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【摘要】为研究地下洞室施工作业人员安全感，以某在建大型
水电站的右岸导流洞 A为研究对象，分析作业人员安全感影响因
素关系。首先，通过文献梳理，结合地下洞室施工作业人员访谈
和专家评议分析，筛选出 18个安全感影响因素。然后，综合运用
决策实验室分析法（DEMATEL）和解释结构模型法（ISM），建立
地下洞室作业人员安全感影响因素集成DEMATEL-ISM模型。最后，
利用该模型构建洞室 A作业人员安全感影响因果关系和层次结构
关系。结果表明，安全感影响因素分为 5个层级，规章制度制定
落实、安全费用投入属于根源因素，具有较强的驱动性；而作业
机械设备安全性态、生理健康状况属于表层因素，具有较强的依
赖性。
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引言 :
地下洞室施工空间受限、通风换气难、照明条件差、多工序

平行作业、施工机械设备布置密集、与外界信息沟通困难 [1]，易
导致作业人员失去安全感，作业人员缺乏安全感会产生对施工安
全的不信任态度，表现出恐惧、焦虑、紧张等强烈负面情绪，致
使地下洞室施工作业中违章作业行为时有发生 [23]。因此，研究地
下洞室作业人员安全感影响因素对于提升作业人员安全心理、引
导安全行为具有重要意义。

安全感是多种因素共同作用而产生的一种心理感受 [4]，众多

学者对安全感的复杂因素系统进行了研究。邹永广等 [5] 分析了信
息感知、目的地环境、治安条件、服务项目、地域文化等游客安
全感影响因素与安全期望的关系；陈静等 [6] 通过多元线性回归分
析，筛选出家庭外支持、解决问题、自责、求助、退避和军人心
理应激等士兵安全感的主要影响因素；李志等 [7] 从社会、组织和
个人三个维度剖析了工作不安全感影响因素效用机制。

上述研究为地下洞室施工作业安全感研究提供了借鉴和参考，
然而这些研究主要基于公众、企业员工、建筑施工等视角，受行
业特性影响，其对安全感影响因素的概括并不能完全适用于地下
洞室作业人员，且较少考虑到安全感影响因素间复杂的交互耦合
关系。因此，笔者通过文献综述和访谈评议，归纳出地下洞室作
业安全感影响因素，然后运用集成 DEMATEL-ISM 模型，厘清安全
感影响因素之间的因果关系和层次结构，以期为制定洞室作业人
员安全感提升方针和策略提供依据。

1 安全感影响因素提取
地下洞室个体差异大，本文以某在建大型水电站的右岸导流

洞 Q为研究对象。影响作业人员心理安全感的因素不仅与作业人
员本身有关，更受洞室内部环境、作业实践内容、活动领域组织
管理等外在因素影响。笔者通过梳理安全感及安全心理研究的相
关文献 [710151617]，结合导流洞 Q作业人员访谈和专家评议分析，筛
选出 18项地下洞室作业人员安全感影响因素，见表 1。
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 表 1  地下洞室施工作业安全感影响因素

2 DEMATEL 和 ISM 集成及分析步骤
由综合影响矩阵构建整体影响矩阵，并引入阈值，剔除影响

因素间微弱的作用关系，从而实现 DEMATEL 法和 ISM 法的集成，
具体实施步骤如下：

1）建立直接影响矩阵
根据影响因素之间的作用关系强度，对照表2中的评判准则，

建立直接影响矩阵  ，其中  。
表 2   因素影响关系准则

作用强度 bij 无 弱 一般 强 很强

准则 0 1 2 3 4 

2）规范化直接影响矩阵
规范化处理直接影响矩阵 B ，得到规范化后的直接影响矩阵

[ ]ij n nC c ×= ，其中 0 £ ijc £1：
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其中： 0 为零矩阵； I 为单位矩阵。

3）建立综合影响矩阵

由上述性质，计算得出综合影响矩阵D ，D = [ ]ij n nd × ，其中，

ijd 为因素 iS 对因素 jS 的直接影响与间接影响的程度总和，即综

合影响程度：
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4）确定中心度和原因度

对矩阵 D 分别按行与列求和，分别得到因素 iS 的影响度 if 和

被影响度 ie ：
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中心度 ix 代表因素 iS 对地下洞室作业人员安全感影响程度，

原因度 iy 代表因素 iS 与其它因素间的影响关系，若 0iy > ，表示

iS 对其他因素的影响作用更明显，为原因因素；反之，若 0iy < ，

表示 iS 被其他因素影响更明显，为结果因素。中心度和原因度根
据影响度和被影响度确定：
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编号 影响因素 说明

