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摘要：为探究导致钢结构工程施工安全事故发生的关键人为致因因素，文章收集了我国８５起钢结构施工安全事

故调查报告，基于此，构建适用于钢结构施工安全事故的人因分析与分类系统（ＨＦＡＣＳ）模型。此外，采用层次分

析法（ＡＨＰ）对所构建模型中的风险致因因素进行权重计算，确定导致钢结构施工安全事故发生的关键人为致因

因素。结果表明：Ｓ４１工人违规操作、Ｓ３１工人状况不佳、Ｓ４２工人技能失误、Ｓ２２违规监督、Ｓ４３决策感知错误是导

致钢结构施工安全事故发生的关键人为致因因素，最后从人因视角出发提出相应建议，以期降低钢结构施工的安

全风险。
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　　钢结构在施工中具有可预制、可装配、可加
工、可循环利用、零污染等特点，这为建筑工业

化和标准化施工提供了有力支持。但是钢结构在

施工过程中具有高空作业、平行交叉作业多、起

重吊装重量大等问题，导致安全事故屡屡发生。

事故致因分析指出，超过９０％的事故是由人为因

素引起的［１］，因此对钢结构的施工安全事故进行

人为风险致因研究，对于提升钢结构的施工安全

具有至关重要的现实意义。

人的不安全行为是导致安全事故发生的最根

本原因［２］，很多学者对事故人为致因进行了相关

研究。胡韫频等［３］结合工程实际改进 ＨＦＡＣＳ方
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法，构建ＩＨＦＡＣＳ－ＢＮ评价模型确定项目总体安
全风险概率等级，识别关键风险因素；张振华

等［４］提出了适用于地铁运营系统的 ＨＦＡＣＳ模型，
并采用Ａｐｒｉｏｒｉ算法对事故人为致因因素进行关联
分析；叶贵等［５］提出了适用于建筑安全事故的

ＨＦＡＣＳ模型并分析了各层次因素间因果关系；刘
全龙等［６］基于ＨＦＡＣＳ模型，以制造业机械伤害事
故报告为样本，研究导致机械伤害事故发生的关

键路径，并运用 ＡＮＰ法计算各致因因素的权重；
许素睿［７］采用ＨＦＡＣＳ模型，以近几年国内的电梯
事故为样本，进行电梯事故人因研究，找出导致

事故发生的高频人因。

以上各领域的学者对不同类型安全事故中的

人为因素进行了深入研究，可见人因分析和分类

系 统 （ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ＨＦＡＣＳ）模型对于事故人为致因的分解较
为全面，也可以看出该模型在其他安全生产领域

也已被广泛应用，但是在钢结构领域的应用还较

为缺乏。鉴于此，本文整理收集我国８５起钢结构
工程事故调查报告，以此为样本构建适用于钢结

构施工安全事故的 ＨＦＡＣＳ人为风险致因评价模
型，再利用 ＡＨＰ方法，从定性定量的角度出发，
识别导致钢结构工程施工安全事故发生的关键致

因因素并提出相应建议，以期提升钢结构工程施

工的安全性。

１　钢结构施工安全事故ＨＦＡＣＳ模型的构建

人因分析和分类系统（ｈｕｍａｎｆａｃｔｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＨＦＡＣＳ）模 型 是 由
ＳＨＡＰＰＥＬＬ和 ＷＩＥＧＭＡＮＮ在 Ｒｅａｓｏｎ瑞士奶酪模
型（图１）的基础上开发的［８］。该模型主要从组织

