
投稿网址:ｗｗｗ. ｓｔａｅ. ｃｏｍ. ｃｎ

２０２１ 年 第 ２１ 卷 第 ３５ 期
２０２１ꎬ ２１(３５): １５２２２ ￣０８　

科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　 ＩＳＳＮ １６７１—１８１５
ＣＮ １１—４６８８ / Ｔ

引用格式:陈　 赟ꎬ 刘湘慧ꎬ 陈玉斌. 基于决策实验室分析法及解释结构模型的交通隧道施工事故致因链构建[ Ｊ] . 科学技术与工程ꎬ ２０２１ꎬ
２１(３５): １５２２２￣１５２２９􀆰
Ｃｈｅｎ Ｙｕｎꎬ Ｌｉｕ Ｘｉａｎｇｈｕｉꎬ Ｃｈｅｎ Ｙｕｂｉｎ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｃｈａｉｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｍａｔｅｌ￣ｉｓｍ[Ｊ] . Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ２１(３５): １５２２２￣１５２２９􀆰

基于决策实验室分析法及解释结构模型的交通
隧道施工事故致因链构建

陈　 赟ꎬ 刘湘慧ꎬ 陈玉斌
(长沙理工大学交通运输工程学院ꎬ 长沙 ４１０１１４)

摘　 要　 为明确交通隧道施工事故致因之间纵向影响关系及层级结构ꎬ从事故发生全过程视角出发ꎬ在利用文本挖掘技术构

建事故致因体系的基础上ꎬ借助决策实验室分析法(ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｔｒｉａｌ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬＤＥＭＡＴＥＬ)及解释结构模型

( ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬＩＳＭ)判断各致因的重要性程度ꎬ建立事故致因多级递阶结构模型ꎬ确定关键致因因素ꎬ构建

关键致因影响链ꎬ深入分析其纵向影响关系ꎬ并以万拉木隧道为例进行验证ꎬ证实其实用性ꎮ 研究结果表明:５ 方面 ２０ 项交通

隧道施工事故致因间存在明显的层级结构ꎻ人员、管理及环境因素对技术因素、机械设备与材料因素存在直接影响作用ꎬ其中

安全意识及素养、安全监管、施工方案及各类环境因素在事故致因体系中占据重要位置ꎬ对其进行有效管控是良好安全管理

的体现ꎮ 本研究可为交通隧道施工安全管理提供参考与依据ꎮ
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　 　 随着经济社会的快速发展ꎬ交通基础设施建设
项目也不断增多ꎬ尤其是利用地下空间的交通隧
道ꎬ已经成为我国交通运输的主要载体之一ꎮ 但频
发的交通隧道施工事故也带来了巨大的财产损失
和人员伤亡ꎬ交通隧道施工安全管理已然成为了施
工过程中的重要内容ꎮ

近年来ꎬ交通隧道施工事故安全分析得到促进
和发展ꎬ静态与动态相结合的方法逐步兴起[１￣３]ꎬ
Ｋ￣Ｍｅａｎｓ聚类模型[４]、层次分析法[５]、Ｄｅｍｐｓｔｅｒ￣Ｓｈａ￣
ｆｅｒ(Ｄ￣Ｓ)证据理论[６￣７]ꎬ灰色关联度[８] 等也广泛运用
于交通隧道安全风险分析过程中ꎮ 与此同时ꎬ历史
事故对于交通隧道施工安全管理具有重要的指导
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意义ꎬ为充分利用以往的评估经验ꎬ汲取以往的事
故教训ꎬ相关学者对其进行了归纳总结与分析研
究ꎮ 例如ꎬ孙景来等[９] 通过对案例进行统计整理ꎬ
划分隧道施工塌方类别ꎬ并对其进行特征分析及原
因说明ꎻ熊自明等[１０]对以往典型的地下工程进行统
计分析ꎬ发现在隧道施工过程中主要事故致因包括
人的不安全行为ꎬ物的不安全状态ꎻ王龚[１１] 对城市
地铁施工事故案例进行整理分析确定了客观因素、
主观因素及监控测量 ３ 类安全风险评价体系ꎬ并基
于此进行风险等级评价ꎻ陈赟等[１２] 通过识别地铁隧
道施工事故特征构建情景表达模型ꎬ为充分利用事
故经验管控隧道施工安全提供新的参考ꎮ