S1 生理健康状况 良好的生理健康状况决定着作业人员的工作专注度及工作质量，影响着作业人员安全感

S2 个人意志品质 个人意志品质表现在作业人员对于安全文明作业的自觉性、果断性、自制性和坚持性

S3 作业技能水平 作业技能水平低，在操作过程中容易失误，导致作业人员缺乏安全感

S4 背景经历 作业人员背景经历包括文化水平、工伤事故经历、工龄、家庭情况等

S5 作业任务压力 过强的作业任务压力会超出作业人员体力和心理承受能力，致使安全感缺失

S6 作业工种 从事特种作业岗位和危险工种的作业人员极度缺乏安全感

S7
安全操作规程执行

程度
安全操作规程是规范化作业人员安全操作的指导文件，其执行程度严重影响作业人员安全感

S8 洞室隐患告知程度 洞室作业存在众多潜在安全隐患，其告知程度决定着作业人员对洞室施工安全的信任

S9
作业机械设备安全

性态

性能主要指先进性和对各种生产方式的适应性，状态与其已使用时长和日常维护情况有关，

作业机械设备安全性态良好是安全使用的保障

S10
安全设备设施有效

性

安全设备设施有效性是指洞室作业现场通风系统、洒水降尘系统，以及特定部位的隔离设施、

标牌标识等安全设备设施布置的合理程度。

S11 洞室作业环境 作业环境指洞室内的温湿度、照明情况、粉尘浓度、施工噪声、特殊气体浓度等因素组合

S12 作业人员群体环境
洞室作业人员多以班组为群体，群体人员间人际关系、安全意识、作业分工合作都严重影响

个体安全感

S13 安全费用投入 安全费用投入是指为降低作业风险以及尽量避免事故发生而投入的保障性资金

S14 安全教育培训 教育培训包括岗前安全培训及入职后的再教育，作业人员经过教育培训能极大降低作业风险

S15 班组长管理行为
班组长是洞室现场作业人员最直接的领导者，既是洞室班组群体技术骨干，又是洞室作业人

员的模范标杆，其管理行为能增强洞室作业人员的安全感

S16 安监人员监管态度 安监人员监管态度反映着组织层面对洞室施工安全的重视，严重影响作业人员安全感

S17 规章制度制定落实 规章制度对地下洞室安全施工秩序起指导和约束作用，其制定落实保证洞室作业管理规范化

S18 应急资源保障 应急资源保障指人力、资金、物资、设施、信息和技术等各类资源配备充足

万方数据
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5)计算整体影响矩阵
在综合影响矩阵 D 的基础上，计算整体影响矩阵：
	 H D I= +             (5)	
6) 确定可达矩阵
λ 为阈值，决定着可达矩阵和因素层级结构划分，应根据实

际情况取值。通过整体影响矩阵H ，计算可达矩阵 [ ]ij n nM m ×= ，其中：
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对可达矩阵进行重排，形成下三角矩阵 [ ]ij n nM m ×′ ′= 。

7）影响因素结构层次划分

由重排后的可达矩阵 M ′，将影响因素划分为可达集 ( )iR S 和先

行集 ( )iA S 两个子集合。其中， ( )iR S 表示某一影响因素 iS 能够影响

的全部影响因素集合，即从可达矩阵的各行横向观察，矩阵元素

为1的所有致因指标集合； ( )iA S 表示所有可能影响 iS 的影响因素，

即从可达矩阵的各列竖向观察，矩阵元素为 1的所有影响因素。
依据式对地下洞室施工作业安全感影响因素层级迭代抽取，

最终，构建地下洞室施工作业安全感影响因素层次结构。

( ) ( ) ( )i i iR S A S R S= 	   (7)

3 安全感影响因素结果分析
3.1 测算影响因素作用关系
组织安全管理研究专家、洞室 Q内施工管理人员和个别作业

人员代表对地下洞室施工作业安全感 18 个因素关系进行评议分
析，由表 2中准则，构建因素间的直接影响矩阵：

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 4 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 3 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 3
3 0 0 0 0 0 0 0 3
1 0 0 0 0 0 0 0 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 3
0 0 0 0 0 0 3 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 4 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 3 4 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 4 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

 B =

0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 4 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 4 0 0 0 4
0 0 3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 4 0 0 0
0 0 0 0 3 0 4 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
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对矩阵B标准化处理，依据式获得综合影响矩阵D（限于篇幅，

不再列举），依据公式和，由综合影响矩阵 D 计算得出 if 、 ie 、

ix 、 iy ，并对影响度和被影响度排序，结果见表 3。

表 3 影响度、被影响度、中心度、原因度计算结果

影响

因素

影响度 fi 被影响度 ei 中心度

xi 

原因度

yi 结果 排序 结果 排序

S1 0.00 15 1.60 3 1.60 -1.60 

S2 0.90 7 0.36 12 1.26 0.54 

S3 0.64 8 0.87 5 1.51 -0.22 

S4 1.51 3 0.00 16 1.51 1.51 

S5 0.45 12 1.14 4 1.60 -0.69 

S6 0.55 11 0.41 11 0.95 0.14 

S7 0.36 14 1.72 2 2.09 -1.36 

S8 0.00 15 0.36 12 0.36 -0.36 

S9 0.00 15 2.15 1 2.15 -2.15 

S10 0.60 10 0.64 7 1.24 -0.05 

S11 0.64 8 0.60 9 1.23 0.04 

S12 0.37 13 0.72 6 1.09 -0.35 

S13 1.52 2 0.00 16 1.52 1.52 

S14 0.97 6 0.64 7 1.61 0.34 

S15 1.05 5 0.50 10 1.55 0.55 

S16 1.18 4 0.36 12 1.54 0.82 

S17 1.69 1 0.00 16 1.69 1.69 

S18 0.00 15 0.36 12 0.36 -0.36 

根据表 3中心度和原因度计算结果，绘制地下洞室作业人员
安全感影响因素因果关系，见图 1。

 

