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摘要：脚手架工程是建筑工程中的一项重要的措施项目，脚手架工程中的施工风险成为建筑施工过程中的一个重

点问题。本文在参考相关文献和脚手架事故实例的基础上，确定导致脚手架事故发生的影响因素，通过构建

ＤＥＭＡＴＥＬ模型探究各影响因素之间的内在关联和作用程度，确定关键因素；运用 ＩＳＭ模型得出各因素间３阶６

层递阶结构模型，提出具体对策和建议。结果表明：安全管理制度不完善、教育培训不充分等６项关键因素是造

成脚手架事故发生的主要原因。其中，工人安全意识薄弱和施工现场管理不到位是造成脚手架事故的直接因素，

安全管理制度不完善是最根本因素。本文成果可为脚手架工程施工安全提供理论参考。
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　　建筑业是事故多发型高危行业，突发性强、危
险性大，容易产生伤亡事故［１］，其中高空坠落事故

尤为突出。据住建部官网数据显示，２０２０年在全国
房屋市政工程生产安全事故中，高处坠落事故４０７
起，占总数的５９０７％，是建筑业发生大量伤亡的
主要原因。ＤＯＮＧ等［２］通过分析ＦＡＣＥ项目报告中

建立的定量数据库得出，高空坠落事故发生的主要

原因是脚手架问题。脚手架失稳、塌落也是导致人

员伤亡的重要原因。因此，研究引起脚手架事故发

生的风险因素，识别关键因素并进行有效管控，是

有效降低脚手架事故发生的重要举措。

在建筑施工中，脚手架是一种常见的临时性
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支撑结构，不论在工作期间还是休息期间，都有

可能造成人员伤亡和财产损失。针对脚手架工程

施工安全的研究主要集中于施工技术与方法，如：

赵江平等［３］基于多源信息融合和 ＷＯＡ－ＣＮＮ－
ＬＳＴＭ，构建出外脚手架隐患信息数据层和特征层
分类预警模型，为实现外脚手架安全预警管理提

供理论依据；马国鑫等［４］基于无人机和图像识别

技术，设计了外脚手架安全性自动检测系统，旨

在降低外脚手架成本，提高安全性；武雷等［５］结

合某工程实例，探讨了如何将 ＢＩＭ技术应用于脚
手架，以此对脚手架实施安全管理；周启明［６］对

株洲市某超高层建筑附着式升降脚手架拆除方法

进行了详细论述，提出该施工技术对作业过程中

的安全、经济具有重要意义。

尽管目前脚手架安全风险的相关研究众多，

但针对导致脚手架事故的风险因素及其内在关联

的研究相对较少。鉴于此，本文通过决策实验室

分 析 法 （ＤＥＭＡＴＥＬ）与 解 释 结 构 模 型 法
（ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ＩＳＭ）对
造成脚手架事故的风险因素进行影响强度评判，