综上所述ꎬ对历史事故进行总结分析可对交通
隧道施工安全管理工作提供科学参考ꎬ但现有交通
隧道施工事故安全分析主要集中于事故致因对施
工安全的影响ꎬ较少从事故全过程视角对事故致因
进行纵向挖掘ꎬ缺少对事故致因链的挖掘ꎮ 为此ꎬ
现以挖掘事故致因间的纵向影响关系为根本任务ꎬ
通过文本挖掘提取主要事故致因ꎬ引入决策实验室
分析法(ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｔｒｉａｌ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌａｂｏｒａｔｏ￣
ｒｙꎬＤＥＭＡＴＥＬ)及解释结构模型( ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬＩＳＭ)构建致因要素模型ꎬ确定关键致
因因素及各致因影响路径ꎬ明确关键控制点ꎬ以期
为交通隧道施工安全管理提供参考和依据ꎮ

１　 交通隧道施工事故致因分析

１􀆰 １　 基于文本挖掘的事故致因提取
交通隧道施工事故的爆发是多方面因素共同

作用的结果ꎬ考虑文本挖掘已运用于多领域多方
面ꎬ可从大量文本数据中获取隐性知识[１３]ꎬ较专家
经验、文献总结更具客观性及全面性ꎬ故结合事故
案例ꎬ采用文本挖掘技术提取交通隧道施工事故致
因ꎮ 为保证数据来源的可靠ꎬ选取对事故发生的全
过程、直接原因及间接原因有较为详细描述的各交
通隧道施工事故调查报告及相关论文共 １３５ 例作为
文本挖掘的语料ꎮ

通过 ＮＬＰＩＲ￣Ｐａｒｓｅｒ 平台对事故直接原因及间
接原因部分进行文本分词处理、词频统计及权重
统计[１４] ꎬ其中词频即词组出现的次数ꎬ权重是在确
定各候选词邻接熵和互信息值的基础上ꎬ通过线
性插值法获得[１３ꎬ１５] ꎮ 为统计与交通隧道施工事故
相关的致因ꎬ剔除其中无关词ꎮ 如施工单位、地铁
集团等ꎬ以此作为交通隧道施工事故致因的初始
因素ꎮ 筛选后文本分词词频和权重统计结果(部
分)如表 １ 所示ꎬ利用 ｐｙｔｈｏｎ 软件生成的词云图如
图 １ 所示ꎮ

表 １　 词频和权重统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｏｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

初始因素 权重 词频 初始因素 权重 词频

围岩 １７９􀆰 ３ ３２３

岩体 ７３􀆰 ０３ ９２

掌子面 ５７􀆰 ３６ ４９

初期支护 ５０􀆰 ９９ ４４

锚杆 ４６􀆰 １４ ３５

地下连续墙 ４３􀆰 １３ １５

地质条件 ３８􀆰 ３２ ３７

安全隐患 ３４􀆰 １５ ４９

拱顶 ３３􀆰 ９９ ３６

技术交底 ３３􀆰 ３５ ３９

监控量测 ３２􀆰 ５５ １１

专项施工方案 ３２􀆰 ４５ １６

泥灰岩 ２９􀆰 ６４ ９

钢筋绑扎 ２７􀆰 １８ ６

履职情况 ２７􀆰 ０７ １０

二衬 ２６􀆰 ９４ ３２

不良地质 ２５􀆰 ６２ １５

边坡 ２５􀆰 ６１ １５

仰拱 ２５􀆰 ５９ １５

左线隧道 ２４􀆰 ６３ ８

安全操作规程 ２４􀆰 ５２ １２

浅埋 ２４􀆰 ０１ １７

施工方法 ２３􀆰 ８４ １３

隐患排查治理 ２３􀆰 ５９ １２

节理裂隙发育 ２３􀆰 ３６ １９

设计图纸要求 ２０􀆰 ３６ ８

右线 ２０􀆰 １９ １３

拱脚 ２０􀆰 １６ １０

防范措施 ２０􀆰 ０２ １６

衬砌 １８􀆰 ９７ １３

图 １　 交通隧道施工事故致因词云图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗｏｒｄ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｔｕｎｎｅｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