影响、不安全监督、不安全行为前提和不安全行

为４个方面出发对导致安全事故的人为因素进行
分析，是人为因素研究领域使用最广泛的一类模

型，它最早提出并广泛应用于航空领域。考虑到

航空事故与钢结构工程施工安全事故之间存在差

异，如果要将ＨＦＡＣＳ模型应用于钢结构工程施工
安全事故中，需要根据这些差异进行项目定义的

调整。本文以收集到的８５起钢结构施工安全事故
报告为依据，删除报告中频率较少的因素，合并

相似的因素，对模型调整如下。

图１　 “Ｒｅａｓｏｎ”模型

１）将原模型中的不安全监督层改为现场不安
全监督，将无法纠正问题改为纠正不及时；２）用
工人状况不佳代替不安全行为层级中的操作者状

态和人员因素；３）在不安全行为层级中加入自然
环境不佳；４）合并不安全行为层级中的决策错误
和感知错误为决策感知错误，并将惯常性违规与

偶然性违规合并为工人违规操作；５）如果钢结构
施工事故现场得不到及时处理，救援人员可能会

面临救援困难，难以进入现场救援被困人员，被

困人员可能会错失最佳救援时间。而且事故现场

可能还存在进一步的危险和潜在风险，如果不及

时处理，更多的工人和相关人员可能会遭受伤害

或丧生。因此本文在原有基础上加入了事故紧急

响应层。改进后的ＨＦＡＣＳ模型如图２所示。

图２　钢结构施工安全事故ＨＦＡＣＳ模型

２　致因因素的权重计算

层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）
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是２０世纪７０年代美国运筹学家 ＳＡＡＴＹ提出来的
一种多目标决策方法，层次分析法通过加权求和