并确定各因素间的内在关联与层级结构，进而提

出相应对策，以期为降低脚手架事故发生、提高

脚手架安全提供理论依据。

１　脚手架工程施工风险因素识别

基于中国知网数据库和安全管理网，对脚手

架工程、安全管理、风险因素等关键词进行检索，

收集并分析６４篇脚手架事故相关文献和４０起脚
手架事故实际案例。同时，参考住建部房屋市政

工程安全事故报告，将脚手架工程施工风险因素

划分为人员、技术、管理、环境、材料及机械设

备５种类别，并邀请８名来自高校、建筑施工企
业、设计院的专家学者对脚手架工程施工风险指

标进行多次筛选总结，得出１５个脚手架工程施工
风险因素［７－９］，构建脚手架工程施工风险因素评

价指标体系，如表１所示。

２　基于ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ的脚手架工程施工
风险因素模型构建

２１　研究方法
决策实验室分析法（ＤＥＭＡＴＥＬ）是一种决策分

析方法，通过模拟决策过程中可能的情景和结果来

表１　脚手架工程施工风险因素评价指标体系

影响因素 指标 释义

工人安全意识薄弱Ａ１ 工人架上作业时，忽视风险、缺乏自我保护意识。

人员因素Ａ 施工人员操作是否得当Ａ２
架子工在搭设、拆除过程中，是否由于经验不足、技术更新滞后等问题出现

操作不当，导致脚手架存在安全隐患。

“三违行为”Ａ３ 工作场所中违章指挥、违章操作和违章作业。

施工方案是否合理Ｂ１ 脚手架搭设前是否制定安全、高效和符合规范要求的施工技术方案。

技术因素Ｂ 勘察是否合格Ｂ２
勘察人员是否按照相关规定和标准对脚手架施工场地进行勘察工作，是否

对施工现场的环境、隐患等进行全面了解。

监测是否到位Ｂ３
脚手架搭设、拆除过程中监测人员是否通过一系列的检查、测量和试验等

手段，对脚手架的安全性、稳定性和承载能力进行评估。

管理因素Ｃ

安全管理制度是否完善Ｃ１ 是否制定和完善脚手架工程安全管理制度。

安全检查是否到位Ｃ２ 是否定期地、系统地以及全面地对建筑施工中的脚手架进行检查。

教育培训是否充分Ｃ３ 是否组织针对从事脚手架工程的相关人员进行足够的技术培训和安全教育。

施工现场管理是否到位Ｃ４
管理人员是否对脚手架的搭设、使用等过程进行有效组织、协调与控制，以

促进施工安全。

环境因素Ｄ
恶劣环境影响Ｄ１ 在大风、大雨、大雪等天气下进行脚手架作业。

脚手架作业现场环境影响Ｄ２ 脚手架施工现场布局不合理、场地狭窄。

材料及机械

设备因素Ｅ

设备故障Ｅ１ 脚手架防坠落装置、安全网等是否有效，移动便携安全带固定装置是否故障。

材料是否合格Ｅ２ 脚手架钢管、扣件、底座等材料质量、选型是否合格。

机械设备选型是否得当Ｅ３ 是否依据施工环境、施工工序、施工工艺等要求选择脚手架工程机械设备。
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帮助决策者做出最佳决策。解释结构模型（ＩＳＭ）是
指一种统计模型，用于探索数据中变量之间的关

系。它可以帮助研究人员理解变量之间的因果关系

或相关性，直观展示各因素间的逻辑关系。

２２　模型构建
２２１　指标集合建立

将脚手架工程施工风险因素评价指标体系划

分为５种类别，包含１５个指标，设指标集合 ｛Ａｉ
｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝。
２２２　直接影响矩阵建立

邀请２０位建筑施工相关领域的专家对影响因
素间的作用关系进行打分。打分标准采用０～４打
分法，即０、１、２、３、４分别代表无影响、低影响、
中影响、较高影响以及高影响［１０］。采用算术平均法

消除专家个体差异性的影响，得到初始的脚手架工

程施工风险因素直接影响矩阵，如表２所示。
２２３　归一化处理

对直接影响矩阵Ａ进行归一化处理，以此消除
量纲影响，进而得到规范影响矩阵Ｂ，公式如下。

Ｂ＝１／ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ
∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ （１）

式中：ａｉｊ为影响因素之间的影响程度。
２２４　综合影响矩阵计算

综合影响矩阵Ｔ计算公示如下。
Ｔ＝Ｂ（Ｉ－Ｂ）－１ （２）
式中：Ｉ为单位矩阵。

根据公式（２）建立脚手架工程施工风险因素的
综合影响矩阵，如表３所示。
２２５　影响度、被影响度、中心度和原因度计算

在综合影响矩阵 Ｔ的基础上，对影响度、被
影响度、中心度和原因度进行求解，公式如（３）～
（６）所示。其中影响度 Ｄｉ为该因素对其他因素的
作用程度；被影响度 Ｃｉ为该因素受其他因素的作
用程度；中心度Ｍｉ为影响因素的重要程度；原因
度Ｒｉ强调因素属性（Ｒｉ为正，则表明该因素为结
果因素，反之为原因因素）。

Ｄｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ） （３）

Ｃｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ） （４）

Ｍｉ＝Ｄｉ＋Ｃｉ （５）
Ｒｉ＝Ｄｉ－Ｃｉ （６）

式中：ｘｉｊ为综合影响矩阵Ｔ中第ｉ行ｊ列的值，代
表ｉ因素对ｊ因素的影响程度；ｎ为指标个数。

依据式（３）～（６）计算脚手架工程施工风险影
响因素的４类指标，如表４所示。

２２６　整体影响矩阵和可达矩阵求解

为充分考虑各影响因素自身，计算整体影响

矩阵Ｈ，公式如下。
Ｈ＝Ｉ＋Ｔ （７）
由于整体影响矩阵 Ｈ含有影响程度较小的因

素，因此通过构建可达矩阵，引入阈值λ剔除相

表２　脚手架工程施工风险因素直接影响矩阵

因素 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｄ１ Ｄ２ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３
Ａ１ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ １ ０ １ １
Ａ２ ０ ０ ０ １ ２ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ａ３ ０ ０ ０ １ ２ ２ ０ １ ０ １ ０ ０ ２ １ １
Ｂ１ ０ ０ ３ ０ ２ ２ ０ １ ０ ２ ０ １ ２ １ １
Ｂ２ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０
Ｂ３ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０
Ｃ１ １ １ １ ２ １ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １
Ｃ２ １ ０ ２ ２ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １
Ｃ３ ３ ２ ２ １ １ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ２ ２ ２
Ｃ４ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｄ１ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ １
Ｄ２ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ １
Ｅ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ １
Ｅ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ０
Ｅ３ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０
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表３　脚手架工程施工风险综合影响矩阵

因素 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｄ１ Ｄ２ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３
Ａ１ ００１ ０ ００６ ００１ ００１ ００１ ０ ００１ ０ ０１８ ０ ００６ ００３ ００６ ００７
Ａ２ ０ ０ ００１ ００７ ０１２ ０１３ ０ ００２ ０ ００１ ０ ００２ ００２ ００１ ００１
Ａ３ ００１ ０ ００２ ００８ ０１３ ０１４ ０ ００８ ０ ００９ ０ ００２ ０１６ ００７ ００８
Ｂ１ ００１ ０ ０１８ ００４ ０１５ ０１５ ０ ００９ ０ ０１６ ０ ００８ ０１７ ００７ ００９
Ｂ２ ００１ ０ ００２ ００７ ００２ ００７ ０ ００７ ０ ００２ ０ ００７ ００２ ００１ ００１
Ｂ３ ００１ ０ ００２ ００７ ００２ ００２ ０ ００６ ０ ００２ ０ ００６ ００７ ００１ ００２
Ｃ１ ０１０ ００７ ０１２ ０１６ ０１２ ０１８ ０ ０１０ ０１７ ０１８ ０ ００３ ０１９ ０１４ ０１５
Ｃ２ ００６ ０ ０１４ ０１３ ００９ ０１０ ０ ００３ ０ ００５ ０ ００２ ０１２ ００８ ００８
Ｃ３ ０１８ ０１１ ０１５ ００９ ０１１ ０１１ ０ ００９ ０ ０１３ ０ ００３ ０１９ ０１４ ０１５
Ｃ４ ００６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｄ１ ００１ ０ ００３ ００８ ００２ ００８ ０ ０１２ ０ ００４ ０ ００１ ０２５ ００１ ００３
Ｄ２ ００１ ０ ０ ０ ００６ ００１ ０ ０ ０ ０１１ ０ ０ ００１ ０ ００６
Ｅ１ ００１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０１１ ０ ０ ００１ ０ ００６
Ｅ２ ０ ０ ００１ ００１ ００１ ００１ ０ ００６ ０ ００２ ０ ０ ０１２ ０ ００１
Ｅ３ ０ ０ ０ ００１ ００６ ００６ ０ ００１ ０ ００２ ０ ００１ ０１７ ０ ００１