１􀆰 ２　 事故致因体系构建
由于初始因素中存在部分表述不完整或词义

相近的词ꎬ需对其进行进一步筛选和完善ꎬ筛选和
完善原则如下ꎮ

(１)对事故致因名称表述进行完善ꎬ如将“安
全意识”表述为“安全意识及素养淡薄”ꎬ将“安全
隐患”“隐患排查治理” 表述为“隐患排查治理不
到位”ꎮ

(２)将词义相同但表述略有差异的事故致因归
并ꎬ如将“围岩”“岩体”“泥灰岩”“地质条件”“水土
压力”等归并为“水文地质条件差”ꎮ

基于以上原则得到交通隧道施工事故的 ２０ 项
致因ꎬ并结合«公路桥梁和隧道工程设计安全风险
评估指南»及 ４Ｍ１Ｅ 理论ꎬ将事故致因分为人员、机
械设备及材料、管理、技术及环境 ５ 个主要方面ꎬ具
体分类如图 ２ 所示ꎮ

３２２５１２０２１ꎬ２１(３５) 陈　 赟ꎬ等:基于决策实验室分析法及解释结构模型的交通隧道施工事故致因链构建
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图 ２　 交通隧道施工事故致因体系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

２　 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 的事故致因
模型构建与分析

　 　 决策实验室法(ＤＥＭＡＴＥＬ 方法)同时考虑了因
素间的直接影响关系和间接影响关系ꎬ并判别原因
因素及结果因素ꎬ明确各因素的重要性程度[１６]ꎮ 解
释结构模型法( ＩＳＭ 方法)是一种定性分析系统内
要素依赖或制约关系的方法ꎬ可将复杂关系转化为
直观的结构关系模型ꎬ并形成多级层级结构ꎬ从而
明确事故致因的因果关联和影响关系[１７]ꎮ

因此ꎬ采用 ＤＥＭＡＴＥＬ 方法与 ＩＳＭ 方法相结合
的方式ꎬ对交通隧道施工事故致因进行深入分析和
研究ꎬ明确各因素层级结构及其影响路径ꎬ为确定
关键因素ꎬ进行科学决策提供依据ꎮ
２􀆰 １　 直接影响矩阵建立及其规范化

将交通隧道施工事故致因体系的 ２０ 项事故致

因集合为一个向量 Ｓ ＝ [α１ α２ 􀆺 α２０]ꎬ 定义

因素 αｉ对 α ｊ的影响程度为 βｉꎬｊꎮ 邀请领域内 ５ 名专
家对 ２０ 项事故致因中任意两项的影响作用按照很
强、较强、一般、较弱、无影响 ５ 个等级分别按照 ４、
３、２、１、０ 分的标准进行打分ꎬ根据 ５ 名专家打分的
结果均值构建初始直接影响矩阵 Ｋ ＝ [ｋｉｊ] ｎ×ｎꎬ并计
算得到规范化直接影响矩阵 Ｗꎬ 计算式为

Ｗ ＝ [ｗ ｉｊ] ｎ×ｎ ＝ １

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
βｉꎬｊ

Ｋ (１)

２􀆰 ２　 综合影响矩阵、中心度和原因度的计算
交通隧道施工过程中各致因间存在纵向影响

关系ꎬ一个因素的变化可能会波及其他因素ꎬ为分
析此种作用关系ꎬ要确定事故致因的综合影响矩阵
Ｍꎬ 另外计算交通隧道施工事故致因影响度 ｄｉ及被
影响度 ｆｉꎮ 影响度与被影响度的和为中心度 ｃｉꎬ可

表示各因素的重要性程度ꎻ影响度与被影响度的差

值为原因度 ｒｉꎬｒｉ > ０ 说明该因素属于交通隧道施工

事故致因体系中的原因因素集合ꎬｒｉ < ０ 表明其属于

结果因素集合ꎮ 以上因素计算式为

Ｍ ＝ [ｍｉｊ] ｎ×ｎ ＝ Ｗ１ ＋ Ｗ２ ＋ 􀆺 ＋ Ｗｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

(２)

ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｍｉｊ (３)

ｆｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｍ ｊｉ (４)

ｃｉ ＝ ｄｉ ＋ ｆｉ (５)
ｒｉ ＝ ｄｉ － ｆｉ (６)

图 ３　 事故致因影响度与被影响度

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

各事故致因影响度、被影响度、中心度、原因度

计算结果图 ３、图 ４ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ在影响度与

被影响度方面ꎬ管理、人员两方面因素较技术、机械

设备与材料因素的影响度高、被影响度低ꎬ证明管

理、人员因素易对其他事故致因造成影响ꎬ其中安

全监管不到位(α１ ４)、安全意识及素养淡薄(α３)的

影响程度最大ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ在中心度方面ꎬ管理、
人员两方面因素较环境、技术、机械设备与材料因
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图 ４　 事故致因中心度及原因度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃａｕｓｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