图 1  安全感影响因素因果关系图
分析直接影响矩阵 B。得知这 18 个影响因素间的关系并不复

杂，故将 λ 取值为 0。根据式，定义因素间关系的可达矩阵 M，
并对 M进行重排，形成下三角形式的可达矩阵：

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 1 0 0 1 1 1
1 1 0 0 1 0 1
1 1 0 0 1 0 1
1 1 0 0 1 1 1
1 1 0 1 1 0 1
1 1 1 0 1 1

 

1

M ′ =

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0
1 0 1 1 1 1 0 1 1
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根据式对 M ′进行迭代运算，将地下洞室作业人员安全感影响
因素由浅入深划分为 K1、K2、K3、K4、K5 等五个层级，结合直接影
响矩阵 B，构建地下洞室安全感影响因素层次结构，如图 2。
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图 2  影响因素间递阶层次结构
3.2 影响因素关系阐释
1）中心度分析
由图 1 知，作业机械设备安全性态（S9）、安全操作规程执

行程度（S7）、规章制度制定落实（S17）、安全教育培训（S14）、
作业任务压力（S5）、生理健康状况（S1）、班组长管理行为（S15）、
安监人员监管态度（S16）、安全费用投入（S13）、作业技能水平（S3）、
背景经历（S4）等因素中心度较高，是较为重要的影响因素。

1）由表 3知，安全教育培训（S14）、作业技能水平（S3）的
影响度和被影响度排序都较高，表现出较强的联动性，在洞室施
工作业时应严格监控这类因素的变化。在图 2中层次结构中，这
类因素处于关键节点位置，是较为不稳定的影响因素。

而隐患告知程度（S8）、应急资源保障（S18）、等因素中心
度较小，其影响度和被影响度排序都很低，在图 2中的层次结构
中表现出较强的独立性，与其他因素联系不紧密。

2）原因因素分析
根据图1所示，将原因度大于零的因素由原因度大小排序为：

规章制度制定落实（S17）、安全费用投入（S13）、背景经历（S4）、
安监人员监管态度（S16）、班组长管理行为（S15）、意志品质（S2）、
安全教育培训（S14）、作业工种（S6）、洞室作业环境（S11），
这些因素的影响度较被影响度大，属于原因因素。

由表 3知，规章制度制定落实（S17）、安全费用投入（S13）、
背景经历（S4）等因素影响度排序最靠前，而被影响度排序都是
最低，表现出较强的驱动性，对系统中其他因素有着较强的影响
作用。在图 2中，规章制度制定落实（S17）、安全费用投入（S13）
处于因素层次结构的 K5 层，是影响作业人员安全感的根源因素，
而背景经历（S4）处于 K4 层，是深层影响因素。因此，加强这类
因素管控能大幅度提升地下洞室作业人员安全感。

3）结果因素分析
将原因度小于零的影响因素按绝对值大小进行排序为：作业

机械设备安全性态（S9）、生理健康状况（S1）、安全操作规程执
行程度（S7）、作业任务压力（S5）、洞室隐患告知程度（S8）、
应急资源保障（S18）、作业人员群体环境（S12）、作业技能水平（S3）、
安全设备设施有效性（S10），这些因素的影响度较被影响度小，
属于结果因素。

由表 3 知，作业机械设备安全性态（S9）、安全操作规程执
行程度（S7）、生理健康状况（S1）、作业任务压力（S5）的被影
响度分别排在前 4，而影响度排名却较低，表现出较强的依赖性。
在图 2中，作业机械设备安全性态（S9）、生理健康状况（S1）处
于 K1 层，即为表层影响因素，而安全操作规程执行程度（S7）、
作业任务压力（S5）处于 K2 层，为次表层影响因素。这类因素是
地下洞室作业人员安全感提升的主要目标，在地下洞室安全管理
中应该严格考查这类因素。

4 结论
(1) 针对地下洞室安全感研究不足，在文献归纳、作业人员

访谈和专家评议分析的基础上，提取 18个地下洞室施工作业人员
安全感影响因素，并构建集成 DEMATEL-ISM 分析模型，识别出影
响因素间的影响关系，并划分影响因素的层次结构。
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(2) 在地下洞室作业人员管理中，完善规章制度的制定与落

实，加大地下洞室施工作业的安全投入，同时以作业机械设备安
全性态、生理健康状况作为作业人员安全感的部分考察指标，这
是地下洞室作业人员安全感提升的指导思想。

(3) 集成 DEMATEL-ISM 模型研究地下洞室作业人员安全感影
响因素，其视角以及模型的运用对安全感与洞室作业结合研究做
了补充，为影响因素优化研究提供借鉴。但缺乏对地下洞室作业
人员安全感提升措施的探讨，这将是下一步研究的重点。
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