表４　脚手架工程施工风险影响因素的ＤＥＭＡＴＥＬ分析结果

因素 影响度 被影响度 中心度 原因度 排序 因素属性

Ａ１ ０４９９ ０４６６ ０９６５ ００３３ １１ 原因因素

Ａ２ ０４２６ ０１８５ ０６１１ ０２４１ １５ 原因因素

Ａ３ ０８６８ ０７６１ １６２９ ０１０７ ５ 原因因素

Ｂ１ １１８９ ０８１０ １９９８ ０３７９ １ 原因因素

Ｂ２ ０３７３ ０９２２ １２９５ －０５４９ ８ 结果因素

Ｂ３ ０３６４ １０６２ １４２６ －０６９８ ７ 结果因素

Ｃ１ １５８６ ０ １５８６ １５８６ ６ 原因因素

Ｃ２ ０８９６ ０７３８ １６３４ ０１５８ ４ 原因因素

Ｃ３ １４７６ ０１６７ １６４２ １３０９ ３ 原因因素

Ｃ４ ００８３ １１５１ １２３５ －１０６８ ９ 结果因素

Ｄ１ ０６７４ ０ ０６７４ ０６７４ １４ 原因因素

Ｄ２ ０２７２ ０４０３ ０６７５ －０１３２ １３ 结果因素

Ｅ１ ０１９５ １４８５ １６８１ －１２９０ ２ 结果因素

Ｅ２ ０２３８ ０５６２ ０８００ －０３２３ １２ 结果因素

Ｅ３ ０３５１ ０７７８ １１２９ －０４２６ １０ 结果因素

关因素干扰。λ值通常依据专家经验确定，主观
性较强，因此本文基于统计分布的均值 α与标准
差β之和来计算阈值大小，计算公式：

λ＝α＋β　　（０≤λ≤１） （８）
根据阈值对整体影响矩阵进行处理，得出脚

手架工程施工风险因素可达矩阵Ｆ。
２２７　层级结构划分

（１）计算可达集Ｒ（ｘｉ）和先行集Ａ（ｘｉ）。

（２）当Ｒ（ｘｉ）∩Ａ（ｘｉ）＝Ａ（ｘｉ）时，Ａ１、Ｃ４为第
一层影响因素，在矩阵中划去上述因素对应的行

列。同理可得第二层影响因素Ｅ１、Ｅ３，第三层影响
因素Ａ３、Ｂ１～Ｂ３、Ｃ２、Ｄ２、Ｅ２；第四层影响因素
Ａ２、Ｄ１；第五层影响因素Ｃ３；第六层影响因素Ｃ１。

综上，构建脚手架工程施工风险因素多级递

阶结构模型，如图１所示。
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图１　脚手架工程施工风险因素多级递阶结构模型

３　结果分析

３１　ＤＥＭＡＴＥＬ分析
ＤＥＭＡＴＥＬ法能够识别造成脚手架事故发生的关

键影响因素，根据ＤＥＭＡＴＥＬ法得出数据结果如下。
（１）影响度：得分值前三的影响因素分别是

安全管理制度是否完善（１５８６）、教育培训是否充
分（１４７６）、施工方案是否合理（１１８９），表示这
３种因素容易影响其他因素。因此，应制定完善的
安全管理制度，加强队伍安全教育培训工作，并

制定完备合理的施工方案。

（２）被影响度：被影响度中排名较高的影响
因素分别是设备故障（１４８５）、施工现场管理是否
到位（１１５１）、监测是否到位（１０６２），表示这３
项因素更易受到其他因素的影响。通过这３项因
素可以更清晰地了解其他因素的作用程度。

（３）中心度：重要程度前三的因素分别是施
工方案是否合理（１９９８）、设备故障（１６８１）、教
育培训是否充分（１６４２）。中心度强调影响因素的
重要程度，上述３项影响因素是造成脚手架事故
发生的主要影响因素，改进和完善这些影响因素