素更高ꎬ证明该两方面因素在事故致因体系中占据
重要位置ꎻ在原因度方面ꎬ环境因素均属于原因因
素集合ꎬ技术、机械设备与材料因素均属于结果因
素集合ꎬ进一步验证责任事故、人为原因及环境气
象为地下工程事故的主要原因[１１]ꎮ 因此ꎬ对人员、
管理因素进行管控是提高安全风险管理水平的有
效手段ꎮ
２􀆰 ３　 多级递阶结构模型的构建

考虑各事故致因对自身的影响ꎬ采用单位矩阵
Ｅ 与综合影响矩阵 Ｍ 相加的方式得到整体影响矩
阵 Ｕꎬ 即

Ｕ ＝ [ｕｉｊ] ｎ×ｎ ＝ Ｅ ＋ Ｍ (７)
为筛去影响程度较弱的指标之间的关系ꎬ可对

整体影响矩阵 Ｕ 设置阈值 λꎬ 由

ｈｉｊ ＝
１ꎬ ｕｉｊ ≥ λ
０ꎬ ｕｉｊ < λ{ (８)

得到可达矩阵 Ｈ ＝ [ｈｉｊ] ｎ×ｎꎬ 从而达到简化系
统结构的效果ꎮ 在本文中 λ 采用赋值法ꎬ分别取
０􀆰 ０８、０􀆰 １０、０􀆰 １２、０􀆰 １３、０􀆰 １４、０􀆰 １５、０􀆰 １６ 进行对比分
析[１６￣１７]ꎬ综合考虑 ７ 种不同的阈值取值情况下各事
故致因影响关系的清晰度及复杂度ꎬ最终确定阈值
λ ＝ ０􀆰 １５ꎮ

根据确定的可达矩阵 Ｈꎬ 利用
Ｘ ｉ ＝ {α ｊ / α ｊ ∈ Ｓꎬｈｉｊ ＝ １}ꎬ　 ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ
Ｙｉ ＝ {α ｊ / α ｊ ∈ Ｓꎬｈ ｊｉ ＝ １}ꎬ　 ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ{

(９)
计算出可达集合 Ｘ ｉ及前因集合 Ｙｉꎮ 其中可达

集合 Ｘ ｉ表示在可达矩阵中事故致因 αｉ可以到达所
有因素的集合ꎬ前因集合 Ｙｉ表示可以到达事故致因
αｉ的所有因素的集合ꎬ按

Ｘ ｉ ＝ Ｘ ｉ ∩ Ｙｉꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (１０)
对 Ｘ ｉ及 Ｙｉ进行验证ꎬ若满足则表示 Ｘ ｉ中的所有致因
都可以在 Ｙｉ中找到即 αｉ为最高层级因素ꎬ依次逐步
确定交通隧道施工事故致因多级递阶结构模型ꎮ

根据以上原则ꎬ以 λ ＝ ０􀆰 １５ 为阈值所计算出的

可达矩阵为基础ꎬ以单向箭头表示各致因因素的纵
向影响关系ꎬ绘制交通隧道施工事故致因多级递阶
结构模型ꎬ该多级递阶模型中共有 ５ 个层级ꎬ本文中
借鉴文献[１７￣１８]将该多级递阶模型的 ５ 个层级划

分为本质因素、深层因素、过渡因素及表层因素 ４ 个
类别ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５ 所示模型各层级及各类别对施工安全的影

响程度逐级加深ꎬ其中第五层级是事故致因体系的
本质因素ꎬ是交通隧道施工过程中的基础性因素ꎬ
影响其他层级及类别因素安全程度ꎬ即安全意识及

素养、安全监管对交通隧道施工安全有着根源性影
响ꎻ第四层级即深层因素是安全管理过程中的重要
因素ꎬ是对事故致因因素递阶影响的深层挖掘ꎻ第
二层级至第三层级的风险因素为过渡因素ꎬ它们受
深层因素及本质因素的影响ꎬ同时也影响着表层因
素ꎬ是预防施工事故的重要一环ꎻ第一层级的表层

