成城际、市域(郊)铁路骨架网络，城际和市域(郊)
铁路规模达到2 000 km左右。综合枢纽配套衔接，建成一批设施设备配套完善、现代高效的综合交通枢纽。建设支线铁路约3
000 km，基本实现客运“零距离”换乘和货运“无缝化”衔接。在运输服务方面，规划提出三方面要求：一是覆盖范围更为广泛，全

国铁路网基本覆盖城区常住人口20万以上城市，高速铁路网覆盖80％以上的大城市。二是旅客出行更为便捷，动车组列车承担

旅客运量比重达到65％。实现北京至大部分省会城市之间2～8 h通达，相邻大中城市1～4 h快速联系，主要城市群内o．5～2

h便捷通勤。三是货物运输更为高效，货运能力基本满足跨区域能源、资源等物资运输需要，．t门到门”、快速送达的全程物流服务

体系初步形成。

(摘自中新社2017年11月24日电讯稿，记者周锐报道)
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