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基于修正的 ＨＦＡＣＳ与 ＳＰＡ的
建筑施工安全人因分析
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摘　要：为了有效地解决建筑施工受安全人因影响的问题，在系统研究目前建筑施工安全现状及事故统计分析的基础上，
建立了包含６类事故致因因素且适应于建筑施工行业的ＨＦＡＣＳ分析模型．应用该模型，结合集对分析方法，实现了建筑施
工安全人因因素定性与定量分析．并实例分析了某在建工地施工过程中的安全人因因素，分析结果表明：该在建工地施工
人因因素处于较安全状态，但仍需继续加强安全管理．
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伴随着我国经济的飞速发展，人们对建筑生产的需求也与日俱增，建筑业已经成为我国经济发展的关

键性行业，它在促进我国城乡生产建设、扩大劳动就业以及推动经济和社会发展中发挥了越来越重要的作
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用，但其快速发展的同时带来的安全隐患和安全事故也层出不穷，对社会造成了恶劣的影响，近年来，我国

建筑施工安全发生频率依然较高［１］，如２０１５年云南“２·９”事故造成了８人死亡；２０１６年１１月２４日，江
西发电厂倒塌事故导致７４人死亡；这些事故给人民群众生命和财产安全带来了巨大损害．据调查统计分
析，目前由于人为因素导致的事故高达９０％［２］．因此，为改善我国建筑施工安全管理现状和提高安全生产
水平，对事故中的人为因素进行系统的识别和分析已迫在眉睫．

对此，国内外许多学者开展了一定深入的研究，如Ｌｕｎｄ等［３］提出预防建筑安全事故最直接有效的方

法就是改善工人的不安全行为；周舟等［４］对建筑工人不安全行为的传播与机理特性进行了分析研究；张

孟春等［５］研究了建筑工人日常不安全行为产生的基本原因；居婕［６］等论述了有效控制建筑工人不安全行

为的措施；闫敏［７］等针对建筑工地人不安全行为的心理因素进行了研究．总体而言，学者们对建筑施工安
全人因分析做出了一定贡献，但对人因因素的研究大多数集中在不安全行为方面．而人因因素对建筑施工
安全的影响较多，现有的人因分析中仅涵盖了不安全行为的前提条件、不安全行为等方面，不能更好地适

应和分析建筑施工安全人因因素．
鉴于此，本文在借鉴应用较为广泛的 ＨＦＡＣＳ模型以及系统分析我国建筑施工安全人因特点的基础

上，对ＨＦＡＣＳ模型进行修正，使其更好的适合于建筑施工行业，且为了弥补由于 ＨＦＡＣＳ模型只能单纯进
行定性分析的缺陷，笔者在此模型的基础上，结合集对分析法（ＳＰＡ）进行定量分析，以期为预防和降低建
筑施工事故、改善建筑施工安全管理现状和建筑施工安全事故调查分析奠定理论基础．

１　ＨＦＡＣＳ模型的修正

１．１　ＨＦＡＣＳ框架层次的修正
ＨＦＡＣＳ最开始运用在航空领域，它是一种较为系统的人因因素归纳工具，可以根据具体的对象、层

次、行业特征修改或适当调整结构［８］，包括不良的组织管理、不安全行为的前提条件、不安全的行为监督

和不安全行为等４个层次，其中直接造成事故发生的显性因素只有不安全行为；造成事故发生的潜在因素
包含不安全的组织管理、不安全行为的监督、不安全行为的前提［９－１０］，该框架模型能够系统的分析人的不

安全行为并对制定有效控制不安全行为因素措施具有较大的帮助［１１］．因此，随着学者们研究的不断深入，
该框架模型应用逐渐在铁路、医疗等行业运用广泛．但在建筑施工领域并多见，由于建筑行业整体准入门
槛较低，从事该行业的人员以外来务工人员为主体，人员流动性较大［１２］，文化教育程度普遍偏低，所以社

会环境对建筑行业工作者会产生一定的影响，从而进一步引发事故的发生，再者，当建筑事故灾害出现不

可避免的情况时，如何及时有效地处理事故，合理地进行事故救援，防止事故扩大或二次事故的发生，对于

建筑施工安全也是极其重要的，而原有的ＨＦＡＣＳ模型本身结构具有不完善性，首先，忽视了影响在建工地
施工的社会环境因素以及事故发生后的应急救援处理环节，；其次，ＨＦＡＣＳ模型中部分导致事故发生的致
因因素分类条目在施工领域不完全适用，例如，在２０１４年～２０１６年的建筑施工事故统计中发现有部分事
故由于政府安全监管不力和相关管理人员法律与安全意识淡薄等问题造成，因此为详细分析造成事故发