因素ꎬ是事故发生的直接原因ꎬ在施工过程中控制
这些因素对预防事故的发生会起到较为直接显著
的效果ꎮ
２􀆰 ４　 关键事故致因影响链构建分析

在明确各致因递阶层级结构的基础上ꎬ从“管
理、人员、环境、机械设备及材料、技术”５ 个角度出

发分析其交互作用ꎬ明确关键致因影响路径ꎬ为施
工人员制定有效的安全管理措施ꎬ阻断致因间的不
良影响提供依据ꎮ
２􀆰 ４􀆰 １　 关键致因确定及影响链构建

根据 ＩＳＭ 得到的事故致因多级递阶结构模型ꎬ
结合 ＤＥＭＡＴＥＬ 确定的中心度、原因因素与结果因

素集合ꎬ明确 ６ 项关键致因ꎬ并构建关键致因影响
链ꎬ具体原则如下ꎮ

(１)安全意识及素养淡薄、安全监管不到位在

事故致因多级递阶结构模型中属于根源性因素ꎬ且
重要性程度高ꎬ对其他致因的影响大ꎬ据此分别构
建以安全意识及素养淡薄和安全监管不到位两个

本质因素为核心的因素影响链ꎬ如图 ６、图 ７ 所示ꎮ
(２)各环境因素在事故致因多级递阶结构模型

中受本质因素的影响程度较小ꎬ属于深层因素ꎬ在
施工管控过程中处于关键位置ꎬ且其均属于原因因

素集合ꎬ对其他致因有较为明显的影响ꎬ为辨别环
境因素对其他因素的影响关系构建“环境条件不
佳”影响链ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

(３)施工方案不合理在事故致因多级递阶结构
模型中受本质因素及深层因素的影响较大ꎬ且其中
心度最高ꎬ在事故致因体系中重要程度最高ꎬ以此

将其影响和被影响的致因提取为以施工方案不合
理为核心的影响链ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

５２２５１２０２１ꎬ２１(３５) 陈　 赟ꎬ等:基于决策实验室分析法及解释结构模型的交通隧道施工事故致因链构建
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图 ５　 交通隧道施工事故致因多级递阶结构模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｕｌｔｉ￣ｌｅｖｅｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

图 ６　 安全意识及素养淡薄影响链

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｏｆ ｐｏｏｒ ｓａｆｅｔｙ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｌｉｔｅｒａｃｙ

２􀆰 ４􀆰 ２　 关键事故致因影响链分析

在“安全意识及素养淡薄”影响链中(图 ６)ꎬ以
人员因素为核心直接影响管理因素ꎬ进而影响技
术、机械设备与材料因素ꎮ 说明从业人员的业务能
力直接影响交通隧道施工管理水平ꎬ影响安全施工
的组织规划ꎬ即从业人员的安全意识及素养是管控

图 ７　 安全监管不到位影响链

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｏｆ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｓａｆｅｔｙ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ

隧道施工风险的重要着力点ꎬ严格把握管理人员的
安全意识ꎬ有助于完善安全主体责任ꎬ促进安全教
育培训ꎬ增强施工人员的安全知识ꎬ为后续施工方
案的设计实施ꎬ隐患排查治理的执行ꎬ应急预案的
制定等奠定良好的基础ꎮ

在“安全监管不到位”影响链中(图 ７)ꎬ管理因素

６２２５１
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图 ８　 环境因素影响链

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ９　 施工方案不合理影响链

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｏｆ ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ

直接影响人员因素及技术因素ꎬ贯穿隧道施工全过

程ꎮ 说明安全管理力度直接影响从业人员及设计方

案的施工效果ꎬ即在管控隧道施工过程中ꎬ严格执行
安全监管可不断修正人的不安全行为ꎬ改善物的不安

全状态ꎬ防止在施工过程中出现操作失误、违反安全

章程、擅离职守及勘察设计深度不够等情况ꎮ
在“环境条件不佳”影响链中(图 ８)ꎬ环境因素

直接作用于技术因素ꎬ进而影响管理因素及机械设

备因素ꎮ 说明施工项目的环境条件直接影响施工

方案及机械设备的选择ꎬ即充分了解施工项目所处
地区的地质水文条件、气候条件及周围管线设施ꎬ
是选择合理施工方案的前提ꎬ对地质情况进行超前

预测及预报ꎬ也为后续施工及设计方案的及时变更

奠定了基础ꎮ
在“施工方案不合理”影响链中(图 ９)ꎬ施工方

案受到人员、管理、技术及环境的综合影响ꎬ合理施
工方案的选择依靠施工项目的环境条件、勘察设计
深度及相关从业人员的资质与经验ꎬ同时又影响着
施工工艺的选择及隐患排查治理的效果ꎬ即完善的
施工方案是良好安全管理的体现ꎮ