的方式找到最优方案，是目前应用最普遍、研究

最多的综合评价方法，主要思路是将评价系统逐

级分解成层次结构对每一层次各要素按某原则进

行逐对比较，写成比较判断矩阵，计算该层要素

对于该准则相对重要性的权重及对于总体目标的

组合权重［９－１０］。

层次分析法的主要步骤如下：

（１）建立多层次结构模型（目标层，准则层，
指标层）。

（２）构建判断矩阵 Ａ，根据因素的重要性通
过专家讨论，分别将各因素进行两两对比，确定

各权重比例关系。

Ａ＝

ａ１１ … ａ１ｊ
  

ａｉ１ … ａ









ｉｊ

式中：ａｉｊ是Ａ中第 ｉ行第 ｊ列的元素，ａｊｉ＝１／ａｉｊ，
表示要素ｉ与要素ｊ相比的重要性。

判断矩阵因素的重要性标准尺度如表１所示。
表１　因素重要性标准尺度

标度 含义

１ 同等重要

３ 稍微重要

５ 明显重要

７ 强烈重要

９ 极端重要

２，４，６，８ 相邻判断的中间值

倒数 后者比前者的重要标度

　　 （３）计算权重向量，通过对判断矩阵进行特
征向量计算，得到每个层次中因素的权重向量。

计算判断矩阵的特征向量（Ｗｉ）：

Ｗｉ＝ ∏
ｎ

ｊ＝１
ａ( )ｉｊ

１
ｎ，（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１）

特征向量（Ｗｉ）归一化：

Ｗｉ＝
Ｗｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ
，（ｉ＝１，２，…，ｎ） （２）

求判断矩阵的最大特征λｍａｘ：

λｍａｘ ＝
１
ｎ，∑

ｎ

ｉ＝１

［ＡＷ］ｉ
Ｗｉ

（ｉ＝１，２，…，ｎ） （３）

（４）一致性检验，一般认为一致性比率 ＣＲ＜
０１时满足一致性要求。

ＣＲ＝
ＣＩ
ＲＩ

（４）

其中 ＣＩ表示判断矩阵的偏离一致性指标；

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ＲＩ为表示平均随机一致性指标，根据

矩阵阶数的不同取值如表２所示。
表２　平均随机一致性Ｒ２取值

３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

０５２ ０８９ １１２ １２６ １３６ １４１ １４６ １４９

　　若未通过一致性检验，再以专家意见和风险
因素对于工程的影响程度为依据，重新调整判断

矩阵，直到满足一致性检验标准，得出各风险因

素的权重。

相对于单纯地凭借经验去选择最重要的指标

因素而言，人们在只进行两两指标的判断时往往

能做出比较准确的判断，这类确定核心指标因素

的方法更为科学和准确［１０］。因此，基于调整之后

的ＨＦＡＣＳ模型再结合所搜集整理的钢结构施工安
全事故调查报告以及专家经验，得出钢结构施工

安全事故ＨＦＡＣＳＡＨＰ分析结果，如表３所示。本
文采用专家打分法，邀请了１０名具有丰富安全管
理经验的专家对各指标的相对重要性打分，以此

构建判断矩阵，并进行一致性检验，所得判断矩

阵一致性检验结果如表４～９所示。钢结构工程施
工安全事故人为因素分析模型层次总排序及总一

次性检验结果如表１０所示。
从表１０中可以看出，导致钢结构工程施工安

全事故发生的前５个关键人为致因因素分别为Ｓ４１
工人违规操作、Ｓ３１工人状况不佳、Ｓ４２工人技能
失误、Ｓ２２违规监督、Ｓ４３决策感知错误，所占权
重分别为 ０２８７４、０１２６０、０１２０７、００９２１、
００７６１。从所得结果来看，与所收集的钢结构施
工安全事故调查报告情况基本相符。

３　基于人因分析的相关建议

３１　针对Ｓ４１工人违规操作的建议
企业应加强安全教育和培训，确保所有员工

都能接受必要的安全操作培训，包括正确使用安
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表３　钢结构施工安全事故ＨＦＡＣＳＡＨＰ分析结果