生的原因，必须多层次综合考虑．综上所述，社会环境因素和事故处理２个因素对在建工地施工事故的发
生有着重要影响，故在新建立的修正框架中增加社会环境因素和事故处理２个层级是非常有意义的，而目
前的ＨＦＡＣＳ模型缺乏对社会环境与事故处理等因素的分析，因此不能较好地对建筑施工人因因素进行系
统的分析．

图１　建筑施工事故类型

１．１．１　建筑施工事故类型原因分析
为更好地调查分析建筑施工人因安全因素，将２０１４

年～２０１６年的建筑施工事故进行统计分析，得到近 ３ａ
来共发生建筑施工事故１５９８起，其中高处坠落８４４起，
坍塌事故１９７起，物体打击事故 ２２６起，起重伤害事故
１３８起，其他事故（机械伤害、触电、车辆伤害、中毒和窒
息等）１９３起，具体如图１所示．
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从图１可知，建筑施工事故发生最多的是高处坠落事故，事故的原因通常是由于工人的不安全行为以
及不良的安全监督引起的，而其次发生事故最多的是物体打击事故，其原因往往和不安全的行为前提条件

息息相关，坍塌事故和其他事故发生次数基本相同，事故原因与社会环境以及组织管理等因素有关．
因此，笔者在综合前人研究及调查分析与专家建议相结合的基础上，将社会环境因素与事故处理因素

纳入ＨＦＡＣＳ模型，得到适用于建筑施工的安全人因分析和分类系统，该模型共包括不安全行为、不安全行
为的前提条件、不良的安全监督、不良的组织管理、社会环境因素以及事故处理等６个水平．
１．２　Ｃ－ＨＦＡＣＳ模型人为因素的确定
１．２．１　不安全行为

杨高升［６］等认为建筑工人的不安全行为往往是由于认知失误、技能失误、决策失误导致的，而违章是

其表现结果的体现形式．在通过咨询专家以及建筑事故调查中发现促使工人不安全行为的主要因素就是
失误和违章（习惯性违章或偶然性违章）．
１．２．２　不安全行为的前提条件

不安全行为的前提条件往往是诱发工人不安全行为发生的最直接原因，因此，加强对工人不安全行为

前提条件的分析可以有效地改正和预防建筑工人的不安全行为．梁振东等［１３］曾指出工人的不安全行为往

往是在一定作业环境中，个体状态和作业的机械设备相互间耦合的结果．当建筑作业人员出现心理、生理
不佳以及精神状态恍惚时，工人容易出现决策或选择判断等错误．此外，曹庆仁［１４］等认为安全行为能否顺

利实施的关键在于技能水平的高低．随着建筑施工作业的推进，环境的变化和设备的错误摆放容易导致工
人的思维及反应时间与作业的机械设备不相符等情况发生，工人不按照正确的操作规程作业的现象也时

有发生．施工作业平台的脏乱差也会在心理和精神方面影响工人．由此可见，不安全行为前提条件水平层
应包括工人的状态（心理、生理、精神状态和技能水平），设备因素（机械设计匹配和操作使用），环境因素

（物理环境和技术环境）．
１．２．３　不良的安全监督

管理者通过制定规章制度、操作规范、安全规程等对员工的安全行为进行教育和监督，管理者的监督

管理行为出现问题也有可能会使得整个安全生产系统出现安全问题．监管者的违章行为也是较多建筑事
故中导致安全事故的直接源头．
１．２．４　不良的组织管理

傅贵等［１５］指出若要有效地减少人为失误，保证企业效率、安全齐头并进，必须加强过程监管，组织和

人力资源的配置管理对安全生产也存在重要影响，机械设备的选择、保养和维护会直接影响企业安全生产

的顺利进行．张杰等［１６］指出若企业安全资金投入较多，则企业事故发生率就相对较低，两者成正比关系．由
此可见，企业安全文化、过程管理、资源管理等三方面构成了企业安全组织管理层水平．
１．２．５　社会环境因素