３　 案例分析

３􀆰 １　 事故案例概况
万拉木隧道全长约 ４􀆰 ８８ ｋｍꎬ是丽香铁路的重

要组成部分ꎬ该隧道正洞施工采用辅助坑道横洞的
方式ꎬ横洞长为 ９９５ ｍꎬ在正洞施工过程中发生一起
物体打击事故ꎬ造成 １ 人死亡ꎬ直接经济损失约 １３５
万元ꎮ
３􀆰 ２　 事故案例致因链分析

应用上文构建的事故致因体系ꎬ结合事故调查
报告中的事故发生经过、事故原因分析、事故责任
认定ꎬ提取此次物体打击事故致因因素ꎬ并结合调
查报告上下文语境ꎬ如“现场安全生产检查不到位ꎬ
未能及时发现施工安全存在的事故隐患”整理出事
故致因影响链如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 事故案例致因影响链

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｃａｕｓａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｈａｉｎ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｓｅ

图 １０ 事故致因链显示ꎬ此次物体打击事故的主
要致因因素为管理及人员因素两类ꎬ在安全意识及
素养淡薄、安全监管不到位两个根源因素的作用
下ꎬ各因素纵向影响ꎬ最终造成施工人员安全防护
措施不到位及违规作业ꎬ以致事故发生ꎮ 该影响链
一方面证实了“安全意识及素养淡薄”及“安全监管
不到位”在事故致因中的关键位置ꎬ另一方面与前
文构建的事故致因多级递阶模型具有一致性ꎮ

为有效阻断事故致因的纵向影响关系ꎬ从管理
及人员两个角度出发ꎬ致力于“从根源因素处控制ꎬ
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于过渡因素处截断ꎬ在表层因素处阻止”ꎬ提出安全
促进对策ꎬ具体如表 ２ 所示ꎬ结合事故报告中的事故
防范措施建议对比分析ꎬ进一步证明致因链及关键
因素的确定ꎬ可为阻断致因链发展ꎬ防控隧道施工
事故的发生提供参考和依据ꎮ

表 ２　 事故案例安全促进对策

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｓｅｓ

事故案例致因因素 安全促进对策

管理

因素

安全监管不到位
保证施工全过程安全管理ꎬ加强安

全监督检查力度

安全意识及素养淡薄
严格把控安全管理人员的安全知

识储备ꎬ加强知识学习

安全责任主体不明确
建立安全生产责任制度ꎬ明确安全

管理人员安全主体责任

安全教育培训不到位
设置完善的安全管理制度ꎬ做好安

全教育及培训工作

隐患排查治理不到位
严格执行施工现场隐患排查工作ꎬ
坚决落实治理措施

安全防范措施不到位
落实技术交底工作ꎬ强化安全保护

措施

人员

因素

履职不到位
增加安全监管强度ꎬ强化从业人员

责任意识

违章作业
加强对施工作业人员安全教育ꎬ杜
绝违法违章行为

４　 结论

与以往研究多关注于事故致因本身对施工安
全的影响不同ꎬ本研究以挖掘事故致因间的纵向关
系为根本任务ꎬ力求探寻事故致因链并找出关键因
素ꎬ以便从根源上对事故致因进行控制ꎬ对交通隧
道施工实践具有一定的指导意义ꎮ

(１)交通隧道施工安全受多项因素综合影响ꎬ
具体可概括为人员、机械设备与材料、管理、技术以
及环境 ５ 个方面 ２０ 项ꎮ

(２)交通隧道施工事故致因可划分为 ５ 个层级
４ 个类别ꎬ各层级、各类别间存在明确的递进关系ꎬ
随表层因素、过渡因素、深层因素及本质因素的逐
步递进ꎬ各因素对隧道施工安全影响程度逐步加深ꎮ

(３)５ 个方面的事故致因间存在交互作用ꎬ且管
理、人员、环境因素可直接作用于技术、机械设备及
材料因素ꎮ

(４)事故致因间具有纵向影响关系ꎬ其中安全
意识及素养、安全监管、各类环境因素、施工方案为
关键控制点ꎬ对其进行合理有效控制可减少事故
发生ꎮ
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