目标层 准则层 指标层 指标层解释

钢结构

施工安

全事故

ＨＦＡＣＳ
分析表

Ｓ

组织影

响Ｓ１

现场不安全

监督Ｓ２

不安全行业

前提Ｓ３

不安全

行为Ｓ４

事故紧急

响应Ｓ５

各类资源不足Ｓ１１ 机械、人员、安全措施、职工教育培训等资源投入不足等

组织程序Ｓ１２
安全管理制度不完善，安全生产主体责任不明确，机械操

作规程未编制，缺乏制度执行力等

企业氛围不佳Ｓ１３
企业领导安全生产责任心不强，企业员工安全生产意识

淡薄，缺少良好的安全生产文化等

监督不足Ｓ２１
施工现场监督人员未对机械、材料进行定期检查，违规检

查力度不够等

违规划监督Ｓ２２
监督过程中不遵守制度，违章指挥，允许无证人员上岗操

作，包庇质量未合格的工作等

计划不当Ｓ２３
职工连续上班时间过长，工作负荷过量，施工技术人员配

置不当，施工图纸编制误差等

纠正不及时Ｓ２４
监理人员对不符合施工规范的施工过程纠正不及时，纠

正后施工工人也没有整改施工等

工人状况不佳Ｓ３１
工人休息时间不足，处于疲劳或生病状态导致注意力不

集中，工人无相应工作资质，经验不足等

工作条件不佳Ｓ３２
现场布置不合理，夜间施工照明不足，工人工作休息时噪

音过大等

自然环境不佳Ｓ３３ 雨雪，雾霾，高温，严寒等极端天气施工

工人违规操作Ｓ４１
工人高处作业时不佩戴防护用具，高空抛物，动火作业违

规操作等

工人技能失误Ｓ４２
工人作业时由于失误导致焊接触电，焊缝错边，施工工序

错误，设备使用不当等

决策感知错误Ｓ４３ 管理人员指挥决策失误，工人夜间施工感知错误等

事故处理迟滞Ｓ５１ 事故发生未及时发现，发生后没有及时采取救援措施等

事故处理不妥Ｓ５２
未在最佳时机救援，未采取专业的救援手段，未采取合适

的处理方法等

缺乏充分调查Ｓ５３
对事故原因未进行系统性的调查和分析，未确定事故的

根本原因和相关因素，不能防止类似事故再次发生等

表４　Ｓ层判断矩阵及检验结果

Ｓ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｗ

Ｓ１ １ １／３ １／３ １／５ １／３ ００５９３

Ｓ２ ３ １ １ １／３ ３ ０１９７０

Ｓ３ ３ １ １ １／２ ４ ０２２６２

Ｓ４ ５ ３ ２ １ ５ ０４３０７

Ｓ５ ３ １／３ １／４ １／５ １ ００８６８

λｍａｘ＝５２３

ＣＩ＝００５７

ＲＩ＝１１２

ＣＲ＝００５２＜０１

表５　Ｓ１层判断矩阵及检验结果

Ｓ１ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｗ

Ｓ１１ １ ２ ３ ０５２７８

Ｓ１２ １／２ １ ３ ０３３２５

Ｓ１３ １／３ １／３ １ ０１３９７

λｍａｘ＝３０５３９

ＣＩ＝００１３０５

ＲＩ＝０５１

ＣＲ＝００５２３＜０１

表６　Ｓ２层判断矩阵及检验结果

Ｓ２ Ｓ２１ Ｓ２２ Ｓ２３ Ｓ２４ Ｗ

Ｓ２１ １ １／５ ３ １／３ ０１３３１

Ｓ２２ ５ １ ５ １ ０４４５２

Ｓ２３ １／３ １／５ １ １／３ ００７６９

Ｓ２４ ３ １ ３ １ ０３４４８

λｍａｘ＝４１８７

ＣＩ＝００６２

ＲＩ＝０８９

ＣＲ＝００６９４＜０１

表７　Ｓ３层判断矩阵及检验结果

Ｓ３ Ｓ３１ Ｓ３２ Ｓ３３ Ｗ

Ｓ３１ １ ３ ２ ０５５００

Ｓ３２ １／３ １ １ ０２１９８

Ｓ３３ １／２ １ １ ０２４０２

λｍａｘ＝３０１８

ＣＩ＝０００９

ＲＩ＝０５１

ＣＲ＝００１７５＜０１
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表８　Ｓ４层判断矩阵及检验结果

Ｓ４ Ｓ４１ Ｓ４２ Ｓ４３ Ｗ

Ｓ４１ １ ５ ５ ０５９３６

Ｓ４２ １／５ １ ３ ０２４９３

Ｓ４３ １／５ １／３ １ ０１５７１

λｍａｘ＝３０５４

ＣＩ＝００２７

ＲＩ＝０５１

ＣＲ＝００５２４＜０１

表９　Ｓ５层判断矩阵及检验结果

Ｓ５ Ｓ５１ Ｓ５２ Ｓ５３ Ｗ

Ｓ５１ １ ２ ３ ０５２７９

Ｓ５２ １／２ １ ３ ０３３２５

Ｓ５３ １／３ １／３ １ ０１３９６

λｍａｘ＝３０５３

ＣＩ＝００２６７

ＲＩ＝０５１

ＣＲ＝００５２３＜０１

表１０　钢结构施工安全事故人为因素分析模型层次总排序及总一次性检验结果

Ｓｉ层级 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５

Ｓｉｉ层级 ００５９３ ０１９７０ ０２２６２ ０４３０７ ００８６８
Ｗ 排序

Ｓ１１各类资源不足 ０５２７８ — — — — ００４２２ １０