杨高升［６］指出由于建筑作业员工整体而言素质普遍偏低，其行为往往会受到政治因素、文化氛围、经

济以及社会习俗等方面的影响，而有效的政府监管不仅可以降低建筑施工事故的发生率，而且可以有效地

提高企业安全管理水平．由此可见，政府监管和政治经济法律文化影响等两方面构成了社会环境水平层．
１．２．６　事故处理

应急救援一般包含两部分，即事故发生前期的应急救援管理和事故发生后期的应急处理，其目的是采

取相应的活动计划与措施来针对某些突发性较强或具有破坏力的紧急事件．前期事故处理主要包括制定
预案，组织演习，保证器材供求，培训员工等方面．事故发生后期的应急处理指当事故已经发生时所需要采
取的救援措施，其包括处理不及时和救援处理不当．应急处理不及时可能造成事故进一步扩大，从而导致
更多的人员伤亡及财产损失，更甚者会耽误事故救援的最佳时间．应急救援处理不当可能威胁到救援人员
的生命安全，造成事故的二次伤亡．因此事故处理应该包括救援管理不到位、应急处理不及时以及应急处
理不当等三方面．

因此，６类建筑施工事故致因、２４个建筑施工人因因素构成了修正后的建筑施工安全ＨＦＡＣＳ模型，具
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体如图２所示．

图２　改进后的建筑施工安全ＨＦＡＣＳ模型

综上所述，将原有的ＨＦＡＣＳ进行修正，对于系统分析建筑施工人因安全具有重要意义，但 ＨＦＡＣＳ仅
是一种定性分析方法，不能对整个模型进行定量分析评价．因此，本文结合集对分析方法对建筑施工安全
ＨＦＡＣＳ模型进行系统的定量评估．

２　集对分析（ＳＰＡ）理论

２．１　集对分析的理论概述
１９８９年我国学者赵克勤首次提出集对分析法，该方法主要从“同、异、反”３个角度来研究集对特性下

系统之间的确定性与不确定性．集对就是将２个密切相连的集合组成一个对子，在某种问题下对这个对子
进行特性分析，共得到Ｎ个特性，其中同一特性为Ｓ个，相反特性为Ｐ个，其余Ｆ＝Ｎ－Ｓ－Ｐ个特性既不同
一也不相反为相异．定义集对的同一度为ａ＝Ｓ／Ｎ，差异度为 ｂ＝Ｆ／Ｎ，对立度为 ｃ＝Ｐ／Ｎ，且其满足条件
ａ＋ｂ＋ｃ＝１．因此在不考虑因素权重时的联系度为

μ＝
Ｓ
Ｎ
＋Ｆ
Ｎ
ｉ＋
Ｐ
Ｎ
ｊ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ． （１）

式中：ｉ为差异度系数，取值范围为ｉ∈ －１，１[ ] ；ｊ为对立度系数，取值为－１．当考虑权重系数时，联系度为

μ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ＝∑
Ｓ

ｋ＝１
ωｋ＋∑

Ｓ＋Ｆ

ｋ＝Ｓ＋１
ωｋｉ＋ ∑

Ｎ

Ｋ＝Ｓ＋Ｆ＋１
ωｋｊ＝ ω１，ω２，Ｋ，ωｎ( )

ａ１ ｂ１ ｃ１
ａ２ ｂ２ ｃ２
Ｍ Ｍ Ｍ
ａｎ ｂｎ ｃｎ















１
ｉ
ｊ










． （２）

式中：ωｋ为根据层次分析法计算出来的特性权重，且当ｉ取不同值时，不确定度在同一度与对立度或两者
之间转变．
２．２　集对势

集对势又可以称作联系势，其反映的是在某种特定问题下２个集合间的联系程度，当联系度 μ中的
ｃ≠０时，集对势为同一度和对立度的比值，通常用ｅ来表示，记做ｅ＝ａ／ｃ．集对势的意义在于其表达的是系
统在特定问题背景下的发展趋势，其等级次序关系见表１．通过对集对势的计算，可以得出系统的不确定性
程度．
２．３　安全等级划分

将建筑施工安全人因因素进行系统的集对分析后，把建筑施工人因安全状态分为３个等级，分别为不
安全（Ⅰ）、一般安全（Ⅱ）和较为安全（Ⅲ），见表 ２．
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表１　集对势次序等级分析