对于增强脚手架工程的施工安全具有重要作用。

（４）原因度：安全管理制度是否完善是原因

度排名最高的原因因素，表示其最易影响其他因

素；结果因素中排名最高的为施工现场管理是否

到位，说明其最易受到其它因素的影响。

３２　ＩＳＭ分析
解释结构模型能够直观展现脚手架工程施工

安全影响因素间的作用关系和层级结构，分析结

果如下。

（１）由图１可知，以多级递阶结构模型为介
质，脚手架工程施工风险影响因素体系可划分为３
阶６层，其中安全管理制度是否完善位于第六层，
为根本影响因素；第五、四、三、二层为中间影

响因素，包含教育培训是否充分、施工方案是否

合理等１２项影响因素；工人安全意识薄弱和施工
现场管理是否到位位于第一层，属于直接影响因

素，改善这两项因素对提高脚手架工程施工安全

有直接推动作用。

（２）安全管理制度是否完善作为根本影响因
素，对于提高脚手架工程施工安全有着关键作用。

安全管理制度是否完善会直接影响安全教育培训

和工人安全意识等，继而通过施工人员操作技术

水平、勘察是否合格、监查是否到位等因素间接

影响脚手架工程施工安全。显然，从根本上降低

脚手架事故的发生，完善安全管理制度至关重要。

７７
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第二至五层的中间影响因素则通过对直接因素施

加影响间接发挥作用。工人安全意识薄弱和施工

现场管理是否到位作为直接影响因素，对于降低

脚手架工程中的施工风险具有重要意义。

４　对策与建议

（１）根本因素优化。完善安全管理制度是最
根本的关键因素。首先需要明确安全管理的目标、

原则和责任，确保所有员工了解并遵守安全政策；

其次，企业与政府、高校等机构相互合作，既要

自上而下制定各项安全管理制度，又要具体情况

具体分析；再次，成立专门的安全管理团队，负

责制度、实施和监督安全管理制度；最后，建立

安全事件的报告与处理机制，鼓励员工及时报告

安全问题，及时改进。

（２）中间因素落实。教育培训是否充分、施
工方案是否合理、设备故障、监测是否到位作为

关键影响因素，应着重考虑。加强安全教育培训

工作，增加安全培训的频率和内容，包括安全意

识培训、应急处置培训等，确保员工具备必要的

安全知识和技能。优化施工方案，详细阐述施工

细节，并对施工方案进行审查，确保合理性和安

全性，避免潜在的安全风险，及时调整和完善方

案。改善设备故障问题，应从选型入手，基于价

值工程从项目环境、项目特点等多种因素考虑选

取最适合的脚手架型号［１１］，同时建立设备定期检

修和维护制度，确保设备运行正常。改善监测不

到位问题，则通过制定监测计划，包括监测频率、

监测方法等，确保监测工作有序进行，并对监测

数据进行及时、准确分析，发现问题时及时采取

措施处理。

（３）直接因素重视。强化工人安全意识，完
善安全防护措施。定期组织工人开展安全教育培

训工作，提高工人的安全意识和风险意识，让他

们了解安全规定和操作规程；设置安全标识和警

示牌，提供必要的安全防护设备，强化安全管理

和监督，定期组织安全检查工作，发现并处理安

全隐患和问题，确保工作安全。

５　结　语

基于中国知网数据库、安全管理网等数据平

台，依据相关文献和具体实例，建立脚手架工程

施工风险影响因素评价指标体系。通过运用

ＤＥＭＡＴＥＬ方法确定了导致脚手架事故发生的８个
原因因素和７个结果因素，并得出６项关键因素；
基于ＩＳＭ模型构建可达矩阵，并对影响因素进行
层级划分，得出３阶６层的递阶结构模型，结合
数据分析结果与相关文献资料，针对影响脚手架

工程施工安全的关键影响因素，为脚手架工程施

工安全提供理论参考。
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