Ｓ１２组织程序 ０３３２５ — — — — ００２６６ １３

Ｓ１３企业氛围不佳 ０１３９７ — — — — ００１１２ １６

Ｓ２１监督不足 — ０１３３１ — — — ００２７５ １２

Ｓ２２违规监督 — ０４４５２ — — — ００９２１ ４

Ｓ２３计划不当 — ００７６９ — — — ００１５９ １４

Ｓ２４纠正不及时 — ０３４４８ — — — ００７１３ ６

Ｓ３１工人状况不佳 — — ０５５００ — — ０１２６０ ２

Ｓ３２工作条件不佳 — — ０２１９８ — — ００５０３ ８

Ｓ３３自然环境不佳 — — ０２４０２ — — ００５５０ ７

Ｓ４１工人违规操作 — — — ０５９３６ — ０２８７４ １

Ｓ４２工人技能失误 — — — ０２４９３ — ０１２０７ ３

Ｓ４３决策感知错误 — — — ０１５７１ — ００７６１ ５

Ｓ５１事故处理迟滞 — — — — ０５２７９ ００４５８ ９

Ｓ５２事故处理不当 — — — — ０３３２５ ００２８９ １１

Ｓ５３缺乏充分调查 — — — — ０１３９６ ００１２１ １５

全设施的方法和重要性，制定并严格执行使用安

全设施的规定，明确要求工人在施工中必须佩戴

并正确使用安全设备；建立有效的反馈机制，及

时向工人提供关于违规操作的反馈和建议，对违

规操作进行正确的纠正和处理，包括适当的惩罚

措施和相应的奖励机制；根据工作的复杂程度和

特点，合理配置人员，确保工作岗位和任务得到

适当的分工，从而降低违规操作的风险。

３２　针对Ｓ３１工人状况不佳的建议
企业应提供必要的医疗保健和健康服务，建

立健康档案和定期体检制度，帮助工人及时发现

和治疗健康问题；考虑员工个人情况和需求，提

供灵活的工作安排，提供适宜的工作时间和休闲

设施，使工人保持工作与生活的平衡；建立公平

合理的薪酬制度，提供有竞争力的工资和福利待

遇，确保按时支付工资，提供合理的福利，如年

终奖金、绩效奖金等；关注工人的心理健康，提

供心理咨询和支持服务，建立员工互助机制，培

养积极心态，帮助工人应对工作压力和困难；确

保提供良好的工作条件和员工福利，如健康保险、

休假制度、劳动合同等，关注员工的基本需求和

福利，提高员工的生活质量和工作满意度。

３３　针对Ｓ４２工人技能失误的建议
企业应提供全面的培训，包括安全操作指导、

危险识别和风险评估，确保工人具备必要的技能

和知识以及掌握安全操作的规程、流程，提高工

人的安全意识和技能水平；通过反复演练和实践，

帮助工人熟悉工作流程和操作要点，鼓励工人参

与持续学习和技能发展的机会，通过培训课程和

经验分享等方式，提升他们的专业能力和技能素

养，减少技能失误的概率。

３４　针对Ｓ２２违规监督的建议
企业应确立明确的监督制度和流程，通过培

训和意识教育，提高监督人员的专业知识、技能
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和法规意识，使监督人员具备判断、识别和处理

违规行为的能力；建立有效的审核和检查程序，

对各个层面的工作进行定期或不定期的审核和检

查，确保监督工作的全面性、客观性和及时性；

加强信息公开和透明度，对监督结果进行定期或

不定期的公示；建立有效的举报机制，为监督人

员和公众提供举报渠道和保密机制，以便于及时

发现和查处违规行为，对违规行为进行严肃的调

查和处理，依法追究责任。

３５　针对Ｓ４３决策感知错误的建议
企业管理人员应避免单一思维模式和依赖有

限信息，而应使用多种信息来源和方法，进行全

面的信息收集和分析，以减少认知偏差的发生；

鼓励和促进团队合作和集体智慧的发挥，通过与

他人讨论和分享观点，避免个人认知偏见的影响，

从不同角度评估问题，得出更客观和全面的结论；

保持持续学习和反思的心态，不断提升自己的决

策能力和认知水平，通过总结和反思已经做出的

决策，识别自己的认知失误，并针对性地进行改

进；在关键决策中，寻求专业人士的意见和建议，

专业人士可能具备更全面和专业的知识，能够提

供有价值的观点和洞察力。

４　结　语

为了优化钢结构施工安全，本文通过收集我

国多起钢结构施工安全事故调查报告，以此为依

据对ＨＦＡＣＳ模型进行了调整，使其更好地适应钢
结构施工的特点。其次，采用层次分析法对导致

钢结构施工安全事故发生的人为致因因素进行了

量化和评估，确定了５个对事故发生影响最为重
要的人为致因因素。最后，从人因视角针对这 ５

个因素提出了相应的改善措施，旨在减少钢结构

施工安全事故的发生，促进钢结构施工的高效与

安全。
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