公式 等级 集对势 内涵

ａ＜ｂ，ｂ＝０

ａ＜ｃ，０＜ｂ＜ａ

ａ＜ｃ，ａ＜ｂ＜ｃ

ａ＜ｃ，ｂ＜ｃ

反势

准弱势 系统对立趋势完全确立

强弱势 对立趋势为主

弱反势 系统的对立趋势存在，但相对较弱

微反势 系统的对立趋存在，但势较微弱

ａ＝ｃｂ＝０

ａ＝ｃ，ａ＞ｂ＞０

ａ＝ｃ，ｂ＝ａ

ａ＝ｃ，ｂ＞ａ

均势

准均势 系统的同一趋势与对立趋势相当

强均势 均势为主

弱均势 系统不确定性明显，均势较弱

微均势 系统的均势微弱，不确定性趋势为主

ａ＞ｃ，ｂ＞０

ａ＞ｃ，ｃ＞ｂ

ａ＞ｃ，ａ＞ｂ＞ｃ

ａ＞ｃ，ｂ＞ａ

同势

准同势 同一趋势完全确立

强同势 系统以同一趋势为主

弱同势 系统同一趋势存在但比较弱

微同势 系统同一趋势存在但很微弱

表２　安全等级划分

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

状态 不安全 一般安全 较为安全

联系度 －１≤μ≤－０．３３ －０．３３≤μ≤０．３３ ０．３３≤μ≤１

２．４　悲观势
悲观势是指系统从悲观的角度出发，将所有的不确定性选项都转化为对立项，利用系统中的同一度与

对立度的比值来表示．当联系度μ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ中的ｂ＋ｃ≠０时，
ａ
ｂ＋ｃ

的比值即为所讨论集对在相应问题

背景的悲观势，其表达式为ｓｈｉＢ( ) ＝
ａ
ｂ＋ｃ

，且当 ｓｈｉＢ( ) ＞１为“较安全”状态，ｓｈｉＢ( ) ＜１为“不安全”

状态．

３　应用实例

以某建筑工地施工为例，系统的分析改进后的建筑施工安全人因事故 ＨＦＡＣＳ模型．通过咨询多位学
者及建筑安全领域的专家，并请他们根据建立好的ＨＦＡＣＳ模型下人因因素指标打分，然后构建判断矩阵，
运用层次分析法处理数据，进行一致性检验得到ＣＲ＝０．０８４＜０．１，表明建立的判断矩阵符合要求，最后
计算得到各人因因素指标的权重（详见表３）．为更好地分析该建筑施工人因安全管理现状，本文向某在建
施工单位管理人员、施工技术人员、安全监管人员、质量监察部门及工程验收人员发放了２００份问卷，用来
对该建筑施工人因安全等级进行评定，且问卷中含有的２４个建筑施工安全人因因素指标等级与集对分析
模型中的“同、异、反”３种系统趋势情况一一对应．

将Ｗ和Ｒ带入式（２），得到建筑施工安全人因分析联系度为μ＝０．６５７＋０．２４６ｉ＋０．０９７ｊ，运用计算得
到的数据对建筑施工安全进行人因分析．
３．１　集对势分析

由式（１）中可知建筑施工人因安全的同一度ａ＝０．６５７，差异度ｂ＝０．２４６，对立度ｃ＝０．０９７．根据由表１
的集对势分析等级可知，建筑施工安全人因因素集对势为系统同一趋势比较弱，为弱同势，表明安全管理

水平仍有较大的提升空间，加强安全管理有可能使安全等级向较安全发展．
３．２　联系势分析

当ｉ＝１时，μ＝０．８０６，根据建筑施工人因安全等级可知该建筑人因安全处于“较安全”等级；当ｉ＝－１
时，μ＝０．３１４，该建筑施工安全人因因素指标处于“一般安全”等级．从整体而言，该建筑施工安全人因联
系度μ∈ ０．３１４，０．８０６[ ] ，建筑施工安全人因处于“一般安全”与“较安全”２个等级之间，表明该建筑施工
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安全方面人因管理现状整体较好，但某些因素有变坏的趋势，因此，仍需要大力加强安全知识的宣传以及

对不安全因素的检查和整改，使其向较安全状态发展．
表３　各级指标计算结果及统计数据

事故致因 权重 人为因素 权重 总权重（Ｗ）
归一化数据（Ｒ）

好 一般 差

不安全行为 ０．２４

认知失误 ０．２０ ０．０４８０ ０．７０ ０．２６ ０．０４

决策失误 ０．２３ ０．０５５２ ０．６３ ０．３２ ０．０５

技能失误 ０．２７ ０．０６４８ ０．６５ ０．２８ ０．０７

习惯性违章 ０．１５ ０．０３６０ ０．５６ ０．２８ ０．１６

偶然性违章 ０．１５ ０．０３６０ ０．５７ ０．２８ ０．１５

不安全行为的

前提条件
０．２６

心理状态差 ０．１６ ０．０４１６ ０．５８ ０．２５ ０．１７

生理状态差 ０．１２ ０．０３１２ ０．６７ ０．２６ ０．０７

精神状态差 ０．１０ ０．０２６０ ０．６１ ０．２８ ０．１１

技能水平低 ０．１２ ０．０３１２ ０．８０ ０．１２ ０．０８

设计匹配缺陷 ０．１８ ０．０４６８ ０．８１ ０．１３ ０．０６

操作使用错误 ０．１２ ０．０３１２ ０．７９ ０．１５ ０．０６

技术环境差 ０．１０ ０．０２６０ ０．７３ ０．１８ ０．０９

物理环境差 ０．１０ ０．０２６０ ０．７０ ０．２０ ０．１０

不良的安全监督 ０．１４

设计工作不合理 ０．３２ ０．０４４８ ０．７６ ０．１７ ０．０７

现场工作管理漏洞 ０．３６ ０．０５０４ ０．８１ ０．１４ ０．０５

违规监管行为 ０．３２ ０．０４４８ ０．７６ ０．１８ ０．０６

不良的组织管理 ０．１８

安全文化缺失 ０．４０ ０．０７２ ０．４９ ０．３２ ０．１９

资源管理不到位 ０．２５ ０．０４５ ０．６３ ０．２８ ０．０９

企业过程管理漏洞 ０．３５ ０．０６３ ０．５８ ０．３２ ０．１０

社会环境因素 ０．１０
政府监管不足 ０．５２ ０．０５２ ０．６３ ０．３２ ０．０５

政治、经济、法律文化等影响 ０．４８ ０．０４８ ０．５８ ０．２４ ０．１８

事故处理 ０．０８

救援管理不到位 ０．３０ ０．０２４ ０．６４ ０．２４ ０．１２

应急处理不及时 ０．３０ ０．０２４ ０．６２ ０．２６ ０．１２

应急处理不当 ０．４０ ０．０３２ ０．６２ ０．２８ ０．１０

３．３　不确定性分析．
从整个建筑施工安全人因系统来看，安全状况相对较好，而建筑施工安全人因指标的差异度为

ｂ＝０．２４６，且差异度决定了系统的不确定性，差异度越大，系统越不稳定，则表明该建筑施工安全人因因素
不确定性较高，警示该建筑单位需要重视安全管理，时刻警惕企业过程管理漏洞、政府监管不足等不良人

因因素的发生，降低系统的不稳定性，防患于未然．
３．４　悲观势分析．

由联系度公式（２）可知，同一度ａ＝０．６５７，差异度ｂ＝０．２４６，对立度ｃ＝０．０９７，悲观势ｓｈｉ（Ｂ）＝
ａ
ｂ＋ｃ

＝

０．６５７
０．２４６＋０．０９７

＝１．９１５＞１，则表明建筑施工安全人因因素处于“较安全”级别．

４　结论

１）通过咨询相关建筑行业从业人员及建筑工地实地调研，将社会环境因素和事故处理因素２项指标
纳入ＨＦＡＣＳ模型，得到适应于建筑施工行业的Ｃ－ＨＦＡＣＳ模型．

２）将集对分析法与建筑施工安全 ＨＦＡＣＳ模型结合起来，可以对建筑施工安全人因因素进行定性和
定量评价．通过对该建筑工地施工过程中安全人因集对势、联系度和不确定性以及悲观势的分析，可以从
整个系统的角度了解和把握该建筑施工过程中的人因安全现状，有利于制定安全制度，既可以用于建筑施

工安全管理，也可以用作事故调查分析．
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３）通过对某建筑工地施工安全人因的实例分析，得到该建筑施工安全人因处于“较安全”的状态，也
证明了将改进后的建筑施工安全ＨＦＡＣＳ模型与ＳＰＡ结合起来的分析方法具有一定的实用性和优越性．
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